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Поскольку в современном спорте высоких достижений техническая составляющая яв-
ляется определяющей, в лыжных гонках важным элементом оказывается скользящая
поверхность беговых лыж. Проведен обзор работ по механике скольжения, рассмотрены
современные способы его улучшения, а также перспективы развития данного направ-
ления в современных энергетических и экологических условиях. Проведен подробный
анализ различных факторов, влияющих на механику скольжения, в частности альбедо
снежного покрова, микрошероховатость скользящей поверхности лыж.

Ключевые слова: скольжение по снегу, трение со смазкой, микроструктура, лыжный
спорт, кристаллы льда, реология снега

1. Краткая история создания и совершенствования конструкции беговых
лыж. Упоминания о лыжах, используемых для передвижения по снегу и льду, встре-
чаются в археологических находках, датированных несколькими тысячами лет до новой
эры. Уже тогда человек интуитивно понимал базовые физические принципы передвиже-
ния на лыжах по снегу и льду, включавшие представления о распределении давления на
контактной поверхности, скольжении (адгезии) поверхности лыж и распространении тре-
щин. Первые наскальные изображения лыж, датируемые приблизительно 6-м тыс. до н. э.,
обнаружены на территориях современной России [1] и Северного Китая [2]. В конструкции
лыж этого периода использовались шкуры лошадей для создания камуса на скользящей по-
верхности. Наскальные рисунки близких по конструкции лыж, обнаруженные в Норвегии,
созданы приблизительно в 5-м тыс. до н. э. [2, 3]. В настоящее время отсутствуют доста-
точные основания полагать, что народы Скандинавии заимствовали средства передвиже-
ния у жителей Китая. Возраст первых хорошо сохранившихся находок, обнаруженных в
Центральной Норвегии, составляет приблизительно 1300 лет [4]. Конструкция лыж того

периода принципиально не отличается от конструкции современных охотничьих лыж. Для
изготовления использовалась доска шириной приблизительно 17 см и длиной около 2 м с
нанесенными на поверхность скольжения мехом (шкурой) животного или рыбьей чешуей.
Однако скандинавские охотники использовали также другие лыжи, особенностью которых
была большая длина, составлявшая 3÷4 м. Такая длина лыж, предназначенных для пере-
движения по льду, препятствовала формированию и распространению трещин. Заметим,
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что до начала XX в. в Скандинавских странах широко использовались асимметричные
беговые лыжи, одна из которых, более длинная, была предназначена для скольжения, а
вторая, более короткая лыжа с нанесенным на нижнюю поверхность камусом, — для от-
талкивания [5].

Следует отметить, что в конце XVIII — начале XIX в. проводившиеся соревнования
были закрытыми и имели характер тренировочных мероприятий в скандинавских армиях,
активно применявших лыжи в военных кампаниях в зимний период [6]. Большую извест-
ность беговые лыжи получили в XIX в. и активно использовались как на охоте, так и
для прогулок. В 1843 г. в Норвегии прошли первые публичные соревнования, а в 1849 г.
был организован первый общественный тур на лыжах [7]. В конце XIX — начале XX в.
активно обсуждались различные методики тренировок.

2. Проблемы скольжения лыж. Одной из основных особенностей передвижения
на лыжах является сочетание скольжения для продвижения вперед одной лыжи и сцепле-
ния для отталкивания другой лыжей. Данная проблема остается актуальной, поскольку
скольжение является одним из наименее исследованных разделов науки о трении — три-
бологии. На практике для улучшения скольжения лыж использовались различные смазки,
в том числе животный жир [8]. Однако было отмечено различное поведение такой смазки
в зависимости от температуры, а именно при положительных и при экстремально низких
температурах. В различных регионах Скандинавии и горных областях Европы приме-
нялись различные виды жира, что было обусловлено не только видовым разнообразием
фауны и локальными погодными условиями, но и различием физико-химических свойств
используемого жира [9].Позднее было установлено, что на качество скольжения оказывают
влияние не только смазка, наносимая на поверхность лыж, но и другие факторы: тип снега,
его температура, плотность, температура и давление окружающей среды и др. В совре-
менном соревновательном процессе конструкция лыж и палок жестко регламентируется.
Кроме того, запрещен подогрев лыжной поверхности, однако отдельные исследования его
влияния на коэффициент трения проводятся [10]. Сервисные бригады имеют право струк-
турировать скользящую поверхность (наносить на нее насечку специальной геометрии),
а также обрабатывать ее различными разрешенными химическими реагентами (мази и
эмульсии скольжения, мази держания).

Добиться высокой эффективности отталкивания и скольжения беговых лыж с исполь-
зованием только одного типа смазки невозможно. Поэтому при использовании лыж для

классического хода применяются два типа смазки: удерживающая (grip) и скользящая
(gliding). Удерживающая смазка наносится на прогиб лыжи (колодку), а скользящая —
на скользящие поверхности, т. е. на носок и пятку. При этом для эффективного оттал-
кивания лыжа изгибается, “прожимается”, обеспечивая контакт поверхности, покрытой
удерживающей смазкой со снегом.

3. Актуальность исследования скольжения лыж. Как известно, большая часть
разведанных в настоящее время запасов полезных ископаемых (углеводородов, цветных ме-
таллов) локализованы в северных районах и их освоение требует транспортировки в эти
районы больших объемов оборудования и материалов. Такой процесс не всегда возможен
или экономически целесообразен при использовании авиационного транспорта. Железно-
дорожное сообщение в данных регионах фактически отсутствует вследствие таяния льда в

областях вечной мерзлоты и заболачивания огромных территорий летом, по тем же причи-
нам относительно стабильное автомобильное сообщение доступно только в холодное время

года. В таких условиях перемещение по земле за счет скольжения по снежной поверхно-
сти является одним из наиболее предпочтительных способов доставки грузов в северные

районы. В работе [11] описана эволюция саней-пузырей и оценивается их транспортная
эффективность по сравнению с обычными санями. Стоимость таких саней, состоящих из
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гибких камер, прикрепленных ремнями к листам высокомолекулярного полиэтилена, в
шесть раз меньше по сравнению со стальными санями, масса — в 10 раз меньше, расход
топлива — в три раза меньше. Кроме того, баллоны для перевозки топлива могут исполь-
зоваться в качестве груза, при этом тягачи могут расходовать топливо непосредственно
из этих баллонов. Несмотря на то что существуют риски прорыва баллонов и загрязнения
топливом окружающей среды, сани с гибкими топливными камерами часто используются
в походах по снегу в Антарктиде и Гренландии. Это позволяет повышать экономическую
эффективность добычи полезных ископаемых в высоких широтах.

В условиях постоянного роста численности населения Земли и увеличения объемов

загрязнения планеты актуальной является проблема контроля уровня выбросов не только

CO, CO2, но и поверхностно-активных и фторсодержащих веществ. При этом в насто-
ящее время фторсодержащие парафины и порошки являются наиболее передовым сред-
ством смазки лыжной скользящей поверхности [12–15]. Вместе с тем доказано негативное
влияние фторуглеводородов, входящих в состав лыжных мазей, как на здоровье челове-
ка [12, 14, 15], так и на окружающую среду вследствие их “стачивания” с поверхности
лыж [13]. Ряд высокофтористых парафинов запрещены к использованию в соревнованиях
юниоров, а также в соревнованиях уровня Кубка мира и выше. Таким образом, становят-
ся актуальными разработки экологически безвредных парафинов (см., например, [16]) с
использованием новых безопасных, а иногда биосовместимых веществ, которые существен-
но повышают гидрофобность скользящей поверхности. Однако, несмотря на прилагаемые
усилия, производство и применение фторсодержащих лыжных мазей пока существенно не
сокращается [17]. Следует отметить, что подобные материалы, обладающие супергидро-
фобной поверхностью, имеют различные приложения от одежды до оболочек плавательных
средств военного назначения. Уменьшение объемов производства таких материалов явля-
ется значительно более важной проблемой, чем использование фторсодержащих лыжных
мазей.

4. Снег и атмосфера. Количество и качество снежного покрова является одним из
определяющих факторов при подготовке как лыжного снаряжения, так и лыжегоночных
или горнолыжных трасс.

Структура кристаллов снега существенно зависит как от температуры формирования

снежного покрова, так и от давления и влажности, при которых он формируется (рис. 1)
[18, 19]. Все эти факторы обусловливают большое многообразие кристаллов снега, которые,
утрамбовываясь, создают снежную (ледяную) подушку толщиной до нескольких километ-
ров (снежно-ледяные щиты Гренландии и Антарктики). Энергия снежной поверхности
включает следующие составляющие: факторы, зависящие от ветра и влажности атмосфе-
ры, адвективный поток тепла и тепловой поток со стороны грунта, потоки солнечного и
теплового излучения. Величины приходящего солнечного излучения могут быть измере-
ны с помощью пиранометра, величины теплового излучения — с помощью пиргеометра.
Величина отраженного солнечного излучения определяется коэффициентом альбедо.

С учетом указанных составляющих энергии снежного покрова можно определить, на-
пример, влияние изменения температуры окружающей среды на скольжение лыж по снегу.
Согласно уравнению Клаузиуса — Клапейрона

ef
v = e0

v exp
[L

R

( 1

T 0
− 1

T f

)]
, (1)

где ef
v , e0

v — конечное и начальное значения давления водяного пара в атмосфере; R — уни-
версальная газовая постоянная; L — энтальпия; T f , T 0 — конечное и начальное значения

температуры. Из уравнения (1), в частности, следует, что при бóльших значениях темпе-
ратуры давление пара выше. Этот результат хорошо согласуется с данными о переносе
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Рис. 1. Структура снежных и ледяных кристаллов в зависимости от темпера-
туры T и насыщенности влагой воздуха s:
1 — пластины (1 ′ — дендриты, 1 ′′ — пластины), 2 — продолговатые структуры (2 ′ —
иглы, 2 ′′ — полые колонны, 2 ′′′ — сплошные призмы), 3 — пластины (3 ′ — дендриты,
3 ′′ — секционированные пластины, 3 ′′′ — тонкие пластины, 3 ′′′′ — сплошные пласти-
ны), 4 — колонны и пластины (4 ′ — полые колонны, 4 ′′ — сплошные призмы, 4 ′′′ —
тонкие пластины, 4 ′′′′ — сплошные пластины)

влаги в атмосфере. Помимо общей значимости эта информация имеет сугубо практическое
значение. Так, при смене погоды в зоне соревнований перед стартом или непосредственно в
ходе соревнований сервисные бригады должны учитывать изменение температуры для вы-
бора оптимальных мазей держания (скольжения). Формула (1) показывает необходимость
учета именно градиента температуры, а не только ее абсолютной величины.

Также следует отметить, что изменение структуры снега при изменении погодных

условий (температуры, влажности) является необратимым процессом. Например, весен-
ние циклические изменения температуры (день — ночь) приводят к преобладанию столб-
чатых и игольчатых кристаллов в диапазоне значений температуры −5 ÷ −10 ◦C (см.
рис. 1). Однако при последующем значительном и длительном понижении температуры в
диапазоне −10 ÷ −20 ◦C не происходит изменения структуры, приводящего к появлению
плоских кристаллов (см. рис. 1). Таким образом, при изучении структуры снега необ-
ходимо учитывать не только текущие, но и предшествующие значения температуры и

влажности (см. (1)).

5. Альбедо. Важным фактором, влияющим на скольжение по снегу или льду, явля-
ется альбедо поверхности. Как отмечено в п. 4, этот параметр представляет собой важ-
ную составляющую энергетического баланса в снежном пласте. Его значение для раз-
личных материалов варьируется. Например, значение альбедо морского льда равно 0,6,
свежевыпавшего снега— 0,85, тогда как альбедо водной поверхности приблизительно рав-
но 0,05 [20]. Таким образом, в областях снежного покрова, находящихся на разной высоте,
на солнце и в тени значения альбедо различаются (рис. 2, 3) [21, 22]. Облачность также
оказывает существенное влияние на данный показатель.
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Рис. 2. Зависимости альбедо a для снега, выпавшего в горах и на равнине, от
времени t:
1 — глубокий горный снежный покров, 2 — мелкий снежный покров в прериях (менее
0,25 м)
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Рис. 3. Зависимость потока тепла от времени для различных типов снежного
покрова:
1 — отсутствие теплового потока, 2 — под сухим снегом, 3 — под тающим снегом

6. Взаимодействие лыж со снегом при скольжении. Большое количество работ
посвящено исследованию общих проблем взаимодействия скользящих поверхностей лыж

и снега [23–27], а также изучению способов улучшения скольжения (см., например, [28]).
Ниже подробно рассматриваются основные особенности взаимодействия лыж со снегом.

6.1. Давление на снег. Одним из факторов, существенно влияющих на эффективность
скольжения, является давление лыж на снег. Снег является вязкоупругой средой [29], по-
этому для того, чтобы расплавить его и выделить воду, необходимо приложить определен-
ное усилие. Однако чрезмерное усилие приведет к увеличению не только реакции опоры
как компоненты силы трения, но и коэффициента трения за счет вытеснения образующей-
ся водяной пленки (рис. 4) [30, 31].
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Рис. 4. Качественная зависимость коэффициента трения k от приложенного
давления P :
1 — давление, недостаточное для разрушения ледяной матрицы, 1 ′ — образование во-
дяной пленки, 2 — оптимальное давление, 3 — давление, приводящее к вытеснению
образующейся водяной пленки

Согласно правилам лыжные соревнования высокого уровня проводятся при темпера-
туре воздуха не ниже −20 ◦C. В работе [32] давление, необходимое для формирования
водяной пленки, определено следующим образом: при T = 0,01 ◦C оно равно P = 611,7 Па,
а при T = 21,985 ◦C P = 208,6 MПa.

Как известно из современных исследований структуры снега [33] и из фольклора мно-
гих северных народов [34], в природе существует несколько десятков видов снега, вязко-
упругие характеристики которых существенно различаются [35]. Детально реологические
характеристики снега изучаются на протяжении более чем 50 лет, начиная с работы [36], в
которой впервые были получены вязкоупругие характеристики снега при различных дав-
лении и температуре, и заканчивая работой [30], в которой вычислены модули упругости,
выполнен частотный тест, определена зависимость величины деформации при заданных
нагрузках от спрессованности снежного массива. Обозначим длину скользящей поверхно-
сти лыж и их скорость через l и v соответственно, тогда время взаимодействия скользящей
поверхности со снежным покровом равно t = l/v. В большинстве расчетов изменения тем-
пературы снежного покрова при его взаимодействии со скользящей поверхностью лыж

используется одномерная модель теплопроводности:

∆Ti =
2qi

ki

(Kit

π

)1/2
.

Здесь ∆Ti — изменение температуры; ki и Ki — теплопроводность и температуропровод-
ность снега соответственно; qi — поток тепла к снежной поверхности на участке взаимо-
действия снега и скользящей поверхности [31]. С учетом сказанного выше для обеспече-
ния скольжения лыж со смазкой по снежной поверхности различного типа при различных

внешних условиях и значениях скорости скольжения требуется разное количество тепла,
передаваемого снежному массиву. Например, при экстремальных гоночных условиях, ко-
гда температура достигает −20 ◦C, количество тепла, передаваемого снежному массиву в
результате трения скользящей поверхности лыжи при ее смещении на 1 см [37], равно

Q =
µMg

J
=

0,05 · 37,5 · 981 · 1000

4,18 · 107
= 0,44 кал. (2)

В (2) коэффициент трения равен µ = 0,05, средний вес лыжника — 75 кг, площадь сколь-
зящей поверхности лыж — 5000 см2. Следует отметить, что уже в 30-х гг. XX в. было
установлено, что площадь поверхности, на которой распределяется вес спортсмена, не сов-
падает с площадью реального контакта. Действительно, если предположить, что площадь
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области контакта поверхности лыж с кристаллами снега составляет 1/1000 эффективной
площади поверхности, на которой распределен вес спортсмена, то согласно (2) количества
тепла, выделяющегося при трении, будет достаточно для нагрева поверхности скольжения
до −0,12 ◦C, чего в реальности не происходит. Как показали дальнейшие эксперименты,
площадь реального контакта может составлять 10−5÷10−4 площади поверхности, на кото-
рой распределено давление лыжника на снег [38, 39]. Очевидно, что площадь поверхности
взаимодействия лыж со скользящей поверхностью зависит как от микроструктуры сколь-
зящей поверхности, так и от структуры кристаллов снега (см. рис. 1). На микроуровне
контакт может происходить только между частью скользящей поверхности (вследствие
ее микрошероховатости) и “вершинами” кристаллов, формирующих снежную массу, при
этом существенно увеличивается локальное давление [24, 27, 39]. При взаимодействии лыж
со снегом возможны также другие процессы, затрудняющие выделение собственно компо-
ненты силы трения из силы сопротивления скольжению. Как указано выше, коэффициент
трения зависит от давления. Однако давление распределено по скользящей поверхности
лыж неоднородно [38, 40–42]. Соответственно, имеет место неравномерное распределение
силы трения. Для определения результирующей силы трения необходимо интегрирование
силы трения по всей поверхности скольжения, но поскольку зоны скольжения на “пятке”
и “носке” современных лыж различны и их размер меняется при перемещении центра

тяжести лыжника, точный расчет результирующих сил существенно затруднен. Возмож-
ны лишь различные оценки или экспериментальные исследования скольжения лыж при

различных нагрузках и скоростях с использованием различных методик (см., например,
[43–46]).

Давление на снег вызывает увеличение сопротивления при скольжении. При движе-
нии набегающая поверхность лыж “пропахивает” снег. Этот эффект вносит некоторый
вклад в сопротивление движению и торможение лыж. При скольжении на хорошо подго-
товленной лыжне или на жестком фирне влияние эффекта “пропахивания” незначительно
и сопротивление скольжению определяется в основном силой трения. Однако на рыхлом,
свежевыпавшем снегу влияние этого эффекта может преобладать.

6.2. Таяние снега и самосмазываемость. Одним из эффектов, улучшающих сколь-
жение тела по снегу, является так называемая самосмазываемость. Этот эффект имеет
широкое применение в технике, особенно при разработке сплавов [47] для деталей подшип-
ников [48]. В данном случае важную роль играет математическое моделирование [49–51].
При этом функцию трущихся деталей выполняют снег и поверхность скольжения лыж.
Основной проблемой, возникающей при разработке модели самосмазываемости в процессе
скольжения по снегу, является различие диапазонов температур, при которых происходит
взаимодействие: для лыж этот диапазон составляет −20 ÷ +15 ◦C, для подшипников —
100÷ 300 ◦C.

Предположение о существовании данного явления сделано Рейнольдсом [52]. Одна-
ко в течение 60 лет после опубликования работы [52] оно не было полностью объяснено.
Первые результаты получены в работе [53], авторы которой провели эксперименты по ис-
следованию скольжения гладкого стекла и стекла с нанесенной шероховатостью по льду и

установили, что коэффициент трения существенно уменьшается c µ = 0,30 до µ = 0,13. В
работе [54] обнаружены существенно различающиеся механизмы трения, имеющие место
при различных скоростях. Одним из таких механизмов являются сухое трение и адгезия,
имеющие место при значениях скорости, не превышающих 0,1 м/c. При бóльших скоро-
стях возможно появление водяной пленки и, как следствие, возникновение иного механизма
трения. Этот механизм не предполагает добавления смазок, порошков или пен [55] и обу-
словлен влиянием эффектов, возникающих в процессе трения о снег или лед. Во-первых,
при сдавливании снежного покрова происходит вытеснение более легкой фракции с поверх-
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Рис. 5. Точка ветвления фазового состояния воды (тройная точка):
1 — твердое тело, 2 — жидкость, 3 — газ
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Рис. 6. Схема участков наличия водяной пленки под скользящей поверхностью
беговой лыжи:
1 — зона контакта при максимальном давлении, 2 — влажное (смазочное) трение, 3 —
переходная зона, 4 — сухое трение, 5 — пружинная арка, 6 — разбивание кристаллов,
7 — сжатая гоночная трасса; стрелка — направление скольжения

ности трения. Во-вторых, происходит повреждение ледяных кристаллов, вследствие чего
их структура занимает промежуточное положение между талой водой и снегом (рис. 5).
Подтверждением второго тезиса являются данные экспериментов [53, 56], при постановке
которых предполагалось, что при скольжении по снегу (льду) талая вода является смаз-
кой (рис. 6). В этих экспериментах при добавлении в зону контакта талой воды получено
значение коэффициента трения µ = 0,61, существенно превышающее значения µ = 0,30 и
µ = 0,13, полученные в ранее проведенных экспериментах.

В работе [57] впервые предложена модель скольжения по льду с учетом выхода некото-
рого объема воды из зоны контакта. В работе [58] этот результат использован для постро-
ения модели передачи тепла в лед в зависимости от скорости скольжения по нему. Данная
зависимость рассматривалась как с учетом выхода воды, так и без учета этого эффекта.
Результаты моделирования показали, что при учете выхода воды из зоны контакта коли-
чество тепла, передаваемого в лед, приблизительно на 20 % больше при скорости 8 м/c и
на 30 % больше при скорости 12 м/c. Эти данные ближе к экспериментальным значениям,
полученным в [59].
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Принято считать, что существует три температурных зоны с разными доминирую-
щими механизмами скольжения лыж. В зоне умеренно низких температур (−5÷−15 ◦C)
преобладает механизм образования тонкой водяной пленки при давлении скользящей по-
верхности (зона с “хорошей смазкой”). При значительном понижении температуры обра-
зование водяной пленки затрудняется и трение становится сухим. В зоне, близкой к точке
таяния, толщина водяной пленки становится значительной и существенное влияние ока-
зывают такие гидродинамические эффекты, как аквапланирование.

Также следует отметить, что зависимость коэффициента трения от давления, при
которой с увеличением давления в некотором диапазоне происходит уменьшение коэффи-
циента трения (см. рис. 4), приводит к возникновению вибраций трущихся поверхностей.
Наблюдается влияние вибрации на старение материала. Этот эффект известен в технике
[60, 61]. В частности, эффект скрипящих тормозов у старых автомобилей вызван само-
возбуждающимися вибрациями и приводит к значительному уменьшению эффективности

торможения [62]. В современных автомобилях в результате изменения конструкции тор-
мозного узла (демпфирование колодок, изменение конструкции тормозных дисков) такой
эффект исключен. Предположение о наличии подобного влияния на трение скольжения
лыж было сделано после того, как наличие таких вибраций при свободном скольжении бе-
говых лыж было зарегистрировано в экспериментах [63, 64]. Впоследствии значительное
(на десятки процентов) уменьшение эффективного коэффициента трения под действием
вынужденной вибрации было зарегистрировано экспериментально [65]. Самовозбуждение
таких вибраций вызвано особенностями механизмов трения и взаимодействием динамиче-
ских сил с механической системой [66–68]. В [69, 70] полагается, что в процессе скольже-
ния лыж устойчивые вибрации обусловлены возбуждением собственных частот колебаний

лыж вследствие влияния процесса сцепления-скольжения. Несмотря на то что перемеще-
ния плоскости скольжения под действием вибраций весьма малы, максимальное давление
достигает больших значений.

Уменьшение средней силы трения под действием вибраций характерно для случаев,
когда коэффициент трения нелинейно зависит от давления (см. рис. 4). Если бы коэф-
фициент трения системы лыжи — снег не зависел от давления, то увеличение трения в
“положительной” полуволне изменения давления было бы таким же, как и уменьшение в
“отрицательной” полуволне. При скольжении по снегу в определенном интервале давле-
ний коэффициент трения уменьшается при увеличении давления. Это приводит к тому,
что полуволна увеличения давления вызывает менее значительное увеличение трения.
В результате происходит общее уменьшение осредненного трения. Следует отметить, что
характер зависимости коэффициента трения от давления зависит также от температуры

снега и скорости скольжения. Поскольку уменьшение силы трения при увеличении дав-
ления обусловлено образованием водяной пленки, а эффективность этого процесса значи-
тельно уменьшается при низких отрицательных температурах, проявления вибрационного
эффекта уменьшения трения следует ожидать при температурах −5÷−15 ◦C.

Несмотря на то что проведен ряд исследований влияния самовозбуждающихся вибра-
ций в лыжах на трение, до сих пор не удалось разработать конструкцию беговых лыж, в
которой это влияние было бы учтено. Однако известно, что оптимальная жесткость бего-
вых лыж для соревнований при различных значениях температуры должна различаться.
Заметим, что для лыж, используемых в других видах спорта, ситуация может существен-
но отличаться от описанной выше. В частности, вибрации прыжковых лыж позволяют

увеличить скорость разгона [71]. В горнолыжном спорте вибрации лыж для скоростно-
го спуска оказывают положительное влияние, для слалома — негативное. Интенсивность
вибраций слаломных лыж может быть настолько значительной, что произойдет отрыв
канта от поверхности снега, вследствие чего ухудшится маневренность при поворотах.
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Таким образом, важной задачей проектирования слаломных лыж и сноубордов является

подавление нежелательных самовозбуждающихся колебаний (см., например, [72, 73]).
6.3. Супергидрофобная скользящая поверхность. Как отмечено в работе [53], суще-

ственное влияние на коэффициент трения оказывает структура поверхности, взаимодей-
ствующей со снегом. Под структурой в данном случае понимается нанесение на сколь-
зящую поверхность лыжи геометрического узора, причем глубина насечек составляет

несколько микрометров. Характер узора очень разнообразен, основан исключительно на
интуиции и опыте специалистов, готовящих лыжи. Геометрия структуры определяется

в зависимости от характера снега на трассе, температуры воздуха, характера трассы
и т. д. В данной работе описание обтекания потоком жидкости шероховатой поверхности
основано на обзоре [58], цикле работ о тензоре скольжения [23, 74] и исследованиях тече-
ния вязкой жидкости в канале с супергидрофобными стенками [75–79] и дает лишь общее
представление о моделировании этого процесса.

Выделяются два режима обтекания жидкостью шероховатой поверхности. При пол-
ном контакте жидкости с поверхностью (модель Венцеля) шероховатость препятствует
скольжению однородных низко- и высокомолекулярных жидкостей, что обусловлено воз-
мущениями скорости течения вблизи микронеровностей. Наличие в потоке жидкости мик-
ропузырьков газа приводит к их локализации в углублениях между микроскопическими

выступами и усилению эффекта скольжения. Такой режим обтекания, называемый состо-
янием Касси — Бакстера, приводит к чрезвычайно слабой смачиваемости — супергидро-
фобности, при этом краевой угол Юнга увеличивается до 150◦. Данный эффект возникает
в режимах течения, в которых масштаб потока значительно превышает масштаб шерохо-
ватости. Чередование шероховатостей, выступов и впадин, заполненных газом, приводит
к существенному изменению характера обтекания. Этот процесс можно трактовать как
чередование локальных граничных условий прилипания в зонах контакта жидкость —
твердое тело и скольжения на межфазных границах жидкость — газ. Такие поверхности
имеют меньший коэффициент трения. Для описания процесса обтекания потоком жид-
кости шероховатой поверхности используется тензор эффективной длины скольжения b,
компоненты которого имеют размерность длины. Этот тензор, являющийся симметрич-
ной матрицей второго порядка, обобщает условие Навье, задающее эффективную длину

скольжения потока по поверхности. Краевое условие проскальзывания типа условия Навье
имеет вид

b = 〈vw〉n((∇u)w)−1,

где n — единичный вектор нормали; 〈vw〉 — средняя скорость скольжения жидкости на

твердой стенке; (∇u)w — градиент локальной скорости течения жидкости. Формула для
тензора b записана в локальном ортонормированном базисе, связанном с рассматриваемой
точкой поверхности. Эта формула в среднем описывает течение вязкой жидкости в мас-
штабе, превышающем масштаб шероховатости. В случае анизотропных шероховатостей,
характеризующихся различной геометрией в разных направлениях (страйп-структуры),
длины скольжения в разных направлениях различны. Эффективные длины скольжения

вдоль leff ,‖ и поперек leff ,⊥ страйп-структур являются собственными значениями тензора b̄,
причем leff ,‖ > leff ,⊥. Показано, что при идеальном скольжении на участках жидкость —

газ l− →∞ и условии прилипания на твердых выступах l+ = 0 справедливы соотношения
[77, 78]

leff ,⊥ =
L

2π
cos−1

(π(1− ϕ)

2

)
, leff ,‖ = 2leff ,⊥,

где L — период страйп-структуры; ϕ — доля участков с газовой фазой. В случае фракталь-
ной супергидрофобной поверхности уменьшение доли участков с твердой фазой обтекания
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1

4

2 Ha
Hgs

Hss
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Рис. 7. Схема рассеяния тепловой энергии в результате трения в области кон-
такта скользящей поверхности и снега:
1 — скользящая поверхность, 2 — поверхности контакта, 3 — тепловой поток, 4 —
снежный покров, 5 — зона контакта

не приводит к существенному увеличению длины скольжения. Для поверхностей с фрак-
тальной размерностью d < 2 показано, что эффективная длина скольжения вычисляется
по формуле [78]

leff =
3

8
L

[ 4

π
(1− ϕ)

](1−d)/(2−d)
.

Следовательно, при заданной доле участков с твердой фазой в случае фрактальных
супергидрофобных поверхностей эффективная длина скольжения меньше, чем в случаях
супергидрофобных поверхностей с регулярной структурой.

Таким образом, для уменьшения гидродинамического сопротивления обтеканию пото-
ком шероховатой стенки узкого канала необходимо разработать способы удержания газа

во впадинах шероховатой поверхности. В случае супергидрофобных поверхностей типа

страйп-структур гидродинамическое сопротивление значительно меньше, чем в случае
структур фрактальной размерности [79]. Представляется перспективным исследование об-
текания шероховатых поверхностей, основанное на использовании условия скольжения На-
вье, для моделирования оптимального режима скольжения лыж.

7. Тепловое излучение. Поскольку мысок лыжи приподнят над поверхностью трас-
сы, он получает некоторую долю тепла, излучаемого снежным покровом. Кроме того, долю
тепла Hgs получает скользящая поверхность лыжи в результате взаимодействия со снеж-
ной поверхностью, когда работа силы трения переходит в тепловую энергию. Одна часть
этой энергии Hss распределяется между скользящей поверхностью и трассой, а другая
часть Ha высвобождается в атмосферу через жидкость, вытесняемую из зоны контакта

(рис. 7).
Следовательно, при изготовлении скользящих поверхностей необходимо использовать

композиты с различными характеристиками теплопроводности [32]. Перераспределение
температур описано, например, в работе [80], тогда как в [21] этот эффект не учитывал-
ся в модели для определения коэффициента трения. Моделирование плавления снега при
нагреве проведено в работе [81].

8. Анализ результатов. В рассмотренных выше работах задача улучшения сколь-
жения сводится к задаче контакта водяной пленки с супергидрофобной поверхностью. Про-
блемы, возникающие при исследовании процесса обтекания жидкостью твердой стенки, в
частности скольжения потока на стенке, имеют теоретический, фундаментальный харак-
тер, но при этом связаны с различными приложениями [82]. Изучение поведения жидко-



172 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 4

сти вблизи граничной поверхности необходимо при разработке математических и ком-
пьютерных моделей [83, 84]. При моделировании течений вязкой несжимаемой жидкости,
описываемых уравнениями Навье — Стокса, необходимо исследовать реологию жидкости
вблизи границы. В последнее время формируется мнение, что стандартные краевые усло-
вия прилипания (скорость жидкости на стенке равна нулю) выполняются для широкого
круга задач, но не являются универсальным законом [85]. Это предположение не следует
из каких-либо фундаментальных принципов механики континуума, и его справедливость
наряду с условием проскальзывания жидкости на стенке обсуждалась в работе [86]. По-
нятие длины скольжения потока на стенке было введено Л. Навье, в дальнейшем было
предложено также понятие тензора скольжения жидкости [23, 87].

Наиболее важной с точки зрения фундаментальной науки и практических приложений

является проблема уменьшения сопротивления при обтекании супергидрофобных поверх-
ностей, которое не может быть объяснено в рамках модели обтекания поверхности потоком
со стандартными условиями прилипания на твердой поверхности [88, 89].

В данной работе выделены основные факторы, влияющие на трение поверхности
скольжения лыж по снегу. Во многих работах (см., например, [39]) исследуется влияние
скользящей поверхности, тогда как влияние других факторов иногда более существенно.
В условиях соревнований необходимо учитывать также такие факторы, как присутствие
на трассе других спортсменов, что, с одной стороны, приводит к ухудшению качества

трассы при прохождении поворотов, а с другой — к уменьшению сопротивления воздуха

и улучшению поверхности скольжения для идущего сзади спортсмена. Как правило, на
спуске едущий сзади спортсмен догоняет едущего впереди него. Таким образом, рассмат-
риваемая задача является комплексной, сложной и требует детального анализа для приме-
нения результатов моделирования скольжения лыжной поверхности [90], а также создания
крупномасштабных установок для исследования скольжения, поскольку при малых раз-
мерах установок, описанных в работах [50, 91], недостаточно проявляются вязкоупругие
характеристики снежного покрова, которые актуальны при проведении реальных сорев-
нований. Такие установки не позволяют воспроизвести утрамбованный снежный покров
после проката по нему спортсмена, влияние солнечной освещенности и рельефа трассы
и др. Существуют работы, в которых описываются масштабные установки для изучения
трения лыж о снежную поверхность [80]. В данной работе не рассматривается подробно
трение скользящей поверхности лыж о снег в случае их химической обработки. Во-первых,
подобная обработка существенно затрудняет изучение механики такого взаимодействия, а
во-вторых, в ряде работ показано, что иногда нанесение мазей скольжения [92, 93] может
приводить к ухудшению скользящих свойств, а во многих случаях не дает существенных
преимуществ в скольжении [94]. В свою очередь, обработка лыжной скользящей поверхно-
сти различными парафинами и эмульсиями имеет много особенностей [95–97], что требует
исследования состояния лыжной трассы [98] и конкретных характеристик подготавливае-
мых лыж [99–101].

Заключение. В работе рассмотрены основные эффекты, возникающие при скольже-
нии лыж по снежной поверхности. Показано, что на коэффициент силы трения существен-
ное влияние оказывают различные факторы от коэффициента альбедо до микроструктуры

поверхности скольжения. Проведен анализ различных подходов к моделированию такого
скольжения. Однако даже в работах, учитывающих такие сложные факторы, как вытес-
нение водяной пленки из-под скользящей поверхности в результате воздействия прижима-
ющей силы, получены очень грубые оценки значения коэффициента силы трения, которое
на десятки процентов отличается от экспериментальных значений. Это означает, что ме-
ханизмы скольжения по снежной поверхности изучены недостаточно вследствие влияния

различных факторов. Необходимо исследовать эти факторы на основе экспериментальных
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данных, полученных в трибологии. Более глубокое понимание рассмотренных процессов
позволит не только достичь более высоких спортивных результатов, но и разработать
более современные транспортные средства, предназначенные для передвижения по снегу.
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