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Ice propulsion ability of river-sea tanker with non-traditional bow form 

�������	� : �  �	����  ��������  �����!�	��  ����������  ��������	��
  �  ����"!#  
CAE-������  ������  �������  �	����	  ���	 -����  ��	�	��
  �  ���!�����	����  �������  
�	��������� . ��
����  ��	�����!���  �������  �������  ������������
  ��  ����$���#  �  
����������  ����  �  ��	����������  ����	�� . %������� , ���  ������������  �	����	  
���	����������  �������  ��	���  ���������  ���!��  �	  ��&�  �������  ��"�����  ��	����  
���	����� . '����&�  ��	������!���  	�	���  �����!�	���  �������(����������  ��������	��
  
�  	�	���������  	�����  ����(�����������  ������ . %������	  ��	���	�����!  ��������  
���  �����	�  ������  �������  ����  �  ����	���������  ��������  ����	�� . ���	��  
�����  �  ������������  CAE-������  ���  �	��	�����  ����	������  ��������� , 
����	�������#"��  ������  ��	�	���  ���� . 

The Abstract: In the paper the results of numerical modeling with the help of CAE-systems 
of the ice propulsion ability of river-sea tanker with bulb bow form. Found a significant increase in 
ice resistance in relation to a sister-ship with classical lines. It was noted that the compliance of the 
tanker established by ice-class achieved only due to the high power of the main engine. The 
comparative analysis of the results of finite element modeling with similar data of semiempirical 
methods. Noted the inadequacy of the past in estimates of ice propulsion ability of vessels with non-
traditional bow forms. Conclusions are made about the applicability of CAE-systems in developing 
normative documents regulating the ice navigation of vessels. 

�
����  �
��� : ���� , ������  �	�����	 , ����	
  ������! , �������(���������  
��������	��� , CAE-������� . 

Keywords: Vessel, ice Performances, ice propulsion ability, finite element modeling, CAE-
systems. 

*** 

����	  

)	  ��������  ��
�������  �������������  ����  �"�����  ���������
  ������  
���������  ��	��  ���$	�����  ���	 -����  ��	�	��
 . '��  (���  ���������  ����� , 
���	������  *����������  ��������  ��������  ��������	  (*+*� ), ���#�  �  �����	�����  
��	��	  ������  ������  �	�������  (������  ��	�� ). *+*�  �����	��	��  ����  ������  ��	�� , �  
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��������  ����������
�!  ���������  ���������  ���������  �����������  �  (��������  
�������!�� -��������  ��������	 , ����	�������
  ��������	
  �
���	
  ������  �  ������  
��	�	��
 . %�	��  ������  ��������!#  	����  ��  ��������	���
  �	���  ������  �	�����  
���	 . '�(����  *+*�  ����������  ���	������  ���  ��	� , ��	����#"��  �  ������  
��	���������  ����	��
� , ����!  �����	�!���  ����	�������#"��  �������  - �������!����  �  
���������  ������
�  �������  ��	�	��
  ���	  [6]. �������!���� , ��	�	����  ��  �	
���  
�����	��!�	 , �����	��  �������������	�!  ���!  ��������  ��������  ������  �	�����  ���	  �  
�������!  ������
  ���  �����	����  ������  (�����	�	��� . 

��������  ��������������  ��$����  ����������!��  �  �����  ���$	�����  ��	�	��
  

��
���
  �����!���	���  �  �
�  ��������  ���!�����	����  �������  ������������ . �  �	������� , 
(��  ��������
  �  �����������  �	�����  ���$	�����  ���	 -����  ��	�	��
  �� . RST 27. �	���  
�����  ��������  �����	��  *+*�  ����	��������� . ����	������	
  ����	  �������  
�����������  ������	  ������	�	��  �����������  ��	���������
  �����  �!��  �  ��� .  ��  
�����������  ��  ������	#��
  ����	�������  �  ��	����������  ����(������������  
������	��  ���  �	��&�	�  ������  �������  ������������
  �������  ���� . '�(����  ����	���  
��	���	�  *���������  *��������  ������  ��  ������  �	�����  
��
#��
  ��������  �������  
�	����	���!���	 . �  �����#  �����!  (��  ��������
  �  ��������	�!��  �	�����  �������  
�	������ , �	�	�������#"���  ���������  ������  (�����	�	���  ���	  – ������  �������  
(�������������� ). 

�  ��"��  ����	�  �	���  �	&����  ���&���  �	����  �	����	���!���	  
��
#��
  �	������  
������  �����	��
  ���	 . %�	��  �
  ������������  �����	��!�	  (�	  �������	  
����������	  ��  ������	�  (�������������  �	�	����	  (���$���  �����	  ����
�����!  
��������
  �����  ������  ����������  �  ������#"��  ������  ��  (�����	�	���  �  
��������
"��  �����	�������!���  �������� ). ������  ����������  ��������
  ��	������!��  
����������  ������	���  �  ������  �	�����	�  ����
��  ����	�!  ����!���  (���������� . ��  
������	�$�	�����!  ���  ���"������	  �	���  ���  �  ����������� , ���	"&����  ��������  
�������	����  �'%  ���  ,- . .���  �����! , ���  �	�����  �	������	���
  ������ , ��  ������  
���	�!  �	�����  ������������  �������  �
  ���!$�����	  �����	��!��� . '�(����  �
  
��$���
  (���������  ������  �������  �  �	���
"��  ����
  	������  �����!��#��
  CAE-
������� . 

CAE-�������  – (��  �����	�����  ��������� , ��	����#"��  ���������  (�	"�  �  
�������(���������  ����	����� ) ��$���
  �  �		�	�  ���	����  ��&���  ���  �  �	�������  ��� . 
����&�����!  ����	��
  �  ���������!�	
  �����!����!  ��$���
  �		�  �  ���!$��  �������  
����	���
  �������  	���	�����!# , �	��
����!# , ��	���	����  �	���	����	����  ��������� . 
�  ��"��  ����	�  CAE-�������  – (��  ���������� , ���������	#"��  �����	�!���  ������$����  
�	��	�  �����	��!�	  �	  ���������  	�	���	  ������  �	�����  ����  �  �����������!#  
�����	����  �����!�	��� . 

�	�
����  �����	���  

�  �
�  �����!������  CAE-������  �����������  ��	��  �����	������  ���������  LS-
DYNA [9]. �����  	�����  ������	  ����������  ���  �������	�!����!# , ���
  ���	�	�!��  ��  
�	��	�	���	��
  �
  	�	���	  ����������"��  ��������� . /��  ������  �������  		������	�!  
(��  �������  �
  ��$���
  �		�  �����	������  �������  ��������	  ���	�	��  
���	&���	#"��  �����!�	�� . �	�!���$��  �& ����������  ���������  �������!  �������#  
�����!������  �	����	��� , 	��������  ����	�����  ��	����������  ��� , ������������  
��������  (�������� , ���  ��"��������  ��������  	���	�����!  ������ . LS-DYNA 
��0���
��  �  ����  ���  	���������  �����������  ������ : ������������ , ���������  �  
������������� . '�����������  ����	��	���  �
  �	��	�����  ���������  ����� , �& 
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�������(����������  �	������
 , �����	  �  �		��
  �������  �	����	��� , �����  (�������� , 
����	�����  	��������� , ������  �	��&�	 , ����	  �����	��
  �  ��0&���  ������	���  �
  
������#"��  ����������������  ���	����� . 

'�������� -��	���
���  ������
��  ���������������  �	��&� . %�������  ���  ����������  
– ��	���	��
  �	�	����!���  ����������  �	  �����������������  (�����
����� ) ��������	� . 
��
  (����  ��"�������  ������!��  ������  ���������	 . �	� , �����������  �����
�����  
����!#����  ����$��  �	���	#�  �  �������  SMP (shared memory parallel). 

�����������  ����������������  ���	�����  	����  � , �  �	������� , ����	���	��
  
�����!�	���  ��������	��
  
��
#��
  ��������	�!��  ��	������  (������	��  CAE-������ . 
'������������  LS-DYNA �	����	�	��  ���	���  �	�����  ������  	�	���	  ����� : 
�	�$�	�����	��� , ��	���	��
 , �����������  �
  ��������� , ��	�������  ���
  �	�	������ , 
������ , �������� , ���� , ������
 , �	����� , ������� , ��	��������  ��������� , 	���	��
 . 
'���������!��  �  ���������  (����������	�  ��  ������  ��������  ������  �	�����  ����  
�����!���	���  (���  ������������  ������
��  �����!  �������	����  ��������  �����	������ , 
�����������	�!  ��	��������  	�	����������  �����  ���  ������
�!  ��	����  ��  
������������ . 

1���
  ��  ��������  �  ���	���������  ������  �  ������	��������  �	������  �	  
�������  ���	 , 	  �	���  �  ���!#  �������	���  �	��	�  �������  �	  �	��&�� , ���������  
(����������  ���  ��	�����	�  �  ����"&����  ����	�����  (*�� . 1). '��  (���  ���������  
�������! , ���  (�	  �������	  ���	  ��  ���������	  (����������	�!��  �� -�	  ���������
  �	��� -
����  �����������  ������ , ��	����#"��  �	���!���  ���������  ������  �  
������	��������  �	������  �	  �������  ���	 . .& �����������  (���  ������������ ) �  
����"!#  CAE-������  �������  ��$���
  ����!  �������&����  �		�  �  �������(���������  
����	����� . �	  	����  (�	��  ���  
��
#��
  «�������0&����� » �
  ����������!���  
�������  	����	 . ������  ����� , ��������	
  ��
�!  ��&  ��  ��"������� , ��  ���	&��
  ��������  
������  �  �& ��	������� . '�  ��	����  ���� , �	  �	���  ����  �	�	����	#�  �����!�	��  CAE-
��������	��
  ������	����  ������  �������  ������  �  �&����  �!	� , �������
����  
	������  �  �	����  [4]. 

 
��� . 1. �������  ���
��  ���  ��������  �
�����  ��������  ����
��  �� . RST 27 

��&�����	
  ����!  ������	�	  ��������#  ���!��  ���	  �  ��
����  ���
  (*�� . 1). 
����������  ���  �	�  ����!��  ����	�����  ����  ������	���!  ��������  ���	��  �	  
�����������  ������	  ���	  �  ��
���  ������� .  ����	������  ������
  �������!�� -
��������  ��������	  �	���  
��
���!  �������  ���� , �	���
"��  ��  �	�	������  ������
  ���	 . 
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'��  (���  ������  ��������������  ������������
  �
  ��	��  �  ������  �����  4,2 �  (����
  2 �	  
��� . 2) �  �  �	��	���  3,3 �  (����
  3 �	  ��� . 2) ����  ��������  �  �����!�	��  ����	�����!����  
CAE-��������	��
  �	����	  ���	  �  ������
�  ������  ��� . ,���	
  ����	  ���������  (����
  
1 �	  ��� . 2) ����
�	  �	  ������  	�	���	  �	������  �����	���  �������	  [8] �  $�	�������  
�	�	���������  �����!������  �	  	����  �������  ���������������  ������������  �������  
[10]. 2�����	���	  ��
����  ������	  ������	�	�!  �  ������������  ��  ��1'��  [7]. 

 
�	� . 2. �
���	
  �  �������������  �	�	����������  �	����	  �� . RST 27 

'��  ��������	���  �	�!����	�	�!  ���"��	  �!	  (0,1 – 0,5 � ), ���  �����&�����!  (6 – 10 
�	���� ), �	�����������!  (�&����  �&  – ����������  �& ), ���������!�	
  $����	  (1,5 – 3,5) �  
���	  (6 – 7) �������  �	�	�	 . 3��������  (����������  ��������	��
  	�	�����  �	�	����	  
������
  ���	  �  �	�	��  (��� . 3	 ), �����	��
  �!��  ���  �������  �����������  (��� . 3� , � ) �  
��
�	���!���  ������������  ��������  ��	  (*�� . 4). 
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�	� . 3. 4	�	����  ������
  �	����	  �� . RST 27 �  ����������  �!	�  



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������
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��� . 4. ��
�
��	
  �����������  ��������  ����  ����
��  �� . RST 27 �  �
�����  �����
  

(1 – �
������	�  ���  ��������  0,5 �  �������������  9-10 ������ ; 2 – ����	�  ���  ��������  
0,5 �  �������������  9-10 ������ ; 3 - �
������	�  ���  ��������  0,5 �  �������������  6-7 

������ ; 4 - �
������	�  ���  ��������  0,2 �  �������������  9-10 ������ ) 

�	�	�!�	
  �������!  ������
  �  �	���  �	��	���  ������  �������  �	��	�	�	�!  ��  
(���������  ������������  �  ������  ����������
�  ���	 , ��	��  	����  ��  ����	  (��  
�����������
  ���	���	���!  (�	������ , ��������  ������  3 �  4 �	  ��� . 4). *	��&�  ��  
�	��	���  �����	"	��
  ���  �	���������  ���������!���  ��	�����	���  ���	������  ������  
��������  (*�� . 4).  ���  �����  ��	�����	���  �����	��
  �  �����	�  3 – 6 ��� . '���������  
��	�����  ��������  ������	���!  �  �	������  ��	�����������  �����  �
  	����  ������  
������� . 

�	���  ���	��� , ����  ���������	��  15 �	��	����  �����	���  ������  ������� . '�  
(���������  ������  ���  ����������  �����  ����  �����	��  ���������	������� . ���������  
�������! , ���  �  ��"��  ����	�  ��������	
  ������	  �����	����	  �
  ������������  
��	������������  	�	���	  ������  �������  �	����	 . %�	��  ��	  ���������  ������	��  ���  
������!  �  «�	����� » �	�	����  ������  �������  �  ������  ��������	  �
  ��	������!���  
������  �  �����!�	�	��  ����(�����������  ���  ����	������  ������  �	  ������  	���	������  
��������  ���  �	��&�	�  ������  �������  ����  �  ����	���������  ����	��  �������� . 

�����	�
����  ���
	  � !
������  

*	����  �����!�	���  ����������  ��������	��
  �  �������  ������  �������  ���	�	�  
��(�����������!  �����!���	��
  ���!�����	����  �������  �����������  �  	�����  ������	 . 
'��	��� , �����������  ���������!���  ���������  ���������
  �	���  �����������  

��
���
  ��"��������  ���!$	
  ����	
  �	�����	  �	  �������!�� -�������  �������� , ���  
��	����  ��  ��	���	���
  �	  �����
�  ����	 . 

,�����  ���	  ���  �	����	�!���  ��	��  ��	��������  ��  ��������  ����	����	�!  �&  �  
�������	�!  ���  «�����  ���
 ». '������  ��	���������
  �  �����������  �  �&�����  �!	��  
������
  �  ��  ���������#  �  �	����	��#  (*�� . 3), ���  �������  �  ��	�����!����  �����#  
�������  ������������
 . �  �����#  �����!  (��  �����������  ������#  �  �����&����  �  



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
./.�.����	0���	��".!.�"�����	 �
���.�
�������	-1�23��4*5��65,�+7�53����)) ++�8�
	�)6 ++��
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���!�������&����  �!	� . �  �����������  (����  �	  ��� . 5 ���	�	��  ������  �����!���  
������  �	������  (�  – �	��&��	
 , 5  – ���	������  ��	����
 ) ���  �������  �	����	  �  
����������  �!	�  ���"����  0,5 �  �  �����&�����!#  9-10 �	���� . 

 
��� . 5. ��
�
���  �����������  �
������  ���������
��  ����
��  

 �� . RST 27 �  �
������	�  �����  

�	����  �	�	�����  ����	��	  ���	  �  ��
���  ��������  ���������  �����������  �������  
«������  �	��� » 	��  ���  �	���  �������
�  ��	 .  ��  ���	������  
������  �	��#�	���
  �  
������������  �������  �  ��	�����!���  ��������  �������  ������������
  �  �����!�	��  
���������
  �!��  ����  �	�	���  ��  ���������  ����$���
  (�	  ��� . 5 (��  
������  
�	�	�������#�  ������!��  
����  �	��������  �  �	�	�!���  �	��
�  ������ ). 

'��	�	���!���  
��
���
  ������	������  ����������  ������  �������  ������������
  
�
  �����������  ���	  �  �	����	  �� . 19614 (*�� . 6). '�������  ����  �����  ��	���������  
�������  �����  ���  ��	����  �	����	�  ����!  �������  �  �� . RST 27. 5�	���  ������  ��� . 6 
���	���	�� , ���  �  �	�	��  ���������!���  $������  �����  1,5 – 2,0 �	���������  �����������  
���!�������&�����  �!	��  ���"����  0,5 �  ������  �������������  �� . RST 27 (��� . 6, 
����	
  1) �  1,5 – 2,0 �	�	  ����������  	�	��������  �	�	����  �  �� . 19614 (��� . 6, ����	
  2). 
'��  (���  �������  ������������#  �� . RST 27 ����������	  ��	�����!��  � � �!$	
  
�������������!  �  �������  ��  �� . 19614. '��  ���	�����  ������
�  ���������!����  �	����	  
�  	����  ������  ������
�  �����!���  ������  �	������  �� . RST 27 ����!  ������  
����	��	#�  (��������  �  �����
  ��������  0,6 – 0,7 � /� ), 	  �	���  ������  ���	�!  ��  
��	�����	���  �  �����	�  0,9 – 1,0 +� . �	���  �	�	����  �������  ������������
  �	���  
��	���	��  �	  �� , ���  ����������  ����  ��������  ��������	�!  �&  ������"��������  ���  
�	����	����  �  ��
���� . '�������  ��  ���	���	��  ����������  �  ����  �  ������  ��	����  
���!�����	����  �������  ������������ . 



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
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��� . 6. �����
��
  ��������	�  ����������
�  �
������  ���������
��  ����
���  

 �� . RST 27 �  �� . 19614 

1������	���  ���
��
  $�����  �	�	�	  �	  ������!  �������  ������������
  �	����	  ��  
��
����  ��	�����  ������
���  (���  �	�	���������  (*�� . 7). 

 
��� . 7. ���������  �����������  �
������  ���������
��  ����
��  �� . RST 27 �  �������  

 ���������  �����	  

��	������  ������  ��� . 7 (1 – $����	  �	�	�	  20 � ; 2 – $����	  �	�	�	  40 � ; 3 – $����	  
�	�	�	  60 � ) ���	���	�� , ���  �  «�	����� » �	�	����  ����������  $�����  �	�	�	 , 
�	����������  �����������  �!	�� , ��
  ��  �"�����  ��	����
  �	  ��������  �����
  �������  
������������
  ���	 . 



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
./.�.����	0���	��".!.�"�����	 �
���.�
�������	-1�23��4*5��65,�+7�53����)) ++�8�
	�)6 ++��
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%��������!��  ���������  ������!  ������������
  ���  ���  ���	��  �����  �������  
��	���!�����  ��	���	��  �	�����  �&����  �&  	��  ��	�����!���  ���"���  �  �����&������ . �	  
��� . 8 (��  ��������������	��  �������  �������  ������������
  (�  – �	��&��	
 , 5  – 
���	������  ��	����
 ) ���  �������  �������	  �  �&����  �!	�  ���"����  0,5 �  �  
�����&�����!#  9 �	���� . 

 
��� . 8. ��
�
���  �����������  �
������  ���������
��  ����
��  �� . RST 27 �  ����	�  �����  

,	�  ���	���	��  �������(���������  ��������	��� , �����������  (��  ��  ���!��  �����  
������  �	����  ����!���  ��
���  ���	���	��� , ����
�����#"��  ���  ���	 . '��  �������  
�  �&����  �!	�  �	�	�	  ������  �	����	  ���	�����
  «����	
  ���$�	 » ���������	
  �  �����  
���	 , �����  �������  ������"	���
  �  �	���  ��  �������!# .  �	  «���$�	 », �� -������� , 
���
��
��  �������#"��  �������	 . �  �	���  ������
�  �	  ������  �������������  
��	�����!��  �  ���!$��  ����  ��	���	#��
  ������������  ����������  ������  �	�	�	 , 
��������
  ���  $�����  �  �������� . 

*����!�	��  ��	�����������  ���	�����  	����  ���������  (������������  ��  ������  
������  �������  �	����	  �  «�	����� » �	�	����  ������  �������  ���	�	��  �	  ��� . 9 
(���"��	  ����������  �  �&����  �!��  �  0,65 � ; �����&�����!  6 – 10 �	���� ; ���������!�	
  
$����	  �������  �	�	�	  2,0 – 2,5). ��
  ��	�����
  �	  ��� . 10, 11 ��������  	�	��������  
������� , �	�����	����  �
  ������	�����  �������  ��  ����	������  �������  [1] �  �  ��&���  
��	���������  ����	�	����������  ������  [2,5]. 



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
./.�.����	0���	��".!.�"�����	 �
���.�
�������	-1�23��4*5��65,�+7�53����)) ++�8�
	�)6 ++��
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��� . 9.  ���	
  �
�����  ��������  ����
��  �� . RST 27, �����
��	
  �  �
�������
  ����
�����  

���
��������  

 
��� . 10.  ���	
  �
�����  ��������  ����
��  �� . RST 27, ����������	
  ��  �
�����
  [1] 



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
./.�.����	0���	��".!.�"�����	 �
���.�
�������	-1�23��4*5��65,�+7�53����)) ++�8�
	�)6 ++��
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��� . 11.  ���	
  �
�����  ��������  ����
��  �� . RST 27, ����������	
  ��  �
�������  [2,5] 

'����� , �	  ���  ���	"	��  ����	���  ��	������!���  	�	���  ��	�����  (*�� . 9 – 11) – (��  
���$���  ���!$��  �	�����  �  �����	�  �	��&����  ������  �������  ���	 . ����	���  
������	��
�  ����	������  �������  [1] ��	  (����	�����	  ���"���  ����������  �!��  
�����������!#  9 �	���� , ��������	����  �����������  ����  �  �	�	��  ���  20% ������  ��  
���������  ��������  �	  ������  ���  (���  �������  �����!���	��
  (�������������  ���	�����  
�	  �����#  ��"����! ). '��  ���	���������  *+*�  ������  ��	���  «Ice-1» �
  	�����  �	����	  
�	��&��	
  ����	
  �	������
  ����	  �	����!�
  �  �����	�  0,4 � . )	��������� , ���	�	����  
�	  ��� . 9 – 11, ���	���	#�  ����#"��  ��������  (���  �	�	���������� : ���������  
(����������  – �  �����	�  0,45 � ; ������	  [1] – �����  0,8 � ; �������  [2,5] – ��������  �����  
0,2 � . ,	�  ���� , ����	����	
  ������	  [1] 	&�  ���$���  �	��$�����  �����!�	�  (�������  �  
�������  ��	���  «Ice-3»), �������  [2,5] – ���������  ��	�!���  ��������������  
�������	 . 

������  ��������  �����!�	�  ��	�����
  ������  ��� . 10, 11 �  	�����  ����������  
(����������	  (*�� . 9) �	��#�	���
  �  
����  �������������  ����	�������  �  
����(������������  ������	��  [1,2,5] ���
��
  �����&������  ����������  �!��  �	  ������!  
���	 . ,	�  ���	���	��  ��	����	  �������  ��	�	��
  �  �������	��  �������(���������  
��������	��� , ���
���  �����������  ������  �	�	�	 , ������������  ��������
  ���  $�����  �  
�	��	�����
  ����!��  ������  ��	���	#��
  �	  �����	����������  �����&������  �!��  �  
����������
�  ���������  ���	 . '�(����  	����  �	����  ������  �������������	�!  ������  
�	�  �	���������#  (���!��  �����&���# ) �	�	����������  �!�� , ������  �������������# . 

�	����!$��  �	�������
  �  ��������� , ����	������  �  	�	����������  �����	�  
������  �������  �	����	  �	��#	#��
  �
  �&����  �!�� , ���
  �����������  ����	��
  ���!  
�	���  ��� . 

�	���  ���	��� , �����!�	��  �������(����������  ��������	��
  �������	#�  
���	���������  ������  ��	��  �����������  ���	  �  �������  �������  ��  �!	� . %�	��  
���������	���
  (��  ���!��  �	  ��&�  ��	�����!��  �����  ��"���  (�������������  ���	����� , 



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
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�����	
  �
  ����������  ���	  �  ��	����������  ��������  ����	��  ��������	  ��  ����!  
�������������!  �	  ������  �������  ��	��	  «Ice-3». 

������  

1. 1����!���	���  ���!�����	����  �������  �����������  �  �	����	  �� . RST 27 
��������	��  ���  ������  �������������  �  1,5 – 2,0 �	�	  �  ��	������  �  ���������  ����� , 
���#"��  ��	��������  ����� . 

2. *	��&��	
  ����	
  ������!  	�����  ������	  �������������  �������  ��	��� , 
���	����������  *+*� . ��  (��  ������������  ���������  ���!��  �	  ��&�  ��	�����!���  
��"�����  ��	����  ���	����� . 

3. ,	�  ����	������ , �	�  �  ��	���������  ����(�����������  �������  ��  	#�  
	���	����  ������  ������  �������  ����  �  ����	���������  ����	��  �������  
����������� . '��  �������������  ��������
  �	������  ���  ����!���  ������  �����	���  
�	���  ����  �������������  ���������  (���������� , ��	�������� , �	������ , �  ����"!#  
CAE-������ . 

  



����������	��
�������	�	�� ���������� �
����������	���	���������	�	�������������

����������������� !�"#$%&% �%'�()�*+), �
�

���������
�-�	�� � �
./.�.����	0���	��".!.�"�����	 �
���.�
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�"#$��#%��  
1. 1��������
 . ������	��
  �  ��	���������  ��	� , ����	��	������  �
  

(�����	�	���  �  ������  ������
�  �  ���  �����	���!���  ������	���	�  �����	 . *�  212.0148-
87. *�����
"��  �������  ��  ��	�	����	��� , �����	  � 50. /�����&�  �  ���&�  �  �������  
+*6  *�6�*  27.11.1987 � . – 7 .: ��	������ , 1989. – 20 � . 

2. ,	$���
�  � .1 ., '���
�  1 .1 ., *�����  5 .8 . �������������  �!	  ������#  
���	 . – 7 .: ����������� , 1968. – 238 � . 

3. 7��	���  � .5 . %����	  ������  �������  ���	  ����������  ����	�� . 
����������	�!���  ��	�����
  �  ��������  ���	�����
 , 9 1, 2011.  ����������  ����	� , ��� . 
96� 77-39410 ��  15.04.2010 ISSN 1817-2172, 
http://www.math.spbu.ru/diffjournal/j/pdf/lobanov5.pdf 

4. 7��	���  � .5 . 3��������  ������  ������  �	�����  �������  ������ //1������� -
����	�  «�	��������� ». 2012 9 4 (13) [ ����������  ������ ].-+ . 2012. – *����  �����	 : 
http://naukovedenie.ru/PDF/51tvn412.pdf, ��������  – )	�� . �  (��	�	 . 

5. �	�	���  : .5 . %� ����������  �������  �������  ������������
  ������  ����  
�  �����  �!	�  // �� . 211��5 . ����������  �	  ����������  �����  ���
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