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Конструктивные особенности судов на воздушной подушке 

для повышения эффективности разрушения ледяного покрова 

резонансным методом 

Аннотация. Рассмотрены методы повышения эффективности разрушения ледяного покрова резонанс-

ным методом с использованием судов на воздушной подушке, оснащенных дополнительными кон-

структивными элементами. Дополнительные элементы позволяют создавать дополнительное физиче-

ское воздействие на ледяной покров, тем самым увеличивая разрушающую способность судов на воз-

душной подушке. Представленный обзор проведён на основании разработанных и защищенных авто-

рами патентов PФ на изобретения.  
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Введение 

Ледовая навигация – одна из важнейших задач водного транспорта, особенно в замер-

зающих регионах. В последние годы все большее внимание уделяется повышению энергоэф-

фективности методов разрушения льда. Одним из эффективных методов является резонанс-

ный метод разрушения ледяного покрова (РМРЛ) при помощи судов на воздушной подушке 

(СВП). Физические основы метода: РМРЛ основан на использовании вибраций, которые воз-

никают при воздействии судна на ледяной покров. Когда СВП движется по льду с критической 

скоростью, возникает резонансное увеличение высоты изгибно-гравитационных волн (ИГВ), 

приводящее к разрушению льда.  

Резонансный метод обладает широким спектром применения. Он может быть исполь-

зован для продления навигации на внутренних водных путях, где ледяной покров препят-
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ствует движению судов. Благодаря этому методу суда могут оперативно и безопасно преодо-

левать ледяные преграды, обеспечивая непрерывность транспортных потоков. Кроме того, ре-

зонансный метод может быть применен для эффективного разрушения ледяного покрова в за-

мерзающих портах, заливах и бухтах. Это позволяет обеспечить более раннее вскрытие рек и 

водохранилищ, что важно для судоходства и сельского хозяйства. Анализ зарубежных и оте-

чественных практик [1–10, 21–27] подтверждает актуальность и перспективность резонанс-

ного метода разрушения ледяного покрова. Многие страны уже успешно применяют этот ме-

тод для обеспечения безопасной и эффективной ледовой навигации (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Примеры использования резонансного метода разрушения ледяного покрова СВП: 
(a) – «Вояжер»; (b) – «Ларус»; (c) – «BHT»; (d) – канадские суда; 

 (e) – «Скат»; (f) – «Мурена» 

Резонансный метод разрушения ледяного покрова, реализуемый при помощи СВП с 

усовершенствованными конструкциями и специальными устройствами, открывает новые воз-

можности для повышения его энергоэффективности.  

Использование ледовых буров 

Эффективным способом разрушения льда является способ, при котором во льду бурят 

скважину 11 с помощью полого ледобура 7, который поднимается гидроприводом 6 (рис. 2). 

Бурение скважины производят на стоянке судна. В этом случае лед под кораблем будет испы-

тывать определенный прогиб, который происходит из-за веса корабля, а значит там будет 
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скапливаться некоторое количество воды. Однако в зависимости от толщины льда этого коли-

чества воды может быть недостаточно, чтобы разбить лед и образовать полынью. При этом 

газотурбинная установка, обеспечивающая воздухом воздушную подушку (ВП) большей пло-

щади, отключается, и включается компрессор высокого давления 13, поступающим в воздуш-

ные каналы внутренней юбки 12 воздухом выдвигается гибкое ограждение (ГО) 12, располо-

женное внутри ВП малой площади 15. Уменьшение зоны удара судна о лед приводит к увели-

чению давления. С помощью центробежного насоса 18 вода 19 закачивается в чашу, образо-

ванную прогибом льда через проточный канал 16 ледобура 7. В результате давление на лед 

снизу уменьшается, а сверху увеличивается. Залитая вода будет нагревать верхние слои льда, 

что будет способствовать снижению его прочности. При достижении критических условий 

происходит образование полыньи 21 с колотым льдом. Далее отключают центробежный насос 

18 и компрессор 13, все элементы возвращают в исходное положение. Если необходимо уве-

личить размер полыньи, судно перемещается на кромку неразрушенного льда, и ее разруше-

ние осуществляют методом увеличения давления воздушной подушки. Как только размер по-

лыньи 21 достигнет необходимых размеров, судно сдвигают от нее на расстояние L, достаточ-

ное для создания ИГВ максимальной амплитуды, и начинают движение судна с фазовой ско-

ростью в направлении полыньи. В момент ее прохождения в ледяном покрове, ослабленном 

полыньей, амплитуда ИГВ 4 возрастет до профиля 22 и лед начнет разрушаться за судном при 

его поступательном движении с меньшими энергозатратами [11]. 

  

  

Рис. 2. Схема реализации способа разрушения льда с использованием ледобура  

 Близким к вышеописанному способу является решение, при котором в ледяном покрове 

сверлят отверстие 10 с помощью полого ледового бура 6, выдвигаемого гидроприводом 5, 

установленном в корпусе 7 судна 2, до его контакта со льдом 1 (рис. 3). Сверление отверстия 

осуществляют при неподвижном судне. При этом ледовое покрытие будет иметь некоторый 

прогиб 4, возникающий вследствие воздействия веса судна, а значит, в нем будет скапливаться 

некоторое количество воды. Однако в зависимости от толщины ледяного покрова данного ко-

личества воды может быть недостаточно для разрушения льда и образования полыньи. В этом 

случае отключают газотурбинную установку, питающую ВП большей площади, и задей-

ствуют внутреннее ГО 12 и ВП малой площади 15 за счет компрессора высокого давления 13 

с выходом в воздушные каналы внутренней юбки 12. Уменьшение площади столкновения ко-

рабля со льдом приводит к увеличению давления. Центробежным насосом 13, прикрепленным 

к верхней кромке 11, через водяной канал ледобура начинают закачивать воду 14 под лед 1 и 

подводить воду под юбкой 16 сосуда в чашу прогиба, в результате чего давление на лед снизу 

уменьшается, а сверху увеличивается. Кроме того, воздух подогревается нагревателем 17, 

установленным на корпусе, что приводит к нагреву воздуха в полости купола СВП и накопле-

нию воды в чаше прогиба, что снижает ледовое сопротивление. При достижении критических 
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условий образуются полыньи 18 со щебнем. После отключения центробежного насоса и ком-

прессора все элементы возвращаются в исходное положение. При необходимости увеличить 

размер полыньи судно подойдёт к кромке нетронутого льда и разобьёт его за счёт давления 

воздушной подушки. Как только размеры полыньи 21 достигают требуемых размеров, судно 

удаляется от нее на расстояние L, достаточное для создания ИГВ максимальной амплитуды, и 

начинает двигаться с синфазной скоростью в направлении полыньи. По мере прохождения 

полынно-ослабленного льда амплитуда ИГВ 3 увеличится до профиля 19 и лед начнет разру-

шаться за судном при поступательном движении с меньшими энергозатратами [12]. 
 

 
 

 

Рис. 3. Схема реализации способа разрушения льда  
с использованием полого ледового бура 

 Еще один способ разрушения ледяного покрова заключается в следующем. В ледяном 

покрове сверлят отверстие 10 с помощью полого ледового бура 6, выдвигаемого гидроприво-

дом 5, установленном в корпусе 7 судна 2, до его контакта со льдом 1. Сверление отверстия 

осуществляют при неподвижном судне (рис. 4). При этом ледовое покрытие будет иметь не-

который прогиб 4, возникающий вследствие воздействия веса судна, а значит в нем будет 

скапливаться некоторое количество воды. Однако в зависимости от толщины ледяного по-

крова данного количества воды может быть недостаточно для разрушения льда и образования 

полыньи, поэтому проводят ряд манипуляций. С помощью центробежного насоса 13 к верхней 

кромке водопроточного канала 8 ледового бура 6 начинают перекачивать воду 14 из-подо льда 

1 и подавать ее под юбку 16 судна в чашу 4 прогиба льда. Вследствие этого давление на лед 

снизу уменьшается, а сверху увеличивается. Также произойдет нагрев воды, скапливаемой в 

чаше прогиба, что приводит к уменьшению прочности льда. При достижении критических 

условий происходит образование полыньи 17 с колотым льдом. После отключают центробеж-

ный насос и компрессор, все элементы возвращают в исходное положение. Если необходимо 

увеличить размер полыньи, то судно перемещается на кромку неразрушенного льда и ее раз-

рушение осуществляют методом давления воздушной подушкой. Как только размер полыньи 

достигнет необходимых размеров, судно сдвигают от нее на расстояние L, достаточное для 

создания ИГВ максимальной амплитуды, и начинают движение судна с фазовой скоростью в 

направлении полыньи. В момент ее прохождения в ледяном покрове, ослабленном полыньей, 
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амплитуда ИГВ 3 возрастет и лед начнет разрушаться за судном при его поступательном дви-

жении с меньшими энергозатратами [13]. 
 

 

 

Рис. 4. Схема реализации способа разрушения льда  
с использованием полого ледового бура и последующей перекачкой воды  

на поверхность льда 

Использование гидравлического оборудования 

Основным ограничением действующей СВП, которое можно использовать для разру-

шения льда методом резонанса, является невозможность повысить ее эффективность, то есть 

увеличить толщину разрушаемого льда при заданных параметрах корабля. Для его устранения 

предлагается создать коридор 9 в слое льда 1 до начала ледокольных работ (рис. 5). Для этого 

с помощью гидроцилиндра 5 начинают тянуть вертикальный плунжер 6, предварительно уста-

новленный в корпусе 7 судна 2. При этом вылет бура должен быть больше высоты подвеса 

корпуса СВП над поверхностью льда, что необходимо для полной передачи веса СВП на лед 

через плунжер. Кроме того, плунжер в корпусе располагается так, чтобы его ось находилась в 

одной вертикальной плоскости с центром тяжести СВП, что необходимо для предотвращения 

качки и корректировки судна и соответствующего контакта корпуса со льдом помимо плун-

жера. Для более точного соблюдения этого условия во время выдвижения поршня можно ис-

пользовать переменные массы и расходные материалы, балласт и другие грузы, доступные на 

борту. После выдвижения поршня и разреза сосуда поршень подвергают периодическим вер-

тикальным перемещениям с частотой резонансных ИГВ с помощью гидроцилиндров. Совпа-

дение частот вертикальных перемещений (колебаний) и резонансных ИГВ приведет к появле-

нию прогрессивных волн. В этом случае во льду будут возникать большие деформации, чем 

статическое давление поршня на лед. Воздействие веса судна на лед при достаточном водоиз-

мещении и динамическом воздействии приведет к разрушению льда и образованию полосы, за-

полненной битым льдом. Затем поршень возвращается в исходное положение. При необходи- 

мости увеличения размера пути судно перемещают к кромке неповрежденного льда и повторяют 

загрузку ледяного покрова по приведенной выше схеме. После подготовки трассы необходи-
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мого размера СВП удаляется от нее на расстояние, достаточное для развития ИГВ на макси-

мальной амплитуде (требуется некоторое время для крена льда на максимальной амплитуде) 

по мере движения СВП с резонансной скоростью. Затем поезд разворачивается и начинает 

двигаться с резонансной скоростью в направлении пути. По мере прохождения через лед, 

ослабленный гусеницами, амплитуда ИГВ 10 будет увеличиваться и лед начнет разрушаться 

позади корабля при его поступательном движении [14]. 

 

 

 

Рис. 5. Схема реализации способа разрушения льда с применением плунжера 

Изменение конструкции гибкого ограждения 

Близким к вышеописанному является решение, заключающееся в создании повышен-

ного давления на поверхность льда 1 (рис. 6). Способ заключается в следующем: на неподвиж-

ном судне отключают питание ВП большей площади 3 с одновременным нагнетанием воздуха 

в малое подкупольное пространство компрессором высокого давления и выдвигают внутрен-

нее ГО 5. При этом необходимо обеспечить подъем гибкого ограждения ВП большей площади  

к днищу судна 8 для устранения его контакта со льдом 1. Так как площадь воздействия судна 

давлением на лед будет уменьшена при той же силе нагнетаемого воздуха в малую подушку, 

то возрастет давление на ледяной покров. После этого судно приводят в движение с фазовой 

скоростью. Для обеспечения большей остойчивости судна и предотвращения опасных крена и 

дифферента СВП малую подушку перемещают под корпусом судна в сторону наибольшего 

наклонения. Раскол ледяного покрова будет происходить за кормой судна при его поступа-

тельном движении в момент достижения максимальной высоты ИГВ 4 до профиля 9 [15]. 

Также существует способ создания повышенного давления на поверхность льда 1 (рис. 7). 

Он применяется в случае, если амплитуда возбуждаемых ИГВ 4 недостаточна для разрушения 

ледяного покрова. На неподвижном судне 2 отключают питание воздушной подушки большей 

площади 3 с одновременным нагнетанием воздуха в выдвинутую подушку малой площади 

компрессором высокого давления 7 и выдвижению внутреннего ГО 5. При этом необходимо 

обеспечить подъем внешнего ГО 3 к днищу судна для устранения его контакта со льдом. Так 

как площадь воздействия судна давлением на лед будет уменьшена при той же силе нагнетае-

мого воздуха в малую подушку, то возрастет давление на ледяной покров. После этого судно 

приводят в движение с фазовой скоростью. Для обеспечения большей остойчивости судна и 

предотвращения опасных крена и дифферента СВП изменяют геометрию малой подушки. Из-

менение геометрии малой подушки происходит за счет установленных по периметру малого 

ГО секций 9, имеющих возможность выдвигаться и втягиваться относительно нейтрального 
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положения. Например, для устранения крена влево левые секции выдвигаются, а правые – втя-

гиваются. Раскол ледяного покрова будет происходить за судном при его поступательном дви-

жении СВП на малой подушке, и амплитуда ИГВ 4 возрастет до профиля 10 [16]. 
  

 

Рис. 6. Схема реализации способа разрушения льда  
за счет изменения площади контакта судна с поверхностью  

 
 

 

Рис. 7. Схема реализации разрушения льда  
за счет изменения геометрии малой подушки 

Конструкции для перераспределения давления  

вентиляторного комплекса 

Предложен еще один способ создания повышенного давления на поверхность льда 1 

(рис. 8). Он применяется в случае, если амплитуда возбуждаемых ИГВ 4 недостаточна для раз-

рушения ледяного покрова. На неподвижном судне 2 отключают питание воздушной подушки 
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большей площади 3 с одновременным нагнетанием воздуха в выдвинутую подушку малой пло-

щади компрессором высокого давления 7 и выдвижением внутреннего ГО 5. При этом необхо-

димо обеспечить подъем внешнего ГО 3 к днищу судна для устранения его контакта со льдом. 

Так как площадь воздействия судна давлением на лед будет уменьшена при той же силе нагне-

таемого воздуха в малую подушку, то возрастет давление на ледяной покров. После этого судно 

приводят в движение с фазовой скоростью, для обеспечения большей остойчивости судна и 

предотвращения опасных крена и дифферента СВП открывают соответствующие каналы 9, 

установленные под днищем судна в жестком ресивере. При включении вентилятора 7 воздух 

выпускают через каналы, установленные на днище судна, что приводит к повышению остой-

чивости СВП из-за создания реактивной силы воздуха, выходящего из отверстий. В результате 

раскол ледяного покрова будет происходить за судном при его поступательном движении СВП 

на малой подушке с увеличенным давлением, и амплитуда ИГВ возрастет [17]. 
 

 
 

 

Рис. 8. Схема реализации способа разрушения льда  
с использованием реактивной силы воздуха 

Следующее решение реализуется таким образом: если на днище судна установить ис-

точник когерентного излучения (лазер), то с его помощью можно нанести на ледовую поверх-

ность насечки поперек направления движения судна. Насечки, являясь концентраторами 

напряжений, будут способствовать лучшему разрушению льда при проходе через них ИГВ, 

когда судно движется с резонансной скоростью [18]. 

Устройства для изменения давления в воздушной подушке 

Другой способ увеличить толщину разрушаемого льда можно реализовать за счет из-

менения направления вращения лопастей вентилятора, который нагнетает воздух в ВП. Это 

становится возможным из-за возникновения области пониженного давления под днищем 

судна в результате отсасывания воздуха, что приводит к увеличению суммарной нагрузки на 

ледовое покрытие и росту амплитуды ИГВ. Установленные продольные полозья на днище 

судна позволяют предотвратить повреждение ГО от контакта со льдом [19]. 

Другой способ заключается в создании повышенного давления на поверхность льда 1. 

Он применяется в случае, если амплитуда возбуждаемых ИГВ 4 недостаточна для разрушения 
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ледяного покрова. На неподвижном судне 2 отключают питание воздушной подушки большей 

площади 3 с одновременным нагнетанием воздуха в выдвинутую подушку малой площади 5 

компрессором высокого давления 6 (рис. 9). При этом необходимо обеспечить подъем гибкого 

ограждения ВП большей площади к днищу судна 9 для устранения его контакта со льдом. Так 

как площадь воздействия судна давлением на лед будет уменьшена при той же силе нагнетае-

мого воздуха в малую подушку, то возрастет давление на ледяной покров. После этого судно 

приводят в движение с фазовой скоростью. Для обеспечения большей остойчивости судна 

применяются специальные гибкие ограждения конусного вида 7 путем их выдвижения из кор-

пуса (днища) судна из угловых секторов и питаемых от вентилятора судна 8. Раскол ледяного 

покрова будет происходить за кормой судна при его поступательном движении в момент до-

стижения максимальной высоты ИГВ до профиля 10 [20]. 
 

 

Рис. 9. Схема реализации разрушения льда  
с применением специальных гибких ограждений конусного вида 

Заключение 

Рассмотренные способы и устройства позволяют более эффективно разрушать ледяной 

покров СВП, используя резонансный метод. Предложенные технические решения позволяют 

разрушать ледяной покров с меньшими энергозатратами. Также остается возможность для 

дальнейшего усовершенствования различных технических решений. 

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания Института ма-

шиноведения и металлургии Хабаровского федерального исследовательского центра ДВО РАН. 
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