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Forord

Styrelsen for Vintersjofartsforskning publicerade under 1973 — styrelsens andra verksam-
hetsir — fyra forskningsrapporter. Styrelsen kan nu presentera rapport nr 5, den forsta for
1974. Den har rubriken FARTYGS FRAMDRIVNINGSMOTSTAND 1 IS och har f6r-
fattats av tekn.dr. Ernst Enkvist, Oy Wirtsili Ab, Helsingforsvarvet, Helsingfors. Forsk-
ningsrapporten dr ett sammandrag av ett foredrag som dr. Enkvist holl infér Teknolog-
foreningen i Stockholm den 24 oktober 1973.

Styrelsen for Vintersjéfartsforskning uttrycker uppskattning for det arbete som ligger
bakom rapporten och framfor sitt tack till dr. Enkvist, for att han stillt materialet till
styrelsens férfogande.

Helsingfors och Stockholm i januari 1974.

Helge Jddsalo Erik Severin
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Inledning :

Utvecklingen inom ismotstindsforskningen 4r snabbare &n for nagra ar sedan: Nya
laboratorier byggs och stdrre publikationer kommer ut flera ginger arligen. Denna uppsats
avser att ge en dverblick dver dagens lige och mdjligheterna till praktisk tillimpning.

Olika kategorier av ismotstand

Fartygs ismotstand #r icke ett entydigt begrepp. Beroende pa isforhillanden skiljer man
salunda pa sndtickt och snodfri is, bruten is, packisvallar och filt samt skruvande is.
Beroende pa rorelsemetod skiljer man pa kontinuerlig brytning, brytning med ansatser
(stotar) samt statisk fastkilning. 1 praktiken forekommer ett obestdmt antal kombina-
tioner av dessa fall. :

Vattenmotstindet riknas vanligen inte med i ismotstandet.

Vid varje forsok till teoretisk och systematisk undersokning av ismotstandet méaste man
till en borjan bestimma sig for ett nagotsinir typiskt renodlat forenklat fall. Det
vanligaste antagandet ir kontinuerlig brytning i jaimntjock fastis. .

For stora fartyg i Ostersjoforhallanden representerar detta fall i allmiénhet inte de
forhallanden som hindrar sjofarten mest. Isskruvning och vallar dr hir av storre intresse,
men dessa fall 4r ytterst svardefinierbara. '

Fig. 1, 2 och 3 visar nagra isforhallanden som dramatiskt avviker frén jaimn fastis.

Ismotstandsforskning

UTVECKLING OCH DAGSLAGE . .

Ismotstandsfragan motstod forvanande linge rationell behandling. Erfarenhet pa basen av
operatdrsobservationer utgjorde grunden for nykonstruktion. De forsok- till teoretisk
eller experimentell behandling som forekom baserades pa det felaktiga antagandet att
motstandet i huvudsak berodde pa isens mekaniska brytning.

Kaschteljans /1/ klassiska bok av 1968 gjorde mycket for att skingra detta missforstand.
Ismotstandet uppdelades i en liten brytkomponent och stora sink- och hastighetsandelar.
En rationell modellforsdksteknik i saltvattenis presenterades. Forskargruppen i Leningrad
baserade fullt riktigt sitt arbete pa modell- och fullskaleforsok. Som kritik kan idag sigas,
att deras analytiska framstillning dr dimensionellt inhomogen och innehéller vissa helt
felaktiga antaganden (sasom att sinkkomponenten hirleddes fran nedsinkning propor-
tionellt med istjockleken i stillet for fartygsdjupgingen). Vidare identifieras den
mekaniska friktionskoefficienten icke kvantitativt som en betydelsefull faktor.

Edwards & Lewis /2, 3/ saknade i bdrjan tillrickligt experimentmaterial, men borjade
tillimpa dimensionsanalys pA motstindskomponenterna och regressionsanalys pd existe-
rande illa spridda datapunkter.

Milano /4, 5/ utférde en helt teoretisk komponentanalys och datorsimulering. Bristen pa
experimentellt underlag och mycket komplicerad matematisk behandling som delvis
inriktas pa helt ovisentliga motstandsandelar, gor detta arbete foga anvindbart.
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Utvecklingen vid Wirtsilds laboratorium (WIMB) under dess tvd forsta verksamhetsar
reflekteras i mitt arbete (Enkvist /6/). Angreppsmetoden 4r huvudsakligen experimentell
och baseras pa tre jaimforelser modellférsok — fullskaleférsok. Motstandskomponenterna
behandlas dven med dimensionsanalys och deras grundmekanik diskuteras med stod av
enkla analytiska berikningsexempel. Friktionskoefficientens stora betydelse behandlas
kvantitativt. Den fortsatta utvecklingen vid WIMB belyses av Johansson och Mikinen /7/
samt Mékinen /8/. Den férstndmnda behandlar analysmetoder for modellforsdk, samt
modellférs6ksserien med Great-Lakes skrov for MARAD. Lingd och bredd samt
forskeppslinjer har varierats. I den andra publikationen rapporteras bland annat om
fullskaleprov for friktionsminskning.

Dé databasen av modellforsok och fullskalefdrsdk 6kar pa WIMB far man mojligheter att
behandla resultaten rent statistiskt, varvid Kkorrelationen mellan foérsoksparametrarna
provas utan att man pa férhand antager kausala beroenden. Ett forberedande sidant
arbete har gjorts av Soininen /9/.

Arktiska och Antarktiska Institutets forskargrupp har nyligen utgivit dels en bok for
konstruktorer, Kaschteljan /10/, dels en publikationssamling /11/ med ett flertal undersdk-
ningar som berdr ismotstand och besliktade fragor. Bland annat stiller Kaschteljan upp
ett par enkla effektivitetstal for isbrytare. Ett kapitel av speciellt intresse i den
forstndmnda boken behandlar krafterna vid fastkilning av fartyg i isen. Att man fister
avseende vid detta problem visar kidnsla for vilka frigor som ar viktiga for praktisk
vintersjofart.

For ovrigt kan publikationer férvintas av Vance (USCG) samt ev. Grim och Hattendorff
(HSVA). De senare har ett islaboratorium som paborjat sin verksamhet 1972.

P4 WIMB efterstrivar man nu att fi ett grepp om andra isférhallanden in jdmn fastis.
Sélunda har vallar simulerats (fig. 4). Genom att ligga isolering pa gamla vallar kan ett
vallfélt successivt byggas upp. En serie operativa prov i sidana filt har inletts (fig. 5).
Isbrytarbefil anlitas for att mandvrera modeller med olika slag av propulsions-, roder- och
spolanordningar stdtvis och kontinuerligt.

Ett annat sitt att forsoka fa ett grepp om praktisk-nautiska forhallanden ar att uppgora
seglationsrutt-isprofiler och ur dem medelst motstandsberikningsmetoder fi fram
rundresetider for transportekonomiska kalkyler /12/, (fig. 6). Metoden borde snarast
jdmforas med faktiskt uppnadda rundresetider.




1. Nansens "Fram” befrias frin is som tornat upp sig under skruvning 1895.
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2. Dykarskiss av typisk dstersiopackisvall enligt Palosuo. Observera uppbyggnaden av losa

flak och isstycken.

Fram orifvag it




3. Fartyg som dr ndra att skruvas ned
‘av isen. Kdilla: Hans Blenner — Bengt
Ohrelius: Isbrytare, Stockholm 1960,

S. Orlogskapten Dag Lundman — f.n. befilhavare i svenska isbrytaren ALE — mandvreran-
de en modell av en ny éstersjéisbrytare i ett simulerat packisfilt pa WIMB.

8.
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6 A. Exempel pa isligesprofiler for rundresetidberikning Gotland—Kemi enligt |12/
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6 B. Exempel pd resultat av rundresetidberikningar pd basen av fig. 6 A.
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Wiirtsilds islaboratorium (WIMB)

Laboratoriet beskrivs nirmare i /13/. Fig. 7 visar generalarrangemang och dimensioner.
Tankens uppkomst i samband med Manhattan-projektet ar bara ett av exemplen pa hur
detta projekt stimulerat vintersjofartsforskningen Overallt trots att Essos planer p
rdoljetransport genom nordvistpassagen senare skrinlades.

Att pa sex maénader planera och-bygga ett sadant laboratorium leder inte till optimalt
resultat. Trots detta har laboratoriet varit i kontinuerligt bruk i snart fyra ar, vilket
bevisar ett stort behov av forsoksdata, bade internationellt och for Wirtsilds egen
produktion. '

Modellisen framstills av saltvatten (10—30 /o).

Vanligen besas ytan fore frysning med farskvattenkristallisationskdrnor (dimsprutning)
(fig. 8). Poznjak /11/ rapporterar en nyutvecklad metod att efterbrinna ytskiktet med stark
saltlosning for att erhalla svag is med hog elasticitetsmodul. Erfarenheten vid WIMB visar
ocksd att detta vore mycket onskvirt och forberedande forsdk antyder att metoden &r
anviandbar. Frystemperaturen &r vanligen -17°C. Ett isticke per dygn kan frysas (max.
tjocklek 70 mm). -

Maximala modelldimensioner:
Loa 9.0 m
Bmax 1,2m

Modellerna &ppenvattenprovas endast for att kunna subtrahera vattenmotstandet frin
totalmotstandet. Stark wall-effekt foreligger sjalvfallet.

Modellerna kors vanligen med konstant hastighet rhen dven en komnstantkraftautomatik
anvinds. Propulsionsforsok utfors ibland. Maximala hastigheten i modeliskala ar 2.25 m/s.

Friktionsbehandlingen av modellerna ir en kritisk nyckelfraga. Numera anviands pd WIMB
tre olika behandlingar: blanklackerad, mattslipad och bestrodd med slipmedel i farskt lim.
Friktionskoefficienternas absoluta virden har visat svag upprepningsduglighet.

Forsoksteknikens utveckling
Da WIMB startades var utgangspunkten Kaschteljans bok /1/ enligt vilken tillfredsstillande
korrelation erhdlls genom kubskalning av kraften (motstandet) forutsatt att:

Hastigheten skalats enligt A1/2
Istjockleken skalats enligt A
Ishallfastheten skalats enligt A

Elasticitetsmodulen skalats enligt X
Friktionskoefficienten identisk med fartygets.

(\ ar den lineira skalfaktorn)

De forsta resultaten av jaimforelser mellan modell- och fullskalematningar var nedslaende,
fig. 9, med blank modell blev motstdndet alldeles for litet, kurva B. D4 modellen
friktionsbehandlades blev lutningen (hastighetsberoendet) for liten, kurva C. Isens
elasticitetsmodul var i sjilva verket for liten. Detta resulterar enligt /6/ i en korrektion,
kurvan sinks i sin helhet, kurva D. Da friktionskoefficienten ytterligare Okas, uppnds
tillfredsstillande dverensstimmelse, kurva E.
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Denna nigot schematiska framstillning sammanfattar de tva forsta arens utveckling vid
WIMB, se /6/. 1 sjilva verket jaimférdes modell- och fullskaleforsok for att ’bakvigen™ ta
fram den “’faktiska” friktionskoefficient som leder till god korrelation. Det faktum att
denna friktionskoefficient ar hog, ca 0.3 (rorelsefriktion) vickte omedelbart allvarliga
reflektioner om att isbrytare borde vara slitare om bogarna.

WIMB har nu tillgang till bade fullskale- och modellforsok for fem fartyg av olika form.
Detta antal kommer att &kas si snart tjanligt islige foreligger.

Sjdlva prognosteknikens utveckling, som ledde till ett beroende av erfarenhetsmissigt
framtagna friktionskoefficienter, paminner otvivelaktigt om motsvarande utveckling
betriffande vattenmotstindet och nodvindiga fullskalepaslag pa vitskefriktionsmot-
stindet. Tyvirr har det ocksa visat sig att den mekaniska friktionskoefficient som skall
viljas for att man skall erhalla en riktig prognos, dr beroende av modellskalan, vilket
antyder att friktionskoefficienten far st for en del okénda skaleffekter och outredda
beroenden mellan motstindets antagna komponenter.

Det har visat sig svart att utfora ismodellforsok i modellis av skalenlig hallfasthet,
elasticitetsmodul och med riktig friktionsbehandling av skrovet. I stillet utfors fullstin-
diga serier med tre friktionsbehandlingar och 2—3 ishallfastheter. D4 man beaktar att
variablerna ytterligare utgors av 3 istjocklekar och 3—4 hastigheter inser man vilket
monumentalt foretag det #r att genomfora en fullstindig forsdksserie i jimn fastis.
Dagligen kors 2—3 hastigheter i en istjocklek och en hallfasthet. Ur en fullstindig serie
kan man interpolera till onskad ishéllfasthet, friktion och tjocklek. I framtiden stridvar
man till att endast anvinda en (realistisk) ytbehandling.

En viktig typ av prov, som gérs pd WIMB ir korning med 1ag fart i férsagad rinna. Detta
innebir att isen pa férhand sigats till flak av den storlek och form som modellen bryter
vid 1ag fart. Flaken trycks ned lings bogarna kant i kant i sin ursprungliga ordning, pa
samma sidtt som vid brytning av osdgad is, fig. 10. Av resultatet framgir det rena
sinkmotstandet. ‘

12
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7 A. Planlosning WIMB.




7 B. Modell brytande jamn fastis pd mdtstrickan pé WIMB.
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8. Sektioner av 24 mm modellis. Den 6vre bilden visar naturligt frusen is med stora kristal-
ler, den nedre visar is med fina ndlkristaller som folid av frysning med artificiella kristal-
lisationskirnor. Observera det 3 mm tjocka ytskiktet i bada fallen.
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9. Schematisk framstillning av prognosteknikens utveckling, se forklaringar i text.
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10. Undervattensbild av isbrytarmodell under ging i jamn-fastis. Observera skiktet av is
som ticker forskeppet med flaken i sin ursprungliga ordningsfoljd.
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Ismotstindets huvudkomponenter
Fo6r tekniska dndamal forséker man om mdojligt uppdela motstadnd i separata av varandra
oberoende komponenter. Liksom i friga om Oppenvattenmotstdnd vet man att
ismotstandets termer inte dr helt oberoende av varandra, och den matematiska modellen
later sig med litthet kompliceras obegrinsat. Den rddande uppfattningen om en limplig
teknisk férenkling omfattar féljande komponenter (se dven /6/):

1. Motstand pa grund av isens mekaniska brytning

2. Motstand pa grund av den brutna isens nedsinkning

3. Motstiand som dr beroende av fartygets hastighet

De tva forsta komponenterna #r som synes enkelt och klart kausala, medan den tredje
sammanfattar motstand, som beror pa flera olika fysikaliska fenomen och endast har det
gemensamt, att de p ett eller annat siitt beror av fartygets hastighet.

Var och en av dessa komponenter beror delvis pa den mekaniska friktionen mellan skrov
och is. Friktionsmotstandet ir alltsi icke nigon separat term. Varje motstadndskomponent
istadkommer en normalkraft och dirigenom #ven en friktions-tangentialkraft.

I /6/ hirleds foljande dimensionslésa uttryck:

R’ [1 +C, W][Cq (Sg> G) + Cg +Cy (Fp, Gp)l

R’ = ERHTI‘OQLAQ = Specifikt ismotstand

Sy = TQ(ZQ = Hallf. — gravitationskraft férhallande
Fp = L = Froudes tal for djupgang
V9T

G, = % = Djupging — tjockleksférhallande
Cs = Specifikt brytmotstind
Cg = Specifikt sinkmotstand
Cy = Specifikt hastighetsberoende motstand
Cu = Funktion for inverkan av mekanisk friktion
B = Fartygsbredd
T = Djupgang
h = Istjocklek

= Ishallfasthet
Oa = Skillnad mellan vattnets och isens tithet
\'% = Fartygets hastighet
Rior = Totalt ismotsténd

Till detta kan tilldggas, att Cy helst borde tillimpas separat pa varje term. I WIMB’s
nuvarande praxis bestdms C_ separat som funktion av G.. Vidare kan péstas att G borde
reverseras s att T 4r nimnaren.

19




Vid uppstillning av dimensionslosa uttryck for praktiska dndamal bér man givetvis
efterstriva att funktionerna skall vara mojligast okénsliga for parameterkombinationerna i
respektive forhallanden. Ovanstiende uttryck uppfyller icke detta krav. Om man har
bestimt funktionerna for en forsoksserie med en form och sedan férsdker uppskatta t.ex.
inverkan av en djupgangsforindring genom att bara insédtta en ny djupgang i uttrycket blir
resultatet alldeles orealistiskt. Utan fullstindiga uppsittningar av kurvor for de specifika
motstdnden som funktion av samtliga parametrar far man inte anvinda uttrycket som en
“formel for ismotstandet”.

Fig. 11 visar hur komponenterna behandlas med en tredelad regressionsanalys enligt
nuvarande praxis pd WIMB.

Fig. 12 visar komponenternas fordelning i nagra fall. Kénnedom om komponenternas
storlek ir en utgingspunkt for atgirder for att minska motstandet. Fig. 13 visar hur stor
betydelse den mekaniska friktionen har. Brytkomponenten #r av allt att doma minst
viktig.

20
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11. Schematisk framstillning av den tredelade regréssionsanalysen for bearbetning av

modellforsok.
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12. Fordelningen av ismotstindets komponenter enligt |6/,
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ligt /6/. 3




Mojligheter att minska ismotstandet

For nérvarande anser vi p4 WIMB att den mest lovande mojligheten att i en snar framtid
dstadkomma praktiska resultat i form av betydande ismotstandsreduktion bestar i
minskning av den mekaniska friktionen mellan skrov och is.

Detta kan dels ske genom att pa redan brukligt sitt minska normalkrafterna eller avldgsna
snd genom vattenspolning. Spolning kan dels &stadkommas med forpropellrar, dels
bubblingssystem. Aven andra metoder har provats. Dels kan det ske genom att gora
skrovets yta slitare.

Fig. 14 visar hur forpropellrar spolar undan brutna flak. Men ansig tidigare att
forpropellrar minskar motstindet visentligt i jaimn fastis. Asikten baserade sig pa
fullskaleobservationer med stoppade och roterande forpropellrar, fig. 18. I modellskala
konstaterades dock att de forliga axelbérarna pa sitt som visas pa fig. 16 dstadkommer ett
tilliggsmotstand, fig. 17. P4 de under byggnad varande svenska och finska Ostersjodisbry-
tarna, har de forliga bossarna pd basen av modellfdrsdk getts en utformning som
eliminerar en stor del av detta tilliggsmotstand. Forpropellrar r tveklost mycket
effektiva da isbrytaren med kontinuerlig fart utan stotar skall forcera ett packisfilt av
Ostersjotyp med hoppressade 16sa isstycken. Diremot dr de till hinder vid arbete med
stotar, speciellt i Overirig artisk is.

Wiirtsilds bubblingsanordning, se fig. 18, astadkommer en uppétriktad vattenstrém lings
skrovet. Fullskaleforsok med anordningen har tillsvidare endast utforts med “Finn-
carrier”, fig. 19. Dessa visade en ca 60 % motstandsreduktion vid statisk start och nistan
ingen reduktion vid dver tre knops fart. Prov i packisvallar har visat 6kad rorelsefdrmaga
framat och forbittrad méjlighet till 16sgorning vid backgang efter fastkilning. Bubblings-
anldggningar har utom pa tre fartyg av Finncarrierklass bestillts for installation pa fyra
andra fartyg av olika storlek och typ. Nya fullskaleprovresultat kommer dirfor snart att
foreligga. ’

Fig. 20 visar en vid WIMB provad anordning for vattenspolning uppifran. Resultatet
uppmuntrar icke till fortsatt utveckling av projektet.

En speciell kategori av friktionsminskande anordningar astadkommer en fran vanlig
framfart avvikande rorelse hos skrovet i forhallande till isen. Kriangningstankar och
vibrationsvickande excentrar hor till denna grupp. Man har ofta konstaterat att dessa
férvandlar vilofriktion till rorelsefriktion. Dessutom kan det péavisas att de i teori
eliminerar rorelsefriktionen vid o#ndligt lag fart. Detta bygger p4 foljande resonemang:
Om ett foremal pa en plan yta med mekanisk friktion under inverkan av en kraft A ror sig
léings planet, och man sedan ytterligare applicerar en liten kraft B t.ex. vinkelritt mot
kraften A, si borjar foremalet rora sig i resultantens riktning oberoende av att kraften B ir
for liten att ensam uppehalla rorelsen. Detta betyder i praktiken att den storsta
istjockleken en isbrytare kan bryta kontinuerligt vid krypfart okar visentligt pé grund av
dessa anordningar. Diremot saknar de betydelse vid hdgre fart.

Sdsom ndmnts har man vid jimforelse mellan modell- och fullskaleprov hiarlett = °

fullskalefrik tionskoefficienter av storleksordningen 0.3. Modellférsdken visar stor kinslig-
het for modellytans behandling. Jamfort med blank lackering resulterar mattslipning i ca
50 % motstandsokning, fig. 21. Verkliga isbrytarbordlidggningsplatar ir ofta extremt
skrovliga p4 grund av korrosion.
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Vintern 1972 gjordes i samarbete med kustbevakningen fullskaleférsok i 35 cm snotéckt
is med kuttrarna Silmi och Valpas. Dessa ir i det ndrmaste systerfartyg, men ”Valpas™ var
ny och hade en villyckad, slit epoxibehandling, medan ’Silm4” ir byggd 1963 och hade
en grov, korroderad bogyta. Resultaten visas pa fig. 22. >’Silmis” motstand var néstan
dubbelt sa hogt. Proven skedde samma dag i samma falt.

Vintern 1973 kliddes bogserbaten Jelpparis bogar med pasvetsad rostfri plat, fig. 23.
Resultaten av fullskaleprov med och utan plat visas pa fig. 24. Trots att platens verkan vid
hogre fart 4r ovintat liten, 4r skillnaden totalt sett bestickande. ‘

P4 WIMB genomfdrs nu i samradd med olika bestéllare preliminéra prov for att utrona
slitstyrka och korrosionsegenskaper hos olika organiska och metalliska beldggningar.

Fig. 25 visar en modell forsedd med “medar” dvs. fenderlister. Preliminéra prov pA WIMB
visar en viss motstandsreduktion. Forsdken kommer att fortsittas.

Formens . inverkan ir icke betydelselds, men mojligheterna till mirkbart forbattrad
isbrytarform synes sma. Fig. 26 enligt analytisk beridkning i /6/ visar inverkan av de
viktigaste forskeppsvinklarna. Trubbig vattenlinje ar enligt dessa resultat till fordel. En
kantig landstigningsfartygs”-fér ar extremfallet av trubbig vattenlinje. Sadana resultat
maste verifieras i olika férhallanden for att kunna godtas for praktiskt bruk.

Fig. 27 visar forenklat modellférsoksresultat med en serie olika stiv- (och vertikal-)
vinklar enligt /7/. Som synes ir vinsten av smé vinklar tvivelaktig for lastfartyg med krav pd
hog fyllighet.

Nyligen gjordes pi WIMB en serie prelimindra forsok med en landstigningsfér och en
cylindrisk for, fig. 28. Resultaten visas pa fig. 29. Landstigningsféren uppfyller icke de
forviantningar man kan stilla pa den enligt fig. 26. Den cylindriska féren ar helt jamforbar
med en mera klassisk form, men har hogre fyllighet och &r dérigenom intressant. Problem
vid utbrytning ur réinna kan befaras med denna form.

For ovrigt kan papekas att friktionens inverkan ir beroende av skrovformen. I teori
saknar skrovformen betydelse for medelismotstindet vid kontinuerlig brytning om
friktionskoefficienten = 0 (se /6/). Detta kan tinkas resultera i modifierad praxis
betriffande val av forskeppslinjer ifall man lyckas &stadkomma mycket slita och hala
skrov.

26.




14. Undervattensbild av forpropeller i arbete bortspolande is kring bogarna, WIMB.
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16. Principen for uppkomst av motstindsckning da forliga axelbiraren forhindrar den
brutna isens fria forskjutning ned lings bogarna.
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| 17. Huvudsakliga modellférsoksresultat betriffande bossarnas motstindsokning.
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18. Princip for Wartsild spolningsanordning.
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19. Resultat av fullskaleprov med “Finncarrier” i jdmn fastis.
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20. Princip for vattenspolning uppifrin ned.
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21. Resultat av modellférsok med blanklackerat respektive mattslipat skrov.
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22. Resultat av fullskaleprov och modellforsok med fartygen Silmd och Valpas.
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'25. Modell forsedd med fenderlister,
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24. Resultat av fullskaleprov med “Jelppari” med och utan rostfri klidsel.
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| 26. Resultatsammanstdllning av analytisk berikning av ismotstandet for olika huvud-
vinklar i forskeppet, enligt [6/.
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28. Modellforskepp av typ landstigningsfartyg och med cylindrisk form.
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29. Resultat av modellférsék med forskeppen som visas pd fig. 28 jimfort med en mer
normal form enligt |7/.
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Avslutning

Det rader ingen tvekan om att utvecklingen av isbrytande fartyg intritt i en ny fas sedan
det blev mojligt att utféra modellférsék och analysera ismotstindets komponenter
rationelit. D4 man beaktar att méjligheterna till rationell analys borde tillimpas 4ven pa
flera praktiskt viktiga men svardefinierbara iskonditioner, sdsom vallar, skruvning, sorja
etc., kan man konstatera att arbetsfiltet 4r obegrinsat.
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