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Исследовано прямолинейное нестационарное движение нагрузки по упругой плавающей
пластине, в случае когда глубина водоема меняется в направлении движения нагрузки.
Анализируется влияние глубины водоема, толщины пластины, размеров и интенсивно-
сти нагрузки, скорости равномерного движения на амплитуду и максимальный прогиб
пластины.
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1. Рассмотрим плавающую на поверхности идеальной несжимаемой жидкости беско-
нечную однородную упругую пластину, по которой со скоростью U(t′) перемещается тело
(система поверхностных давлений q′). Система координат O′x′y′z′ располагается следу-
ющим образом: плоскость x′O′y′ совпадает с невозмущенной поверхностью раздела пла-
стина — вода, направление оси x′ совпадает с направлением движения нагрузки, ось z′

направлена вертикально вверх. Предполагается, что движение жидкости потенциальное,
Φ′(x′, y′, z′, t′) — функция потенциала скоростей движения жидкости, удовлетворяющая
уравнению Лапласа ∆Φ′ = 0. Пусть глубина водоема является функцией переменной x′:
H ′ = H ′(x′) (H ′ — глубина водоема без учета глубины погружения пластины в условиях

статического равновесия).
Перейдем к безразмерной постановке задачи, введя характерный линейный размер —

глубину водоема H0, соответствующую начальному положению (в момент времени t′ = 0)
центра нагрузки x′ = y′ = 0:

x =
x′

H0
, y =

y′

H0
, z =

z′

H0
, u =

U√
gH0

, H =
H ′

H0
,

t = t′
√

g

H0
, Φ =

Φ′

H0
√

gH0
, w̃ =

w′

H0
, q =

q′

ρ2gH0
.

Здесь w′, w̃ — размерная и безразмерная величины прогиба пластины соответственно;
H = H(x) — безразмерная глубина водоема.
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Рис. 1. Схема задачи:
1 — пластина, 2 — жидкость, 3 — дно водоема

Линеаризованные граничные и начальные условия для функций w̃ и Φ имеют вид

κ∇4w̃ + ε
∂2w̃

∂t2
+ w̃ +

∂Φ

∂t
= −q, z = 0; (1.1)

∂Φ

∂z
=

∂w̃

∂t
, z = 0; (1.2)

∂Φ

∂n
= 0, z = −H. (1.3)

Здесь ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2; κ = D/(ρ2gH4
0 ); ε = ρ1h/(ρ2H0); D = Eh3/[12(1 − ν2)] —

цилиндрическая жесткость пластины; E — модуль Юнга; ν — коэффициент Пуассона;
h — толщина пластины; ρ1, ρ2 — плотности пластины и воды соответственно.

При условии, что в момент времени t = 0 нагрузка покоится и отсутствуют любые
возмущения, кроме статической деформации пластины, начальные условия для функции
Φ(x, y, z, t) записываются в виде

∂Φ

∂z

∣∣∣
z=0, t=0

= 0,
(∂Φ

∂t
+ ε

∂2Φ

∂z ∂t

)∣∣∣
z=0, t=0

= 0. (1.4)

Предполагается, что в безразмерной постановке глубина водоема изменяется по закону
H = 1 − th (γx), где γ — тангенс угла наклона донной поверхности к плоскости x′O′y′

в точке, соответствующей начальному положению центра нагрузки (рис. 1).
Введем новую систему координат Oξηζ, совмещенную с нагрузкой:

ξ = x− s, η = y, ζ = z/(1− th (γx)) (1.5)

(s = s(t) — безразмерное расстояние, пройденное нагрузкой за время t). Заметим, что в
новой системе координат на дне водоема выполняется условие ζ = −1, а величина прогиба
пластины определяется по формуле

w = w̃/(1− th (γx)). (1.6)

Предположим, что величина γ мала (|γ| � 1). Заметим, что при малых значениях γx
(|γx| � 1) можно считать th (γx) ≈ γx, т. е. донная поверхность в некоторой достаточно
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малой области представляет собой склон, при этом γ — тангенс угла между плоскостью

склона и плоскостью x′O′y′. Если γ > 0, то движение нагрузки происходит в направлении
уменьшения глубины водоема (далее это движение будем называть движением “к берегу”),
если γ < 0, то нагрузка движется в направлении увеличения глубины водоема (движение
“от берега”).

Переходя в исходных уравнениях к новым координатам (1.5), при малых значениях γ
(|γx| � 1) получаем следующие выражения для частных производных:

∂

∂x
=

∂

∂ξ
+ γζ

∂

∂ζ
+ . . . ,

∂2

∂x2
=

∂2

∂ξ2
+ 2γζ

∂2

∂ξ ∂ζ
+ . . . ,

∂

∂y
=

∂

∂η
,

∂2

∂y2
=

∂2

∂η2
,

∂

∂z
= (1 + γ(ξ + s) + . . . )

∂

∂ζ
,

∂2

∂z2
= (1 + 2γ(ξ + s) + . . . )

∂2

∂ζ2
,

∂

∂t
=

∂

∂t
− u

∂

∂ξ
,

∂2

∂t2
=

∂2

∂t2
− 2u

∂2

∂t ∂ξ
− u̇

∂

∂ξ
+ u2 ∂2

∂ξ2
.

В новых координатах уравнение неразрывности для жидкости записывается в виде

∂2Φ

∂ξ2
+

∂2Φ

∂η2
+

∂2Φ

∂ζ2
+ 2γ

(
ζ

∂2Φ

∂ξ ∂ζ
+ (ξ + s)

∂2Φ

∂ζ2

)
+ O(γ2) = 0, |γ| � 1. (1.7)

Исключая из уравнения (1.1) с помощью (1.2) функцию w, запишем граничное усло-
вие для функции потенциала скоростей жидкости Φ на поверхности раздела пластина —
жидкость:

κ
(
(1 + γ(ξ + s))∇4 ∂Φ

∂ζ
+ 4γ

( ∂4Φ

∂ξ3 ∂ζ
+

∂4Φ

∂ξ ∂η2 ∂ζ

))
+ (1 + γ(ξ + s))

∂Φ

∂ζ
+

+ ε(1 + γ(ξ + s))
( ∂3Φ

∂t2 ∂ζ
− u̇

∂2Φ

∂ξ ∂ζ
− 2u

∂3Φ

∂t ∂ξ ∂ζ
+ u2 ∂3Φ

∂ξ2 ∂ζ

)
+

+
∂2Φ

∂t2
− u̇

∂Φ

∂ξ
− 2u

∂2Φ

∂t ∂ξ
+ u2 ∂2Φ

∂ξ2
+

∂q

∂t
− u

∂q

∂ξ
+ O(γ2) = 0, ζ = 0, |γ| � 1. (1.8)

Здесь ∇2 = ∂2/∂ξ2 + ∂2/∂η2.
Граничное условие на дне водоема для функции Φ принимает вид

(1 + γ(ξ + s))
∂Φ

∂ζ
− γ

∂Φ

∂ξ
+ O(γ2) = 0, ζ = −1, |γ| � 1. (1.9)

Начальные условия (1.4) для функции Φ(ξ, η, ζ, t) преобразуются к виду

(1 + γξ)
∂Φ

∂ζ
+ O(γ2) = 0, ζ = 0, t = 0, |γ| � 1,

∂Φ

∂t
+ ε(1 + γξ)

∂2Φ

∂ζ ∂t
+ O(γ2) = 0, ζ = 0, t = 0, |γ| � 1.

(1.10)

2. При малых значениях угла наклона донной поверхности (|γ| � 1) асимптотическое
решение уравнения (1.7) с условиями (1.8)–(1.10) будем искать в виде

Φ = Φ0 + γΦ1 + O(γ2), |γ| � 1, (2.1)
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где Φ0 — потенциал скоростей движения жидкости, соответствующий постоянной глубине
водоемаH = 1 (γ = 0). Заметим, что задача о нахождении потенциала скоростей движения
жидкости в случае движения прямоугольной в плане нагрузки по упругой пластине при

постоянной глубине водоема решалась в работе [1]. Согласно [1] решение Φ0 имеет вид

Φ0(ξ, η, ζ, t) =
1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

F1 exp (σs) ch (k(ζ + 1))×

× exp (ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)) dx1 dy1,

(2.2)

F1 =
q(x1, y1)σ

ch (k)(1 + εk th (k))

t∫
0

u(τ) exp (−σs(τ))
sin (

√
β (t− τ))√

β
dτ,

β =
k th (k)(1 + κk4)

1 + εk th (k)
, σ = ik cos θ.

Подставляя выражение (2.1) в уравнения (1.7)–(1.10), для функции Φ1 получаем диффе-
ренциальное уравнение

∂2Φ1

∂ξ2
+

∂2Φ1

∂η2
+

∂2Φ1

∂ζ2
= −2

(
ζ

∂2Φ0

∂ξ ∂ζ
+ (ξ + s)

∂2Φ0

∂ζ2

)
(2.3)

с граничными и начальными условиями

κ∇4 ∂Φ1

∂ζ
+ ε

( ∂3Φ1

∂t2 ∂ζ
− u̇

∂2Φ1

∂ξ ∂ζ
− 2u

∂3Φ1

∂t ∂ξ ∂ζ
+ u2 ∂3Φ1

∂ξ2 ∂ζ

)
+

+
∂Φ1

∂ζ
+

∂2Φ1

∂t2
− u̇

∂Φ1

∂ξ
− 2u

∂2Φ1

∂t ∂ξ
+ u2 ∂2Φ1

∂ξ2
=

= −
(
κ

(
(ξ + s)∇4∂Φ0

∂ζ
+ 4

( ∂4Φ0

∂ξ3 ∂ζ
+

∂4Φ0

∂ξ ∂η2 ∂ζ

))
+ (ξ + s)

∂Φ0

∂ζ
+

+ ε(ξ + s)
( ∂3Φ0

∂t2 ∂ζ
− u̇

∂2Φ0

∂ξ ∂ζ
− 2u

∂3Φ0

∂t ∂ξ ∂ζ
+ u2 ∂3Φ0

∂ξ2 ∂ζ

))
, ζ = 0; (2.4)

∂Φ1

∂ζ
=

∂Φ0

∂ξ
− (ξ + s)

∂Φ0

∂ζ
, ζ = −1; (2.5)

∂Φ1

∂ζ
= 0,

∂Φ1

∂t
+ ε

∂2Φ1

∂ζ ∂t
= −εξ

∂2Φ0

∂ζ ∂t
, ζ = 0, t = 0. (2.6)

Общее решение уравнения (2.3) будем искать в виде

Φ1(ξ, η, ζ, t) = Φ1,0(ξ, η, ζ, t) + Φ1,1(ξ, η, ζ, t), (2.7)

где Φ1,0(ξ, η, ζ, t) — общее решение однородного уравнения, соответствующего уравне-
нию (2.3); Φ1,1(ξ, η, ζ, t) — частное решение неоднородного уравнения (2.3).

Частным решением уравнения (2.3) является функция

Φ1,1 =
1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

F1 exp (σs)ζ[A sh (k(ζ + 1)) + Bζ ch (k(ζ + 1))]×

× exp [ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)] dx1 dy1, (2.8)

A = −k(x1 + s) + σ/(2k), B = −σ/2.
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Решение Φ1,0(ξ, η, ζ, t) будем искать в виде

Φ1,0 =
1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

eσs[A1 ch (k(ζ + 1)) + B1 sh (k(ζ + 1))]×

× exp [ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)] dx1 dy1. (2.9)

Здесь A1, B1 — неизвестные функции переменных x1, y1, t, k, θ. Подставляя (2.7)–(2.9) в
граничные условия (2.4), (2.5), можно выразить коэффициент B1 через известные функции

и получить дифференциальное уравнение для A1:

B1 = F1A; (2.10)

A′′1tt + βA1 = f2(x1, y1, t, k, θ); (2.11)

f2(x1, y1, t, k, θ) =
1

1 + εk th (k)

[
− (x1 + s)(εk th (k)F ′′

1tt + k th (k)(1 + κk4)F1)−

− (th (k) + k)(1 + κk4)F1A− (th (k) + ε(th (k) + k))(F1A)′′tt + 4κσk3 th (k)F1

]
.

Решая уравнение (2.11) с использованием интегрального преобразования Лапласа и
начальных условий (2.6), находим следующее выражение для функции A1:

A1 =

t∫
0

f2(τ)
sin (

√
β (t− τ))√

β
dτ. (2.12)

Таким образом, получено выражение для составляющей Φ1(ξ, η, ζ, t) потенциала ско-
ростей движения жидкости при переменной глубине водоема:

Φ1 =
1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

eσs
{
A1 ch (k(ζ + 1)) +

+ F1

[
A(ζ + 1) sh (k(ζ + 1)) + Bζ2 ch (k(ζ + 1))

]}
×

× exp [ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)] dx1 dy1. (2.13)

С использованием кинематического (1.2) и динамического (1.1) граничных условий, а
также выражения (1.6) получаем уравнение для нахождения прогиба пластины w(ξ, η, t):

(1− γ(ξ + s))(κ∇4 + 1)w − 4κγ
(∂3w

∂ξ3
+

∂3w

∂ξ ∂η2

)
+ q +

∂Φ

∂t
− u

∂Φ

∂ξ
+

+ ε(1 + γ(ξ + s))
( ∂2Φ

∂ζ ∂t
− u

∂2Φ

∂ζ ∂ξ

)
+ O(γ2) = 0, |γ| � 1, ζ = 0. (2.14)

Будем искать функцию прогиба пластины w(ξ, η, t) в виде

w = w0 + γw1 + O(γ2), |γ| � 1, (2.15)

где w0 — прогиб пластины при постоянной глубине водоемаH = 1 (γ = 0). В соответствии
с [1] выражение для w0 имеет вид

w0 = − 1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

I1 + I2

1 + κk4
×

× exp (ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)) dx1 dy1, (2.16)

I1 = F ′
1t(1 + εk th k) eσs ch k, I2 = q(x1, y1).
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Для нахождения величины w1 из (2.14) с учетом (2.15) получаем уравнение

(κ∇4 + 1)w1 = 4κ
(∂3w0

∂ξ3
+

∂3w0

∂ξ ∂η2

)
+ (ξ + s)(κ∇4 + 1)w0 −

∂Φ1

∂t
+ u

∂Φ1

∂ξ
−

− ε
(∂2Φ1

∂ζ ∂t
− u

∂2Φ1

∂ζ ∂ξ

)
− ε(ξ + s)

(∂2Φ0

∂ζ ∂t
− u

∂2Φ0

∂ζ ∂ξ

)
, ζ = 0. (2.17)

Представляя прогиб пластины w1(ξ, η, t) в виде интеграла Фурье по переменным ξ и η,
из уравнения (2.17) с учетом (2.2), (2.13), (2.16) находим выражение для w1:

w1 = − 1

4π2

∞∫
0

k dk

π∫
−π

dθ

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

I3 + I4 + I5

1 + κk4
×

× exp (ik((ξ − x1) cos θ + (η − y1) sin θ)) dx1 dy1; (2.18)

I3 = [(AF1)
′
t(th k + ε(k + th k)) + A′1t(1 + εk th k)] eσs ch k,

I4 = εF ′
1t(x1 + s)k th k eσs ch k, I5 = (I1 + I2)

(
x1 + s− 4κσk2

1 + κk4

)
.

С учетом (1.6), (2.15), (2.16), (2.18) прогиб пластины будем искать по приближенной
формуле

w′ ≈ (w0 + γw1)H0(1− th (γx)), |γ| � 1. (2.19)

3. Проведем анализ полученных результатов в предположении, что в заданной по-
движной системе координат давление q (нагрузка) равномерно распределено по прямо-
угольной области и не зависит от времени, т. е. q = q0 при ξ ∈ [−L/2; L/2], η ∈
[−L/(2ω); L/(2ω)], где L — безразмерная длина нагрузки; ω = L/B — удлинение нагрузки;
B — безразмерная ширина нагрузки.

Если закон изменения скорости нагрузки в зависимости от времени имеет вид

u(t) = u1 th (µt),

то расстояние, пройденное телом, вычисляется по формуле

s(t) =

t∫
0

u(τ) dτ =
u1

µ
ln (ch (µt)).

Проведем сравнение результатов расчетов по формуле (2.19) с известными теорети-
ческими и экспериментальными данными [2, 3] о прогибе ледяной пластины в случае

движения по ней нагрузки при постоянной глубине водоема. На рис. 2 показаны ре-
зультаты экспериментов [2], результаты теоретических расчетов [3] и результаты рас-
четов по формуле (2.19) в случае равномерного движения нагрузки после начального
ускорения при следующих значениях параметров: размерные длина и ширина нагрузки
L′ = 2,34 м, B′ = 0,79 м соответственно; размерное давление, полученное для нагрузки
массой 235 кг [3], q′0 = 1,2·103 Н/м2; H0 = 6,8 м, ρ2 = 1026 кг/м3, h = 0,17 м, ρ1 = 870 кг/м3,
E = 6,1 · 108 Н/м2, ν = 0,33, t′ = 40 c, µ′ = 1 с−1, γ = 0, η = 0. Видно, что при постоянной
глубине водоема результаты расчета прогиба упругой пластины хорошо согласуются с

известными теоретическими [3] и экспериментальными [2] данными.
Для анализа влияния переменной глубины водоема на прогиб пластины численные

расчеты по формуле (2.19) проводились при следующих значениях параметров пластины,
нагрузки и жидкости: ρ2 = 1000 кг/м3, ρ1 = 900 кг/м3, E = 109 Па, q′0 = 1÷4 кПа, ν = 1/3,
h = 0,1÷ 1,5 м.
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Рис. 2. Профили прогибов, полученные экспериментально в работе [2] (сплош-
ные линии), теоретически в работе [3] (штриховые линии) и по формуле (2.19)
(пунктирные линии):
а — U = 2,2 м/с, б — U = 4,2 м/с, в — U = 6,2 м/с, г — U = 8,9 м/с
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Рис. 3 Рис. 4

Рис. 3. Прогиб ледяной пластины w′ при различных значениях γ:
1 — γ = 0,005; 2 — γ = 0; 3 — γ = −0,005

Рис. 4. Производная прогиба ледяной пластины ∂w′/ξ′ при различных значениях γ:
1 — γ = −0,005; 2 — γ = 0; 3 — γ = 0,005

На рис. 3 для η = 0 представлены результаты расчетов прогибов w пластины толщи-
ной h = 0,5 м под действием нагрузки с параметрами L′ = 20 м, ω = 2, q′0 = 2 · 103 Па

в случае ее равномерного движения после начального ускорения (t′ = 40 c, u′1 = 10 м/с,
µ′ = 1 с−1) при начальной глубине водоема H0 = 7 м и различных значениях γ. Видно,
что при заданных параметрах водоема, пластины и нагрузки движение “к берегу” или
“от берега” приводит соответственно к уменьшению или увеличению значений ампли-
туды прогиба w пластины по сравнению с аналогичными значениями, полученными при
постоянной глубине водоема.

Исследуем влияние переменной глубины водоема на величину ∂w/∂x при η = 0. В ра-
боте [4] экспериментально установлено, что значение α = max

x∈(−∞;+∞)
|∂w/∂x| > 0,04 соот-

ветствует раскрытию магистральных трещин в ледяном покрове и полному разрушению

ледяного покрова. На рис. 4 при тех же значениях параметров, что и на рис. 3, приведены
кривые (∂w′/∂ξ′)

∣∣
η=0

. Из рис. 4 следует, что изменение глубины водоема может приве-

сти к увеличению или уменьшению угла наклона плавающей пластины по сравнению с

аналогичными значениями для ровного дна.
На рис. 5 представлена зависимость коэффициента α от времени при L′ = 20 м, ω = 2,

q′0 = 2 · 103 Н/м2, h = 0,5 м, µ′ = 1 с−1, η = 0 и различных значениях начальной глу-
бины водоема H0, величины γ и скорости равномерного движения нагрузки u′1. Заметим,
что при указанных выше значениях параметров пластины, нагрузки и жидкости мини-
мальная фазовая скорость распространения изгибно-гравитационных волн в пластине для
водоема бесконечной глубины umin = 2(Dg3/(27ρ2))

1/8 ≈ 10 м/с. Результаты анализа кри-
вых 1, 4, 5 на рис. 5 показывают, что движение “от берега” или “к берегу” при одной и
той же начальной глубине H0 приводит соответственно к увеличению или уменьшению

коэффициента α. Представляет интерес определение условий, при которых достигается
максимальное значение коэффициента α (при движении “от берега”, “к берегу” или при
постоянной глубине). Анализ кривых 2–4 на рис. 5 показывает, что при движении со ско-
ростью umin ≈ 10 м/с с глубины 5 м на глубину 7 м значения коэффициента α больше,
чем в случае движения с глубины 9 м на глубину 7 м и в случае движения при постоянной
глубине водоема 7 м.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента α от времени в случае равномерного дви-
жения нагрузки после ускорения:
1 — H0 = 7 м, γ = −0,005, u′

1 = 10 м/c; 2 — H0 = 5 м, γ = −0,005, u′
1 = 10 м/c; 3 —

H0 = 9 м, γ = 0,005, u′
1 = 10 м/c; 4 — H0 = 7 м, γ = 0, u′

1 = 10 м/c; 5 — H0 = 7 м,
γ = 0,005, u′

1 = 10 м/c; 6 — H0 = 7 м, γ = 0,005, u′
1 = 6 м/c; 7 — H0 = 7 м, γ = 0,

u′
1 = 6 м/c; 8 — H0 = 7 м, γ = −0,005, u′

1 = 6 м/c; 9 — H0 = 7 м, γ = −0,005,
u′

1 = 14 м/c; 10 — H0 = 7 м, γ = 0, u′
1 = 14 м/c; 11 — H0 = 7 м, γ = 0,005, u′

1 = 14 м/c

Кривые 6–8 на рис. 5 характеризуют влияние глубины водоема на коэффициент α при
докритических скоростях движения, кривые 9–11 — влияние глубины водоема при сверх-
критических скоростях (критической скоростью будем называть скорость, при которой
достигается наибольшее значение коэффициента α). Анализ кривых 6–11 на рис. 5 позво-
ляет сделать вывод, что при движении с докритическими скоростями “к берегу” или со
сверхкритическими скоростями “от берега” значение коэффициента α больше его значения
в случае постоянной глубины водоема.

На рис. 6, 7 для пластины толщиной h = 0,1; 0,5 м соответственно представлены
зависимости коэффициента α вдоль оси движения нагрузки (η = 0) от скорости равно-
мерного движения нагрузки u′1 при t′ = 40 c, µ′ = 1 с−1 и различных значениях γ и H0.
Заметим, что при указанных выше значениях параметров пластины, нагрузки и жидко-
сти для пластин толщиной h = 0,1, 0,5 м минимальная фазовая скорость распростра-
нения изгибно-гравитационных волн в пластине при бесконечной глубине водоема равна
umin ≈ 5,5; 10,0 м/с соответственно. Теоретические значения минимальной фазовой ско-
рости при значениях параметров, соответствующих рис. 6, 7, равны: umin = 4,94 м/с при
h = 0,1 м, H0 = 3 м; umin = 5,38 м/с при h = 0,1 м, H0 = 7 м; umin = 8,0 м/c при
h = 0,5 м, H0 = 7 м; umin = 9,51 м/c при h = 0,5 м, H0 = 14 м. На рис. 6, 7 видно,
что в случае мелкой воды (

√
gH0 6 umin) влияние переменной глубины водоема на коэф-

фициент α является существенным. Наиболее значительное влияние переменная глубина
водоема оказывает на коэффициент α при движении с околокритическими скоростями в

случае мелкой воды. При этом коэффициент α существенно увеличивается при движении
“от берега” и уменьшается при движении “к берегу”. При докритических скоростях дви-
жение “к берегу” приводит к увеличению коэффициента α, а движение “от берега” —
к его уменьшению по сравнению со случаем движения при постоянной глубине водоема.
При большой глубине (

√
gH0 > umin) влияние величины γ на коэффициент α незначи-

тельно. Из рис. 6, 7 следует, что при h = 0,5 м глубина H0 = 7 м является малой; а при
h = 0,1 м — большой.

Кроме того, при движении “от берега” значение критической скорости увеличивается,
а при движении “к берегу” уменьшается.



А. В. Погорелова, В. М. Козин 177

u01, ì/ñ

0,01

0,02

0,04

0,05

0

0,03

2 64 8

a

4
5
6

1

2

3

u01, ì/ñ

0,012

0,016

0,004

0,008

2 64 8 100

a 4

5
6

1

2

3

Рис. 6 Рис. 7

Рис. 6. Зависимость коэффициента α от скорости движения u′1 в случае равно-
мерного движения нагрузки после ускорения при L′ = 10 м, ω = 2, q′0 = 103 Н/м2,
h = 0,1 м, µ = 1 с−1, t = 40 с:
1 — H0 = 3 м, γ = −0,005; 2 — H0 = 3 м, γ = 0,005; 3 — H0 = 3 м, γ = 0; 4 — H0 = 7 м,
γ = 0,005; 5 — H0 = 7 м, γ = 0; 6 — H0 = 7 м, γ = −0,005

Рис. 7. Зависимость коэффициента α от скорости движения u′1 в случае рав-
номерного движения нагрузки после ускорения при L′ = 20 м, ω = 2, q′0 =
2 · 103 Н/м2, h = 0,5 м, µ = 1 с−1, t = 40 с:
1 — H0 = 7 м, γ = −0,005; 2 — H0 = 7 м, γ = 0; 3 — H0 = 7 м, γ = 0,005; 4 — H0 = 14 м,
γ = −0,005; 5 — H0 = 14 м, γ = 0; 6 — H0 = 14 м, γ = 0,005

С использованием результатов расчетов по формуле (2.19) проанализируем возмож-
ность разрушения ледяного покрова с помощью катера на воздушной подушке (КВП) при
переменной глубине водоема. Рассмотрим движение двух десантных катеров: российского
КВП “Мурена” с параметрами L′ = 30,2 м, ω = 2,3, q′0 = 4 · 103 Па (давление соответству-
ет максимальному водоизмещению 166 т) и американского катера LCAC с параметрами

L′ = 26,4 м, ω = 1,85, q′0 = 4,8 · 103 Па (давление соответствует максимальному водоизме-
щению 185 т).

На рис. 8, 9 при H0 = 5 м представлены зависимости коэффициента α от скорости

равномерного движения u′1 для катеров “Мурена” и LCAC соответственно при µ′ = 1 с−1,
η = 0, t′ = 40 c и различных значениях коэффициента γ и толщины пластины h. Заметим,
что в случае ледяной пластины с указанными выше параметрами при h = 0,5; 0,7; 1,0;
1,5 м минимальная фазовая скорость принимает значения umin = 10,0; 11,4; 13,0; 15,2 м/с
соответственно. Видно, что для ледяного покрова толщиной 0,5 ÷ 0,7 м при движении
КВП “Мурена” и LCAC с околокритическими скоростями α ≈ 0,04, следовательно, раз-
рушение ледяного покрова возможно. При этом в случае движения катера в направлении
“от берега” с околокритическими скоростями значение коэффициента α увеличивается и,
следовательно, возможность разрушения ледяного покрова толщиной 0,5÷ 0,7 м возраста-
ет. Данный результат согласуется с экспериментальными данными работы [7], в которой
описано разрушение ледяного покрова толщиной 0,4 ÷ 0,7 м с помощью КВП “Мурена”.
Увеличение интенсивности нагрузки q′0 и уменьшение толщины ледяного покрова также
приводят к увеличению коэффициента α. Для h > 1 м значение коэффициента α является
малым при любых значениях γ, следовательно, разрушение ледяного покрова толщиной
h > 1 м c помощью рассматриваемых катеров невозможно. В работе [7] также указано, что
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Рис. 8. Зависимость коэффициента α от скорости в случае равномерного дви-
жения катера на воздушной подушке “Мурена”:
1, 2 — h = 0,5 м; 3, 4 — h = 1 м; сплошные кривые — γ = 0, штриховые — γ = −0,005

Рис. 9. Зависимость коэффициента α от скорости в случае равномерного дви-
жения катера на воздушной подушке LCAC:
1, 2 — h = 0,5 м; 3, 4 — h = 0,7 м; 5, 6 — h = 1,5 м; сплошные кривые — γ = 0,
штриховые — γ = −0,005

в случае ледяного покрова толщиной 1 м после совершения КВП “Мурена” пяти проходов
по льду, ослабленному пятью майнами диаметром 3 ÷ 5 м, расстояние между которыми
составляет 10 м, разрушались только перемычки между майнами и кромки льда вблизи
майны, а полного разрушения льда не происходило.

4. Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. При малом угле
наклона донной поверхности получены интегрально-асимптотические формулы для расче-
та прогиба плавающей упругой пластины при нестационарном движении по ней нагрузки.
Проанализировано влияние переменной глубины водоема на амплитуду прогиба и макси-
мальное значение угла наклона плавающей пластины. Показано, что в зависимости от
толщины пластины и скорости нагрузки изменение глубины водоема может приводить

либо к увеличению амплитуды прогиба пластины, либо к ее уменьшению по сравнению
с соответствующим значением при постоянной глубине водоема. В частности, в случае
большой глубины водоема H0 (

√
gH0 > umin) малый угол наклона донной поверхности

не оказывает существенного влияния на прогиб плавающей упругой пластины. Наиболее
значительное увеличение амплитуды прогиба и максимального угла наклона плавающей

пластины наблюдается в случае малой глубины водоема H0 (
√

gH0 6 umin) при движении
по пластине с критическими скоростями в направлении увеличения глубины водоема.
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