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Аннотация. На основании современной физической модели, описывающей сово-

купность напряжений и деформаций, возникающих при действии на плавающую 

пластину внешней нагрузки, получены данные для выяснения точного значения кри-

терия, который приводит к полному разрушению льда амфибийным судном, у кото-

рого вся масса поддерживается над водой силами избыточного давления воздуха, 

постоянно нагнетаемого под днище, с учетом рельефа льда и слоя снега на ледяной 

поверхности. Физическая зависимость между напряжениями и деформациями опи-

сывалась материалом Фойгта. Снежный покров моделировался вязким слоем. 
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Abstract. This paper indicates the feasibility of using the resonance method of ice cover 

destruction by amphibious air-cushion vehicles. The essence of flexural–gravity resonance 

is explained, as well as the possibility of applying this method to solve a number of ice-
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engineering problems: breaking ice cover in shallow waters, where the water depth is  

inaccessible to icebreakers due to their draft; breaking ice jams and ice gorges during 

spring break-up to prevent destructive floods; breaking ice over large areas when servicing 

hydroelectric power plants and opening the ice cover of reservoirs and river bays to enable 

earlier navigation on inland waterways, etc.  

Based on the theoretical dependencies developed for calculating the stress–strain state of 

the ice cover under a moving load, the results are obtained for determining the ice-breaking 

capacity of vessels with account for variations in water depth and the presence of a snow 

cover on the ice under resonant conditions. When describing the relations between stresses 

and strains in ice, the Voigt model of viscoelastic deformation is used. The snow cover is 

modeled as a viscous layer.  

It is found that such ice conditions as water depth and snow-covered ice significantly affect 

the ice-breaking capability, i.e., the efficiency of ice cover destruction by the resonance 

method. Dependencies are presented for determining the main vessel parameters that  

ensure complete destruction of the ice cover with a given ice thickness and specified ice 

conditions. It is concluded that, to increase efficiency, icebreaking operations should  

be initiated in snow-free ice areas, near the shore, and in shallow waters. 
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Введение 

 

Целесообразность реализации метода разрушения льда с помощью резонанса [1], 

заключающегося в обеспечении совместных колебаний льда и воды и приводя-

щего к его растрескиванию при движении амфибийного судна (СВП) со скоростью, 

соответствующей значительному увеличению высоты колебаний льда [2], возни-

кает при затруднительном применении самоходных специализированных судов, 

предназначенных для различных ледокольных операций. Таковыми являются: раз-

рушение ледяных образований в местах возвышения дна, т.е. подводного рельефа, 

при котором глубина воды меньше, чем в окружающих точках; ликвидация скоп-

ления льдин во время ледохода, а также шуги и других видов внутреннего льда  

в период весеннего ледостава с целью упреждения возникновения затопления тер-

риторий; обеспечение в весенний период более раннего передвижения любых су-

дов по водным путям. 

Для решения перечисленных ледотехнических задач судну следует обеспечить 

необходимую ледоразрушающую способность [3, 4]. Для ее оценки нужно полу-

чить зависимость толщины разрушаемого льда от массы судна и давления в его 

воздушной подушке при резонансной скорости движения [1] с учетом соответ-

ствующих ледовых условий. Эта зависимость для чистого от снега льда для фик-

сированной глубины воды приведена в работе [5]. Обычно ледяной покров без 

снега встречается редко. В процессе выполнения работ по разрушению льда 
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изменяется и глубина воды. Эти ледовые условия существенно влияют на пара-

метры возбуждаемых изгибно-гравитационных волн (ИГВ) [6, 7], т.е. их ледораз-

рушающую способность, что требует корректировки полученных зависимостей. 

Целью работы является определение зависимости толщины льда, разрушае-

мого СВП при движении со скоростью резонансных ИГВ [1], от глубины воды и 

наличия снежного покрова. 

Статья состоит из введения, двух разделов и заключения. В первом разделе 

приведены основные использованные теоретические зависимости, во втором – ре-

зультаты определения ледокольных качеств судов. 

 

1. Основные теоретические зависимости 

 

В большинстве задач по разрушению ледяного покрова используется модель 

материала, обладающего свойством возвращаться в изначальную форму при упру-

гой деформации, при этом его физико-механические свойства не зависят от 

направления приложения нагрузки. Для описания совокупности напряжений и  

деформаций, возникающих при воздействии на плавающую пластину внешней 

нагрузки, используются зависимости изгиба упругих пластин. Однако ледяной  

покров является материалом с неодинаковыми свойствами по различным направ-

лениям из-за перепада температуры по толщине льда, химического состава и нали-

чия примесей, кристаллической структуры, минерализации, степени покрытия  

поверхности льда снегом, фазы ледового режима и пр. В задачах волновых коле-

баний льда это учитывается благодаря использованию модели многослойного ма-

териала, у которого свойства одинаковы во всех направлениях только в каждом 

отдельном слое, с последующим переходом к изотропному материалу с модулем 

упругости, получаемым из соотношения модулей упругости слоев материала. Таким 

образом, зависимость между напряжениями и деформациями во льду носят вязко-

упругий характер и зависят от режима нагружения. Учет этих свойств в условиях 

изгибно-гравитационного резонанса (ИГР) позволяет избавиться от неопределенно-

сти в теоретических решениях и получить реальную картину напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС) ледяного покрова вблизи приложенной нагрузки. 

Как известно [8], для описания волновых колебаний льда при ИГР можно при-

нять закон деформирования упруго-запаздывающей среды Кельвина–Фойгта. То-

гда дифференциальное уравнение вязкоупругих колебаний ледяного покрова при 

установившемся движении сосредоточенной силы Р с постоянной скорость v бу-

дет иметь вид [5]: 
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 (1) 

где: G – модуль сдвига для льда; h – толщина ледяной пластины;  – векторный 

дифференциальный оператор; τф – время уменьшения напряжений в е раз (е – ос-

нование натурального логарифма); w – прогиб льда; ρв, ρc, ρл – плотность воды, 

снега и льда; g – ускорение свободного падения; с–коэффициент вязкости снега; 

Ф – скалярная функция, описывающая потенциальное течение жидкости; δ –функ-

ция Дирака, описывающая сосредоточенные силы; x, y, z – неподвижная система 

координат. 



Козин В.М. Влияние ледовых условий на эффективность разрушения ледяного покрова 

157 

Его решение для нагрузки в виде амфибийного судна длиной 2а и шириной 2в 

записывается как 
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Максимальные погонные напряжения (отнесенные к единице длины) опреде-

лялись из зависимостей: 
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Определение ледокольных качеств амфибийных судов 

 

На основании выполненных экспериментов в опытовых бассейнах, на мелко-  

и крупномасштабных моделях, а также на натурных СВП [1] с использованием 

критерия полного разрушения ледяного покрова, разработанного с помощью 

оценки уровня теоретической плотности потенциальной энергии изгиба пласти-

ны U [9] 

 2 2 22 2(1 )
4 (1 )

x y x y xy

h
U dxdy

G

 

− −

 =  + −   + +  +    (4) 

рассчитана зависимость толщины разрушаемого льда от параметров амфибийных 

судов – массы М и давления в воздушной подушке Рвп (рис. 1). Следует заметить, 

что под полным разрушением будем понимать не только образование во льду 

сквозных трещин, их раскрытие и смещение кусков ледяного покрова относи-

тельно друг друга, но и такую стадию его разрушения, когда его несущая способ-

ность не превышает архимедовых сил плавучести обломков льда, что происходит 

при достижении теоретической плотности потенциальной энергии при его изгибе 

определенного уровня [5]. 
 

 

Рис. 1. Зависимость толщины разрушаемого льда от параметров амфибийных судов 

Fig. 1. Dependence of the thickness of breakable ice on the parameters of amphibious vessels 
 

Полученная зависимость рассчитана при глубине воды Н = 5м и отсутствии 

снежного покрова. При других глубинах и наличии снега параметры ИГВ, а зна-

чит, и их ледоразрушающая способность существенно изменяются [1, 6]. Поэтому 

полученную зависимость необходимо корректировать при изменении глубины  

и заснеженности ледяного покрова с помощью коэффициента k = U0/Uсн, где: U0 –

плотность энергии при отсутствии снежного покрова и глубине Н = 5 м; Uсн – плот-

ность энергии при наличии снега и других глубинах.  

В качестве примера на рис. 2 приведены результаты расчета этого коэффици-

ента для заснеженного ледяного покрова толщиной h = 0.5 м с наиболее вероят-

ными физико-механическими характеристиками льда: G = 4 ГПа, µ = 0,34 [5]; 

снега: с = 0.3·105 пуаз; ρc = 200 кг/м3 [10, 11] и разных глубин. 
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Рис. 2. Зависимость  коэффициента k от условий ледовой обстановки  

при толщине льда h = 0.5 м: 1 – без снежного покрова; при его наличии:  

2 – hc = 0.25 м; 3 – hc = 0.50 м; 4 – hc = 0.75 м; 5 – hc = 1.00 м 

Fig. 2. Coefficient k as a function of ice conditions at the ice thickness h = 0.5 m: 

(1) without snow cover; with snow cover at hc = (2) 0.25, (3) 0.50, (4) 0.75,  

and (5) 1.00 m 
 

Тогда масса СВП, достаточная для разрушения заснеженного ледяного покрова 

и заданной глубины, определится из выражения 

 * .M Mk=  (5) 

 

Заключение 

 

Выполненные исследования позволяют сделать вывод о существенном влия-

нии на ледоразрушающую способность, т.е. эффективность разрушения ледяного 

покрова резонансным методом, таких ледовых условий, как глубина воды и засне-

женность льда. Используя приведенные на рис.1, 2 зависимости и выражение (5), 

можно определить основные параметры СВП (массу и давление в воздушной по-

душке), гарантирующие полное разрушение ледяного покрова с заданными его 

толщиной и ледовыми условиями. Из полученных результатов также следует, что 

ледокольные работы для повышения их эффективности следует начинать на чи-

стых от снега участках льда и вблизи берега, на отмелях, т.е. на малых глубинах. 
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