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Введение

Математическое моделирование ледового со-
противления судов находится постоянном в разви-
тии почти два столетия. Однако проектирование 
судов ледового плавания и ледоколов ставит но-
вые задачи. Разнообразие ледовых условий не по-
зволяет создать универсальную модель ледового 
сопротивления. Выделяют стандартные ледовые 
условия. Среди них центральную роль играет дви-
жение ледокола в ровном сплошном неразрушен-
ном ледяном поле [1–21]. 

Физическая природа сил, обуславливаю-
щих сопротивление движению судна в сплош-
ном льду исследовалась в работах Л.М. Ногида 

[9], Ю.А. Шиманского [16, 17], М.К. Таршиса [6], 
М.С. Яковлева [18], В.И. Каштеляна [6], В.А. Зуева 
[2], М.Е. Рабиновича [10], З.Б. Сегала [14], 
Ю.Н. Алексеева, К.Е. Сазонова [1], Б.П. Ионова 
[4], R.V. Milano [21], E. Enkvist’a [20], Edvards’a 
[19] и других авторов.

Анализ этих исследований, а также наблюде-
ний за работой ледоколов, позволяет выделить 
основные причины возникновения ледового со-
противления. Сопротивление движению судна в 
ровном сплошном льду обусловлено затратами 
энергии на:

– ломку ледяного покрова;
– локальное разрушение кромки льда в местах 

контакта с корпусом судна;
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– поворачивание, притапливание и раздвигание 
обломков льда;

– сопротивление снега;
– трение льда о корпус судна.
Для удобства теоретических и эксперименталь-

ных исследований чистое ледовое сопротивление 
будем считать состоящим из трех взаимонезависи-
мых частей

R = Rр + Rо + Rс, (1)

где Rр – сопротивление разрушению целого льда; 
Rо – сопротивление обломков льда; Rс – сопротив-
ление снега.

Первое слагаемое Rр объединяет в себе затра-
ты энергии, связанные с нарушением целостно-
сти ледяной пластины, а именно: ломку, разруше-
ние кромки и трение о кромку целого льда. Rо, об-
условленное взаимодействием корпуса судна с об-
ломками разрушенного ледяного поля, включа-
ет поворачивание, притапливание и раздвигание 
обломков льда, а также трение обломков льда о 
корпус.

Гипотеза о независимости составляющих со-
противления (1) общепринята, подвергалась экс-
периментальной проверке [17], и положена в 
основу исследований.

Анализ процессов, происходящих при движе-
нии ледокола, позволяет установить различный 
характер действия отдельных составляющих ле-
дового сопротивления. Составляющая Rр, связан-
ная с дискретными процессами ломки ледяного 
покрова, существенно не постоянна как по вели-
чине, так и по месту приложения. Сопротивление 
обломков Rо, хотя и обусловлено движением не-
однородной среды, имеет более установившиеся 
характер, сравнимый с движением однородного 
слоя, отличной от воды плотности.

Приведенный характер действия отдельных 
составляющих ледового сопротивления основан 
на рассмотрении картины движения ледокола в 
сплошном льду и специальных модельных иссле-
дованиях, проведенных в ледовом опытовом бас-
сейне [4].

Исходя из закона сохранения энергии, напи-
шем уравнение энергетического баланса для неко-
торого отрезка пути l:

Аг = Ар + Ао + Ас, (2)

где Аг – работа силы тяги винтов на гаке 
Рг = Ре – Rв; Ар – энергия разрушения целого ле-
дяного покрова; Ао – энергия, затрачиваемая на 

поворот, притапливание, раздвигание обломков и 
на их трение о корпус и друг о друга; Ас – допол-
нительные затраты энергии, связанные с наличи-
ем снега; Ре, Rв – полезная тяга винтов и сопротив-
ление воды соответственно.

Уравнение (2) учитывает, что единственным 
поставщиком энергии, затрачиваемой на преодо-
ление составляющих сопротивления, является ра-
бота тяги винтов. Поделив уравнение (2) на путь 
l, получим формулу для вычисления ледового со-
противления

(3)

Учитывая постоянный характер составляю-
щих, связанных с преодолением обломков льда, 
уравнение (3) перепишем в виде

(4)

Первое слагаемое представляет собой формулу 
для определения сопротивления, связанного с раз-
рушением ледяного покрова

(5)

Рассмотрим существенную часть ледового со-
противления – составляющую разрушения льда в 
составе чистого ледового сопротивления. 

Феноменологическая модель
взаимодействия ледяного покрова
с корпусом ледокола при движении
в ровном сплошном ледяном поле

В процессе движения в сплошном льду ледо-
кол разрушает ледяной покров. Это разрушение 
происходит за счет усилий прикладываемых кор-
пусом ледокола в месте контакта с кромкой ледя-
ного покрова. Взаимодействие (контакт) с кром-
кой льда может происходить в различных местах 
по длине носового заострения в районе действую-
щей ватерлинии.

Основным принципом ломки льда является 
разрушение ледяной пластины вследствие ее из-
гиба. Этому способствуют ледокольные обводы 
корпуса, способные к созданию значительных по 
величине вертикальных составляющих усилий в 
месте контакта со льдом.

Рассмотрим процесс разрушения льда фор-
штевнем и бортами корпуса ледокола.
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При продвижении ледокола вперед форште-
вень периодически вступает в контакт с ледяным 
покровом и разрушает его. Происходит это следу-
ющим образом. Внедрение форштевня в ледяной 
покров, начиная от момента соприкосновения со 
льдом, сопровождается увеличением контактно-
го усилия, обусловленного реакцией ледяной пла-
стины, лежащей на гидравлическом упругом осно-
вании, на ее прогиб. При этом одновременно про-
исходят два процесса: увеличение изгибных на-
пряжений в ледяной пластине и локальное разру-
шение кромки льда в месте контакта.

Нарастая, изгибные напряжения в некоторый 
момент достигают предела прочности льда на из-
гиб σu. Максимум этих напряжений находится в 
непосредственной близости к форштевню, в ре-
зультате чего возникает первая радиальная трещи-
на во льду, идущая впереди судна. После появле-
ния этой трещины происходит перераспределение 
напряжений в ледяной пластине. При дальнейшем 
нагружении возникают одна или несколько ради-
альных трещин с каждого борта, идущих от фор-
штевня к периферии. После появления ряда ради-
альных трещин зона максимума напряжений уда-
ляется от форштевня, и дальнейший изгиб ледя-
ной пластины приводит к появлению первой кон-
центрической трещины, форма которой близка к 
окружности с центром в точке контакта и радиу-

сом r ≈ 1/α, где  – параметр изгиба пла-

стины на упругом основании;  – 

цилиндрическая жесткость ледяной пластины; 
E, μ – модуль упругости и коэффициент Пуассона 
для льда; h – толщина льда.

Образование первой концентрической трещи-
ны не приводит к потере несущей способности ле-
дяного покрова. Во-первых, это связано с тем, что 
при больших радиальных размерах ледяные пла-
стины (при дальнейшем нагружении) продолжают 
изгибаться, а во-вторых, с образованием в сжатой 
зоне трещины значительных контактных напряже-
ний, препятствующих пролому льда. Это способ-
ствует возникновению в дальнейшем последую-
щих концентрических трещин, образующихся по-
следовательно от периферии к месту приложения 
нагрузки. Изгиб льда происходит до тех пор, пока 
не наступит пролом льда по ближайшей к фор-
штевню концентрической трещине с радиусом 
r  (3 ÷ 5) h. Полным проломом заканчивается кон-
такт форштевня со сплошным ледяным покровом.

В процессе нагружения льда форштев-
нем вплоть до самого пролома происходит, как 

отмечалось выше, локальное разрушение кром-
ки льда в месте контакта, вызванное необходи-
мостью воспринимать значительные по величине 
контактные усилия. Для восприятия этих усилий 
в процессе нагружения льда происходит увеличе-
ние площади контакта за счет смятия и дробления, 
а иногда и прорезания кромки льда. Локальное 
разрушение кромки существенно зависит от тол-
щины и прочности ледяного покрова, а также от 
остроты обводов в районе форштевня. Для боль-
ших толщин льда, а следовательно, и больших 
контактных усилий, характерных для морских ле-
доколов глубина разрушения кромки может до-
стигать 1,0–1,5 метров. Для речных ледоколов, 
эксплуатирующихся во льдах меньшей толщины и 
большей прочности, процессы локального разру-
шения кромки менее развиты.

После пролома ледяного покрова форштев-
нем и продвижения ледокола вперед, в кон-
такт со льдом вступают наклонные участки бор-
та. Взаимодействие корпуса со льдом здесь ана-
логично разрушению форштевнем с тем, лишь 
отличием, что конфигурация пластины в месте 
контакта иная и поверхность корпуса в зоне вза-
имодействия плоская. Борта ледокола выламы-
вают из ледяной пластины сегменты льда. В ме-
стах контакта корпуса со льдом происходит мест-
ное смятие и дробление кромки ледяного покрова. 
Выламывание сегментов льда бортами может про-
исходить как по линиям трещин, образованных 
форштевнем, так и по новым трещинам, образо-
ванным в результате изгиба льда бортами ледоко-
ла. Одна из возможных картин ломки льда приве-
дена на рисунке 1.

На рисунке 1 изображен случай разрушения, 
когда борта в основном доламывают и выворачи-
вают блоки льда по сети трещин, образованных 
форштевнем.

Картина разрушения льда существенно зависит 
от толщины льда h, а точнее от соотношения ши-
рины корпуса B и радиуса первой (дальней) кон-
центрической трещины r. На рисунке 1 представ-
лен случай, когда r несколько больше половины 
ширины судна B/2 и для разрушения льда борта-
ми преобладают процессы выворачивания блоков 
льда по сети трещин, образованных форштевнем. 
Если r < B/2, то очевидно часть борта будет встре-
чаться с практически ненарушенной ледяной пла-
стиной. И, наоборот, в предельных льдах возмо-
жен случай r >> B/2, когда не только дальняя, но 
и некоторые более близкие концентрические тре-
щины имеют радиус больше B/2, тогда происходит 
уменьшение количества выламываемых секторов 
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(уменьшение «рядности ломки») и возрастание их 
размеров по отношению к ширине судна.

Кроме того, приведенный рисунке 1 хорошо 
иллюстрирует известный факт увеличения разме-
ров ледяных секторов от форштевня к средней ча-
сти корпуса.

Следует отметить, что некоторые исследова-
тели не отмечают факт наличия радиальных тре-
щин. На наш взгляд это связано не с их отсутстви-
ем при разрушении льда изгибом, а с трудностью 
их наблюдения, связанного со следующими обсто-
ятельствами. При изгибе ледяного покрова на ста-
дии образования радиальных трещин растянутой 
оказывается нижняя поверхность ледяной пласти-
ны и трещины не раскрываются со стороны на-
блюдателя, что существенно ухудшает их визу-
ализацию. Кроме того, ледяной покров, как пра-
вило, покрыт снегом, делающим наблюдение та-
ких трещин невозможным. Радиальные трещины 
легко наблюдать в редких случаях движения в бес-
снежном, особенно, прозрачном льду и с нижней 
поверхности ледяного покрова.

Теоретическая модель сопротивления
разрушения льда при движении в ровном
сплошном неразрушенном ледяном поле

Энергия, затрачиваемая ледоколом на разру-
шение сплошного ледяного покрова, складывает-
ся из энергий, затраченных на разрушение в каж-
дой точке контакта корпуса с кромкой целого ле-
дяного поля

(6)

Рассмотрим энергию, затрачиваемую на разру-
шение в произвольной точке контакта корпуса со 
льдом . Введем подвижную, связанную с суд-
ном Oxyz и неподвижную Oxyz системы коор-
динат.

Пусть в начальный момент контакта корпуса с 
кромкой льда начала координат обеих систем со-
впадают и расположены на пересечении ДП, пло-
скостей КВЛ и мидель-шпангоута. Оси Ox и Ox 
направлены вперед по направлению движения, 
оси Oy и Oy перпендикулярны ДП и направлены 
на правый борт, а оси Oz и Oz направлены верти-
кально вниз. Обозначим углы, характеризующие 
форму обводов корпуса некоторой точки судовой 
поверхности: φ1 – угол между касательной к ба-
токсу и ОП; φ2 – угол между касательной к ватер-
линии и ДП; φ3 – угол наклона шпангоута к вер-
тикали.

Введем также направляющие косинусы нор-
мали и некоторого касательного направления для 
произвольной точки судовой поверхности. Для 
краткости записи обозначим их:

Отметим, что направляющие косинусы и углы 
наклона судовой поверхности аналитически связа-
ны между собой с помощью следующих равенств:

(7)

Рис. 1. Кинематическая схема разрушения ледяного покрова корпусом ледокола
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Движение ледокола можно рассматривать как 
движение системы координат Oxyz относитель-
но Oxyz. Считается, что при установившемся 
движении ледокола его посадка изменяется не-
значительно [6]. Более того Enkvist’ом были по-
ставлены специальные опыты со свободной жест-
кой запряжкой модели [20], показывающие неза-
висимость сопротивления от изменения посадки. 
Поэтому перемещение Oxyz будем рассматривать 
только вдоль оси Ox и обозначим его x.

При перемещении ледокола x ледяной покров 
вынужден прогибаться, так как корпус ледоко-
ла считается недеформируемым. Нагружение ле-
дяного покрова можно считать кинематическим. 
Таким образом траектория точки контакта и про-
гиб льда однозначно определяются перемещени-
ем ледокола x и углами наклона судовой поверх-
ности в месте контакта. Так как предельные про-
гибы много меньше размеров судна, утлы наклона 
судовой поверхности на протяжении всего време-
ни контакта вплоть до разрушения можно считать 
постоянными. С точностью до бесконечно малых 
более высокого порядка, можно считать, что пере-
мещение точки контакта в неподвижной системе 
Oxyz будет происходить только параллельно оси 
Oz. То есть сжатием ледяной пластины в гори-
зонтальной плоскости пренебрегается. Величина 
нормального усилия в точке контакта определя-
ется реакцией ледяной пластины на перемещение 
ледокола.

Из решения, полученного Д.Е. Хейсиным 
[15] следует, что для всего диапазона углов судо-
вой поверхности прогиб льда и энергия деформа-
ции ледяного покрова не зависят от горизонталь-
ных составляющих нагрузки на лед. Поэтому нор-
мальную составляющую реакции льда на обшив-
ку можно рассчитать, если известна зависимость 
вертикальной реакции льда на прогиб в месте кон-
такта

N = Z/nx. (8)

Касательная составляющая, обусловленная 
трением обшивки о лед в месте контакта

F = fN, (9)

где f – коэффициент трения корпуса судна о лед.
Работа нормальных сил» связанная с разруше-

нием льда, может быть определена по формуле

(10)

где η* – нормальное перемещение, соответствую-
щее полному разрушению ледяного покрова в ме-
сте контакта от изгиба ледяного покрова.

Нормальное перемещение связано с прогибом 
льда в месте контакта

η = wnz. (11)

Подставляя (8) и (11) в (10), получим

(12)

где Az – работа вертикальных сил, ломающих ле-
дяной покров.

Из (12) следует важный вывод: работа, затрачи-
ваемая на ломку ледяного покрова изгибом, зави-
сит лишь от свойств льда и не зависит от формы 
корпуса ледокола.

Работа сил трения определяется по формуле

(13)

где τ* – путь сил трения, соответствующий контак-
ту со льдом вплоть до полного разрушения.

Поскольку перемещение точки контакта со 
льдом в неподвижной системе Oxyz, как отме-
чалось выше, только вертикальное, то перемеще-
ние τ в подвижной системе Oxyz направлено по ба-
токсу и связано с продвижением судна формулой

τ = x/cos φ1. (14)

Найдем связь τ с прогибом льда в месте кон-
такта

x = w/tg φ1, τ = w/sin φ1. (15)

Тогда, подставляя (9), (8) и (15) в (13)

(16)

находим, что работа сил трения выражается через 
работу ломки ледяного покрова.

Кроме ломки ледяного покрова и трения о 
кромку при разрушении льда присутствуют про-
цессы смятия и дробления кромки в месте кон-
такта.

На локальное разрушение кромки требуют-
ся дополнительные затраты энергии. Поэтому, 
при вычислении  к работам Az и AF необходимо 
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добавить соответствующую работу Ac. Кроме того, 
разрушение кромки вызовет некоторое изменение 
путей интегрирования сил, принятых при полу-
чении зависимостей (12) и (16). Однако учитывая 
разные масштабы величин перемещений, примем 
гипотезу о независимости работ AF и Ac.

Таким образам, полная работа разрушения 
льда в i-той точке контакта может быть вычисле-
на по формуле

(17)

где  – функция, характеризующая форму кор-
пуса в точке контакта

(18)

Следует иметь в виду, что в районе, где ВЛ па-
раллельна оси Ox sinφ1 = 0, однако  здесь также 
обращается в ноль, т.к. не происходит изгиба ледя-
ной пластины и  остается конечной.

Работа  может быть вычислена по формуле

(19)

где N – нормальная реакция со стороны льда, вы-
званная изгибом ледяного покрова; η – нормаль-
ное внедрение корпуса в кромку; η* – нормальное 
внедрение, соответствующее полному пролому.

В настоящее время механизм локального раз-
рушения кромки льда изучен недостаточно. 
Определим  приближенно предполагая, что нор-
мальное усилие связано с площадью зоны смятия 
по линейному закону

N = σcS(η), (20)

где σc предел прочности льда на смятие.
Можно показать, что площадь поверхности 

контакта S в зависимости от нормального внедре-
ния корпуса η определится по формуле

(21)

где β1 – половина угла раствора при вершине кром-
ки льда в точке контакта в горизонтальной плоско-
сти; β2 – угол между биссектрисой угла при вер-
шине кромки льда и нормалью к ватерлинии в точ-
ке контакта. 

Тогда, сравнивая (19), (20) и (21), получим

(22)

(23)

Максимальное нормальное усилие определим 
через проломное усилие

Nm = Zm/nz. (24)

Тогда, учитывая (21), (20) и (24), определим

(25)

Интегрируя (23) с учетом (25), получим выра-
жение для работы, затраченной на смятие кромки 
льда в i-той точке контакта

(26)

где γc – безразмерная функция, характеризующая 
форму корпуса в месте контакта; γk –безразмерная 
функция, характеризующая форму кромки льда и 
ее положение относительно корпуса в точке кон-
такта:

(27)

Подставляя в формулы (17) и (26) выражения 
для  и , полученные в предыдущем разделе и 
учитывая (6) и (5), запишем формулу сопротивле-
ния разрушению льда в виде

(28)

где n – число точек контакта с кромкой (актов лом-
ки) при продвижении ледокола l.

Продвижение ледокола l может быть вы-
брано произвольно большим при эргодиче-
ском случайном процессе установившегося 
разрушения льда либо кратным длине цикла, 
если процесс разрушения льда считать цикли-
ческим.



31ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ № 10. 2022 г.

Для нахождения аналитической связи n с l бу-
дем полагать разрушение льда циклическим про-
цессом с длиной цикла l = r в соответствии с при-
веденной выше картиной движения ледокола в 
сплошном льду.

Число актов ломки форштевнем за один цикл   
nб равно числу концентрических трещин, образу-
ющихся при проломе целой пластины.

Анализ кинематических схем разрушения льда 
показывает, что количество точек контакта с бор-
том зависит от рядности ломки (соотношения B/2 
и r) и количества радиальных трещин с каждого 
борта, образующихся при разрушении льда фор-
штевнем. Количество точек контакта с каждого 
борта может быть определено по формуле

(29)

где kr – число радиальных трещин с каждого борта.
То есть, количество точек контакта и сопротив-

ление разрушения бортами ступенчато зависит 
от αB (это обстоятельство можно учитывать при 
назначении ширины ледокола при заданной пре-
дельной ледопроходимости). Однако, на практи-
ке эти ступеньки сглажены из-за статистического 
разброса размеров обломков и числа точек контак-
та от цикла к циклу. Поэтому под nб будем пони-
мать вещественное число

(30)

Из теории изгиба пластин на упругом основа-
нии известно, что r может быть определено как

r = kα/α, (31)

где kα – безразмерный коэффициент, зависящий от 
конфигурации пластины в плане.

В работах [1, 20] указывается на зависимость 
размеров обломков от скорости движения судна, 
полученную на основе натурных наблюдений. Эта 
зависимость графически изображенная в [1], хо-
рошо аппроксимируется формулой

(32)

где b – ширина обламываемого сектора; vz – вер-
тикальная скорость деформации ледяного покрова 
на форштевне, связанная со скоростью движения 
ледокола v и углом наклона форштевня φ1

vz = v tgφ1. (33)

Ширина обламываемых секторов может быть 
интерпретирована как расстояние между концен-
трическими трещинами, образуемыми форштев-
нем, тогда

(34)

где  – число Фруда по толщине льда.
Нетрудно заметить, что при минимально-

устойчивых скоростях движения v = 0,2…0,5 м/с 
количество концентрических трещин от нагру-
жения форштевнем nф = 3. Это хорошо согласу-
ется с наблюдениями. Число nф по смыслу целое. 
Однако, его вещественное значение может тракто-
ваться как среднее за несколько циклов, учитывая, 
что размеры и количество обломков колеблются, а 
зависимость (32) получена в результате осредне-
ния наблюдаемых размеров льдин.

Учитывая (34) перепишем (30) в виде

(35)

Из формул (34) и (35) видно, что число актов 
ломки льда за один цикл l = r для форштевня и 
для борта зависит от разных физических величин. 
Поэтому целесообразно разделить сопротивле-
ние разрушению на части: сопротивление разру-
шению, отнесенное к форштевню Rрф и борту Rрб.

Коэффициенты kр и kw при разрушении льда 
форштевнем изменяются от акта к акту [4], но за-
кономерности их изменения изучены не достаточ-
но и во многом случайны, учитывая это, заменим 
их средними значениями по данным серии опы-
тов [4]. Тогда суммирование в (28) для форштевня 
можно заменить умножением на nф.

Безразмерный коэффициент γk, характеризую-
щий форму и расположение кромки льда относи-
тельно корпуса, для форштевня может быть рас-
считан достаточно однозначно. При выводе его 
формулы (27) было использовано понятие ледяно-
го клина, взаимодействующего с плоским корпу-
сом. Однако проведенные рассуждения остаются 
в силе и для форштевня, если ледяную пластину 
мысленно разделить на два симметричных клина, 
а γk разделить на √2. Тогда

(36)
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Суммируя сказанное, запишем выражение для 
сопротивления разрушению льда форштевнем

(37)

Коэффициенты энергии разрушения для борта 
могут быть усреднены по тем же соображениям.

Кроме того, необходимо осреднение геоме-
трических функций  и  для носовой вет-
ви КВЛ, так как разнообразие картин разруше-
ния не позволяет знать координаты точек кон-
такта. Аналогичный подход был предложен 
Ю.А. Шиманским [17]. Наблюдения и анализ ки-
нематических схем разрушения льда показывают, 
что вероятность взаимодействия со льдом вдоль 
ватерлинии убывает от форштевня к средней ча-
сти, но по ширине канала остается практически 
постоянной. Поэтому под средними геометриче-
скими характеристиками ватерлинии будем по-
нимать

(38)

(39)

При определении коэффициента γk для борта 
существует большее разнообразие ситуаций, чем 
для форштевня. Угол β1 можно считать равным 
π/4, учитывая приведенную выше картину разру-
шения и хорошо известный факт, что магистраль-
ные трещины выходят преимущественно перпен-
дикулярно свободной кромке. Угол β2, может из-
меняться от 0 до π/4, а γkб от 1 до 0 соответственно. 
Осредняя γk на интервале β2 [0, π/4], получим γkб.

Запишем формулу для сопротивления разру-
шению льда бортами, удваивая nб с учетом симме-
трии корпуса

(40)

где Φi – геометрические функции, характеризую-
щие форму корпуса судна с точки зрения сопро-
тивления разрушения льда.

Полуэмпирическая модель
сопротивления разрушения льда
при движении в ровном сплошном
неразрушенном ледяном поле

При построении теоретической модели сопро-
тивления обломков льда при движении в ровном 
сплошном неразрушенном ледяном поле (26) и 
(40) неизбежно использовались математические 
модели, упрощающие физическую реальность. 
Поэтому для получения надежного расчетного ме-
тода расчетные зависимости необходимо коррек-
тировать с учетом данных натурных испытаний 
ледоколов.

Для этих целей используют, так называемый, 
полуэмпирический метод [16], суть которого за-
ключается в том, что составляется условная схема, 
позволяющая описать аналитически рассматрива-
емое явление с учетом основных определяющих 
его факторов и довести решение до простых рас-
четных формул. В эти формулы вводятся посто-
янные безразмерные коэффициенты, отражающие 
условность сделанных допущений и неточности 
принятой схемы. Численные значения этих коэф-
фициентов определяются эмпирическим путем по 
данным модельных и натурных испытаний.

В нашем случае в качестве такой условной схе-
мы может быть принята описанная теоретическая 
модель ледового сопротивления.

Для определения эмпирических коэффициен-
тов надежнее всего базироваться на данные на-
турных испытаний, учитывая, что, как отмеча-
лось выше, полностью адекватной модели покро-
ва пока не найдено.

Энергетический подход, использованный для 
построения теоретической модели, позволяет в 
общем случае представить ледовое сопротивле-
ние в виде

(41)

где rj – комбинация определяющих ледовое сопро-
тивление факторов, связанная с некоторым физи-
ческим процессом, имеющая размерность силы; 
kj – искомый эмпирический коэффициент.

Уравнение вида (27) линейное относительно ко-
эффициентов называют уравнением множествен-
ной линейной регрессии. Количество членов это-
го уравнения m зависит от способа группировки 
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слагаемых (26). Если раскрыть все скобки в вы-
ражении теоретической модели R, то получится 
m = 12 членов в уравнениях (26) и (40).

При вычислении kj, например, с использовани-
ем метода наименьших квадратов по стандартной 
библиотечной программе, формально нет ограни-
чений для числа членов m. Лишь бы число чле-
нов было не больше, чем число эксперименталь-
ных точек. Однако, надежность определения ко-
эффициентов kj существенно зависит от коли-
чества и качества экспериментальных данных. 
Уменьшение m приводит к увеличению надежно-
сти коэффициентов kj.

Численный анализ показывает, что лучших ре-
зультатов при ограниченном наборе эксперимен-
тальных данных для ледоколов, движущихся в 
бесснежном льду удается добиться, если выраже-
ние для R перегруппировать к виду.

Составляющая сопротивления разрушению 
льда представлена в виде:

(42)

где Rрст, Rрv – статическая и зависящая от скоро-
сти составляющие сопротивления разрушению; 
kрст = 1,3∙106 кПа2, kрv = 4,7∙106 кПа2 – коэффициен-
ты полуэмпирической модели.

С учетом сказанного напишем выражения для 
комбинаций определяющих факторов rj

(43)

где kсф = 1,5∙10–3 кПа–1; kсб = 0,5∙10–3 кПа–1.
При накоплении экспериментальных данных 

число членов уравнений (42), (43) т может увели-
чиваться, а коэффициенты kj уточняются.

Заключение

На основе полученной феноменологической 
модели и теоретического анализа получена струк-
тура сопротивления разрушения льда при движе-
нии ледокола в ровном сплошном льду. Показаны 
принципы построения полуэмпирических моде-
лей сопротивления разрушения льда при движе-
нии в ровном сплошном неразрушенном ледяном 
поле. На базе ограниченного эксперимента полу-
чены коэффициенты полуэмпирической модели. 

Расчетные формулы могут быть использованы для 
исследований ледовой ходкости судов, в том чис-
ле и на стадии проектирования. При накоплении 
экспериментальных данных расчетная модель мо-
жет уточняться.

Представленные результаты получены по про-
екту РНФ № 22-19-00376 «Экспериментально-
теоретическое исследование полуэмпирических 
моделей взаимодействия судов со льдом».
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