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Введение

Задача о движении твердого тела в жидко-
сти под плавающим ледяным покровом инте-
ресна как с теоретической, так и с практичес-
кой точек зрения. Использование подводных
судов в ледовых условиях может привести к
необходимости их всплытия в сплошном льду.
Для безопасного всплытия судна ледяной по-
кров может быть предварительно разрушен или
ослаблен трещинами путем возбуждения в нем
изгибно-гравитационных волн от движения под-
водного судна вблизи поверхности раздела лед−
вода. Модельные эксперименты [1] доказали
возможность разрушения ледяного покрова та-
ким способом. В статье [2] были аналитически
найдены формулы расчета амплитуды прогибов
ледяного покрова при стационарном движении
погруженного точечного источника массы под
упругой пластиной. Работа [3] посвящена не-
стационарному движению точечного источни-
ка в жидкости конечной глубины под плаваю-
щей упругой пластиной. Цель настоящей ра-
боты − провести теоретическое и эксперимен-
тальное исследование влияния глубины водо-
ема, глубины погружения и скорости движения
тела, а также толщины ледяного покрова на
амплитуду изгибно-гравитационных волн, воз-
буждаемых в системе «вода − ледяной покров» при
нестационарном движении субмарины в жидко-
сти под ледяным покровом.
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Теоретически исследуется прямолинейное нестационарное движение погруженного в жидкость тонкого
осесимметричного тела под плавающей на поверхности жидкости упругой пластиной. Полученные с ис-
пользованием интегральных и асимптотических методов формулы для прогиба пластины численно ана-
лизируются в зависимости от скорости, глубины погружения и линейных размеров движущегося тела, глу-
бины водоема и толщины пластины. Проводятся экспериментальные модельные исследования движения
субмарины в масштабе 1/500 под полимерной пластиной толщиной 0.002 м в бассейне размерами
2.15×1.2×1.5 м. Получено хорошее согласование теоретических и экспериментальных результатов по зна-
чениям максимальных прогибов пластины для разных значений глубины погружения, глубины водоема и
скоростей движения тела.
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Теоретические и экспериментальные
исследования

Предполагается, что задача об обтекании
тонкого почти симметричного тела жидкостью
со свободной поверхностью и конечной глуби-
ной водоема может быть решена заменой этого
тела системой источник−сток. Рассматривается
бесконечная упругая пластина толщины h и плот-
ности ρ1 , плавающая на поверхности жидкости
глубиной H. Вдоль пластины на глубине d < H
прямолинейно со скоростью u(t) движется твер-
дое тонкое, почти осесимметричное тело. Связан-
ная с телом система координат  Oxyz располагает-
ся следующим образом: плоскость xOy совпада-
ет с невозмущенной поверхностью раздела плас-
тина − вода, ось x направлена в сторону движения
источника, ось z − вертикально вверх. Предпола-
гается, что вода − идеальная несжимаемая жид-
кость плотности ρ2 , движение жидкости потенци-
альное.

В движущейся системе координат по  аналогии
с [4] примем, что потенциал скоростей жидкости
Φ(x, y, z, t), удовлетворяющий уравнению Лапласа
∆Φ = 0, представляет собой сумму потенциалов
скоростей источника Q1(0, 0 , −d), стока Q2(−2Lq ,
0 , −d), трех мнимых источников (0, 0, −2H + d),
(−2Lq , 0, d), (−2Lq , 0, −2H − d) и трех мнимых
стоков (−2Lq , 0, −2H + d), (0, 0, d), (0, 0, −2H − d) и
потенциала волновых движений жидкости
ϕ(x, y, z, t):
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Здесь расстояние между источником и стоком  2Lq
и мощность источника (стока) находится по асим-
птотическим формулам для малых значений
r = R/L (2L − длина тела, R − характерный размер
центрального сечения, вычисляемый из уравне-
ния Ω = πR2, где Ω − площадь центрального се-
чения тела):
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Линейные граничные условия для ζ(x, y, t)
и Φ(x, y, z, t) запишутся в виде:
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Здесь D − цилиндрическая жесткость пласти-
ны,  ));1(12/( 23 ν−=EhD  E − модуль Юнга, ν −
коэффициент Пуассона; h и ρ1 − постоянные
толщина и плотность пластины. Линеаризован-
ное кинематическое условие на поверхности
раздела пластина−вода имеет вид
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Начальные условия для функции Φ(x, y, z, t):
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Скорость движения тела и расстояние, пройден-
ное им за время t, задаются формулами:
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Для решения задачи совершается переход к
безразмерной постановке при помощи введения
характерного размера ,00 qL =  где q(t) = q0u(t)
− мощность источника (стока), и масштаба ско-
рости  .0gL  Применение интегральных мето-
дов дает следующее выражение для безразмер-
ного прогиба пластины:
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Для апробации полученных формул про-
водятся экспериментальные исследования дви-
жения модели субмарины (2L = 105 м) в масш-
табе 1:500 под полимерной пластиной толщи-
ны 2 мм с параметрами E = 107 Н/м2, ν = 0.4.
Показано, что теоретические и эксперименталь-
ные результаты хорошо согласуются между со-
бой для разных значений глубины погружения
судна, глубины водоема и скоростей движения.
Уменьшение глубины водоема, глубины погру-
жения судна и толщины ледяного покрова при-
водят к росту амплитуды прогиба пластины.
Возможность разрушения льда анализируется
по величине 04.0≥ζ′x  [5]. Получено, что разру-
шение льда толщиной 0.5, 1, 2 и 3 м возможно
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при движении тела со скоростями, большими 12,
16, 21 и 25 м/с соответственно и на малых глу-
бинах погружения d < 30−40 м.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
№10-08-00130.
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