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Рассматриваются два сценария влияния стоячих волн на прочностные свойства льда, лежащего на по-
верхности жидкости: в процессе намораживания ледяного поля и в результате потери устойчивости, 
которая вызвана обжатием по стенкам бассейна из-за расширения воды при замораживании. Получен-
ные экспериментальные профили твёрдости ледяного поля свидетельствуют о формировании перио-
дических структур, характерных для волнового процесса. Показано, что в обоих случаях возникающие 
в бассейне стоячие волны изменяют прочностные характеристики ледяного покрова.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ 
ФИЗИКА

В настоящее время основным способом получе-
ния информации о воздействии льда на различные 
морские сооружения является проведение физиче-
ских экспериментов с их моделями в ледовых бас-
сейнах. Эти эксперименты проводятся с соблюде-
нием критериев подобия Фруда и Коши, которые 
определяют требования к характеристикам, в том 
числе и прочностным, моделированного льда, ис-
пользуемого в экспериментах. Обеспечение этих 
требований представляет достаточно сложную задачу 
из-за нестабильности механических свойств льда, 
разрушаемого при температуре, которая только 
на два-три градуса отличается от температуры фа-
зового перехода. Поэтому выявление различных 
факторов, оказывающих влияние на прочностные 
свойства моделированного льда, представляется 
актуальной задачей. Одним из таких факторов яв-
ляется возникновение стоячих волн в ледовом бас-
сейне.

Целью настоящего исследования является экс-
периментальное определение с помощью метода 
пенетрации продольного и поперечного профилей 
твёрдости ледяного поля, которое формируется 
в частично закрытом ледовом бассейне на поверх-
ности жидкости. Исследования построены таким 
образом, что по результатам измерений твёрдости 
можно сделать вывод о возможности возбуждения 

длинных изгибно-гравитационных стоячих волн 
в ледяном поле, сформированном в бассейне пря-
моугольной формы. Экспериментальные зависи-
мости осевой силы сопротивления пенетрации на-
конечниками разной формы и миделева сечения 
имеют вид периодических пилообразных функций, 
характерных для волнового процесса.

Установлена пространственная неоднородность 
твёрдости моделированного льда, коррелирующая 
с картиной узлов и пучностей длинных стоячих волн. 
Полученные результаты свидетельствуют о стацио-
нарных периодических волновых структурах в мо-
делированном льде, образовавшихся под действием 
стоячей волны. Источники возбуждения могут быть 
связаны как с процессом проведения модельных 
испытаний в ледовом бассейне, так и с промышлен-
ными или сейсмическими вибрациями. Полученные 
результаты могут быть использованы при изучении 
факторов, влияющих на кинетику контактного раз-
рушения льда в ледовом бассейне и на определение 
ледовых нагрузок на плавучие и стационарные мор-
ские платформы.

В экспериментальной механике деформирования 
и разрушения льда для объяснения его механических 
и прочностных свойств изначально использовали 
представление о связи макроскопических характе-
ристик с его структурой. В соответствии с этим пред-
ставлением, подтверждённым многочисленными 
экспериментами, принималось, что деформацион-
ное изменение структуры исследуемого материала 
реализуется на всех стадиях деформирования (упру-
гого и пластического). Применительно ко льду его 
достоверность первоначально была проверена при 
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Рис. 1. Зависимости силы сопротивления моделиро-
ванного льда от координаты измерений в ледовом 
бассейне для разных типов наконечников (1 —  кре-
стообразный, 2 —  тупой). Мерная база 10 м.
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решении прямой задачи, в которой с помощью аку-
стико-механического метода по акустическим ха-
рактеристикам исследуемого льда количественно 
определялись деформационные изменения его 
структуры [1, 2]. Полученные результаты были ис-
пользованы для дистанционного изучения кинетики 
контактного разрушения льда [3]. Далее в работе [4] 
поставлена и решена обратная задача: исследовано 
влияние импульсов напряжений в сходящихся фрон-
тах упругих волн малой амплитуды в условиях гид-
ростатического сжатия на формирование сверхпла-
стичной структуры льда.

Анализ полученных ранее результатов с помощью 
акустико-механического метода показывает пер-
спективность исследования влияния гравитацион-
ных стоячих волн, возникающих в частично закры-
том бассейне, на прочностные свойства моделиро-
ванного льда. Тем более что вопросы возбуждения 
поверхностных волн в жидкостях [5] и волновые 
колебания ледяного покрова [6, 7] остаются по-
прежнему актуальными.

В рассматриваемом случае ледяное поле создаётся 
путём распыления воды в переохлаждённой атмо-
сфере ледового бассейна [8], при этом на поверх-
ности воды создаётся слой, аналогичный снегу. Воз-
действие стоячих волн на такой слой должно про-
являться сильнее и приводить к формированию 
вторичных текстур.

В качестве прочностной характеристики моде-
лированного льда в ледовом бассейне исследовалась 
его твёрдость. Для измерения твёрдости льда ис-
пользовали портативный твердомер на базе цифро-
вого динамометра типа “Мегеон-03055” [9, 10]. Ис-
пользовали два типа наконечников (крестообразный 
и конический). Крестообразный наконечник имеет 
вид двух обоюдоострых лезвий, имеющих общую 
продольную ось и повёрнутых один относительно 
другого на 90°. Площадь его рабочей поверхности 
около 72,8 см2, миделево сечение 2,5 см2. Миделево 
сечение конического наконечника (тупого) около 
1 см2. Сменные наконечники жёстко крепили 
к штоку динамометра. Измерения твёрдости льда 
выполняли через сутки после формирования ледя-
ного поля до проводки модели. Прочность модели-
рованного льда на изгиб 18 кПа, на сжатие 38 кПа, 
модуль деформации Е = 22 МПа, средняя плотность 
930 кг/м3 (min 923 кг/м3, max 939 кг/м3). Солёность 
воды 13,2‰, льда 6,7‰. Толщина льда 40–41 мм.

На рис. 1 представлены результаты измерений 
локальной твёрдости моделированного льда как 
функции силы сопротивления при пенетрации на-
конечниками разной формы и миделева сечения. 

Отметим, что приведённые на рис. 1 данные изме-
рений характеризуют лёд до проводки модели и фор-
мирования канала и получены для поперечного 
профиля. Как следует из рисунка, эксперимен-
тальные зависимости осевой силы от точек измере-
ний имеют вид кривых пилообразной формы. В рас-
сматриваемом случае интервал между точками из-
мерений был произвольным (от 45 до 55 см).

Отметим, что значения величины твёрдости как 
отношения осевой силы к миделевому сечению на-
конечника в пределах точности эксперимента для 
использованных типов наконечников остаются 
практически близкими (σmax ≈ 5 MПа, σmin ≈ 
≈ 2,3 MПа).

Относительная ошибка измерений с помощью 
портативного твердомера для однородного мате-
риала не превышает 5–7%. Поэтому наблюдаемые 
различия осевой силы в разных точках ледяного поля 
являются репликой неоднородной структуры льда. 
Анализ условий эксперимента позволяет предполо-
жить две версии процессов, которые могут форми-
ровать наблюдаемую локальную неоднородность 
твёрдости в ледяном поле.

Можно предположить, что периодическая струк-
тура в моделированном льде возникает под влиянием 
стоячих волн промышленного или сейсмического 
происхождения. Согласно этому сценарию, источ-
ником волн являются вибрации, постоянно возбуж-
даемые движущейся технологической тележкой 
с оборудованием для распыления воды, и движуща-
яся нагрузка, создаваемая массой осаждающихся 
ледяных гранул.

Как следует из рис. 1, такие воздействия приводят 
к изменениям структуры слоя по всей его толщине 
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и проявляются в профилях макроскопических ха-
рактеристик прочности льда, оцениваемой по его 
твёрдости. Эксперименты первой серии измерений 
(рис. 1) подтверждают явно выраженную периодич-
ность локальной твёрдости в моделированном льде. 
Такая периодичность отражает факт формирования 
периодических текстур, возможно, возникающих 
при замораживании воды под воздействием стоячей 
волны. Ледяной каркас сохраняет изменения текс-
туры льда, сформированной в узлах и пучностях. 
Нелинейные изменения физических свойств моде-
лированного льда, проявляющиеся в периодическом 
изменении твёрдости, допускают в первом прибли-
жении аппроксимацию экспериментальных данных 
зависимостью пилообразной формы с постоянным 
периодом.

В рамках такого допущения, принимая рас-
стояния между двумя соседними максимумами 
на пилообразной кривой (рис. 1) равными длине 
изгибно-гравитационной волны (l ≈ 1 м), оценим 
фазовую скорость распространения изгибно-грави-
тационной волны. Для случая когда толщина пла-
вающего льда много меньше длины волны h  l, 
согласно Хейсину [11] фазовая скорость записыва-
ется в виде
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где h = 0,041 м, a = (22 Мпа/930 кг/м3)0,5 = 153 м/с 
и b = 0,65а = 99,5 м/с —  соответственно скорости 
продольных и сдвиговых волн, ρ и ρa —  соответ-

ственно плотности льда и воды, k0 = 
2π
l

. Подставляя 

в формулу значения величин, соответствующие обо-

значениям, находим V = 0,35 м/с и f = 
V

l
 = 0,35 Гц. 

Стоячая волна возникает в результате интерферен-
ции падающей и отражённой от вертикальных бо-
ковых стенок ледового бассейна волны. Для того 
чтобы акустическая волна при распространении 
по льду изменяла его свойства, необходимо, чтобы 
либо её амплитуда была достаточно большой, либо 
лёд находился в напряжённом состоянии (например, 
сжатии).

Согласно первому сценарию, волны постоянно 
возбуждались движущейся технологической тележ-
кой, а также перемещающейся по снежному покрову 
нагрузкой, обусловленной выпадением замёрзших 
капель воды. Такое комбинированное воздействие 

вызвало появление развитой системы стоячих волн, 
которая воздействует на слой снега не только в про-
цессе его формирования, но и после прекращения 
распыления воды в процессе его метаморфизма. 
Такие воздействия могут приводить к изменению 
структуры слоя льда по всей его толщине и не могут 
не отразиться в локальной неоднородности, прояв-
ляющейся в профилях макроскопических характе-
ристик прочности льда, оцениваемой по его твёр-
дости.

Второй сценарий воздействия стоячих волн 
на прочностные свойства льда связан с процессом 
проведения модельных испытаний в ледовом бас-
сейне. При технологической подготовке, спуске 
модели судна или ледостойкого сооружения, а также 
при разрушении моделированного ледяного покрова 
возникает мощная система стоячих волн, которая 
приводит к деформациям ледяного покрова и воз-
никновению в нём соответствующих этим дефор-
мациям напряжений, которые локально изменяют 
прочностные характеристики ледяного покрова.

В этой серии экспериментов рассматривалось 
формирование периодических структур при спуске 
модели судна. Отметим, что противоположные 
торцы ледяного поля (ширина бассейна 10 м, тол-
щина льда 52–53 мм) приморожены к стенкам бас-
сейна. Поэтому сжимающие лёд напряжения, воз-
никшие при замораживании воды, создают условия 
для формирования периодических структур уже при 
небольших амплитудах стоячих волн [4]. Результаты 
этой серии экспериментов представлены на рис. 2 
в виде зависимости силы сопротивления льда от ко-
ординаты точек измерений.

Обобщённая кривая 1 имеет форму полуволны 
изгиба, что согласуется с представлениями о потере 
устойчивости ледяной пластины, например, из-за 
расширения воды при замерзании, вызванного об-
жатием по торцам. Аппроксимация эксперимен-
тальных точек в средней части косинусоидой (кри-
вой 2) не противоречит волновому характеру дефор-
мационных изменений локальной неоднородности 
структуры моделированного льда. В первом прибли-
жении экспериментальная зависимость (рис. 2), 
по-видимому, может рассматриваться как результат 
наложения этих двух механизмов.

Таким образом, повторяющиеся текстуры в мо-
делированном льде формируются как при замора-
живании стоячей волны, так и в результате потери 
устойчивости ледяного поля. Отличие состоит в том, 
что второй механизм реализуется при большей ин-
тенсивности напряжений и ему соответствует боль-
шая неоднородность твёрдости моделированного 
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льда, которая поперёк ледового бассейна достигает 
360%, при этом стоячая волна воздействует на струк-
туру ледяного поля не только при “засеве” гранул, 
но и в процессе метаморфизма льда. Можно выде-
лить по крайней мере два характерных масштаба 
(5 и 10 м).

В третьей серии экспериментов (рис. 3) неодно-
родность твёрдости моделированного льда была 
исследована в продольном профиле ледяного поля 
при тех же условиях, что в предыдущей серии из-

мерений. Из рис. 3 следует, что в целом периодиче-
ский характер изменения силы сопротивления льда 
внедрению наконечника (значит, и твёрдости), 
за исключением начального участка, сохраняется. 
Как и во второй серии экспериментов, проявляется 
эффект случайных осцилляций прочности в пло-
ском профиле ледяного поля. На основании полу-
ченных экспериментальных данных можно выде-
лить два характерных масштаба: малый (размером 
5–6 м) и большой (40 м). Наиболее вероятной при-
чиной наблюдаемого эффекта является воздействие 
стоячих волн в жидкости на процесс формирования 
ледяного поля и последующий процесс метамор-
физма.

Согласно экспериментальным данным (рис. 3), 
длина стоячей волны l ≈ 6 м, а рассчитанные зна-
чения её фазовой скорости распространения в мо-
делированном льде вдоль ледяного поля и частоты 
соответственно равны 0,04 м/с и 0,008 Гц. Изменение 
амплитуды твёрдости льда в продольном профиле 
достигает 230%. Сопоставляя величины эффекта 
влияния стоячих изгибных волн на прочностную 
характеристику льда, можно отметить, что это 
влияние оценивается от 40% в первой серии экспе-
риментов до 230–360% в последующих сериях экс-
периментов.

Эффективные размеры подвижных элементов 
структуры моделированного льда определялись 
по данным измерений параметров акустической 
эмиссии [10]. Первый максимум в акустическом 
спектре контактного разрушения моделированного 
льда при пенетрации наблюдается на частоте 
f1 = 2,7 Гц, второй —  на f2 = 2830 Гц.

Для установления связи между упругими и инер-
ционными свойствами льда было использовано точ-
ное решение дифференциального уравнения (модель 
гармонического осциллятора). Связь между микро- 
и макросвойствами льда устанавливалась с помощью 
линейной модели, состоящей из n (двух или более) 
идентичных материальных точек, обладающих оди-
наковой массой m и соединённых упругими связями, 
имеющими одинаковую жёсткость k [2]. Верифика-
ция модели в рабочем диапазоне от 2 Гц до 20 кГц 
устанавливалась сопоставлением значений рассчи-
танных эффективных размеров осцилляторов с экс-
периментально определёнными размерами крис-
таллов льда.

Эффективные размеры R элементов текстуры 
определялись по формуле [2]

 R
k

f
=

16 3 2
3

π ρ
. (2)
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Рис. 2. Зависимость силы сопротивления моделиро-
ванного льда внедрению наконечника крестообразной 
формы от координаты точки измерений поперёк ле-
дового бассейна; аппроксимация: кривая 1 —  полу-
волна изгиба, 2 —  косинусоида.
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Рис. 3. Зависимость силы сопротивления моделиро-
ванного льда внедрению наконечника крестообразной 
формы от координаты точки измерений в продольном 
профиле ледового бассейна.
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Подставляя в уравнение (2) значения вели- 
чин плотности кристаллической решётки льда 
ρ = 916,8 кг/м3, жёсткости связи k = 56 Н/м и частоты 
для первого f1 = 2,7 Гц и последующего максимума 
f2 = 2616 Гц, получаем значения радиусов характер-
ных размеров текстуры ледяного поля R1 = 26 мм 
и R2 = 0,25 мм. Рассчитанные таким образом размеры 
совпадают с толщиной ледяного поля (52 мм) и диа-
метром (~0,5 мм) ледяных гранул, которые образу-
ются при замерзании распыляемой воды в пере-
охлаждённой атмосфере ледового бассейна.

Таким образом, установлено, что в частично за-
крытом бассейне прямоугольной в плане формы 
с вертикальными стенками под действием стоячих 
и изгибно-гравитационных волн формируется гра-
нулированный лёд с текстурой, прочностные харак-
теристики которой случайно осциллируют в про-
странстве ледового поля. Оцениваемые по твёрдости 
льда осцилляции прочности составляют от 40 до 230–
360%. Это влияние необходимо учитывать при про-
ведении и обработке результатов испытаний моделей 
судов и морских сооружений в ледовых бассейнах.

Можно ожидать, что в условиях естественного 
залегания наличие волнения может оказывать силь-
ное влияние на формирование текстуры льда, а сле-
довательно, и на его прочностные свойства. Так, 
потепление климата и обусловленное им таяние 
льдов в Арктике привели к тому, что в российском 
секторе Арктики более 90% арктического льда —  од-
нолетний лёд. В связи с этим возникает вопрос 
о прочностных свойствах ледяного поля динамиче-
ского типа формирования, особенно такого, кото-
рый образуется при снегопаде при слабых волнениях 
водной поверхности. В течение всего периода своего 
формирования и существования лёд подвергается 
воздействию различных физических и механических 
факторов, приводящих к изменению его текстуры 
и прочностных характеристик. Эти факторы и ока-
зываемые ими воздействия на лёд ещё далеко не до-
статочно изучены. Формирование периодических 
текстур является ключевым вопросом в проблеме 
установления теоретической связи текстуры мате-
риалов с их макроскопическими характеристиками. 
Изучение периодических текстур уже сегодня пред-

ставляет практический интерес для определения 
ледовых нагрузок, а также для разработки эффек-
тивных технологий проектирования корпусов ледо-
колов и судов ледового плавания.
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Two scenarios of the influence of standing waves on the strength properties of ice lying on the surface of the liquid 
are considered: in the process of freezing the ice field and as a result of instability, which is caused by compression 
on the pool walls due to the expansion of water during freezing. The obtained experimental hardness profiles of 
the ice field indicate the formation of periodic structures characteristic of the wave process. It is shown that in 
both cases the standing waves arising in the basin change the strength characteristics of the ice cover.
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