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冰水混合环境下冰区船冰水动力特性研究 
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摘要：冰区船舶在冰水混合环境中航行与操纵时，作用在船体的外力被称为冰水动力，

包括水动力以及船-冰作用力等。冰区航行与操纵状态下船舶的外界作用力受冰的作用力影

响较大，相互作用过程复杂。本研究基于计算流体力学(CFD)和离散元(DEM)相结合的数值

模拟方法，对冰区船的斜航运动冰水动力开展了数值计算，获取了典型工况的冰水动力，

冰水动力特性呈现非线性非定常的特征。 
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1 引言 

 
随着北极海冰的加速融化，北极地区的潜在价值越发受到关注。北方航道分为东北、

西北两条航线。如若北方航道全面贯通，亚洲与欧洲间的航程将缩短 3000km 余。 
随着极地航道的开通以及油气资源的开采，极地冰区船舶的需求也日益强烈，全球各

主要国家也都在加紧对冰区船舶的研制和开发。对我国而言，北极海上通道和传统的航线

相比，最多能减少 50%的航程[1]。自 2013 年“永盛”轮首次完成北极东北航道航行以来，

从 2013－2017 年间，共派出 10 艘船舶，累计完成 14 个北极东北航道航行，运输货物 46.5
万计费吨，缩短航行里程 67396n mile。 

船舶在冰区航行是很危险的, 若是有可能应尽量绕过冰区, 避免冰区航行[2]。船舶在北

冰洋上航行遭遇的最大困难是冰区航行，处理不当可能会造成船毁人亡的海难事故[3]。船

舶在冰区航行时，由于海冰的普遍存在，船冰作用力成为主要的环境载荷，船舶的综合航

行性能也发生了改变。王超等[4]对破冰船在平整冰中的操纵性能进行初步简化预报，其中

船冰作用力主要基于经验估算的方法进行了冰阻力估算。冰区航行船舶的冰阻力估算方法

很多[5-14]，目前常用的有 Lindqvist 公式[10]、Keinonen 公式[11]和 Riska 公式 [12]。大部分的冰

阻力估算公式的最大不足之处在于不能考虑具体的船体形状对冰阻力的影响。在冰区航行

船舶船冰相互作用力研究方面，也逐渐出现了离散元（DEM）和 FEM、SPH 等耦合方法 [6, 14-16]。

季顺迎、李紫麟等[17-18]针对海冰与船体相互作用时的动力特性，建立海冰的离散单元模型，

采用三角形单元构造船体结构，采用离散单元模型确定不同参数条件下的船冰作用力。 
 
 

                                                       
*基金项目：高技术船舶科研项目（2017[614]） 



第三十届全国水动力学研讨会暨第十五届全国水动力学学术会议文集 

- 1194 - 

2 冰水动力数值计算方法 

本研究采用计算流体力学（CFD）和离散元（DEM）方法相结合的数值方法模拟船舶

在碎冰区中的操纵运动，CFD 方法中针对不可压缩流体，湍流模型采用 k ε− 模型。离散

元方法是 Cundall 于 1971 年提出，一种研究非连续介质问题的数值模型方法[6]。离散元方

法中采用线性弹簧接触模型来模拟粒子间的接触，具体如下： 

2.1 流体力学方法的基本理论 

连续性方程： 
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k ε− 湍流模型： 
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式中，ρ 为流体密度， iu 为流体速度， p表示微元体上的压力， iS 是广义源项，k 为

湍动能，ε 为湍流动能耗散率， tμ 为湍动黏度， kG 是由速度梯度引起的湍动能产生项， bG

是由于浮力引起的湍动能产生项， MY 是可压缩湍流的脉动扩张项， kσ 和 εσ 是湍动能和耗

散率的普朗特数。 

2.2 离散元方法 

d

d
p

p d p g c

v
m F F F F

t
= + + +


   

                                              (4) 

式中， pm 为粒子质量， pv 为粒子速度， dF 为粒子拖曳力， pF 为压力梯度力， gF 为

重力， cF 为粒子接触力。 

拖曳力： 
1

2d d p s sF C A v vρ=
  

                                                     (5) 

压力梯度力： 

staticp pF V p= − ∇


                                                         (6) 

式中， pV 为粒子体积， staticp∇ 为连续流体静压梯度。 
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接触力： 

contact contact
neighbor particles neighbor boundariescF F F= + 

  
                                    (7) 

粒子间接触力： 

contact n tF F F= +
  

                                                        (8) 

式中， nF


为接触力法向分量， tF


为接触力切向分量。 

n n n n nF K d N v= − −
  

                                                     (9) 
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式中， nK 为法向弹簧系数， tK 为切向弹簧系数， fsC 为摩擦系数。 

damp

damp

2

2

n n n eq

t t t eq
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=

=
                                                  (11) 

式中， dampnN 为法向阻尼系数， damptN 为切向阻尼系数。 

3  冰水动力特性计算与分析研究 

选取一条破冰科考船为计算对象，采用上述数值方法，进行了开敞水域的水动力和

碎冰区中航行的冰水动力数值计算。计算对象的船模主尺度参数如表 1 所示。 

 
表 1  计算对象的船模主要参数 

参数 符号 单位 船模 

船长 L m 4.175 

型宽 B m 0.565 

设计吃水 T m 0.200 

排水体积 ∇ m3 0.276 

 
由于本研究模拟的是船在碎冰航道的斜航运动，船体表面与冰接触的区域需要较细的

网格，对于远离船体的区域，则可适当增大网格尺度。船模的冰水动力数值计算时，海冰

的弹性模量取 5.0E+07，泊松比取 0.3。 

 
图 1  计算域及边界条件 
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船舶在碎冰区航行与操纵运动数值计算时，碎冰厚度取 0.02m，航道内碎冰分布密集

度为 75%，船模的初始速度为 0.4m/s，斜航运动工况取船的漂角为 3°。作用在船体上的

水动力和总的冰水动力的时历曲线如图 2~图 4 所示。从图 2 至图 4 可以看出，与常见的水

动力性能相比，作用在船模上的总的冰水动力呈现明显的非线性非定常的特征。 

 
图 2 船体纵向水动力和总的冰水动力（漂角 3°） 

 
图 3 船体侧向冰水动力和船冰作用力（漂角 3°） 
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图 4 船体垂向冰水动力和船冰作用力（漂角 3°） 

 

图 5 给出了作用在船体上的冰力，图 6 给出了冰区船在碎冰区直航运动状态下的冰水

混合场，图 7 给出了冰区船在碎冰区直航和斜航操纵运动状态下的冰水混合场。从图 6 和

图 7 中可以明显地看出，冰区船在碎冰区运动时，具有碎冰在船首翻转，碎冰沿船体滑动

等现象。 

 
图 5 船体冰阻力、侧向冰力和垂向冰力 
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图 6 碎冰区船舶直航运动数值模拟 

 
图 7 冰区船碎冰区斜航运动数值模拟 

4  结论 

冰区船的冰水动力学是船舶在冰区航行与操纵的基础问题之一。针对冰区船舶在碎冰

区航行与操纵时的船冰作用力问题， 本研究基于计算流体动力学和离散元相结合的冰水动

力数值模拟方法，获取了船舶在碎冰区航行的冰水动力，并能分离出水动力和船冰作用力

成分。该数值计算方法可以有效地模拟出碎冰在船首翻转，碎冰沿船体滑动等现象。本研

究获得的斜航运动冰水动力结果，为该船在冰区的航行与操纵运动预报提供了基础。 
对于冰区船的船冰作用力问题，后续将进行冰的物理参数及力学特性等参数的影响研

究。本工作只是一个开端，冰区船的冰水动力相关数值方法还处于发展之中，相关方法有

待于进一步的试验验证。 
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Study on interaction forces of ships-ice-water 
ZHAO Qiao-sheng, GUO Wei, WANG Xi-jian, HAN Yang  

(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China，Email: zhaocssrc@163.ccom)) 
 

Abstract: When a ship is navigating and maneuvering in the ice-water mixed environment, the 
external force acting on the hull is complicated, including hydrodynamics and ship-ice forces. 
The ship’s external force is greatly affected by the ice when the ship is in the state of navigation 
and maneuvering, and the interaction process is complicated. Based on the numerical simulation 
method of computational fluid dynamics (CFD) and discrete element method (DEM), the oblique 
motion of ship in ice is carried out. The forces acting on the ship model is obtained, and the 
characteristics of nonlinear and unsteady are obvious. It can offer the reference to the researchers 
of ship maneuvering in ice. 
 
Key words：Ship in ice; ice load; numerical simulation. 
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