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Введение
В зимний период для продления навигации на

реках и озерах, покрытых ледяным покровом, воз-
никает необходимость его разрушения. Для этих
целей часто используются суда на воздушной по-
душке (СВП), так как их можно применять на мел-
ководье, где невозможно применение других ледо-
кольных средств. Одним из способов разрушения
ледяного покрова СВП является резонансный ме-
тод. Эффективность применения СВП может быть
увеличена, если при прямолинейном равномерном
движении периодически изменять давление в воз-
душной подушке судна [1,2].

В работах [3–6] проводится исследование коле-
баний ледяного покрова, которые вызваны движу-
щимися периодически меняющимися возмущени-
ями. В [3] рассматривается плоская задача. В [4] изу-
чаются трехмерные неустановившиеся изгибно-
гравитационные волны. В статье [5] исследуется
волновое движение в плавающем морском льду,
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возбуждаемое перемещением вибрирующего гру-
за. В работе [6][6] приводятся фазовые портреты
образующихся волн в зависимости от скорости дви-
жения источника и частоты его колебаний. Настоя-
щая работа посвящена исследованию колебаний с
учетом сжимающих усилий.

Постановка и решение задачи
На поверхности однородной идеальной несжи-

маемой жидкости конечной глубины плавает
сплошной ледяной покров, по поверхности кото-
рого перемещается нагрузка вида:

p = p0 f (x1, y) exp(iσt), x1 = x + vt, v = const. (1)

Ледяной покров моделируется тонкой упругой изо-
тропной пластинкой толщины h, плавающей на
поверхности жидкости. Полагаем, что до начала
действия возмущений, жидкость не возмущена и
граница поверхности пластина–жидкость горизон-
тальна.

Исследуем развитие трехмерных изгибно-
гравитационных волн, генерируемых движущим-
ся источником возмущений (1). Считая движение
жидкости потенциальным, в рамках линейной тео-
рии в системе координат 1, y, связанной с движу-
щейся со скоростью v областью давлений, задача
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сводится к решению уравнения Лапласа

∆φ = 0, −H < z < 0, −∞ < x, y < ∞ (2)

со следующими граничными, начальными и кине-
матическим условиями:

D1∇4
ζ+ Q1∆lζ+ χ1Fζ+ ζ+

+
(

∂φ

∂t
+ v

∂φ

∂x

)
1
g

= p
ρg

при z = 0,

∂φ/∂z = 0 (3)

при z = −H, φ(x, y, z, 0) = ζ(x, y, 0) = 0,

∂ζ/∂t = ∂φ/∂z − v∂ζ/∂x при z = 0,

где D1 = D/ρg, Q1 = Q/ρg, χ1 = rho1h/ρg, D =
Eh3/(12(1 − µ2)), ∇4 = ∆2

l , ∆l = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2,
F = ∂2/∂t2 + 2v∂2/∂t∂x + v2/∂x2, ρ — плотность
жидкости, E, h, ρ1, µ— модуль нормальной упруго-
сти, толщина, плотность и коэффициент Пуассона
пластинки, Q — сжимающее усилие, ζ— возвыше-
ние поверхности пластина-жидкость. Здесь и далее
у x1 опущен индекс 1.

Применяя для решения задачи (1)–(3) метод
интегральных преобразований Фурье по горизон-
тальным координатам x, y и Лапласа по времени t,
а затем переходя к полярным координатам в слу-
чае осесимметричного распределения давлений
(1), выражение для ζ примет вид:

ζ = − p0

8π2ρg
ℑ(eiσt(J1 − J2)), (4)

Jj =
∞∫

0

t∫
0

3π/2∫
−π/2

r f ∗(r)
τ(r) M(r)e−i(rR cos(θ−γ)−∆jξdθ dξ dr,

R = (x2 + y2)1/2, r = (m2 + n2)1/2,

x = R cos γ, y = R sin γ, m = r cos θ, n = r sin θ,

τ(r) = (l(r)M(r))1/2, l(r) = 1 + Q1r2 + D1r4,

M(r) = rg(1 + χ1rgthrH)−1thrH,

f ∗(m, n) — трансформанта Фурье функции f (x, y).

Результаты асимптотического анализа
Асимптотическое исследование выражения (4)

для возвышения поверхности пластина-жидкость
ζ при больших значениях R и t выполним методом
стационарной фазы для многомерных интегралов.
Из анализа стационарных точек получим, что в
зависимости от скорости перемещения и частоты

колебаний источника, генерируется от одной до
семи систем волн с амплитудой затухания R−1/2:

ζ =



ζ14, при: 0 < σ < σ0, 0 < v < v01;
σ0 < σ < σ6, 0 < v < v11;
σ > σ6, 0 < v < v03

ζ14 + ζ13, при: 0 < σ < σ3, v01 < v < v03;
σ3 < σ < σ0, v01 < v < v11

ζ14 + ζ21, при: σ > σ6, v03 < v < v11
ζ14 + ζ13 + ζ21,
при: 0 < σ < σ3, v03 < v < v11

ζ14 + ζ12 + ζ13,
при: σ4 < σ < σ0, v02 < v < v03;

σ0 < σ < σ6, v11 < v < v03
ζ14 + ζ11 + ζ12 + ζ13,
при: σ3 < σ < σ4, v11 < v < v03;

σ4 < σ < σ0, v11 < v < v03
ζ14 + ζ12 + ζ13 + ζ21,
при: σ1 < σ < σ4, v02 < v < v12;

σ4 < σ < σ6, v03 < v < v12;
σ > σ6, v11 < v < v12

ζ14 + ζ11 + ζ12 + ζ13 + ζ21,
при: 0 < σ < σ1, v11 < v < v12;
σ1 < σ < σ3, v11 < v < v02;
σ3 < σ < σ4, v03 < v < v02

ζ14 + ζ12 + ζ13 + ζ21 + ζ22 + ζ23,
при: 0 < σ < σ1, v > v02;
σ > σ1, v > v11

ζ14 + ζ11 + ζ12 + ζ13 + ζ21 + ζ22 + ζ23,
при: 0 < σ < σ1, v12 < v < v02

Эти волны формируют колебания пластинки и
волновое движение жидкости, как перед областью
давлений, так и за ней.

Критические скорости v03 и v12 растут при уве-
личении σ, а скорости v01, v02 и v10 убывают. Крити-
ческая скорость v11 имеет минимум. В окрестности
этих скоростей меняется характер волнового воз-
мущения. При σ = 0, v01 = v03 = v0, v11 = v12 = v1,
v10 = v02 = (gH)1/2 [6,7].

Волны ζ14, ζ21, ζ22 обусловлены периодически-
ми изменениями давлений. Волны ζ14 имеют вид
кольцевых волн. В зависимости от скорости v и
частоты σ волны ζ14 распространяются как вокруг
области давлений, так и за ней в угловой зоне. При
0 < v < v02, 0 < σ < σ0 и 0 < v < v11, σ > σ0
волны распространяются вокруг области давлений.
При v > v02, 0 < σ < σ0, и v > v11, σ > σ0 волны
распространяются за областью давлений. Волны
ζ21 имеют характер поперечных, а ζ22 продольных
корабельных волн.

Волны ζ11 и ζ12 носят характер продольных
и поперечных корабельных волн, распространя-
ющихся за источником возмущений. Они образу-
ются и при σ = 0 [7].
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Волны ζ13 и ζ23 — изгибно-гравитационные
волны. Они обусловлены наличием упругой пла-
стины. Из них ζ13 образуются как при σ > 0, так и
при σ = 0 [7]. Волны ζ23 генерируются только при
перемещении периодических возмущений. Волны
ζ13 образуются при v > v01, 0 < σ < σ0, и v > v11,
σ > σ0, а ζ23 при v > v03, σ > 0. Волны ζ13 при
v01 < v < v11, 0 < σ < σ0, как и волны ζ23 при
v03 < v < v12, σ > 0, распространяются как впере-
ди области возмущений, так и за ней.

Заключение
Приперемещениипо ледяномупокрову возму-

щений переменной интенсивности, в зависимости
от частоты колебаний источника и скорости его пе-
ремещения, существует шесть значений критиче-
ских скоростей, если 0 < σ < σ0, и три, если σ > σ0.
При движении по упругой пластине возмущений
постоянной интенсивности существует три значе-
ния критических скоростей — v0, v1 и (gH)1/2.

Движущимися возмущениями переменной ин-
тенсивности, в зависимости от скорости перемеще-
ния и частоты колебаний источника, может генери-
роваться от одной до семи систем волн, а движущи-
мися возмущениями постоянной интенсивности
(σ = 0) генерируется от одной до трех систем волн.
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