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Представлены результаты построения численной модели столк-
новения твердого тела с ледовым полем. В качестве физической мо-
дели среды используется модель Прандтля–Рейсса с условием теку-
чести Мизеса [1]:

ρ
dvi
dt

= ∇jσij , σij = qijklεkl,

qijkl = λδijδkl + µ(δikδjl + δilδjk)−
µIσijσkl

k2
,

где

I = 0, if σvm < k; 1, if σvm ≥ k.

Здесь vi – компоненты скорости среды в данной точке, σij – ком-
поненты тензора напряжений Коши, εij - компоненты тензора де-
формаций, ρ - плотность, λ, µ – параметры Ламе; σvm — напряже-
ния фон Мизеса, k = k0 + αp — так называемый предел текучести
на сдвиг, k0, α — параметры материала, отвечающие за наступление
пластического течения и хрупкость материала, p = −σii/3 — давле-
ние.

Приведенные уравнения интегрировались разрывным методом
Галеркина с использованием метода расщепления по физическим
процессам [2]: сначала производится оценка напряжений в чисто
упругом случае, а затем, при их выходе за поверхность текуче-
сти, производится перерасчет напряжений. На боковой поверхности
льда использовались поглощающие граничные условия; все осталь-
ные границы были заданы как свободные. Между внутренними ячей-
ками тел задано контактное условие полного слипания, при появле-
нии динамического контакта на границе двух тел использовалось
условие свободного скольжения.

Физические параметры сред для моделирования взяты из [3]: для
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льда – модуль Юнга E ГПа, ρ = 920кг/м3, модуль сдвига G = 1.87
ГПа, предел прочности на растяжение σT = 1.2 МПа, порог пластич-
ности k0 = 2.2 МПа, параметр α = 0.1. Для налетающего тела модуль
Юнга E = 200 ГПа, модуль сдвига G = 75 ГПа, плотность менялась в
зависимости от необходимой массы тела для разных экспериментов.

В результате получены поля скоростей и напряжений в телах для
каждого момента времени. Для оценки сопротивления льда при уда-
ре и продавливании использовались суммарные нормальные напря-
жения на теле.
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