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Энергоэффективные технологии разрушения ледяного покрова 
судами на воздушной подушке резонансным методом 

Аннотация. Показаны возможности повышения энергоэффективности резонансного метода разруше-
ния ледяного покрова, осуществляемого судами на воздушной подушке. Поясняются физические ос-
новы этого метода разрушения льда. Резонансный метод может использоваться для продления навига-
ции на внутренних водных путях, разрушения ледяного покрова в замерзающих портах, заливах и бух-
тах посредством более раннего вскрытия рек и водохранилищ. Как показала зарубежная и отечествен-
ная практика эксплуатации судов на воздушной подушке в ледовых условиях, резонансный метод мо-
жет успешно применяться для предотвращения наводнений посредством разрушения возникающих в 
периоды ледостава и ледохода ледяных заторов и зажоров. Подобные ледовые осложнения, как пра-
вило, возникают в условиях мелководья или на предельно малых глубинах, где не могут работать ле-
доколы из-за их большой осадки. Амфибийные свойства судов на воздушной подушке позволяют 
успешно выполнять ледокольные работы в этих условиях. Показаны способы маневрирования СВП 
при разрушении заторов вблизи населенных пунктов, где проведение взрывных работ для их ликвида-
ции из-за риска повреждения зданий невозможно. Установлено, что эффективность резонансного ме-
тода можно повысить, используя интерференции изгибно-гравитационных волн, возбуждаемых в ле-
дяном покрове одновременно несколькими судами. Приведены защищенные патентами РФ на изобре-
тения и подтвержденные экспериментами в лабораторных и натурных условиях результаты эффектив-
ного использования групповой работы судов на воздушной подушке (движение судов фронтом, киль-
ватерным строем и пр.). Показаны способы повышения энергоэффективности разрушения ледяного 
покрова: использование ледовых условий, разработка дополнительных конструкций и оснащение ими 
судов на воздушной подушке.  
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Введение 

Известно, что основным средством разрушения ледяного покрова является ледоколь-
ный флот. Однако большие энергетические затраты на разрушение льда, невозможность ис-
пользования ледоколов на малых глубинах из-за их большой осадки, а также для разрушения 
заторов и зажоров заставляют искать новые способы их ликвидации. Рассмотрены перспективы,  
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связанные с использованием резонансного метода разрушения ледяного покрова (РМРЛ) как 
средства возбуждения во льду движущейся нагрузкой резонансных изгибно-гравитационных 
волн (ИГВ) [3]. При резонансной скорости частота изгибных волн, распространяющихся в сво-
бодно плавающей пластине, совпадает с частотой гравитационных волн на поверхности чи-
стой воды. В этом случае архимедовы силы (силы плавучести) полностью уравновешиваются 
гидродинамическими силами, и вода перестает поддерживать ледяной покров. Равновесие ле-
дяного покрова достигается только за счет внутренних сил упругости, возникающих в самой 
пластине. Это приводит к резкому увеличению амплитуды возбуждаемых ИГВ, что значи-
тельно повышает энергоэффективность разрушения льда по сравнению с известными мето-
дами. На основании этого метод разрушения ледяного покрова путем возбуждения резонанс-
ных ИГВ стали называть резонансным. 

Резонансный метод может осуществляться любым транспортным средством, способ-
ным перемещаться по ледяному покрову с достаточной скоростью и создающим необходимую 
для разрушения льда нагрузку. Так, разрушение льда резонансными ИГВ наблюдалось во 
время движения автомашин, танков, поездов по ледяным переправам, а также при использо-
вании ледяного покрова в качестве взлетно-посадочных полос для самолетов и автомобиль-
ных трасс.  

Для решения ледотехнических задач на замерзающих водоемах с использованием ре-
зонансного метода необходимо возбуждать ИГВ значительной амплитуды. Для этого потре-
буются транспортные средства массой в десятки и сотни тонн, способные безопасно двигаться 
надо льдом с большой скоростью. Пока этим требованиям отвечают только амфибийные суда 
на воздушной подушке (СВП), вездеходные качества которых позволяют, помимо всего про-
чего, разрушать ледяной покров на акваториях любой глубины. Обладая большой скоростью, 
маневренностью и амфибийными свойствами, СВП могут быстро перемещаться в районы с 
ледовыми осложнениями. Преимуществами СВП являются также отсутствие непосредствен-
ного контакта судна со льдом (это повышает надежность их эксплуатации), проходимость над 
заснеженным и заторошенным ледяным покровом, безопасность движения над подводными 
островами, битым льдом, возможность выхода со льда на чистую воду и, наоборот, на необо-
рудованный берег. Это позволяет решать ряд задач по продлению навигации на внутренних 
водных путях, использовать СВП для быстрого (с резонансной скоростью 20–25 км/ч) разру-
шения льда на больших площадях в целях более раннего вскрытия рек и водохранилищ. В 
периоды ледостава и ледохода для предотвращения экстремальных наводнений приходится 
избавляться от ледяных заторов и зажоров. В этих случаях РМРЛ окажется более эффектив-
ным по сравнению с традиционными технологиями.  

В настоящее время объем перевозимых грузов явно недостаточен для полноценного 
снабжения отдаленных районов. Сезонность речного и уменьшение грузооборота морского 
флота в зимнее время приводит к перегрузке других видов транспорта. Проблема продления 
навигации особенно актуальна для регионов Севера, Сибири и Дальнего Востока. Для обеспе-
чения навигации необходимо разрушение ледяного покрова в замерзающих портах, заливах и 
бухтах, при прокладке каналов во льду, а также в целях более раннего вскрытия рек и водо-
хранилищ для использования их в качестве транспортных артерий при доставке грузов и пас-
сажиров. Необходимость разрушения льда возникает и при обслуживании гидротехнических 
сооружений, когда маневренные СВП могут оказаться эффективнее портовых ледоколов. Та-
ким образом, информация о возможностях повышения энергоэффективности РМРЛ, реализу-
емого СВП, представляет определенный практический интерес. 

Использование маневрирования СВП 

Явление разрушения льда вследствие развития в ледяном покрове волновых колебаний 
от движущегося СВП впервые обнаружено за рубежом при благоприятном стечении обстоя-
тельств: толщина льда, давление в воздушной подушке, масса СВП и скорость его движения. 
Это произошло в январе 1974 г. при испытании канадского СВП «Вояжер» [27].  
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При перемещении этого судна массой 38,0 т и давлении в воздушной подушке 2,4 кПа 
со скоростью 6,2 м/с ледяной покров толщиной 38 см непрерывно растрескивался и оконча-
тельно разрушался на вершине возбуждаемых резонансных ИГВ. Неоднократные проходы 
судна приводили к измельчению плавающих льдин, сопровождавшемуся наслоением кусков 
льда друг на друга, так что сплоченность льда получалась менее 10 баллов. При опытном ма-
неврировании СВП удавалось нарастить интенсивность волнообразования в ледяном покрове, 
что повышало эффективность РМРЛ. В ходе исследований были найдены удачные приемы 
маневрирования СВП для разрушения льда [27]. 

Первый прием. После того как за судном в полной мере разовьются волновые колебания 
льда, то есть когда амплитуда возбуждаемых ИГВ достигнет максимальных значений, ско-
рость СВП снижали так, что идущий за кормой первый гребень волны опережал судно и оно 
начинало как бы скатываться на ее подошву. В момент, когда судно получало максимальный 
дифферент на корму, скорость вновь повышали до прежнего резонансного значения. Ампли-
туды колебаний льда при этом возрастали, поскольку волновые движения ледяного покрова по-
лучали дополнительную энергию в такт с уже развившимся колебательным процессом (рис. 1). 
Авторы этого способа подобный режим назвали «трамбующим» движением СВП. При по-
вторе таких маневров начиналось непрерывное разрушение льда. Следует отметить, что по-
добный способ сокращает время от начала движения судна до момента разрушения льда, то 
есть уменьшает длину пути, на котором происходит возрастание амплитуды волн (это важно, 
если ледокольные работы выполняются на ограниченных по площади участках акваторий), и 
увеличивает толщину разрушаемого ледяного покрова. Натурные наблюдения за работой СВП 
показали, что разрушение льда резонансным методом в таком режиме подобно работе ледо-
кола набегами. 

 

  

Рис. 1. Разрушение льда СВП «Вояжер» 
первым приемом 

Рис. 2. Разрушение льда СВП «Вояжер»  
вторым приемом 

 

Второй прием. После возбуждения в ледяном покрове ИГВ максимальной амплитуды 
судно резко разворачивали на 180°, так что СВП встречало набегавшую на него ИГВ носом. 
При этом также начиналось разрушение льда (рис. 2). Это явление можно объяснить интерфе-
ренцией первоначальных установившихся волн и системы неустановившихся колебаний, воз-
никающих при торможении и развороте СВП, то есть при создании своеобразного гидроудара. 
С подобным явлением, по-видимому, сталкивались водители блокадного Ленинграда зимой 
1942 г. на Ладожской трассе «Дорога жизни», когда автомашины проваливались под лед при 
торможении, хотя прочность льда не вызывала сомнения, поскольку рядом с образовавшейся 
майной проходили более загруженные машины [2]. 

Третий прием. В тех случаях, когда размеры ледяных полей не позволяли СВП дви-
гаться достаточно долго для создания ИГВ требуемой амплитуды, поступали следующим об-
разом. Вначале судно двигалось по свободной воде со скоростью, при которой волнообразо-
вание было наиболее интенсивным. При подходе к кромке ледяного покрова скорость судна 
на воздушной подушке уменьшали, и гравитационная волна, обогнав судно, проникала в ле-
дяной покров, возбуждая в нем ИГВ (рис. 3). 
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Рис. 3. Разрушение льда СВП «Вояжер»  
третьим приемом 

Рис. 4. Разрушение льда СВП «Вояжер»  
четвертым приемом  

 

Четвертый прием. При разрушении ледяных нагромождений и заторов эффективным 
оказалось зигзагообразное движение СВП (рис. 4). В марте 1975 г., ликвидируя угрозу навод-
нения в г. Монреаль, судно «Вояжер», двигаясь перпендикулярными галсами, за 7 часов ра-
боты разрушило на мелкие куски ледяной остров длиной 400 м и шириной 150 м с толщиной 
наслоений льда до 5 м. Таким же методом судно за 20 часов разрушило еще один остров с 
наслоением льда до 2,4 м и длиной 4,8 км [26]. Использование этого приема повышало эффек-
тивность разрушения и тонкого льда. Особенно хорошо это было заметно, когда судно на воз-
душной подушке, двигаясь с резонансной скоростью, перемещалось зигзагообразно поперек 
течения [25]. Улучшение ледоразрушающих свойств судна при таком маневрировании, как и 
во втором приеме, можно объяснить благоприятной интерференцией волновых колебаний 
льда и воды. 

Групповая работа судов 

Ледоразрушающая способность судна на воздушной подушке определяется его пара-
метрами и находится в зависимости от ледовых критериев, основными характеристиками ко-
торых считаются толщина льда и его физико-механические свойства, характеристики аквато-
рии, гидрометеорологические условия, и др. Главными параметрами, характеризующими спо-
собность судна на воздушной подушке разрушать лед резонансным способом, как показали 
экспериментально-теоретические исследования, считаются вес судна и создаваемая им интен-
сивность нагрузки на лед, то есть давление в воздушной подушке. Если при выполнении ле-
докольных работ этих параметров, создаваемых одним СВП, окажется недостаточно для раз-
рушения ледяного покрова заданной толщины при заданных ледовых критериях, то для уве-
личения толщины разрушаемого льда разрешено применять интерференцию ИГВ, возбужда-
емых несколькими СВП. На основании результатов экспериментов с двумя изготовленными 
крупномасштабными моделями СВП в полевых условиях (рис. 5), по итогам испытаний де-
сантно-штурмовых кораблей на воздушной подушке (ДШК) «Скат» Амурской Краснознамен-
ной флотилии (рис. 6) [3], опытов в ледовом бассейне Приамурского государственного уни-
верситета им. Шолом-Алейхема (рис. 7) [1] и ряда теоретических исследований показана эф-
фективность перемещения судов фронтом и кильватерным строем, разработаны практические 
советы по применению данных режимов перемещения [24]. 

Разумеется, что достоинства групповой работы СВП имеют все шансы проявиться и 
при других вариантах ее использования. К примеру, появляется возможность применения ме-
тода разрушения ледяного покрова на мелководье, включающего одновременное перемещение 
с резонансной скоростью в одном и том же направлении двух судов на воздушной подушке вдоль 
кромки льда; при этом первое судно перемещают по свободной воде, а второе – по непрерыв-
ному льду, позади первого на расстоянии, равном четверти длины резонансных ИГВ. Во время 
перемещения у судов периодически выключают и включают вентиляторно-подъемные ком-
плексы с периодом времени, равным половине периода данных волн [4]. 
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Рис. 5. Движение моделей СВП «фронтом» Рис. 6. Движение «фронтом» ДШК «Скат» 

  
а) б) 

Рис. 7. Исследования эффективности разрушения ледяного покрова  
в ледовом бассейне при движении моделей СВП «фронтом» (а) и кильватерным строем (б) 

 

В ходе разрушения ледяного покрова на мелководье вблизи береговой линии при одно-
временном движении в одном и том же направлении двух СВП вдоль кромки льда в непосред-
ственной близости друг к другу и кромке льда первое судно следует перемещать по сплош-
ному льду с резонансной скоростью для сплошного ледяного покрова, а второе – по свободной 
воде с критической скоростью для чистой воды сзади первого. Расстояние между ними обя-
зано гарантировать наложение наибольшего по высоте гребня гравитационной волны от вто-
рого судна на первую, то есть самую глубокую впадину изгибно-гравитационной волны от 
первого судна, что увеличит ее глубину за счет веса влившейся на лед воды. Это позволит 
нарастить эффективность разрушения ледяного покрова резонансным способом [5]. К подоб-
ному итогу приведет взаимодействие двух СВП, если обеспечить расстояние между ними рав-
ным половине длины резонансных ИГВ, а характеристики первого судна достаточными для 
возбуждения гравитационных волн, высота гребней которых должна быть более глубины по-
дошвы ИГВ. Это обеспечит заливание плоскости ледяного покрова гравитационными волнами 
перед вторым судном, что понизит прочность льда и соответственно повысит эффективность 
его разрушения [6]. 

Повысить эффективность резонансного метода разрушения льда можно благодаря 
тому, что при перемещении судна на воздушной подушке вдоль кромки ледяного покрова ему 
обеспечивают частичное смещение гибкого ограждения за кромку льда и накренения судна в 
ту же сторону. Это даст вероятность формирования под ледяным покровом воздушной поло-
сти, что устранит силы поддержания воды в данном месте. На гололед будут воздействовать 
только нагрузки от ИГВ, веса судна и силы тяжести самого льда, так как силы поддержания 
упругого основания (архимедовы либо силы плавучести) исчезнут. Это увеличит деформацию 
льда, делая легче процесс его разрушения [7]. 

Реализация резонансного метода разрушения льда сразу двумя СВП позволяет исполь-
зовать их перемещение по синусоидальным траекториям, которые смещены относительно 
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друг друга на половину длины волны синусоиды и имеют амплитуду, необходимую для воз-
буждения резонансных ИГВ наибольшей высоты при сближении судов на минимально без-
опасное расстояние. Проекции скоростей как на продольное, так и поперечное направление 
перемещения судов обязаны быть равными скорости резонансных ИГВ. Повышение эффек-
тивности разрушения ледяного покрова достигается посредством интерференции резонанс-
ных ИГВ, возбуждаемых двумя судами, передвигающимися как в продольном (рис. 8а), так и 
поперечном (рис. 8б) направлении с резонансной скоростью [8]. 

 

  

а) б) 
Рис. 8. Движение СВП в продольном (а) и поперечном (б) направлениях 

 В условиях мелководья эффективность РМРЛ, исполняемого сразу двумя СВП при нали-
чии свободной кромки льда, можно повысить следующим методом. Вдоль кромки льда переме-
щают два судна, первое судно – по свободной воде, а второе – по непрерывному льду сзади 
главного на расстоянии от него, равном четверти длины резонансной ИГВ. Повышение эффек-
тивности разрушения ледяного покрова достигается посредством интерференции гравитацион-
ными и ИГВ, возбуждаемыми двумя судами, передвигающимися вдоль кромки ледяного по-
крова с резонансной скоростью в непосредственной близости друг к другу и кромке льда [9]. 

Использование ледовых условий 

Способы повышения энергоэффективности разрушения ледяного покрова могут быть 
изобретены на базе применения ледовых критериев: переменности глубины водоема, близости 
прибережный линии к месту выполнения ледокольных работ, подледного течения, наличия 
майн, колебаний уровня воды, заснеженности ледяного покрова, наличия подводных островов 
и пр. Это возможно потому, что их присутствие неизбежно приводит к трансформации харак-
теристик, распространяющихся ИГВ. Использование данной закономерности позволит изме-
нять НДС ледяного покрова в нужном направлении, то есть достигать роста ледоразрушающей 
возможности возбуждаемых ИГВ [3]. Так, РМРЛ имеет возможность более эффективно осу-
ществляться на участках акваторий с максимальной скоростью подледного течения ввиду его 
перемещения в направлении, противоположном направлению скорости подводного течения и 
по линии движения, совпадающей с его линиями тока [10]. Подобного результата можно до-
стигнуть, если резонансные ИГВ возбуждать в направлении, совпадающем с направлением 
максимальных сил сжатия во льду, появляющихся в природных естественных критериях [12]. 

Для использования возрастания уровня НДС ледяного покрова, возникающего на его 
береговой линии вследствие ее близости к месту выполнения ледокольных работ из-за резкого 
изменения глубины водоема, можно поступить следующим образом. Сначала СВП переме-
щают перпендикулярно кромке с резонансной скоростью (рис. 9а), и, если берег пологий, 
судно выходит на него, если берег крутой – судно разворачивают либо тормозят поблизости 
него, потом судно перемещают вдоль кромки с резонансной скоростью (рис. 9б) [11].  
Использовать изменение НДС ледяного покрова вблизи прибережный полосы при колеба-
ниях уровня воды водоема можно следующим образом: вначале СВП перемещают вдоль 
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прибережный полосы на расстоянии от кромки примерзшего к берегу льда, равном полудлине 
волны статического прогиба ледяного покрова, а потом с резонансной скоростью – вдоль сво-
бодной кромки, что повысит энергоэффективность резонансного метода разрушения ледяного 
покрова [13]. 
 

  

а) б) 
Рис. 9. Способы повышения эффективности РМРЛ:  

а – движение СВП в сторону берега; 
б – выход судна на берег и последующее движение вдоль него 

 

Следующий способ увеличения энергоэффективности РМРЛ заключается в перемеще-
нии СВП на мелководье по чистой воде вдоль свободной кромки льда (рис. 10а), а потом – по 
кромке (рис. 10б) с резонансной скоростью. Одновременно с перемещением судна измеряют 
глубину водоема спереди него и под судном и в соответствии со значением резонансной ско-
рости корректируют скорость перемещения судна в зависимости от глубины водоема (на мел-
ководье, то есть в речных условиях, глубина воды определяет значение резонансной скорости 
[3]), что приводит к увеличению толщины разрушаемого ледяного покрова [14]. 
 

  
а) б) 

Рис. 10. Использование свободной кромки для увеличения толщины разрушаемого льда:  
а – движение вдоль свободной кромки; б – движение по ней него 

 Эффективность разрушения льда СВП резонансным методом можно повысить следую-
щим образом: до начала ледокольных работ определяют менее крепкие участки ледяного  
покрова; после их вскрытия (разрушения) приступают к ломке резонансным способом наиболее 

крепких участков льда. Менее крепкие участки льда предварительно выявляют с помощью 
прибора, например ультразвукового дефектоскопа, способного определить толщину и струк-
туру льда [15]. 

Использование дополнительных конструкций 

Если характеристики СВП недостаточны для разрушения ледяного покрова резонансным 
способом в заранее известных ледовых условиях, то на судне может быть установлен вертикаль-
ный плунжер, который при помощи гидропривода способен выдвигаться на высоту больше вы-
соты парения дна СВП над поверхностью льда. Это обеспечит замену распределенной нагрузки 
от давления в воздушной подушке судна на сосредоточенную, что увеличит изгибные 
напряжения во льду. После этого плунжеру следует сообщить периодические вертикальные 
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движения с частотой резонансных ИГВ, что вызовет резонансное повышение изгибных напря-
жений. Локализация нагрузки на лед от веса судна и ее динамическое воздействие с частотой 
резонансных ИГВ может привести к разрушению ледяного покрова и образованию в нем 
майны с относительно небольшими энергозатратами. Для применения данной конструкции 
судно на воздушной подушке удаляют от майны и потом начинают перемещение судна с ре-
зонансной скоростью в сторону майны. В момент прохождения майны амплитуды изгибно-

гравитационных волн будут неизбежно возрастать, что вызовет разрушение наиболее толстого 
льда (по сравнению с использованием СВП без рекомендуемого устройства) и с наименьшими 
энергозатратами [16]. Майну также можно подготовить с помощью ледового бура с водопро-
точным каналом, который присоединяется к насосу. Просверлив отверстия во льду и подклю-
чив насос, из-подо льда начинают откачивать воду. Давление воды под ледяным покровом 
упадет, а над ним вследствие влившейся воды – возрастет. Кроме того, произойдет нагрев льда 
водой сверху, что приведет к уменьшению модуля упругости и прочности льда. В итоге про-
изойдет разрушение ледяного покрова и образование в нем майны. После этого насос выклю-
чают, ледовый бур задвигают в исходное положение и начинают перемещение СВП по выше-
описанной схеме [17]. 

Ледоразрушающую способность СВП можно повысить благодаря установке на нем 
внутреннего гибкого ограждения, сделанного в виде выдвижной юбки. Для создания за 
ее счет невесомой подушки и обеспечения остойчивости судна следует предусмотреть 
наличие дополнительного компрессора высокого давления и четырех выдвижных элемен-
тов конусного вида, находящихся в угловых секторах судна. Их снабжение воздухом сле-
дует осуществлять от вентилятора судна при отключенной подаче воздуха во внешнее 
эластичное ограждение [18]. Для достижения подобной цели можно применить систему 
СВП с внутренним эластичным ограждением, выполненным в виде выдвижной юбки 
меньшей площади, нежели площадь наружного эластичного ограждения. Оно должно за-
питываться дополнительным компрессором высокого давления и  способно передвигаться 
под корпусом судна в горизонтальной плоскости для смещения центра аэродинамиче-
ского давления внутреннего эластичного ограждения [19].  

Для увеличения энергоэффективности РМРЛ, осуществляемого СВП, можно при-
менять и аэродинамические силы, действующие на их корпус. Так, при перемещении 
судна с резонансной скоростью создают аэродинамическую подъемную силу, нацелен-
ную книзу, путем поворота горизонтальных пластинок, предварительно установленных 
на верхней палубе на отрицательный угол атаки  по направлению к набегающему потоку 
воздуха. Временами угол атаки изменяют с частотой резонансных ИГВ, что приводит к 
возбуждению системы дополнительных резонансных ИГВ. Их интерференция позволит 
увеличить толщину разрушаемого льда [20]. Сформировать дополнительную вертикаль-
ную нагрузку на лед можно и за счет упора воздушных винтов посредством дифферен-
товки судна на нос соответствующими судовыми системами [21].  

Дополнительное устройство для увеличения эффективности РМРЛ имеет возмож-
ность представлять собой электрогидравлический водомет для образования гидроудара 
под вершиной ИГВ, возбуждаемых ходом судна с резонансной скоростью вдоль кромки 
ледяного покрова [22]. Для этих же целей в процессе перемещения судна создают допол-
нительную периодическую нагрузку на лед с помощью гидропушки, выстреливающей в 
направлении перемещения судна порции воды с частотой, равной частоте резонансных 
ИГВ, и на расстояние, обеспечивающее падение масс воды на их подошву [23].  

Заключение 

Обзор исследований по возможностям повышения энергоэффективности разрушения 
ледяного покрова СВП резонансным методом дает на практике использовать приведенные в 
работе технологии. В статье показаны способы маневрирования судов при разрушении зато-
ров вблизи населенных пунктов, где проведение взрывных работ для их ликвидации из-за 
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риска повреждения зданий невозможно. Сделано заключение, что, если при выполнении ле-
докольных работ одиночным судном его масса и давление в воздушной подушке окажутся 
недостаточными для разрушения льда заданной толщины, эффективность резонансного ме-
тода можно повысить благодаря использованию интерференции ИГВ, возбуждаемых в ледя-
ном покрове одновременно несколькими судами. Приведены защищенные патентами РФ на 
изобретения и подтвержденные экспериментами в лабораторных и натурных условиях резуль-
таты эффективного использования групповой работы СВП. Также описаны способы повыше-
ния энергоэффективности разрушения ледяного покрова при помощи использования ледовых 
условий и разработанных дополнительных конструкций СВП. 
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Energy-efficient technologies for breaking ice cover by hovercraft by the resonance method 

Abstract. The possibilities of increasing the energy efficiency of the resonant method of ice cover failure 

carried out by hovercraft are shown. The physical foundations of this method of ice destruction are explained. 

The resonance method can be used to prolong navigation on inland waterways, breaking ice cover in freezing 
ports, bays and harbors by opening rivers and reservoirs earlier. As shown by foreign and domestic practice of 

operating hovercraft in ice conditions, the resonance method can be successfully used to prevent floods by 
destroying ice jaming that occur during periods of freeze-up and ice drift. Such ice complications, as a rule, 

occur in shallow water conditions or at extremely shallow depths, where icebreakers cannot operate due to 

their large draft. The amphibious properties of hovercraft make it possible to successfully carry out icebreaking 

operations in these conditions. The ways of maneuvering the hovercraft during the destruction of congestion 
near settlements are shown, where blasting to eliminate them is impossible due to the risk of damage to build-

ings. It has been established that the efficiency of the resonance method can be increased by using the inter-
ference of flexural-gravity waves excited in the ice cover simultaneously by several vessels. The results of the 

effective use of the group work of hovercraft (vessel movement by the front, wake formation, etc.) are pre-
sented, protected by patents of the Russian Federation for inventions and confirmed by laboratory and field 

tests. Ways to improve the energy efficiency of ice cover failure are shown: the use of ice conditions, the 
development of additional structures and equipping hovercraft with them. 
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