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Моделирование разворота на месте плавучего 
сооружения судового типа с внутренней турелью 
в условиях сплоченного ледяного покрова

В связи с перспективами освоения морских месторождений углеводородов в Арктике 
и в других ледовитых морях, расположенных на глубинах, исключающих примене-
ние стационарных платформ (на уровне современных технологий критической в этом 
смысле считается глубина моря порядка 150 м), на повестку дня выносятся вопросы 
технической осуществимости применения плавучих сооружений. Одной из основ-
ных задач, требующих решения для обеспечения надежной и безопасной эксплуата-
ции плавучего сооружения, является позиционирование при ледовых воздействиях 
(см., например, [1, 2] и ссылки внутри).

В целом с точки зрения формы сооружения в плане все плавучие ледостойкие 
соору жения, применяемые в морской нефтегазодобыче, могут быть поделены на две 
большие группы: 1) судовой формы, когда один линейный размер (длина) в несколь-
ко раз превышает другой (ширину), и 2) осесимметричной (или циклически симме-
тричной) формы, когда размеры сооружения в плане одного порядка. Применительно 
к представителям первой группы обычно используют термин «технологическое судно» 
(ТС), второй – «морская платформа». На уровне концептуальных проработок предла-
гаются смешанные варианты сооружений – типа «обрубленного судна», когда корпус 
имеет судовые обводы, но его длина того же порядка, что и ширина [3, 4].

Одно из принципиальных отличий представителей двух указанных групп заклю-
чается в том, что значения ледовой нагрузки на морскую платформу обычно слабо за-
висят от ориентации платформы относительно направления дрейфа льда, в то время 
как для ТС нагрузка при ориентации корпуса перпендикулярно направлению дрейфа 
льда может в разы превышать нагрузку при ориентации навстречу дрейфующему 
льду. Поэтому при проектировании ТС отдельного исследования требует вопрос, на-
сколько эффективно заякоренное судно способно совершать разворот на месте в дан-
ных ледовых условиях.

Известно, что в ледовитых морях достаточно часто наблюдается резкое измене-
ние направления дрейфа льда [1, 5]. В качестве характерного примера можно приве-
сти ситуацию в Печорском море. Согласно данным наблюдений [1] события, заклю-
чающиеся в смене направления дрейфа льда на 135° и больше за отрезок времени, 
не превышающий 15 мин, фиксируются там в среднем 1,5 раза в сутки. Разворот мо-
жет быть активным, когда крутящий момент создается в основном тягой движите-
лей, и пассивным – крутящий момент создается без участия движителей судна лишь 
за счет воздействия надвигающегося льда. В силу отсутствия в русскоязычной техни-
ческой литературе общепринятых аналогов англоязычных терминов weather-vaning 
и ice-vaning, которые дословно переводятся на русский как «разворачивание против 
ветра (или волны)» и «разворачивание против дрейфа льда» соответственно, далее бу-
дем использовать для обозначения способности судна совершать пассивный разворот 
в условиях переменного дрейфа не вполне устоявшийся по причине новизны термин 
«флюгирование» [6].

Перспективным с точки зрения решения задачи удержания ТС на месте в усло-
виях дрейфующего льда является применение технологии динамического позицио-
нирования при помощи набора движителей различной конструкции с соответствую-
щей системой управления. В последние годы для изучения возможностей и ограни-
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чений данного технологического направле-
ния реализован целый ряд трудоемких экспе-
риментальных исследований в ледовых бас-
сейнах, а также проведено математическое мо-
делирование [7–9]. В настоящее время счита-
ется, что технологии динамического позицио-
нирования имеют ограниченные возможности 
в условиях тяжелых льдов. В работе [2] ука-
зывается, что предельное значение толщины 
льда для эффективного применения систем ди-
намического позиционирования определяется 
массо габаритными характеристиками судна и 
параметрами движительной установки, а также 
свойствами системы управления движителями. 
Утверждается, что на современном уровне раз-
вития технологии можно ожидать, что предель-
ное значение толщины льда находится в диапа-
зоне 0,5–1 м даже при условии, что лед был об-
работан ледоколами. Поэтому задача модели-
рования пассивного разворота в тяжелых льдах 
остается актуальной. Особую опасность по-
рождают ситуации сжатия, даже в битом льду, 
поскольку существенно затрудняются процес-
сы очищения пространства ото льда в окрест-
ности бортов судна [2].

Задача о пассивном развороте исследова-
лась в ледовых бассейнах и в рамках числен-
ного моделирования [4, 10, 11]. Отметим, что 
критической характеристикой в задаче яв-
ляется максимальное значение удерживаю-
щей силы, реализуемое в процессе разворо-

та. В задаче имеется несколько важных пара-
метров, влияющих – в различной степени – на 
это значение. В число таких параметров вхо-
дят: давление льда на борта судна; скорость 
дрейфа; жесткость системы якорного позицио-
нирования; массогабаритные характеристики 
судна, включая расположение внутренней ту-
рели. Трудоемкость экспериментов в ледовых 
бассейнах не позволяет выполнить полноцен-
ный параметрический анализ данной задачи. 
То же относится и к моделированию с исполь-
зованием метода дискретных элементов, по-
скольку основное время расчетного процесса 
приходится на анализ взаимодействия облом-
ков льда друг с другом [10, 12].

В настоящей работе в рамках относитель-
но простых инженерных моделей представле-
на аналитическая оценка мощности движите-
лей, требуемой для совершения активного раз-
ворота ТС в ледовых условиях, а также макси-
мального значения восстанавливающей силы, 
возникающей в системе удержания в процессе 
пассивного разворота судна в условиях спло-
ченного дрейфующего льда.

Постановка задачи
Рассмотрим задачу о развороте судна с внут-
ренней турелью и одноточечной системой за-
якорения (рис. 1) под действием дрейфующе-
го льда (пассивный разворот, см. рис. 1а), а так-
же, возможно, сил, создаваемых движителями 

Рис. 1. Расчетная схема пассивного (а) и активного (б) разворотов 
заякоренного судна в ледовых условиях: 

2L – длина судна; B – ширина судна (на уровне ватерлинии); 
r0 – расстояние между турелью и центром тяжести G; m – полная масса судна
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(активный разворот, см. рис. 1б). Ограничимся 
плоской постановкой задачи: исключим из рас-
смотрения возможную вертикальную, борто-
вую и килевую качку. Пусть турель (точка S) 
смещена в носовую часть относительно середи-
ны судна G (в целях упрощения рассматривает-
ся случай, когда центр тяжести судна располо-
жен в средней точке). Далее, предпола гаем, что 
дрейф льда происходит со скоростью V0 в на-
правлении оси Y неподвижной системы коор-
динат OXY. Под воздействием надвигающегося 
льда корпус судна начинает смещаться, а так-
же вращаться вследствие возникновения и ро-
ста восстанавливающей силы FЯСУ со стороны 
якорной системы удержания (ЯСУ). Для удоб-
ства поместим начало неподвижной системы 
координат O в точку, совпадающую с началь-
ным расположением турели (точка S(0) на рис. 
1а). В последующих численных расчетах будем 
использовать следующие характерные для ТС 
(см., например, [13, 14]) значения основных ха-
рактеристик судна: L = 150 м; В = 50 м; осадка 
судна T = 15 м; r0 = 90 м; m = 200 тыс. т.

Вначале рассмотрим задачу об активном 
развороте. Используется упрощенная поста-
новка, которая, тем не менее, позволяет полу-
чить оценки необходимой мощности двига-
тельной установки ТС.

Активный разворот
Рассмотрим задачу об активном развороте суд-
на на месте (см. рис. 1б): предполагаем, что 
судно вращается вокруг некоторой фиксиро-
ванной точки (в данном случае вокруг точки S, 
где расположена турель и в которой осущест-
вляется закрепление всех якорных линий си-
стемы удержания) под действием движителей. 
Для эффективного создания закручивающе-
го момента необходимо применение устройств 
с азимутальным вращением, например, винто-
рулевых колонок (ВРК) или, возможно, дру-
гих подруливающих устройств. Применение 
ВРК, например типа «азипод» (Azipod), позво-
ляет создавать тягу в произвольном направле-
нии. Соответствующие суммарные усилия в 
носовой и кормовой частях судна показаны на 
рис. 1б как Q1 и Q2.

В условиях наличия ледяного покрова 
лед оказывает сопротивление смещению бор-
тов судна, что обычно описывается в терми-
нах нормального давления льда (qn) и касатель-
ных сил (qτ): qτ = μqn, где μ – коэффициент тре-
ния льда по корпусу судна. Для судов прини-

мается μ = 0,1…0,15. Отметим, что qn и qτ яв-
ляются погонными нагрузками и имеют раз-
мерности [Н/м]. В случае однородного распре-
деления льда по борту судна можно считать, 
что qn = pnh, где pn – давление льда на борт, а 
h – эффек тивная толщина ледяного покрова.

Если точка размещения турели S, вокруг 
которой судно должно совершать разворот, не 
совпадает с центром тяжести судна, то движи-
тели в носовой и кормовой частях судна долж-
ны быть ориентированы специальным обра-
зом, чтобы исключить трансляционное сме-
щение судна. Ограничимся пока рассмотре-
нием простейшего случая, когда ось враще-
ния судна проходит через центр тяжести судна 
(r0 = 0 на рис. 1б); при этом считаем, что систе-
мы носовых и кормовых движителей располо-
жены на одинаковом расстоянии L от точки G. 
Предполагаем, что Q1 = Q2 = Q0; в этом случае 
создаваемый движителями закручивающий мо-
мент (Mom0) равен 2LQ0.

Согласно информации производителей 
азиподов компании ABB Marine [15], график 
зависимости тяги движителя при испытаниях 
на швартовых от мощности гребного винта для 
различных типоразмеров близок к линейной 
функции и может быть аппроксимирован как 
P ≈ 10Q, где Q – предельная тяга одного азипо-
да, МН; P – мощность азипода, МВт (в насто-
ящее время доступны азиподы мощностью до 
20 МВт). Известны несколько отличаю щиеся 
оценки соотношения между данными характе-
ристиками: например, в работе [2] приводится 
более выигрышное соотношение P ≈ 5Q.

Получим оценки потребной мощности для 
разворота ТС на месте в двух постановках:

1) случай фиксированной ледовой нагруз-
ки на борт судна (схема 1). Предполагаем, что 
судно совершает разворот с постоянной угло-
вой скоростью ω0 и что погонная нагрузка от 
воздействия льда на борт при этом постоянна 
и характеризуется значением qn. Нагрузкой от 
трения льда по бортам судна пренебрегаем.

При смещении бортов судна движители со-
вершают работу по разрушению ледяного по-
крова. Для целей настоящего исследования 
ограничимся интегральным подходом, а имен-
но: будем оценивать затраты работы δA на пре-
одоление сопротивления льда с помощью соот-
ношения δA(dx) = qndxδu, где dx – длина участ-
ка корпуса судна, контактирующего со льдом; 
δu – элементарное смещение корпуса по нор-
мали за время δt. Учитывая, что судно взаимо-
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действует с ледяным покровом по обоим бор-
там, и выполняя интегрирование по всей длине 
корпуса, находим

0

2 ,
L

nA q udxδ = δ  

где δu = xω0δt. Так как мощность W = δA / δt, 
находим W = qnω0L2. Положим ω0 = 1·10–3 рад/с 
(при этом поворот на 90° произошел бы за вре-
мя Tπ/2 = π / (2ω0) ≈ 25 мин), тогда W ≈ 22,5 qn.

Таким образом, даже при qn ~ 1 МН/м не-
обходимая мощность составляет порядка 
22,5 МВт, что в силу приведенных выше оце-
нок не представляется чрезмерно большой ве-
личиной. Однако выясняется, что проблема со-
стоит в другом: в величине закручивающего 
момента, который должны создавать движи-
тели судна. Действительно, как нетрудно ви-
деть, результирующий момент от сопротивле-
ния льда (Momлед) составит:

Momлед = qnL2 = 2,25·104qn,  

а закручивающий момент, создаваемый движи-
телями, (Momдвиж) –

Momдвиж = 2Q0L = 300Q0. (1)

Поэтому даже при весьма умеренном дав-
лении льда qn = 0,1 МН/м и при тяге движи-
телей Q0 ~ 1 МН сопротивление льда на по-
рядок превышает эффект действия движите-

лей. Из приведенных оценок следует, что более 
или менее эффективно активный разворот мо-
жет совершаться в условиях только достаточно 
слабого ледяного покрова, когда погонная на-
грузка ото льда не превышает значения поряд-
ка qn = 0,01 МН/м;

2) случай возрастающей ледовой нагруз-
ки на борт судна (схема 2). Результаты при-
веденного ранее анализа говорят, в частно-
сти, о том, что эффективность «флюгирова-
ния» в условиях дрейфа ледяного покрова в су-
щественной степени может определяться ожи-
даемым уровнем ледового давления на бор-
та судна. Представляется очевидным, что ис-
пользовать в этих целях значение ледового со-
противления судов ледового класса не коррек-
тно, так как при поступательном движении со-
противление льда значительно снижено благо-
даря форме носа судна (рис. 2). Угол наклона 
шпангоута β на уровне ватерлинии WL в сред-
ней части корпуса, или на миделе, (CL) не мо-
жет иметь больших значений (см. рис. 2а). 
Например, требованиями Российского морско-
го регистра судоходства [16] устанавливается, 
что для судов арктических классов Arc8, Arc9 
угол наклона шпангоута на миделе должен со-
ставлять не менее 15°; при этом для ледоколов 
рекомендованы значения β = 15…20°. В то же 
время, например, для ТС Terra Nova, эксплуа-
тируемого на одноименном месторождении на 
Ньюфаундленской банке, угол β близок к нулю 
(форма сечения корпуса данного ТС показа-

Рис. 2. Нагромождение льда вдоль бортов судна при малых значениях углов наклона β шпангоутов 
корпуса: а – угол наклона шпангоута β на миделе; б – форма сечения корпуса судна Terra Nova; 

в – формирование нагромождений льда в процессе разворота ТС
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на на рис. 2б [13]). Практически вертикальный 
вход борта судна в воду в средней части корпу-
са с большой вероятностью будет провоциро-
вать образование нагромождений льда и, кроме 
того, порождать довольно высокий уровень на-
грузок при воздействии ровного льда, который 
может разрушаться как изгибом, так и смятием. 
Харак терные свидетельства такой картины по-
лучены, например, при выполнении модельных 
испытаний в ледовом бассейне [10].

Формирование нагромождений льда у бор-
тов сооружения может наблюдаться и при до-
статочно небольших углах наклона бортов. 
Например, в работах [9, 17] отмечается, что 
при эксплуатации буровой баржи (платформы) 
«Куллук» (англ. Kulluk) в случаях, когда име-
ли место сжатия в ледяном покрове, иногда на-
блюдалось формирование нагромождений льда 
перед передней гранью платформы и именно 
в таких ситуациях ледовые нагрузки достигали 
наибольших значений. Имеются также свиде-
тельства возникновения схожих ситуаций при 
условии предварительной обработки льда ле-
доколами [18].

При развороте ТС на месте нагроможде-
ния льда формируются у обоих бортов судна 
(см. рис. 2в). Чтобы оценить нагрузки, соответ-
ствующие такому сценарию, можно воспользо-
ваться результатами работы [19], где изучались 
процессы строительства торосов при сжатиях 
в ледяном покрове. Было показано, что линей-
ная нагрузка (усилие сжатия на единицу длины 
контакта двух льдин) может быть определена с 
помощью следующего соотношения:

qn = 2ρледgμл/лU(1 + k2)–1, (2)

где ρлед – плотность льда; g – ускорение свобод-
ного падения; μл/л – коэффициент трения льда 
по льду; U – удельный объем нагромождения 
(приходящийся на единицу длины тороса); k – 
отношение осадки киля тороса к высоте пару-
са (по результатам натурных наблюдений мож-
но принять k = 4 в предположении, что парус 
и киль тороса находятся в гидростатическом 
равновесии). Следует отметить, что нарушение 
условия гидродинамического равновесия пару-
са и киля (такая ситуация может иметь место 
в силу достаточно высокой изгибной жестко-
сти неразрушенного ледяного покрова), вооб-
ще говоря, приводит к росту нагрузки [20].

При развороте судна на месте картина об-
разования нагромождений обломков неодно-

родна вдоль бортов судна. Объем льда, из ко-
торого формируется нагромождение в точке x 
(см. рис. 3в), очевидно, зависит от длины дуги 
окружности, которую описывает точка x в про-
цессе разворота ТС. Таким образом, U(x) = hxφ, 
откуда следует, что

q(x, φ(t)) = 2ρледgμл/л hxφ(t)(1 + k2)–1, 

где φ(t) – текущее значение угла поворота суд-
на, достигнутое к моменту времени t от начала 
разворота. Тогда закручивающий момент мо-
жет быть вычислен по следующей формуле:

0

3 2 –1
/

( ( )) 2 ( , ( ))

4 (1 ) ( ),

M m

3

o
L

nq x t xdx
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g k t

ϕ =

= +

ϕ

ϕ

=

ρ μ  

откуда при ρлед = 920 кг и μл/л = 0,3 получаем 
следующую оценку крутящего момента при 
угле поворота φ = π/4, препятствующего разво-
роту ТС:

Mom(π/4) = 562h, МН·м, 

(здесь и ниже значение h берется в метрах). 
Видно, что когда толщина надвигающегося на 
ТС льда составляет 1 м, найденное значение 
Mom(π/4) существенно превосходит значение 
момента Momдвиж (см. (1)), создаваемого дви-
жителями, откуда следует, что при сделанных 
предположениях активный разворот ТС будет 
достаточно быстро заблокирован льдом.

В то же время линейная нагрузка на борта 
судна оказывается весьма умеренной: в райо-
не носа и кормы, где она максимальна, ее зна-
чение составляет q(L; π/4) ~ 0,028h, МН/м, что 
соответствует не полностью развитому нагро-
мождению. Можно предположить, что макси-
мальное значение нагрузки достигается в мо-
мент времени, когда осадка нагромождения 
сравнивается с осадкой судна. Удельный объем 
нагромождения можно оценить по формуле 

2 (2tg )kU h≈ θ , где θ – угол ската нагроможде-
ния и hk – осадка киля. Полагая θ ≈ 30° (типич-
ное значение) и hk ≈ T = 15 м, можно найти, что 
U ≈ 195 м2. Из соотношения (2) теперь следу-
ет, что оценка максимального давления на кор-
пус ТС исходя из сценария торошения приво-
дит к значению qn = 0,062 МН/м.

Сопоставим значения нагрузки на кор-
пус ТС, полученные из разных источников. 
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Поскольку, как показано ранее, уровень ледо-
вой нагрузки на борта судна имеет определяю-
щее значение с точки зрения его возможности 
совершать активный разворот в ледовых усло-
виях, выполним сопоставление соответствую-
щих данных, как экспериментальных (натур-
ных и модельных), так и полученных путем ма-
тематического моделирования.

В таблице представлены данные из различ-
ных источников, характеризующие ледовую 
нагрузку на сооружение с наклонной гранью. 
В частности, в работе [17] представлены натур-
ные данные, полученные для плавучей буровой 
платформы «Куллук», имеющей на уровне ва-
терлинии форму обратного конуса с углом на-
клона к горизонту порядка 30°, диаметр 70 м 
и осадку 11 м.

Можно отметить близость значений, по-
казанных в 4- и 5-м столбцах. Это позво ляет 
предположить, что значения, показанные в 3-м 
столбце, соответствуют нагрузке на платфор-
му «Куллук», создаваемой вследствие нагро-
мождения обломков льда. Указанные значения 
ниже значений, приведенных в столбцах 6, 7 и 
8, но тем не менее существенно выше значе-
ния qn ~ 0,01 МН/м, которое мы приняли как 
пороговое для возможности реализации ак-
тивного разворота ТС с помощью движите-
лей. Основываясь на представленных результа-
тах, можно предположить, что в условиях би-
того сплоченного льда значения линейной на-
грузки на борта протяженного ТС при его раз-
вороте на месте могут находиться в диапазоне 
qn ~ 0,1…0,3 МН/м.

Оценка силы удержания 
при пассивном развороте
По результатам проведенного исследования 
можно сделать вывод, что в условиях сплочен-
ного льда закручивающий момент от действия 
льда на борта ТС значительно превышает за-
кручивающий момент, создаваемый движителя-
ми. Отсюда следует, что в случае начала дрейфа 
льда в направлении, перпендикулярном борту 
судна, вклад движителей в обеспечение разворо-
та судна является незначительным – по крайней 
мере до того момента, когда около бортов судна 
не начнут появляться зоны, свободные ото льда. 
Поэтому на начальном этапе будет реализовы-
ваться схема пассивного разворота ТС в услови-
ях плотного контакта корпуса со льдом (рис. 3).

Можно предположить, что в течение не-
которого отрезка времени корпус судна сме-
щается вместе со льдом поступательно вдоль 
оси Y (см. рис. 3а) без видимого вращения. Эта 
гипотеза подтверждается следующей оцен-
кой ускорения, которое ледовая нагрузка спо-
собна придать судну. Так как максималь-
ное значение ледовой нагрузки на борт рав-
но 2qnL = 30…90 МН и присоединенная мас-
са mпр ≈ m в ситуации поперечного смещения 
судна, то ускорение a = 2qnL / (m + mпр) может 
составить 0,075…0,225 м/с. Поэтому, если ско-
рость льда составляет порядка 0,1…0,5 м/с, то 
даже с учетом сил гидродинамического сопро-
тивления судно достаточно быстро достигнет 
скорости дрейфа льда. Таким образом, можно 
заключить, что поток льда как бы «подхваты-
вает» судно и переносит его без вращения.

Горизонтальная нагрузка (на метр ширины преграды), 
действующая на грань сооружения с углом наклона к горизонту 30°, МН/м

h, м

Платформа «Куллук», 
натурные измерения1 Изгибное 

разрушение 
льда (теория)2, 3, 
μ = 0,1/0,15

«Куллук», 
численное 

моделирование4

Платформа 
типа Sevan 

(концепция)5

Торошение 
(теория)6ровный 

лед

обработанный 
лед, очистка 
затруднена

разность 
значений 

в столб. 2 и 3
1 2 3 4 5 6 7 8

1,0 0,034 0,025 0,009 0,011/0,012 0,086/0,069 – 0,062
1,5 0,049 0,032 0,017 0,018/0,020 0,19/0,14 – 0,062
2,0 0,064 0,038 0,026 0,025/0,028 0,32/0,237 0,20 0,062
Примечания: 

1 [17], показаны значения силы удержания; 
2 [21];
3 [22];
4 [23], приведены значения нагрузки на корпус / силы удержания (случай ровного льда); 
5 [24], модельные испытания (ровный лед толщиной h = 1,9 м); 
6 [19], предельное значение силы при торошении; 
7 экстраполированные значения.
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По мере смещения судна будет постепен-
но возрастать удерживающая сила FЯСУ, а сле-
довательно, и создаваемый ею закручивающий 
момент. Но разворот судна сможет начаться 
лишь тогда, когда удерживающая сила достиг-
нет определенного значения и создаст закручи-
вающий момент, превышающий момент, созда-
ваемый давлением льда (см. рис. 3б). Оценим 
это значение, после достижения которого мож-
но ожидать наступления этапа вращения ТС 
(см. рис. 3в).

Предположим, что в точке x* расположен те-
кущий мгновенный центр вращения ТС. В этой 
точке происходит смена борта, на который ак-
тивно воздействует лед: при x < x* лед воздей-
ствует на левый борт, а при x < x* – на правый 
(см. рис. 1а). Найдем такое значение силы удер-
жания FЯСУ, при котором еще возможно квази-
статическое равновесие сил, действую щих на 
корпус, – силы удержания и ледовой нагрузки 
(силами демпфирования здесь пренебрегаем). 
Запишем равенство сил, действующих вдоль 
оси Y, и равенство моментов относительно цен-
тра тяжести (точки G):

*

2 *2
0

2 ;

( – ) .
n

n

x q F
L x q F r

=

=  

Решая эту систему, находим положение 
точки x* –

* 2 2
0 0– 85x r L r= + + ≈  –  

и критическое значение удерживающей силы, 
при достижении которого можно ожидать нача-
ла активного разворота –

* 170 ,nF q≈  

что составляет 17, 34 и 51 МН при qn = 0,1; 0,2; 
0,3 МН/м соответственно. Отметим, что по со-
стоянию на 2011 г. самая мощная во всем мире 
ЯСУ для проектируемого ТС (Scarv, норвеж-
ский континентальный шельф) характеризова-
лась предельным значением восстанавливаю-
щей силы около 53 МН.

Заметим также, что полученное выше зна-
чение *F  примерно в 2 раза ниже максималь-
но возможного квазистатического значения 
ледовой нагрузки 2Lqn = 300qn (реализуе мого 
в случае, когда судно сохраняет самое невы-
годное положение поперек дрейфа льда), но 
принципиально выше значения ледовой на-
грузки, когда судно ориентировано носом про-
тив дрейфа:

FЯСУ,0 = Bqn,0, 

где qn,0 – характеристика ледового сопротивле-
ния, которая определяется геометрией носовой 
части судна. В любом случае, ,0 .n nq q

Полученные оценки позволяют предполо-
жить, что при пассивном развороте в условиях 
сплоченного льда усилия в ЯСУ потенциально 
могут достигать достаточно больших значений, 

Рис. 3. Начальная стадия процесса пассивного разворота ТС в сплоченном льду: 
по горизонтальной и вертикальной осям отложены расстояния в метрах; 

а – поступательное смещение корпуса на начальном этапе, t = 0; 
б – промежуточный этап, t = t1; в – этап вращения ТС, t = t2
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на порядок и больше превышающих значения, 
реализуемые при расположении ТС носом про-
тив дрейфа льда.

***
В работе рассмотрены инженерные модели для 
задачи о пассивном и активном развороте тех-
нологического судна в условиях дрейфующе-
го льда. Используется подход, в рамках кото-
рого воздействие льда описывается непрерыв-
ной моделью, в отличие от моделей, где лед 
имитируется совокупностью дискретных объ-
ектов. При построении моделей учитываются 
условия сплоченного льда, когда при разворо-
те судна процессы очищения пространства око-
ло его бортов ото льда затруднены. По резуль-
татам исследования могут быть сделаны следу-
ющие выводы.

1. В условиях сплоченного льда помощь 
движителей при совершении разворота ТС на 
месте может быть эффективной лишь в усло-
виях достаточно слабого льда, когда давле-
ние льда на борт судна составляет порядка 
0,01 МН/м.

2. При возобновлении дрейфа льда из со-
стояния покоя при расположении ТС перпен-
дикулярно направлению дрейфа возможна реа-
лизация явления «захвата» судна дрейфующим 
ледяным покровом. На этом этапе наблюда ется 
трансляционное смещение судна в направле-
нии дрейфа льда без изменения его ориентации 
(отсутствует вращательная компонента).

3. Разворот начинается только после сме-
щения ТС на определенное расстояние, соот-
ветствующее некоторому критическому значе-
нию силы удержания. Согласно полученным 
оценкам это значение существенно превыша-
ет величину ледового сопротивления ТС при 
его ориентации носом против дрейфа льда и 
составляет более 50 % статического значения, 
соответ ствующего положению судна бортом к 
направлению дрейфа льда.

Работа выполнена при поддержке РФФИ в 
рамках проекта 15-55-20003 Norv_a и при под-
держке Исследовательского совета Норвегии 
(Research Council of Norway) в рамках проекта 
243930 (FIMA).
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