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Введение. Суть резонансного метода разрушения ледяного покрова амфибийными су-
дами на воздушной подушке (СВП) изложена в работах [1, 2] и заключается в возбуждении
в ледяном покрове резонансных изгибно-гравитационных волн (ИГВ). В работе [3] приве-
дены зависимости для расчета напряженно-деформированного состояния ледяного покрова
в случае движения по нему распределенной нагрузки при различных граничных условиях

и законах движения нагрузки. Нестационарное прямолинейное движение СВП рассматри-
валось в работе [4]. В [5] исследовано движение нагрузки по ледяному покрову при пере-
менной глубине бассейна в случае двумерной задачи. Работы [6, 7] посвящены изучению
плоской задачи о влиянии периодической внешней нагрузки на колебания полубесконечной

упругой пластины и полосы. В [8] обобщены результаты исследований движения нагрузок
по ледяному покрову. В [9] теоретически изучено стационарное и нестационарное движе-
ние нагрузки по ледяному покрову, в [10] экспериментально исследовались деформации
ледяного покрова при движении по нему нагрузки.

В большинстве работ рассматривалось движение одиночной нагрузки. Однако при
выполнении ледокольных работ одного СВП может оказаться недостаточно для разруше-
ния ледяного покрова заданной толщины в конкретных условиях. В таких случаях эф-
фективность ледокольных работ можно увеличить за счет одновременного использования

нескольких судов, а именно за счет интерференции возбуждаемых ими ИГВ. При этом при
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движении судов фронтом наиболее интенсивное разрушение ледяного покрова будет про-
исходить позади них на расстоянии, приближенно равном λр/4 (λp — длина резонансных

ИГВ [1]), а при движении судов кильватерным строем — за последним судном [1, 10, 11].
Данная работа посвящена исследованию деформирования ледяного покрова при дви-

жении по нему двух нагрузок. Предварительные экспериментальные исследования, про-
веденные с крупномасштабными моделями и реальными СВП, показали перспективность
такого подхода [2].

1. Теоретические зависимости. Теоретические исследования влияния расположе-
ния СВП на параметры возбуждаемых ими ИГВ проводились на основе решения дифферен-
циального уравнения малых колебаний плавающей вязкоупругой пластины под действием

внешней нагрузки, которое можно записать в виде [4]
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Здесь G = 0,5E/(1+ν) — модуль упругости льда при сдвиге; ν — коэффициент Пуассона;
h — толщина ледяного покрова; τϕ — время релаксации деформаций; w — прогиб льда; ρ1,
ρ2 — плотности льда и воды; g — ускорение свободного падения; u — скорость движения

нагрузки; q — система перемещающихся давлений; Φ — потенциал движения жидкости,
удовлетворяющий уравнению Лапласа ∆Φ = 0.
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q0 — интенсивность нагрузки; L, B — длина и ширина области приложения нагрузки;
H — толщина слоя воды.

2. Экспериментальные и теоретические исследования. Возможность использо-
вания полученных зависимостей при исследовании деформированного состояния ледяного

покрова подтверждена путем сравнения результатов теоретических расчетов и экспери-
ментальных данных, полученных для упругих пленок [12, 13] и естественного ледяного
покрова в ледовом бассейне Приамурского государственного университета им. Шолом-
Алейхема. На рис. 1 показано состояние ледяного покрова после прохождения двух нагру-
зок фронтом. Масштаб моделирования ИГВ 1 : 50 в ледовом бассейне был выбран исходя
из его размеров 10× 3× 1 м. При длине бассейна L = 10 м обеспечивался выход на стаци-
онарный режим движения моделей нагрузки [14]. Опыты проводились при толщине слоя
воды 80 см и толщине намораживаемого слоя льда 0,3 см.

Для определения суммарных теоретических прогибов ледяного покрова при движении

по нему двух нагрузок использовались зависимости

wk(x, y) = w(x, y) + w(x + Lx, y), wf (x, y) = w(x, y) + w(x, y − Ly), (1)

где Lx — расстояние между нагрузками при движении кильватерным строем; Ly — рас-
стояние между нагрузками при движении фронтом.

В качестве нагрузки использовалась модель СВП “Мурена”, параметры которой имели
следующие значения: lm = 0,60 м, bm = 0,26 м, m = 2,84 кг. Ледяной покров в ледовом



190 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2017. Т. 58, N-◦ 2

Рис. 1. Характер разрушения слоя льда толщиной hm = 0,003 м после прохо-
ждения моделей СВП массой mm = 2,84 кг (расстояние между СВП Ly = 0,25 м,
резонансная скорость um = 1,7 м/с)
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Рис. 2. Экспериментальные (1, 3) и расчетные (2, 4) зависимости прогиба
ледяной пластины от расстояния между нагрузками:
1, 2 — движение фронтом, 3, 4 — движение кильватерным строем

бассейне создавался путем намораживания льда в естественных условиях при температуре

воздуха t = −9÷−16 ◦C.
Расчеты выполнены для полученных экспериментально прогибов w, параметры льда

имели следующие значения: ρ1 = 900 кг/м3, h = 0,5 м, H = 50 м, E = 109 Н/м2.
На рис. 2 видно, что результаты теоретических исследований удовлетворительно со-

гласуются с результатами экспериментов.
Также была проведена серия экспериментов в бассейне размерами 5,0 × 1,8 × 0,6 м

Амурского гуманитарно-педагогического государственного университета [11]. Масштаб
моделирования 1 : 500 был выбран с учетом модуля Юнга пластины в соответствии с

методикой моделирования, изложенной в работе [12], при этом длина бассейна также обес-
печивала выход на стационарный режим движения модели нагрузки.

Проведена серия опытов, позволивших оценить влияние одновременной работы двух
нагрузок на коэффициент деформирования ледяного покрова k, представляющий собой от-
ношение максимального прогиба льда при движении двух нагрузок w2 к максимальному

прогибу при прохождении одиночной нагрузки w1, при котором происходит полное разру-
шение ледяного покрова:

k = w2/w1.
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Рис. 3. Экспериментальные (1, 3) и расчетные (2, 4) зависимости коэффициента
деформирования ледяного покрова k от расстояния между нагрузками:
1, 2 — движение фронтом, 3, 4 — движение кильватерным строем
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Рис. 4. Зависимость коэффициента деформирования ледяного покрова k от рас-
стояния между нагрузками после пересчета результатов модельного экспери-
мента на случай движения реальных СВП:
1 — движение фронтом, 2 — движение кильватерным строем

Коэффициент k можно использовать для определения изменения ледоразрушающей
способности ИГВ, поскольку деформации пропорциональны изгибным напряжениям, воз-
никающим в ледяном покрове. Зная значение k, можно определить нагрузку, которую необ-
ходимо добавить к нагрузке одиночного СВП для разрушения ледяного покрова заданной

толщины. Этот вывод справедлив вследствие относительно большой скорости распростра-
нения резонансных ИГВ (с периодом 10÷ 20 с [1]), при которой вязкостные свойства льда
(время релаксации Максвелла составляет от нескольких десятков минут до нескольких
часов [1]) не успевают оказать существенное влияние на суммарную величину деформа-
ций ледяного покрова, т. е. поведение льда при такой нагрузке можно считать близким
к поведению упругого тела.

При проведении экспериментов использовалась модель СВП “Зубр”, параметры ко-
торой в соответствии с выбранным масштабом имели следующие значения: lm = 0,11 м,
bm = 0,04 м, m = 0,046 кг. В качестве модели ледяного покрова использовалась упругая
(резиновая) пленка толщиной 2 мм с модулем упругости E = 2 · 106 Н/м2.

На рис. 3 приведены экспериментальные и расчетные зависимости коэффициента k от
расстояния между нагрузками. Видно, что результаты экспериментов и расчетов удовле-
творительно согласуются.

На рис. 4 приведены расчетные зависимости коэффициента k от расстояния между
нагрузками при равномерном движении двух СВП фронтом и кильватерным строем. Рас-
четы выполнены с использованием формул (1) при следующих значениях параметров,
соответствующих СВП “Зубр”: L = 57,3 м, B = 22,3 м, q0 = 5,3 · 103 Н/м2, и следующих



192 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2017. Т. 58, N-◦ 2

характеристиках льда: h = 1 м, ρ1 = 900 кг/м3, ρ2 = 1000 кг/м3, E = 109 Н/м2, ν = 0,33,
τϕ = 0,69 с, H = 5 м.

Заключение. Проведенное в работе экспериментально-теоретическое исследование
показало целесообразность использования интерференции ИГВ для увеличения эффектив-
ности резонансного метода разрушения ледяного покрова и возможность применения по-
лученных зависимостей при изучении деформированного состояния ледяного покрова при

возбуждении в нем ИГВ.
Определена зависимость коэффициента деформирования ледяного покрова от рассто-

яния между нагрузками при движении судов фронтом и кильватерным строем.
Показано, что при использовании трех и более судов их движение кильватерным стро-

ем нецелесообразно вследствие быстрого затухания возбуждаемых ИГВ.
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