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Аннотация. Безопасная работа судов во льдах в значительной мере связана с толщинами обшивки 

ледового пояса. Но увеличение этих толщин ведет к существенному росту массы корпуса и стоимости 
судов. Доля обшивки в массе усиленной конструкции может доходить до 70%. Поэтому регламентация 

толщин обшивки с учетом специфики её усилений имеет ключевое значение. Отечественная и мировая 
практики ледовых подкреплений судов имеют особенности. Одной из них является то, что кроме ос-

новных шпангоутов для подкрепления обшивки могут применяться промежуточные шпангоуты дру-
гого профиля и меньших размеров. Условия работы обшивки при этом существенно меняются, что 

должно учитываться при регламентации толщин. Однако обзор и анализ Правил разных классифика-
ционных обществ не выявляет такого учета. В итоге широкий спектр конструктивных проектных ре-

шений может приводить к неверным выводам и опасным последствиям в эксплуатации, в частности 
при переклассификации судов иностранной постройки в российские условия. В работе на основе ана-

лиза моделей разного уровня показаны особенности напряженно-деформированного состояния об-
шивки под ледовой нагрузкой и сделаны предложения по регламентации её толщин. 
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Abstract. The safe navigation of ships in the ice is strongly related to the thickness of the ice strake. But an 

increase in these thicknesses leads to a significant increase in the weight and cost of ships. The proportion of 
the plating in the weight of the reinforced structure can reach up to 70%. Therefore, the regulation of the 

thickness of the shell plating, taking into account the specifics of its reinforcements, is crucial importance. 
Russian and international experiences of ice reinforcement of vessels have their own peculiarities. One of them 

is intermediate frames of a different profile and smaller sizes in comparison with main frames can be used to 
strengthen the plating. At the same time, the working conditions of the plating change significantly, which 

should be taken into account when regulating thicknesses. However, a review and analysis of the Rules of 
different classification societies does not reveal such accounting. As a result, a wide range of constructive 

design solutions can lead to incorrect conclusions and dangerous consequences in operation, in particular when 
reclassifying foreign-built vessels to Russian conditions. Based on the analysis of models of different levels, 
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Опыт проектирования 

Отечественный и мировой опыт проектирования ледовых усилений судов характеризу-

ется длительной историей и многообразием. Как правило, для повышения прочности обшивки 

ледового пояса и снижения её массы (толщин) наряду с балками основного набора применяют 

дополнительный промежуточный набор, который в международной практике часто именуют 

как «Ice Frame» – ледовый набор. Этот набор может быть существенно меньше основного, что 

предположительно связано с технологией сборки каркаса из балок набора, отличающейся про-

стотой стыковки торцов меньших профилей к стенкам больших профилей. Примеры таких ре-

шений (рис. 1) чаще относятся к поперечной системе набора, но иногда встречаются и в случае 

продольной системы.  

Здесь показаны реальное конструктивное решение с поперечной системой набора для 

рыболовного судна водоизмещением 1843 т, построенного в Германии (рис. 1а), и конструк-

тивное решение с продольной системой набора для танкера водоизмещением 14333 т, постро-

енного в Румынии (рис. 1б). Следует отметить, что из-за специфики эпюр ледовых нагрузок 

(локальные по высоте и вытянутые по длине судна) продольная система набора не является 

эффективной для усилений и далее не рассматривается.  
 

а б 

  

Рис. 1. Конструктивные решения по ледовым усилениям обшивки балками разного профиля:  
а) поперечная система набора; б) продольная система 

Fig. 1. Structural solutions for ice reinforcement of the shell plating with girders of different profile:  
a) transverse scantling; b) longitudinal scantling 

Практика показывает, что многообразие конструктивных решений имеет широкий 

спектр и даже на одном судне может быть несколько вариантов сочетания разных профилей 

балок. В таблице даны названия, назначение, водоизмещение, страна и год постройки судов. 

Все указанные суда иностранной постройки были приняты в класс Российского морского ре-

гистра судоходства (РМРС) и эксплуатировались с разными классами в соответствующих ле-

довых условиях. Предельные моменты сопротивления сечений балок, регламентируемые Пра-

вилами классификации РМРС 2024 [1] определены по формуле для катаных профилей: 

W = 𝑓𝑝·(𝑌0+0,5·s),          (1) 
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где  fp – площадь сечения профиля балки;  

Y0 – высота положения центра тяжести сечения балки от обшивки; 

s – толщина обшивки.  

В таблице также приведены цифры соотношения моментов сопротивлений промежу-

точных и основных шпангоутов. Здесь видно, что число комбинаций на одном судне может 

доходить до 3 и более. В примечаниях таблицы указаны типы и размеры профилей балок для 

случая наименьшего из соотношений (в 1-м столбце). 
 

Соотношения моментов сопротивлений промежуточных и основных шпангоутов 

The ratio of the moments of resistance of intermediate and main frames 

«Калам», рыболовное, 1843 т, Германия,1994 Примечание 

0,43 0,54 0,76 0,84 HP180×10 + тавр 10×250/10×100 

«Виктория 1», рыболовное, 2808 т, Норвегия, 1992  

0,30 0,41 0,54 - НР160×8 + тавр 9×250/10×100 

«Персей», контейнеровоз, 14045 т, Германия, 1983  

0,76 0,91 - - HP220×10 + HP240×11 

«Мыс Наварин», рыболовное, 3680 т, Япония, 1972  

0,40 0,54 0,76 - 125×75×10 + тавр 9×200/14×90 

«Один», рефрижератор, 9793 т, Япония ,1984  

0,33 - - - JP180×9,5 + тавр 12×250/16×90 

«Viktoriya», плавбаза, 13093 т, Япония, 1986  

0,11 0,16 0,28 - 150×10 + тавр 11×280/16×125 

Сокращения: HP – голландский несимметричный полособульб; JP – японский несимметричный полособульб. 

  

Перечень судов и конструктивных решений можно продолжать, но уже представлен-

ные примеры показывают, что разнопрофильный набор широко применяют на судах разных 

назначений и размеров как для Атлантического, так и Тихоокеанского бассейна. При этом ми-

нимальные соотношения в европейских проектах имеют значения от 0,30 и выше, а в азиат-

ских проектах опускаются до 0,11–0,16.  

В таблице не представлены многие отечественные проекты. К сожалению, свобода про-

ектных решений с разными профилями балок ледового пояса была ограничена несколько де-

сятилетий назад и действует по настоящее время. При этом в Правилах Регистра СССР 1970 и 

1977 свобода сохранялась для судов низких ледовых классов с ограничением соотношений 

моментов сопротивлений величиной не менее 0,75. Но примеров более низких соотношений 

достаточно. Например, большие морозильные рыболовные траулеры (БМРТ) проекта 394 

имели соотношение 0,73, а рыболовные сейнеры (РС) проекта 388м – даже 0,55. Последние 

были построены большой серией в несколько сотен судов по Правилам Регистра СССР 1970. 

Их предшественники (по проекту 388) соответствовали Правилам 1956 и не имели вне фор-

пика промежуточных шпангоутов (т.е. соотношение моментов сопротивления равно 0), при 

более толстой обшивке – 11 мм вместо 8 мм в носовом районе ледовых усилений после моди-

фикации. Важно отметить, что они оказались долговечнее (по срокам службы до списаний) в 

сравнении с судами более поздней модификации [1]. 

Анализ балки-полоски  

Для пластин обшивки наиболее простой является модель балки-полоски. Изгибающие 

моменты вдоль пролета от распределенной нагрузки Q и сосредоточенной силы Р от проме-

жуточной балки в середине пролета обшивки между основными балками по справочнику [2] 

можно записать (в безразмерном виде):  

𝑀 ̅̅ ̅(�̅�) =  
12∙𝑀(𝑥)

𝑄∙𝑙
= 1 − 6 ∙ �̅� +  6 ∙ 𝑥2̅̅ ̅ − 1,5 ∙ �̅� (1 − 4 ∙ �̅�)                                                      (2) 
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0 ≤  �̅� = 𝑥/𝑙  ≤ 0,5  
0 ≤  �̅� = 𝑃/𝑄  ≤ 0,5,  

где  l – пролет балки-полоски;  

x – координата сечения от левой опоры. 

Результаты расчетов представлены на рис. 2. 
 

а б 

  

Рис. 2. Эпюры изгибающих моментов вдоль пролета (а) и возможность снижения толщины об-
шивки с ростом поддерживающей реакции при условии равной прочности (б)  

Fig. 2. Diagrams of bending moments along girder span (a) and opportunity of reduction of plate thickness 
with an increase in the supporting force, provided that the strength is equal 

Наибольшие изгибающие моменты располагаются в опорных сечениях при разных 

уровнях силы от промежуточного шпангоута, но снижаются по мере её увеличения (рис. 2а). 

Это позволяет соответственно уменьшать толщину обшивки при соблюдении условия равной 

прочности (равных напряжений). На рис. 2б. видно, что снижение толщин близко к линей-

ному, но имеет небольшую выпуклость. Обеспечение силы поддержания на уровне P/Q=0,5 

позволяет снизить толщину в 2 раза относительно случая её отсутствия.  

Описание объекта и анализ балочных моделей  

 Результаты, представленные на рис. 2, не учитывают в явном виде размеры ос-

новных и промежуточных шпангоутов. Для их учета обратимся к случаю конкретного судна 

(плавбазы «Viktoriya») при работе под флагом РФ «Виктория». Общий вид судна показан на 

рис. 3, где цветом выделено бортовое перекрытие для дальнейшего анализа.  

 

Рис. 3. Плавучая база «Viktoriya» и положение рассматриваемого перекрытия борта 

Fig. 3. Floating fish factory «Viktoriya» and the position of the considered overlapping of the side 
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Судно после 14 лет эксплуатации в японских условиях было взято в класс РМРС для 

работы в экспедициях Охотского и Берингова морей. При переклассификации судну был при-

своен довольно высокий класс L2, соответствующий Ice3. Эта явная переоценка ледовых ка-

честв судна была связана с тем, что при шпации 750 мм «расстояние между балками основного 

набора» формально составляло 375 мм. Факт того, что прочность промежуточных шпангоутов 

судна на порядок меньше, чем у основных шпангоутов (см. таблицу), не был принят Регистром 

во внимание.  

Судно проработало в сложных российских условиях 17 лет и получало ледовые повре-

ждения с заменами обшивки и ремонтом набора (рис. 4).  
 

а б 

  

Рис. 4. Состояние и деформации ледового пояса плавучей базы «Viktoriya» (2008)  

Fig. 4. Condition and deformations of ice strake of floating fish factory «Viktoriya» (2008) 

В 2007 г. судно было передано во фрахт китайской компании и приступило к работе в 

более легких условиях промысловых экспедиций у берегов Чили. Китайский оператор поже-

лал оставить судно в классе РМРС. При этом ледовый класс по согласованию с оператором и 

Регистром был снижен до L3 (соответствует Ice2).  

Бортовое перекрытие в районе анализа ледовой прочности имеет высоту 5,6 м при 

длине 7,5 м (10 шпаций). Оно включает основные шпангоуты в виде тавра 11×280/16×125 мм; 

три интеркостельных стрингера с интервалом 1,4 м полосового профиля 10×150 мм и проме-

жуточные шпангоуты такого же профиля. Параметры нормативной расчетной нагрузки по 

Правилам классификации 2024 для символа Ice2: 979,4 кПа – интенсивность давлений в центре 

зоны; 0,617 м – высота зоны; 4,91 м – длина зоны давлений. 
 

а b c 

   

Рис. 5. Влияние промежуточного (усиливающего) набора на весовые параметры перекрытия 
(балочные модели и программа FESTA):  

а) масса усиливающего набора; б) масса обшивки; в) масса всего перекрытия 

Fig. 5. Influence of intermediate structural elements on weight characteristics of assembly 
(girder models and program FESTA): a) mass of stiffening framing; б) mass of shell; в) mass of assembly  
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Анализ балочной модели фрагмента перекрытия в программе FESTA включал два ос-

новных шпангоута, один промежуточный шпангоут с варьируемыми размерами и полосу 

наружной обшивки шириной 617+750 мм (высота зоны + шпация). Толщина наружной об-

шивки менялась так, чтобы во всех случаях наибольшие напряжения в ней были равны 150 

МПа. Результаты расчетов весовых параметров перекрытия представлены на рис. 5. Роль ин-

теркостельных стрингеров в этих расчетах не учитывалась в безопасную сторону. 

Расчеты при неизменной массе основного набора, нарастающей массе промежуточного 

(усиливающего) набора (рис. 5а) и при условии равной прочности обшивки показали, что её 

масса и соответственно толщина снижаются практически линейно (рис. 5б). При этом общая 

масса перекрытия остается в основном на одном уровне (рис. 5в). Таким образом, результаты, 

приведенные на рис. 2б, подтвердились, а степень усиления не выявила эффекта по массе пе-

рекрытия в целом. 

Анализ пластинчатых моделей  

Классические балочные модели «Строительной механики корабля» (СМК) для пере-

крытий и других судовых конструкций прошли многолетнюю апробацию на практике. В них 

обшивка ограничивается ролью «присоединенных поясков», участвующих в работе балок 

набора. При этом условия работы обшивки явно упрощаются, так как присоединенные пояски 

не взаимодействуют друг с другом. В результате нет возможности получить полную картину 

напряженно-деформированного состояния (НДС) обшивки.  

Формально практика применения разнопрофильных шпангоутов при подкреплении 

наружной обшивки должна сопровождаться соответствующим регламентом её толщины с уче-

том разной профильности набора. Однако ни в отечественных Правилах, ни в зарубежных [3-

5] такой регламентации не выявлено.  

Для анализа НДС использована программа SolidWorks. Один из вариантов рассчитан-

ных перекрытий приведен на рис. 6а. Эпюра расчетной ледовой нагрузки представлялась в 

виде треугольной призмы на прямоугольной зоне давлений. Центр приложения нагрузки рас-

полагался в середине перекрытия по длине и смещен от уровня палубы на 2,1 м (в середину 

интервала между стрингерами).  
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 Рис. 6. Перекрытие с разнопрофильным набором (а)  
и эпюра прогибов под действием пиковой ледовой нагрузки (б) 

Fig. 6. Assembly with frames of a different profile (a)  
and diagram of deflections under influence of peak ice stress (б) 

Расчеты выполнены в два этапа. На первом этапе группой магистрантов были рассчи-

таны варианты перекрытий с разными конструктивными решениями по усиливающему на-

бору. Размеры усиливающего набора менялись дискретно: толщина полосового профиля в ос- 
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новном с интервалом 5 мм, а высота – с интервалом 50 мм. Граничные условия и условия за-

дания сетки конечных элементов оставались неизменными. При этом число конечных элемен-

тов находилось в диапазоне от 51 400 до 66 800. Задача расчетов заключалась в поиске такой 

толщины обшивки (с точностью до 0,1 мм), при которой уровень наибольших приведенных 

напряжений (по Мизесу) в ней достигает 150 МПа. Правила не регламентируют допускаемые 

напряжения для ледовой прочности. Поэтому здесь принят уровень, близкий к 0,65 от напря-

жений текучести материала, допускаемый по п. 2.5.4.1 Правил для шпангоутов наружного 

борта при давлении моря. 

На втором этапе аспирантом Э.А. Кузнецовым были выполнены контрольные расчеты 

для трех наиболее важных вариантов (рис. 7, красные маркеры):  

- при отсутствии промежуточных шпангоутов (координата 0 по горизонтальной оси); 

- при усиливающем наборе по проекту японского судна (координата 0,11); 

- при усиливающем наборе с моментом сопротивления как у основного (координата 1,0). 

Результаты влияния конструктивных решений на параметры перекрытий показали, что 

при неизменной массе основного набора и монотонном нарастании массы усиливающего 

набора (рис. 7а), масса равнопрочной наружной обшивки уменьшается нелинейно (рис. 7б). 

В результате общая масса перекрытия (рис. 7в) в диапазоне от 0 до 0,3 быстро снижается, а в 

диапазоне от 0,5 до 1,0 снова нарастает. Наличие минимума массы в диапазоне 0,3–0,5 позво-

ляет полагать, что существует «оптимальное» конструктивное решение как минимум по кри-

терию массы. Поиск таких решений является самостоятельной задачей и выходит за рамки 

данной работы.  

а б в 

   
Рис. 7. Влияние промежуточного усиливающего набора на весовые параметры перекрытия 

 (пластинчатые модели и программа SolidWorks):  
а) масса усиливающего набора; б) масса равнопрочной обшивки; в) масса всего перекрытия 

Fig. 7. Influence of intermediate structural elements on weight characteristics of assembly  
(plate models and program SolidWorks): a) mass of stiffening framing; б) mass of shell; в) mass of assembly 

 Появление минимума может быть объяснено одной из гипотез. Первая состоит в том, 

что при пластинчатой идеализации конструкций эффект разнесения нагрузки обусловлен не 

только стрингерами, но и незагруженными участками обшивки. Вторая следует из рис. 7б, на 

котором в диапазоне соотношений 0,5–1,0 масса обшивки практически не меняется. Это может 

быть следствием того, что при достаточно прочном промежуточном наборе наибольшие 

напряжения пластины практически не меняются, при этом обшивка в промежутках между бал-
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ками набора готовится к повреждению в виде гофрировки. Расчеты также показали, что уро-

вень напряжений в промежуточном наборе может доходить до 200 МПа, а в основном наборе – 

до 250 МПа.  

Особое значение имеет вывод о том, что оптимизация конструктивных решений по уси-

лению наружной обшивки ледового пояса судов важна, и не только по массе. Формально она 

не может быть выполнена в рамках традиционных балочных моделей и здесь необходимо ис-

пользовать пластинчатые модели.  

Регламентация толщин обшивки  

Предложения по регламентации толщин обшивки ледового пояса являются главной за-

дачей данной работы. Для её решения, кроме учета результатов представленных исследова-

ний, полагается важным сохранить содержание и суть сложившейся практики отечественной 

регламентации, записанной в действующих Правилах. Формула для требуемой толщины оста-

ется без изменений, но дополняется коэффициентом kw : 

s =15,8𝑘𝑤
𝑎

1+0,5𝑎/𝑏
√

𝑝

𝑅𝑒𝐻
+ 𝛥𝑠 ≥ 𝑠𝑚𝑖𝑛,       (3)  

где kw = max ( 1−2·𝑊𝑖/𝑊𝑜
0.5−0.25·𝑊𝑖/𝑊𝑜

);         (4) 

a – расстояние между основными шпангоутами, измеряемое вдоль обшивки;  

Wi – предельный момент сопротивления промежуточных (ледовых) шпангоутов; 

Wo – предельный момент сопротивления основных шпангоутов в данном районе; 

прочие параметры остаются как в действующих Правилах РМРС.  

Проверочные расчеты для рассмотренного судна с использованием формул (3)-(4) и до-

полнительных данных: угол наклона ватерлинии 12 град. и надбавка на износ  4,5 мм показали, 

что при отсутствии промежуточных шпангоутов требуемая толщина составит 19,8 мм, что 

практически равно построечной толщине – 20 мм. При учете проектных размеров промежу-

точных шпангоутов требуемая толщина обшивки составит 16,4 мм, что на 18% меньше по-

строечной. Таким образом, обшивка данного судна в своем наиболее слабом районе удовле-

творяет ледовому классу Ice2 РМРС с запасом, практически эквивалентным допускаемому Ре-

гистром в эксплуатации износу в 20%. Приведенные результаты показывают их адекватность 

согласованным письмом № 010-7.2.2-1868 от 27.01.2009 Главного управления РМРС норма-

тивам допускаемого износа, действующим для этого судна.  

Заключение 

Анализ практики проектирования и регламентации толщин ледового пояса показал, что 

она охватывает широкий спектр возможных конструктивных решений с применением основ-

ного и усиливающего (промежуточного) набора разного профиля. К сожалению, спектр таких 

решений постепенно ограничивался РМРС и в действующих Правилах осталось жесткое тре-

бование равенства профилей основных и промежуточных шпангоутов. Такое требование резко 

ограничивает возможности для оптимизации проектных решений и снижает конкурентоспо-

собность отечественных проектов на мировом рынке. Кроме того, оно формально становится 

препятствием на пути переклассификации судов иностранной постройки с получением до-

стойного уровня ледового класса, если на судне шпангоуты разного профиля. Проведенные 

исследования показали, что разнопрофильные шпангоуты могут быть полезны для практики 

и приводить к снижению массы перекрытий. Данный эффект не выявлен в рамках балочных 

моделей и требует использования пластинчатых моделей. В работе предложен подход к регла-

ментации обшивки ледового пояса, сохраняющий в основе существующий подход, но с уче-

том поправочного коэффициента в функции от соотношения моментов сопротивления проме-

жуточных и основных шпангоутов. Данная работа продолжает исследования [6–8] по разви-

тию отечественной регламентации усилений корпусов судов и одновременно расширяет круг 
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вопросов [9] в отношении «не эталонных» конструктивных решений для совершенствования 

и конкурентных возможностей отечественного флота.  
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