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Козин В. М., Земляк В. Л., Баурин Н. О., Ипатов К. И. 
СПОСОБ РАЗРУШЕНИЯ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА  
СУДНОМ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ  

Способ разрушения ледяного покрова осуществляется судном на воздушной подушке при его 
движении по льду с резонансной скоростью. При этом после возбуждения во льду 
резонансных изгибно-гравитационных волн судну в пределах перемещающейся за ним с 
резонансной скоростью первой впадины волн сообщают дополнительные периодические 
возвратно-поступательные перемещения в направлении его движения с частотой 
резонансных изгибно-гравитационных волн. 

Ключевые слова: судно на воздушной подушке, лёд, резонансная скорость, изгибно-
гравитационные волны. 

Для разрушения ледяного покрова резонансным методом, т.е. путём 
возбуждения во льду резонансных изгибно-гравитационных волн (ИГВ), 
могут быть использованы суда на воздушной подушке (СВП) [1]. Ампли-
туда ИГВ, возбуждаемых при движении СВП, которая зависит от физи-
ко-механических свойств льда и ледовых условий, в которых перемеща-
ется судно 2, может оказаться недостаточной для разрушения ледяного 
покрова 1. Известно, что если на волновую систему подействовать пе-
риодическими возмущениями, равными её собственной частоте, то в ре-
зультате интерференции колебаний произойдет увеличение амплитуды 
волн основной системы. Таким образом, если после возбуждения систе-
мы резонансных изгибно-гравитационных волн 3 к ледяному покрову 1 
приложить дополнительную периодическую нагрузку с частотой, рав-
ной частоте резонансных ИГВ ωр, то амплитуда и, соответственно, ледо-
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разрушающая способность волн возрастёт. Значение ωр определяется по 
зависимости [13]:  

, 

где g — ускорение свободного падения; H — глубина водоёма; ρл — 
плотность льда, h — толщина льда; D — цилиндрическая жёсткость ле-
дяной пластины. 

Максимальные деформации, а значит, и изгибные напряжения во 
льду возникают в месте возникновения первой за нагрузкой впадины 
ИГВ (АВ=λр/2). Следовательно, для эффективного увеличения амплиту-
ды резонансных ИГВ 4 дополнительную периодическую нагрузку необ-
ходимо прикладывать под впадиной ИГВ, для этого СВП может выпол-
нять возвратно-поступательные движения с частотой ωр. Увеличения 
максимального волнового сопротивления Rв СВП в точках перегиба 
профиля ИГВ можно добиться путём создания максимального диффе-
рента у судна и максимальных центробежных сил Rц на подошве ИГВ 
(точка С). В результате возникнут благоприятные условия для увеличе-
ния амплитуды ИГВ 5 [5] (рис. 1).  

 
Рис. 1.  Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2601517) 

Возникновение в точках перегиба профиля ИГВ (А и В) максималь-
ного волнового сопротивления Rв, за счёт сложения создаваемого δϕ и от 
угла волнового склона профиля ИГВ ϕ дифферентов судна, а также мак-
симальной центробежной силы Rц в точке С, также может привести к 
суммарному периодическому возрастанию ИГВ 5 [10] (рис. 2). 

Для увеличения амплитуды изгибно-гравитационных волн скорость 
СВП снижают, что обеспечит подкачку дополнительной энергии в сис-
тему лёд-вода.  
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Рис. 2.  Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2601547) 

В результате судно будет скатываться на подошву ИГВ, а его диф-
ферент станет равным нулю. После скорость СВП увеличивают, и за счёт 
этого оно вновь перемещается в точку перегиба профиля ИГВ. Переме-
щение судна осуществляют в пределах четверти длины ИГВ (АВ=λр/4) 
(рис. 3). СВП будет вновь испытывать волновое сопротивление, возрас-
тающее до максимума, имея в точке перегиба максимальный диффе-
рент. В результате будет возникать дополнительная система резонанс-
ных ИГВ, а интенсивность разрушения льда возрастёт [9]. 

 
Рис. 3. Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2601546) 

Также из работы [2] известно, что при проведении модельных и на-
турных экспериментов при движении СВП по криволинейной траекто-
рии за счёт интерференции установившихся и неустановившихся ИГВ 
разрушался более толстый лёд, чем при стационарном движении. Для 
увеличения эффективности ледоразрушения судно в пределах впадины 
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ИГВ начинают перемещать по криволинейной траектории (АДВ и АЕВ). 
В результате интерференции волн амплитуда суммарных ИГВ 5 и их 
ледоразрушающая способность возрастут (рис. 4) [4]. 

 
Рис. 4.  Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2589190) 

Если увеличить ширину судна, сохранив его остальные параметры 
неизменными (водоизмещение, давление в воздушной подушке, мощ-
ность силовой установки и др.), то волновое сопротивление СВП при его 
движении на чистой воде возрастает [3]. Из работы [13] следует, что при 
движении нагрузки по льду в последнем возникает система ИГВ, близкая 
к корабельной, т. е. гравитационным волнам, что позволяет сделать вывод 
об общей закономерности возбуждения волн движущейся нагрузкой как 
на чистой воде, так и при наличии на её поверхности флотирующей ле-
дяной пластины. Тогда уменьшение удлинения судна (разворот его на 
90°) увеличит амплитуду ИГВ, т. е. их ледоразрушающую способность [6]. 

Также очевидно, что при вращении прямоугольной в плане нагруз-
ки (СВП), т. е. отличной от круговой, вокруг вертикальной оси на по-
верхности жидкости или во флотирующей пластине возникнут волно-
вые колебания. Если частота вращения судна совпадет с ωр, то в ледяном 
покрове также возникнет система резонансных ИГВ [7]. 

Если ледоразрушающая способность ИГВ недостаточна для разру-
шения ледяного покрова, то одновременно с вышеописанным маневри-
рованием в момент повторного прохождения судном подошвы ИГВ, т. е. 
места максимального прогиба ледяного покрова, корпусом создают вер-
тикальные удары по льду. Для этого вентиляторный комплекс отключа-
ют на время, достаточное для резкого опускания СВП на лёд, т. е. созда-
ния удара, а затем вновь включают. Выполнение этой операции при по-
вторном прохождении судном подошвы ИГВ обеспечит периодичность 
этих ударов с частотой резонансных ИГВ. В результате возникает ещё 
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одна система резонансных ИГВ, её наложение (интерференция) на ранее 
возбуждённую волновую систему приведёт к дополнительному увели-
чению суммарных амплитуд ИГВ и, соответственно, их ледоразрущаю-
щей способности [8]. Подобный эффект обеспечивается и путём изме-
нения давления в воздушной подушке судна, например, за счёт управ-
ления режимом работы вентиляторного, т. е. подъёмного, комплекса 
СВП с частотой ωр [11] (рис. 5).  

 
Рис. 5. Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2603287) 

 
Рис. 6. Способ разрушения ледяного покрова  

(патент на изобретение РФ № 2603422) 

Ледоразрушающую способность ИГВ можно увеличить, сообщив с 
помощью горизонтальных рулей продольную (килевую) качку судну с 
частотой ωр. В результате возникнет ещё одна система резонансных 
ИГВ. При продольной качке судна она будет более интенсивной в на-
правлении его движения, т. е. распространения ИГВ с большей ледораз-
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рушающей способностью [12]. Интерференция систем резонансных ИГВ 
увеличит толщину разрушаемого ледяного покрова (рис. 6). 
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Kozin Victor M., Zemliak Vitaly L., Baurin Nikita O., Ipatov Konstantin I. 
METHOD OF BREAKING ICE COVER BY AIR-CUSHION SHIP  
(
1
Institute of Machining and Metallurgy, FEB RAS, Komsomolsk-on-Amur

 
; 

2, 3, 4
Sholom-Aleichem Priamursky State University, Birobidzhan) 

Method of ice breaking is performed by air-cushion ship during its movement over ice with 
resonance speed. After excitation resonance flexural-gravity waves in ice, to ship within first wave 
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trough moving behind it with resonance speed are fed periodic reciprocating movements in 
direction of its movement with resonance frequency of flexural-gravity waves. 

Keywords: air-cushion ship, ice, resonance speed, flexural-gravity waves.  
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