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Аннотация. Рассмотрена возможность увеличения резонансного метода разрушения ледя-
ного покрова за счет использования интерференции, возбуждаемых изгибно-гравитационных
волн, возникающих при одновременном движении нескольких судов на воздушной по-
душке (СВП). СВП движутся по ледяному покрову фронтом с постоянной скоростью.
Экспериментально-теоретически исследуется влияние расстояния между нагрузками на
напряженно-деформированное состояние ледяного покрова. Анализ проводится на основе
решения дифференциального уравнения, описывающего вязко-упругие колебания ледяного
покрова от действия движущейся нагрузки. Решение уравнения получено в интегральной
форме. Экспериментальные исследования проведены в ледовом бассейне на естественном ле-
дяном покрове.

Ключевые слова: Резонансный метод, ледяной покров, изгибно-гравитационные волны,
разрушение, интерференция.
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Многие страны имеют замерзающие реки, омываются морями, которые в различной
степени и на разные сроки покрываются льдом. Лед является серьезным препятствием
на пути судоходства, осложняя, а иногда делая невозможной своевременную доставку
грузов по назначению. Он также затрудняет разведку и добычу полезных ископае-
мых, огромные запасы которых содержатся в шельфовой зоне арктических морей
и Антарктики. Для решения указанных ледотехнических проблем может быть ис-
пользован резонансный метод разрушения ледяного покрова амфибийными суднами

c© КозинВ.М., РогожниковаЕ. Г., 2018
Козин Виктор Михайлович
e-mail: kozinvictor@rambler.ru, доктор технических наук, профессор, Институт машиноведе-
ния и металлургии ДВО РАН, г. Комсомольск-на-Амуре, Россия,
Рогожникова Елена Григорьевна
e-mail: steinbockh@mail.ru, кандидат технических наук, старший преподаватель, Амур-
ский гуманитарно-педагогический государственный университет, г. Комсомольск-на-Амуре,
Россия.

69



70 В. М. КОЗИН, Е. Г. РОГОЖНИКОВА

на воздушной подушке (СВП), т.е. посредством возбуждения резонансных изгибно-
гравитационных волн (ИГВ).

Сущность резонансного метода разрушения ледяного покрова, изложена в рабо-
тах [3; 6] и заключается в возбуждении в ледяном покрове резонансных изгибно-
гравитационных волн. Многие авторы занимались исследованием движения нагруз-
ки по ледяному покрову [9-10, 13,15] или влияния периодической внешней нагрузки
на колебания полубесконечной упругой пластины и полосы [11-12] как теоретически,
так и экспериментально [14]. Использование ледяного покрова в качестве взлетно-
посадочных полос исследовалось в работах[18-20].

В известных исследованиях рассматривалось движение одиночной нагрузки. Од-
нако, при выполнении ледокольных работ одним СВП его параметры могут оказать-
ся недостаточными для разрушения ледяного покрова заданной толщины. В таких
случаях эффективность ледокольных работ можно повысить за счет одновременно-
го использования нескольких судов, т.е. за счет интерференции возбуждаемых ими
ИГВ. При этом наиболее интенсивное разрушение ледяного покрова будет происхо-
дить позади судов на расстоянии от них равном примерно λр/4 [6; 14; 7] (где λр –
длина резонансных ИГВ [6]).

Данная работа посвящена исследованиям закономерностей напряженно-
деформированного состояния ледяного покрова при движении по нему двух
нагрузок. Предварительно выполненные экспериментальные исследования с полу-
натурными и натурными СВП показали перспективность такого подхода (рис.1-2)
[4].

Рис. 1. Спаренная работа СВП ”КнАПИ-1” и ”КнАПИ-2” при выходе на берег

Теоретические исследования влияния взаимного расположения СВП на парамет-
ры возбуждаемых ими ИГВ проводились на основании решения дифференциально-
го уравнения малых колебаний плавающей вязко-упругой пластины под действием
внешней нагрузки, которое можно записать в виде [9]:

Gh3

3 (1− τφu ∂
∂x)∇4w + ρ2gw + ρ1hu

2 ∂2w
∂x2
− ρ2u

∂Φ
∂x = −q, (1)
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Рис. 2. Счаливание кораблей на воздушной подушке ”Скат” для групповой работы по разру-
шению льда

где: G = 0.5E/(1 + ν) - модуль упругости льда при сдвиге; ν – коэффициент Пуас-
сона; h – толщина ледяного покрова; τφ - время релаксации деформаций; w - прогиб
льда; ρ1, ρ2 - плотность льда и воды; g – ускорение силы тяжести; ∇ - оператор на-
бла; u – скорость движения нагрузки; q – система перемещающихся давлений; Φ –
потенциал движения жидкости, удовлетворяющий уравнению Лапласа ∆Φ = 0.

Выражение для w получено в виде [17]:

w(x, y) = 4q0
π2·ρ2·υ2 ·
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0 λ2 · th(λH)×
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√
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;
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− gλth(λH)
u2

+ ρ1hα2λth(λH)
ρ2

+ α2,
здесь: q0 – интенсивность нагрузки; Ln – длина нагрузки; Вn – ширина нагрузки;

Н – глубина воды.
Работоспособность полученных зависимостей подтверждена путем сопоставления

результатов теоретических расчетов с экспериментальными данными, полученными
на упругих пленках [4; 7], в натурных условиях [2; 8] и естественном льду в ледовом
бассейне лаборатории «Ледотехника» Приамурского государственного университета
имени Шолом-Алейхема.

Масштаб моделирования ИГВ в ледовом бассейне размерами L× B× H=10×3×1 м
λ = 1:50 был выбран исходя из его размеров, при этом длина бассейна обеспечивала
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выход на стационарный режим движения моделей нагрузки [1]. Опыты проводились
при глубине воды 1 м и толщине намораживаемого модельного льда 0.3 см.

Для определения суммарных теоретических прогибов ледяного покрова при дви-
жении по нему двух нагрузок использовались зависимости:
wf (x, y) = w(x, y) + w(x, y − Ly),
здесь: Ly – расстояние между нагрузками при движении фронтом.
В качестве нагрузки использовалась схематизированная модель СВП «Мурена».

Ее параметры составляли: `m = 0.60 м; bm = 0.26 м; mm = 0.85 кг. Модель ледяного
покрова в ледовом бассейне приготавливалась намораживанием естественного льда
естественным холодом при температуре воздуха t = – (9 – 16)◦C, а его толщина со-
ставляла hm = 0.003 м. Глубина бассейна в опытах составила 40 см. Расстояние между
нагрузками изменялось от полного счаливания до расстояния Ly = 0.65 м. Дальней-
шее увеличение расстояния между моделями было ограничено влиянием размеров
бассейна на деформации модельного льда.

Расчеты были выполнены для полученных экспериментальных данных при пара-
метрах льда: ρл = 900кг/м3;h = 0.5м;Н = 20м;E = 1 · 109Н/м2.

На первоначальном этапе исследований с целью определения резонансной скорости
были выполнены эксперименты по буксировке одной модели (рис. 3).

Рис. 3. Характер разрушения модельного льда.

На втором этапе исследований проводились эксперименты по движению двух мо-
делей фронтом (рис. 4). Буксировка двух моделей осуществлялась с резонансной ско-
ростью, которая, так же как и для одиночной нагрузки равна 2.2 м/с.

Результаты сопоставления экспериментальных и теоретических исследований дви-
жения двух нагрузок по ледяному покрову достаточно хорошо совпадают (рис. 5).

При выполнении ледокольных работ путем возбуждения ИГВ возникает вопрос -
как оценить ледоразрушающую способность возбуждаемых ИГВ. Существуют раз-
личные критерии [16], в том числе и силовой.

Силовой критерий – теоретический уровень изгибных напряжений 2.1σu, при до-
стижении которого достигается полное разрушение льда при нагружении его резо-
нансными ИГВ.

Устойчивые результаты расчётов позволяют в качестве критерия для оценки ле-
доразрушающих способностей СВП принять теоретическое значение максимальных
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Рис. 4. Характер разрушения модельного льда толщиной hm=0.003 м после прохождения мо-
делей СВП массой mm=0.85 кг с резонансной скоростью um=2.2 м/с: а – счаливание моделей;
б – расстояние между моделями Ly = 0.52 м; в – расстояние между моделями Ly = 0.65 м.

изгибных напряжений, уровень которых соответствует началу полного разрушения
льда за движущимся СВП. Т. е. если при движении СВП во льду возникают напря-
жения, максимальные теоретические значения которых оказываются равными или
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Рис. 5. Сопоставление результатов теоретических исследований с экспериментальными при
движении одиночной нагрузки: 1 – экспериментальные исследования; 2 – теоретические ис-
следования.

больше найденного σх, то за судном, возбуждающим такие ИГВ, будет происходить
непрерывное полное разрушение ледяного покрова.

Средняя величина максимальных относительных напряжений σ̄x определялась по
формуле [16]:
σ̄x = σx

σu
, (4)

где: при σu =1.2 МПа (средний предел прочности пресноводного льда на изгиб во
время экспериментов) σ̄x составила 2.08, т.е. больше 2.

Максимальные нормальные по толщине пластины напряжения записываются в ви-
де:
σx = 6Mx

h2
, (5)

где: Мx – изгибающий момент, определяемый как:
Mx = −Gh3

3 ( ∂2

∂x2
(w + τφ

∂w
∂t ) + µ ∂2

∂y2
(w + τφ

∂w
∂t )).

В начале исследований были выполнены расчеты максимальных σx в зависимости
от скорости движения одного СВП и определена резонансная скорость, а затем для
двух.

Из рис.6 видно, что величина σ̄x превышала значение в 2.1 раза, что соответство-
вало полному разрушению ледяного покрова, подтвержденному результатами экспе-
риментальных исследований.

В результате экспериментально-теоретических исследований можно сделать следу-
ющие выводы:

1. Исследования показали целесообразность использования интерференции ИГВ,
возбуждаемых двумя СВП при движении фронтом для повышения эффективности
резонансного метода разрушения ледяного покрова.

2. Показана работоспособность использованных математических зависимостей при
исследованиях напряженно-деформированного состояния ледяного покрова от воз-
буждаемых в нем ИГВ, что позволяет использовать силовой критерий и посредством
теоретического прогноза разработать рекомендации для повышения ледоразрушаю-
щей способности группы СВП.
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Рис. 6. Зависимость σ̄x от расстояния между СВП при их движении фронтом

3. Использования СВП при движении «фронтом» достаточно перспективно, т.к.
есть возможность существенно повысить эффективность резонансного метода раз-
рушения ледяного покрова при его реализации группой, превышающей два и более
судов.

Выполненная работа показывает целесообразность дальнейших исследований в об-
ласти совершенствования ранее предложенного и оправдавшего себя резонансного ме-
тода разрушения ледяного покрова
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Abstract. The possibility of increasing the resonant method of the ice cover failure through the
use of interference excited by flexural-gravitational waves arising from the simultaneous motion of
several amphibian hovercrafts (AHC). AHCs move over the ice cover abreast. Experimental and
theoretical study the influence of the distance between loads on the stress-strain state of the ice
cover. The analysis is carried out on the basis of the solution of the differential equation describing
the visco-elastic oscillations of the ice cover from the action of a moving load. Solution of the
equation is obtained in integral form. Experimental studies were carried out in an ice basin on a
natural ice sheet.
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