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Аннотация. В работе на основе методов численного решения уравнений 

динамики вязкой жидкости определены гидродинамические характеристики 

системы удаления льда из докового комплекса (ДК). Показана практическая 

возможность реализации данной системы удаления льда за счет использования 

насосов, предназначенных для заполнения и осушения балластных отсеков ДК.  

Рассчитаны поля потока и касательные напряжения на нижней поверхности 

ледового поля для различных вариантов расположения потокообразователей. 

Определена допустимая скорость ветра, при которой обеспечивается удаление 

льда из ДК при различной осадке и различном расположении отверстий для 

создания направленного потока.  
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Введение. В настоящей статье рассмотрена работа системы гидродинамического 

удаления битого льда из междубашенного пространства докового комплекса (ДК). При его 

погружении возможна ситуация, когда куски битого льда могут затечь вместе с водой внутрь 

ДК. Механические и пневматические заграждения не всегда способны надежно защитить ДК 

от битого льда в период ввода судна, они не обеспечивают отгон льда от рабочего торца и 

быстрое удаление льда, проникшего в 

междубашенное пространство. 

Гидродинамический способ более 

эффективен, так как позволяет 

использовать насосы для создания 

направленного поверхностного потока, 

струи которого выводят шугу и битый лед 

за пределы ДК. 

Для создания поверхностного 

течения, выталкивающего битый лед, 

используются потокообразователи, 

установленные в стенах башен ДК. Их 
Рис. 1. Общий вид ДК 
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количество соответствует количеству насосов, необходимых для заполнения или осушения 

балластных цистерн. Установлено, что наибольшей влекущей силой и дальнобойностью 

обладает струя со скоростью истечения около 2,5-3,0 м/с [4]. 

Цель настоящей работы заключается в оценке характеристик гидродинамической 

системы удаления льда из междубашенного пространства ДК в процессе погружения, при 

воздействии внешних факторов. 

Определение сил, перемещающих битый лед в междубашенное пространство, 

при погружении плавучего ДК. Под воздействием течения, возникающего при погружении 

плавучего ДК, битый лед стремится попасть в ДК и заполнить междубашенное пространство. 

Этому способствует и ветер, а в проточных водоемах, также, естественное течение. 

Задержание или удаление попавшего в ДК битого льда может быть осуществлено, 

если соблюдается условие: 

          (1) 

где      − сила гидродинамического воздействия струй, созданных потокообразователями, 

кгс; 

  − коэффициент запаса, принимаемый равным 1,2; 

   − сумма сил, под воздействием которых битый лед, плавающий на акватории, 

вталкивается в междубашенное пространство ДК при его погружении, кгс. 

В период погружения ДК на окружающее поле битого льда действуют следующие 

силы [3]: 

− сила, обусловленная трением потока о нижнюю поверхность льдин,   ; 

− сила, вызываемая трением воздуха о верхнюю поверхность ледяного поля,   ; 

− сила, обусловленная уклоном свободной поверхности,   ; 

− сила гидродинамического давления на подводную часть торца ледяного поля   . 

При движении льда внутри ДК возникает еще одна сила - сила трения льда о 

внутренние стенки башен ДК и выступающие части. Поскольку сила трения 

противодействует как силам, вталкивающим лед в ДК, так и гидродинамическому 

воздействию на лед от создаваемого потока, а по абсолютному значению остается 

неизменной, этой силой можно пренебречь. 

Для учета наихудших условий принимается случай, когда ветер направлен в торец 

выбранной половины ДК. Тогда суммарная величина силы, вталкивающей лед в ДК, 

составит: 

               . (2) 

Значения составляющих   ,    и    могут быть выражены через скоростные напоры: 

       
   ;         

   ;         
    , (3) 

где     – коэффициент, учитывающий трение воды о нижнюю поверхность льда и 

плотность воды при температуре 0°С, принимается равным 0,5 кгс·с
2
/м

4
; 

  – поверхностная скорость потока, втекающего в ДК, м/с; 

  – длина, перемещающегося внутри ДК ледового поля, принимается равной 3В, так 

как увеличение длины свыше            не вызывает дальнейшего роста влекущей 

силы потока, м; 

B – ширина ледового поля, м; 

W  – скорость ветра, м/с; 
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   – коэффициент, учитывающий трение воздуха о верхнюю поверхность льда и 

плотность воздуха в диапазоне температур от -20° до +10°С, принимается равным 

0,002 кгс·с
2
/м

4
; 

    – коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения и условия обтекания 

льдин, а также плотность воды при температуре 0°С, принимается равным 

50 кгс·с
2
/м

4
; 

   – коэффициент, учитывающий долю погруженной в воду площади торцов льдин, на 

которую воздействует гидродинамическое давление потока, принимается равным 

0,46.  

   – средняя толщина льда, принимается равной 0,5 м. 

Одним из основных факторов, оказывающих силовое воздействие на передвижение 

льда, является поверхностная скорость потока, заполняющего междубашенное пространство 

при погружении ДК:  

    
   

 
      

 

 
   

  

  
              ,                                                (4) 

где   

    − средняя скорость погружения ДК, с;  

     – скорость невозмущенного потока, возникающая на акватории перед торцом ДК 

при его погружении, м/с; 

     – безразмерный коэффициент, на соответствующей стадии погружения, 

зависящий от величины   
   

  
   ,  снимаемый с графика (рис. 2); 

    – глубина водоема или проходного канала перед ДК, принимается равной 30 м; 

    – глубина слоя воды над стапель-палубой, м; 

      – время погружения ДК на максимальную величину от момента погружения 

стапель-палубы, c. 

 

Рис. 2. График изменения величины коэффициента поверхностной скорости потока α на 

различных стадиях погружения ДК [2] 
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Сила, обусловленная уклоном свободной поверхности потока   , определяется как 

алгебраическая сумма проекций сил: G (веса льда) и N (силы плавучести) на горизонтальную 

ось. Эти силы могут быть определены по формулам:  

                                   . (5) 

где    − удельный вес льда, принимаемый равным 920 кгс/м
3
. 

Проекция этих сил на горизонтальную ось и будет искомой силой: 

                                          . (6) 

Угол уклона свободной поверхности   создается при погружении ДК вследствие 

некоторого отставания в выравнивании уровня поверхности воды на полудлине ДК и 

определяется по формуле: 

    
  

     
  

где    − секундное приращение глубины слоя воды над стапель-палубой, м (по своему 

значению равное средней скорости погружения ДК   ). 

При малых углах           . После подстановки в выражение (6) принятых 

значений, получим:  

          
  

  
       

  

  
. (7) 

Подставляя в зависимость (2) значения             получаем формулу, 

определяющую максимальную величину силы, под воздействием которой лед проникает в 

ДК: 

       
       

          
  

  
    

     . (8) 

Транспортирующая способность потока, созданного потокообразователями, 

представляет собой сумму тех же по физической сущности сил, которые воздействуют на 

лед при вталкивании его в погружающийся ДК. В отличие от них в суммарной силе 

созданного потока отсутствует составляющая   , учитывающая воздействие ветра. 

Поскольку сила    возникает и может способствовать удалению льдин только в период 

всплытия ДК, она относится в запас и не рассматривается. Сила гидродинамического 

давления    на кромку льдин в данном случае приложена ко всей площади погруженной 

части торцов льдин и коэффициент площади торцов   в данном случае равен 0,9. 

Используя ранее принятые обозначения и численные величины коэффициентов, 

формула для определения действующей на лед силы создаваемого потока может быть 

записана в виде 
 

                
         

           
          . (9) 

 

По условию (1) удаление битого плавающего льда из междубашенного пространства 

ДК может быть осуществлено при условии          . 

Следовательно: 

     √   
                    

  

  
        

           
  (10) 

Построим график зависимости потребной величины поверхностной скорости течения 

от скорости ветра W. 
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Рис. 3. Зависимость потребной величины поверхностной скорости от скорости ветра W  

 

Параметры расчетной модели. Для оценки влияния расположения отверстий 

потокообразователей на величину поверхностной скорости в процессе погружения ДК 

проведен численный расчет с использованием программного комплекса «Ansys Fluent», 

который позволяет вычислять параметры течений методом численного интегрирования 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса [8]. Для замыкания системы уравнений 

использовалась κ-ε модель турбулентности. В качестве математического аппарата решения 

уравнений Навье-Стокса использовался метод контрольных объемов.  

Характерные размеры расчетной области, соответствующей внутреннему 

пространству ДК (рис. 4): 

– длина L = 230 м; 

– высота H = 3,75; 7,5; 15 м (соответствует различным уровням воды); 

– ширина B = 30 м. 

На боковых границах расчетной области 

(лежащих в плоскости XZ) находится по 6 отверстий, 

на которых задается скорость потока жидкости V = 3 

м/с для двух вариантов расчета: 

– с поворотом потока относительно ДП на 30° 

на борт (вариант №1); 

– с поворотом потока относительно ДП на 30° 

на борт и относительно ОП на 30° наверх (вариант 

№2).  

Ось Х – направлена в нос, ось Y – направлена на 

левый борт, ось Z – направлена вверх. 

Площадь каждого отверстия 0,554 м
2
. Площади отверстий выбраны исходя из 

заданной производительности насосов          ⁄ . Рассматривались три горизонта 

расположения отверстий. 

Приведенная ниже геометрия соответствует уровню воды в ДК 15 м. 

Расчет эквивалентной средней скорости поверхностного потока. При расчете 

эквивалентной средней скорости от действия потокообразователей проводилось 

сопоставление с аналитической оценкой силы сопротивления пластины на основе формулы 

Прандтля-Шлихтинга [7], при этом использовались следующие зависимости: 

  
     

          
     

 

 
  ;     

   
     

      

   
     

     
     

    
     

          
       

     

 
, (11) 

где      – средняя скорость потока от действия потокообразователей, м/с. 
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Рис. 4. Геометрия расчетной 

области 
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      – площадь поверхности льда, м
2
;  

 
       

       – сила трения, полученная с использованием численного моделирования, Н; 

   – коэффициент трения, полученный с использованием численного моделирования; 

 
     

    – коэффициент трения пластины, рассчитанный по формуле Прандтля-

Шлихтинга; 

Приравняв коэффициенты, получим следующее уравнение для определения 

эквивалентной средней скорости от действия потокообразователей: 

 
   

     

      

   
     

 
     

          
. (12) 

Для расчета касательных напряжений, возникающих на нижней поверхности ледового 

поля, использовалась зависимость     
 

     

      

 
. 

Результаты расчета. Ниже приведены сопоставительные картины, которые наиболее 

явно показывают зависимость распределения абсолютной величины скорости в различных 

сечениях от режимов работы потокообразователей и от геометрии расчетных областей. 

Верхние части рисунков – вариант №1 (работа потокообразователей с поворотом 

потока относительно ДП на 30° на борт). 

Нижние части рисунков – вариант №2 (работа потокообразователей с поворотом 

потока относительно ДП на 30° на борт и относительно ОП на 30° вверх). 

Уровень воды соответствует значениям 3,75 м (рисунки слева) и 15 м (рисунки 

справа). 

  

  
Рис. 5. Распределение абсолютной величины скорости в плоскости расположения осей 

отверстий, параллельной ОП (1 м ото льда)  

Ниже приведены графики гидродинамических касательных напряжений на нижней 

поверхности ледового поля на различном расстоянии от диаметральной плоскости. Значения 

получены для линий проведенных вдоль борта ДК. 

 

Рис. 6. Уровень воды 15 м, ото льда до центра отверстий – 1 м (вариант №1) 
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Рис. 7. Уровень воды 15 м, ото льда до центра отверстий – 1 м (вариант №2) 

 

Рис. 8. Уровень воды 15 м, ото льда до центра отверстий – 7,5 м (вариант №1) 

 
Рис. 9. Уровень воды 15 м, ото льда до центра отверстий – 7,5 м (вариант №2) 

 

Отметим, что абсолютные значения скорости потока в плоскости расположения 

отверстий оказываются большими, когда оси струй потокообразователей находятся в этой 

плоскости (вариант №1), однако большее силовое воздействие на ледовое поле оказывают 

струи наклоненные под углом к плоскости расположения отверстий (вариант №2).  

Основную нагрузку на лед для наших расчетных условий оказывают: 

 – сила, вызываемая трением воздуха о верхнюю поверхность ледяного поля, F2 (при 

высоких значениях скорости ветра);  

– сила гидродинамического давления на подводную часть торца ледяного поля F4. 

Анализ результатов и выводы. В таблицах 1 и 2 приведены значения средней 

скорости потока, силы трения и касательных напряжений, действующих на нижнюю 

поверхность ледового поля при работе потокообразователей, а также допустимая скорость 

ветра, при которой обеспечивается удаление льда из ДК. 
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Таблица 1. Сравнительная таблица для уровней воды 3,75 м и 7,5 м 

Уровень воды в ДК, м 3,75 7,5 

Расстояние отверстий ото 

льда, м 
1 1 3,75 

Вариант работы 

потокообразователей 
№1 №2 №1 №2 №1 №2 

Сила трения Fтр., Н 3432 4500 3736 4187 1347 2942 

Среднее касательное 

напряжение τср.,Па 
0,50 0,65 0,54 0,61 0,20 0,43 

Средняя скорость потока  

Vср ,м/с 
0,68 0,79 0,72 0,76 0,42 0,63 

Допустимая скорость ветра 

W, м/с 
11 13 12 13 7 10 

 

Таблица 2. Сравнительная таблица для уровня воды 15 м 

Уровень воды в ДК, м 15 

Расстояние отверстий ото 

льда, м 
1 7,5 11,25 

Вариант работы 

потокообразователей 
№1 №2 №1 №2 №1 №2 

Сила трения F, Н 3778 3840 740 1802 477 1025 

Среднее касательное 

напряжение τср., Па 
0,55 0,56 0,11 0,26 0,07 0,15 

Средняя скорость потока  

Vср ,м/с 
0,72 0,73 0,30 0,49 0,24 0,36 

Допустимая скорость ветра 

W, м/с 
12 12 4 8 3 5 

 

На основе результатов расчета можно сделать следующие выводы: 

− для всех вариантов расчета вертикальная составляющая скорости, создаваемая 

потокообразователями, увеличивает касательные напряжения на нижней поверхности 

ледового поля; 

− уменьшение расстояния отверстий ото льда увеличивает величину поверхностной 

скорости потока; 

− расположение отверстий потокообразователей на расстоянии 1 м ото льда для всех 

вариантов уровней воды позволяет обеспечить удаление льда при скорости ветра более 10 

м/с. 

Заключение. В работе на основе методов численного решения уравнений динамики 

вязкой жидкости определены гидродинамические характеристики системы удаления льда из 

докового комплекса. Показана практическая возможность реализации данной системы 

удаления льда за счет использования насосов, предназначенных для заполнения и осушения 

балластных отсеков ДК.  

Рассчитаны поля потока и касательные напряжения на нижней поверхности ледового 

поля для различных вариантов расположения потокообразователей. Определена допустимая 

скорость ветра, при которой обеспечивается удаление льда из ДК при различной осадке и 

различном расположении отверстий для создания направленного потока.  
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Abstract. In this work, the hydrodynamic characteristics of broken ice removal system 

from dock complex (DC) were calculated on the base of computational solving 

equations methods of viscous fluid dynamics. The feasibility of this system using pump 

units that intended for filling and Dewatering of the dock ballast compartments. 

Fields of stream and tangent stress on the under shelf of the ice floe for variations of 

flow developers positions were calculated. Allowable wind speed was designed for 

providing the removal of broken ice from the DC with different trims and different 

positions of hole for developing of directions flow. 

Keywords: dock complex, removal of broken ice system, computational fluid 

dynamics, Ansys Fluent. 
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