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В В Е Д Е Н И Е

Н астоящ ая М етоди ка позволяет определять ледовы е нагрузки на суда и 
плавучие сооруж ения, форма корпуса которы х отличается от реглам ен­
тируемой П равилами P C  [1]. П редлагается прямой м етод определения 
локальны х ледо вы х нагрузок на н осовую  часть ледокольны х судов (район 
ледовы х усилений A I), вклю чая корму судов двойного действи я, с  ц елью  
об есп еч ен и я п р очн ости  к ор п у са  и п р овер ки  л е д о вы х  уси лен и й  н а 
соответстви е требованиям  P C .

М етод определения локальн ы х ледовы х нагрузок бы л вериф ицирован 
с  и спользованием  данны х натурны х зам еров ледовы х нагрузок и при 
пом ощ и чи слен н ы х м етодов.
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2  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Л О К А Л Ь Н Ы Х  Л Е Д О В Ы Х  Н А Г Р У З О К  
Н А  Р А Й О Н  Л Е Д О В Ы Х  У С И Л Е Н И Й  A I  Д Л Я  С У Д О В , 

Ф О Р М А  К О Р П У С А  К О Т О Р Ы Х  О Т Л И Ч А Е Т С Я  
О Т  Р Е Г Л А М Е Н Т И Р У Е М О Й  П Р А В И Л А М И  P C

2 .1  О б щ ее  о п и сан и е  м е то д и к и  р а с ч е т а  л о к а л ь н ы х  л е д о в ы х  н а гр у ­
зо к  н а  р ай он  л е д о в ы х  у си л ен и й  A I  д л я  судов, ф ор м а к о р п у са  к о т о р ы х  
о т л и ч а е т с я  о т  р егл ам ен ти р у ем о й  П р а в и л а м и  P C

М етоди ка предназначена для определения п арам етров локальной 
ледовой  нагрузки на элем ент корпуса н осовой  части (корм овой части  
судна дво й н ого  д ей стви я ) по л ед о вой  ватерлинии рай он а л е д о вы х  
усилений A I (ледовы й  пояс).

О пределяю тся следую щ ие параметры  локальной нагрузки, необходи­
м ы е для проверки прочности корпуса:

значение ледовой  си лы , действую щ ей по нормали к  п овер хн ости  
корпуса;

р азм ер ы  зон ы  кон такта корпуса со  льдом , т.е. вы со т а  и  длина 
приложения ледовой  нагрузки;

среднее л едовое давление по зон е контакта;
параметры  ледовой  нагрузки н а элем ент корпуса, соответствую щ и й  

ш пации (ледовая сила, среднее контактное давление);
уточненное распределение ледового давления в  зон е контакта.
В  качестве осн овн ого сценария для определения парам етров ледового 

воздей стви я принят навал н осовой  (корм овой) части  корпуса супра на 
кромку ледового поля (канала). Л едовая нагрузка определяется из условия 
разруш ения кромки ледового покрова изгибом.

В  к а ч е ст в е  д оп о л н и тел ь н о го  пр и н ят сц ен ар и й  в за и м о д е й ст в и я  
прям остенного борта с  ледовы м  п окр овом  без разруш ения последн его 
изгибом. П оследний сценарий является определяю щ им для назначения 
парам етров ледового воздей стви я на прям остенную  скулу бульбообразной 
н осовой  части судов ледовы х кл ассов.

Л едовая нагрузка определяется в  зави си м ости  от  скорости супра, 
характеристик ледового п окрова (однолетний, многолетний лед; ровны й 
ледовы й  п окров, тор ос).

Результаты  определения парам етров локальной нагрузки м огу т  бы ть 
н епосредствен н о и сп ользован ы  для определения требуем ой  толщ ины  
наружной обш ивки, tnet (см . 1 .2 .6 )  [3].
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2 .2  И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  и  о б щ и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  е го  

в ы п о л н е н и ю

Д л я р а сч е т а  л ок ал ьн ы х н агр у зо к  н а эл ем ен т скулы  л ед о в о го  п о я са  

(р ай он  л ед о в ы х уси л ен и й  A I)  н еобход и м ы  сл еду ю щ и е групп ы  д ан н ы х: 

данн ы е суд н а;

данн ы е по эк сп л уатац и он н ы м  р еж и м ам , вклю чаю щ и е и н ф орм аци ю  по  

л едовы м  у сл о в и я м , толщ и нам  л ьдов и тем п ер ату р ам  эксп л уатац и и .

2 .2 .1  Д ан н ы е судн а.

О сн овн ы е р азм ер ен и я:

в од ои зм ещ ен и е, т, н о  не м ен ее  5 0 0 0 ;

дли н а су д н а, м ;

ш и ри на су д н а, м ;

в ы со та  б о р та , м ;

р асч етн ая  (л ед ов ая ) о са д к а .

П а р а м е т р а м и  р а сч е т н о й  то ч к и  скулы  н о с о в о г о  р а й о н а  л е д о в ы х  

у си л ен и й  A I  (« к о р м о в о г о »  р а й о н а  л е д о в ы х  у си л ен и й  A I  для су д о в  

д в о й н о го  д ей ств и я ) для ватерли ни и, со о тв е т ст в у ю щ е й  л ед о в ой  о са д к е , 

явл яю тся о тн о си тел ь н о е  р а ссто я н и е о т  ф орш тевн я, углы  н ак л он а б ато к са  

(ф ор ш тевн я, ахтер ш тев н я ), ватерли ни и, ш п ан го ута (см . р и с. 2 .2 .1 - 1 )  [2 ] .

Угол н акл он а ш пангоут а  р

С ечени е В  —  В

Угол н акл он а ш пангоут а, изм еренны й  
по норм али к  н ар у ж н ой  обш и вке р

Рис. 2.2.1-1
Расчетные углы  наклона борта [2]:

р' —  угол наклона шпангоута, измеренный по нормали к наружной обшивке, град.; 
а  —  угол наклона верхней ледовой ватерлинии (ВЛВЛ), град.; у —  угол наклона форштевня, град.
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2 .2 .2  Д а н н ы е  п о  э к сп л у а т а ц и о н н ы м  р е ж и м а м , в к л ю ч а ю щ и е  и н ­
ф ор м ац и ю  п о л е д о в ы м  у с л о в и я м , т о л щ и н а м  л ь д о в  и т ем п ер а т у р а м  
э к сп л у а т а ц и и :

скорость движ ения судна, уз.;
тип ледового покрова (тип льда) для заданного района эксплуатации судна:
однолетний;
м ноголетний;
распресненны й однолетний (распресненны й лед  у стьев сибирских рек: 

О бская губа, Ен исей ски й  зали в); 
торосисты й  однолетний; 
торосисты й  многолетний;
толщ ина ровн ого (терм и ческого) льда для района эксплуатации, м ; 
температура воздуха для заданного периода и района эксплуатации, °С : 
минимальная температура за  5  дней; 
средняя температура за  предыдущ ий м есяц ; 
средняя температура за  д ва преды дущ их м есяца.
2 .2 .3  М е т о д и к а  р а с ч е т а  л о к а л ь н о й  л едо вой  н а гр у зк и .
М етоди ка представлен а н иж е и состо и т из д вух  разделов:
р асчет прочностны х характеристик ледового образования, опреде­

ляю щ их си ловое воздей стви е льда на корпус;
назначение ледовой  нагрузки применительно к  заданны м  параметрам 

эксплуатации.
Д ля определения л едовы х н агрузок с  целью  верификации ледовы х 

усилений корпуса на соответстви е заданного ледового к л асса  реком ен­
дуется использовать параметры  эксплуатационны х условий, представлен­
н ы х в  [3 ]. В  табл. 2 .2 .3 -1  п р едставлен ы  р еком ендуем ы е р асчетн ы е 
параметры  л едо вы х  образований, реж и м ы  и скорости  движ ения для 
назначения л едовы х н агрузок в  зави си м ости  от ледового к л асса  судна.

Д ля су д ов л е д о вы х  к л а ссо в  А г с 8  и А г с 9  опр еделяю щ и м и  для 
н азн ачен и я л е д о в ы х  н агр у зок  я в л я ю т ся  р еж и м ы  са м о ст о я т ел ь н о го  
п лаван и я в  м н ого летн и х тор ош ен н ы х л ьд а х  (т о р о са х ) с  толщ иной 
консолидированной части  6  м .

Д ля судов ледо вы х к л ассов А г с 5  —  А г с 9  расчетны е температуры  
представлены  на рис. 2 .2 .3 . Д ля зи м н е-весен н ей  навигации в  качестве 
расчетного м есяц а реком ендуется принимать ф евраль или м арт м есяц , а 
для летн е-осенней —  ноябрь.
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Агс4 3 - 5 FY, 0,7 FY, 1,4 3 - 5 FY, 0,9 FY, 1,8 6 - 8 FY, 0,6 FY, 1,2 6 - 8 FY, 0,8 FY, 1,6

Агс5 3 - 5 FY, 0,8 FY, 1,6 3 - 5 FY, 1,2 FY, 2,4 6 - 8 FY, 0,8 FY, 1,6 6 - 8 FY, 1,0 FY, 2,0

Агсб 3 - 5 FY, 1,2 FY,2,4 3 - 5 FY.1.5 FY, 3 6 - 8 FY, 1,1 FY, 2,2 6 - 8 FY, 1,3 FY, 2,6

Агс7 3 - 5 FY, 1,8 FY, 3,6 3 - 5 MY (SY) 2,8 Ж , 6 6 - 8 FY, 1,4 FY, 2,8 6 - 8 FY, 1,7 FY, 3,4

Агс8 3 - 5 MY, 3,4 Ж , 6 3 - 5 Ж Ж , 6 10 MY (SY), 2,1 Ш ( Щ в 10 MY (SY), 3,0 Ж  (SY), 6

Arc 3 - 5 MY Ж , 6 3 - 5 Ж Ж , 6 12 Ж Ж ( Щ 6 12 Ж Ж  (SY), 6

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

F Y  -  одн олетн и й  л ед ; M Y  -  м н огол етн и й  лед ; S Y  -  двухл етн и й  лед.
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Для судов ледового класса А гс4  расчетные температуры рекомендуется 
принимать в  соответствии с  табл. 2 .2 .3 -2 , которые получены для типичных 
районов эксплуатации (Печорское море, Белое море, средняя зимне-весенняя 
навигация; Карское море, летне-осенняя навигация).

Т а б л и ц а  2 .2 .3 -2
Р асчетн ы е тем пературы  для судов ледового кл асса  А гс4 
_________и ледоколов ледового кл асса  Iceb reak er 6_________________________

Температура, °С Печорское море 
(февраль)

Карское море 
(ноябрь)

Минимальная - 3 5 - 3 0
Средняя за предыдущий месяц -  15 - 8
Средняя за два предыдущих месяца -  15 - 4

В  случае, если  для судов ледо вы х к л ассов  А г с 4  -  А г с 9  минимальная 
температура вы ш е соответствую щ ей  по специф икации, то в  качестве 
расчетной минимальной температуры  принимается последняя.

Д ля судов л едовы х к л ассов I c e l  -  1сеЗ реком ендуем ы е расчетны е 
параметры  л едо вы х образований, р еж и м ы  и скор ость движ ения для 
н азн ач ен и я л е д о в ы х  н а гр у зо к  п р е д ст а в л ен ы  в  таб л . 2 .2 .3 - 3 .  Д л я  
указан н ы х су д ов м и н им альн ая р асч етн ая тем п ер атур а оп р ед ел яется  
спецификацией. В  этом  случае средние температуры  за  предыдущ ий 
м есяц  и за  два  преды дущ их м есяц а принимаю тся в  д ва  р аза м еньш е, чем  
минимальная.

Д л я  л е д о к о л о в  р ек о м е н д у е м ы е  р а сч е т н ы е  п ар ам етр ы  л е д о в ы х  
образований, реж им ы  и скорость движ ения для назначения ледовы х 
н агрузок представлены  в  табл. 2 .2 .3 -4 .

Д ля ледоколов расчетная скорость определяется как 0 ,6  V0t где V0 -  
скорость на чистой воде при полной м ощ н ости  (задается специф икацией). 
Д ля ледоколов ледового к л асса  Ic e b r e a k e r  6  расчетны е температуры  
представлен ы  в  табл. 2 .2 .3 -2 . Д ля ледоколов, работаю щ и х в  у стья х  
С и б и р ск и х  р е к , р а с ч е т н а я  м и н и м а л ьн а я  т ем п ер а т у р а  н е  д о л ж н а  
п р е вы ш а ть  — 5 0  °С  (с м . 1 .2 )  [3 ] . В  с л у ч а е , есл и  м и н и м ал ьн ая  
температура вы ш е соответствую щ ей  по спецификации, то в  качестве 
расчетной минимальной температуры  принимается последняя.
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Т а б л и ц а  2 .2 .3 -3
Р ек о м ен д у ем ы е р а сч е т н ы е  п а р а м е т р ы  л ед о в ы х  о б р азо в ан и й , 

р еж и м ы  и ск о р о с т ь  дви ж ен и я д л я  н азн ач ен и я  л ед о в ы х н а г р у зо к  

___________________су д ам  л е д о в ы х к л а сс о в  I c e l  —  1сеЗ___________________

Л едовы й к л асс
Движ ение в канале (зим не-весенняя навигация)

С корость, уз. Тип и толщ ина 
ровн ого льда, м

Тип то р оса , толщ ина 
коне, части , м

Ic e  1 3 F Y , 0 ,3 5 F Y , 0 ,7 0
Ic e  2 3 F Y , 0 ,5 F Y , 1 ,0
Ic e  3 3 F Y , 0 ,6 5 F Y .1 .3

У с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е :
F Y  -  однолетний лед.

Т а б л и ц а  2 .2 .3 - 4
Р ек о м ен д у ем ы е р а сч е т н ы е  п а р а м е т р ы  л е д о в ы х  о б р азо в ан и й , 

р еж и м ы  и ск о р о с т ь  дви ж ен и я д л я  н азн ач ен и я  л е д о в ы х  н а г р у зо к  л ед о к о л ам  
л е д о в ы х  к л а сс о в  Ic e b r e a k e r  6  и I c e b r e a k e r 7

Л едовы й

класс

С корость Зимне-весенняя навигация Л етне-осенн яя навигация

Тип и толщина 

ровного льда, м
Тип то р о са , 

толщ ина коне, 
части , м

Тип и толщина 
ровного льда, м

Тип то р о са , 
толщ ина коне, 

части , м

I c e b r e a k e r  6  

I c e b r e a k e r  7  
I c e b r e a k e r  8  
I c e b r e a k e r  9

0 ,6K o 

0 ,6  К0 
0 ,6  Ко 
0 ,6  К0

F Y , 1 ,5
FY, 2; MY(SY), 2 Fresh, 2 

M Y , 3

F Y , 3 ,0  
F Y , 4  

M Y , 6  
M Y , 6

M Y (S Y ) , 2 ,5 F Y , 5

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :
Ко -  скорость н а чистой воде при полной м ощ ности; 

F Y  -  однолетний лед;
F resh  -  распресненны й лед в у сть я х  С и би рски х рек; 

M Y  -  многолетний лед;
S Y  -  двухлетний лед.
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3  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Л Е Д О В Ы Х  О Б Р А З О В А Н И Й

3.1  О Б Щ Е Е  О П И СА Н И Е М ЕТ О Д И К И  РА СЧЕТА  
П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Л Е Д О В Ы Х  О БРА ЗО ВА Н И Й

В  зави си м ости  от типа льда (однолетний, многолетний, р аспрес- 
ненный однолетний для устьев С и би рски х рек: О бская губа, Ен исейский 
залив) и температуры  окруж аю щ его во зд у х а и ее  преды дущ его тренда 
(значения температур за  д ва  преды дущ их м есяц а) определяю тся значения 
следую щ и х величин:

прочности льда на одн оосное сж ати е поперек ровн ого ледового 
покрова и консолидированной части  торосистого образования;

значения прочности льда на изгиб;
модуля Ю нга;
характерной длины ледового покрова;
распределений температуры, солености и пористости ледяного покрова.
Важ н ей ш и м  элем ентом  м етодики является определение прочности 

льда н а см ятие или контактного ледового давления. П рочность льда на 
см ятие (контактное ледовое давление) определяется на осн ове  гидро­
динамической модели вы теснен и я ледового порош ка при взаим одействии 
кром ки  л ед о во го  п оля с  эл ем ен то м  к о р п у са  судн а, п р едлож ен н ой  
Д .Е . Х ей си н ы м  и В .А . К урдю м овы м  [4]. В  последн ие годы  указанный 
подход был усовер ш ен ствован  и и спользован  при определении ледовы х 
нагрузок, воздействую щ их н а борт судна, гребные винты  (Е .М . А пполонов, 
И  Soin inen , А .В . Андрю ш ин [5 ], [6 ], [7]).

Значение прочности льда на см ятие определяется в  функции от 
прочности на одн оосное сж атие.

Такой подход п озволяет определять прочностны е характеристики 
ледового покрова и парам етры  ледовой  нагрузки в  зави си м ости  от типа 
льда, его толщ ины , периода эксплуатации (типа навигации) и соо т­
ветствен н о от ледового к л асса  судна.

3 .1 .1  М е т о д и к а  р а с ч е т а  р а сп р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о п е р е к  
л ед о во го  п о к р о в а .

Р а сп р е д е л е н и е  т ем п ер а ту р ы  п о п е р е к  л е д о в о г о  п о к р о в а  и м е е т  
реш аю щ ее значение для определения прочностны х характеристик льда.
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3 .1 .2  С н е ж н ы й  п о к р о в  н в ы с о т а  п ар у са  т о р о со в .
Д ля определения распределения температуры  поперек ровн ого льда и 

кон соли ди р ован н ой  ч асти  т о р о со в  н еобходи м о у чи ты вать сн еж н ы й  
покров. Д ля р овн ого льда реком ендуется принимать толщ ину сн еж н ого 
покрова:

hsnow ̂  0 ,2  м  при ^  1 ,4  м ;
(3 .1 )

hsnow=Q9\A  м  при 1 ,4  м ,

щ е hice —  толщина ровного (термического) льда.

Д л я то р о си сто го  л ьд а толщ и н а сн еж н о го  п ок р о ва м ож ет  бы ть 
определена по формуле

hsn ow  ~  0Д1^ки7, (3 -2 )

щ е Hsail —  высота паруса тороса.

В ы со т а  паруса H sail.

Hsail bhjce9 (3 .3 )

рекомендуется а = 0 ,5 ; Ъ = 3 ,71.

Д ля оценки вы соты  паруса однолетних тор о сов в  качестве м ож ет 
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  то л щ и н а  р о в н о г о  (т е р м и ч е с к о г о )  л ь д а . Д л я  
многолетних арктических тор осов hice =  1 ,8  м.

3 .1 .3  О п р ед ел ен и е р асп р ед ел ен и я  т е м п ер а т у р ы .
Распределение температуры  по толщ ине ледового покрова (консолиди­

рованной части  тор оса) опр еделяется изм енением  среднем есячн ы х и 
миним альны х температур окруж аю щ его во зд у х а и, в  общ ем  случае, не 
является линейным по толщ ине ледового покрова (ледового образования). 
Д ля определения распределения температуры  реком ендуется использовать 
полож ения м етодики, разработанной в  [8].

П риведенная толщ ина эквивалентного ледового (сн еж н о-ледового) 
покрова определяется по формуле

(hice)eq hice (3*4)

Температура r min на верхней границе снежно-ледового покрова (t>jce= 0 )  
определяется как минимальная тем пература во зд у х а  за  последн ие 5  дней 
(см . табл. 2 .2 .3 -2  и ри с. 2 .2 .3 ) .
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Т е м п е р а т у р а  в  се р е д и н е  п р и в е д е н н о й  то л щ и н ы  л ь д а  д л я  ^ ice= 0 ,5  

о п р е д е л я е т ся  п о  ф о р м ул е

0 , 5 )  ( X a v e r a d g e  0 ,5 7 ^ ) /2  =  0 ,5  T'a v e ra d g e '> ( 3 .5 )

ГДО fc>icez
^«се —  нормированное расстояние о т  поверхности снежно-ледового покрова;

_  £fce —  расстояние от поверхности снежно-ледового покрова, 0 < £ lce^(/iIce)e9;
£ice=  0  —  верхняя граница снежно-ледового покрова, £ fce=  1 —  нижняя граница;

Ibveradge —  среднемесячная температура воздуха за предыдущий месяц для льда термического 
нарастания, для слоеных льдов и консолидированной части торосов среднемесячная 
температура принимается за предыдущие два месяца (см. табл. 2.2.3 3 и рис. 2.2 .3); 

Т0 —  температура замерзания воды, ( -  1 °С).

П р и  а Ь с ( 0 ,5 7 ^ ,ега^ е)  <  abs^T nfa+ To)/!) р а сп р е д е л е н и е  те м п е р а т у р ы  

с  н е о б х о д и м о й  т о ч н о с т ь ю  о п и с ы в а е т с я  ги п е р б о л о й

T&ice) = d +  b & te ) + a ( lL )  +  C ( 1 L ) ;

( 3 .6 )

T&ice = 1) = To, T £ ice =  0,5) £ Q,5Taveradge, T fe, = 0,5) = 7’mim

гд е  %ice= > 0 <£,ice<  1 ;

Tfeice =  0 ,7 5 ) =  0 ,4 (0 ,5 7 ^ ^ ^ ^  +  ( — 1)) —  вспомогательная точка для построения гиперболы.

П р и  abc(Q,5 Taveradge) >  a b s{{T ^ \-T ^ )!2 )  д л я  р а сп р е д е л е н и я  т е м п е ­

р а ту р ы  р е к о м е н д у е т ся  и сп о л ь зо в а т ь  п а р а б о л у

T & ice) =  d +  +  а ( Ц еу,

( 3 .7 )
T & i c e = l ) = T 0

К о эф ф и ц и ен ты  д л я  у р а в н е н и й  ( 3 .6 )  и  ( 3 .7 )  о п р е д е л я ю т ся  п р и  п о м о щ и  

ст а н д а р т н ы х  с р е д с т в  E x c e l  к ак  у р а в н е н и е  к  ли н и и  т р е н д а  д и а гр а м м ы .
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3 .2  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Р О В Н О Г О  О Д Н О Л Е Т Н Е Г О  И  М Н О Г О Л Е Т Н Е Г О  Л Ь Д О В

3 .2 .1  С о л е н о с т ь .

3 .2 .1 .1  С р е д н я я  с о л е н о с т ь  о д н о л е т н е го  м о р с к о г о  л ь д а .

С р е д н я я  с о л е н о с т ь  о д н о л е т н е го  м о р с к о г о  л ь д а  п о  е г о  то л щ и н е , % о>  

о п р е д е л я е т ся  п о  ф о р м ул е

(S P )aVenuige = 4 , 6 0 6  +  ^ ^ ,  ( 3 .8 )
nice

щ е hice ^  2 ,0  м  —  толщина ровного (термического) однолетнего льда, см.

3 .2 .1 .2  Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и  д л я  о д н о л е т н е го  м о р с к о г о  л ь д а  в  

з и м н е -в е с е н н ю ю  н а в и га ц и ю .

Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и , ° /00, п о п е р е к  л е д о в о г о  п о к р о в а  д л я  о д н о л е т ­

н е г о  м о р с к о г о  л ь д а  в  з и м н е -в е с е н н ю ю  н а в и г а ц и ю  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м ул е

rrFT _  _  _  _
т ^ Г --------= -0^239C ^)4 + 3,1592(^)3-1 ,6 0 3 5 (^ )2- 1,3336^+1,45, (3.9)

ja v e ra d g e

-  Ъсе
щ е c,ice= — 7—  —  нормированное расстояние от поверхности снежно-ледового покрова;

Щсе

0 ^  < 1  —  нормированное расстояние от поверхности льда;
%ice —  расстояние от поверхности льда; _  

при этом £ (се =  0 ( lice = 1 0  —  поверхность льда, \ ice =  l ( £ Ice =  hice);
—  толщина льда;

(S fY)averadge —  средняя соленость по толщине ледового покрова (см. формулу (3 .8 )).

3 .2 .1 .3  Р а сп р е д е л е н и е  с о л е н о с т и  д л я  о д н о л е т н е го  м о р с к о г о  л ь д а  в  

л е т н е -о с е н н ю ю  н а в и га ц и ю .

Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и , °/0о , п о п е р е к  л е д о в о г о  п о к р о в а  д л я  

о д н о л е т н е го  м о р с к о г о  л ь д а  в  л е т н е -о с е н н ю ю  н а в и га ц и ю  о п р е д е л я е т ся  

п о  ф о р м у л е

« FY  _  _  _
-------- = 10,146 & J  -1 4 ,1 0 5 (^ y  + 5 ,4 4 ^  + 0,42,

V P /  ja v e ra d g e
( 3 .1 0 )

щ е { ^ Y)avemdge —  средняя соленость по толщине ледового покрова (см. формулу (3 .8 ));

ŝice
ŝice

Ысе
, 0  <  %ice ^ 1  —  нормированное расстояние от поверхности льда.
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3 .2 .1 .4  С р е д н я я  с о л е н о с т ь  м н о г о л е т н е г о  м о р с к о г о  л ь д а .

С р е д н я я  с о л е н о с т ь  м н о г о л е т н е г о  м о р с к о г о  л ь д а  п о  е г о  то л щ и н е , ° /00> 

о п р е д е л я е т ся  п о  ф о р м ул е

csft 1,8 +
9 9 8 1 0 ,5

hfce
( 3 .1 1 )

где hice >  2 ,0  м  —  толщина ровного многолетнего льда.

3 .2 .1 .5  Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и  д л я  м н о г о л е т н е г о  м о р с к о г о  л ь д а  в  

з и м н е -в е с е н н ю ю  и  л е т н е -о с е н н ю ю  н а в и га ц и и .

Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и , ° /00> п 0  то л щ и н е  м н о г о л е т н е г о  л ь д а  о п р е д е ­

л я е т ся  п о  ф о р м у л е

(S^p^averadg
- 0 , 5 2 4 4 ( ^ ) 2 +  1 , 8 3 5 ^  +  0 ,2 6 2 , (3.12)

г д е  (S*P^)averadge 

Ъсе
\ ic e ~

kice

-  средняя соленость по толщине ледового покрова (см . формулу (3 .1 1 )); 

нормированное расстояние от поверхности льда, O ^ f c e ^ l *

3 .2 .1 .6  Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и  д л я  р а с п р е с н е н н о г о  л ь д а  в  у с т ь я х  

С и б и р ск и х  р ек .

О тл и ч и тел ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  у с т ь е в  с и б и р с к и х  р е к  (О б с к а я  г у б а ,  

Е н и с е й с к и й  з а л и в )  я в л я е т с я  п о н и ж е н н а я  с о л е н о с т ь  в о д ы  и  л ь д а .  

Р а сп р е д е л е н и е  с о л е н о с т и , °/0о, о п р е д е л я е т ся  п о  ф о р м ул е

с fre s h  _  _  _

- 7 « Й Е ------------ =  1 1 , 1 4 4 ( ^ ) 3 - 2 2 , 3 4 8 ( ^ ) 2 +  1 1 , 1 3 ^ + 0 , 1 2 2 3 ,  ( 3 .1 3 )
v ° 7  Jave radge

где i^^^averadge =  1°/оо —  средняя соленость по толщине ледового покрова;

^ice= — —  нормированное расстояние от поверхности льда, 0 < £ fce^ l .
Ысе

3 .2 .2  П о р и с т о с т ь  о д н о л е т н е г о  и  м н о г о л е т н е г о  л ь д о в .

П р о ч н о ст н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  л е д о в о г о  п о к р о в а  о п р е д е л я ю т ся  с у м ­

м а р н о й  п о р и с т о с т ь ю  л ь д а  (о б ъ е м о м  ж и д к о й  и  г а з о в о й  ф аз). 

О т н о си т е л ь н а я  су м м а р н а я  п о р и с т о с т ь  л ь д а :

V = Va + vb (3.14)

где уа —  относительный объем газовой фазы; 
vb —  относительный объем жидкой фазы.
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3 .2 .2 .1  О тносительны й объем  жидкой фазы.
О тносительны й объем  жидкой фазы определяется по формуле

Vb = (Р ^ )/ / У (7), (3 .1 5 )

где р =  0 ,92 —  плотность льда, т/м3;
Si —  соленость льда, °/оо»

Fii(T) —  функция от температуры Г, °С.

Д ля температуры  0  —2 , °С .

7*У(7) =  —4 ,1 2 2 Г 1 0 "2 — 1,8 4 0 7 - 1 0 T  +  5 ,8 4 0 2 -10_'- 7 2 +  2 ,1 4 5 4 -1 0 '1-73. (3 .1 6 )

Д ля температуры  —2  —2 2 ,9  °С .

7 У ( 7 )  =  -  4 , 7 3 2 - ( 2 , 2 4 5 - 1 0 ) Т  -  (6 ,3 9 7 -1 0 '1)-7 а - ( 1 ,0 7 4 - 1 0 ‘2)-7 3 . (3 .1 7 )

Д ля температуры  —2 2 ,9  ^  — 3 0 , °С .

7*i/(7) =  (9 ,8 9 9 Т 0 3)  +  (1 ,3 0 9 -10а) Т  +  ( 5 ,5 2 7 Т 0 ) -7 г +  ( 7 ,1 6 0 Т 0 '1) -7 3. (3 .1 8 )

3 .2 .2 .2  О тносительны й объем  газовой  фазы.

V* =  P ^ .(F 2( 7 ) T , ( 7 ) ) ,  (3 .1 9 )

где р =  0 ,92 —  плотность льда, т/м3; 
р, —  плотность чистого льда;
Si —  соленость льда, °/оо»

F2/(T) —  функция от температуры Г, °С.

Д ля температуры  0  —2 , °С .

7 У (7 )  =  9 ,0312-10 '2 —(1 ,6 1 1 Т 1 0 '2) Т  +  (1,2291 Ю4 )-?2 +  (^ЗбОЗ Ю ^ -Т 3. (3 .20)

Д ля температуры  —2  —2 2 ,9  °С .

Г 2/(Т) =  8 ,903-10-2 - ( 1 ,7 6 3 -1 0 -2) Т  -  (5 ,3 3 0  104 ) Т 2 -  (8 ,801 W 6)-!3. (3 .2 1 )

Д ля температуры  —2 2 ,9  ^  — 3 0 , °С .

7 У (7 )  =  8 ,547  +  (1 ,0 8 9 )-Г  +  ( 4 ,5 1 8 1 0 '2)-7 2 +  (5 ,8 1 9 -Ю4 ) - ? 3. (3 .2 2 )
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3 .2 .3  П р о ч н о с т ь  н а  о д н о о сн о е  сж а т и е  р о в н о г о  о д н о л етн его  и  
м н о го л е тн е го  л ь д о в .

3 .2 .3 .1  О днолетний ледовы й покров.

М акси м альны е значения прочности однолетнего льда н а одн оосн ое  
сж атие при вертикальном нагруж ении ( a ^ ^ V ,  М П а  (см . рис. 3 .2 .3 .1 -1 ) ,  
определяю тся по формуле

(<Cmpr)v= 1 7 ,5 е х р (— 0 ,0 0 7 v ) ,  ( 3 .2 3 )

где v —  суммарная пористость льда, °/00.

Н агрузка

?

Рис. 3.2.3.1 1
Схема вертикального нагружения однолетнего льда

М акси м альны е значения прочности  однолетнего льда н а одн о осн о е  
сж атие при горизонтальном  нагруж ении (<з^отрг)н, М П а  (см . р и с. 3 .2 .3 .1 -2 ) ,  
определяю тся по ф ормуле

(<5%тРг)н = 1 0 , l e x p ( — 0 ,0 0 8 v )  ( 3 .2 4 )

где v —  суммарная пористость льда, °/оо.

Н агрузка

Рис. 3 .2.3.1-2
Схема горизонтального нагружения однолетнего льда
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П р о ч н о ст ь  о д н о л етн его  л ь д а  н а  о д н о о с н о е  сж ати е при к о со м  
нагруж ении определяется в  зави си м ости  о т  угла приложения нагрузки у 0 

(уго л  м еж ду вектором  нагрузки и вектором  гори зон тального нагруж ения  
однолетнего льда, при горизонтальном  нагруж ении у °=  0 ,0  гр ад , при  
вертикальном нагруж ении у °=  9 0 ,0  гр ад ) (см . р и с. 3 .2 .3 .1 -3 ) .

( о й ч г Х л  =  ( 3 .2 5 )

у 0 =  9 0 — Р\

где у° —  угол нагрузки на ледовое поле (угол между вектором нагрузки и вектором 
горизонтального нагружения), град. Угол нагрузки равен углу наклона (развала) 
шпангоута в плоскости, перпендикулярной ватерлинии.

Н агрузка

К рист аллы  

Рис. 3.2.3.1-3
Схема косого нагружения однолетнего льда

3 .2 .3 .2  М ноголетний ледовы й покров.
М ноголетний лед является практически анизотропны м , п о это м у  его  

прочность для вертикального и горизонтального нагруж ений приним ается  

одинаковой. П роч н ость м ноголетнего льда н а  о д н о осн о е сж атие, М П а, 
определяется п о формуле

(cScLpr) = е х р ( - 0 , 6 5 9 3  ln(v  +  2 5 )  +  4 ,8 3 8 ) ,  ( 3 .2 6 )

где v —  суммарная пористость льда, °/оо-

3 .2 .4  П р о ч н о ст ь  л е д о в о го  п о к р о в а  н а  и зги б .
Р асч етн ая  п р очность однолетнего и м н оголетн его л едового покровов  

н а изги б, М П а, определяется по формуле

( а ы ) д ш =  1 ,7 6 е х р ( — 5 ,8 8 'V ^ 5). ( 3 .2 7 )
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Расчетное значение прочности ледового покрова на изгиб определяется

ДЛЯ \ice = Ъ е  = 0 , 1 .
nice

Значение относительного объема жидкой фазы Vb определяется согласно 3.3.2.1  

для средней солености по толщине ледового покрова и температуры на уровне

1гсе = - ^ ~  = 0 Л .
n ice

3 .2 .5  П р о ч н о сть н а  см яти е р овн ого однолетнего и м ноголетнего льдов.
П рочность льда н а смятие (контактное ледовое давление) определяется на  

осн ове гидродинамической теории вы теснения ледового порош ка при  
взаимодействии борта судна с  ледовы м покровом. Сценарий взаим о­
дей стви я для наклон н ого и п р я м о стен н ого  б о р та  представлен ы  н а  
рис. 3 .2 .5 -1  и 3 .2 .5 -2 .

П рочность льда н а см ятие с сгшн или средн ее значение локального  
контактного ледового давления р0 определяется по формуле

Ро ~~ & crush -  2 , 4 а
0 , 6

сотргь ( 3 .2 8 )

где стсотрг —  прочность льда на одноосное сжатие, для многолетнего льда 
однолетнего льда ( о ытрг) mix-

(ocZnpr), ДЛЯ

В  качестве р асч етн ы х для назначения прочны х разм еров корп уса  

приним аю тся средн и е значения давления ро(Ь) по вы соте зоны  контакта Ь 
обш ивки с  ледовы м  п окровом  (см . р и с. 3 .2 .5 -1  и 3 .2 .5 -2 ) .

Вытеснение ледового порошка

' Направление кристаллов льда

Рис. 3.2.5-1
Базовый сценарии взаимодействия наклонного борта с ледовым покровом
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Рис. 3.2.5-2
Базовый сценарий взаимодействия прямостенного борта с ледовым покровом

Р №  = (3 -2 9 )

где Ъ —  протяженность (высота) зоны контакта обшивки с ледовым покровом вдоль Ё,.

Д авлени е р 0 н еобходи м о р ассм атр и вать как локальное давление, 
соответствую щ ее площ ади контакта 5 ^  (0 ,1  — 0 ,1 5 )м 2.

3 .2 .6  М е т о д и к а  р а с ч е т а  п р о ч н о ст н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о д н о л е тн и х  и  
м н о го л е т н и х  т о р о с и с т ы х  о б р а зо в а н и й .

3 .2 .6 .1  Толщ ина консолидированной ч асти  то р оси сто го  образования. 

О ценка толщ ины консолидированной ч асти  однолетнего то р о са  hcons 
определяется по формуле

h Z *  = 2hice, ( 3 .3 0 )

где hice —  толщина термического льда.

Д ля м н оголетн его то р о са  р асч етн ое значение толщины консолиди­
рованной ч асти  при ни м ается равны м

( ftc o n s )a v e ra d g  4  M ,

( Ю т а *  =  6 »
( 3 .3 1 )

3 .2 .6 .2  С ол ен ость одн олетн и х и м н оголетн и х то р о си сты х образований. 

Д ля консолиди рованной ч асти  однолетнего т о р о са  расп ределени е  
сол ен ости  при ни м ается равном ерны м , значение сол ен ости  равно средней  

сол ен ости  для р овн ого ледового п окрова при толщ ине (см . 3 .2 .1 ) .
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Д л я  м н о г о л е т н и х  т о р о с о в  р а сп р е д е л е н и е  с о л е н о с т и  п о п е р е к  

кон соли ди рованн ой  ч асти  аналоги чн о расп р едел ен и ю  со л ен о сти  для  
м н оголетн его льда (см . 3 .2 .1 ) .

3 .2 .7  П ор и сто сть  одн олетн и х и м н огол етн и х то р о си сты х  образован и й .
П ор и сто сть  определяется согл асн о  3 .2 .2 .

3 .2 .7 .1  П рочность на одноосное сжатие однолетних и  многолетних  
торосисты х образований.

Д ля консолидированной ч асти  м н оголетн его и  однолетнего то р о со в  

прочность льда н а одн оосное сжатие, М П а, для вертикального {p^mpi)com, v  
и горизонтального (рт ф г)сж ,н  нагруж ений определяется по сл едую щ и м  
ф ормулам:

( < £ L p r ) c o » s ,v =  0> 8(& сот рг)Г  = 1 4 е х р (— 0 ,0 0 7 v ) ;  ( 3 .3 2 )

(<£Lpr)cons,H= 0 , 8 ( c r ^ p r) eons, r  =  1 2 ,6 e x p ( - 0 ,0 0 7 v ) ,  ( 3 .3 3 )

где v —  суммарная пористость льда, °/оо.

3 .2 .8  П роч н ость н а  см яти е для однолетних и м н огол етн и х то р о си сты х  

образований.
Д ля то р о си сты х образований прочность льда н а  см яти е определяется  

согл асн о  3 .2 .5 .
3.2.9 М одуль Ю н га  и хар ак тер н ая  дл и н а ледового п окрова.

3 .2 .9 .1  М одуль Ю н га
Р а сч етн о е  значение модуля Ю н га Е  =E(vb% к г/м 2, определяется  

для 1 0  %  заглубления о т  п овер хн ости  льда и средн ей  п о  толщ ине льда  

сол ен ости  по ф ормуле

Е =  10 8 •8,16 6 3 е х р ( — 0 ,2 1  v °’5) ,  ( 3 .3 4 )

где vb —  относительный объем жидкой фазы, °/оо; 

расчетная температура принимается для = 0,1.
lice

32.9.2 Характерная длина ледового покрова
Х ар ак тер н ая  длина л едового п окрова определяется п о формуле

( 3 .3 5 )

где v =  0,35 —  коэффициент Пуассона;
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у =  1040 —  удельный вес воды, кг/м3.

В ел и ч и н а  L typicai хар ак тер и зу ет  р асп р о стр ан ен и е  н ап р яж ен н ого  
со сто я н и я  л е д о во го  п о к р о ва  п од  д е й ст ви е м  стати ч еск о й  н агр узки . 
Р асч етн о е  значен и е L typicai оп р ед еляется  для  10  %  заглублен и я от 
п овер хн ости  льда и средней по толщ ине ледового  п окрова солен ости .

— £•
Расчетная температура принимается для ^ е= - j Ce = 0 , 1 .

nice

3.3  П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е ТО В П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Л Е Д О В О Г О  П О К Р О В А

3 .3 .1  Р а с ч е т  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р о вн о го  од н ол етн его  
л ед о во го  п о к р о в а  то л щ и н о й  1 ,45  м  (т о л с т ы й  од н олетн и й  л ед ), м а р т , 
К а р с к о е  м о р е  [9].

3 .3 .1 .1  Распределение температуры .
И сходн ы е данны е:
толщ ина льда —  1 ,45  м ; 
толщ ина сн ега  —  0 ,2  м .
Приведенная толщина эквивалентного ледового покрова (см. формулу (3.4)) 

(hic^eq =  h ice +  5hsnow = 2 ,4 5  (сн еж н о-ледовы й  п окров). (3 .3 6 )

М инимальная тем пература во зд у х а и на п овер хн ости  эквивалентного 
ледового покрова (на повер хн ости  снега)

Т ^ п  = ( - 4 0 )  =  r d f c .  = 0 ^ =  О ) =  - 4 0 ,  °С  (см . ри с. 2 .2 .3 ) . (3 .3 7 )

С реднем есячная тем пература во зд у х а  з а  предыдущ ий м есяц  для льда 
терм ического нарастания

Tbveradge =  — 3 2 ,5 , °С  (см . ри с. 2 .2 .3 ) . (3 .3 8 )

Температура в  середине приведенной толщины льда (см . формулу (3 .5 )) 

Т& се  =  0 ,5 )  =  (Ттега4ее +  0 ,5 Г оу 2 = 0 , 5 7 ^ ^  =  - 1 6 , 2 5 ,  °С  . (3 .3 9 )

Тем пература н а ниж ней п овер хн ости  л ьда (см . формулу (3 .6 ) )

7 ^ = 1 ) = - ! ,  «С. (3 .4 0 )
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Тем пература во  вспом огательной  точке 

T{lice = 0 ,7 5 )  =  0 ,4 {Т ^ега^ е +  ( - 1 ) )  =  - 6 , 9 ,  °С . (3 .4 1 )

Р а сп р ед ел ен и е  тем п ер ату р ы  п о п ер ек  сн е ж н о -л е д о в о го  п о к р о ва  
опр еделяется численно при пом ощ и стан дартн ы х ср едств E x c e l как 
уравнение к  линии тренда диаграммы .

П оперек эквивалентного ледового п окрова с  толщ иной (А^е)е<? =  hice +  
“Н Shsnow 2 ,4 5  m i

Т Ы  = - ( 1 4 , 1 3 3 ^ - 4 , 2 ^ - 4 8 , 9 3 3 | L  +  4 0 ) , (3 .4 2 )

П р и  ЭТОМ

где ^ice =  0 —  поверхность льда;
£|се = 1  —  нижняя граница льда.

Распределение температуры поперек ледового покрова толщиной 1,45 м  
им еет вид

Qhce l̂
)=[0,1],

= - 0 , 6 5 7 ^ L - 8 , 7 8 6 5 ^ L  +  2 9 , 0 9 ^ - 2 0 , 6 2 8 , (3 .4 3 )

при ЭТОМ %иж~ . =[0,1], %ic= % ic e

( h u ^  l " ‘ J’ —  hux =  1,45 ’ 

где =  0  —  поверхность льда;
Iice = 1  —  нижняя [раница льда.

3 .3 .1 .2  Распределение солен ости .
С редняя солен ость, °/00, определяется п о формуле (3 .8 ) . 

9 1 ,6 0 3  _
{STUeradze = 4 ,6 0 6  +  5 ,2 3 . (3 .4 4 )

3 .3 .1 .3  П рочностны е характеристики.
П одробны е результаты  расчетов прочностны х характеристик льда 

приведены  в  табл. 3 .3 .1 -1  —  3 .3 .1 -3 . К ак указы валось вы ш е, расчетны е 
значения стати ч еск ого  м одуля Ю н га, хар актер н ой  длины  л е д о во го  
покрова и прочности на изгиб ледового покрова определяю тся для
10 %  заглубления от повер хн ости  льда и средней по толщ ине льда 
солен ости , что обеспечи вает наилучш ее согласование р асчетн ы х значений 
с  результатами натурных измерений.
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Т а б л и ц а  3 .3 .1 -1
Расчет прочностных характеристик поперек ледового покрова. Март. Карское море. Толстый однолетний лед.

Толщина льда —  1,45 м. Толщина снега —  0,2 м
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Т а б л и ц а  3 .3 .1 -2
Р а сч ет  п р оч н остн ы х х а р а к т е р и ст и к  поперек ледового п ок р о ва. М ар т. К ар ск ое  м оре. 

Т о л сты й  однолетний лед. Т олщ и н а л ьд а —  1 ,45  м . Т олщ и н а сн ега —  0 ,2  м . 
Н ор м и р ован н ое р асстоян и е о т  повер хн ости  л ьд а  —  0 ,5

1 Расстояние 
от верхней 

поверхности льда, м

0 ,725

2 Нормированное 
расстояние 
от верхней 

поверхности льда

У ŝice 
4>ice ,

ftice

0 ,5

3 Температура, °С . Формула (3 .4 7 )

Щ и*)  =  - 0 . 6 5 7 E . - 8 . 7 8 6 5 I L  +  2 9 , 0 9 ^ - 2 0 , 6 2 8

- 8 , 3 6 2

4 Соленость, %о Формула (3 .9 )

-------------- 0 ,2 2 3 9 0 ^ +  3 ,1 5 9 2 (^ )3 - 1 , 6 0 3 5 ^  -
W/ Javeradge

-  l , 3 3 3 6 l „  +  1 ,45,

где средняя соленость, %о, определяется по формуле (3.8) 

(.SP)avemdge =  4 ,6 0 6  +  5,23
ftice

3 ,9 9 2

5 Функция F1 
(см. формулы (3 .1 6 ) 

И (3 .17 ))

Формула (3 .1 7 ) для температуры — 2 > Г >  —2 2 ,9 , °С  
7 У ( 7 )  =  — 4 ,7 3 2 — (2 ,2 4 5 -1 0 ) -Т  -  (6 ,3 9 7  10-^  Г 2-  
— (1 ,074-10"2)-7 3

144,541

6 Отн. объем жидкой 
фазы v*, %о 

(см. формулу (3 .1 5 ))

v4 =  (p5,)/F,/(7),
где p =  0,92A^g/m3(g/cmJ ) —  плотность льда, Мг/м3; 
Si —  соленость льда, %о.

2 5 ,4 0 7

7 Функция F 2 ,
(см . формулы (3 .2 0 ) 

и (3 .2 1 ))

Формула (3 .2 1 ) для температуры —2 ^ Г ^  —2 2 ,9 , °С  
7 У ( 7 )  =  8 ,9 0 3  • Ю '2 — (1 ,7 6 3  • 10“2)- Г — (5 ,3 3 0 -1 0 -4) - ! 2 — 
— (8,801-10-® )-73

0 ,2 0 4

8 Отн. объем газовой 
фазы, va, %о 

(см . формулу (3 .1 9 ))

v„ =  pSi(F2(TyF ,(T )) 5,191

9 Суммарная 
пористость, %о 

(см. формулу (3 .1 5 ))

v =  v„ +  vj, =  5 ,191  +  2 5 ,4 0 7  =  3 0 ,5 9 8 3 0 ,5 9 8

10 М акс, прочность на 
сжатие, гориз. 

нагружение, М П а 
(см. формулу (3 .34 )), 

(прямой борт)

(р ^т р г)н =  10,1 exp( — 0,008v),
где v —  суммарная пористость льда, %о

7 ,9 2 4

2 6



П р о д л ж е н и е  т аб л . 3 .3 .1 -2

11 М акс, прочность 
на сж атие 

верг. нагружение, 
М П а

(см . формулу (3 .3 3 ) )

( v Z , pr) r =  1 7 ,5 е х р ( - 0 ,0 0 7 v),

где v  —  сум м арная п ор истость льда, %о

1 4 ,1 2 6

12 М акс, прочность на 
сж атие косое 

нагружение, М П а 
(наклонный борт) 

(см . формулу (3 .3 5 ) )

/ J T  \  ( (& с о т р г )у ~  (Р с о т р 1 )н \  о , (-^FY \  
\"com pr)m ix  у  compr)H

1 3 ,0 3 3

13 Средняя прочность 
на см ятие для косого 

нагружения 
(наклонный борт), 

М П а
(см . формулы 

(3 .3 8 )  и (3 .3 9 ))

Ро ®crush compr^riice) •> &сотг ^(& сот рг)н

P o l i c e )  тг §Po(&ice)d%iice 
ice

1 1 ,1 9 9

14 Средняя прочность 
на смятие

для горизонтального 
нагружения 

(прямой борт), М П а 
(см . формулы (3 .3 8 ) 

И (3 .3 9 ))

Ро ^ crush compJ^riice) > &comr ^^S^^compr) Н

P o l i c e )  тг §Po(& ice)d^ice 
*bice

8 ,3 0 8

2 7



Т а б л и ц а  3.3.1-3
Модуль Ю нга, прочность льда на изгиб, характерная длина ледового покрова 

(10 % заглубления от поверхности), т.е. 0,1

1 Расстояние 
от верхней 

поверхности льда, м

0 ,1 4 5

2 Нормированное 
расстояние 
от верхней 

поверхности льда

г  _  U
Sice ,

Ысе

0,1

3 Температура, °С . 
(см. табл. 3 .3 .1 -1 )

Формула (3 .4 7 )
П1юе) -  - 0 , 6 5 7 ^ - 8 , 7 8 6 5 ^ .  +  2 9 , 0 9 ^ . - 2 0 , 6 2 8

-  17,8

4 Соленость, %о Средняя соленость, %о, определяется по формуле (3 .8 ) 

( S D ™ ™ *  =  4 ,6 0 6  +  ~ ~ ~ = 5 , 2 3
"-ice

5,23

5 Функция F1 
(см. формулы (3 .1 6 ) 

И (3 .17 ))

Формула (3 .1 7 ) для температуры —2 —22, 9,  °С 
F\I(T)  =  — 4 ,7 3 2  — (2,245• 1 0 )-Г  -  (6 ,3 9 7 -1 0 '1) - Г 2-  
— (1,074• 10-2) * 73

2 6 2 ,8 2

6 Отн. объем жидкой 
фазы уь  %о 

(см. формулу (3 .1 5 ))

V* =  (р В Д / М Т ),
где р =  0,92Mg/m3(g/cm3) —  плотность льда, Мг/м3; 
Si —  соленость льда, %о.

19,03

7 Прочность льда 
на изгиб, М П а 

(см. формулу (3 .3 7 ))

(pbend^FY, MY. =  1 >76вХр( — 5,88v$ 5) 
vb =  0 ,01903

0 ,7 8 0

8 М одуль Ю нга, кг/м2 
(см. формулу (3 .4 4 ))

£ =  1 ,08-8 ,1663ех р (— 0,21V®’5) 

vb =  19,03%»

3 ,3 1 0 *

9 Характерная длина 
ледового покрова, м  
(см. формулу (3 .4 5 ))

L  -  Г Г
L iZ y O - v 2) J ’

где F = 0 ,3 5  —  коэффициент П уассона; 
у =  9 2 0  к г /м 3—  удельный ве с  воды.

17,43

28



3 .3 .2  Р а с ч е т  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к о н со л и д и р о в а н н о й  
ч а с т и  м н о го л е т н его  т о р о са  то л щ и н о й  6  м , м а р т .

3 .3 .2 .1  Распределение температуры .
Толщ ина консолидированной части  тор о са  принимается [11, стр. 3 6 4 ]: 

hice =  6  м . (3 .4 5 )

Толщ ина сн ега  определяется по формуле (3 .2 ) :

hsnow= 0 ,1 1 # ] ^  =  0 ,9  м , (3 .4 6 )

где Hsaii =  5 м  при толщине блоков льда около 2  м  (см. формулу (2 .2)) [10, стр. 361, рис. 12.37].

Приведенная толщина эквивалентного ледового покрова (см. формулу (2.3)) 
[1 0 , стр. 3 6 1 , рис. 1 2 .3 7 ]:

(hsceieq ~  ^ice  5hsnow — 1 0 ,5  М. (3 .4 7 )

Минимальная температура r min воздуха и н а поверхности эквивалентного 
ледового покрова (на поверхности снега) определяется по формуле

Гшь, =  ( - 4 0 )  =  T .(lice о) =  - 4 0 ,  °С  (см . ри с. 2 .2 .3 ) . (3 .4 8 )
\" ice)eq

С редн ем есячная температура во зд у х а  за  д ва  преды дущ их м есяц а 
(ф евраль, январь):

( - 3 2 , 5  °С  +  ( - 3 0  °С))/2 =  - 3 1 , 2 5  °С  (см . рис. 2 .2 .3 ) . (3 .4 9 )

Температура в  середине приведенной толщины льда (см . формулу (3 .5 )): 

= о д  ( 3 -5 0 )

T&ice = 0 ,5 )  =  (Javeradge +  0 ,5 Г о)/2 £  0 , 5 7 ^ ^  ^  -  16  °С . (3 .5 1 )

Тем пература на нижней повер хн ости  льда (сн еж н о-ледового покрова): 

Д ^ е = 1 ) = - 1 , ° С .  (3 .5 2 )

(3 .5 3 )

Тем пература во  вспом огательной  точке:

71[lice = 0 ,7 5 )  =  OMXaveradge + ( “ ! ) ) =  ~ 6 ,9  °С .

2 9



Р асп р е д е л е н и е  т ем п ер ату р ы  п о п ер ек  с н е ж н о -л е д о в о го  п о к р о ва  
определяется численно в  соответстви и  с  разд. 2  при задан н ы х вы ш е 
данны х.

Т й и е) = - ( 1 0 , 1 3 3 ^ - 2 , 8 ^ - 5 1 , 9 3 3 ^  +  4 0 ) . (3 .5 4 )

Р асп р ед ел ен и е  тем п ер ату р ы  п оп ер ек  к он сол и д и р ован н ой  ч асти  

ТОЛЩИНОЙ 6 М В функции \ 1се= = [0 ,1 ] , \ice= м  ,

где 0  —  п овер хн ость льда, 1 —  нижняя граница льда, и м еет вид:

ЦЪсе) = ~  1 , 8 9 0 7 ^ - 5 , 1 6 8 4 ^  +  2 5 ,1 1 4 $ * * - 1 9 ,0 5 5  °С . (3 .5 5 )

3 .3 .2 .2  Распределение солености.
Средняя солен ость, °/00> в  соответстви и  с  3 .2 .1 , для м ноголетнего льда 

при толщ ине 6  м :

(Sj^)averadge = 1 , 8  +  2 ,0 7 . (3 .5 6 )nice

Распределение солен ости  для м ноголетнего льда по толщ ине опреде­
ляется в  соответстви и  с  3 .2 .1 :

о MY _  _
----------  =  - 0 , 5 2 4 4 ( ^ ) 2 +  1 , 8 3 5 ^  +  0 ,262. (3 .57)

W / Javeradge

3 .3 .2 .3  П рочностны е характеристики.
П о д р о б н ы е  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

к о н со л и д и р о в а н н о й  ч а с т и  м н о г о л е т н е г о  т о р о с а  п р е д с т а в л е н ы  в  
табл. 3 .3 .2 -1  —  3 .3 .2 -3 . К ак  указы валось вы ш е, расчетны е значения 
статического м одуля Ю н га, характерной длины  ледового покрова Lstatic и 
прочности на изгиб определяю тся для 10 %  заглубления от  повер хн ости  
льда и средней солен ости  по толщ ине льда.
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Т а б л и ц а  3 .3 .2 -1

Расчет прочностных характеристик консолидированной части многолетнего тороса. 
Март. Толщина консолидированной части тороса —  б м

Р
ае

сг
оа

н
и

е 
от

 а
ер

хн
ей

 
н

он
ер

хн
ое

ги
 л

ьд
а,

 м

Н
ор

м
и

р
ов

ан
н

ое
 р

ас
сю

ян
и

е 
от

 н
ер

хн
ей

 п
он

ер
хн

ос
ти

 л
ьд

а

Т
ем

п
ер

ат
ур

а,
 °

С

С
ол

ен
оо

гь
, 

%
о

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
ы

 (
3.

11
) 

и
 (

3.
12

))

Ф
ун

кц
и

я 
F1

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
ы

 (
3.

16
) 

и
 (

3.
17

))

О
ш

. 
об

ъе
м

 ж
ид

ко
й 

ф
аз

ы
 

%
о 

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
у 

(3
.1

5)
)

Ф
ун

кц
и

я 
F

2
(с

м
. 

ф
ор

м
ул

ы
 (

3.
20

) 
и

 (
3.

21
))

О
ш

. 
об

ъе
м

 г
аз

ов
ой

 ф
аз

ы
 

%
о 

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
у 

(3
.1

9)
)

С
ум

м
ар

н
ая

 п
ор

и
ст

ос
ть

 %
о

V
=

v
a

+
v

b
(с

м
. 

ф
ор

м
ул

у 
(3

.1
5)

)

М
ак

е,
 п

р
оч

н
ос

ть
 н

а 
сж

ат
и

е 
го

р и
з.

 н
аг

р
уж

ен
и

е,
 М

П
а 

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
у 

(3
.4

ЗД
 

(п
р

ям
ой

 б
ор

т)

М
ак

с,
 п

р
оч

н
ос

ть
 н

а 
сж

ат
и

е 
не

рт
. 

н
аг

р
уж

ен
и

е,
 М

П
а 

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
у 

(3
.4

2)
)

М
ак

е,
 п

р
оч

н
ос

ть
 н

а 
сж

ат
и

е 
ко

со
е 

н
аг

р
уж

ен
и

е,
 М

П
а 

(н
ак

ло
н

н
ы

й
 б

ор
т)

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
у 

(3
.3

5)
)

С
р

ед
и

ая
 п

р
оч

н
ос

ть
 н

а 
см

ят
и

е 
дл

и
 к

ос
ог

о 
н

аг
ру

ж
ен

и
и

 
(н

ак
ло

н
н

ы
й

 б
ор

т)
, 

М
П

а 
(с

м
. 

ф
ор

м
ул

ы
 (

3.
38

) 
и

 (
3.

39
))

С
р

ед
н

яя
 п

р
оч

н
ос

ть
 н

а 
см

ят
и

е 
дн

я 
го

ри
зо

н 
са

ль
но

го
 н

аг
ру

ж
ен

ии
 

(п
р

ям
ой

 б
ор

т)
 М

П
а 

(с
м

. 
ф

ор
м

ул
ы

 (
3.

38
) 

и
 (

3.
39

))

0 0 -19 ,055 0 ,5 4 2 3 4 265,08938 1 ,88 2 2 0 6 0 ,29 2 3 3 3 0 ,550231 2 ,4 3 2 4 3 7 1 2 ,38728 1 3 ,7 6 3 6 4 13 ,52115 1 1 ,45037 1 0 ,8 6 4 1 7
0 ,6 0,1 -1 6 ,5 9 7 2 0 ,91133 240,76166 3 ,4 8 2 3 8 0 ,2 7 5 0 5 2 0 ,9 5 7 8 3 7 4 ,4 4 0 2 1 7 1 2 ,2144 1 3 ,57155 1 3 ,33245 11,4023 1 0 ,8 1 8 5 7
1,2 о л -1 4 ,2 5 4 1,25861 216,40265 5 ,3 5 0 7 7 0 ,2 5 7 5 2 4 1 ,37795 6 ,7 2 8 7 2 1 2 ,0 2 0 2 9 1 3 ,3 5 5 8 7 1 3 ,1 2 0 5 7 11,3511 1 0 ,7 6 9 9 9

1,8 0,3 -1 2 ,0 3 7 1 ,58 4 1 7 9 191,54347 7 ,608951 0 ,2 3 9 3 6 5 1 ,821318 9 ,4 3 0 2 7 11,79511 1 3 ,10568 1 2 ,87478 1 1 ,29479 1 0 ,7 1 6 5 6
2 ,4 0 ,4 -9 ,9 5 7 2 8 1 ,88 8 0 3 9 165,98733 10 ,46463 0 ,2 2 0 4 2 2 ,3 0 6 6 1 3 1 2 ,7 7 1 2 4 1 1 ,52246 12 ,80273 1 2 ,57718 11,23141 10 ,65643

3 0 ,5 -8 ,0 2 6 3 4 2 ,1 7 0 1 8 8 139,80183 1 4 ,28145 0 ,2 0 0 7 4 8 2 ,8 6 6 9 7 4 1 7 ,1 4 8 4 2 1 1 ,17476 1 2 ,4164 1 2 ,19765 1 1 ,15792 1 0 ,5 8 6 6 9
3 ,6 0 ,6 -6 ,2 5 5 4 7 2 ,4 3 0 6 2 7 113,30024 1 9 ,7 3 6 7 4 0 ,1 8 0 6 1 2 3 ,5 6 4 6 8 2 2 3 ,3 0 1 4 2 1 0 ,7 0 3 6 7 1 1 ,89297 1 1 ,68344 1 1 ,06939 1 0 ,5 0 2 7
4 ,2 0 ,7 -4 ,6 5 6 0 3 2 ,6 6 9 3 5 6 87,012121 2 8 ,2 2 3 7 4 0 ,1 6 0 4 4 9 4 ,5 2 8 4 8 4 3 2 ,7 5 2 2 3 1 0 ,01848 1 1 ,13164 10 ,93553 1 0 ,95739 10 ,39643
4 ,8 0 ,8 -3 ,2 3 9 3 6 2 ,8 8 6 3 7 5 61,644015 4 3 ,0 7 7 4 2 0 ,1 4 0 8 4 6 6 ,0 6 7 2 8 4 4 9 ,1 4 4 7 8 ,9 3 2 3 8 9 9 ,9 2 4 8 7 7 9 ,7 5 0 0 2 2 10 ,80595 1 0 ,25275
5 ,4 0 ,9 -2 ,0 1 6 8 3 ,0 8 1 6 8 4 38,031301 7 4 ,5 4 7 7 7 0 ,1 2 2 4 9 9 ,1 3 1 3 8 8 8 3 ,6 7 9 1 6 7 ,0 1 4 2 4 2 7 ,7 9 3 6 0 2 7 ,6 5 6 2 9 6 1 0 ,58032 1 0 ,0 3 8 6 7

6 1 -0 ,9 9 9 7 3 ,2 5 5 2 8 2 17,9909341 1 6 6 ,4 6 4 9 0 ,1 0 6 4 0 5 1 17 ,71271 1 8 4 ,1 7 7 6 3 ,4 7 1 0 3 7 3 ,8 5 6 7 0 8 3 ,788761 1 0 ,19614 9 ,6 7 4 1 5 8



Т а б л и ц а  3 .3 .2 -2
Р а сч ет  п р о ч н о стн ы х х а р а к тер и сти к  кон соли ди рован н ой  ч а сти  м н оголетн его тор оса. 
М ар т. Т олщ и н а кон соли ди рован н ой  ч асти  тор оса  6 м . Н ор м ир ован н ое расстоян и е от 

верхней повер хн ости  кон соли ди рован н ой  ч асти  —  0 ,5

1 Расстояние от 
верхней поверхности 

коне, слоя, м.

3

2 Нормированное 
расстояние от 

верхней поверхности 
льда

* _  lic e
Ысе 1

"-ice

0,5

3 Температура, °С Формула (3 .5 9 )
n i i c e )  =  — 1 .8 9 0 7 Й ,—5 .1 6 8 4 & , +  2 5 ,1 1 4 1 + ,- 1 9 ,0 5 5

- 8 , 0 2

4 Соленость, %о Формула (3 .1 2 ) 
ли г
1 =  - 0 . 5 2 4 4 ^  + 71  1 ,8355*. +  0,262

Ю/ /averadge

где средняя соленость, %о, определяется по формуле (3.11) 

averadge “  1,8 +  =  2 ,0 7
Л*се

2 ,1 7

5 Функция F1 
(см. формулы (3 .1 6 ) 

и (3 .17 ))

Формула (3 .1 6 ) для температуры — 2 > Г >  —2 2 ,9  °С  
F A T )  =  — 4 ,7 3 2  — (2 ,2 4 5 -1 0 )-  Г  -  ( 6 ,3 9 7 -Ю 1) - ? 2 -  
— (1 ,074* 10 -2) • 73

139,8

6 Отн. объем жидкой 
фазы, V£, %о 

(см. формулу (3 .8 ))

V* =  (рЩ /Л/(7),
где р =  0,92A/g/m3(g/cm3) —  плотность льда, Мг/м3; 
S i  —  соленость льда, %о.

14,28

7 Функция F 2  
(см. формулы (3 .2 0 ) 

и (3 .21 ))

Формула (3 .2 1 ) для температуры —2  —2 2 ,9 , °С 
F A T )  =  8 ,9 0 3  • 10"2 — (1 ,7 6 3  • 10‘2) - Г — (5 ,3 3 0 -1 0 -4)-7 3 — 
- ( в .в О М О " 6) - ? 3

0 ,2 0 0 0 7

8 Отн. объем газовой 
фазы, va, %о 

(см. формулу (3 .1 9 ))

v „ =  P5 , ( f 2( 7 ) / F , ( 7 ) ) 2 ,8 6

9 Суммарная 
пористость, 
v =  va + vb 

(см. формулу (3 .1 4 ))

Формула (3 .14 ):

V =  У а +  V*
17 ,148

10 М акс, прочность на 
сжатие, ш риз. 

нагружение, М П а 
формула (3 .43 ), 
(прямой борт)

^&̂ <ютрг)cons.H ~  12,6ехр( 0 ,007v), 

где v  —  суммарная пористость льда, %о.

11,17
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П р о д л ж ен и е  т абл . 3 .3 .1 -2

11 М акс, прочность 
на сжатие 

верг. нагружение, 
М П а

(см. формулу (3 .4 2 ))

( v c L Pr)c,j„s,v=  14ех р (— 0,007v),
где v —  суммарная пористость льда, %о

12,41

12 М акс, прочность 
на сжатие косое 

нагружение, М П а 
(наклонный борт) 

(см. формулу (3 .3 5 ))

/ J T  \  ((& с о т р г )у ~  (Р с с т р г )н \  о,  (-^FY \  
\"com pr)m ix  у  j  \ ' У^сотрг)Н

12 ,197

13 Средняя прочность 
на смятие для косого 

нагружения 
(наклонный борт), МПа 
(см. формулы (3 .3 8 ) 

И (3 .39 ))

Ро ^ crush со тар r^r>ice) "> &comr 

^Я ^с1т рт )т 1х

P o l i c e )  F  j[Po(^ice)^^ice 
Ъгсе

11,159

14 Средняя прочность 
на смятие для 

горизонтального 
нагружения 

(прямой борт), М П а 
(см. формулы (3 .3 8 ) 

И (3 .39 ))

Ро & crush ^i^'&comprC^ice) > ^com r (S^^compr) H

P o l i c e )  F  $Po(&ice)d^ice 
*bice

10,58
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Т а б л и ц а  3 .3 .2 -3
М одуль Ю н га , п р очн ость л ьд а  на изгиб, х ар ак тер н ая  дли н а ледового п ок р о ва  

(10  %  заглублен и я от  повер хн ости )

1 Расстояние 
от верхней 

поверхности льда, м

0 ,6

2 Нормированное 
расстояние 
от верхней 

поверхности льда

J  _  lice
Sice ,

Ысе

0,1

3 Температура, °С Формула (3 .5 9 )

m ice )  =  -  1 .8 9 0 7 S L — 5 .1 6 8 4 & , +  2 5 ,1 1 4 5 * .— 19 ,055

- 1 6 , 5 9

4 Соленость, %о Средняя соленость, °/00> определяется по формуле (3 .1 2 )

/омтч , 0 9 9 8 1 0 ,5  „
( S T ) averadge =  1,8 +  ’ =  2 ,0 7

Яice

2 ,0 7

5 Функция F1 
(см . формулы (3 .1 6 ) 

и (3 .1 7 ))

Формула (3 .1 6 ) для температуры —2 > Г >  —2 2 ,9  °С  
F,/(71) =  — 4 ,7 3 2 —(2 ,2 4 5 -1 0 )-  Г  -  ( 6 ,3 9 7 -Ю 1) ^ -  
— (1 ,0 7 4 -1 0 ‘2)-7 3

2 4 0 ,7 6

6 Отн. обьем  жидкой 
фазы v&, %о 

(см. формулу (3 .1 5 ))

Ч  =  (pS,)/Fi/(T),
где p^0,92A fg/m 3(g/cm3) —  плотность льда, Мг/м3; 
Si —  соленость льда, %о.

7 ,9

7 Прочность льда 
на изгиб, М П а 

(см. формулу (3 .3 7 ))

(Pbend^FY'M Y  =  1,76* вХ р( — 5,88v®’5) 
vb =  0 ,0 0 7 9

1,04

8 М одуль Ю нга, кг/м2 
(см. формулу (3 .4 4 ))

Е  =  1,0® -8,1663-ехр(—0,21V®'5) 

Vi =  7 ,9  %о

4 ,52-Ю 8

9 Характерная длина 
ледового покрова, м  
(см. формулу (3 .4 5 ))

L  _ Г  e iL  г
t̂ypical [ 12y( l _ v 2 )  J >

где F = 0 ,3 5  —  коэффициент П уассона; 
у ^ 9 2 0  кг/м3—  удельный вес  воды.

5 6 ,3 5 6
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4  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Л Е Д О В Ы Х  Н А Г Р У З О К  Н А  Р А Й О Н  
Л Е Д О В Ы Х  У С И Л Е Н И Й  A I

4 .1  О С Н О В Н Ы Е  С Ц ЕН А РИ И  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  Н О С О В О Й  
И  К О Р М О В О Й  Ч А С Т Е Й  С У Д О В Д В О Й Н О ГО  Д Е Й С Т В И Я  С  Л Е Д О В Ы М  П О К Р О В О М

В  качестве осн овн ого сценария для определения ледо вы х нагрузок 
принимается удар «скулой » н о са  о кром ку ледового поля (тор оси стого 
об р азо ван и я ) (с м . р и с . 4 .1 - 1 )  [1 2 ] . Д л я  су д о в  д во й н о го  д ей стви я  
аналогичны й сценарий р ассм атр и вается  для корм ы  (см . ри с. 4 .1 -2 ) .  
У казанны е сценарии м огу т  бы ть реализованы  как при сам остоятельн ом  
плавании, так и при движ ении в  канале под проводкой ледокола, и 
принимаю тся в  качестве осн овн ы х при назначении ледовы х нагрузок на 
корпус для проверки и назначения прочны х разм ер ов обш ивки и набора.

Д ополнительно для судов двойного действи я необходим о рассм атри ­
вать прямой удар кормы о лед как один из основны х сценариев (см . рис. 4 .1 -3 ) 
при самостоятельной эксплуатации на реж имах заднего хода.

Н а р и с. 4 .1 -1  —  4 .1 -3 :  F hb F m (Fvertical)hun —  горизонтальная, 
нормальная, вертикальная составляю щ ие нагрузки на корпус; w, Ъ —  длина 
и вы сота зоны  контакта; Р' —  угол наклона ш пангоута в  плоскости, 
перпендикулярной ледовой  ватерлинии; ф —  угол р аствор а кромки 
ледового покрова; а  —  угол наклона ватерлинии в  расчетной точке контакта.

Рис. 4 .1-1
Удар «скулой» носа о кромку ледового поля (торосистого образования)
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в

Корма

0/2

Трещина изгиба 
Сектор льда

Задний ход

/»' Е-п "vertical

*  *
Борт судна

/

трещина

Лед

Изгиб кромки ледового покрова 
и облом сектора

Р и с. 4 .1  2
Удар «скуп ой » кормы  о кром ку л едового поля (то р о си стого  образования)
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Р и с. 4 .1 -3
П рямой удар кормы  судн а двой ного дей стви я о кромку л едового поля  

(то р о си стого  образования)



В  общ ем  сл уч ае уровен ь л едовой  нагрузки  н а  кор п ус оп ределяется  

р азр уш ен и ем  кром ки  л ед о в о го  п о к р ов а и зги б о м  о т  си л ы , к отор ая  
возн и кает при взаи м одей стви и  б ор та со  льдом .

П ри м алы х у гл ах (3' в  сочетан и и  с  больш ой ск ор остью  взаи м одей стви я  
б ор та со  льдом  разруш ения л ед ового  п ок р ова м ож ет п р ои сходи ть без 

изги ба, т.е. м ож ет реализоваться так назы ваемы й сценарий разруш ения льда 

см ятием как при взаимодействии с  прямостенны м бортом  (см . такж е 3 .3 .5 ).

4.2 ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ, ПОДХОДЫ 
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТНОЙ ПРОЦЕДУРЫ 

ДЛЯ НАЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛЕДОВЫХ НАГРУЗОК 
НА ПРОИЗВОЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ЭЛЕМЕНТ НОСОВОЙ 

ИЛИ КОРМОВОЙ СКУЛЫ

4 .2 .1  О п р е д е л е н и е  л е д о в ы х н а г р у з о к  н а  н а к л о н н ы й  б о р т  п р и  
р а з р у ш е н и и  л е д о в о го  п о л я  и з ги б о м .

Н а р и с. 4 .2 .1 -1  п р едставл ен а сх е м а  локального разруш ения л ьда при  

в за и м о д е й ст в и и  н а к л о н н о го  б о р т а  с о  л ь д о м  (р о в н ы й  л е д  и ли  
консолиди рованная ч асть  т о р о са ) [1 2 ].

Л ед о в ое давлен и е в  зон е кон такта (см . р и с. 4 .2 .1 -1 )  оп ределяется н а  
о сн о в е ги дроди н ам и ческой  теори и  вы давливания л ед ового  порош ка в  

тонком  сл о е м еж ду п о вер хн остью  тел а и неразруш енны м  льдом  [1 2 , 1 3 ].

Вытеснение ледового порошка

Рис. 4.2.1-1
Схема взаимодействия ледового покрова с наклонным бортом носовой (кормовой)

оконечности судна [2]
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П роч н ость л ьда н а см яти е <зСГшк или ср ед н ее локальное л едовое  
давлен и е ро(Ь) в  зон е кон такта вы сотой  Ъ оп ределяется п о ф ормуле (3 .2 8 )  

(см . 3 .2 .5 ) .
П роч н ость льда н а см яти е о  crush или ср ед н ее значение локального  

кон тактн ого л едового давления р 0:

Ро*=<*сгш1Г 2 ,4 р°*псотргч (4 .1 )

ГД® ^сотрг —  прочность льда на одноосное сжатие, для многолетнего льда ( о ^ рг), 
для однолетнего льда (о £ ^ ,г)тйс(у).

П риним ая во  вним ание м асш табны й эф ф ект п роч н ости  л ьда н а см яти е  
(кон тактн ое л ед овое давлен и е) о т  площ ади взаи м одей стви я со  льдом , 

давлен и е ро н еобходи м о р ассм атр и вать как локальное л ед овое давлен и е, 
со о тв етств ую щ ее отн оси тел ьн о м алой  площ ади к он так та к ор п уса со  
льдом .

Д ля у ч ета ани зотропии п роч н остн ы х характери сти к л ед ового  покрова  
значение <зсотрг при задан н ом  угл е наклона б ор та п о норм али к наруж ной  

обш ивке Р' (для « к о со го »  нагруж ения) зад ается  в  функции о т прочн ости  

л ь д а н а  о д н о о сн о е  сж ати е  при  в ер ти к ал ь н о м  и го р и зо н тал ь н о м  

н агруж ен и ях, а сотигД Р ') =flolompr, a%,mpr, Р ') [1 3 ].
В  качестве основн ы х расчетны х для назначения прочны х разм еров  

корпуса принимаю тся среднеинтегральны е значения давления pdtfi) = po(h) 
по вы соте зоны  контакта Ъ обш ивки с  ледовы м покровом  (см . р и с. 4 .2 .1 -1 ).

РоФ) = ^ Р о Ф Ж  = РоФ) = -^ -| р о (л У Л , (4 .2 )

ще Ъ —  протяженность (высота) зоны контакта обшивки с ледовым покровом, h =  6*sin(90—р).

В ерти кальн ая си л а, воздей ствую щ ая н а кром ку поля со  стороны  
к ор п уса, оп ределяется вы раж ением

( Fverticadhuii = Fn c o s (9 0  — Р ') —fiF ^ in (9 0  — P '), (4 .3 )

ще Fn —  ледовая сила, нормальная к поверхности борта судна;
Р' —  угол наклона борта по нормали к наружной обшивке (см. рис. 4.1-1); 

fd  —  коэффициент динамического трения льда о поверхность корпуса. Для корпуса, 
покрытого краской типа «Инерта» f d = 0 ,8 , если состояние корпуса неизвестно, 
то рекомендуется принимать f d = 0 ,1 ;

Fn =  f»w , (4.4)

щ е f n —  удельная ледовая сила на единицу длины; 
w  —  длина контакта по ватерлинии.
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(4.5)

У д ел ьн ая  л е д о в а я  си л а  f n о п р е д е л я е тся  п о  ф ор м ул е

fn  = jS ksc a le >

где /? —  локальная удельная ледовая сила;
kScaie —  масштабный фактор удельной ледовой си л ы / ,;

/ И  =  Н ш / _ ,о Л  =  b p d b ) .  ( 4 .6 )

М а с ш т а б н ы й  ф а к т о р  у д е л ь н о й  л е д о в о й  с и л ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

ksealeiw) =  c-exp[-w/0] + к, (4.7)

где с  =  0 ,7 8 5 3 , 0  = 1 ,9 9 , к  =  0 ,2 1 4 6  —  коэффициенты.

С  д р у г о й  с т о р о н ы , м а к с и м а л ь н а я  в е р т и к а л ь н а я  с и л а  F verticai 
с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у  о б л о м а  се к т о р а  л ь д а . З н ач ен и е в ер ти к ал ь н о й  

си л ы  о б л о м а  к р о м к и  п о л я , м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  п о  ф о р м у л е  

п о л у ч ен н о й  н а  о сн о в е  и з в е ст н о го  р еш ен и я  П ап к о в и ч а (с м . о т ч е т  п о  

в т о р о м у  э т а п у , [1 2 ] ) .

{ F v e r t ic a l) ic e  ~  ^ d y n i F ^ i c e ^ V e r >2 7~ T j  Н "  1 > И 1§ ( ф ^ е у ^ и / 2 ) 1 с У ^ е и ^ Л ^ с е ,  ( 4 . 8 )

^ ty p ic a l)  J
где w(l) —  длина приложения распределенной нагрузки (длина зоны  контакта корпуса с 

ледовы м полем);
design =  160° —  расчетный угол раскрытия кромки ледового поля;

kdyn —  динамический коэффициент усиления нагрузки в  зависимости о т  скорости 
нагружения ледового покрова;

5̂bend —  прочность льда на изгиб (определенная на предыдущ ем этапе расчетов);
L^ricm —  характерная длина ледового покрова (определенная на предыдущ ем этапе 

расчетов);
k Ver—  коэффициент

Д и н а м и ч е ск и й  к о эф ф и ц и ен т у си л е н и я  kdyn н а г р у зк и  о п р е д е л я е т  

у в е л и ч е н и е  си л ы  п о л о м к и  л е д о в о г о  п о к р о в а  в  з а в и с и м о ст и  о т  е г о  

ск о р о ст и  н агр у ж ен и я  [ 2 ] :

=  1 /[0 ,925 ехр[ — ] + 0,075], (4.9)

где F r fce =  Vtypicaif^Jghice —  число Фруда по толщине льда;
Vtypical ~  Vn = F-cos(90—ос) —  скорость, нормальная к  линии ватерлинии в  расчетной точке контакта; 

а  —  угол наклона ватерлинии в  расчетной точке контакта (см . рис. 4 .1  1); 
hice —  толщина льда, м ;

V,—  скорость судна, м/с.
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П арам етры  ледовой  нагрузки определяю тся из реш ения уравнения:

(Fverticadhull ~  i^v&ticaDiсе* (4 .1 0 )

В ы ш епри веден н ое уравнение р еш ается относительно переменной /, 
которая является длиной внедрения корпуса в  лед (см . рис. 4 .1 -1 ) .

Рис. 4 .2 .1 -2
Геометрические характеристики зоны контакта наклонного борта со льдом

П ри реш ении уравнения (4 .1 1 )  длина и вы со та  контакта определяю тся
вы раж ениями (см . рис. 4 .2 .1 -2 ) :

w  = wq +  2Hg(^>design/2) —  длина контакта; (4 .1 1 )

Ъ = 0,65(/2 +  А2)0’5, (4 .1 2 )

где h = /*tg(90—(У) —  высота контакта;
cpdcsign =  160° —  расчетный угол раскрытия сектора льда; 

w0 —  зона контакта в  начале взаимодействия.

(4 .13)

В  п е р во м  п р и бли ж ен и и  в  к а ч е с т в е  зн ачен и я w 0 п р ед л а га ется  
использовать характерны й разм ер облом ка льда, который образуется при 
ломке ледового покрова корпусом  судна. Значение w 0 = w0(f> ^ e), м , 
определяется на осн ове  методики, предлож енной Ю .Н . А лексеевы м  и 
К .Е . С азон овы м  по результатам  прям ы х измерений обломков льда в  
натурных услови ях  [12 ]:

w0 = m ax (w i, w2), (4 .1 4 )
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где M F r 'le )  =  ( ^ l e x p f - ^ 1-] +  0 ,б ), м; 

w2 -  0,5wi(fr;y/(tga), м;

(4 .15)

(4 .16)

у —  угол наклона батокса в расчетной точке, V, м/с; 
a  —  угол наклона ватерлинии в расчетной точке, град;

hice —  толщина ровного льда или консолидированной части тороса, м.

На следующем этапе уточняется длина контакта w  =  w ^F r^ )  +  2/*tg(cp 
(см . формулу (4 .1 1 )), определяю тся вы сота и ледовая нагрузка.

П о результатам решения определяются значения локальной силы Fn(w, Ъ \ 
длина w  и вы со та  зон ы  контакта Ь, значение локального давления р $ Ь \  а 
также среднее ледовое давлениеp aVemdge(w>b) = по зоне контакта (со, Ь).

П одробное описание реш ения уравнения (4 .1 1 ) приведено в  разд. 5 .
Д л я  р а с ч е т а  п р о ч н о сти  эл е м е н т а  к о р п у са  с  р азм ер ам и  (s, d )9 

s  —  ш пация, d  —  пролет ш пангоута, си ла Fn(s,d)> действую щ ая по 
нормали к  повер хн ости  элем ента корпуса и среднее контактное давление 
Paveradge(s,d ), определяю тся по следую щ им  ф ормулам с  учетом  м асш таб­
н ого  ф актора п р о ч н о стн ы х  хар актер и сти к  л ь д а  в  за в и си м о ст и  от  
характерны х разм еров набора:

F„(s,d = b) = p 0(b) b s-kscai^s), Ъ <  d

Fn(s,d) = p 0(b) b s  ksca!J s ) , b ^ d

где ksca[e(s) —  масштабный фактор, определяется по формуле (4 .7) для s.

Среднее норм альное давление по площ ади контакта для элем ента 
корпуса с  разм ерам и (s,d):

Paveradge($>d ~  Ъ) — F n(s ,d ) /(b 'd )  — p o (F )'kscaie(s)9 Ъ < d

Paveradge($>d) F n(s ,d ) '(d 'S )  Ро(& )'kscaleifO* b ^ d

Среднее норм альное давление на элем ент корпуса м ож н о и спользовать 
для определения tnet для судов полярны х к л ассов [2].

В  этом  случае p averadge(s>d) п одставляется в  формулу для определения 
tnet вм есто  (A F *P P F p* P avg), в  качестве Ъ —  вы со та  расчетного участка 
берется Ъ —  протяж енность (вы со та) зоны  контакта обш ивки с  ледовы м  
покровом , определенную  в  результате расчетов.

(4 .1 7 )

(4 .1 8 )
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П редставленная м етодология полностью  применима для оценки ледовы х 

нагрузок н а «плоски е» носовы е и  кормовы е обводы  (удар кормы судна 
двойного действия о  кромку льда (см . ри с. 4 .1 -3 ). Д ля данного случая угол  

развала ш пангоута принимается равны м р =  р* =  ( 9 0 — у ), где у  —  угол  
наклона батокса. Угол входа ватерлинии составляет а  =  9 0 ° .

В ы ш е указы вал ось, что при м ал ы х у гл ах р азвал а ш п ан гоута Р' м ож ет  

бы ть р е а л и зо в а н  сц е н а р и й  в за и м о д е й ст в и я  л е д о в о г о  п о к р о в а  с  
прям остенны м  бор том , к огда разруш ен и е кром ки л ед ового  п ок р ова н е  
п рои сходи т. М етоди ка определения л едовой  нагрузки  для это го  сл учая  
п р едставл ен а в 4 .2 .2 .

4 .2 .2  О п р е д е л е н и е  л е д о в ы х н а г р у з о к  н а  п р я м о с т е н н ы й  б о р т .
М етодика определения ледовы х нагрузок н а прямостенны й борт зак­

лю чается в следую щ ем. П ри выполнении условия {FverticJ)huU < 
когда вертикальной силы воздействия корпуса н а кромку ледового поля не 
хватает для разруш ения последней изгибом, реализуется так называемый 

сценарий взаимодействия прямостенного борта со  льдом (см . рис. 4 .2 .2 ).
Указанный сценарий характерен для относительно м алы х углов наклона

бор та Р ', когда Ъ > 0 ,6 5 hjce
co sp

г  > гд е b р асч етн ая вы со та кон такта,

определенная из усл ови я разруш ения л ед ового  поля и зги бом . В  п осл ед н ем

сл уч ае в ы сота зоны  к он такта оп ределяется как b > 0 ,6 5 fojce
co sp

Рис. 4.2.2
Взаимодействие кромки ледового покрова с прямостенным бортом

4 2



Д л я р а ссм а т р и в а е м о го  сц ен ар и я  п ар ам етр ы  л ед о в о й  н агр у зк и  
определяю тся уравн ени ем

m (T -0 ,5 1 4 4 -sin (q ))2
2

\F d% ,
О

(4 .1 9 )

где т —  масса судна, кт (с учетом присоединенных масс);
V —  скорость судна, уз.; 
а  —  угол входа ватерлинии, рад;
§ —  локальная координата глубины внедрения борта в ледовое образование, м; 
F  — ледовая сила, КН.

F = P o -w b -k scaiJ w ) , (4 .2 0 )

где ро —  среднее локальное ледовое давление в зоне контакта; 
w, b —  ширина и высота зоны контакта.

И ском ая глуби на внедрения к ор п уса в лед £  оп ределяется уравн ен и ем , 
которое р еш ается  чи сленн о:

= [eClHC2Z=-1) + 1] + сзе - т(™’51? ™ М  = 0, (4.21)

где Q  = 1,0209p-tg(<p/2)—
cos(p)

С2 = — l,005p-tg(cp/2);

где ф —  угол раствора кромки ледового поля, принимаемый равным ф=160°.

П о най денн ой  глуби не внедрения определяю тся остал ьн ы е парам етры  

л ед ового  воздей стви я —  величина ледовой  контактной си лы , вы со та и  
ш ирина зоны  к он такта, а  такж е парам етры  н агрузки  н а ш пацию .

4 .3  У Т О Ч Н Е Н И Е  М Е Т О Д О Л О Г И И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Л Е Д О В Ы Х  

Н А Г Р У З О К  Н А  П Р Я М О С Т Е Н Н Ы Й  Б О Р Т

П ри м алы х у гл ах наклона б ор та п о норм али к наруж ной обш ивке 
величина разви ваем ой  верти кальной силы  м ож ет оказаться  н едостаточ н ой  
для разруш ения л ед ового  поля и зги бом  [1 2 ]. В  это м  сл уч ае р еал и зуется  

сц енари й  взаи м одей стви я п р ям остен н ого б о р та со  льдом . Д ля это го  

сц ен ар и я  с  о ц ен к о й  в  б е з о п а сн у ю  с т о р о н у  п р и н и м а е тся  с х е м а
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разруш ения льда без изгиба, т.е. см ятием , см . такж е [12]. В  этом  случае 
(аналогично подходу в  П равилах D N V  [1 4 ]) зон а контакта борта со  льдом  
принимается постоянной, не зави сящ ей  от скорости (см . отчет по втором у 
этапу [1 2 ]). Д ля н осовой  и корм овой частей  судов двойного действи я зон а 
контакта по глубине льда h  принимается соответствую щ ей  h/hice =  0 ,6 5 . 
В  этом  случае для определения доп усти м ы х значений угла наклона борта 
по нормали к  обш ивке следует исходить из д ву х  предположений:

вертикальная сила, развиваемая корпусом долж на бы ть положительной; 
проекция вы соты  зон ы  контакта на вертикальную  ось  h  долж на 

удовлетворять следую щ ем у услови ю :

h/hice <  0 ,6 5 , (4 .2 2 )

где hice —  толщина льда.

И з статического реш ения задачи [12 ] м ож но получить, что глубина 
внедрения корпуса судна в  лед  1 определяется следую щ и м  образом :

k j f i , n  T ^  +  l , l l t g ( < p / 2 ) ] . < W !L
______ ________ Atypical________________ J ______________

si n (p>) /*o (^ i< ^)^ y e a fe (W o )W o (s ill(P  j2 /'C O S (|3  ) )
(4 .2 3 )

В  то ж е  вр ем я из геом етрически х построений следует:

l = h  t g ( p - ) . (4 .2 4 )

Тогда, используя формулы (4 .2 2 ) , (4 .2 3 )  и (4 .2 4 ) , м ож но найти:

h/hice
------I-1,11 tg((p/2)l abendhice

L__________^typical______________________ J ______________________

Po(*Ice)A:icafe(wo)wo(sm(P' -^cos(P')) (4 .2 5 )

И з формулы (4 .2 5 )  получаем  услови я по углу Р' для облом а ледового 
сектора изгибом  с  учетом  ф изико-механических парам етров, толщ ины 
льда, а  такж е характерной скорости.

П ри эксплуатации судна в  м ноголетнем  льду:

Р' >  arctgO a + А)9 (4 .2 6 )
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где А  =
* v J o , 7 7  - j ^ —  + l,U tg ((?/ 2 ) U benJ l iceL______ L typical______________ J__________

(4 .2 7 )
0,4225p0(hice)kscaie(wo)w0

П ри эксплуатации судна в  однолетнем  льду:

mm-fd)-Po{hice)> в, (4 .2 8 )

^ [ 0 , 7 7  + 1 ,1 1 1 8 ( 9 / 2 ) 1 . 0 ^ ^
щ е  В  = ------- ---------- -------------------------------- ------------------- . (4 .2 9 )

0 ,4 2 2 5 kscaieiy^ о)^о

П ри уточнении характерной длины контакта проводи тся проверка по 
аналогичному критерию , который им еет следую щ ий вид: 

м ноголетний лед:

Р' >  arctg(fd  + Л 1 ),

где А1 =
*ф Ж е г[0 ,7 7  L ^ . cal +  1Д ltg((p/2)] -Gbendhice

®>65Po(hice)kscale(w  l)Ci 

однолетний лед:

M P )- fd } P o (h ic e )  > f i l ,

(4 .3 0 )

(4 .3 1 )

(4 .3 2 )

k d y n h J o j l  T W l  + 1,11  t g ( < p / 2 ) l  a bendhice.

щ е  5 1  = ---------------------- ^ 2 ^ ----------------------------------------. (4 .3 3 )
0 ,6 5 p 0(A<ceX w i)w ,

В  случае невы полнения услови й  (4 .2 6 ) , (4 .2 7 ) , (4 .2 8 ) , (4 .2 9 )  реали­
зуется сценарий взаи м одействия прям остенного борта со  льдом . Д ля 
определения парам етров зон ы  контакта и определения интегральной 
ледовой  нагрузки необходим о и спользовать эн ергетическое уравнение

m ( F 0 ,5 1 4 4 s in (a ) )2 = j Fd^  ( 4 3 4 )

^ О

где т —  масса судна, кт;
V —  скорость судна, уз.; 
а  — угол входа ватерлинии, рад.;
§ —  локальная координата глубины внедрения борта в ледовое образование.
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В ы р аж ен и е для силы  зап и сы вается следую щ им  образом :

F  = pw bkscale(w), (4 .3 5 )

где р  —  среднеинтегральное давление по высоте зоны контакта, которая определяется по 
формуле

h =  0 t65hice. (4 .36)

В ы со т а  ледовой  нагрузки по элем енту корпуса Ъ определяется по 
формуле

_  0>65h/ce
CO S(P')

(4 .3 7 )

Х а р а к тер н а я  дли н а к он такта  я в л я е т ся  ф ункцией от  лок ал ьн ой  
к оор ди н аты  гл у б и н ы  вн е д р ен и я  б о р та  в  л е д о в о е  о б р а зо в а н и е  и 
определяется по формуле

w =  2£*tg((p/2). (4 .3 8 )

М асш табн ы й  коэф фициент так  ж е  вы р аж ается  чер ез локальн ую  
координату глубины внедрения

=  0 ,7 8 5 3 е х р ( - 2 ^ /2-^) +  0 ,2 1 4 6 . (4 .3 9 )

В  результате нахож дения первообразной правой части  р авен ства (4 .3 4 )  
получим  вы раж ен и е следую щ его ви да, одним из корней которой и 
является истинная глубина внедрения:

=  [ес ^ -(С 2£ — 1) +  1] +  C - g  -  W( F '° ’5 1 ^ ~ Sm (a)) =  0 ,

где Ci =  l,0209ptg(q>/2>
hjce

c o s ( p ' ) ’

C2 =  — l,005p-tg(cp/2);

C3 =  0,1395p-tg(cp/2)
hjce

cos(p'),

(4 .4 0 )

(4 .41)

Ф орм ула (4 .4 0 )  м ож ет бы ть реш ено численно. П о найденной глубине 
внедрения используя формулу (4 .3 8 ) , восстан авли ваем  характерную  
длину контакта, а по формуле (4 .3 5 )  —  нормальную  силу.
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Н ормальная си ла в  пер есчете на ш пацию  опр еделяется п о формуле

Fspace = p-b-Space-kscale(Space), (4 .4 2 )

где Space —  размер шпации, м;
kgcaieiSpace) —  значение масштабный коэффициента в  пересчёте на шпацию;

Ъ — высота ледовой нагрузки.

С реднее норм альное давление по площ ади контакта для элем ента 
корпуса с  размерами: Space  —  длина контакта, Ъ —  вы сота  ледовой  
н агр у зк и , е сл и  он а  м ен ь ш е ч е м  х ар актер н ы й  п р о л ет  ш п ан гоу та , 
определяется по формуле (если  вы со та  нагрузки больш е характерного 
пролета ш пангоута, ее следует принять равной пролету):

_  FSpace
Pspace Ъ Space  * (4 .4 3 )
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5  П Р И М Е Р Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я  М Е Т О Д И К И

П р и м ер  1. О п р ед ел ен и е л ед о вой  н а гр у зк и
1) С удн о.
Танкер двойного действи я категории А г с7 .
2 )  П а р а м е т р ы  п л о ск о го  эл е м е н т а  с к у л ы  н о со во й  ч а с т и  т а н к е р а :
угол входа ватерлинии а  =  4 8 ° ;
угол  наклона (развала) борта Р =  6 7 ° ;
угол  наклона борта по нормали к  наруж ной обш ивке Р =  5 7 6 6 ° ;
угол  наклона батокса у  = 2 5 ,2 ° ;
ш пация s = 0 ,6 8  м ;
пролет ш пангоута d =  1 ,3  м .
3) Р еж и м  эк сп л у а т а ц и и .
С ам остоятельн ое движ ение в  зи м н е-весен н ю ю  навигацию , однолетний 

лед, март м есяц .
Толщ ина льда hice = 1 ,45  м .
С кор ость движ ения V  =  8 узлов = 4 ,1 2  м/с.
4 )  С ц ен а р и й  в за и м о д е й с т в и я  со л ь д о м .
Удар скулой о кром ку ледового п окрова (см . рис. 2 .2 .1 -1 ) .
П рочн остны е характеристики льда.
П рочн остны е характеристики льда указаны  в  табл. 3 .3 .1 -3 .
П рочн ость льда на изгиб Gbend =  0 ,7 8  М П а.
Х арактерная длина ледового п окрова =  1 7 ,4 3  м .
Распределение среднеинтегрального давления р 0 (среднеинтегральная 

прочность льда на см яти е a  crush) (см . формулу (3 .2 9 ) )  поперек ледового 
покрова в  зави си м ости  от расстояни я от  верхней п овер хн ости  льда h  для 
косого нагруж ения при Р' =  7 4 ,1 4  указано в  табл. 5 -1 .

Д ля р асчета парам етров ледовой  нагрузки распределение среднен гег- 
рального давления р 0, М П а, в  зави си м ости  от расстояния от верхней 
повер хн ости  льда аппроксимируется полином ом

Ро(К) = - 1 , 3 4 9 А4 +  2 ,3 1 1 5й3 — 1,3 022й 2 +  0 ,3 6 6 й  +  1 1 ,1 0 7 , М П а. (5 .1 )

В и д  полином а определяется при пом ощ и стандартны х ср едств E x c e l 
как уравнение к  линии тренда диаграммы .

6 ) О п р ед ел ен и е л едо вой  н а гр у зк и .
П е р в о н а ч а л ь н а я  о ц е н к а  зо н ы  к о н т а к т а .
w0 = m ax(w i, w2)  (см. формулу (4 .14)) для скорости движения Vy =  8 уз., 

толщины льда = 1 ,45 м :

4 8



(5.3)M F r ? ce)  =  ( 7 , 3 1 e x p [ - ^ ]  +  0 , б ) ' С  =  3 ,4 7 м ;  

w 2 =  0 ,5 w ! ( F r /^ /^ g a )  = 1 ,5 6 1  m ; (5 .4 )

wo(Frice) =  max(wb w2) =  3,47 m . (5.5)

Т а б л и ц а  5-1
Р асп ределен и е ср едн еи н тегр альн ого дан лен и я Ро 

(ср едн еи н тегр альн ая п р очн ость  л ь д а  н а  см яти е  а ставЛ)  
поп ер ек ледового  п о к р о ва  в  за ви си м ости  от р асстоя н и я  от верхн ей  п овер хн ости  л ь д а  

д л я  косого  н агр уж ен и я при J3' =  7 4 ,1 4  (см . ф ормулу (3 .2 9 ))

Расстояние
от верхней поверхности льда, м

Средняя прочность н а смятие дня косого 
нагружения (наклонный борт), М П а

0 11,11399
0 ,1 4 5 1 1 ,12759
0 ,2 9 1 1 ,14697

0 ,4 3 5 11 ,17028
0 ,58 11,19071

0 ,725 1 1 ,19879
0 ,8 7 11 ,18023
1,015 11 ,11109
1 ,16 10 ,948

1,305 1 0 ,6 0 8 3 7
1,45 9 ,9 7 6 6 6 2

У т о ч н е н и е  д л и н ы  к о н т а к т а .
У т о ч н е н и е  д л и н ы  к о н т а к т а  w9 о п р е д е л е н и е  в ы с о т ы  к о н т а к т а  Ъ и  

л е д о в о й  н а г р у з к и  Fn в ы п о л н я е т с я  д л я  с т а т и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  (F r^  = О ,  
kdyn{Fr'ice) =  1) , п р и  w = WoiFr&e) +  2/tg((p</erfgB/2).

У к а з а н н ы е  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  и з  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  {FverticJ)huU= 
= (Fveriicadtce о т н о с и т е л ь н о  п е р е м е н н о й  /  —  д л и н ы  в н е д р е н и я  к о р п у с а  в  
л е д .

Д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и е  {Fveracat)huu= (Fver1ica{)ice н е о б х о д и м о  з а п и с а т ь  
ч е р е з  п е р е м е н н у ю  /:

(Fverticadhuii =  F„cos(90 -  01) - f dFnsm(90 -  Р 1) = F„[sm(P')-cos(P')]; (5.6)



F„ = w-p0(h)kscaiJr, (5 .7 )

kscaiebv) = cexp[—w/0] + к, (5.8)

где с = 0 ,7853, 0 =  1,99, к =  02146  —  коэффициенты;

Кса1е = 0 ,7 8 8 5 3 е х р [—(w ° +  ]  +  о ,2 1 4 6 ; (5 .9 )

Ъ =  0 ,6 5 (/ 2 +  А2) 0’5 =  0 ,6 5  V f  +  (/ ctg (P ')2, (5 .1 0 )

где h = /*tg(90—(У) =  /■ ctg(P') —  высота контакта; (5 .11)
design =  160° —  расчетный угол раскрытия сектора льда; 

fd  = 0 , 1 .

В  качестве Ро{И) и спользуется полином (5 .1 ) :

p 0(h) = — 1 ,3 4 9 й 4 +  2 ,3 1 1 5 / г3 — 1 ,3022/ г3 +  0 ,3 6 6 й 2 +  1 1 ,1 0 7  =  
=  / ■ ctg d i'H -1,349/3• ctg(P’)3 +  2 , 3 1 1 ■<*%($f  - 13022/ctg((3') +  0 ,366) + 1 1 ,1 0 7 ,

тогда уравнение для Fn (см . формулу (5 .7 ) )  принимает следую щ ий вид:

Fn = [wo +  2/tg(cpderign/2)] х  [/•ctgtP 'H - 1349/3 ctg(P ’)3 +  2 ,3 1 1 5 ? c t g ® f -

-  ЬЗО гг/ ^ Р 1)  +  0 ,3 6 6 )  +  1 1 ,1 0 7 ] x  ( o ,7 8 5 3 e x p [ - (Wo +  2ftg (cP ^ -ff|/2)  ]  +  

+  0 ,2 1 4 б )  x  0 ,6 5 V /2 +  (/ ctg (P ')2.

Таки м  образом , уравнение для вертикальной силы , действую щ ей на 
кр ом ку  п оля со  стор он ы  к ор п у са  (с м . ф орм улу (5 .6 ) ) ,  п ри н и м ает 
следую щ ий вид:

Ы ы  =  [щ  +  2/tg((pW 2)] х  [/ c tg (P > ( -1 3 4 9 ^ c (g (P f  +  23115/2 ctg(P')2—

— l,3022/ -ctg (P ') +  0 ,3 6 6 )  +  1 1 ,1 0 7 ] x  (0 ,7 8 5 3 e x p [— (w° +  2 к ^ < ^ У 2) ]  +  

+  0 ,2 1 4б ) x  0 ,6 5  V/2 +  (/• ctg (P ')2 • [sin(P ') - / d-cos(P ')].
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У равнени е для вертикальной силы  облом а кромки поля, отн оси тельн о  

глубины  внедрения к ор п уса в лед, и м еет следую щ и й ви д:

( F y e r t i c a d i c e  =  * fc * J O ,77 (W° + + 1,11̂ W 2)]< W > L ,
Atypical

где кф,п =  l/(o,925 e x p [— ^ - ]  +  0 ,0 7 5 )

_  Vtypical
Frice = — —  числ0 ®РУДа п0 толщине льда;

VtypUxd = Уп~ ^ sim  —  скорость, нормальная к линии ватерлинии в расчетной точке контакта; 
а  —  угол наклона ватерлинии в расчетной точке контакта (ом. рис. 4.1.1); 

kVer = 0,14 —  коэффициент*

Т ак как уточн ени е длины  кон такта w9 определени е вы соты  кон такта Ъ и  
ледовой  н агрузки  Fn вы полняется для стати ч еск ого  нагруж ения, таки м  
обр азом :

V = 0 = > F r!ce = 0; 

f ^ yn(F riee) =  1.

Таким  обр азом , используя приведенны е вы ш е ф ормулы , получаем  
нелинейное уравн ени е отн оси тельн о глубины  внедрения к ор п уса в  л ед:

М ф л  (W°  +  2 ^ ^ ^ 2 ) +  1Д1<В(ФШ я Р к ъ ъ е Л *  =  0 * b  +  2 A g ( ( p W 2 )  х  

х  [ l -d g C P K - 1 3 4 9 /3 ctgfl3')3+  ^ l l S f c t g C P f  -  1 3 0 2 2 /c tg (P ') +  0 3 6 6 )  + 1 1 ,1 0 7 ] x  

x  ( 0 ,7 8 5 3 e x p [ - (w °  +  2 /tg (9 ^ » ff -/2 )  ]  +  о,214б) x  0 ,6 5 ^ /2 +  ( /c t g (P ’)2 x  

x  [sinC PO -Z ^cosC P’) ] .

Д ал ее п од ставл яем  в дан н ое уравн ен и е значения перем ен н ой  /, 

начиная с  / =  0 , с  ш агом  А / =  0 ,0 5 , п ока (Fverticai)huii (Fverticadice- Затем  
ум еньш аем  ш аг, д о  получения д остаточ н ой  схо д и м о сти  результатов. В  
данн ом  сл уч ае схо д и м о сть п олучи лась при / =  0 ,1 5 6  м .

В  р е зу л ь та т е  р еш ен и я :

Таким  о бр азом , для ск ор ости  V  =  0  у з. бы ла получен а зон а контакта  
w{J) = 5 ,2 5  м  и стати ч еск ая н агр узк а:

(Fverticadhull (У -  0 )  -  {Fverticai)ice (V  -  0 ) -  1 ,5 1  М Н .
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7 ) Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  и н те гр а л ь н о й  н а гр у зк и  н а  к о р п у с п р и  
ск о р о сти  д ви ж е н и я .

V =  8 уз.
С корость, нормальная к  линии ватерлинии в  расчетной точке контакта: 

Vn = F *co s(9 0  — а )  =  3 ,0 6 1  м/с;
Ч и сло Ф руда:

V„=  F c o s ( 9 0 — « ) _
F ice  (ghtce = 1 ,4 5 )0’5 ° ’8 0 8 ’

Коэффициент динам ического усиления:

k<fy„ = 1/(о ,925ехр[ —  ] +  0 ,0 7 5 )  = 5 ,0 3 3 9 .

Н агрузка на корпус при скорости Vs =  8 у з .:

(Fverticadhuii( V  8 уЗ.) (Fverticadice (V  tyfcdyn 7 ,6  М Н ;

Fn(V =  8 у з .)  =  • /a * =  9 ,6  М Н .
'  s m (P ') -/ rfco s(P ')

Д ля первого приближения принимается 

= P olice) = т~ f " Р о ( л ¥ л  =  Ю М П а.
п  ice о

В ы со т а  контакта со  льдом :

F Jkscale 'W'po-

При I =  0 ,1 5 6  м , длине контакта w(l) = 5 ,2 5  м  и коэффициенте kscaie =  0 ,27 , 
получаем:

b Fn!kscaie w p 0 q 27*5 2 4 *1 0  0 ,6 8  м .

Д алее, уточняется р о ( Ь )9 М П а (см . формулу (3 .2 9 ) ) :

РоФ) = -£-jA)(£№ =Po(h) = -^-|ро(лМП,

Ро

Ъ =
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при этом  в  качестве po(h) и спользуется полином (5 .1 ) , определенный 
на преды дущ ем  этапе реш ения:

■p0(h) = — 1,349/г4 +  2 ,3 1 1 5А3 — 1,3 0 2 2 й 3 +  0,366/г2 +  1 1 ,1 0 7 ;

А =  A s in (9 0 — Р') =  0 , 6 8 s i n ( 9 0 - 5 7 ,6 6 )  =  0 ,3 6 3 8 ;

p d b ) = p d h ) = -  1 ,3 4 9 0 ,3 6 3 s4 +  2 ,3 1 1 5 0 ,3 6 3 8 3 - 1 3 0 2 2 0 3 6 3 8 2 +  0 3 6 6  0 3 6 3 8  +  
+  1 1 ,1 0 7  =  11 ,16 .

В то р о е  приближение для вы соты  контакта:

ь = FJkscaie'wpa =  5 ,2 4 -о,2 7 -11,16  =  0,61 М'

8) Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  л о к а л ь н о й  н а гр у зк и  н а  эл е м е н т  к о р п у са . 
Э лем ен т корпуса и м еет следую щ ие разм еры : s = 0 ,6 8  м ; d  = 1,3 м ,

где s —  шпация;
d  — пролет шпангоута.

С корость движ ения судна V  =  8 уз.

С и л а, д ей ству ю щ ая п о н ор м али  к  п о в ер х н о ст и  эл ем ен та , для 
Ъ = 0 ,61 м  <  d  = 1,3 м, 
где Ъ —  высота нагрузки (см. формулу (4.17))

Fn{s,d = b)=  Po(b)-b-s-kscale(s), b < d; (5 .1 2 )

kScale(s) = с -е х р [—s/0] +  к, (5 .1 3 )

где с = 0 ,7853, 0 =  1,99, к = 0 ,2146  —  коэффициенты;

kseads) = 0 ,7 8 5 3 е х р [ - 0 ,68/ 1,99] +  0 ,2 1 4 6  =  0 ,7 7 2 6 ;

Fn(s,d) = Р о Ф У Ъ г -к ^ ф )  = 1 1 ,1 6 -0 ,6 1 -0 ,6 8 -0 ,7 7 2 6  =  3 ,5 8 , Ь < d;

С р еднее норм альное давление п о площ ади контакта для элем ента 
корпуса с  разм ерам и (s,d) (см . формулу (4 .1 8 ) ) :

Pavemdgefad) = F„(s,d)-(bs)  =  3,58/0,61 0 ,6 8  =  8 ,6  M P a, b < d.
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С реднее норм альное давление на элем ент корпуса м ож н о и спользовать 
для определения tnet для судов полярны х кл ассов [2].

В  этом  случае p aVemdge(s>fy п одставляется в  формулу для определения 
tnet вм есто  (A F *P P F p* P avg) , в  качестве Ъ —  вы со та  расчетного участка 
принимается Ь —  протяж енность (вы со та) зон ы  контакта обш ивки с  
ледовы м  покровом , определенная в  результате расчетов.

П р и м ер  2 . О п р ед ел ен и е р а сч е т н о й  сх ем ы  р азр у ш ен и я л ь д а  
В х о д н ы е  п а р а м е т р ы :
1. Тип льда —  однолетний лед.
2 . Ускорение свободн ого падения g  = 9 ,8  м/с2.
3 . Толщ ина ледового покрова =  7 0  см .
4 . Угол входа ватерлинии а  =  19°.
5 . Угол наклона батокеа у =  4 1 ,4 3 ° .
6 . Угол наклона борта по нормали к  обш ивке Р' =  2 1 ,0 5 4 ° .
7 . Угол раствор а льдины  ср =  160°.
8. П лотн ость м орской воды  p w = 1 025  кг/м3.
9 . Коэффициент П уассон а р =  0 ,3 5 .
10. Коэффициент трения f d  = 0 ,1 .
11. П лотн ость льда pfce =  0 ,9 2  г/см3.
В ы б ор  метода расчета осущ ествляется на осн ове следую щ его критерия:

Е сл и  нер авенство вы полн яется, то  расчет вед ется  по предыдущ ей 
м ето д и к е, в  п р оти вн ом  сл у ч а е  п од к л ю ч ается  р а сч е т  п о  сц ен ар и ю  
взаи м одействия прям остенного бор та со  льдом .

Контрольны й параметр для однолетнего льда вы чи сляется по формуле

К онтрольное значение параметра н а п ервом  этапе (см . формулу (4 .2 9 ) ) :

Ш Р ) - / < д - Р о М > Ъ . (5 .1 4 )

ParametrFYIce= { t g ( P ) - ^ / } p 0(Afce). (5 .1 5 )

В = (5 .1 6 )

0,4225Arscofe(wo)wo
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К он тр ол ьн ое зн ач ен и е п ар ам етр а н а  в то р о м  этап е (уточ н ен и е длины  

к он так та, см . ф орм улу ( 4 .3 3 ) ) :

В \
kdynkver [0> 77 j  + 1 , 1 1  tg ((p /2 )l * GbendHice
_________________Atypical_______________ __________

0,65Arscafe( w i ) w i
( 5 .1 7 )

Т а б л и ц а  5-2
Результаты  определения вида расчетной схем ы  разруш ения льда

Угол наклона борта 
по нормали 
к наружной 

обшивке р, град.

Скорость

К уз.

В В1 ParameterFY 1Се Вы вод

21,054 1 0,2443 0,1796 1,298 Разр. изгибом
2 0,2728 0,2319 1,298 Разр. изгибом
3 0,2973 0,2871 1,298 Разр. изгибом
4 0,3301 0,3526 1,298 Разр. изгибом
5 0,3726 0,4291 1,298 Разр. изгибом
6 0,4201 0,5128 1,298 Разр. изгибом
7 0,4663 0,6003 1,298 Разр. изгибом
8 0,5063 0,6909 1,298 Разр. изгибом
9 0,5378 0,7855 1,298 Разр. изгибом
10 0,561 0,8854 1,298 Разр. изгибом

18 1 0,2443 0,1792 1,0066 Разр. изгибом
2 0,2728 0 ,2314 1,0066 Разр. изгибом
3 0,2973 0 ,2862 1,0066 Разр. изгибом
4 0,3301 0,3501 1,0066 Разр. изгибом
5 0,3726 0 ,4254 1,0066 Разр. изгибом
6 0,4201 0,5065 1,0066 Разр. изгибом
7 0,4663 0,591 1,0066 Разр. изгибом
8 0,5063 0 ,6786 1,0066 Разр. изгибом
9 0,5378 0 ,7704 1,0066 Разр. изгибом
10 0,561 0 ,8674 1,0066 Разр. изгибом

15 1 0,2443 0 ,1786 0,7383 Разр. изгибом
2 0,2728 0 ,2306 0,7383 Разр. изгибом
3 0,2973 0,285 0,7383 Разр. изгибом
4 0,3301 0,348 0,7383 Разр. изгибом
5 0,3726 0,4201 0,7383 Разр. изгибом
6 0,4201 0,4977 0,7383 Разр. изгибом
7 0,4663 0,5784 0,7383 Разр. изгибом
8 0,5063 0,662 0,7383 Разр. изгибом
9 0,5378 0,75 0,7383 Прямостенный борт
10 0,561 0,8433 0,7383 Прямостенный борт
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Продолжение, табл. 5-2

Угол наклона борта 
по нормали 
к наружной 

обшивке р, град.

Скорость 
К уз.

В В1 Parameter price Вы вод

12 1 0,2443 0,1775 0,4857 Разр. изгибом
2 0,2728 0,2293 0,4857 Разр. изгибом
3 0,2973 0,2827 0,4857 Разр. изгибом
4 0,3301 0,3434 0,4857 Разр. изгибом
5 0,3726 0,4114 0,4857 Разр. изгибом
6 0,4201 0,4837 0,4857 Разр. изгибом
7 0,4663 0,5585 0,4857 Прямостенный борт
8 0,5063 0,6365 0,4857 Прямостенный борт
9 0,5378 0,719 0,4857 Прямостенный борт
10 0,561 0,8071 0,4857 Прямостенный борт

9 1 0,2443 0,1745 0 ,2472 Разр. изгибом
2 0,2728 0 ,2256 0 ,2472 Разр. изгибом
3 0,2973 0 ,2772 0 ,2472 Прямостенный борт
4 0,3301 0,3331 0 ,2472 Прямостенный борт
5 0 ,3726 0 ,3932 0 ,2472 Прямостенный борт
6 0,4201 0 ,456 0 ,2472 Прямостенный борт
7 0,4663 0,5213 0 ,2472 Прямостенный борт
8 0,5063 0 ,5902 0 ,2472 Прямостенный борт
9 0,5378 0 ,6642 0 ,2472 Прямостенный борт

П р и м ер 3. Р а сч ет  п ар ам етр ов взаи м од ей стви я  прям оетен н ого бор та 
со льдом

И сх о д н ы е д а н н ы е :
1. М а сса  судна М  =  3 ,5  кт.
2 . Л едовы й  кл асс судна —  A r c  7.
3 . М инимальная расчетная скорость хода судна Vm\n =  1 уз.
4 . М аксим альная расчетная скорость хода судна Fmax =  10 уз.
5 . Тип льда —  однолетний лед, зим н е-весен няя навигация.
6 . М инимальная тем пература льда — 4 5  °С , среднем есячная тем п е­

ратура — 3 2 ,5  °С .
7 . Ускорение свободн ого падения g =  9 ,8  м/с2 .
8. Толщ ина ледового покрова h ice = 7 0  см .
9 . Угол входа ватерлинии а  =  19°.
10. У гол наклона батокса у =  4 1 ,4 3 ° .
11. У гол наклона борта по нормали к  обш ивке Р' =  0°.
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12. У гол раствор а льдины  ф =  160°.
13. П лотн ость м орской воды  p w =  1 0 2 5  кг/м3.
14. Коэффициент П уассон а ц =  0 ,3 5 .
15. Коэффициент трения f d =  ОД.
16. П лотн ость льда pice = 0 ,9 2  г/см3.
17. Ш пация Space = 0 ,3 5  м.
18. В ы со т а  ледовой  нагрузки Ъ =  (0 ,65A fce)/cos(P') =  0 ,4 5 5  м.
Д ля п ои ска парам етров зон ы  контакта и определения интегральной 

ледовой  нагрузки необходим о и спользовать эн ергетическое уравнение

(5 .18 )
о

где т —  масса судна, кт (с учетом присоединенных масс). Присоединенные массы 
рекомендуется принимать как 5 %  от массы судна;

V —  скорость судна, уз.; 
а  — угол входа ватерлинии, рад.;
§ —  локальная координата глубины внедрения борта в ледовое образование. 

В ы р аж ен и е для силы  запиш ется следую щ и м  образом ;

к  = Pihic^-kscaleiw), (5 .1 9 )

где p(hice) —  среднеинтегральное давление по высоте зоны контакта, значение которой 
определяется как h = 0,65/ifce.

С р едн еи н тегральн ое давлен и е оп р еделяется  чер ез сво й ств а  л ьд а 
(р асп р ед ел ен и е  тем п ер ату р ы  п о толщ и н е, со л е н о с т ь , п о р и ст о ст ь ). 
О пределяется как среднее по участку равноудаленному от  середины  льда.

В ы со т а  ледовой  нагрузки по элем енту корпуса Ь определяется по 
формуле

, 0 ,6 5hjce  .
°  cos(P ') 5

(5 .2 0 )

Х а р а к тер н а я  д ли н а к он такта  я в л я е т ся  ф ункцией о т  л ок ал ьн ой  
к оор д и н аты  гл у б и н ы  вн е д р ен и я  б о р та  в  л е д о в о е  о б р а зо в а н и е  и 
определяется по формуле (4 .3 8 ) :

w =  2 ^ ё (Ф/2). (5 .2 1 )
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Масштабный коэффициент так ж е выражается через локальную  
координату глубины внедрения

kscaiei® = 0 ,7853ехр (— Ц ^ /2) )  + 0 ,2 1 4 6 . (5.22)

В результате нахождения первообразной правой части равенства (4.34) 
получим выражение следующ его вида, одним из корней которого и 
является истинная глубина внедрения.

= [ е ^ . ( С 2̂ - 1) + 1] + c 3? - m (V 0’51f sin(a))2 =  0,

щ е С , =  1 ,0 2 0 9 ^ ) ^ ( 4 1 / 2 )  =  19,0695;

С2 =  — l,005p(Ate )tg(<p/2) =  —5,6996 ;

С3 =  0 , 1 3 9 5 ^ ) ^ )  =  2 ,6057.

Искомая глубина внедрения в лед при минимальной и максимальной 
расчетных скоростях:

^min 0,05м;
£ т а х  = 0,09 М.

Длина контакта, вычисленная при минимальной и максимальной 
глубинах внедрения:

Wmin = 0,56м; 
f̂ rnax = 10,20 М.

Интегральная сила, вычисленная при минимальной и максимальной 
глубинах внедрения:

F  = P ih ice)-wb-kscaljw )-, (5.23)

^mm =  0 ,5 6  М Н ;
Fmax = 8 ,8  М Н .

Нормальная сила в пересчете на шпацию находится по формуле 

FSpace 'P{b‘lce)'b'SpQ.C£'kscaie{SpClCC)\ (5.24)
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W % . » )  = 0 , 7 8 8 5 3 » p [ - ^ | M  ] +  0,2146;

где Space —  размер шпации, м;
hcaidSpace) —  значение масштабный коэффициента в пересчете на шпацию;

Ъ —  высота ледовой нагрузки.

Н ормальная сила в  п ересчете на ш пацию  определяется по формуле

Fspace =  p(hicey b ’S p a cekscaie(Space) ; (5 .2 5 )

P'space ~  0 ,9 2  М Н .

Среднее норм альное давление по площ ади контакта для элем ента 
корпуса с  разм ерам и: Space  —  длина контакта, Ъ —  вы сота  ледовой  
н агр у зк и , е сл и  он а  м ен ь ш е ч е м  х ар актер н ы й  п р о л ет  ш п ан гоу та , 
оп р ед ел яется  (е сл и  в ы с о т а  н агрузки  больш е хар актер н ого  п р олета  
ш пангоута следует принять ее равной пролету) п о формуле

=  г  svace
Pspace Ъ-Space ■ (5 .2 6 )

Локальное давление на элемент корпуса, определенное по формуле (5 .26), 
принимается равны м :

P s p a c e  = 4,7934 МПа.
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С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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