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Рассматривается движение тонкого тела в жидкости под ледяным покровом, покрытым влажным 
снегом. Предполагается, что жидкость идеальная и несжимаемая, движение жидкости потенци-
альное. Ледяной покров моделируется вязкоупругой плавающей пластиной, снежный покров 
моделируется вязким слоем. Аналитически получены формулы расчета волнового сопротивле-
ния, подъемной силы и крутящего момента, действующих на тонкое тело, нестационарно и пря-
молинейно движущееся в жидкости под ледяным и снежным покровами. Численный анализ 
результатов показывает, что снежный покров уменьшает абсолютные значения экстремумов ги-
дродинамических нагрузок. Анализируется совместное влияние увеличения толщины снежного 
покрова, уменьшения глубины погружения тела, увеличения толщины ледяного покрова, умень-
шения глубины водоема на величину гидродинамических нагрузок.
Ключевые слова: ледяной покров, снежный покров, погруженное тонкое тело, гидродинамические 
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Известно, что при движении твердого тела в жидкости вблизи ледяного покрова в системе лед-вода 
возникают изгибно-гравитационные волны [1, 2]. Ранние экспериментальные работы [3, 4] показали, 
что эти волны при определенных условиях способны разрушить плавающий ледяной покров.

Заснеженность ледяного покрова может внести коррективы в характер прогибов ледяного покрова. Ме-
ханические свойства снежного покрова исследованы давно. Существует много работ, посвященных этой 
теме [5–7]. Известно [8, 9], что толщина снега на льду в Арктических регионах варьируется от 0.1 до 0.7 м 
при средней толщине примерно 0.3–0.5 м. Функциональные зависимости модуля упругости сухого снега 
и его коэффициента Пуассона от пористости и плотности приведены в работе [10]. В [11] представлены 
результаты акустических измерений механических свойств снежного покрова на острове Шпицберген.

В [12] исследовались зависимости модуля Юнга и коэффициента вязкости снега от его плотности. 
Получено, что модуль Юнга и коэффициент вязкости уменьшаются с уменьшением плотности снега.

В [13] исследовалисьвязко-упругие деформации снега. Коэффициенты вязко-упругости и коэффи-
циент Пуассона были вычислены из кривых ползучести и зависимостей деформации от времени, их 
соответствующие корреляции были обсуждены теоретически.

Известно, что механические свойства затопленного снега отличаются от свойств сухого снега [5, 14]. 
В [7] показано, что при увеличении влажности снежного покрова до 10% его жесткость уменьшается в 3 
раза, а при увеличении влажности до 20% – в 3–7 раз. При дальнейшем увеличении влажности снега 
снежный покров переходит в пластическое состояние, при котором понятие «жесткости» снега теряет 
всякий смысл. Исходя из этих соображений, в [1] предложено затопленный снег на поверхности ледяно-
го покрова моделировать как слой вязкой жидкости с коэффициентом внутреннего трения ηs.



	 ВЛИЯНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ� 199

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 3 2024

В работе [15] анализировалось влияние снежного покрова на прогибы льда при движении тонкого 
погруженного тела в жидкости. При этом теоретически рассматривались две модели снежного покрова – 
сухой и затопленный снег. Для сухого снега система лед–снег моделировалась двухслойной пластиной 
Кирхгофа–Лява. Первый слой пластины (нижний) однородный и упругий, он соответствовал ледяному 
покрову. Второй слой (верхний), соответствующий снежному покрову, являлся однородным и вязкоупру-
гим по модели Кельвина–Фойгта. Для случая затопленного снега на ледяном покрове снежный покров 
моделировался вязким слоем с заданным коэффициентом вязкости. Для обеих моделей снежного покрова 
было получено качественное согласование результатов, а именно, наличие снежного покрова приводит 
к уменьшению максимальной высоты ИГВ и к уменьшению нормальных напряжений в ледяном покрове.

В работе [16] в условиях опытового ледового бассейна были экспериментально апробированы теорети-
ческие результаты [15] для затопленного снега. Получено, что наличие затопленного снега на поверхности 
ледяного покрова приводит к уменьшению высоты ИГВ при движении погруженного тела в жидкости 
вблизи поверхности. Как следствие, уменьшается разрушительная способность ИГВ, возникающих при 
движении тела в жидкости вблизи ледяного покрова. Влияние затопленного снега на прогиб ледяного 
покрова наиболее сильно сказывается в области критических скоростей движения погруженного тела.

Представляет интерес анализ влияния снежного покрова на гидродинамические нагрузки, действу-
ющие на тонкое тело при его движении в жидкости под ледяным покровом. Ранее данные нагрузки 
исследовались теоретически и экспериментально достаточно полно в работах [17–30] для движения тел 
под свободной поверхностью жидкости. Влиянию плавающего ледяного покрова на волновое сопротив-
ление, подъемную силу и крутящий момент тонкого тела, движущегося в жидкости, посвящены иссле-
дования [31–34].

Целью настоящейработы является теоретический анализ совместного влияния ледяного и снежного 
покровов на гидродинамические нагрузки погруженного тонкого тела при его движении в жидкости.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА И АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ

Рассматривается нестационарное движение тонкого тела в воде под ледяным покровом, покрытым 
влажным снегом. Предполагается, что вода является идеальной несжимаемой жидкостью с плотностью 
ρ2 и движение жидкости является потенциальным. Ледяной покров моделируется вязкоупругой, изна-
чально ненапряженной, однородной, изотропной пластиной толщиной h с плотностью ρ1. Предполагает-
ся, что период волновых процессов в ледяном покрове значительно меньше, чем время релаксации льда. 
Поэтому, аналогично [1], для льда используется закон деформации линейной запаздывающей упругой 
среды Кельвина–Фойгта [35]. Влажный снежный покров, согласно работам [1, 15, 16], моделируется 
вязким слоем толщиной hs с плотностью ρs и коэффициентом вязкости ηs.

Главный вектор и момент сил, действующих на погруженное тело, вычисляются по формулам [36]

	 d

dt
SF n

'
d ,

S
2 '∫∫= ρ

Φ 	 (1.1)

	 L
d

dt
dSr n

'
S

2 '∫∫ ( )= ρ
Φ

×


,	 (1.2)

где S – поверхность подводного тела, ´Φ  – потенциал скоростей движения жидкости, r  радиус-вектор 
точки поверхности S относительно начала координат, n  – внешний единичный вектор нормали к по-
верхности S.

Предположим, что тонкое тело движется в жидкости на глубине погружения d. Длина тела равна 2L, 
радиус миделя–R, L/R≥ 4. В момент времени t´ = 0с тело из состояния покоя начинает движение прямо-
линейно под плавающей вязкоупругой пластиной со скоростью, изменяющейся по зависимости:

	 u t U t' ' tanh ' '( ) = ( )µ ,	 (1.3)

где µ'  – это коэффициент, отвечающий за начальное ускорение тела. В соответствии с зависимостью 
(1.3) тело после старта движется ускоренно c начальным ускорением µ'U , затем с течением времени t´ 
значение скорости u t' '( )  стремится к U.
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Будем считать, что тело неподвижно и на него набегает поток жидкости со скоростью − ( )′u t'  на бес-
конечности. Совмещенная с телом декартова систем координат располагается следующим образом: пло-
скость xOy совпадает с невозмущённой поверхностью раздела лед-вода, направление x совпадает с на-
правлением движения тонкого тела (или противоположно набегающему потоку), и ось z направлена 
вертикально вверх.

Рассмотрим тонкое тело, которое имеет три секции: носовую оконечность, цилиндрическую вставку 
радиуса Rи кормовую оконечность. Геометрия носа представляет собой половину сфероида с полуосями 
nfR, R, R, здесь nfR – длина носовой части тела. Корма имеет осесимметричный параболический про-
филь, описываемый уравнением [37]
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n R
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( )
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где ρ – расстояние от осевой линии кормы до точки поверхности, naR– длина кормовой часта тела.
Согласно методу источников и стоков [36] заменим обтекаемое тело системой m источников и m сто-

ков, расположенных на осевой линии тела. Подберем абсциссы источников ξk и стоков ζk, k m= ÷1 , и их 
мощности ´q tk ( )′  и  ´q tk ( )− ′ , соответственно, таким образом, чтобы поверхность тела служила одной из 
поверхностей тока:
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На рис. 1 представлен пример обтекания безграничным потоком жидкости системы источников и сто-
ков с использованием формул (1.4) для m=10. Здесь основные параметры тела имеют следующие значе-
ния: L = 50 м, R = 6,25 м, na = 4, nf = 2. Заметим, что согласно [38], оптимальное значение удлинения тела 
L/R для тела каплевидной формы равно 6–7, а для тела с серединной цилиндрической вставкой равно 
7–10. В нашем случае L/R = 8.

Для описания движения тонкого тела в жидкости со свободной поверхностью (с учетом глубины по-
гружения d) и конечной глубиной водоема H мы используем, аналогично работам [31–34], следующую 
формулу для корректировки мощности источников (стоков):
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Таким образом, обтекание тела заданной формы моделируется обтеканием m источников и mстоков, 
расположенных в точках с абсциссами (1.4) и имеющих мощность (1.5). Поэтому потенциал скоростей 
движения жидкости при обтекании тонкого тела можно искать как суперпозицию потенциалов вышеу-
помянутых источников и стоков:

	 x y z t x y z t' ; ; ; ; ; ;
k

m

k k k k
1

0 0∑( )( ) ( )Φ = Φ − ξ δ − Φ ′ − ζ δ
=

,	 (1.6)

где x y z t' '; '; '; '0 ( )Φ  – потенциал движения жидкости при обтекании единичного источника. Для нахож-
дения потенциала Φ0′ рассмотрим обтекание источника мощностью q0

'  нестационарным прямолиней-
ным потоком жидкости, ограниченным дном водоема и вязкоупругой пластиной, покрытой вязким сло-
ем (затопленным снегом). Начало координат совместим с проекцией источника на плоскость раздела 



	 ВЛИЯНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ� 201

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 3 2024

жидкость–пластина. Потенциал скоростей движения жидкости Φ0′(x′, y′, z′, t′) представляет собой сум-
му потенциалов скоростей источника Q1(0, 0, –d), мнимого стока Q2(0, 0, d), мнимого источника Q3(0, 
0, –2H+d), мнимого стока Q4(0, 0, –2H–d), и потенциала скоростей волновых движений жидкости ϕ0′

x y z t, , ,( ) . В безразмерном виде это запишется следующим образом:
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В (1.7) и далее все переменные, параметры и функции обезразмерены. Мнимые источники и стоки 
вводятся в (1.7), аналогично [39], для упрощения выполнения граничных условий на дне водоема и на 
поверхности раздела лед–вода.

Уравнение Лапласа, граничные и начальные условия для нахождения функции Φ0имеют вид:

	 00∆Φ = ,	 (1.8)
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Рис. 1. Обтекание системы источников – стоков (1.4) безграничным потоком жидкости.
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здесь G – это модуль упругости льда при сдвиге, G = 0.5E/(1+ν), E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пу-
ассона, τk´ время релаксации льда или «время запаздывания» [1, 35]. Уравнение (1.9) представляет собой 
объединение динамического и кинематического граничных условий на поверхности раздела лед–вода. 
В нем первое слагаемое в левой части отвечает за вязкоупругие силы ледяной пластины, второе слага-
емое – за силы вязкости слоя влажного снега, третье слагаемое – за силы инерции пластины и снега. 
Уравнение (1.10) – условие непротекания на дне водоема.Соотношения (1.11) и (1.12) – это начальные 
условия для функции потенциала Φ0 на границе раздела лед–вода, физический смысл которых состоит 
в равенстве нулю прогиба ледяной пластины и его скорости при t = 0.

Функция потенциала скоростей Φ0 определяется из системы (1.8)–(1.12) аналогично работам [31–34], 
а именно, аналитически с использованием интегральных преобразований Фурье и Лапласа. Выражение 

для вычисления 
Φd
dt

0  при нестационарном движении единичного источника под вязкоупругой ледяной 

пластиной покрытой вязким слоем снега имеет вид
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∂
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,	 (1.13)
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,

	 β = −p n / 42 ; ( ) ( )( )( ) ( )= + κ γ + ε + ε γp k k k k k1 tanh / 1 tanhs
4 ,

	 ( ) ( )( )( ) ( )= κ τ + η γ + ε + ε γn k k k k ktanh / 1 tanhk s
5 3 , σ = θik cos ,

	 ( )γ = + χ( )χ− γe k1 sinhk
1

2 , ( )( )γ = + χ −
ε + ε





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( )χ− γe k

k
1 sinh 1

1k

s
2

2 ,

здесь s s L= '/ , s´=s´(t´) – расстояние, пройденное источником с момента времени t´ = 0.
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Для вычисления волнового сопротивления, подъемной силы и крутящего момента (1.1)–(1.2) разо-
бьем, аналогично [31], поверхность интегрирования S на две равные части ( )=´ ´ ´y Y x z,  и  ( )= −´ ´ ´y Y x z, ,  
где ( )´ ´Y x z,  имеет вид:
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,	 (1.14)

Подстановка (1.6) в уравнения (1.1)–(1.2) с использованием зависимостей (1.13), (1.14), (1.4) и (1.5) дает, 
аналогично [31–34], выражения для вычисления основных гидродинамических нагрузок, действующих 
на тонкое тело при его нестационарном движении под вязкоупругой пластиной, покрытой вязким слоем

	 ∫ ( )= ρ
Φ

− ∂ ∂
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Y x dx dz2 /
y Y x zD

1 2
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,

здесь D – область, являющаяся проекцией поверхности ( )=´ ´ ´y Y x z,  на плоскость y´ = 0, xc– абсцисса 
центра масс тонкого тела.

Аналогично [28] будем вычислять и анализировать безразмерные коэффициенты волнового сопро-
тивления, подъемной силы и крутящего момента

	 C
F

U S
w

a

= − 1

2
20 5. ρ

,	 (1.15)

	 =
ρ

C
F

U S0.5
z

a

3

2
2

,	 (1.16)

	 C
M

U S L
m

a

=
ρ2

2
,	 (1.17)

где Sa – площадь смоченной поверхности тонкого тела.

2. ЧИСЛЕННОЕ РАСЧЕТЫ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Численные расчеты по формулам (1.15)–(1.17) были проведены по методу Гаусса с использованием 
квадратур в 40 точках для следующих параметров ледяной пластины, тонкого тела и жидкости (если это 
не оговорено отдельно):

	 E = 5.9·109 Па, ρ1 = 900 кг/м3, ρ2 = 1000 кг/м3; h = 1–2 м, ν = 0.3, t′ = 100 с; ′µ = −1c 1 ,

	 τk = 0.69 с; L= 50 м, R= 6.25 м, m = 10, na = 4, nf = 2, d = 16–24м, H = 50–100 м.



204	 ЗЕМЛЯК  

	 ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 3 2024

Время релаксации льда τk выбрано в соответствии с результатами работ [40–41]. Ранее в работе [31] 
было показано, что для тела, скорость которого изменяется по закону (1.3), при → ∞t , гидродинами-
ческие нагрузки (за исключением области критических скоростей) стремятся к некоторым постоянным 
значениям, зависящим от скорости равномерного движения U. Поэтому будем анализировать величины 
(1.14) – (1.16) для значения времени t′ = 100 с, для которого можно приближенно считать, что тело дви-
жется равномерно с постоянной скоростью U.

Для мокрого снега примем следующие значения основных параметров ρs = 390 кг/м3, η = ⋅ − ⋅ ⋅5 10 5 10 Па сs
4 6 

η = ⋅ − ⋅ ⋅5 10 5 10 Па сs
4 6 , hs = 0.1–0.5 м. Отметим, что для задания значений вязкости и плотности мокрого снега 

предполагалось, что мокрый снег – это смесь снега и воды. Величина ρs– это плотность смеси «снег–
вода». Аналогично [1, 16] принимается предположение, что снег – это жидкость с очень большой вяз-
костью. Вязкость мокрого снега ηs в уравнениях находится по формуле Аррениуса как вязкость смеси, 
первая составляющая часть которой есть снег, а вторая – вода:

	 ( ) ( )η = η + ηm mlg( ) lg lgs 1 1 2 2 ,

где m1 и m2 – массовые доли компонентов в смеси; η = − ⋅10 10 Па с1
8 10  – сдвиговая вязкость снега; 

η = ⋅ ⋅−1.7 10 Па с2
3  – вязкость воды. С увеличением массовой доли воды вязкость смеси «снег–вода» 

уменьшается.
На рис.  2–4 представлены кривые коэффициентов волнового сопротивления, подъемной силы 

и крутящего момента тонкого тела для d = 24 м, H = 100 м, h = 1 м, в зависимости от числа Фруда 
Fr = U gL/ 2  для разных параметров снежного покрова. Видно, что снег толщиной hs = 0.3 м и вяз-
костью η = ⋅ ⋅5 10 Па сs

4  совсем не оказывает влияния на гидродинамические нагрузки движущегося 
в воде тела при толщине льда h = 1 м. Рост вязкости снежного покрова (при постоянной его толщине 
hs = 0.3 м) вплоть до значения η = ⋅ ⋅5 10 Па сs

6  приводит к существенному увеличению его влияния на 
гидродинамические нагрузки. Увеличение толщины снега (при постоянной вязкости η = ⋅ ⋅5 10 Па сs

6 ) 
приводит к уменьшению абсолютных значений экстремумов волнового сопротивления, подъемной силы 
и крутящего момента.Очевидно, что снежный покров оказывает наибольшее влияние на гидродинами-
ческие нагрузки при движении подводного тела с околокритическими скоростями, т. е. со скоростями, 
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Рис. 2. Коэффициент волнового сопротивления Cw в зависимости от числа Фруда Fr: 1 –hs = 0 м; 2 – hs = 0.3 м, 
hs = 5·104 Па·с; 3 – hs = 0.3 м, hs = 5·105 Па·с; 4 – hs = 0.1 м, hs = 5·106 Па·с; 5 – hs = 0.3 м, hs = 5·106 Па·с; 6 – hs = 
0.5 м, hs = 5·106 Па·с.
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соответствующими областям экстремальных значений волнового сопротивления, подъемной силы 
и крутящего момента. При этом вне области экстремальных значений волнового сопротивления, подъ-
емной силы и крутящего момента влияние снега на гидродинамические нагрузки незначительно. Увели-
чение вязкости снежного покрова и его толщины немного сдвигает экстремальные значения волнового 
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Рис. 3. Коэффициент подъемной силы Cz в зависимости от числа Фруда Fr, обозначения как на рис. 2.

Рис. 4. Коэффициент крутящего момента Cm в зависимости от числа Фруда Fr, обозначения как на рис. 2.
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сопротивления и крутящего момента, а также точку смены знака (с положительной на отрицательную) 
подъемной силы в область больших скоростей.

Рассмотрим экстремальные значения гидродинамических коэффициентов как функции от толщины 
снежного покрова Cw, max(hs), Cz, max(hs), Cm, min(hs). Проанализируем влияние различных факторов (глу-
бины водоема, глубины погружения тела, толщины ледяного покрова, вязкости снежного покрова) на 
относительное изменение этих экстремальных значений
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На рис. 5–7 представлены относительные изменения экстремальных значений гидродинамических 
коэффициентов dw, dz, dm(2.1) в зависимости от толщины снежного покрова. Анализ рис. 5–7 позво-
ляет сделать вывод, что увеличении толщины снежного покрова до 0.5 м оказывает наибольшее влия-
ние (до 43%) на экстремальные значения крутящего момента при малой глубине погружения (d = 16 м) 
движущегося тела. При этом экстремумы волнового сопротивления и подъемной силы в аналогичных 
условиях уменьшаются, соответственно, на 33 и 41%. Таким образом, уменьшение глубины погружения 
тела d усиливает влияние снежного покрова на гидродинамические нагрузки тела.
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Рис. 5. Относительное изменение экстремального значения коэффициента волнового сопротивления dw в зависимо-
сти от толщины снежного покрова hs: 1 –d = 24 м, H = 100 м, h = 1 м, hs = 5·106 Па·с; 2 – d = 16 м, H = 100 м, h = 1 м, hs = 
5·106 Па·с; 3 – d = 24 м, H = 100 м, h = 2 м, hs = 5·106 Па·с; 4 – d = 24 м, H = 50 м, h = 1 м, hs = 5·106 Па·с; 5 – d = 24 м, H 
= 100 м, h = 1 м, hs = 5·105 Па·с.



	 ВЛИЯНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ� 207

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 3 2024

δw

hs, м

40

10

20

30

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1
4

2

3
5

δm

hs, м

40

10

20

30

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1

4
2

3

5

Рис. 6. Относительное изменение экстремального значения коэффициента подъемной силы dz в зависимости от тол-
щины снежного покрова hs; обозначения как на рис. 5.

Рис. 7. Относительное изменение экстремального значения коэффициента крутящего момента dm в зависимости от 
толщины снежного покрова hs; обозначения как на рис. 5.



208	 ЗЕМЛЯК  

	 ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА № 3 2024

Анализ кривых 4 на рис. 5–7 показывает, что уменьшение глубины водоема H до 50 м приводит 
к уменьшению влияния снега на волновое сопротивление. Однако, влияние снежного покрова на подъ-
емную силу и крутящий момент не изменяется при уменьшении глубины водоема H от 100 м до 50 м.

Увеличение толщины ледяного покрова от h = 1 м до h = 2 м (кривые 3 на рис. 5–7) ослабляет влияние 
снежного покрова на гидродинамические нагрузки тонкого тела.

Уменьшение вязкости снежного покрова от η = ⋅ ⋅5 10 Па сs
6  до η = ⋅ ⋅5 10 Па сs

5  (кривые 5 на 
рис. 5–7) ослабляет влияние снежного покрова на гидродинамические нагрузки тела, движущегося 
в жидкости.

Таким образом, снежный покров приводит к уменьшению абсолютных значений экстремумов ги-
дродинамических нагрузок, что существенно упрощает движение тонкого тела в жидкости под ледяным 
покровом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное теоретическое исследование влияния влажного снежного покрова на гидродинамиче-
ские нагрузки тонкого тела, движущегося в жидкости под ледяным покровом, позволяет сделать следу-
ющие выводы.

Наличие снежного покрова приводит к уменьшению абсолютных значений экстремумов волнового 
сопротивления, подъемной силы и крутящего момента тонкого тела, движущегося в жидкости под ле-
дяным покровом.

Увеличение толщины снежного покрова приводит к росту его влияния на экстремальные значения 
гидродинамических нагрузок

Увеличение вязкости влажного снежного покрова приводит к увеличению его влияния на гидроди-
намические нагрузки; при этом рост вязкости снежного покрова немного сдвигает экстремальные зна-
чения гидродинамических нагрузок в область больших скоростей.

Увеличение толщины ледяного покрова приводит к уменьшению влияния снежного покрова на ги-
дродинамические нагрузки тонкого тела

Уменьшение глубины погружения тела приводит к увеличению влияния снежного покрова на гидро-
динамические нагрузки тонкого тела

Уменьшение глубины водоема приводит к уменьшению влияния снежного покрова на волновое со-
противление тонкого тела; при этом влияние снежного покрова на подъемную силу и крутящий момент 
не изменяется.
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The motion of a slender body in fluid beneath an ice cover coated with wet snow is considered. It is 
assumed that the fluid is ideal and incompressible, and the fluid flow is potential. The ice cover is 
modeled by a viscoelastic floating plate, the snow cover is modeled by a viscous layer. Formulas for 
calculating the wave resistance, the lift force, and the trimming moment exerted on a slender body which 
moves unsteadily and rectilinearly in fluid beneath the ice and snow covers are analytically obtained. A 
numerical analysis of the results shows that the snow cover reduces the absolute values of the extrema of 
hydrodynamic loads. The combined influence of increase in the snow-cover thickness, decrease in the 
depth of body’s submergence, increase in the ice-cover thickness, and decrease in the depth of water 
basin on the magnitude of hydrodynamic loads is analyzed.

Keywords: ice cover, snow cover, submerged slender body, hydrodynamic loads.




