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ПРОЦЕССА ВЗРЫВНОГО НАГРУЖЕНИЯ СИСТЕМЫ  
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Изучено поведение поликристаллического льда при ударных и взрывных нагрузках. 
Представлены новые экспериментальные и численные результаты о процессах его 
деформирования и разрушения при динамическом нагружении. Решен ряд практически 
значимых задач. 
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Freshwater ice behaviour under shock and explosive loads has been investigated.  The new 
experimental and numerical results about the processes of its deformation and failure under 
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dynamic loading are presented in the рaрer. The number of practical tasks have been solved. 

Key words: Model, method, freshwater ice, shock, explosion, calculation, deformation, failure. 

 
Введение 

Актуальность исследований поведения льда при ударно-взрывных 
нагрузках в настоящее время не вызывает сомнений. Российская Феде-
рация входит в пятерку «ледовых» стран, поэтому существует необходи-
мость в развитии транспортных связей  и проектировании портов в за-
мерзающих морях Крайнего Севера, а также увеличение добычи при-
родных ископаемых в районах вечной мерзлоты. Острой проблемой все 
еще является образование весенних заторов на сибирских реках, длина 
которых достигает более 150 километров. 

Исследования имеют военные приложения, примером служит 15 по 
счету пуск баллистической межконтинентальной ракеты «Булава» с под-
водного крейсера тактического назначения «Юрий Долгорукий», кото-
рый вначале был отложен по причине сложной ледовой ситуации в Бе-
лом море осенью 2010 года. Известно, что некоторые астероиды могут 
полностью состоять изо льда, поэтому существует вероятность их столк-
новения с космическими аппаратами. Тема столкновения астероида с 
Землей была даже экранизирована в Голливуде. 

Следует отметить, что в нашей стране нет государственной поддерж-
ки ледовых исследований, как, например, в США, где совместно с военно-
морскими силами возобновлена программа «SCICEX»,  в рамках которой 
идет сбор научных данных с помощью новейших надводных и подводных 
средств. В Англии был протестирован Зонд «Penetrator», способный вне-
дряться в толстые массивы льда без повреждения высокоточного оборудо-
вания, установленного внутри. Разработка образца была бы невозможна 
без знания прочностных свойств льда, которые необходимы на стадии 
оптимизации его конструктивно-компоновочной формы. 

Основная сложность исследований определена в прошлом веке в 
работах Мальгрема, Канна, Маэно, Богородского и заключается в том, 
что такой древнейший природный материал, как лед (сегодня известно 
более 15 его разновидностей), мало изучен в  условиях динамического 
нагружения. Это объясняется сложной внутренней структурой, особен-
ностями кристаллической решетки, аномальными пластическими свой-
ствами, многократными фазовыми переходами в процессе деформиро-
вания и т. д. С точки зрения разрушения поликристаллический лед во-
обще может не иметь аналогов. 

В данном аспекте математическое моделирование выступает эф-
фективным теоретическим инструментом, позволяющим без больших 
материальных и временных затрат выявлять основные механизмы и за-
кономерности процессов ударного и взрывного нагружения поликри-
сталлического льда при различных начальных условиях. 
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Краткий аналитический обзор по теме исследования 

Ежегодно по ледовой тематике выходит более 1400 статей (Данные 
Всемирной сети Интернет), однако работ по моделированию его ударно-
взрывного нагружению значительно меньше. Это подтверждается рабо-
той юбилейного X Всероссийского Съезда по фундаментальным про-
блемам теоретической и прикладной механики, где из тысячи представ-
ленных докладов по ледовой тематике было заявлено не более десятка. В 
2012 под эгидой СО РАН в ИГ им. М. А. Лаврентьева прошла Всероссий-
ская научная конференция «Полярная механика», на которой были 
представлены новейшие разработки научно-технических коллективов в 
области современной механики льда. 

Таким образом, по состоянию на середину 2012 года достоверно из-
вестно, что изучением основных механизмов и закономерностей льда при 
высокоскоростном деформировании занимаются различные коллективы 
ученых в следующих научных организациях нашей страны: ФГУП «ЦНИИ 
им. А. Н. Крылова», ААНИИ, ВНИИ им. Б. Е. Веденева (Санкт-Петербург), 
ИПМ им. А. Ю. Ишлинского (Москва), НИ ННГУ им. Н. И. Лобачевского 
(Н. Новгород), РФЯЦ-ВНИИ ЭФ (Саров), ИГ им. М. А. Лаврентьева, ИГД 
им. Н. А. Чалакала, ИТПМ СО РАН им. С. А. Христиановича (Новоси-
бирск),  НИ ТГУ, НИ ТПУ (Томск), ИВМ СО РАН (Красноярск), ИММ ДВО 
РАН (Комсомольск-на-Амуре), ЯГУ (Якутск), ДВФУ (Владивосток) и др. 

За рубежом поисковые научные исследования по изучению поведе-
ния льда при динамических нагрузках проводятся во многих научных 
центрах, в том числе: Columbia University, University of California, Missis-
sippi State University, NASA, Harvard University, Cam-bridge, Los Alamos 
National Laboratory, Clarkson University, Purdue University (США), Chev-
ron Resources, Canadian Hydraulics Centre, National Research Council of 
Canada, Institute for Ocean Technology, Memorial University of Newfound-
land (Канада), Norwegian University of Science and Technology (NTNU) 
(Норвегия), Institute for Snow and Avalanche Research (Швейцария), 
Cranfield University (Великобритания), SICOMP (Sweden), Dalian Univer-
sity of Technology (Китай), Nagoya University (Япония), Universite de Lyon 
(Франция), National University of Singapore (Сингапур), Technical Univer-
sity of Catalunia (Испания), Indian Institute of Science (Индия) и т. д. 

Анализ научно-технической и патентной литературы указывает на 
крайне небольшое число исследовательских работ по данной теме. Из их 
числа следует выделить экспериментальные работы по изучению про-
цесса соударения ледовых ударников с дюралюминиевыми и полимер-
ными композитными  преградами для нужд авиакосмической отрас-
ли [5, 6]. Работы выполнены на высоком научном уровне и содержат но-
вые экспериментальные данные, которые могут использоваться при ап-
робации разрабатываемых моделей поведения льда. В ряде зарубежных 
работ исследован процесс высокоскоростного деформирования ударни-
ков (до 7000 м/с) со сверхтолстым льдом [7]. Толщина моделируемого 
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льда приравнивалась к толщине льда  небесных тел, под которым нахо-
дится вода в жидкой фазе. В работе представлена феноменологическая 
модель поведения льда при динамических нагрузках, которая в настоя-
щее время является наиболее распространенной [8]. Следует отметить 
работы по разрушению ледового покрова подводными судами [9]. 

Анализ научно-технической литературы указывает на то, что в на-
стоящее время актуальны новые адекватные модели и методы расчета 
динамического нагружения льда, при помощи которых возможно де-
тально исследовать поведение этого древнейшего природного материа-
ла в труднодоступной для физического эксперимента области. 

Физико-математическая модель льда и метод расчета  
его ударно-взрывного нагружения 

Описание поведения льда при динамических нагрузках проводится с 
позиции феноменологической макроскопической теории механики 
сплошных сред на основе фундаментальных законов сохранения. Лед мо-
делировался упруго-пластической, пористой, сжимаемой средой с учетом 
свойств прочности, ударно-волновых явлений, а также совместного обра-
зования отрывных и сдвиговых разрушений. Упруго-пластическое тече-
ние задается уравнениями Прандтля — Рейса при условии текучести Ми-
зеса. Уравнение состояние выбрано в форме Уолша, основным достоинст-
вом которого является широкая доступность фигурирующих в нем посто-
янных. Действие взрывного нагружения задается в приближении модели 
мгновенной детонации заряда взрывчатого вещества (ВВ). Уравнение со-
стояние продуктов детонации описывается в виде политропы Ландау-
Станюковича [1]. 

В качестве основного инструмента исследований использован мо-
дифицированный лагранжев метод, расчетная часть которого дополне-
на механизмами расщепления расчетных узлов и разрушения расчетных 
элементов. Оригинальность метода заключается в новом способе выде-
ления поверхностей разрыва сплошности материалов, не накладываю-
щем серьезных ограничений на решение современных динамических 
многоконтактных задач МДТТ. В процессе счета допускается появление 
новых свободных поверхностей, в том числе разделяющих взаимодейст-
вующие тела на отдельные фрагменты [2]. 

Получен ряд оригинальных научных результатов, в том числе де-
тально изучена динамика деформирования и разрушения толстых льдов 
при взрывном нагружении. Установлено, что увеличение массы заряда 
ВВ в воде подо льдом приводит к образованию на начальной стадии 
процесса двух очагов разрушения, которые затем сливаются в один. Уве-
личение заглубления в воду заряда ВВ приводит к значительному сни-
жению степени разрушения ледовой пластины и снижению по гипербо-
лической зависимости максимального давления во льду и скорости сво-
бодной поверхности льда [3]. 
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Для двумерного плоского и осесимметричного случая разработан 
пользовательский многофункциональный программный комплекс ре-
шения динамических многоконтактных задач МДТТ для случая осевой и 
плоской симметрии, позволяющий в интерактивном режиме подготав-
ливать начальные данные, включая автоматическое разбиение расчет-
ной области, осуществлять расчет в консольном режиме, а также прово-
дить графическую и табличную обработку полученных результатов. 
(Св-ва о государственной регистрации программ для ЭВМ 2010610912 от 
21.01.2010 г. и № 2010610911 от 28.01.2010 г.) [4]. 

Тестовые расчеты 

Прежде чем приступить к интерпретации результатов математиче-
ского моделирования в прогностических целях необходимо решить во-
прос о достоверности получаемых результатов. Для этого проводят 
внутренние, качественные и количественные тесты, которые направле-
ны как на проверку заложенной модели среды, так и метода их расчета. 

Достоверность результатов численного моделирования установлена 
путем решения ряда тестовых задач, результаты которых сравнивались с 
известным аналитическим решением и экспериментальными данными. 
Решены задачи о распаде разрыва, об ударе цилиндра по жесткой стен-
ке, о пробитии однородных и слоистых преград. Расхождение между 
расчетными и экспериментальными данными не превысило 10 %. 

Впервые в качестве количественного теста была решена задача о нор-
мальном ударе ледяного цилиндра по тонкой дюралюминиевой пластине 
[6]. Ударник − ледяной цилиндр диаметром 20 и высотой 25 мм. Прегра-
да — тонкая дюралюминиевая пластина размерами (200×1,2) мм. С целью 
сравнения расчетных и экспериментальных данных были воспроизведены 
два французских эксперимента YMP-01 и YMPV-05, в которых  начальная 
скорость цилиндров была равной 62,4 и 125,9 м/с. Расчеты проведены в осе-
симметричной постановке при помощи численного метода [7]. 

На рис. 1а, б показана хронограмма процесса соударения цилин-
дра с дюралюминиевой пластиной в эксперименте YMP-01. Установ-
лено, что первые очаги разрушения в зоне контакта «ударник − ми-
шень» и начинают распространяться к тыльной поверхности цилин-
дра. Процесс разрушения сопровождается растеканием ударника в 
радиальном направлении и формированием прогиба пластины в осе-
вом направлении вплоть до 160 мкс. Компьютерная визуализация до-
казывает хорошее совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных. Рис.1в иллюстрирует прогиб пластины в результате пластиче-
ской деформации после удара цилиндра в эксперименте YMPV-05. 
Нетрудно заметить, что своей максимальной величины остаточный 
прогиб Rd достигал в зоне непосредственного контакта «ударник − 
мишень». Согласно экспериментальным и расчетным данным  мате-
риал преграды не разрушался. 
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Рис. 1 (в) иллюстрирует графическую зависимость остаточного про-
гиба пластины в зависимости от времени. Видно, что формирование 
прогиба в пластине происходило почти весь процесс взаимодействия. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Сравнение результатов физического  
и вычислительного экспериментов 

Установлено, что остаточный прогиб пластины  Rd  в экспериментах 
YMP-01 и YMPV-05 был равным 14,2 и 5,78 мм соответственно. В расчетах 
Rd был равным 10,1 и 4,9 мм. Такое расхождение объясняется различием 
сплавов AU4G и Д16, используемых в физическом и вычислительном 
экспериментах. 
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Физико-механические свойства льда 

В вычислительном эксперименте рассматривался поликристалличе-
ский лед без фазовых переходов с усредненными физико-механически-
ми характеристиками из общедоступных источников (рис. 2 б).  Дейст-
вие гравитационных сил на лед не учитывалось, т. к. они существенно 
меньше сил ударного взаимодействия.  Предмет исследований — осе-
симметричное 2D напряженно-деформированное и термодинамическое 
состояние льда с учетом эволюции его деформационных картин и об-
ластей разрушения. 

Основные физико-механические характеристики льда были сле-
дующие: константы уравнения состояния  K1 = 8,4 ГПа, K2 = 16,8 ГПа,  
K3 = 8,4 ГПа, начальная плотность ρ0 = 0,92 г/см3, скорость звука C0 = 
3020 м/с, модуль сдвига  G = 3,2 ГПа, предел текучести σt = 0,022 ГПа, от-
кольная прочность σk=0,01 Гпа, Ap = 0,5 кДж/кг, εeq = 2,0 эквивалентная 
пластическая деформация. 

Уравнение состояния льда принято в виде: 

Р () =В (/0 -1)(/0)2, 

где В = 8,4 ГПа, 0 = 0,92 г/см3. 
Уравнение состояния воды в виде полинома: 

Р ()=0,0225 (/0 -1) +0,085 (/0 -1)2 

На рис. 2 приведена графическая зависимость плотности льда от 
температуры для различной солености. Видно, что при нулевой солено-
сти кривая легко аппроксимируется линейной функцией. Ударная 
адиабата воды близка к графику степенной функции, причем после дос-
тижения плотностью значения 1,35 кривые становятся параллельными. 

 
а) 
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б) 

Рис. 2. График зависимости плотности льда от температуры,  
ударная адиабата воды и льда 

Экспериментальные исследования процесса ударного и взрывного 
нагружения пресноводного льда 

Ниже представлены результаты физических экспериментов по удар-
ному и взрывному нагружению пресноводного льда зимой 2013 года. 

Для проведения физического эксперимента были подготовлены 
шесть цилиндров льда, которые изготавливались путем заморозки пре-
сной воды в естественных условиях при температуре –14 Сº в течение 
более 3 суток. Объектами исследования являлись цилиндры с разной 
высотой и диаметром (рис. 3). В качестве ударника были выбран сталь-
ной шарик с медной оболочкой диаметром 4,5 мм. Начальная скорость 
ударника составляла 155±5 м/с, масса —  3,55 г. Процесс взаимодейст-
вия проходил по нормали. В процессе эксперимента фиксировалась 
глубина внедрения ударника и диаметр кратера. Отметим, что в про-
цессе взаимодействия ударник не разрушался. Отметим, что кратер 
имел форму усеченного конуса, вершина которого располагалась бли-
же к тыльной поверхности. В процессе кратерообразования наблюдал-
ся лицевой откол.  При проведении экспериментов один из образцов 
был разрушен в результате неточного попадания. После удара во льду 
присутствовали кольцевые трещины отрыва, распространяющиеся от 
центра к тыльным боковым поверхностям. Объем разрушенного льда 
был незначительным. 

Результаты экспериментов представлены в табл. 1. Из таблицы вид-
но, что глубина кратера в некоторых случаях почти в 1,8 раз превышает 
диаметр ударника. При этом диаметр кратера в 3 и более раз превышает 
диаметр ударника. Максимальная глубина кратера и его диаметр  за-
фиксированы в эксперименте № 5. 
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а)       б) 

Рис. 3. Ледяные образцы  до (а) и после удара (б) 

Таблица 1 

Результаты физических экспериментов 

№  
Образца/ 

эксперимента 

Диаметр 
Цилиндра 

[мм] 

Высота 
Цилиндра 

[мм] 

Глубина  
Кратера 

[мм] 

Диаметр  
Кратера 

[мм] 

1 114,5 38,4 7,9 17,5 

2 114,5 42 6,4 14,0 

3 78,6 93 - - 

4 78,6 92,1 8,1 15,0 

5 86,3 140,3 8,2 19,0 

6 84,0 135,4 6,1 18,0 

 
В результате аналитического обзора, проведенного авторами, экс-

периментальных работ по изучению взрывного нагружения льда заря-
дом ВВ в открытых источниках обнаружено не было. Ниже впервые 
представлены результаты натурного эксперимента по взрывному на-
гружению пресноводного  льда безоболочечным зарядом ВВ. 

Совместно с ООО «Кузбасспецвзрыв» проводились эксперименты 
по взрывному нагружению однолетнего льда  зарядом взрывчатого ве-
щества (ВВ). Натурные эксперименты проведены в апреле 2013 года в 
рамках ежегодных противопаводковых мероприятий. Взрыв осуществ-
лялся воде из-подо льда безоболочечным зарядом ВВ марки Эмуласт АС-
30-ФП-90. Заглубление составило 0±2 см. Масса ВВ была 4 кг, длина 70 см. 
Толщина льда — 80 см. Диаметр отверстия для закладки ВВ получился 
равным d0 = 16 см.  На рис. 3 (в), (г) приведены результаты натурного 
эксперимента на р. Томь. Получено, что после взрыва ВВ диаметр майны 
был приблизительно равным 200 см. 

Численное исследование процесса  
взрывного нагружения толстого льда 

Далее проведена серия вычислительных экспериментов по взрыв-
ному нагружению пластины пресноводного льда, расположенного на 
воде. Толщина льда и водной подложки была по 250 см соответственно. 
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Серия вычислительных экспериментов состояла из 8 вариантов с раз-
личной глубиной закладки ВВ. В качестве ВВ использован безоболочеч-
ный заряд ТНТ массой 4 кг. Размеры в сечении составили (21×23) см, а 
схема расположения представлена на рис. 4. Расчетная область разбива-
лась «конвертом» на 17248 триангуляционных элементов. Целью иссле-
дований являлось изучение влияния глубины закладки ВВ на процесс 
деформирования и разрушения пресноводного льда, который распола-
гался на воде. 

   
в       г 

Рис. 3. Эксперимент по взрыву речного льда: в — диаметр до взрыва ВВ,  
г — диаметр майны после взрыва ВВ 

Расчетным путем установлено, что независимо от глубины закладки 
ВВ  первые очаги разрушения формируются во льду на первых микро-
секундах в зоне контакта «ВВ—Лед». Под действием продуктов детона-
ции зона разрушений начинает распространяться в радиальном и осе-
вом направлениях к боковым поверхностям ледовой пластины. Видно, 
что процессу разрушения подвергался практически весь лед, которому 
предшествовало его пластическое деформирование.  Выявлено, что во 
льду формируются магистральные трещины, которые расположены под 
различными углами к оси симметрии. В процессе счета взрывная майна 
во льду постепенно увеличивается, приобретая эллипсоидную форму, 
при этом достигая  диаметра 110 см и более. Вследствие действия растя-
гивающих напряжений в некоторых вариантах сформировались от-
кольные тарелки, однако они были сильно разрушены. 

Возможность иметь полную информацию о напряженно-
деформированном и термодинамическом состоянии системы «Лед—
ВВ—Вода» позволила построить графические зависимости гидростати-
ческого давления, скорости свободной поверхности льда и его повреж-
даемости от времени. 
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Рис. 4. Фрагменты рассчитанных конфигураций системы «Лед—Вода—ВВ» 
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На рис. 5а приведена зависимость гидростатического давления в во-
де подо льдом в контрольной точке. Контрольная точка располагалась 
на оси симметрии в воде на глубине 125 см.  Видно, что кривая для вари-
анта 1 расположена в отрицательной области давлений, а остальные 
кривые — в положительной. Практически на всех кривых присутствуют 
колебания. Установлено, что с увеличением глубины закладки ВВ на-
блюдается рост давления, который начинается из отрицательной облас-
ти на первой миллисекунде. Максимальное давление зафиксировано в 
варианте 1. Выявлено, что в данной контрольной точке давления не бы-
ли невысокими в течение всего процесса. 

 

Рис. 5а. Зависимость давления от времени 

На рис. 5б приведены профили скорости свободной поверхности 
льда от времени. Видно, что амплитуда ударной волны после выхода ее 
на свободную поверхность понижается в зависимости от глубины за-
кладки ВВ. Время прихода ударной волны на свободную поверхность 
зафиксировано в интервале от 100 до 700 мкс. На некоторых кривых от-
мечены участки снижения скорости, после которых движение свободной 
поверхности происходит при постоянной скорости. Выявлено, что мак-
симальная скорость была  в варианте 1, а минимальная — в варианте 8. 

На рис. 5в приведен график зависимости поврежденности льда от 
времени для всех вариантов расчета. Данный параметр  был предложен 
и апробирован  в работе [9]. Видно, что процесс накопления поврежде-
ний во льду происходил в течение первой миллисекунды. Расчетным 
путем получено, что в некоторых случаях кривые практически совпада-
ли на определенных участках. 
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Рис.  5б. Зависимость скорости тыльной поверхности от времени 

 

 

Рис. 5в. Зависимость поврежденности льда от времени 

В варианте 8 появились «ступеньки», которые объясняются форми-
рование зон разрушения в зоне контакта «Лед—ВВ» и вблизи тыльной 
поверхности.  Минимальный объем повреждений зафиксирован в вари-
анте 8, а максимальный — в варианте 4. 

В табл. 2 приведены результаты расчетов процесса взрывного на-
гружения толстой ледовой пластины, расположенной на воде. 
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Таблица 2 

Результаты вычислительных экспериментов  

 Вариант №  
 

Глубина 
закладки 
ВВ, [см] 

Поврежденность 
льда, [%] 

Диаметр 
майны во 
льду, [см] 

Скорость 
свободной по-
верхности, [см] 

1 Вариант 1 22 30,76 110 614 

2 Вариант 2 45 33,22 130 282 

3 Вариант 3 73 36,82 135 163 

4 Вариант 4 102 38,30 137 105 

5 Вариант 5 130 36,86 140 77 

6 Вариант 6 153 37,25 135 53 

7 Вариант 7 193 30,94 128 41 

8 Вариант 8 221 26,96 150 32 

 
Из таблицы видно, что объем разрушений льда не превысил 38 %.  

С увеличением глубины закладки ВВ до 153 см (вариант 6)  отмечен рост 
поврежденности льда. В варианте 7,8 отмечено снижение объема повре-
жденности льда. Установлено, что максимальный диаметр майны во 
льду зафиксирован в варианте 8. Следует отметить, что расчетные дан-
ные были получены в момент времени 4 мс и при продолжении счета 
могут увеличиться. Увеличение диаметра майны зафиксировано до глу-
бины 130 см (вариант 5). В вариантах 6, 7 отмечено уменьшение диамет-
ра,  а в варианте 8 — его максимальное значение. Скорость свободной 
поверхности уменьшалась с ростом глубины закладки. 

Проведенные исследования позволяют рекомендовать для наиболее 
эффективного разрушения льда в данных условиях  закладывать ВВ в 
середине пластины. 

Таким образом, разработанные средства математического модели-
рования позволяют выявлять основные механизмы и закономерности 
процесса деформирования и разрушения льда при различных началь-
ных условиях. Полученные результаты могут быть полезны в различных 
сферах жизнедеятельности человека, связанных со льдом. 
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