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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ЛЬДА ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ *

Исследовано физико-механическое поведение льда на примере фазы льда Ih методом численного модели-
рования с использованием вычислительной модели повреждаемой среды для описания закономерностей дефор-
мации и разрушения льда при динамическом нагружении. Развитие неупругих деформаций и эволюция повреж-
денности льда при высокоскоростном нагружении описаны моделью Джонсона – Холмквиста (JH2). Расчеты вы-
полнены в 3D-постановке с применением явной разностной схемы второго порядка точности. Для калибровки
вычислительной модели использовались экспериментальные данные, полученные в широком диапазоне скоро-
стей деформации, с помощью метода Кольского, а также в экспериментах по нагружению льда плоскими удар-
ными волнами. Показано, что предложенные физико-механические представления и разработанная модель о по-
ведении льда при динамических нагрузках обеспечивают качественное и количественное согласие полученных
результатов механического поведения льда Ih с имеющимися экспериментальными данными в диапазоне давле-
ний от 0 до 150 МПа, при температурах от 193 до 273 К и в диапазоне скоростей деформации от 0 до 2000 1/с.
Это свидетельствует о правильности представлений и позволяет прогнозировать поведение льда при динамиче-
ских нагрузках.
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Введение

Физико-механическое поведение льда при нагрузках, особенно динамических, чрезвычайно
важно для прикладных проблем, поэтому систематические исследования механических свойств
твердых водных фаз ведутся с начала прошлого столетия. Экспериментальные исследования пока-
зали, что при давлениях до 2 ГПа лед находится в 17 различных кристаллических фазах, характе-
ризующихся разными удельными объемами, температурами и скрытыми теплотами плавления [1].
Наибольший интерес представляет механическое поведение модификации водяного льда в ста-
бильной гексагональной фазе Ih, существующей при давлениях до 150 МПа в диапазоне темпера-
тур от 193 до 273 К [1–11].

Разработка физико-механических представлений и физико-математических моделей для опи-
сания механического поведения водяного льда Ih при динамических воздействиях в последние
годы ведется в нескольких направлениях [2–14]. Разрабатываются феноменологические макроме-
ханические модели для описания отклика льда на динамические воздействия c классическими ди-
намическими критериями разрушения [2, 3]. Интенсивно разрабатываются модели механического
поведения льда в рамках механики повреждаемых сред [4]. Экспериментальные исследования по-
казали, что механическое поведение льда Ih, включая режимы разрушения, зависит от скорости
деформации [2–9]. В этой связи для понимания и прогнозирования механического поведения льда
при динамических воздействиях разрабатываются представления, учитывающие его вязкопла-
стичность и разрушение в результате зарождения и роста трещин [5, 10–12]. В разрабатываемых
многоуровневых моделях учитываются размеры кристаллитов и характерная структура льда на
мезоскопическом уровне [13,14]. Несмотря на интенсивную разработку представлений и моделей
механического поведения льда Ih при динамических воздействиях, понимание процессов высоко-
скоростной деформации и динамики разрушения далеко от уровня, необходимого для построения
прогноза.

Особенно важна потребность в понимании, описании и прогнозировании механического по-
ведения льда при динамическом нагружении в температурном диапазоне 193–273 К, которая воз-
никает при прогнозировании высокоскоростного взаимодействия ледяных частиц с конструкция-
ми авиационной техники, наземных и надводных транспортных систем, с лопатками газотурбин-
ных двигателей и нагнетателей и др.

                                                     
* Работа поддержана частично РФФИ, грант № 19-08-01152, и Фондом Д.И. Менделеева Томского государственного
университета.
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Цель данной работы – на примере льда Ih исследовать механический отклик льда на воздей-
ствие ударных импульсов методом моделирования с применением модели повреждаемой среды.

Приближения, модели и применяемые методы

Изучение механического поведения льда при динамических нагрузках осуществлено на при-
мере фазы льда Ih с помощью метода численного моделирования в приближении сплошной среды
с повреждениями. Механическое поведение льда при динамических воздействиях описывалось в
рамках подхода Джонсона – Холмквиста [15].

Для исследования была построена вычислительная модель механического поведения льда Ih
при динамических воздействиях. Для уточнения численных значений параметров модели механи-
ческого поведения льда, рассматриваемого как среда с повреждениями (*MAT_110) [16], в опре-
деляющем уравнении для льда были использованы экспериментальные данные [6].

Моделируемый образец льда имел цилиндрическую форму (рис. 1) с диаметром 2r = 20 мм,
толщиной h =10 мм и соответствовал геометрическим характеристикам образца эксперимента [6].
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Рис. 1. Моделируемый образец (расчетная область) водного льда

Конечно-элементная модель образца (рис. 1) состояла из 54 000 гексаэдрических лагранжевых
элементов, соответствующих элементам ELFORM1 в пакете LS DYNA (ANSYS Inc.) [16]. Контакт
между поверхностями взаимодействующих фрагментов, образующихся при разрушении модель-
ного образца, задавался с помощью эрозионной модели *ERODING_SINGLE_SURFACE [16].
В модели образец находился между двумя жесткими стенками, одна из которых считалась не-
подвижной в пространстве, что описывалось граничными условиями в *RIGID_WALL_
GEOMETRIC_FLAT. Вторая стенка являлась подвижной, граничные условия на ней имели опции
*RIGID_WALL_GEOMETRIC_FLAT_MOTION. На боковой поверхности образца задавались сво-
бодные граничные условия.

Форма и амплитуда нагружающего импульса были выбраны в соответствии с эксперимен-
тальными данными [6]. При движении стенки в направлении оси OZ (рис. 1) со скоростью, соот-
ветствующей нагружающему импульсу, объем модельного образца сжимался и фрагментировался
в результате зарождения и роста повреждений.

Упругое поведение поликристаллического водяного льда Ih характеризуется умеренной ани-
зотропией [15], поэтому лед рассматривался как изотропная повреждаемая среда. Зависимости
модулей упругости льда Ih от температуры в диапазоне от 193 до 273 К описывались феноменоло-
гическими соотношениями [17–19]:

( )Tm E mE E k T T= + − ,     ( )Tm G mG G k T T= + − ,     ( )Tm mk T Tνν =ν + − , (1)
где ν – коэффициент Пуассона; E – модуль Юнга; E0 ≈ 10 ГПа – феноменологическая постоянная
для льда Ih; ETm = 8.93 ГПа; kE = 0.012 ГПа К–1; Tm – температура плавления льда; G – модуль сдви-
га; GTm = 3.31 ГПа; kG = 0.0045 ГПа К–1; νTm = 0.308; kν = 7 10–5 K–1. При температурах, близких к
температуре плавления льда 273 К, модуль Юнга составляет 8.93 ГПа. Приведенные численные
значения коэффициентов были получены при аппроксимации экспериментальных данных в [12–
14] соотношениями (1).

Механический отклик льда Ih на интенсивные импульсные воздействия в диапазоне давлений
до начала фазового перехода определяется соотношениями [2, 20–22]:



Физико-механическое поведение льда при динамических нагрузках 91

2 3
1 2 3p k k k= μ+ μ + μ    при сжатии,

1p k= μ     при растяжении, (2)
где p = – (1/3)σkk – давление; σij – компоненты тензора напряжения; 0/ 1μ =ρ ρ − , ρ – массовая
плотность, ρ0 – массовая плотность льда при температуре, близкой к температуре плавления.

Численные значения коэффициентов 1 3k k−  в уравнениях состояния (2) были определены с
помощью аппроксимации экспериментальной ударной адиабаты [16]. Значения предела упругости
Гюгонио (HEL), давления на пределе упругости Гюгонио (PHEL) и предела текучести льда HELσ  на
пределе упругости можно определить с помощью формул [16, 21]:

2 3
1 HEL 2 HEL 3 HEL HEL HELHEL (4 / 3) [ /(1 )]k k k G= μ + μ + μ + μ + μ , (3)

2 3
HEL 1 HEL 2 HEL 3 HELP k k k= μ + μ + μ ,     HEL HEL1.5(HEL )Pσ = − ,

где HEL HEL 0/ 1μ = ρ ρ − , ρHEL – массовая плотность на пределе упругости Гюгонио; G – модуль
сдвига.

Эквивалентное напряжение eqσ  при неупругом деформировании льда Ih будет определяться в
рамках модели выражением [17]

( )* * *
eq i i fDσ =σ − σ − σ

, (4)
где 2 1/ 2

eq [(3/ 2) (3 ) ]ij ij pσ = σ σ −  – эквивалентное напряжение; D – параметр повреждаемости льда;
* ( * *) (1 ln *)n
i a p t cσ = + + ε  – напряжение течения льда в неповрежденном состоянии;
*

max( *) (1 ln *)m
f b p c SFσ = + ε ≤  – сопротивление деформации локальных объемов разрушенного

льда при сжатии; HEL HEL* / , * /t T P p p P= = ; a, b, m, n, c – постоянные материала; T – максималь-
ная прочность на растяжение; ε* – нормированная скорость неупругой деформации; maxSF  – по-
стоянная, характеризующая максимальное напряжение деформирования локальных объемов раз-
рушенной среды. Соотношение (4) учитывает эффект повреждения льда в рамках подхода меха-
ники повреждаемых сред [23–25]. Повреждение среды происходит в результате распределенного
растрескивания внутри нагружаемого объема льда при динамических воздействиях, что согласует-
ся с экспериментальными наблюдениями [2].

Параметр поврежденности льда D определялся соотношением [15]:
p

p
f

D ∆ε
=

ε
∑ , (5)

где Δεp – приращение эквивалентной неупругой деформации в 3D-сеточном элементе;

1 2( * *)p
f d p t dε = + , d1 и d2 – постоянные для льда, характеризующие протекание процессов зарож-

дения и накопления повреждений структуры в сеточном элементе.
Моделирование выполнено с использованием решателя пакета LS DYNA (ANSYS Inc.) [16].

Результаты и их обсуждение

Численные значения коэффициентов уравнений (2) – (4) определялись двумя методами: непо-
средственно аппроксимацией имеющихся экспериментальных данных [20–22] и из условия полу-
чения согласия расчета и эксперимента о макроскопических параметрах отклика образцов на ди-
намические воздействия. Результаты моделирования высокоскоростного сжатия цилиндрического
образца льда с использованием решателя LS-DYNA [16] сопоставлялись с экспериментальными
данными [6]. В результате были определены численные значения параметров, обеспечивающие
согласие результатов моделирования с экспериментальные данными:

2 3
0

1
0 max HEL

1 2 1 2 3

8 10 кг м , 3.5 ГПа, 0.88, 0.1, 0.0001, 0.25, 0.258,

1.0 c , 0.0089 ГПа , 999, HEL 0.3 ГПа , 0.25 ГПа,
0.35, 0.5, 8.9 ГПа, 0 ГПа, 0 ГПа, 0.15.

G a b c m n

T SF P
d d k k k FS

−

−

ρ = ⋅ ⋅ = = = = = =

ε = = = = =

= = = = = =

Так как нас интересует механическое поведение льда при динамических нагрузках, то нами
были вычислены параметры поврежденности льда D и распределения эквивалентных напряжений
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2 1/ 2
eq [(3/ 2) (3 ) ]ij ij pσ = σ σ −  в зависимости от длительности нагружения. Расчеты выполнены для

модельных образцов (см. рис. 1) с использованием приведенных выше согласующих параметров
при импульсных нагрузках вдоль оси Z со скоростью 20 м/с. Результаты расчетов пространствен-
но-временного распределения D и eqσ  представлены на рис. 2 для трех моментов времени 20, 50 и
75 мкс от начала нагружения образца. Интенсивность окраски образцов наглядно демонстрирует
эволюцию пространственного распределения параметра повреждения D и эквивалентных напря-
жений eqσ  при вертикальном сжатии. В частности, с увеличением времени сжатия образца возрас-
тают сжимающие напряжения в направлении действия нагрузки и растягивающие напряжения в
радиальном направлении. Эти напряжения обуславливают образование мелкораздробленной зоны
льда в центральной части образца и радиальных трещин. Можно видеть, что с увеличением дли-
тельности динамического сжатия возрастают количество и глубина радиальных трещин. При вре-
менах сжатия 50 и 75 мкс четко проявляется тенденция формирования синхронного бимодального
(двухпикового) пространственного распределения параметра поврежденности D и эквивалентного
напряжения eqσ . Зона объемного разрушения, где характерный размер фрагментов не превышал
шага расчетной сетки, возникала на контактной поверхности между образцом и подвижной жест-
кой стенкой. Продвижение этой зоны в глубь образца сопровождалось укрупнением характерного
размера фрагментов и формированием радиальных трещин.

а б в

г д е

Магистральные трещины
Мелкие фрагменты

Крупные фрагменты

20 мкс 50 мкс 75 мкс

20 мкс 50 мкс 75 мкс

D

σeq, МПа

Рис. 2. Результаты численного моделирования динамического сжатия льда: параметр повреж-
денности D (а–в), эквивалентные напряжения (г–е)

Таким образом, в исследуемых условиях нагружения образца разрушение развивается из цен-
тра тыльной поверхности.

Рассмотрим изменения напряжения динамического сжатия льда во времени, поскольку имен-
но эти закономерности играют определяющую роль в прикладной области.

В процессе динамического нагружения образца величины инженерной деформации 1engε  рас-
считывались по изменению высоты образца, вычисляемой по перемещению подвижной жесткой
стенки:

1 eng
0 0

1 ( )
t
v t dt

h
ε = ∫ , (6)

где h0 – начальная высота образца; ( )v t  – скорость подвижной стенки.
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Учитывая найденные изменения величины деформации 1engε , определим изменения инте-
грального усилия сжатия образца во времени, регистрируемые на неподвижной стенке, и измене-
ния во времени истинных напряжений в виде

2
1true 1eng( ( ) / )(1 )F t rσ = π + ε , (7)

где 1trueσ  – истинное напряжение; F(t) – усилие на границе с неподвижной стенкой; r – радиус об-
разца на границе с неподвижной стенкой.

Полученные числовые значения истинных напряжений в процессе деформации цилиндриче-
ского образца при высокоскоростном осевом сжатии приведены на рис. 3 в виде зависимости «ис-
тинное напряжение – время» в сравнении с экспериментальными данными [6, 26]. Значения ис-
тинных напряжений при сжатии льда Ih с высокой скоростью деформации (2000 с–1) хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными не только качественно, но и количественно. Отсутст-
вие осцилляций на расчетной кривой «истинное напряжение – время» обусловлено применением
представлений эрозионной модели разрушения [16, 27]. Критерий разрушения эквивалентен усло-
вию (5). При достижении максимальной эквивалентной неупругой деформацией предельного зна-
чения в сеточных элементах, эти элементы считаются разрушенными и удаляются из расчетной
области.
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П
а
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Эксперимент [6]
Результаты моделирования

Рис. 3. Истинное напряжение осевого сжатия от времени при
динамическом сжатии льда с амплитудой скорости 20 м/с

Расчетное значение удельной поглощенной энергии в рассмотренных условиях нагружения
составило 273.9 Дж/кг, в то время как экспериментально полученная величина ~ 292.1 Дж/кг. Рас-
хождение между расчетными и полученными в эксперименте значениями поглощенной энергии
составляет менее 10%, что подтверждает адекватность модели высокоскоростной деформации
льда Ih в диапазоне скоростей деформации от 0.1 до 2000 с–1.

Таким образом, разработанная модель и обсуждаемые физико-механические представления о
поведении льда при динамических нагрузках обеспечивают качественное и количественное согла-
сие полученных результатов механического поведения льда Ih с имеющимися экспериментальны-
ми данными и могут быть использованы для прогнозирования результатов высокоскоростного
взаимодействия ледяных тел и града с летательными аппаратами и элементами конструкций
транспортных систем.

Заключение

Изучено механическое поведение льда при динамических нагрузках на примере льда Ih. По-
строена вычислительная модель механического поведения льда Ih при высокоскоростных динами-
ческих воздействиях. Механическое поведение льда при динамических нагрузках описывалось в
рамках подхода Джонсона – Холмквиста. Для уточнения численных значений параметров модели
механического поведения льда в определяющем уравнении для льда использовались эксперимен-
тальные данные.
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Показано, что предложенные физико-механические представления и разработанная модель
обеспечивают качественное и количественное согласие полученных результатов механического
поведения льда Ih с имеющимися экспериментальными данными в диапазоне давлений от 0 до
150 МПа, при температурах от 193 до 273 К и в диапазоне скоростей деформации от 0 до 2000 1/с.
Это свидетельствует о правильности представлений и позволяет прогнозировать поведение льда
при различных динамических нагрузках.
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