
 

ИЗВЕСТИЯ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. МЕХАНИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 2024, 

№ 1,  с.  3–22

1. Введение. Теоретические исследования динамики ледяного покрова 
пока еще не позволяют ответить на многие практические задачи ледотехники. 
Опыты в ледовых бассейнах и тем более исследования поведения ледяного 
покрова в натурных условиях под действием различных динамических нагру-
зок весьма трудоемки и энергозатратны. Нестабильность во времени и мно-
гообразие свойств ледяного покрова, зависимость их от погодных и ледовых 
условий, влияние на них различных факторов, таких как: наличие снежного 
покрова и подледного течения; глубина акватории, ее переменность и рельеф 
дна; внутренняя напряженность льда, возникающая вследствие колебаний 
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Отмечено, что на основании наблюдений за колебаниями ледяного по-
крова в натурных условиях под действием движущихся нагрузок, т.е. при 
возбуждении изгибно-гравитационных волн (ИГВ), последний ведет 
себя аналогично упругой изотропной пластине.  На этом основании пред-
ложено новое направление в моделировании некоторых задач деформи-
рования ледяного покрова ИГВ на упругих пленках в обычных опытовых 
бассейнах. Возможность такой технологии подтверждена результатами 
сопоставления записей деформирования движущимися нагрузками 
упругого модельного слоя и натурного ледяного покрова. На основании 
теории подобия и размерностей получены зависимости для пересче-
та данных модельных испытаний на натуру. Отмечается, что затраты на 
проведение подобных модельных экспериментов несоизмеримо меньше 
с затратами при проведении опытов в ледовых бассейнах. Перечисляются 
ледотехнические задачи, при решении которых может быть использована 
разработанная методика моделирования ИГВ.
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уровня воды в водоеме, ветро-волновых нагрузок, дрейфа и подвижек ледяных 
полей; история ледостава и пр. создают дополнительные трудности в получении 
достоверных результатов. Уменьшить трудоемкость подобных экспериментальных 
исследований в полевых условиях на естественном льду вышеперечисленных 
и других задач, обеспечить стабильность свойств объекта исследований, полу-
чить устойчивые результаты и, тем самым, существенно облегчить достижение 
стоящих перед экспериментаторами целей, а также повысить энергоэффектив-
ность исследований, оценить целесообразность и уровень перспективности 
полученных решений некоторых ледотехнических задач предлагается с помо-
щью разработанной методики проведения модельного эксперимента в обычных 
(неледовых) опытовых бассейнах.

2. Краткий обзор известных методик моделирования ледяного покрова в ледовых 
бассейнах. Метод модельных испытаний для изучения ледовой ходкости судов 
впервые был предложен Л.М. Ногидом [1]. В.В. Лавров разработал способ по-
лучения в лабораторных условиях однородного льда пониженной прочности [2]. 
Выполненные на его основании И.И. Позняком и В.В. Лавровым испытания 
моделей судов в моделированном льду показали перспективность нового метода 
исследования ледовой ходкости судов, а с учетом теоретических обоснований 
Ю.А. Шиманского была доказана необходимость создания теоретических 
основ модельного эксперимента и специальной лабораторной базы. На этом 
основании в 1955 г. в СССР в Ленинграде (на Фонтанке) в институте Арктики 
и Антарктики (ААНИИ) был создан первый в мире опытовый ледовый бассейн. 
Положительный опыт его создания и эксплуатации привел к строительству по-
добных бассейнов во многих странах (Германии, США, Финдяндии, Японии, 
Канаде, Великобритании, Норвегии, Китае и др.). В настоящее время в мире 
построено и функционирует около 30 ледовых бассейнов, характеристики наи-
более крупных из них приведены в работах [2, 3].

Заслуживает внимания и опыт создания ледовых бассейнов в зимние периоды 
на поверхности естественных водоемов (рек и озер), когда для намораживания 
льда на их поверхности использовались отрицательные атмосферные темпера-
туры. Впервые подобная технология была использована при выполнении науч-
но-исследовательских работ в Институте машиноведения и металлургии ДВО 
РАН (г. Комсомольск-на-Амуре) и Приамурском государственном университете 
им. Шолом-Алейхема (г. Биробиджан) [4, 5]. Они представляли собой ледовые 
каналы размерами L × B = 8.0 × 3.0 м, выпиливаемые в ледяном покрове тол-
щиной 1.1 м озера Хорпи при глубине 2.8 м в районе г. Комсомольск-на-Амуре 
(рис. 1) [6] и во льду толщиной 0.8 м при глубине 2.2 м озера Клименкино (ЕАО) 
в районе п. Бира (рис. 2) [5].

Эксперименты с использованием природного холода также проводились 
в ледовых бассейнах Комсомольского-на-Амуре политехнического институ-
та (рис. 3) [4], Горьковского политехнического института (рис. 4) [4], а также 
в ледовом бассейне Приамурского государственного университета им. Шо-
лом-Алейхема (рис. 5) [7], созданного на площадях его учебных аудиторий [8] 
и поэтому являющимся уникальным среди известных подобных объектов. При 
использовании естественных низких температур для намораживания модельного 
слоя льда в подобных ледовых бассейнах пересчет моделируемых параметров 
на натуру проводился по методикам работ [2, 9].



МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗГИБНО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН...� 5

В первом в мире ледовом бассейне (бассейне ААНИИ) использовалась мето-
дика приготовления модельного эксперимента, разработанная Ю.А. Шиманским, 
Л.М. Ногидом, И.И. Позняком и В.И. Каштеляном. Ее суть заключалась в полу-
чении модельного льда за счет изменения концентрации соли в водном растворе 
и температуры намораживания льда [10]. Е. Enkvist для обеспечения равенства 
коэффициентов трения льда в модельных и натурных условиях предложил на-
носить на корпус модели судна соответствующее покрытие [11]. J. Schwarz для 
выполнения условия Коши предложил использовать “подогрев” модельного 
льда за счет повышения температуры воздуха над его поверхностью  [12]. Более 

Рис. 1. Ледовый бассейн на льду оз. Хорпи в районе г. Комсомольск-на-Амуре [6].

Рис. 2. Опыты по разрушению ледяного покрова с разводьем от движения модели подводного 
судна с резонансной скоростью [5].
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лучший результат в этом направлении был достигнут Н. Kaitagawa в результате 
быстрого нагрева воздуха в бассейне и усиленной вентиляции [13]. G.W. Timco 
рекомендовал для получения в ледовом бассейне лабораторного льда исполь-
зовать водный раствор карбамида, а прочность льда на изгиб менять путем 
изменения температуры воздуха над поверхностью льда, а не концентрации 
вещества в бассейне [14, 15]. Его исследования, направленные на дальнейшее 
совершенствование физико-механических характеристик лабораторного льда, 
привели к разработке карбамидного льда нового состава, получившего назва-
ние EG/AD/S‑ice [16]. Его свойства были всесторонне исследованы в Iwate 
Universiti (Япония) [17], Institute for Marin Dynamics (Канада) [18], US Army 
CRREL (США) [19], Technical Research Centre (Финляндия) [20] и Ship Research 
Institute (Япония) [21]. Такая технология приготовления модельного льда или ее 
модификации используются в ряде ледовых бассейнов мира [2]. Е. Enkvist  [22] 
и А. Nortala-Hoikkanen [23] разработали новый способ приготовления высоко-
зернистого льда, основанного на создании слоев льда с различными свойствами 
за счет варьирования количества компонентов в распыляемом над поверхностью 

Рис.  3. Приготовление модельного 
льда в ледовом бассейне.

Рис. 4. Приготовление композитной мо-
дели льда.

Рис. 5. Фрагмент разрушения сплошного ледяного покрова при движении модели подводного 
судна со скоростью Fr = 0.42 [7].
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льда водном растворе. Такая технология применяется при исследованиях вза-
имодействия судов и инженерных сооружений со льдом в ледовом бассейне 
Крыловского государственного научного центра (Санкт-Петербург) [2]. В начале 
80-х годов в Горьковском политехническом институте (ныне Нижегородский 
государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева) под руковод-
ством проф. В.А. Зуева возникло новое направление в теории и практике мо-
дельного эксперимента в ледовом бассейне, которое развивали Е.М. Грамузов, 
Б.П. Ионов, Ю.А. Двойченко, В.Б. Беляков и др.  [24–26]. В его основе в качестве 
базовой характеристики льда, отвечающей ряду требований  [2], была принята 
работа на его разрушение. С учетом этого были разработаны критерии подо-
бия и технология приготовления лабораторного льда. Метод показал хорошую 
сходимость результатов модельного эксперимента с натурными данными и его 
независимость от масштаба модели [2]. Аналогичный результат был получен 
при сопоставлении данных экспериментов с моделями подводных судов, полу-
ченных в ледовых бассейнах [5–7], с результатами теоретических расчетов для 
соответствующих ледовых условий. Следует отметить, что толщина намора-
живаемого льда в этих опытах составляла 1.5–2.0 мм, поэтому в последующих 
расчетах размеры зеркала в месте замеров деформаций и глубину бассейнов 
позволяли считать их бесконечными.

Наряду с методами моделирования взаимодействия судов и инженерных 
сооружений со льдом в ледовых бассейнах выполнены работы по созданию 
синтетического льда. Так, B. Michel разработал синтетический лед [28], техно-
логия приготовления которого состоит в поочередном нанесении на поверх-
ность воды смеси из пяти элементов: пластикового полиэтиленового порошка; 
пластиковых полиэтиленовых шариков; тяжелого растительного масла; легкого 
растительного масла и стеариновой кислоты с последующим затвердеванием 
этой смеси. Такой лабораторный лед обеспечивал моделирование его плотно-
сти, прочности на изгиб и модуля деформации при обеспечении стабильности 
физико-механических свойств в течение трех суток и возможность его исполь-
зовать при комнатной температуре. В 1970–1989 гг. в Канаде было построено 
четыре бассейна, в которых этот лед использовался для моделирования иссле-
дований взаимодействия инженерных сооружений с ледяным покровом. В 90-х 
годах в компании “Fleet Technoplogi Ltd. of Canada” был разработан новый тип 
гибридного льда [29], который производится путем внедрения пластиковых 
шариков на поверхность EG/AD/S раствора и последующего замораживания 
полученного состава. Отмечается, что использование этого типа льда в боль-
шом бассейне требует применения сложного и дорогостоящего оборудования 
для внесения и распределения по поверхности раствора пластиковых шариков 
перед замораживанием, что ставит под вопрос перспективность использования 
такой технологии [2]. Для облегчения процесса равномерного распределения 
шариков может использоваться разработанный автором статьи способ приго-
товления подобного модельного льда [30].

3. Целесообразность разработки методики моделирования ИГВ в ледяном 
покрове на упругих пленках. Проведенный обзор известных методик модели-
рования ледяного покрова в ледовых бассейнах и выполненные на их осно-
ве исследования показывают актуальность, практическую значимость и все 



8                                                 КОЗИН

возрастающий интерес к этой проблеме. Объяснить это довольно просто: бо-
лее 70% мировых запасов углеводородов находятся на дне замерзающих аква-
торий, для разработки и добычи которых придется ее решать. Использование 
традиционных технологий в этом направлении (строительство дорогостоящих 
опытовых ледовых бассейнов с использованием непростых способов получе-
ния модельного льда и пр.) требует значительных затрат на их реализацию. 
Такой подход в большинстве случаев вполне оправдан, т. к. процесс механи-
ческого разрушения ледяного покрова любым известным ледоразрушающим 
средством довольно сложный и энергоемкий. Так, при прокладке ледоколом 
канала в сплошном льду его энергия затрачивается на: изгиб бесконечной 
ледяной пластины; сопротивление ломке, обусловленное разрушением льда 
форштевнем и бортами судна; интенсивное трещинообразование во льду; 
преодоление сопротивления, обусловленного потерями энергии при соуда-
рениях корпуса ледокола со льдом; раскрытие магистральных трещин с после-
дующим образованием обломков льда; поворот и притапливание обломков, 
сопровождающиеся возникновением присоединенных масс воды, что требует 
дополнительных энергозатрат; раздвигание обломков льда; преодоление сил 
трения между корпусом судна, обломками льда и снежным покровом; смятие 
острых и неровных кромок канала; преодоление сопротивления воды; дробле-
ние обломков льда бортами судна; фрезерование льда, попадающего в диски 
гребных винтов; изменение посадки судна (возникновение крена и диффе-
рента) при его наползании на кромку льда; преодоление сил трения, возни-
кающих из-за налипания на смоченную судовую поверхность раздробленного 
льда и мокрого снега; буксировку носовой оконечностью обломков льда при 
работе ледокола “набегами” и пр.

Вместе с тем существует ряд практически важных ледотехнических задач, 
при решении которых можно не учитывать большинство вышеперечисленных 
энергозатрат, например, когда ставятся задачи по сохранению несущей способ-
ности ледяного покрова, его упругого деформирования (в области работы зако-
на Гука), когда нет механического контакта технических средств со льдом и пр. 
К ним можно отнести: разрушение ледяного покрова и заторов резонансными 
изгибно-гравитационными волнами (ИГВ); определение безопасных режимов 
эксплуатации ледяных переправ; рекомендации по использованию ледяного 
покрова в качестве взлетно-посадочных полос; оптимизация технологии про-
ведения взрывных работ с использованием энергии ИГВ, возбуждаемых при их 
выполнении; всплытие подводных судов в сплошном льду при его разрушении 
резонансными ИГВ (бесконтактным методом) [32, 33] и пр.

К аналогичным задачам можно отнести исследования возможностей на-
чинающегося использоваться открытого сравнительно недавно резонансного 
метода разрушения льда, реализуемого судами на воздушной подушке (СВП) 
(рис. 6) [34–36]. Для этого следует изучить влияние на них различных факторов, 
таких как: ширина акватории; близость береговой кромки к месту выполне-
ния ледокольных работ и ее форма; наличие во льду локальных неоднородно-
стей в виде майн, свободных кромок льда или сквозных раскрытых трещин 
и разводий; заторошенность льда и ориентация гряды торосов по отношению 
к направлению движения судна; наличие подводных островов, приводящих 
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к возникновению гидроударов при разрушении льда гидродинамическими 
нагрузками; интерференция и дифракция возбуждаемых ИГВ при разрушении 
ледяного покрова резонансным методом; режимы нагружения льда динамиче-
скими нагрузками; трансформация параметров ИГВ, возбуждаемых движущи-
мися нагрузками с их выходом со льда на берег и последующим сходом с него; 
гидрология русла водоема и пр.

Очевидно, что при решении подобных задач, когда не обязательно исполь-
зовать модель разрушаемого льда, т. е. при деформировании льда в пределах 
работы закона Гука, можно использовать модель неразрушаемого льда в виде 
упругих пленок. Такое заключение было сделано нами на основании результатов 
наблюдений за поведением ледяного покрова в натурных условиях А.Д. Сы-
тинского, В.П. Трипольникова [37] и В.Н. Смирнова [38, 39]. В своих работах 
авторы отмечали, что при воздействии на лед движущихся нагрузок, т. е. при 
возбуждении ИГВ, а также при ветро-волновых и кратковременных нагруз-
ках, последний ведет себя аналогично упругой изотропной пластине. На  этом 

Рис. 6. Примеры использования резонансного метода разрушения ледяного покрова СВП:
(a) – “Вояжер”; (b) –  “Ларус”; (c) – “BHT”; (d) – канадскими судами; (e) –  “Скат”; 
(f) –  “Мурена”.
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основании и было предложено новое направление в моделировании некоторых 
задач деформирования ледяного покрова, например ИГВ, на упругих пленках 
в обычных опытовых бассейнах. Очевидно, что затраты на проведение подобных 
модельных экспериментов несоизмеримо меньше с затратами при проведении 
опытов в ледовых бассейнах, представляющих собой огромные морозильные ка-
меры с использованием сложных технологий приготовления лабораторного льда.

В некоторых более сложных случаях, когда моделирование деформирования 
ледяного покрова на упругих пленках не позволяет полностью ответить на все 
вопросы, а также, например, при исследовании перспективности новых реше-
ний в области ледотехники, полученные на упругих пленках результаты могут 
рассматриваться как предварительные, а затем при необходимости – более 
детально анализироваться в ледовых бассейнах с использованием известных 
моделей разрушаемого льда. Очевидно, что такой комбинированный подход 
также уменьшит трудоемкость исследований.

4. Обоснование возможности моделирования ИГВ в ледяном покрове на упру-
гих пленках. Для подтверждения возможности моделирования ИГВ в ледяном 
покрове на упругих пленках было проведено сопоставление картин деформа-
ций натурного льда и модельного слоя в виде упругой пленки от движущихся 
нагрузок. С этой целью в опытовом бассейне Комсомольского-на-Амуре го-
сударственного университета размерами L × B× T = 45.0 × 4.2 × 3.1 м было 
изготовлено модельное поле из упругого полимерного материала размерами 
L × B=10.5 × 3.5 м и толщиной 1 мм (рис. 7). В качестве движущейся нагрузки 
использовалась модель подводного судна, изготовленная в масштабе 1 : 200 
на основе теоретического чертежа обощенного типа современной атомной 

Рис. 7. Общий вид модели сплошного ледяного покрова из упругого полимерного ма-
териала [4].
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подводной лодки, разработанного в соответствии с рекомендациями рабо-
ты [49] (при водоизмещении натурного судна 6000 т длина модели составила 
60.0 см) (рис. 8).

Записи деформаций модельного льда при движении модели подводного судна 
(рис. 9,b,c) осуществлялись с помощью бесконтактных датчиков (рис. 12,b), которые 
затем сравнивались с результатами известных натурных экспериментов (рис. 9,a), полу-
ченных в [41] при стационарном движении снегохода массой 335 кг по ледяному 
покрову толщиной 16 см с различными скоростями. При этом автор выделил 
и охарактеризовал следующие режимы: 1 – υ < 0.6 cmin (где cmin – минимальная 
скорость распространения ИГВ, соответствующая минимуму фазовой ско-
рости на дисперсионной кривой и являющаяся резонансной скоростью ИГВ 
в сплошном льду Vр [45]), когда деформации льда подобны квазистатическим; 
2 – при 0.6 cmin < υ < 0.85 cmin наступает ранний переходный режим, в течение 
которого кривизна прогиба льда увеличивается; 3 – позднему переходному 
режиму соответствуют скорости движения нагрузки 0.85 cmin < υ < cmin, когда 
появляются две волновые системы впереди и позади источника, при этом мак-
симум впадины отстает от источника; 4 – при cmin < υ < (gH)1/2 (где Н – глубина 
воды) имеет место двухволновой режим с относительно короткими впереди 
идущими волнами (изгибными) и более длинными волнами позади источни-
ка (гравитационными); 5 – когда скорость источника соответствует υ  > (gH)1/2, 
наступает “псевдобезнагрузочный” режим, позади идущая волна исчезает, 
а остается только более короткая впереди бегущая волна.

Для сопоставления этих данных c результатами выполненных модельных 
экспериментов при разных масштабах моделирования [3, 6] были выбраны 
наиболее близкие к указанным режимам случаи буксировок модели.

В этом разделе также уместно привести результаты крупной серии полевых 
испытаний по проекту Kiwi 131 [50], который был реализован на морском льду 
вблизи острова Тент-Айленд в проливе Макмердо (Канада). Глубина аквато-
рии составляла от 350 до 450 м при толщине льда 1.6 м. В качестве движущейся 
нагрузки использовался грузовой автомобиль массой 2100 кг. Вдоль ледяной 
дороги протяженностью 6 км с помощью блоков тензодатчиков измерялись 
максимальные нормальные изгибные напряжения во льду при изменении 
скорости автомобиля в диапазоне от 4.5 до 27.0 м/с. Очевидно, что характер 
изменения напряжений соответствует профилю возбуждаемых ИГВ. Примеры 
записей тензодатчиков приведены на рис. 10.

Рис. 8. (a) – общий вид использованной модели; (b) – момент “заныривания” модели 
подводного судна под кромку модельного льда.
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В результате, как видно из рис. 9, рис. 10 и рис. 11, c наблюдается качественное 
соответствие результатов натурных наблюдений модельным данным. Следует 
отметить, что на это соответствие не влияют масштабы моделирования (кривые 
на рис. 9,b получены при масштабе 1 : 200, а кривые на рис. 9,c – при масштабе 
1 : 500) и место расположения движущейся нагрузки относительно поверхности 
льда (надо льдом или под ним).

На основании этого сделано заключение, что для моделирования ИГВ в ле-
дяном покрове могут быть использованы упругие пленки. После чего встал 
вопрос о получении критериев подобия при моделировании ИГВ в ледяном 
покрове на упругих пленках, т. е. обеспечении условий, выполнение которых 
позволит пересчитать моделируемые параметры с модели на натуру.

5. Условия моделирования параметров ИГВ. Способы проведения модельного 
эксперимента и условия подобия при моделировании ИГВ в ледяном покрове 
на упругих пленках пока не рассматривались [4]. Для их получения рассмотрим 
упругие колебания ледяного покрова от действия движущейся с постоянной 

Рис. 9. Профили ИГВ от движения нагрузок: (a) – данные натурных экспериментов [41]; 
(b) – модельные данные по работе [6]; (c) – модельные данные по работе [3].
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скоростью v сосредоточенной силы P. Ограничиваясь малыми изгибными ко-
лебаниями ледяного покрова, дифференциальное уравнение изгиба ледяной 
пластины можно записать в виде [42]:	

( )
2

4
2

0

; 0L v V
z

wD w h gw P x vt y
t t =

∂ ∂ϕ∇ + ρ + ρ + ρ = δ − −
∂ ∂

,
                       

(5.1)

где ( )= − µ3 21/ 2 1D Eh  – цилиндрическая жесткость ледяной пластины; E – модуль 
упругости льда; μ – коэффициент Пуассона; Ф – потенциал движения жидко-
сти, удовлетворяющий уравнению Лапласа во всем объеме воды и условиям 
непроницаемости на дне бассейна; g – ускорение силы тяжести; h – толщина 
ледяного покрова; Р – внешняя нагрузка; w – прогиб льда; ∇  – дифференциаль-
ный оператор набла; δ – дельта-функция Дирака; ρv, ρl – плотность воды и льда.

Приводя уравнение (5.1) к безразмерному виду и используя известные 
теоремы подобия [43, 44, 45], получаем для моделирования следующие условия:
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Рис. 10. Показания тензодатчиков для различной скорости (м/с) движения нагрузки: 
(a) – 4.5; (b) – 8.9; (c) – 13.8; (d) – 15.7; (e) – 17.5; (f) – 18.4; (g) – 20.8; (h) – 23.2; (i) – 25.8; 
(j) – 27.0 [50].
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где idem означает соответствие (выполнение) соотношений для модельных 
и натурных условий, σ – напряжения в ледяном покрове; Т – характерный 
промежуток времени; Н – глубина воды.

Поскольку модельный материал, имитирующий ледяную пластину упругими 
пленками, по физико-механическим свойствам может существенного отличаться 
от свойств естественного натурного льда и их нельзя изменить, введем обозначения:

 
 

,β = н

м

Е

Е   
N

M

ρ
γ =

ρ
.
                                                     

(5.3)

Для большинства материалов μ < 0,5 т. е. μ2 значительно меньше единицы. 
Поэтому изменение μ сравнительно слабо сказывается на величине D и даже 
значительные отклонения от равенства μN = μM не могут существенно отраз-
иться на подобии элементов изгиба [45]. Таким образом, строгое выполнение 
равенства коэффициентов Пуассона при моделировании необязательно.

Из условий (5.2) следует, что в качестве временного масштаба следует при-
нимать величину ( )ρ

1/85/ VD g , а в качестве линейного — ( )ρ
1/4

/ VD g , которая 
совпадает с параметром упругого основания плавающей ледяной пластины 
и характеризует поперечный размер чаши статического прогиба льда. Дей-
ствие нагрузки, движущейся со скоростью  v, будет характеризоваться отно-
шением X = /v gH , — формально совпадающим с критерием Фруда, моде-
лирующим постоянство отношения инерционных сил к силам тяжести. Ус-
ловие ρ =2 /Lv E Ch  (критерий Коши) характеризует динамические явления 
в изотропных упругих телах и с физической точки зрения выражает постоян-
ство отношения сил динамического характера (сил инерции) к восстанавли-
вающим силам упругости [45].

Поскольку в  формировании ИГВ участвуют силы тяжести, упругости 
и инерционные силы, то при моделировании процесса распространения волн 
необходимо одновременно выполнение условий Fr  и Ch [45]. Это требование 
выполняется при β = LH /LM (где  L – характерный линейный размер; индексы 

“н” и “м” соответствуют натуре и модели), т. е. выбранный для моделирования 
ледяной пластины материал однозначно определяет модуль геометрическо-
го подобия, что исключает возможность его изменения. Данное заключение 
принципиально отличает возможность моделирования поведения льда на 
упругих пленках от его моделирования в ледовых бассейнах.

Учитывая введенные обозначения и безразмерные соотношения (5.2), получаем:

N N N3 1/2 1/2 1/2

M M M

P V T
            

P V T
−= β = β γ = β

                 
N N N N N1

M M M M M

H h w L
       

H h w L
−

λ
= βγ = = = = β

λ .                               (5.4)

Полученные зависимости и являются формулами пересчета моделируемых па-
раметров на натуру, т. е. основой методики моделирования ИГВ на упругих пленках.
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6. Проверка работоспособности разработанной методики моделирования ИГВ. 
С этой целью модельные эксперименты по моделированию ИГВ на упругих 
пленках также проводились в опытовом бассейне Амурского гуманитарно-пе-
дагогического государственного университета, размеры которого составляли 
L ×B ×H  = 5.0 × 1.8 × 0.6 м [32]. В качестве модельного льда использовалась 
листовая резина толщиной 2 мм и плотностью 2300 кг/м3. Значение ее модуля 
упругости определялось из испытаний на растяжение на специально изготов-
ленном стенде [4] при скоростях нагружениях, соответствующих скоростям рас-
пространения резонансных ИГВ. Его среднее значение составило Ем= 10 МПа, 
что, в соответствии с (3), обеспечивало проведение модельных экспериментов 
в масштабе 1 : 500, т. к. наиболее вероятное значение модуля упругости для льда 
было принято ЕN = 5 ГПа и  Lρ  = 920 кг/м3 [47]. Таким образом, моделировался 
ледяной покров толщиной 1 м.

Для обеспечения положительной плавучести пластины (плотность резины 
больше плотности воды) под нее укладывалась тонкая полиэтиленовая пленка 
толщиной 15 мкм, при этом края пластины по всему периметру оставлялись 
свободными (рис. 11,a). В качестве движущихся нагрузок (источников ИГВ) ис-
пользовались катящийся ролик массой 110 г (рис. 12) и модель подводного судна, 
длина которой в соответствии с масштабом моделирования (1 : 500) составила 
24 см (рис. 11,d). По результатам опытов с катящимся роликом сравнивался 
общий характер деформаций модельного и натурного льда.

Запись профиля возбуждаемых ИГВ осуществлялась с помощью программы 
SCRViewer (V 1.0.4), которая позволяет конвертировать полученные данные 
в пакет Excel для более удобной и простой обработки результатов. Результаты 
этих записей для модели судна представлены на рис. 9,c, а фрагмент такой за-
писи для ролика – на рис. 11,c.

Для записи колебаний модельного слоя использовался инфракрасный бес-
контактный преобразователь линейных перемещений SG732, принцип действия 
которого основан на оптической триангуляции c цифровой обработкой с помощью 
микроконтроллера и передачей величины перемещения по последовательному 
каналу RS‑485 на компьютер через USB‑порт (рис. 11,c). В качестве оптического 
модуля использовался инфракрасный излучающий диод и позиционно-чувстви-
тельный детектор (рис. 11,b).

Интересующий диапазон изменения скоростей, определяемый толщиной 
слоя воды, выбирался с учетом размеров бассейна так, чтобы сделать минималь-
ным влияние отраженных волн на волновую систему около движущегося груза.

По результатам опытов с катящимся роликом сравнивался общий характер 
деформаций модельного и натурного льда. Поскольку моделирование величины 
действующей на лед нагрузки в упругой зоне нагружения не представляло ин-
тереса (амплитуда ИГВ была на порядки меньше их длины, что обеспечивало 
моделирование в пределах работы линейной теории волн, т. е. прогибы льда 
были пропорциональны величине нагрузки), то сравнивались относительные 
деформации max/w w w=  натурного (по работе [48]) и модельного льда. Сравнение 
проводилось в зависимости от S = /S λ , (где S  – расстояние, проходимое ИГВ; 
λ – длина ИГВ), т. к. при выбранном b толщина натурного льда и глубина воды, 
определяющие λ, нe были смоделированы. Результаты сравнения приведены на 
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рис. 13 и в табл. 1. На их основании можно сделать вывод, что в рамках упругой 
модели льда поведение ледяного покрова под действием рассмотренных динамиче-
ских нагрузок можно исследовать с помощью подобных модельных экспериментов.

7. Заключение. На основе полученных результатов можно сделать вывод, что 
качественно, а некоторые параметры колебаний ледяного покрова и количе-
ственно моделируются по разработанной методике вполне удовлетворительно. 
Это позволяет в лабораторных условиях предварительно исследовать вопросы, 
теоретическое исследование которых затруднительно, а в натурных ледовых 
условиях – практически невыполнимо [52], а также решать обратные задачи – 
проверять достоверность соответствующих условиям моделирования полученных 
теоретических решений. Следует отметить особенность разработанной мето-
дики моделирования льда: выбранный для моделирования ледяной пластины 

Рис. 11. Техническое обеспечение модельных экспериментов: (a) – общий вид модели 
неразрушаемого льда; (b) – бесконтактный преобразователь линейных перемещений; 
(c) – типовая запись показаний датчика (d) – модель подводного судна [5].

Рис. 12. Общий вид движущейся нагрузки и деформаций модельного поля [40].
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материал однозначно определяет модуль геометрического подобия. Данное 
заключение принципиально отличает возможность моделирования поведения 
льда на упругих пленках от его моделирования в ледовых бассейнах. Из этого 
следует, что используя модельный материал с разными модулями упругости 
можно менять масштаб моделирования в широких диапазонах, т. е. исследовать 
влияние масштабного эффекта на результаты экспериментов. Кроме этого, выби-
рая соответствующий масштаб моделирования, можно устранить влияние огра-
ничение размеров зеркала бассейна на измеряемые параметры, т. е. моделировать 
бесконечное ледяное поле. С помощью опытов в обычных (неледовых) бассейнах 

Рис. 13. Сопоставление кривых относительных деформаций натурного льда (–——) и мо-
дельного слоя (____) при движении сосредоточенной нагрузки при различных относи-
тельных скоростях χ.

Таблица 1. Сопоставление натурных данных с результатами модельных экспериментов

Источники 
данных

Параметры льда, ИГВ и глубины акватории

h, м E, МПа ρЛ, 
кг/м3

H, м λ, м V, 
м/с

Vp, м/с

Модельный 
эксперимент 5⋅10–4 5 2300 0.02 0.23 0.50 0.44 

(χ = 1.14)

Пересчет по 
формулам (4) 0.5 5⋅103 920 3 230 8.86 8.86 

(χ = 1.0)

Теоретический 
расчет 
(по зависимостям 
работы [2])

0.5 5⋅103 920 8 260 8.86 8.86 
(χ = 1.60)

Данные 
натурных 
наблюдений 
(по работе [49])

0.6 – – 5 200 8.72 7.00 
(χ = 1.39)
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можно относительно несложно исследовать целесообразность и перспективность 
предлагаемых подходов при решении реальных ледотехнических задач. Не только 
качественно, но и количественно получить информацию о деформированном 
состоянии ледяного покрова на основании простого и недорогого модельного 
эксперимента на стадии упругого деформирования льда, т. е. до достижения его 
предельных (разрушающих) изгибных напряжений. Таким образом, в пределах 
работы упругой модели льда основные закономерности поведения ледяного по-
крова под действием выше отмеченных динамических нагрузок можно исследо-
вать с помощью подобных модельных экспериментов.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института машиноведения 
и металлургии Хабаровского Федерального исследовательского центра ДВО РАН.
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Abstract – It is noted that, based on observations of fluctuations of the ice cover in natural 
conditions under the influence of moving loads, i. e., when excitation of flexural gravity 
waves (FGW), the latter behaves similarly to an elastic isotropic plate. On this basis, a new 
direction has been proposed in modeling some problems of deformation of the FGW ice 
cover on elastic films in conventional experimental basins. The possibility of this tech-
nology is confirmed by the results of comparing records of deformation by moving loads 
of an elastic model layer and a natural ice cover. Based on the theory of similarity and 
dimensions, dependencies were obtained for converting model test data to full scale. It is 
noted that the costs of conducting such model experiments are disproportionately less 
than the costs of conducting experiments in ice basins. Ice engineering problems are list-
ed, in solving which the developed FGW modeling technique can be used.

Keywords: ice cover; elastic films; similarity criteria; modeling; flexural gravity 
waves
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