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Аннотация. В линейной постановке исследуются неустановившиеся трехмерные колебания ледяного
покрова, которые вызваны источником давлений переменной интенсивности. Ледяной покров модели-
руется тонкой упругой изотропной пластинкой, плавающей на поверхности идеальной несжимаемой
жидкости конечной глубины. Полученное методом интегральных преобразований Фурье и Лапласа
выражение для возвышения поверхности пластина –жидкость исследуется методом стационарной
фазы для многомерных интегралов. Изучается влияние скорости движения источника и частоты его
колебаний на передние фронты образующихся изгибно-гравитационных волн.
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Abstract. In winter, many rivers, lakes and seas of the country are covered with ice. In order to prolong
navigation and early opening of rivers and reservoirs, it becomes necessary to destroy the ice cover. One
of the ways to destroy a floating ice sheet is the resonance method, which uses hovercraft. To increase
the efficiency of the resonance method, Kozin V.M. proposed periodically changing the pressure in the
air cushion of the vessel. In a linear formulation, unsteady three-dimensional fluctuations of the ice sheet
are investigated, which are caused by a pressure source of variable intensity. The ice sheet is modeled by
a thin elastic isotropic plate floating on the surface of an ideal incompressible fluid of finite depth. The
expression for the elevation of the plate–liquid surface obtained by the method of Fourier and Laplace
integral transformations is investigated by the stationary phase method for multidimensional integrals.
The influence of the velocity of the source and the frequency of its oscillations on the leading edges of the
resulting flexural-gravity waves is investigated. It is shown that the velocity of the pressure source has the
greatest effect on the wave fronts caused by the elastic forces of the plate.
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compressive force.
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Введение

Одной из проблем в районах Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока является
продление навигации. Для продления навигации возникает необходимость разрушения ле-
дяного покрова рек и водоемов. Технические средства должны разрушать ледяной покров,
способствуя раннему вскрытию рек, водохранилищ и акваторий морей, обеспечивая раннюю
навигацию. Для этих целей, кроме ледокольных средств, используются суда на воздушной
подушке (СВП), которые, двигаясь с определенной скоростью, создают условия для разру-
шения плавающего ледяного покрова. При определенных скоростях движения нагрузки за
кормой судна образуются волны, вызывающие разрушение льда. Ледяной покров при этом
растрескивается и разрушается на гребне волны.

Одним из способов разрушения ледяного покрова служит резонансный метод [1, 2], для
реализации которого используются СВП [3, 4]. В [5, 6] рассматривается способ повышения
эффективности резонансного метода путем периодического изменения давления в подушке
СВП. В работе [7] исследуются трехмерные колебания плавающего ледяного покрова при
движении по его поверхности источника, совершающего периодические колебания. Приводятся
фазовые портреты и передние фронты образующихся волн для различных скоростей движения
источника и частоты его колебаний. В работах [8,9] для периодических колебаний движущегося
источника определяются значения критических скоростей, при которых меняется характер
трехмерных изгибно-гравитационных волн. Исследуется зависимость критических скоростей
источника от частоты его колебаний, а также влияние сил сжатия и растяжения на значения
критических скоростей и значения угловых зон распространения волн.

В настоящей работе исследуем влияние скорости движения источника давлений и частоты
его колебаний на скорость распространения фронтов образующихся трехмерных изгибно-
гравитационных волн.

Среди последних работ, посвященных вопросам деформации и разрушения ледяного покрова
движущимися источниками возмущений можно отметить обзорные работы [10,11]. В работах
представлен обзор теоретических и экспериментальных результатов, полученных российскими
и зарубежными учеными за последние десятилетия. Основное внимание уделяется изучению
изгибно-гравитационных волн, возбуждаемых движущимися источниками возмущений, как
по поверхности ледяного покрова, так и в слое жидкости под ним. В теоретических работах
ледяной покров моделируется упругой или вязкоупругой пластиной. Рассматриваются модели
сплошного ледяного покрова, ледяного покрова с трещиной и полубесконечные ледяные
покровы.

1. Постановка задачи

Исследуем колебания ледяного покрова, плавающего на поверхности идеальной несжимае-
мой жидкости конечной глубины H, вызванные движущимся по его поверхности с постоянной
скоростью v источником давлений переменной интенсивности

p = p0f(x1, y) exp(iσt), x1 = x+ vt, v = const. (1.1)

Ледяной покров моделируем тонкой упругой изотропной пластинкой, плавающей на поверхно-
сти жидкости [12,13]. Движение жидкости считаем потенциальным. Полагаем, что до начала
действия возмущений жидкость не возмущена и граница поверхности пластина –жидкость
горизонтальна. В рамках линейной теории в системе координат x1, y, связанной с движущейся
областью давлений (1.1), задача сводится к решению уравнения Лапласа

∆ϕ = 0, −H < z < 0, −∞ < x, y <∞, (1.2)
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со следующими граничными и начальными условиями:

D1∇4ζ +Q1∆lζ + χ1Fζ + ζ +

(
∂ϕ

∂t
+ v

∂ϕ

∂x

)
1

g
=

p

ρg
при z = 0,

∂ϕ

∂z
= 0 при z = −H, ∂ζ

∂t
=
∂ϕ

∂z
− v

∂ζ

∂x
при z = 0, ϕ(x, y, z,0) = ζ(x, y,0) = 0,

(1.3)

где

∇4 =
∂4

∂х4
+ 2

∂4

∂x2∂y2
+

∂4

∂y4
, ∆l =

∂2

∂х2
+

∂2

∂y2
, F =

∂2

∂t2
+ 2v

∂2

∂t∂x
+ v2

∂2

∂x2
,

D1 =
D

ρg
, Q1 =

Q

ρg
, χ1 =

ρ1h

ρg
, p1 =

p0
ρg
, D =

Eh3

12(1− µ2)
,

ρ — плотность жидкости; D, Q, E, h, ρ1, µ — цилиндрическая жесткость, сжимающее усилие,
модуль нормальной упругости, толщина, плотность и коэффициент Пуассона пластинки,
соответственно. ζ — возвышение поверхности пластина – жидкость. Здесь и далее у x1 опущен
индекс 1.

2. Аналитическое выражение для возвышения поверхности пластина-жидкость

Применяя для решения задачи (1.1)–(1.3) метод интегральных преобразований Фурье
по горизонтальным координатам x и y для возвышения поверхности пластина –жидкость,
получим

ζ =
p0

8π2ρg
eiσt

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

f∗(m,n)M(r)ψ(m,n, t)ei(mx+ny) dm dn, (2.1)

ψ =
2

∆1∆2
− 1

τ∆1
e−i∆1t +

1

τ∆2
e−i∆2t, (2.2)

r = (m2 + n2)1/2, m = r cos θ, n = r sin θ,

∆j = σ + vm+ δjτ, δj = (−1)j , j = 1, 2,

τ(r) = (l(r)M(r))1/2, l(r) = 1 +Q1r
2 +D1r

4,

M(r) = rg(1 + χ1rg th rH)−1 th rH,

f∗(m,n) — трансформанта Фурье функции f(x, y).
Первое слагаемое в выражении (2.2) описывает установившиеся колебания. Второе и

третье слагаемые определяются начальными условиями и характеризуют развитие волнового
движения.

Преобразуем (2.2) следующим образом:

ψ =
1

τ

(
1

∆1
(1− e−i∆1t)− 1

∆2
(1− e−i∆2t)

)
и учтем, что

i(1− e−i∆jt)

∆j
= −

t∫
0

e−i∆jξ dξ.

После перехода к полярным координатам в случае осесимметричного распределения давлений
(1.1) выражение (2.1) для ζ примет вид

ζ = − p0
8π2ρg

Im(eiσt(J1 − J2)), (2.3)

Jj =

∞∫
0

t∫
0

3π/2∫
−π/2

rf∗(r)

τ(r)
M(r)e−i(rR cos(θ−γ)−∆jξ dθ dξ dr,

R = (x2 + y2)1/2, x = R cos γ, y = R sin γ.
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3. Анализ полученного решения

Асимптотическое исследование выражения (2.3) для ζ при больших значениях R и t
выполним методом стационарной фазы для многомерных интегралов [14]. Стационарные
точки (r, θ, ξ) для Jj удовлетворяют системе уравнений (3.1)–(3.2)

R cos(θ − γ)− (v cos θ + δjτ
′)ξ = 0, vξ sin θ −R sin(θ − γ) = 0, (3.1)

σ + δjτ + vr cos θ = 0, (3.2)

где штрих означает производную по r.
Уравнение (3.2) имеет вещественные корни

θ = ±θj , θj = arccos(−δjτj), τj =
τ + δjσ

vr
при |τj | ⩽ 1. (3.3)

После подстановки (3.3) в (3.1) получим

tg γ = χj(r), χj = τ ′(1− τ2j )
1/2(v − τjτ

′)−1, (3.4)

ξ = R/uj , uj = (v − δjτ
′) cos−1 γ. (3.5)

Из (3.4) определяются значения r, соответствующие стационарным точкам интегралов Jj
в установившемся и неустановившемся режимах. Принадлежность стационарных точек об-
ласти интегрирования определяется условием 0 ⩽ ξ ⩽ t. Это условие и соотношение (3.5)
характеризуют распространение колебаний.

На рис. 1 приведено качественное поведение функции χ1 для 0 < σ < σ0 (рис. 1а–1д и для
σ > σ0 (рис. 1е, 1ж). Поведение функции χ2 для σ > 0 приведено на рис. 1з, 1и.

Уравнение tg γ = χ1(r) при 0 < σ < σ0 имеет один корень, если 0 < ν < ν01; два корня, если
ν01 < ν < ν11; два или четыре корня, если ν11 < ν < ν02; один или три корня, если ν > ν02.

При σ > σ0 уравнение tg γ = χ1(r) имеет один корень, если 0 < ν < ν11; один либо три
корня, если ν > ν11.

Уравнение tg γ = χ2(r) имеет при σ > 0 один корень, если ν03 < ν < ν12; один либо три
корня, если ν > ν12.

Из анализа поведения функций χj(r) следует, что число положительных корней αjk урав-
нений (3.4) зависит от скорости v перемещения давлений, частоты колебаний σ источника
и величины угла γ. Количество корней уравнений (3.4) определяет количество образующих-
ся волн. Таким образом, в зависимости от скорости перемещения источника и его частоты
колебаний образуется от одной до семи систем волн (3.6).

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.

(3.6)

Здесь
ζjk = R−1/2ψj(αjk) cos(RΦj(αjk) + σt+ δjkπ/4) +O(R−1), (3.7)
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а)
0 < v < v01,
0 < σ < σ0

б) v01 < v < v11,
0 < σ < σ0

в) v11 < v < v02,
0 < σ < σ0

г) v02 < v < v10,
0 < σ < σ0

д) v > v10,
0 < σ < σ0

е) 0 < v < v11,
σ > σ0

ж) v > v11,
σ > σ0

з) v03 < v < v12,
σ > 0

и) v > v12,
σ > 0

Рис. 1. Графики функций χ1(r) и χ2(r)

Fig. 1. Graphs of functions χ1(r) and χ2(r)

ψj = − p0
ρg
f∗(r)M(r)((1− τ2j )τv)

−1(2π
∣∣Φ′′

j

∣∣)−1/2,

Φj = δjr((1− τ2j )
1/2 sin γ − τj cos γ),

j = 1, k = 1, . . . ,4; j = 2, k = 1, 2, 3; δjk = (−1)j+k, k ̸= 4, δ14 = 1.

Каждый корень αjk уравнений (3.4) характеризует систему волн ζjk.
При 0 < σ < σ0 для α1k справедливы следующие оценки:
r1 ⩽ α14 ⩽ r2 для 0 < v < v01; r1 ⩽ α14 ⩽ r2 < r3 ⩽ α13 ⩽ r4 для v01 < v < v11;
r1 ⩽ α14 ⩽ r2 < r3 ⩽ α11 ⩽ α1 ⩽ α12 ⩽ α2 ⩽ α13 ⩽ r4 для v11 < v < v02;
r1 ⩽ α14 ⩽ α1 ⩽ α12 ⩽ α2 ⩽ α13 ⩽ r4 для v > v02.

При σ > σ0 для α1k справедливы следующие оценки:
r1 ⩽ α14 ⩽ r2 для 0 < v < v11; r1 ⩽ α14 ⩽ α1 ⩽ α12 ⩽ α2 ⩽ α13 ⩽ r2 для v > v11.

При σ > 0 для α2k справедливы следующие оценки:
r5 ⩽ α23 ⩽ r6 для v03 < v < v12; r5 ⩽ α21 ⩽ α3 ⩽ α22 ⩽ α4 ⩽ α23 ⩽ r6 для v > v12.

σ0 = (β2τ(β1)− β1τ(β2))(β2 − β1)
−1,

v01 = τ5(β2), v02 = τ5(β1), v03 = τ6(β3), v11 = (τ7(β4))
1/2, v12 = (τ8(β6))

1/2, v10 = (τ9(β8))
1/2,

τ5,6 = (τ ±σ)/r, τ7 = τ25 −r(τ ′5)2τ ′/τ ′′, τ8 = τ26 −r(τ ′6)2τ ′/τ ′′, τ9 = τ5τ
′, βk (k = 1, . . . ,9)

являются корнями уравнений: τ ′5(β1,2) = 0, τ ′6(β3) = 0, χ′′
1(β4,5) = 0, χ′′

2(β6,7) = 0, τ ′9(β8,9) = 0,
где β1 < β2, β4 < β5, β6 < β7, β8 < β9, r1 < r2 < β1 < r3 < β2 < r4, r5 < β3 < r6, rk
(k = 1, . . . ,4) — положительные корни уравнения 1− τ21 = 0, а r5,6 — уравнения 1− τ22 = 0.

Размеры угловых зон определяются величинами углов γ1, γ2, γ3, γ11, γ22: γ1 = arctgχ1(α1),
если v11 < v < v02, γ3 = arctgχ1(α1), если v > v02, γ2 = arctgχ1(α2), γ11 = arctgχ2(α3),
γ22 = arctgχ2(α4), αk (k = 1, . . . ,4) — корни уравнений: χ′

1(α1,2) = 0, χ′
2(α3,4) = 0, α1 < α2,

α3 < α4.
Волны образуются в областях R < ujkt, ujk = uj(αjk) (3.5) угловых зон, соответствующих

диапазону изменения скорости перемещения источника возмущений и частоты его колебаний.
На рис. 2–10 представлены фронты волн ζjk (j = 1, k = 1, . . . ,4; j = 2, k = 1, 2, 3) для

различных скоростей движения источника возмущений и частоты его колебаний. Передние
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Рис. 2. Фронты волны ζ14 для v = 1 м/с (линия 1) и v = 6 м/с (линия 2) (0 < v < v01), σ = 0,2 с−1

(σ < σ0), t = 2 c

Fig. 2. Wave fronts ζ14 for v = 1 m/s (line 1) and v = 6 m/s (line 2) (0 < v < v01), σ = 0.2 s−1 (σ < σ0), t = 2 s

Рис. 3. Фронты волн ζ13 (пунктирные линии) и ζ14 (сплошные линии) для v = 8 м/с (линии 1)
и v = 9 м/с (линии 2) (v01 < v < v11), σ = 0,2 с−1 (σ < σ0), t = 2 c

Fig. 3. Wave fronts ζ13 (dotted lines) and ζ14 (solid lines) for v = 8 m/s (lines 1) and v = 9 m/s (lines 2)
(v01 < v < v11), σ = 0.2 s−1 (σ < σ0), t = 2 s

Рис. 4. Фронты волн ζ11 (штриховые линии), ζ12 (штрихпунктирные линии), ζ13 (пунктирные линии)
и ζ14 (сплошные линии) для v = 10,5 м/с (линии 1) и v = 11 м/с (линии 2) (v11 < v < v02), σ = 0,2 с−1

(σ < σ0), t = 2 c

Fig. 4. Wave fronts ζ11 (dashed lines), ζ12 (dotted lines), ζ13 (dotted lines) and ζ14 (solid lines) for v = 10.5 m/s
(lines 1) and v = 11 m/s (lines 2) (v11 < v < v02), σ = 0.2 s−1 (σ < σ0), t = 2 s

фронты этих волн перемещаются со скоростью ujk. В работе [7] представлены фазовые
портреты образующихся волн. Для количественной оценки численные расчеты проводились
для следующих параметров ледяного покрова и жидкости: E = 3 · 109 Н/м2, µ = 0,34,
ρ1 = 870 кг/м3, µ = 0,34, Q = 0, h = 0,2 м, ρ = 103 кг/м3, Н = 100 м.

Рассмотрим случай, когда частота колебаний движущегося источника 0 < σ < σ0 (рис. 2–6).
Волны ζ14 имеют вид кольцевых волн, распространяющихся в жидкости со свободной поверх-
ностью. При 0 < v < v02 они распространяются по всей поверхности пластина –жидкость
(рис. 2–4) и в угловой зоне −γ3 ⩽ γ ⩽ γ3 за источником при v > v02 (рис. 5–6).
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Рис. 5. Фронты волн ζ12 (штрихпунктирные линии), ζ13 (пунктирные линии) и ζ14 (сплошные линии)
для v = 12 м/с (линии 1) и v = 13 м/с (линии 2) (v02 < v < v10), σ = 0,2 с−1 (σ < σ0), t = 2 c

Fig. 5. Wave fronts ζ12 (dotted lines), ζ13 (dotted lines) and ζ14 (solid lines) for v = 12 m/s (lines 1) and
v = 13 m/s (lines 2) (v02 < v < v10), σ = 0.2 s−1 (σ < σ0), t = 2 s

Рис. 6. Фронты волн ζ12 (штрихпунктирные линии), ζ13 (пунктирные линии) и ζ14 (сплошные линии)
для v = 14 м/с (линии 1) и v = 16 м/с (линии 2) (v > v10), σ = 0,2 с−1 (σ < σ0), t = 2 c

Fig. 6. Wave fronts ζ12 (dotted lines), ζ13 (dotted lines) and ζ14 (solid lines) for v = 14 m/s (lines 1) and
v = 16 m/s (lines 2) (v > v10), σ = 0.2 s−1 (σ < σ0), t = 2 s

Волны ζ14 обусловлены периодичностью колебаний источника возмущений. При 0 < σ < σ0
и 0 < v < v01 образуются только волны ζ14. На рис. 2 приведены фронты этих волн для
скорости движения источника v = 1 м/с (линия 1) и v = 6 м/с (линия 2) из диапазона
0 < v < v01. При увеличении скорости движения источника уменьшается фронт волн ζ14,
распространяющихся впереди источника, и увеличивается за источником.

При дальнейшем увеличении скорости движения источника возмущений v > v01 образуются
изгибно-гравитационные волны ζ13, которые при v01 < v < v11 распространяются как впереди
источника, так и за ним. Волны, распространяющиеся впереди источника, короче волн,
распространяющихся за источником. Упругие силы пластинки оказывают большее влияния
на волны, распространяющиеся впереди источника, а гидродинамические силы — на волны,
распространяющиеся за источником. При v > v11 волны ζ13 распространяются в угловой зоне
γ2 ⩽ γ ⩽ 2π − γ2. В угловой зоне −γ2 ⩽ γ ⩽ γ2 волны ζ13 не образуются. При увеличении
скорости движения источника увеличивается фронт распространения изгибно-гравитационных
волн ζ13 (рис. 3–6).

При v11 < v < v02 образуются волны ζ11 и ζ12, которые распространяются за источником
возмущений и имеют характер поперечных и продольных корабельных волн соответственно
(рис. 4). Волны ζ11 распространяются в угловой зоне −γ1 ⩽ γ ⩽ γ1, а при v > v02 не образуются.
Волны ζ12 распространяются в угловых зонах γ2 ⩽ |γ| ⩽ γ3 при v > v02 (рис. 5–6). При
увеличении скорости движения источника скорость распространения волн ζ11 уменьшается
(рис. 4), а скорость распространения волн ζ12 увеличивается (рис. 4–6).
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Рис. 7. Фронт волны ζ14 для v = 5 м/с (линия 1), v = 6 м/с (линия 2), v = 6 м/с (линия 3)
(0 < v < v11), σ = 0,8 с−1 (σ > σ0), t = 2 c

Fig. 7. Wave front ζ14 for v = 5 m/s (line 1), v = 6 m/s (line 2), v = 6 m/s (line 3) (0 < v < v11), σ = 0.8 s−1

(σ > σ0), t = 2 s

Рис. 8. Фронты волн ζ12 (штрихпунктирная линия), ζ13 (штриховая линия) и ζ14 (сплошная линия)
для v = 8 м/с (линия 1), v = 9 м/с (линия 2), v = 16 м/с (линия 3) (v > v11), σ = 0,8 с−1 (σ > σ0),

t = 2 c

Fig. 8. Wave fronts ζ12 (dotted line), ζ13 (dashed line) and ζ14 (solid line) for v = 8 m/s (line 1), v = 9 m/s
(line 2), v = 16 m/s (line 3) (v > v11), σ = 0.8 s−1 (σ > σ0), t = 2 s

Рассмотрим случай, когда частота колебаний движущегося источника σ > σ0 (рис. 7–8).
При 0 < v < v11 (рис. 7) распространяются кольцевые волны ζ14 и покрывают всю поверхность
пластина-жидкость. На волны ζ14, распространяющиеся впереди источника, оказывают наи-
большее влияние упругие силы пластинки и при v > v11 они приобретают характер упругих
волн ζ13, которые распространяются в угловой зоне γ2 ⩽ γ ⩽ 2π − γ2. На волны ζ14, распро-
страняющиеся за источником, оказывают влияние гидродинамические силы, и при v > v11
они распространяются в угловой зоне −γ2 ⩽ γ ⩽ γ2. При v > v11 для σ > σ0 образуется три
системы волн — ζ12, ζ13, ζ14. Волны ζ12 распространяются в угловых зонах γ2 ⩽ |γ| ⩽ γ3
за источником. Волны ζ11 не образуются. При увеличении скорости движения источника
увеличивается область распространения волн ζ12, ζ13,ζ14.

Кроме перечисленных волн ζ11, ζ12, ζ13, ζ14, при σ > 0 и v > v03 образуются волны ζ21, ζ22,
ζ23. На рис. 9–10 представлены фронты этих волн для σ = 0,2 с−1 и σ = 0,8 с−1 (ζ23 — линии
1–4; ζ21, ζ22, ζ23 — линии 5). Волны ζ23 – упругие волны, при v03 < v < v12 распространяются
по всей поверхности пластинки, как впереди источника возмущений, так и за ним, а при v > v12
в угловой зоне γ22 ⩽ γ ⩽ 2π − γ22. Волны ζ21, ζ22 образуются при v > v12 и имеют характер
поперечных и продольных корабельных волн соответственно. Волны ζ21 распространяются в
угловой зоне −γ11 ⩽ γ ⩽ γ11, а ζ22 в угловых зонах γ22 ⩽ |γ| ⩽ γ11. При увеличении скорости
движения источника увеличивается фронт распространения этих волн (ζ21, ζ22, ζ23).

Заключение

Наибольшее влияние скорость движения источника оказывает на скорость распространения
передних фронтов упругих волн ζ13, ζ23 и волн ζ14, обусловленных наличием периодических
колебаний источника. На фронты волн ζ11, ζ12, ζ21 и ζ22 скорость движения источника
оказывает меньшее влияние. Движущийся источник, совершающий периодически колебания,
повышает эффективность резонансного метода разрушения ледяного покрова. При этом
источник давлений должен совершать колебания с частотой σ = σ0 и двигаться со скоростью
ν = ν01 = ν11 = ν02 = ν10.
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Рис. 9. Фронты волны ζ23 (линии 1–4) и волн ζ21, ζ22, ζ23 (линия 5) для v = 10 м/с, v = 12 м/с,
v = 17 м/с, v = 20 м/с (линии 1–4 соответственно) (v03 < v < v12), v = 25 м/с (линия 5) (v > v12),

σ = 0,2 с−1 (σ > 0), t = 2 c

Fig. 9. Wave fronts ζ23 (lines 1–4) and waves ζ21, ζ22, ζ23 (line 5) for v = 10 m/s, v = 12 m/s, v = 17 m/s,
v = 20 m/s (lines 1–4, respectively) (v03 < v < v12), v = 25 m/s (line 5) (v > v12), σ = 0.2 s−1 (σ > 0), t = 2 s

Рис. 10. Фронты волны ζ23 (линии 1–4) и волн ζ21, ζ22, ζ23 (линия 5) для v = 12 м/с, v = 17 м/с,
v = 20 м/с, v = 25 м/с (линии 1–4 соответственно) (v03 < v < v12), v = 35 м/с (линия 5) (v > v12),

σ = 0,8 с−1 (σ > 0), t = 2 c

Fig. 10. Wave fronts ζ23 (lines 1–4) and waves ζ21, ζ22, ζ23 (line 5) for v = 12 m/s, v = 17 m/s, v = 20 m/s,
v = 25 m/s (lines 1–4, respectively) (v03 < v < v12), v = 35 m/s (line 5) (v > v12), σ = 0.8 s−1 (σ > 0), t = 2 s
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