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Рассмотрены подходы к физическому моделированию льда как материала и ледяно-
го покрова как специфического природного объекта при модельных испытаниях су-
дов и морских инженерных сооружений в ледовых бассейнах. Выполнен анализ спо-
собов получения моделей льда частично удовлетворяющих условиям теории подо-
бия. Показаны новые способы моделирования и получения ледяного покрова более
полно удовлетворяющих методам теории моделирования.
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1. Введение. Сложность процессов взаимодействия судов и сооружений со льдом не
всегда позволяет составить достоверную математическую модель такого взаимодей-
ствия. Поэтому получение данных о ледовых качествах судов еще при проектирова-
нии приводит к необходимости обращаться к экспериментальным методам исследо-
вания на моделях. Сейчас в мире насчитывается более 15 работающих ледовых бассей-
нов, в которых проводятся испытания судов в сплошных, битых, торосистых льдах,
моделируется работа буровых установок и мостовых опор в ледовых условиях с целью
прогнозирования силового воздействия льда на суда и морские сооружения, исследу-
ется работа различных устройств и систем, повышающих эффективность проведения
операций во льдах.

Основной проблемой моделирования ледового сопротивления является создание
физической модели льда, адекватно отображающей его взаимодействие с судами и со-
оружениями в натурных условиях.

Теоретические обоснования моделирования движения судов во льдах, разработаны
в середине прошлого века Ю.А. Шиманским и Л.М. Ногидом (г. Санкт-Петербург) [1,
2]. Согласно этой теории, основными критериями подобия являются:
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где ,  – плотность натурного и модельного льда; ,  – плотность воды натуры и
модели; E,  – модуль упругости и коэффициент Пуассона для льда; ,  – разру-
шающие лед нормальные напряжения; fn, fm – коэффициенты трения льда о корпус
для натуры и модели;  – геометрический масштаб моделирования; hn, hm – толщина

натурного и модельного ледяного покрова;  – число Фруда;  –

число Рейнольдса;  – число Коши; ,  – скорости движения натуры и
модели; ,  – кинематический коэффициент вязкости жидкости натуры и модели.

К этим критериям также иногда добавляют критерий А.С. Аткинса [3], учитываю-
щий трещинообразование в ледяном покрове.

(1.2)

где Yn – ледовое число; l – характерная длина дефектов кристаллической решетки;
 – вязкость разрушения.
Полное сопротивление среды при движении судна во льдах R обычно представляет-

ся в виде:

(1.3)

где  – сопротивление разрушения льда и трения его о корпус;  – сопротивление
обломков;  – сопротивление воды.

Различная природа сил, составляющих ледовое сопротивление, подчиняющихся
разным законам, требует при моделировании одновременного выполнения перечис-
ленных критериев подобия (формула (1.1)). Этого, как правило, достичь не удается, и
обычно речь идет лишь о частичном подобии.

В этой статье выполнен анализ существующего опыта, а также приведены новые
подходы к физическому моделированию льда как материала и ледяного покрова как
специфического природного объекта в задачах оценки воздействия льда на суда и
морские инженерные сооружения.

2. Анализ накопленного опыта моделирования ледяного покрова. Казалось бы, матери-
алом для имитации ледовых условий мог бы стать тонкий естественный лед, но его по-
вышенная прочность по сравнению с требуемой теорией моделирования при сохране-
нии геометрического подобия по толщине ( ) делает его малопригодным для
испытаний. В соответствии с условиями (1.1) необходимо, чтобы прочность и упру-
гость модели льда были в масштаб раз меньше, чем у натуры при сохранении постоян-
ного отношения . При таком подходе модельный лед становится более пластич-
ным, чем упругим телом, что при его разрушении приводит к несоответствию геомет-
рии образования трещин с натурными условиями и, как следствие, к нарушению
динамического подобия.

Поэтому во всем мире ведутся поиски новых моделей льда как в отношении мате-
риала, его имитирующего, так и в отношении управления его характеристиками.

К настоящему времени в мировой практике накоплен широкий опыт моделирова-
ния льда, а также создано большое количество различных видов лабораторного льда.

Первая методика ледового модельного эксперимента была разработана в ААНИИ
при участии Ю.А. Шиманского, Л.М. Ногида, И.И. Позняка, В.И. Каштеляна и ис-
пользовалась в первом ледовом бассейне при исследовании ходкости судов в ровных
однородных сплошных льдах [1]. Ее основу составляло предположение, что силы со-
противления, не зависящие от скорости движения (прямое сопротивление), можно
строго моделировать по условию Фруда, а разрушение ровного однородного сплош-
ного льда корпусом ледокола происходит главным образом под действием изгибных
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напряжений. Поэтому в качестве главного параметра, характеризующего физическую
модель льда, была выбрана прочность льда на изгиб, измеренная при разрушении пла-
вающей балки-полоски.

Однако такой метод проверки адекватности модельного льда до сих пор является
основным в российских и зарубежных ледовых бассейнах.

Для обеспечения в модельном эксперименте соответствующих характеристик дви-
жения эталонной модели Лавров разработал особую методику, основанную на извест-
ном тогда свойстве льда уменьшать прочность с ростом содержания соли [4]. Суть ее
заключается в том, что в воде растворяется поваренная соль до концентрации 7‰.
При замораживании водного раствора концентрированный солевой рассол не замер-
зает, а скапливается между кристаллами льда, уменьшая тем самым прочность ледя-
ного покрова. Такая модель льда получила название «лабораторный лед Лаврова (“Na-
Cl-ice”). Однако, полученный таким образом моделированный лед обладает повы-
шенной пластичностью. Из-за этого не выполняется одно из главных условий
моделирования – равенство отношения предела прочности к модулю упругости у на-
турного и у модельного льда . Это не позволяет непосредственно
моделировать силы разрушения при движении ледокола.

Пересчет результатов опытов в лабораторном льду на натуру производится с помо-
щью поправочных коэффициентов, определяемых эмпирическим путем с помощью
прогона модели эталонного ледокола с известными натурными данными.

Главным недостатком модели Лаврова является невыполнение условия моделиро-
вания, заключающегося в отношении предела прочности к модулю упругости натур-
ного и модельного ледяного покрова, что приводит несовпадению феноменологиче-
ской картины разрушения натурного ледяного покрова и модельного льда. Это не поз-
воляет получить в опытах силы, которые в соответствии с законом моделирования
Ньютона были бы в куб масштаба раз меньше натурных. Поэтому последующие ис-
следования были направлены на поиск новых критериев моделирования, позволяю-
щих наиболее достоверно отражать взаимодействия корпуса судна с ледовыми образо-
ваниями, используя модель соленого льда Лаврова.

Исследования, направленные на поиск нового критерия моделирования, привели
Е. Энквеста в 70-х годах прошлого века к осознанию важности критерия Коши при
моделировании процесса разрушения ледяного покрова. Однако, предложенная им
методика моделирования льда для бассейна WARC (сейчас Aker Arctic) [5] оказалась не
очень удачной. Исследования показали, что для выполнения условия Коши необхо-
димо использовать в модельном эксперименте лабораторный лед, динамический ко-
эффициент трения которого о корпус модели в 2.0–2.5 раза больше натурного значе-
ния, что достигалось путем нанесения на корпус модели судна соответствующих по-
крытий. Подобная вариация не устраняла недостатки модели ААНИИ, но вносила
дополнительную условность в проведение экспериментов.

Следующим важным этапом стал предложенный И. Шварцем новый метод и новая
модель лабораторного льда [6]. Он предложил использовать при моделировании в ка-
честве базовой характеристики льда отношение модуля упругости к пределу прочно-
сти на изгиб, что должно было обеспечить совместное выполнение критериев Фруда и
Коши. Значение этого соотношения проверялось в ходе эксперимента по облому кон-
сольной балки-полоски на плаву. Этот метод получил очень широкое распростране-
ние в ледовых опытовых бассейнах. Почти все дальнейшие исследования были на-
правлены на подбор такого материала для модели льда, который наиболее бы полно
соответствовал критериям подобия метода Шварца. Однако, этот метод не позволяет
достигнуть полного моделирования сил, связанных с взаимодействием тел со льдом,
не позволяет уверенно предсказывать ледовое сопротивление движению судов и ледо-
вые нагрузки на платформы. Причины этого разобраны далее при изложении опыта,
полученного в этой области сотрудниками НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Тем не менее,

σ = σ(( / ) ( / ) )n mE E
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стоит отметить, что метод моделирования Шварца используется в настоящее время
практически во всех опытовых бассейнах мира при создании новых образцов морской
и речной ледотехники [7].

В гамбургском ледовом бассейне HSVA (Hamburg Ship Model Basin, Hamburg, Ger-
many) под руководством И. Шварца были произведены специальные исследования
лабораторного льда, полученного из раствора с низкой концентрацией NaCl (0.6‰)
[8]. Эксперименты показали, что путем “подогрева” (“растепления”) моделированно-
го льда непосредственно перед испытаниями (повышение температуры воздуха над
поверхностью моделированного льда до 0°С за несколько часов до проведения экспе-
римента) можно существенно увеличить отношение модуля упругости к пределу
прочности на изгиб.

Результаты этих исследований сильно повлияли на дальнейшее развитие ледового
моделирования. Все бассейны, построенные после 1975 г. обладали системой «растеп-
ления», а также имели тенденцию к увеличению чаши бассейна. Однако, как показал
последующий опыт, увеличение размеров бассейна не приводит к качественному
улучшению и повышению надежности результатов, получаемых в модельном экспе-
рименте. В настоящее время модельный лед Шварца используется при определении
ледовых нагрузок в гамбургском ледовом бассейне HSVA [9], в большом ледовом бас-
сейне КГНЦ (Крыловский государственный научный центр, Санкт-Петербург, Рос-
сия) и в большом ледовом бассейне ААНИИ (Арктический и Антарктический научно-
исследовательский институт, Санкт-Петербург, Россия) [7].

В 1980 г. в Канаде Г.В. Тимко после проведения серии опытов с растворами различ-
ных веществ в бассейне NRCC предложил использовать для получения модельного
льда водный раствор карбамида (мочевины) [10, 11]. Однако, предложенная Тимко
модель не смогла удовлетворить всем заявленным требованиям, а лишь частичное по-
добие свойств лабораторного и натурного льда не могло не сказаться на корректности
моделирования силового взаимодействия инженерных сооружений с ледовыми обра-
зованиями [12]. Тем не менее, данная модель льда в настоящее время используется для
экспериментов в ледовом опытовом бассейне IIHR (Iowa Institute of Hydraulic Re-
search, Iowa, USA), в ледовом опытовом бассейне CRREL (Cold Region Research and
Engineering Laboratory, Hanover, USA), в ледовом бассейне инженерной лаборатории
университета Тянцзин (Ice Engineering Laboratory of Tianjin University, China) [13–15].

В 1985 г. Г.В. Тимко, продолжая совершенствовать созданную им модель, опубли-
ковал результаты исследований, где предложил использовать новый материал модели
при использовании старой технологии приготовления лабораторного льда. Этот лед
получил название EG/AD/S-ice. Для получения прослоек жидкой фазы в лаборатор-
ном льду использовался раствор, включающий три химических компонента: незамер-
зающее вещество – этиленгликоль (EG), алифатический детергент (AD) и сахар (S).
Каждый компонент выполнял определенную роль в формировании характеристик
льда. Однако, технология приготовления такого лабораторного льда для практическо-
го применения оказалась очень сложной, а предложенная Тимко модель даже в мо-
дернизированном виде не смогла достичь необходимого для практики подобия нату-
ре. В настоящее время эта модель с применением дополнительных поправочных ко-
эффициентов пересчета на натуру используется для предсказания ледовых нагрузок
преимущественно канадскими и корейскими исследователями-ледотехниками: ледо-
вый бассейн NRC-CHC (National Research Council – Canadian Hydraulics Centre, Otta-
wa, Canada), ледовый бассейн NRC-IOT (National Research Council – Institute for Ocean
Technology, St, John’s, Canada), ледовый опытовый бассейн MOERI (Marine and Ocean
Engineering and Research Institute, Korea) [16–18].

К 1980-х годов был накоплен большой объем данных по трещиностойкости льда.
Н. Урабе на основе законов механики хрупкого разрушения материалов сформулиро-
вал законы подобия, дополняющие законы подобия Фруда и Коши [19]. Анализ на-
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турных данных по трещиностойкости льда показал, что критический коэффициент
интенсивности напряжений льда зависит от абсолютной температуры, объема рассола
и размеров кристаллов льда. Температуру и объем рассола моделированного льда
нельзя изменять произвольно, поскольку ими определяется прочность льда на изгиб и
модуль упругости, которые моделируются согласно указанным выше законам подо-
бия. Для удовлетворения дополнительного критерия размеры кристаллов необходимо
уменьшить не пропорционально масштабу модели, а по более сложной зависимости.

Технология получения моделированного льда с кристаллами заданных размеров
еще не разработана, и в настоящее время нет оснований полагать, что удастся наморо-
зить моделированный лед не только с кристаллами заданных размеров, но и с задан-
ным распределением размеров кристаллов по толщине ледяного покрова. Эта модель
не получила распространения в современных ледовых бассейнах, однако явилась пер-
вым опытом применения законов механики хрупкого разрушения в моделировании
разрушения ледяного покрова.

Аткинс [3] сделал попытку учесть разрушения ледяного покрова, связанное с появ-
лением трещин. Поэтому было предложено пересчитывать сопротивление вводя без-
размерное число Аткинса, зависящее от коэффициента интенсивности напряжения.

В первой половине 80-х годов Э. Энквист и С. Мякинен в ледовом бассейне WARC
(Aker Arctic) предложили новый тип лабораторного льда – тонкогранулированный лед
(FG-ice) [20, 21]. Технология получения этого льда заключается в постоянном распы-
лении над чашей бассейна солевого раствора в течение всего времени его приготовле-
ния. В результате образуется гранулированный лед, структура которого схожа с двух-
компонентным материалом лед-снег. Технология получения такого льда позволяет
управлять физико-механическими свойствами лабораторного льда путем изменения
концентрации распыляемого раствора и времени его распыления над поверхностью
бассейна. Все исследования, проводимые после, заключались в применении техноло-
гии «распыления» к различным материалам, используемым в моделировании льда.

В 1988 г. по результатам исследований, проведенных в ледовом бассейне NKK под
руководством С. Нарита, был разработан гранулированный структурированный лабо-
раторный лед [22]. Технология приготовления этого льда схожа с технологией получе-
ния FG-ice. Принципиальная разница состоит в том, что новая модель получена пу-
тем распыления над чашей ледового бассейна раствора карбамида. В 1990 г. Э. Эн-
квист и А. Нортала-Хойкканен [23, 24] в ледовом бассейне Aker Arctic (бывший
WARC) разработали новый тип высокозернистого льда – FGX-ice. Этот лед является
усовершенствованной модификацией FG-ice. Методика приготовления FGX-ice ба-
зируется на использовании техники ламинирования – создании слоев льда с различ-
ными свойствами. Лабораторный лед с заданными физико-механическими характе-
ристиками получается за счет варьирования количеством компонентов (присадок) в
распыляемом над поверхностью бассейна водном растворе. Однако, результаты испы-
таний моделей судов в этом лабораторном льду также не показали хорошей сходимо-
сти с натурными данными и также требовали применения специальных коэффициен-
тов при пересчете на натуру. В настоящее время модель FGX-ice используется в ледо-
вом бассейне Aker Arctic (бывш. WARC – Wartsila Arctic Research Center, Helsinki,
Finland) [25].

Р. Яалонен и Л. Илвес из Технического университета Финляндии в 1990 г. разрабо-
тали другую модель лабораторного льда – GE-ice [26]. Методика приготовления льда
основана на распылении над чашей ледового бассейна мелких капель водного раство-
ра этанола. Замерзая, капли выпадают на поверхность воды, образуя слой ледяного са-
ла, которое является основой для дальнейшего роста льда. В настоящее время эта мо-
дель используется при исследовании ледовой ходкости и ледовых нагрузок преимуще-
ственно в опытовых бассейнах Финляндии: ледовый бассейн университета Аалто
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(Aalto University) [27], ледовые бассейны университета Хельсинки – Arctic Offshore Re-
search Center of Helsinki University of Technology [28, 29].

В 1990 г. Д.С. Спенсер и Г.В. Тимко представили новую концепцию приготовления
замораживаемого лабораторного льда. Они разработали систему внедрения пузырьков
воздуха в лабораторный лед во время его роста (CD-ice). Эта система позволяет управ-
лять плотностью лабораторного льда в процессе его приготовления. Воздух внедряет-
ся в растущий слой льда с помощью двигающегося подводного устройства, которое
проходит под нижней поверхностью льда и подает пузырьки воздуха в заданное время
в заданном месте. Д.С. Спенсер и Г.В. Тимко установили, что добавление воздуха на-
ряду с плотностью позволяет управлять и другими физико-механическими характери-
стиками лабораторного льда [30].

Выше приведен мировой опыт моделирования ледяного покрова кроме опыта кол-
лектива сотрудников Нижегородского государственного технического университета
(НГТУ) им. Р.Е. Алексеева. Эти данные позволяют сделать вывод, что использование
(на данный момент) ледовыми опытовыми бассейнами той или иной модели лабора-
торного льда определяется не ее способностями наиболее точного моделирования
разрушения естественного льда как специфического природного сооружения или
практичностью и технологичностью использования, а историчностью возникновения
в том или ином бассейне, научном центре. Также можно заметить, что последние наи-
более существенные результаты в этой области были достигнуты Шварцем в 1975 году.
Все последующие исследования были направлены на поиск такого материала лабора-
торного льда, который бы наиболее полно удовлетворял методу Шварца. Поиск каж-
дого следующего материала модельного льда обуславливался существенными недо-
статками существующих материалов, однако с появлением новых ледовые опытовые
бассейны не отказывались от старых материалов, а продолжали их активно использо-
вать в исследовании ледового сопротивления новых образцов морской ледотехники.
Это связано в первую очередь с тем, что ни один материал, используемый в настоящее
время для моделирования разрушения ледяного покрова, не позволяет достичь хоро-
шей сходимости результатов экспериментов с натурными данными, а модельные экс-
перименты требуют в каждом случае применения особых поправочных коэффициен-
тов. Эти коэффициенты разрабатываются каждым бассейном отдельно на основе соб-
ственного опыта (как правило используется эталонная модель ледокола с известными
натурными данными) и зависят не только от модели льда, но и от условий конкретно-
го бассейна и даже отличаются от опыта к опыту [31].

В 1996 году ледовый комитет МКОБ (Международная конференция опытовых бас-
сейнов) попытался собрать и обобщить опыт различных ледовых бассейнов в приме-
нении поправочных коэффициентов [32] и в 2002 году разработал рекомендации по
проведению ледовых модельных экспериментов и определению ледового сопротивле-
ния [32–35]. Сущность вычисления поправочного коэффициента по методике МКОБ
заключается в «подгонке» фактических толщины и прочности модельного льда на из-
гиб к требуемым значениям на основе проведения испытаний “эталонной” модели.
Однако, определяющие составляющие этого коэффициента предлагается вычислять
каждому экспериментатору эмпирически, на основе собственного опыта без строгих
рекомендаций. Кроме того, этот коэффициент не учитывает разницу и особенности в
использовании различных материалов лабораторного льда, а также не имеет достаточ-
но адекватного физического обоснования и применим со всеми оговорками, строго
говоря, только в достаточно частных случаях [31]. Причиной столь широкой трактов-
ки формулы поправочного коэффициента служит большой разброс результатов мо-
дельных экспериментов, невозможность моделирования с достаточной для практики
точностью с помощью существующих методов и материалов модельного льда.

В начале 1980-х годов появилось другое направление в теории и практике модельного
эксперимента в ледовом бассейне, которое развивали сотрудники НГТУ им. Р.Е. Алексе-
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ева (бывш. ГПИ им. Жданова) Б.П. Ионов, В.А. Зуев, Е.М. Грамузов, В.Б. Беляков,
Ю.А. Двойченко, В.В. Князьков и др. Авторы полагали, что трудности, которые воз-
никли на пути практической реализации метода И. Шварца (концепция сохранения
отношения модуля упругости к пределу прочности на изгиб), имеют не методический,
а принципиальный характер [36–38]. Так, предел прочности льда на изгиб далеко не
полно описывает поведение льда под нагрузкой, поскольку лед после пролома еще
долго сохраняет несущую способность за счет взаимодействия льдин по берегам
сквозных трещин, представляя своеобразную конструкцию [39, 40]. Кроме того, по-
пытка моделирования льда по безразмерному соотношению требует соблюдения в мо-
дельном эксперименте не только численного значения этого соотношения, но и моде-
лирования абсолютных значений составляющих этого соотношения, что практически
невозможно из-за существования масштабного эффекта [4].

3. Моделирование с использованием естественного льда. Поиски решения данной
проблемы привели Зуева В.А., Грамузова Е.М. и др. к созданию метода, основанного
на частичном подобии модельного льда натурному ледяному покрову [4, 38].

Он основан на преднамеренном соблюдении частичного подобия лишь картины
разрушения ледяного покрова. Необходимым условием моделирования разрушения
ледяного покрова было определено геометрическое подобие картин разрушения в
плане, при выполнении которого число и расположение точек контакта льда с корпу-
сом модели при движении соответствовало бы натуре. Подобие картин разрушения
определяется подобием напряженно-деформированного состояния (НДС) пластин на
упругом основании, для определения которого используется дифференциальное урав-
нение изгиба. В качестве материала лабораторного льда используется естественный
пресноводный лед.

Подход к использованию в качестве модельной среды лабораторного пресноводно-
го льда применялся и ранее Д. Вэнсом и О. Гримом в HSVA [41]. Однако, этот метод
не нашел большого числа последователей по ряду объективных причин, связанных с
отсутствием оборудования.

Тонкий лед имеет повышенную прочность [42] и, очевидно, именно поэтому полу-
чило широкое распространение мнение о невозможности его применения в качестве
материала модели. Однако, при использовании такой модели льда компенсировать
повышенную прочность ледяного покрова при разрушении изгибом можно меньшей
толщиной, чем требуется в формуле (1.1).

Для определения дополнительных критериев подобия при проведении модельных
испытаний в тонком естественном льду с сохранением геометрии образования облом-
ков используется уравнение НДС ледяной пластины на упругом основании под дей-
ствием поперечной нагрузки в безразмерном виде:

(3.1)

где  – безразмерный прогиб;  – характерный линейный размер в плане; D =

=  – цилиндрическая жесткость ледяной пластины; E,  – модуль упру-
гости и коэффициент Пуассона для льда;  – толщина ледяной пластины.

Из выражения (3.1) можно получить условие подобия НДС ледяного покрова нату-
ры и модели:
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или, имея в виду, что  и , получим:

(3.3)

где  – геометрический масштаб моделирования.
Учитывая, что при моделировании должно выполняться условие , получим:

(3.4)

где ,  – масштабы толщины и модуля упругости льда.
Следует отметить, что анализ несущей способности, основанный на теории изгиба

упругих пластин, позволяет получить лишь НДС ледяной пластины. Комплексные ис-
следования сопротивления льда при движении ледоколов зависят не только от крити-
ческих напряжений при изгибе, но и от прочности льда при срезе, смятии и др., воз-
никающих одновременно. Однако, в работе [43] показано, что увеличение одних
прочностных характеристик приводит к уменьшению других и наоборот. При этом,
сопротивление льда при его разрушении ледоколом остается практически постоян-
ным при его неизменной толщине.

К началу 1980-х годов нижегородскими учеными был накоплен достаточно боль-
шой объем данных по наблюдению за разрушением натурного ледяного покрова. Это
позволило достаточно точно описать этот процесс [40]:

1) к ледяному покрову прикладывается вертикальная нагрузка, ледяной покров из-
гибается;

2) происходит образование первой группы радиальных трещин, частично наруша-
ется сплошность ледяного покрова, но ледяные клинья от него не отделены;

3) происходит образование первой концентрической трещины, отсекающей ледя-
ные клинья от основного ледяного покрова, сопротивление нагрузке сохраняется бла-
годаря “арочному эффекту”, заменяющему изгибные напряжения на усилия распора
по кромкам клиньев;

4) происходит дальнейшее развитие радиальных трещин и появление новых групп
концентрических трещин;

5) далее лед сопротивляется возрастанию нагрузки, сохраняя несущую способность
как конструкция; ледяные блоки, ограниченные трещинами, проворачиваются, их
края сминаются, происходит образование внутренних трещин от внецентренного
сжатия;

6) в результате смятия кромок и растрескивания одного из наиболее слабых блоков,
он перестает сопротивляться сжатию и поддерживать соседние блоки – ледяная кон-
струкция рассыпается, происходит пролом льда.

Предложенный метод моделирования ледяного покрова с использованием тонкого
естественного льда в качестве материала модели позволяет достаточно надежно моде-
лировать разрушение натурного льда. Однако использование такого подхода в задачах
определения ледового сопротивления судов и ледовой нагрузки на инженерные со-
оружения сталкивается с определенными трудностями.

Данная методика основана на предположении о возможности моделирования
прочности ледяного покрова с помощью пропорционального уменьшения толщины
модельного льда. При этом толщина образующихся при разрушении льда обломков не
соответствует требуемой для моделирования составляющей сопротивления, связан-
ной с взаимодействием корпуса с обломками. Таким образом, совместное моделиро-
вание составляющих сопротивления льда от разрушения (Rd) и движения в обломках
( ) в этом способе невозможно. Наибольшее несоответствие сил сопротивления
при моделировании возникает из-за сил плавучести и трения обломков о корпус, ли-

ρ = ρn m = constg

= = λ
4

4
4

n n

m m

D L
D L

λ
μ = μn m

−λ = = λ λ4/3 1/3n
h E

m

h
h

λh λE

rubR



59МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА
нейно зависящих от толщины льда. Инерционные составляющие, связанные с пово-
ротом и раздвиганием льдин, а также с присоединенными массами воды, меньше за-
висят от толщины и площади льдин.

Поэтому для более строгого моделирования Rr и  используется способ экспери-
ментального разделения составляющих, требующий дополнительных испытаний в
битом льду. Эти испытания могут быть и самостоятельными при определении сопро-
тивления в битых льдах.

Большое разнообразие ледовых условий, нестабильность характеристик битых
льдов делают достаточно сложным выполнение многочисленных условий, характери-
зующих натурную ледовую обстановку (в том числе форму и размеры отдельных
льдин, их сплоченность). Поэтому в эксперименте движение судна моделируется при-
ближенно, в некоторой условной среде с обломками льда. Условия подобия соблюда-
ются в отношении наиболее важных характеристик битого льда (толщины льдин,
сплоченности, ширине канала, коэффициента трения льда о корпус, размеров облом-
ков в плане, плотности).

Это дает возможность моделировать битый лед с помощью пластинок из полиэти-
лена высокого давления, предложенного нами ранее [44]. Пластинки могут быть квад-
ратной или треугольной формы, одинаковых размеров, что обеспечивает повторяе-
мость опытов. Эти опыты можно проводить в обычном (не ледовом) бассейне.

У полиэтилена высокого давления  т/м3, , что соответ-
ствует условиям (1.1).

4. О модели льда композитной конструкции “GP-ice”. Предложенный способ модели-
рования взаимодействия судов и морских сооружений со льдом с разделением состав-
ляющих, хотя и позволяет быстро, достаточно надежно и с низкой стоимостью полу-
чить результаты, но он не свободен от ряда недостатков. В частности, раздельное мо-
делирование значительно усложняет испытания, которые необходимо проводить в
разных средах: в моделированном тонком естественном сплошном льду и в битом льду
из плиток полиэтилена, также усложняется обеспечение требуемого коэффициента
трения.

Кроме того, использование данного метода возможно только при низких скоростях
движения. На больших скоростях возникает динамическая составляющая сопротив-
ления, обусловленная толщиной (массовыми характеристиками) льда, что усложняет
испытания по прогнозированию ледового сопротивления и вводит дополнительные
условности.

Однако, предложенный способ можно усовершенствовать, не разделяя составляю-
щие. Этого можно добиться, используя материал модели льда композитной структу-
ры, представленной на рис. 1 [45].

Поверхность воды засыпается гранулами полиэтилена высокого давления. При от-
рицательных температурах на поверхности воды (между гранулами) намораживается
тонкий слой  естественного льда, характеристики которого соответствуют усло-
виям в отношении толщины, прочности и упругости. Диаметр гранул подобран таким
образом, чтобы толщина сформировавшегося слоя полиэтилена (hp) после промороз-
ки его льдом на толщину  соответствовала бы требуемой толщине модельного
льда (hm) по условию моделирования.

В этом случае не требуется проводить испытания в двух средах и удается выполнить
требуемые условия моделирования (как указывалось ранее условия частичного подо-
бия).

Некоторая сложность в этих испытаниях заключается в том, что относительный
объем (и, следовательно, масса модели) льда в виде гранул меньше при взаимодей-
ствии с моделью, чем относительная масса льда, взаимодействующая с судном. По-
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Рис. 1
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этому в расчет сопротивления льда необходимо вводить коэффициент (аналогичный
коэффициенту упаковки гранул, равный отношению объема гранул полиэтилена с
учетом объема промороженного слоя к объему описанного вокруг них прямоугольно-
го параллелепипеда).

Как показали наши опыты, функциональная зависимость  для композитной
структуры остается с точностью до постоянной такой же, как и для естественного
льда. Прочностные свойства льда соответствуют моделированию по толщине промо-
роженного слоя  [46].

Модельный лед композитной структуры со стабильными характеристиками легко
приготовить в открытых опытовых бассейнах в зимнее время, причем даже значитель-
ные колебания температуры воздуха практически не оказывают влияния на адгезион-
ные свойства полиэтилена и влияют лишь на скорость роста льда.

К положительным эффектам новой технологии относится близость диаграммы раз-
рушения композитного и естественного льда реальных толщин, что приводит к соот-
ветствию работ разрушения и геометрии обломков льда в натуральных и модельных
условиях.

Метод прошел проверку в ледовом бассейне НГТУ и показал удовлетворительную
сходимость результатов натурного и модельного экспериментов для речного льда [4,
47, 48].

Анализ итогов экспериментальной работы с композитным льдом с применением
гранул полиэтилена высокого давления позволил сделать следующие выводы:

1) Диаграммы разрушения (зависимость усилия нагружения ледяного покрова от
его прогиба под нагрузкой) лабораторного (“GP-ice”) и натурного льда в безразмер-
ных координатах практически совпадают, т.е. процессы разрушения обоих видов льда
подобны. В лабораторном льду при скоростях нагружения, соответствующих скоро-
стям движения моделей судов в бассейне, релаксационные явления не успевают про-
явиться, так же как и в натурном льду.

2) Плотность лабораторного льда соответствует плотности речного льда, что обес-
печивает моделирование сопротивления, обусловленного преодолением сил весового
характера.

3) Коэффициент трения соответствует движению корпуса судна в натурном засне-
женном льду, что обеспечивает моделирование сил трения при соблюдении подобия
по плотности и массовым характеристикам.

4) Изменение температуры окружающего воздуха от –1 до –19°С не влияет на фи-
зико-механические характеристики льда в течение 5 лет с момента изготовления гра-
нул.

Благодарности. Данная работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 19-08-00820.
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