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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

В зимний период как на водоемах, так и на дорогах, тротуарах образовывается ледяной слой. Пе#
ремещение по нему затруднено, вследствие повышенной скользкости повышается количество травм
от падений. Отдельной опасности подвергаются любители подводной ловли (МЧС Донецкой на#
родной республики фиксирует от 4 до 10 провалов людей под лед ежегодно). Актуальными являются
вопросы обеспечения удобного перемещения по скользкой поверхности и эффективности способов
спасения человека, провалившегося под лёд.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Для более удобного перемещения по скользкой обледеневшей поверхности необходимо увеличи#
вать силы сцепления поверхности обуви со льдом. Коммунальные службы используют метод посып#
ки скользких дорог специальными реагентами и противоскользящими материалами (песок, шлак и
т. д.). [1] Производители обуви разрабатывают специальные виды подошв [2]. Обыватели использу#
ют самодельные и серийно выпускаемые ледоходы, надеваемые на обувь [3].

В работе [4], выполненной под руководством профессора В. А. Пенчука изложен ряд технологий
спасения человека, провалившегося в промоине во льду. Одна из них предлагает использовать в ка#
честве базового элемента рыболовный ящик, дно которого оснащено шипами для повышения сцеп#
ления со льдом. К ящику крепится лебедка, с помощью которой рыбак#спасатель вытаскивает чело#
века, провалившегося в прогалину во льду.

ЦЕЛЬ

Экспериментальным путем определить сцепное усилие, реализуемое в зависимости от количества
шипов ледоходов и веса человека.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
На рисунке 1 представлены схема и фотография экспериментальной установки. На днище типо#

вого рыболовного ящика 1 (максимальная вертикальная нагрузка – 130 кг) закреплены серийно
выпускаемые ледоходы 3 (менеджмент качества ИСО 9001#2015) с шипами, грузы 2 имитируют вес
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человека. Тянущее усилие создается малогабаритной лебедкой 4 (стяжное усилие – 2 т), один конец
каната 6 (разрывная нагрузка – 130 кгс) прикреплен к ящику 1, а второй к неподвижной опоре 7.
Тяговое усилие, которое ограничено силами сцепления шипов ледоходов 3 со льдом 10, фиксируется
динамометром 7 (динамометр ДПУ 0,5/2 ГОСТ 13837#68).

Для определения момента сдвига ящика его перемещение фиксировалось прогибомером Макси#
мова 9 (ПМ#3), закрепленным на штативе 8. Показания прогибомера и динамометра записывались
на видео с синхронизацией по времени.

Экспериментальные исследования проводились в феврале 2019 года на открытом водоеме с тол#
щиной льда 15 сантиметров при отрицательной температуре окружающей среды –5 °С и влажности
воздуха 52 %.

Эксперимент планировался как полный двухфакторный. Фактор Х1 – масса вертикального при#
груза, фактор Х2 – количество шипов (таблица 1).

Для получения уравнения регрессии эксперимент проводился по план#матрице центрального
композиционного ортогонального плана второго порядка [5] (таблица 2). В качестве исследуемого
параметра принят показатель тягового усилия динамометра Р в момент сдвига ящика (среднее ариф#
метическое по каждому опыту).

            а)

           б)

Рисунок 1 – Экспериментальная установка: а) схема; б) фотография.

Таблица 1 – Кодирование факторов при проведении экспериментальных исследований

Интервал варьирования и уровень факторов Масса грузов, m, кг Количество шипов, n 
Кодовое обозначение Х1 Х2 
Нулевой уровень хi = 0 100 8 
Интервал варьирования δi 20 4 
Нижний уровень хi = –1 80 4 
Верхний уровень хi = +1 120 12 
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Уравнение регрессии зависимости реализуемого тягового усилия (сила сцепления шипов ледохо#
дов со льдом) от массы вертикального пригруза и количества шипов в натуральных величинах при#
мет вид

Р = 18,665 + 0,0006925m2 + 0,1735625n2 + 0,2088m + 0,34875n – 0,010425mn, (1)

где Р – тяговое усилие на динамометре, кг;
m – масса грузов, кг;
n – количество шипов.

На основании полученного уравнения регрессии (1) построена поверхность отклика (рис. 2).

ВЫВОД

Экспериментальные исследования подтвердили возможность использования рыболовного ящи
ка в качестве базового элемента при спасении человека, провалившегося в промоине во льду. Сила

сцепления ледоходов со льдом растет пропорционально количеству шипов и массе человека.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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Таблица 2 – План#матрица центрального композиционного ортогонального плана второго порядка

Опыт х0 х1 х2 х1
2–2/3 х2

2–2/3 х1 х2 Р, кг 
+1 –1 –1 1/3 1/3 +1 43,333 

+1 +1 –1 1/3 1/3 –1 51,667 
+1 –1 +1 1/3 1/3 –1 60 

Планирование типа 22 

+1 +1 +1 1/3 1/3 +1 65 
+1 –1 0 1/3 –2/3 0 43,333 
+1 +1 0 1/3 –2/3 0 61,667 
+1 0 –1 –2/3 1/3 0 45 

Звездные точки 

+1 0 +1 –2/3 1/3 0 65 
Нулевые точки +1 0 0 –2/3 –2/3 0 51,667 

Рисунок 2 – Зависимость реализуемого тягового усилия (сила сцепления ледоходов со льдом) от массы верти#
кального пригруза и количества шипов.
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Анотація. Представлені дані за результатами експериментальних досліджень ефективності зчеплення
шипів льодоходів з крижаною поверхнею. Детально описана виготовлена експериментальна установка.
Установка дозволяє моделювати силові параметри, що виникають при використанні рибальського
ящика як базового елемента при порятунку людини, яка провалилася у вимоїні на льоду. Наведено
дані результатів двофакторного експерименту, виконаного в натурних умовах на відкритому водой#
мищі. Отримано рівняння регресії і побудована поверхня відгуку залежності реалізованого тягового
зусилля (сили зчеплення льодоходів з льодом) від маси вертикального навантаження і кількості шипів.
Ключові слова: льодоходи, шипи, експеримент, порятунок, лід.

DMYTRO BELYTSKYI, ALEXANDR PICHAKHCHI, ALEKSEY KOCHERGIN
EXPERIMENTAL STUDIES OF THE EFFECTIVENESS OF ADHESION OF ICE
SPIKES TO ICE
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The data on experimental studies of the effectiveness of adhesion of spikes of ice drifts with an ice
surface are presented. The described experimental setup is described in detail. The installation allows you
to simulate the power parameters that occur when using a fishing box as a basic element in the rescue of a
person who has failed in a ravine in the ice. The data of the results of a two#factor experiment performed
under natural conditions in an open water body are presented. The regression equation is obtained and the
surface of the response of the dependence of the realized tractive effort (the force of adhesion of ice drifts
to ice) on the mass of the vertical load and the number of spikes is constructed.
Key words: ice drifts, spikes, experiment, rescue, ice.
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