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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

УДК 656.61.052   А. А. Андреев,
капитан танкера;

М. Ю. Андреева,
канд. экон. наук, доц.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ АЗИПОДОВ 
НА ТАНКЕРАХ УСИЛЕННОГО ЛЕДОВОГО КЛАССА  

ПРИ ПЛАВАНИИ В АРКТИКЕ

ADDITIONAL POTENTIAL OF THE AZIPOD  
FOR ICE-CLACCED TANKERS OPERATING IN THE ARCTIC

В статье рассмотрены движители (азиподы), которыми оснащены суда повышенной ледовой прохо-
димости и дополнительные возможности азиподов при плавании в заторошенных льдах Арктики. Приведены 
результаты личных наблюдений, полученных при управлении танкером «Тимофей Гуженко», на основании 
которых можно сделать выводы о том, что разрушение льда «снизу» при генерировании струи от азиподов 
дает возможность ломать лед с использованием меньшей мощности. Изменение угла наклона вертикальной 
оси установки азипода в корпусе судна позволяет изменять плоскость направления вращения азиподов, бла-
годаря чему наблюдается снижение потерь мощности от влияния корпуса. Дальнейшее совершенствование 
системы позволит значительно повысить судоходные характеристики и безопасность плавания во льдах. 

At this article we are trying to pay attention on the additional ability of the Azipod handling ships during 
Arctic ice readge penetration. It was observed that destruction of the ice from sea side under generation of Azipod 
propeller flow give us the possibility penetrate through the ice with less power consumption on the bases of the 
hands operation of the m\t Timofey Guzenko equiped with Azipods .If the angel of inclination of the Azipod axe had 
been  changed the direction of the rotation Azipod and flow will changed accordingly it gives us possibility to reduce 
influence of the hull designThe future innovation Azipods system are necessary for increasing ships possibility for 
ice navigation and  safe navigation at Arctic.

Ships for arctic, built during last ten years are quite often equipped with revolutionary propulsion devices 
known under the name AZIPODs. There are many reasons for choosing AZIPODs as main propulsion units, the 
main reason being excellent maneuvering characteristics achieved. However in case of large propulsion units, 
having power of 45 MW, used for propulsion there are also some advantages during proceeding through ridge ice , 
the last mainly related to operational factors. Handling of ships equipped with AZIPODS is different from handling 
conventional icebreaker ships and in certain maneuvering situations safety of the ship and of the propulsion units 
might be endangered. Therefore some innovation proposals offers on handling procedures are necessary and it is 
essential that masters of ships fitted with AZIPODs must be specially equipped and trained.

Ключевые слова: судовождение в Арктике, азиподы, суда двойного назначения, плавание во льдах. 
Key words: Ship maneuverability, podded propulsion, handling of ships with Azipods. 

ЕЛИКИЙ русский флотоводец вице-адмирал С. О. Макаров отмечал, что если Россию 
сравнивать с домом, то ее фасад выходит в Арктику. Хозяйственное освоение континен-
тального шельфа, строительство новых портов и заводов по переработке углеводородов, 

а также сопутствующее этому прогнозируемое увеличение численности населения региона актуа-
лизирует задачу осуществления круглогодичной навигации в Арктике. Активизация судоходства 
по трассам Северного морского пути определяется не только политической волей и внешнеэконо-
мической ситуацией, но и теми технологическими прорывами в области судостроения, которые 
делают круглогодичную навигацию реальностью. 
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В XVIII в. купец Михаил Бритнев продлил навигацию в Кронштадте на несколько недель, 
обрезав нос у своего судна. В это же время в США было замечено, что при буксировке тороса, под 
разрушительным влиянием струи от винтов, последний распадается за счет размывания подво-
дной части, где консолидация льда значительно больше, но смерзание его достаточно слабое за 
счет нахождения льда под водой [1]. В 1887 г. американец Кирби предложил оснащать ледоколы 
носовым гребным винтом. Спустя шесть лет судно «Сент-Мери» было построено для озера Мичи-
ган и уже первые его рейсы подтвердили правильность самой идеи.

Концепции изменения носовой части и оснащения ее винтом были использованы С. О. Ма-
каровым на ледоколе «Ермак», но впоследствии от носового винта пришлось отказаться ввиду 
слабости вала по сравнению с ледовой нагрузкой и, соответственно, постоянных повреждений 
вала и винта. 

Следует отметить, что в основе развития отечественного ледокольного флота лежит увели-
чение мощности ледоколов и использование атомной энергии. Однако сама по себе мощность не 
могла дать такого эффекта, как работа всего комплекса во взаимодействии: движителя, двигателя 
и обводов корпуса и, конечно, большую роль имел опыт управления всем этими элементами. При 
ледокольных испытаниях а/л «Ленин» и дизельного л/к «Ленинград» натурные испытания показа-
ли, что имея почти двукратное превосходство в мощности, л/к «Ленин» не смог обогнать л/к «Ле-
нинград», а при сравнительных испытаниях финского л/к «Торо» с носовым винтом л/к «Ермак» 
первый прошел там, где второй не смог пройти и застрял [2].

Таким образом, исследования деформации льда за счет технических нагрузок можно свести 
к решению двух типов задач: определение максимальной нагрузки на лед и определение мини-
мального напряжения, при котором происходит его разрушение [3]. Толщина ледового покрова 
в Арктике, согласно исследованиям К. Вейприхта, зависит от количества холода и тепла в тече-
ние рассматриваемого периода времени. Так, К. Вейприхт рассчитал, что максимальная толщина 
ровного льда может достигать 260 см [4]. Продолжив исследования льда, В. А. Афанасьев вы-
вел формулу расчета силы, необходимой для разлома льда. Согласно выполненным расчетам, для 
безостановочного движения во льду со скоростью 1 уз, при толщине льда 12 футов, необходимо 
52000 л.с. мощности. Такую мощность имеет уже сейчас л/к «50-летие победы» – 55 МВт и вновь 
заложенный л/к «Арктика» – 60 МВт. Экспериментальные, а затем и коммерческие рейсы на Се-
верный полюс подтверждают эти предположения. 

Поведению льда вокруг судов при плавании в море посвящены многие отечественные 
и зарубежные исследования [5] – [9]. Тем не менее, согласно справедливой оценке Ю. П. Дро-
нина, ввиду сложности строения льда и особенностей его поведения под нагрузкой, многие 
его механические характеристики не могут вычислены аналитически, а определяются только 
экспериментально. При этом приходится иметь в виду, что морской лед поликристалличен. 
В нем всегда имеются пустоты и поэтому даже при выборе для анализа образцов льда из одной 
льдины неизбежны различия в результатах эксперимента [3, с. 158]. Наряду с изучением льда 
и моделированием поведения судна при плавании во льду технология судостроения совершен-
ствуется, разрабатываются новые концепции движения во льдах. Одной из таких концепций, 
разработанной финской судостроительной корпорацией «АВВ» (рис. 1), является движение 
с помощью азимутальных устройств типа «азипод»1 [10], [11]. При сопровождении транспорт-
ных судов ледоколами суда часто застревали и ледоколу приходилось возвращаться к ним для 
обколки. При этом затрачивалось огромное количество времени для разворота ледокола. По-
воротное устройство азипод позволило простым его разворотом исключить потерю времени, 
затрачиваемую на этот процесс, и сразу идти кормой к застрявшему судну, т.е. выполнять опе-
рацию двойного действия. 
1 Азипод конструктивно представляет собой движительную колонку с электродвигателем, расположенным внутри 
обтекаемой гондолы с возможностью поворота вектора упора по азимуту. С 1998 г. является зарегистрированной тор-
говой маркой финского консорциума «ABB AZIPOD OY».
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Рис. 1. Модель азипода корпорации «АВВ»

Технология азиподов активно используется в Арктике. В частности, преимущества, возмож-
ности и перспективы судов двойного назначения активно обсуждались в рамках 16- и 17-й Между-
народных конференций по вопросам инженерного обеспечения портов и океанских сооружений 
в условиях Арктики2, проводимых в Канаде, и Международного симпозиума по Охотскому морю 
и морскому льду3, проводимого в Японии. В России для транспортировки грузов используются 
оснащенные азиподами суда ОАО «Норильский Никель» (оснащены одним азиподом) и танкеры 
ОАО «Лукойл» (оснащены двумя азиподами). Танкеры ОАО «Лукойл» работают на самом север-
ном морском терминале мира – о. Варандей. Использование азиподов позволяет осуществлять 
круглогодичную навигацию в Печорском и Карском море без помощи ледоколов [12].

Управление азиподами позволило отметить многочисленные преимущества движения суд-
на кормой в очень толстом льду на малых скоростях, такие как обмыв корпуса струей от винта, 
сброс ледовой подушки от налипания льда на корпус, размыв торосов льда в кормовой части, из-
бежание заклинивания судна. Тяжелые ледовые условия в определенные периоды времени, превы-
шающие проектные показатели, заставили капитанов искать новые пути управления азиподными 
комплексами. Так, используя балластную систему, меняя осадку и крен, и тем самым поднимая 
винт и изменяя угол атаки струи винта на лед, был отмечен колоссальный эффект разрушения 
ледяного поля струей от азиподов. Управляя азиподами, а точнее, струей от них, совмещая обе 
струи, суда могут двигаться без заклинивания за счет управления разрушительной силой струй.

Исходя из имеющегося опыта, предлагается изменить конструкцию азипода, сделав его вра-
щающимся не только вокруг горизонтальной, но и вокруг вертикальной оси на вновь проектируе-
мых судах, или устанавливать азипод под углом к вертикальной плоскости уже сейчас (в частно-
сти, на танкерах-газовозах, строящихся для проекта «Ямал СПГ»). Практически, это может быть 
сделано и на имеющихся судах в случае изменения осадки и крена судна. Основной сложностью 
реализации при этом являются повышенные требования к судоводителям, обеспечивающим про-
водку судна во льду.

Следует отметить, что классический ледокол пытается проломить лед своим корпусом за 
счет мощности и конфигурации носа. Однако в результате пробивания льда сверху происходит 
опрессовывание и без того заторошенного льда толщиной 5 м и более, что делает его неподдаю-
щимся разлому [5], [7], [13]. Новые технологии, такие как азипод, позволяют разрушить лед снизу, 
что делает их незаменимыми для реализации задачи круглогодичной навигации по Северному 

2 International Conference on Port and Ocean Engineering under Arctic Conditions.
3 Symposium on Okhotsk Sea & Sea Ice.
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морскому пути. В связи с этим возникает вопрос: почему до сих пор на это специалисты не об-
ращали внимание? По-видимому, данное обстоятельство было вызвано тем, что использование 
одного азипода не позволяет добиться нужного эффекта за счет тяги в обратную сторону винта, – 
судно просто отходит вперед от кромки льда и оператор видит только струю в канале после отхода 
судна. Оснащение двумя азиподами позволяет удерживать корму у края кромки льда, работая 
азиподами «враздрай» и компенсируя тем самым тягу. Натурные наблюдения за возможностями 
азиподов проводились на танкере «Тимофей Гуженко» (Совкомфлот – о. Варандей). Тип судна – 
Shuttle tanker, класс судна RMRS, ABS; ледовый класс Arc6, оснащен двумя азиподами корпорации 
«АВВ», мощностью 10.0 МВт каждый. На сегодняшний день это судно имеет наибольшую сум-
марную мощность азиподов [10]. На проекте «Ямал СПГ» будет использована концепция трех ази-
подов мощностью 45 МВт. Можно предположить, что возможности новых газовозов при плавании 
в тяжелых льдах будут значительно превосходить возможности существующих ледоколов [12].

Механизм работы струи зависит от следующих факторов: диаметра винта, равного 5,6 м, 
осадки судна кормой – 9,6 м, мощности одного азипода – 10000 МВт (13000 л. с.) Мощность 
в 100 л. с. создает упор примерно в 1 т. При уменьшении осадки кормой до 8,6 м верхняя кромка 
струи входит в контакт со льдом при его толщине 3 м от поверхности воды. Поскольку корма суд-
на имеет овальную форму, наблюдается выход струи на поверхность в районе кормы за счет раз-
ности угловых скоростей потока у корпуса и в воде на глубине. За счет трения о корпус скорость 
в верхней части потока меньше, чем в нижней его части, происходит загиб струи с выходом ее 
на поверхность. Работая двумя азиподами, направляя их в одну точку, суммируют их мощности, 
по 13000 л. с. каждый, и получают примерно 260 т нагрузки на лед площадью примерно 20 м2.

Для развития концепции вращающихся азиподов или изменения угла установки существу-
ющих (рис. 2) необходим расчет процесса разрушения льда струей воды от азиподов с изменением 
угла атаки на лед в пространстве и времени, что приводит к искусственному созданию эффек-
та зыби. Действие потока воды и тем более влияние его на ледовые образования изучены слабо, 
ввиду отсутствия опыта практического применения. Вместе с тем, существует теория волновых 
колебаний ледяного покрова, которую, с нашей точки зрения, целесообразно использовать при-
менительно к решению задачи разрушения льда изгибно-гравитационными волнами. Такие волны 
формируются от движущейся по льду нагрузки (струи) вследствие вращения азиподов при движе-
нии транспортных судов во льдах Арктики.

Рис. 2. Монтажные углы: продольный (а) и боковой (б) 

Отмеченные ранее наблюдения имеют место при плавании в суровых, толстых и заторошен-
ных льдах Арктики. При движении по ровному ледяному полю средней толщины судно движется 
носом гораздо быстрее, чем кормой за счет ледовой конфигурации носа и массы судна. Однако 
при появлении заторошенного льда толщиной 3 м и более исчезает способность двигаться носом, 

        а)                                                                                      б)
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но благодаря азиподам появляется возможность следовать кормой. Движение осуществляется со 
значительной потерей скорости, что компенсируется устойчивостью продвижения во льду.

Натурные наблюдения за механизмом воздействия потока воды от струи азипода на ледовые 
образования, в особенности на заторошенные поля, проведенные в условиях Арктики, подтверж-
даются опытными испытаниями в бассейне (рис. 3). Струя, вытекающая в массу однородной жид-
кости, постепенно расширяется и на некотором расстоянии от насадки рассеивается в ней. Струя 
состоит из ядра струи, скорость в котором постоянна, и турбулентного слоя, в котором происходит 
перемешивание основной массы струи с окружающей ее неподвижной жидкостью. Это приводит 
к затормаживанию движения струи и увеличению ее массы за счет вовлечения жидкости извне. 
По мере утолщения пограничного слоя ядро струи сужается. На некотором расстоянии от выхода 
струи оно исчезает и вся струя оказывается охваченной пограничным слоем. В рассматриваемом 
случае основной интерес представляет длина ядра струи, в которой скорость движения равна ско-
рости на выходе потока из струи, и как следствие, воздействие струи на лед с усилием, создавае-
мым азиподом без потери мощности. Многочисленные расчеты показали, что длина ядра струи 
равна примерно шести его диаметрам4.

Рис. 3. Сечение затопленной струи

В ЦНИИ им. акад. А. Н. Крылова проводились исследования влияния струи азиподов и 
потери их мощности за счет влияния корпуса при установке на буровую платформу при рабо-
те в режиме динамического позиционирования [14], [15]. Диаметр винта принимался равным 
3,6 м.

На эпюрах рис. 4 наглядно видно подтверждение приведенных ранее наблюдений, которое 
дает основание полагать, что танкер типа «Василий Диньков» с диаметром винта 5,6 м имеет ядро 
струи или поле постоянных скоростей в районе 30 м. При осадке судна, равной 14 м, следует от-
метить, что сила потока на поверхности воды будет равна максимальному упору винта при на-
правлении струи вверх с помощью придания судну крена на один из бортов.
4 Справочник по гидравлическим расчетам. — 4-е изд., перераб. и доп. — М.: Энергия, 1972.
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      а)

      б)

Рис. 4. Распределение осевой скорости Vx от пропеллера вблизи платформы (а)  
и распределение скоростей в струе от пропеллера (б)

Исходя из ранее изложенного, можно сделать вывод о том, что азиподы являются хорошим 
инструментом для борьбы со льдом. Наличие рассматриваемого эффекта от азиподов подтверж-
дается следующим фактом: при работе азипода в поток вовлекаются куски льда извне, которые 
выбрасываются вместе со струей со скоростью около 10 м/с, оказывая точечное воздействие на 
ледяные поля, приводя их в разрушение по принципу пескоструя. Именно этот процесс объясняет 
причину обнаружения после плавания кормой в Печорском море у танкеров проекта «Варандей» 
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многочисленных вмятин в их кормовой части от обломков льда, сбрасываемых на корпус, что тре-
бует принятия мер по усилению корпуса судна в корме.

Развитие техники и новых технологий позволило судам иметь достаточную мощность 
и надежный корпус для осуществления круглогодичного плавания в суровых льдах Арктики. 
Основным препятствием в Арктике для нынешнего поколения судов служат торосы, наиболее 
эффективным средством для преодоления которых по сравнению с многократными набегами 
корпусом на препятствие является направленная струя от азипода. Торос, формируемый под 
воздействием внешних факторов, состоит из паруса и киля, которые к концу зимы достигают 
значительных размеров и становятся непреодолимым препятствием для современных ледоко-
лов. Вместе с тем, консолидированная нижняя часть тороса находится под водой и является 
наиболее слабой в плане ледопроходимости. Делая набеги на торос, ледокол спрессовывает 
по вертикали и собирает по горизонтали ледяные фрагменты, тем самым ухудшая ситуацию. 
Вследствие этого следующий разбег уже приходится делать на больших скоростях или из-
менять тактику прохода, что значительно увеличивает затраты как по времени, так и по мощ-
ности. 

Использование методики разрушения тороса струей азипода позволяет устранить необхо-
димость прохождения набегами. Размывание тороса значительно ослабляет несущие способности 
льда за счет как механического, так и термического разрушения силой потока жидкости. Пони-
жение температуры льда вследствие обмыва более теплой водой также способствует ослаблению 
льда под напором тяжести выгнанной на него воды через образовавшиеся трещины. При этом 
процесс разрушения наблюдается с рулевого мостика, что позволяет держать под контролем дан-
ный процесс и действовать оперативно без потерь времени и усилий. Поскольку при «набегах» 
ледоколом не видно, что происходит в носовой части, действуют интуитивно. Торосистые гряды 
могут простираться на многие мили и занимать значительные площади, вплоть до полной зато-
рошенности отдельных ледяных полей, т. е. наблюдается так называемый жатый лед, и здесь без 
ранее изложенного метода движения никак не обойтись.

Используя прессиометрический метод исследования грунтов, финские специалисты прове-
ли обследование торосов на предмет их прочности. Эти изыскания проводились в 90-е гг. XX в. 
в Охотском море. Скважины бурились в районе паруса тороса для оценки прочностных характе-
ристик на различных горизонтах от поверхности: 0,6; 1,2; 2,0; 3,0; 4,0, 4,7 м. На основании расчета 
усилий по разрушению льда были получены следующие данные: на глубине 0,6 м от уровня воды 
прочность на сжатие Rc составила 3,2 МПа, а на глубине 4,7 м – 0,4 МПа. Полученные результаты 
наглядно показывают, что прочность льда с глубиной значительно снижается и это подтверждает-
ся практическим использованием метода разрушения льда снизу [17].

Выводы:
– процесс разрушения льда с использованием азиподов позволяет разрушать лед снизу, а не 

сверху, как было принято до сих пор, что дает возможность добиваться результата с использова-
нием меньшей мощности;

– изменения угла наклона вертикальной оси установки азипода в корпусе судна позволяют 
изменить плоскость направления вращения азипода, благодаря чему снижается потеря мощности 
от влияния корпуса. При работе винтами «внутрь» мощность теряется за счет скега, установленно-
го между азиподами. Изменение угла выхода струи на поверхность воды способствует усилению 
воздействия на ледяные образования;

– можно предположить, что в случае установки трех азиподов на танкерах-газовозах, строя-
щихся для проекта «Ямал СПГ» [12], для получения описанного эффекта потребуется задейство-
вать два бортовых азипода.
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УДК. 656.61.052 В. В. Дерябин,
канд. техн. наук

НЕЧЁТКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА СКОРОСТИ ДРЕЙФА СУДНА 

FUZZY INFERENCE VESSEL’S DRIFT SPEED PREDICTION SYSTEM

В статье рассматривается построение нечёткой системы, прогнозирующей скорость дрейфа суд-
на. Входной сигнал составляют величины, характеризующие движение судна в условиях влияния ветра и 
волнения, режим работы его движительно-рулевого комплекса. Предлагается методика получения набора 
значений векторов входного и выходного сигналов, которая может использоваться в процессе текущей 
эксплуатации судна. Формирование эталонных ситуаций для создания базы правил системы и проверки её 
работоспособности выполняется с использованием имитационной модели движения судна. Приводятся 
результаты тестирования нечёткой системы в различных навигационных ситуациях, характеризующих-
ся определёнными значениями возмущающих и управляющих воздействий. В рассмотренных модельных 
ситуациях синтезированная система позволяет определять траекторию движения судна с приемлемой 
для навигационных целей средней точностью.




