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 Приведены результаты исследований возможностей резонансного метода разрушения
льда (РМРЛ), реализуемого амфибийными судами на воздушной подушке (СВП) при их движе-
нии по льду со скоростью резонансных изгибно-гравитационных волн (ИГВ). При такой скорости 
минимальная частота изгибных колебаний, распространяющихся в свободной плавающей пла-
стине, совпадает с минимальной фазовой скоростью изгибно-гравитационных волн. В этом 
случае архимедовы силы поддержания (силы плавучести) полностью уравновешиваются гид-
родинамическими силами, и вода перестает поддерживать ледяной покров, т.е. его равновесие 
достигается только за счет внутренних сил упругости, возникающих в самой пластине. Это при-
водит к резкому увеличению амплитуды возбуждаемых ИГВ. Рассмотрена возможность повы-
шения эффективности РМРЛ за счет интерференции резонансных ИГВ, возбуждаемых одно-
временно несколькими СВП. Результаты получены на основании экспериментов, выполненных:
в ледовом бассейне; с крупномасштабными моделями СВП в полевых условиях; с натурными 
СВП в различных условиях ледовой обстановки, а также с использованием теоретических за-
висимостей, полученных для расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) ледяно-
го покрова от действия движущейся нагрузки. При определении ледоразрушающей способно-
сти судов учитывались изменение глубины водоема и наличие на льду снежного покрова в 
условиях изгибно-гравитационного резонанса (ИГР). При описании вязкоупругого характера 
соотношения между напряжениями и деформациями во льду использовалась обобщенная 
модель деформирования вязкоупругой среды Максвелла – Кельвина – Фойгта. Снежный по-
кров моделировался вязким слоем. Приведены зависимости, позволяющие определить увели-
чение толщины льда, разрушаемого резонансным методом, за счет одновременного использо-
вания нескольких судов, движущихся фронтом, т.е. при расположении судов на линии, перпен-
дикулярной их курсу следования. Зависимости получены с учетом влияния на эффективность 
РМРЛ снежного покрова, глубины водоема и расстояния между судами. 
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 The results of studies of the possibilities of the resonant method of ice destruction imple-
mented by amphibious hovercraft when they move across the ice at the speed of resonant bend-
ing and gravitational waves are presented. At this speed, the minimum frequency of bending 
vibrations propagating in a free floating plate coincides with the minimum phase velocity of gravi-
tational waves. In this case, the Archimedean forces of support (buoyancy forces) are completely
balanced by hydrodynamic forces, and the water ceases to support the ice sheet, i.e. its equilib-
rium is achieved only due to internal elastic forces arising in the plate itself. This leads to a sharp
increase in the amplitude of the excited gravitational waves. The possibility of increasing the
efficiency of the method of ice destruction due to the interference of resonant gravitational waves
excited simultaneously by several amphibious hovercraft is considered. The results were ob-
tained on the basis of experiments performed: in an ice basin; with large-scale models of am-
phibious hovercraft in the field; with full-scale amphibious hovercraft in various ice conditions, as 
well as using theoretical dependencies obtained for calculating the stress-strain state of the ice 
cover from the action of a moving load. When determining the ice-breaking capacity of vessels, 
changes in the depth of the reservoir and the presence of snow cover on the ice under conditions
of bending-gravitational resonance were taken into account. A generalized Maxwell-Kelvin-Voigt
model of deformation of a viscoelastic medium was used to describe the viscoelastic nature of
the relationship between stresses and deformations in ice. The snow cover was modeled by a
viscous layer. Dependences are given that make it possible to determine the increase in the 
thickness of the destroyed ice by the resonant method due to the simultaneous use of several
vessels moving in front, i.e. when ships are located on a line perpendicular to their course. The
dependences were obtained taking into account the effect of snow cover, reservoir depth and
distance between vessels on the efficiency of the method of ice destruction. 
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Введение 
 
Большие энергетические затраты на разрушение 

льда традиционными технологиями (ледоколами, суда-
ми ледового плавания, ледокольно-ледоочиститель-
ными приставками и пр.), их ограниченность, а часто и 
невозможность использования в сложных ледовых 
условиях обусловливают необходимость поиска новых 
средств и методов решения различных ледотехнических 
задач. К ним можно отнести: разрушение ледяного по-
крова на мелководье, когда глубина акватории оказыва-
ется не доступной для ледоколов из-за их осадки;  
разрушение заторов и зажоров во время весенних ледо-
ходов с целью предотвращения разрушительных навод-
нений из-за их низкой эффективности; разрушение льда 
на больших площадях при обслуживании ГЭС и вскры-
тии ледяного покрова водохранилищ и заливов рек с 
целью более раннего открытия навигации из-за их низ-
кой производительности; околка маломерных судов, 
вмерзших в ледяной покров, так как при использовании 
в таких случаях ледоколов возникают опасные для 
обеспечения прочности судов силы бокового сжатия и 
пр. Перспективы более успешного решения этих про-
блем появляются в связи с открытием сравнительно 

недавно способности амфибийных судов на воздушной 
подушке (СВП) разрушать ледяной покров при их дви-
жении по льду со скоростью резонансных изгибно-
гравитационных воли (ИГВ) [1–12], т.е. резонансным 
методом [14]. При такой скорости минимальная частота 
изгибных колебаний, распространяющихся в свободной 
плавающей пластине, совпадает с минимальной фазовой 
скоростью изгибно-гравитационных волн. В этом случае 
архимедовы силы поддержания (силы плавучести) пол-
ностью уравновешиваются гидродинамическими силами, 
и вода перестает поддерживать ледяной покров, т.е. его 
равновесие достигается только за счет внутренних сил 
упругости, возникающих в самой пластине. Это приво-
дит к резкому увеличению амплитуды возбуждаемых 
ИГВ, что значительно повышает энергоэффективность 
разрушения льда резонансным методом (РМРЛ) по срав-
нению с известными технологиями.  

 
1. Обзор работ по влиянию ледовых  
условий на параметры ИГВ 

 
Многообразие ледовых условий, безусловно, влия-

ющих на напряженно-деформированное состояние 
(НДС) ледяного покрова при распространении в нем 
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ИГВ, в том числе и при реализации РМРЛ [13], явилось 
основанием для проведения данного обзора. Так, в ра-
боте [30] исследована зависимость НДС ледяного по-
крова от его физико-механических свойств в условиях 
ИГР. Поведение ледяного покрова под действием дви-
жущейся нагрузки рассмотрено при колебаниях участка 
дна в работе [16]. Влияние на НДС ледяного покрова 
сквозных трещин и наличия торосов при различной их 
ориентации по отношению к направлению движения 
нагрузки исследовано в работе [30]. Решение по распро-
странению волн в прямоугольном канале конечной и 
малой глубин для ледяного покрова, прикрепленного к 
его стенкам, получено в работе [17]. Авторами [18] ис-
следована задача о распространении ИГВ в покрытом 
льдом канале прямоугольного сечения. В работе [19] 
изучено влияние гидростатического и гидродинамиче-
ского давлений на колебания ледяного покрова в канале 
под действием движущейся нагрузки. В работах [20–22] 
решены задачи о взаимодействии поверхностных волн и 
ИГВ с вертикальной преградой и о поведении полубес-
конечного ледяного покрова на поверхности жидкости 
конечной глубины под действием нагрузки, движущей-
ся с постоянной скоростью вдоль кромки льда и по сво-
бодной поверхности жидкости. Автором работ [23; 24] 
получено решение линейной гидроупругой задачи об 
установившихся вынужденных колебаниях полубеско-
нечного ледяного покрова под действием локализован-
ной внешней нагрузки. Исследовано поведение ледяного 
покрова в зависимости от частоты колебаний внешней 
нагрузки и граничных условий на краю пластины. В ра-
боте [25] изучено влияние подледного течения и снежно-
го покрова на распространение ИГВ, генерируемых в 
сплошном ледяном поле под действием периодической 
перемещающейся системы давлений и начальных де-
формаций. Исследованы неустановившиеся колебания 
сплошного ледяного покрова, возникающие под действи-
ем атмосферных возмущений в условиях ледового сжа-
тия и скорости дрейфа льда и др. Изучено влияние бито-
го льда на образование гравитационных волн, вызванных 
движением внешней нагрузки вдоль канала. Решению 
нестационарной задаче об ИГВ на поверхности заморо-
женного ледового канала, вызванных движением внеш-
ней нагрузки, исследованию реакции ледяного покрова 
на нагрузку, движущуюся по замерзшему каналу, посвя-
щены работы [26–28]. Ограниченность ледяного покрова 
при локальном действии нагрузки рассмотрена в работе 
[29]. На основании модельного эксперимента в опытовом 
бассейне исследовано влияние близости береговой кром-
ки, режимов и направления движения модели СВП вдоль 
нее, а также наклонности дна водоема на параметры воз-
буждаемых при этом ИГВ [42].  

Краткий обзор выполненных исследований говорит 
об актуальности рассмотренных ледотехнических задач. 
Из него также можно сделать вывод, что влияние на 
толщину льда, разрушаемого резонансными ИГВ, т.е. в 
условиях ИГР, таких параметров ледовых условий, как 
наличие снежного покрова и глубина водоема, ранее не 

рассматривалось [14], хотя они, как показали результаты 
экспериментов в большинстве случаев реальной ледовой 
обстановки [16], являются одними из основных и в боль-
шей степени влияющих на эффективность РМРЛ [30].  

Опыт использования СВП в одиночном режиме 
движения при реализации РМРЛ описан в работах [1; 3; 
31; 32]. Очевидно, что при выполнении ледокольных 
работ резонансным методом одним СВП его параметры 
(водоизмещение и давление в воздушной подушке, 
определяющие ледоразрушающую способность СВП 
[14]), могут оказаться недостаточными для разрушения 
ледяного покрова необходимой толщины в конкретных 
ледовых условиях. В таких случаях их эффективность, 
как показали выполненные эксперименты, можно суще-
ственно повысить при одновременном групповом движе-
нии нескольких судов, т.е. за счет использования интерфе-
ренции возбуждаемых ими ИГВ [14; 33]. С целью оценки 
эффективности таких режимов движения, т.е. целесооб-
разности проведения исследований в этом направлении, 
были осуществлены эксперименты с крупномасштабными 
моделями СВП и десантно-штурмовыми кораблями на 
воздушной подушке «Скат» [14]. 

После выполненных исследований, показавших их 
перспективность и одновременно невероятно большие 
затраты на их проведение с привлечением СВП в 
полевых условиях, дальнейшие, более детальные экс-
перименты по изучению возможностей групповой 
работы СВП были продолжены в созданном для 
решения подобных ледотехнических задач в опытовом 
бассейне лаборатории механики сплошных сред 
Амурского гуманитарно-педагогического государствен-
ного университета [30]. Серии этих экспериментов 
выполнены с использованием разработанной методики 
моделирования ИГВ в ледяном покрове на упругих 
пленках и изготовленных схематизированных моделей 
СВП «Зубр» в масштабе 1:500. Их параметры составля-
ли: lm=0,11 м; bm=0,04 м; m=0,046 кг. В качестве мо-
дельного поля использовалась упругая (резиновая) 
пленка толщиной 2 мм с модулем упругости Em=6 
МПа. В ходе экспериментов исследовалось влияние 
глубины воды и расстояния между моделями на сум-
марную амплитуду возбуждаемых резонансных ИГВ 
(рис. 1). Технология их проведения описана в работе 
[30], а конечные результаты представлены на рис. 2.  

 

Рис. 1. Движение нагрузок «фронтом» по упругой пленке 

Fig. 1. Movement of loads "front" on an elastic film 
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Рис. 2. Зависимость относительных суммарных амплитуд, 
возбуждаемых в пленке резонансных ИГВ 2 1/w w w  (w2 – 

амплитуда при движении двух моделей; w1 – амплитуда  
при движении одной модели), от глубины Н и расстояния  
между моделями LY: 1 – Н=0,02 м; 2 – Н=0,04 м; 3 – Н= 0,06 м;  
                                            4 – Н=0,60 м 

Fig. 2. Dependence of relative total amplitudes excited in the film 
of resonant IWGs (w2 – amplitude during movement of two mod-
els; w1 – amplitude during movement of one model), on depth H 
and distance between models LY: 1 – H=0.02 m; 2 – H=0.04 m;  
                               3 – H=0.06 m; 4 – H=0.60 m 

Аналогичные эксперименты были проведены и в 
ледовом бассейне лаборатории ледотехники Приамур-
ского государственного университета им. Шолом-
Алейхема. Для их проведения использовалась схемати-
зированная модель СВП «Мурена» [30]. В масштабе 1: 60 
ее длина составляла lm = 0,50 м, ширина bm = 0,22 м. Мас-
са модели в опытах изменялась в диапазоне 0,94 ÷ 1,60 кг 
с помощью балласта, а скорость – в диапазоне um =  
= 1,26 ÷ 2,20 м/с при толщине намораживаемого льда h = 
0,002 м. Резонансная скорость определялась эксперимен-
тально и составляла um = 1,57 м/c. Модель ледяного по-
крова в ледовом бассейне при глубине Н = 0,9 м приго-
тавливалась намораживанием естественного льда ука-
занной толщины естественным холодом при температуре 
воздуха t = – (9 ÷ 16) °C. 

На рис. 3 показан характер разрушения наморожен-
ного в ледовом бассейне модельного льда в зависимо-
сти от взаимного расположения моделей СВП и скоро-
сти их буксировки, а на рис. 4 – одна из их типовых за-
писей полученных зависимостей [33]. 

 

  

а       b 

  

с       d 

Рис. 3. Характер разрушения модельного льда в зависимости от взаимного расположения моделей СВП: а – полное счаливание 
моделей при скорости, превышающей резонансную; b – полное счаливание моделей при движении с резонансной скоростью;  
c – расстояние между моделями равнялось bm, при движении с резонансной скоростью; d – расстояние между моделями равнялось 2bm, 
                                                                                 при движении с резонансной скоростью 

Fig. 3. The nature of the destruction of model ice depending on the relative position of the hovercraft models: a – complete merging of the 
models at a speed exceeding the resonant speed; b – complete merging of the models when moving at a resonant speed; c – the distance 
between the models was equal to bm, when moving at a resonant speed; d – the distance between the models was equal to 2bm,  
                                                                                          when moving at a resonant speed 

1 
2 

3 4 
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Рис. 4. Зависимость прогибов модельного льда толщиной  
hm = 0,002 м при движении моделей СВП «фронтом»:  
1 – полное счаливание; 2 – расстояние между моделями,  
       равное bm; 3 – расстояние между моделями, равное 2 bm 

Fig. 4. Dependence of deflections of model ice with thickness  
hm = 0.002 m when moving models of hovercraft "front":  
1 – full coupling; 2 – distance between models equal to bm;  
                     3 – distance between models equal to 2 bm 

 
2. Выбор реологической модели  
деформирования ледяного покрова 

 
При решении ледотехнических задач лед обычно 

рассматривается как упругий изотропный материал [35–
39], а для изучения его НДС привлекается аппарат тео-
рии изгиба упругих пластин [34; 40–42]. В действитель-
ности ледяной покров обладает анизотропией вслед-
ствие градиента температуры по его толщине, различ-
ного химического состава, ориентации кристаллов по 
слоям, наличия примесей и снежного покрова, истории 
ледостава и др. 

При колебательных процессах неупругие свойства 
льда приводят к диссипации механической энергии, 
проявляющейся в затухании колебаний. Известные ис-
следования [48] показывают, что вязкоупругие свойства 
ледяного покрова хорошо описываются линейными мо-
делями неупругих сплошных сред. 

В настоящей работе исследуется воздействие на ле-
дяной покров нагрузки, движущейся с резонансной ско-
ростью. Принимая во внимание интересующие нас па-
раметры льда и значения длин ИГВ при резонансе, по-
лучаем, что периоды волн изменяются в пределах  
τр=5 – 20 с [13]. В таких случаях более подходящей мо-
делью, описывающей колебания ледяного покрова под 
действием движущейся с резонансной скоростью 
нагрузки, является модель Кельвина – Фойгта [48; 49]. 
Это заключение подтверждают результаты численного 
анализа математических моделей льда работы [50]. Од-
нако, как показали более детальные исследования, бо-
лее высокая сходимость результатов расчетов с данны-
ми натурных экспериментов [51; 52] была получена при 
использовании обобщенной модели Максвелла и Кель-
вина – Фойгта, т.е. последовательно соединенных их 
узлов (рис. 5) [30]. 

 

Рис. 5. Обобщенная (четырехпараметрическая) модель 
Максвелла – Кельвина – Фойгта 

Fig. 5. Generalized (four-parameter) Maxwell-Kelvin-Voigt  
model 

 
В реальных ледовых условиях чистый от снега ле-

дяной покров встречается редко, поскольку более 80 % 
территории РФ в зимний период покрывается снежным 
поровом [57], т.е. при проведении ледокольных работ 
движение СВП в условиях заснеженного ледяного по-
крова будет основным режимом. Влияние снежного 
покрова, лежащего на ледяной пластине при возбужде-
нии во льду резонансных ИГВ от движущейся нагрузки 
на их параметры, еще мало изучено [53], поэтому воз-
никает необходимость оценить его на НДС ледяного 
покрова в условиях ИГР, тем более, что высота снежно-
го покрова в северных регионах России может значи-
тельно превышать 1 м. Наличие снега на ледяном по-
крове, как показали результаты экспериментально-
теоретических исследований [53], значительно усилива-
ет затухание колебаний льда от движущейся нагрузки, 
т.е. уменьшает амплитуду возбуждаемых ИГВ и, соот-
ветственно, эффективность РМРЛ [14].  

 
3. Теоретические зависимости для расчета  
НДС заснеженного ледяного покрова  
на поверхности водоема конечной глубины  

 

С учетом инерционных сил 
2

2
ρс c

w
h

t




 и сил вязкости 

2
cη ch w

t





 дифференциальное уравнение малых изги-

бных колебаний ледяного покрова при действии на него 
движущейся системы поверхностных давлений q с уче-
том слоя снега и при использовании обобщенной моде-
ли деформирования Максвелла – Кельвина – Фойгта 
можно записать в виде [53]: 
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P и Q – линейные дифференциальные операторы;ρс  – 

плотность снежного покрова; 1ρ – плотность льда; 2ρ  – 

плотность воды; q – система поверхностных давлений; 
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ηс  – коэффициент внутреннего трения снега; hc – тол-

щина снежного покрова; τm , τk  – времена релаксации 

для моделей Максвелла и Кельвина – Фойгта; Gm и Gk – 
соответствующие модули упругости при сдвиге; g – 
ускорение свободного падения; h – толщина льда; w – 
вертикальное перемещение льда и воды;  = (x,y,z,t) – 
функция потенциала скорости жидкости, удовлетворя-

ющая уравнению Лапласа 0 .   

Решение уравнения (3.1) для оценки уровня НДС 
получено с помощью интегральных преобразований 
Фурье в виде [30]: 
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Изгибные и касательные напряжения вычислялись 
по зависимостям: 
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(3.2) 

4. Результаты расчета влияния снежного  
покрова и глубины водоема на напряженное  
состояние ледяного покрова 

 
На основании выполненных экспериментов в опы-

товых бассейнах на мелко- и крупномасштабных моде-
лях, а также на натурных СВП [14] с использованием 
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критерия полного разрушения ледяного покрова, разра-
ботанного с помощью оценки уровня теоретической 
плотности потенциальной энергии изгиба пластины 
[13], получена зависимость массы СВП Мс от макси-
мальной толщины ледяного покрова, который способно 
полностью разрушить судно резонансным методом при 
заданном давлении в воздушной подушке (ВП) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Зависимость массы СВП М и давления в воздушной 
подушке Рвп от толщины разрушаемого ледяного покрова h 

Fig. 6. Dependence of the mass of the air cushion M and the pressure 
in the air cushion Pvp on the thickness of the destroyed ice cover h 

 
Результаты этих расчетов получены при глубине 

воды Н = 5 м и отсутствии снежного покрова. Как было 
отмечено выше, при других глубинах и наличии снега 

параметры ИГВ, а значит, и их ледоразрушающая спо-
собность существенно изменяются. Из этого следует, 
что полученную зависимость необходимо корректиро-
вать при других ледовых условиях.  

В работе [13] показано, что полное разрушение ле-
дяного покрова ИГВ происходит при достижении тео-
ретической плотности потенциальной энергии при его 
изгибе определенного уровня, величина которой зави-
сит от возникающих изгибных и касательных напряже-
ний. Тем не менее в данной работе для оценки ледораз-
рушающей способности ИГВ при изменении ледовых 
условий учитывалось только изменение σx(max), так как 
влияние остальных составляющих при ИГР полагалось 
незначительным (форма прогибов пластины была близ-
ка к цилиндрической). Это подтверждено результатами 
модельных экспериментов в натурных условиях с круп-
номасштабными моделями СВП [14] (рис. 7, а, b), а 
также с натурными судами в условиях ИГР (рис. 7 с, d). 
Из этого следует, что при максимальном возрастании 
амплитуд ИГВ магистральные раскрытые трещины в 
ледяном покрове, приводящие к его полному разруше-
нию, возникают в направлении, перпендикулярном 
направлению движения нагрузок. В этих случаях фрон-
ты ИГВ максимальных амплитуд при ИГР формируют-
ся перпендикулярно направлению их распространения, 
т.е. вдоль оси ОХ (рис. 7, е). Это соответствовало воз-
никновению σx(max) и приводило к разрушению ледяного 
покрова.  

 

     

а      b 

      

c      d 

Рис. 7. Ориентация фронтов резонансных ИГВ (поперечных раскрытых магистральных трещин) относительно направлений  
их распространения (направлений движения возбуждающих их нагрузок) при разных толщинах льда: а – h = 0,03 м [16] (стрелкой  
           показано направление движения модели СВП); b – h = 0,08 м [16]; c – h = 0,60 м [6]; d – h = 0,26 м [14]; e – h = 0,18 м [58] 

Fig. 7. Orientation of the fronts of resonant IGBs (transverse open main cracks) relative to the directions of their propagation (directions  
of movement of the loads exciting them) for different ice thicknesses: a – h = 0.03 m [16] (the arrow shows the direction of movement  
                                  of the SVP model); b – h = 0.08 m [16]; c – h = 0.60 m [6]; d – h = 0.26 m [14]; e – h = 0.18 m [58] 
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Рис. 7. Окончание 

Fig. 7. The end 

 
На основании этого сделан вывод, что по интенсив-

ности изменения этих напряжений можно судить об 
изменении ледоразрушающей способности ИГВ в дру-
гих условиях ледовой обстановки. На рис. 8 представ-
лены результаты расчетов по зависимостям (3.2) коэф-
фициентов этого влияния k1 = σх/σхsH , где: σх – макси-
мальные нормальные напряжения при Н = 5 м и 
отсутствии снежного покрова; σхsH – максимальные 
нормальные напряжения при наличии снега и различ-
ных глубинах.  

 

Рис. 8. Зависимость относительных максимальных напряжений 
от глубины акватории для толщины ледяного покрова h = 0,5 м:  
1 – без снежного покрова и при его наличии: 2 – hc = 0,25 м;  
             3 – hc = 0,50 м; 4 – hc = 0,75 м; 5 – hc = 1,00 м 

Fig. 8. Dependence of relative maximum stresses on the depth of 
the water area for ice cover thickness h = 0.5 m: 1 – without snow 
cover and with it: 2 – hc = 0.25 m; 3 – hc = 0.50 m; 4 – hc = 0.75 m;  
                                             5 – hc = 1.00 m 

 
Поскольку энергия на разрушение льда зависит в 

квадратичной степени от изгибных напряжений [13], то 
зависимость массы СВП от максимальной толщины 
разрушаемого льда с учетом глубины воды и снежного 
покрова М* следует корректировать по формуле:  

 М* = Мс k1
2
. (4.1) 

 

5. Повышение эффективности РМРЛ  
при движении судов «фронтом» 

 
Линейная постановка задачи исследований и коге-

рентность ИГВ, возбуждаемых движущимися нагрузка-
ми, позволяют на основании принципа суперпозиций 
использовать их интерференцию для определения сум-
марных амплитуд волн, а значит, благодаря линейной 
зависимости между деформациями и изгибными 
напряжениями, и их ледоразрушающей способности.  

Для определения суммарных прогибов ледяного по-
крова при движении по нему двух нагрузок «фронтом» 
w f (x, y) использовалась зависимость: 

 ( , ) ( , ) ( , ),f Yw x y w x y w x y L    (5.1) 

где LY – расстояние между нагрузками в направлении 
оси OY, т.е. в поперечном направлении.  

Верификация выражения (5.1) осуществлена сопо-
ставлением экспериментальных данных с результатами соот-
ветствующих расчетов по зависимости (3.2). На рис. 9, а, 
представлены результаты сопоставления для льда, моде-
лируемого упругой пленкой, с использованием двух схе-
матизированных моделей СВП «Зубр», а на рис. 9, b – ре-
зультаты сопоставления для намораживаемого льда 
с использованием двух моделей СВП «Мурена». 

Удовлетворительное совпадение результатов экспе-
риментальных и теоретических исследований (см. рис. 9) 
позволяет получить основной и обоснованный резуль-
тат данной работы – на примере двух СВП показать 
увеличение ледоразрушающей способности РМРЛ при 
его реализации. Для этого достаточно рассчитать коэф-

1 
2 3 

4 
5 
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фициент увеличения деформации k2, представляющий 
собой отношение максимального прогиба льда при 
групповом движении нагрузок к максимальному про-
гибу от прохождения одиночной нагрузки k2 = w2 / w1 

(где w2 – прогиб льда при одновременном движении 
двух нагрузок; w1 – прогиб льда при движении одиноч-
ной нагрузки) в зависимости от расстояния между ни-
ми. Такое использование коэффициента k2 для опреде-
ления изменения ледоразрушающей способности ИГВ 
возможно вследствие прямо пропорциональной связи 
между деформациями и изгибными напряжениями, воз-
никающими в ледяном покрове. Результаты экспери-
ментов с натурными СВП подтверждают данное заклю-
чение [13]. 

 

a 

 

b 

Рис. 9. Результаты сопоставления экспериментальных данных 
с результатами расчетов: а – относительные суммарные 
прогибы пленки 2 1/w w w  (w2 – прогибы при движении двух 

моделей; w1 – прогибы при движении одной модели)  
от расстояния между ними LY: 1 – эксперимент; 2 – расчет;  
     b – прогибы ледяной пластины: 1 – эксперимент; 2 – расчет 

Fig. 9. Results of comparison of experimental data with calculation 
results: a – relative total deflections of the film (w2 – deflections 
during movement of two models; w1 – deflections during 
movement of one model) from the distance between them LY:  
1 – experiment; 2 – calculation; b – deflections of the ice plate:  
                            1 – experiment; 2 – calculation 

 
В качестве примера приведены результаты расче-

тов по зависимости (5.2) для следующих значениях 
параметров нагрузки, соответствующих натурному 
СВП «Зубр»: Ln=57,3 м; Bn=22,3 м; q0=5,3103 Н/м2; 
ρ1=900 кг/м3; ρ2=1000 кг/м3; E=1109 Н/м2; ν=0,33;  
τ =0,69 с; H=5 м; h=1 м. Их результаты представлены 
на рис. 10.  

 

Рис. 10. Коэффициент увеличения деформации пластины k2 
при движении по ней нагрузок 

Fig. 10. The coefficient of increase in deformation of the plate k2  
when loads move along it 

 
На основании вышеизложенного следует, что при 

использовании, например, двух СВП, их суммарная 
нагрузка на лед в зависимости от расстояния между 
ними М** составит: 

 М**=М* k2.  (5.2) 

Тогда соответствующую толщину разрушаемого 
льда можно определить при помощи зависимости, при-
веденной на рис. 10, заменив Мс на М**. 

 
Заключение 

 
Экспериментально и теоретически доказана воз-

можность существенного повышения эффективности 
РМРЛ, реализуемого двумя СВП при их движении 
«фронтом». Полученные результаты позволяют в зави-
симости от наличия СВП с заданными параметрами и 
ледовой обстановки определить предельно максималь-
ные расстояния между ними, гарантирующими им не-
обходимую ледоразрушающую способность. Это поз-
воляет разработать рекомендации для повышения эф-
фективности РМРЛ за счет расширения полосы 
разрушаемого льда с одновременным обеспечением 
наибольшей безопасности эксплуатации СВП с учетом 
их плохой управляемости на низких скоростях, т.е. при 
реализации РМРЛ. Из полученных результатов следу-
ет, что благодаря такому использованию СВП есть 
возможность существенно повысить эффективность 
РМРЛ при его реализации группой судов, т.е. состоя-
щей из двух и большего количества СВП. На основа-
нии выполненных расчетов для реальных ледовых 
условий, при которых могут эксплуатироваться суще-
ствующие и перспективные СВП при реализации 
РМРЛ с целью решения различных ледотехнических 
задач, возникает необходимость существенно коррек-
тировать известные зависимости [13] (см. рис. 10) для 
определения их ледоразрушающей способности. Так, 
отсутствие снежного покрова и выход с глубокой воды 
на мелководье ледоразрушающую способность судов 
можно существенно увеличить. Из этого следует, что, 
если на акватории, где планируется выполнение ледо-
кольных работ с использованием РМРЛ, имеются мел-
ководные участки чистые от снега, то работы по раз-

1 

2 

1 
2 
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рушению льда следует начинать с них. После образо-
вания на этих участках свободной кромки льда область 
разрушения ледяного покрова значительно проще 
расширить с меньшими энергозатратами, так как не-

сущая способность ледяного покрова при наличии в 
нем раскрытых трещин, майн или открытых участков 
воды существенно, а иногда и в несколько раз, снижа-
ют его несущую способность [13]. 
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