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摘要：冰脊是极地冰层下表面典型结构特征之一，掌握冰脊与冰下流场的相互作用规律，对于理解极地冰下航

道适航特性及近冰面潜水器操纵运动具有重要的指导意义。为了探究冰脊对近冰面流场的影响及作用范围，

本文基于极地实测数据建立五组典型分布间距冰脊流场，利用Fluent软件平台，通过稳态求解Reynolds应力方

程模型（RSM）进行数值研究，重点分析冰脊间距对冰下流场特性的影响规律。同时，探究冰脊对冰下流场干扰

的辐射深度。研究表明：连续冰脊对冰脊间尾涡具有拉伸效应；根据冰脊对冰下流场的干扰程度，辐射深度可

分为强辐射区、稳定辐射区和无影响区三个区间。
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Influence of ice ridges on the flow field characteristics
of the polar subglacial channel

SUN Sheng, SHI Yu-yun, LI Zhi-fu
(College of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology,
Zhenjiang 212001, China)

Abstract: Ice ridges are one of the typical features of polar ice underlying surface. Understanding the interac⁃
tion between ice ridge and fluid flow is important for the navigation of submersibles. Five groups of typically
spaced ice ridges were established based on the polar field data to investigate the influence of ice ridges on
the fluid flow beneath the ice surface and its influence range. By solving the steady-state Reynolds stress
equation model (RSM) through Fluent software, the effect of ice ridge spacing on fluid flow beneath the ice
was studied. The relationship between spacing and wake vortex oscillation was explored. The radiation depth
of ice ridge interference with the ice flow field was also studied. The numerical result shows that the continu⁃
ous ice ridges have a tensile effect on the tail vortex. Depending on the level of interference, radiation depth
can be divided into three ranges: strong radiation area, stable radiation area and no influence area.
Key words: ice ridge; subglacial navigation; seaworthiness; RSM; trailing vortex

0 引 言

北极航道的开发对我国经济发展和国家安全具有重要意义[1]，其中冰下航道适航性研究是极地开

发的一个重要方面。受海洋动力环境影响，北冰洋形成了复杂的冰层结构，其中冰脊是其典型结构特
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征之一。Leppäranta[2]通过大量数据证实，北冰洋大部分海域冰脊的分布占全部冰面的 10%~40%。掌

握冰脊与冰下流场的相互作用规律，对于理解极地冰下航道适航特性及近冰面航行潜水器操纵运动

具有重要的指导意义。

冰脊主要包括脊帆和龙骨，其中龙骨由固结层和碎冰两部分组成[3]。Timco和Burden[4]在 1997年
分析了一年海冰冰脊和多年海冰冰脊的统计数据，得出了脊帆高度与龙骨深度的关系，为冰脊水下特

性的研究奠定了基础。Johnston等[5]对比了一年冰与多年冰的冰脊厚度，发现多年冰脊的厚度主要集

中在 40~50 m的范围内。孙波等[6]利用雷达探测分析了北冰洋海冰下表面形态特征，其结果直观地展

现了海冰截面结构。随着有关北极海冰和冰脊形态科考研究的逐渐深入，关于冰脊水动力特性研究

具备了一定的数据基础。在冰脊水动力研究中，洋流的拖曳力是关键问题之一，根据海冰拖曳系数参

数化的思想，冰-水总拖曳力由摩拖曳力和形拖曳力两部分组成[7]。摩拖曳力主要是指由海冰表面均

匀分布的小凸起物引起的剪切力。孙惠等[8]通过稳态求解RNG k-ε湍流模型，与实验对比分析了冰底

形态扰动流场特性，发现同种水深下，粗糙冰底浮冰模型的冰下流场受影响区域范围随底纹角度的增

加而增大。形拖曳力描述的是由海冰表面非均匀分布的较大凸起物（如冰侧、冰脊）引起的流场变化

而导致的水平方向压力差[9]。卢鹏等[10]综合考虑冰脊高度、冰底粗糙度及浮冰尺寸等影响，建立了各

部分分量拖曳力的冰-水拖曳系数参数化模型。此外，Baines[11]根据无量纲拖曳速度和冰脊入水深度

的变化，研究了分层流下冰脊的水动力特性，并将双层流流况分为亚临界区、跨临界区和超临界区。

Mortikov[12]利用浸没边界法对双层流体中的冰脊拖曳力特性进行了数值研究，并重点分析了波浪的

影响。

目前，对于极地冰下航道流场特性问题，已有一定认识，但主要限于单个冰脊对流场的扰动及冰

脊尺寸对冰脊所受拖拽力分析[13]。为了掌握极地冰下航道适航特性，确定适航区域，并进一步探究适

航区域的流速及压力特性，本文基于极地实测数据建立五组典型分布间距冰脊流场。由于适航区域

可近似处理为流态稳定的层流场，因此通过稳态求解Reynolds应力方程模型（RSM），重点研究不同冰

脊间距的适航区范围、冰脊间距对适航区流场特性的影响规律，以及不同流速下的冰下适航区流场

特性。

1 数值方法

1.1 模型概述

对湍流流动进行适当的简化处理，从而解析流场的特征，是湍流计算模型的核心思想。基于系综

平均化方法[14]的雷诺平均（RANS）模型在工程上有较强的适用性，将流体控制方程中的各项分解为时

间平均项和脉动项两部分，得到雷诺时均方程组，其表达式[14]如下：
∂ūi
∂xi = 0 (1)

∂ūi
∂t + u′j

∂ūi
∂xj = -

1
ρ
∂p̄
∂xi +

∂
∂xj ( )ν

∂ūi
∂xj -

- ---u′iu′j (2)
式中：ūi为时均值；u′i为脉动值；-- ---u′iu′j为雷诺应力项，来自于湍动过程中不规则的脉动。

雷诺应力的求解是雷诺时均方程组封闭的主要问题，由此产生了两类RANS模型：基于Boussin⁃
esq假设的涡黏性模型和直接推导雷诺应力输送方程的RSM模型。在冰脊流场的研究中普遍采用涡

黏性模型中的RNG k-ε湍流模型，RNG k-ε模型用函数形式替代了标准 k-ε模型中湍动能产生项的常

数系数，使得在求解瞬变流以及流线弯曲的情况时更接近真实，但其本质依旧是用黏性应力比拟雷诺

应力，从而确定雷诺应力项的表达形式，即
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-- ---u′iu′j = ν t ( )∂ūi
∂xj +

∂ū j
∂xi -

2
3 δij k (3)

式中，ν t为涡黏性系数，δij为克罗内克函数，k为湍动动能。为封闭方程组，需用湍动动能 k和湍动动能

耗散 ε表示涡黏性系数 ν t，而在湍动动能 k的输送方程中，湍动动能的生成项会过大估计与壁面的冲

突，导致整体流动的失真，湍动动能的生成项是主要的误差来源。为了得到更接近真实的冰脊近冰面

流场，本文采用RSM模型，即在推导得出雷诺应力输送方程后，再对之进行进一步建模，实现方程组

封闭[15]。
1.2 RSM模型

通过不可压纳维斯托克斯方程和式（2）的雷诺时均方程可推导出雷诺应力输送方程：

∂- ---u′iu′j
∂t + ūk ∂

- ---u′iu′j
∂xk = Pij + ϕij + Dij - εij (4)

式中，Pij为雷诺应力的产生项，

Pij = -- -----u′iu′k
∂ū j
∂xk -

- -----u′j u′k
∂ūi
∂xk (5)

ϕij为压力应变项，

ϕij =
- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
p′
ρ ( )∂u′i
∂xj +

∂u′j
∂xi (6)

Dij为扩散项，

Dij = ∂
∂xk ( )-- -- -----u′iu′j u′k - 1ρ

- ---p′u′i δjk - 1ρ
- ---p′u′j δik + ν ∂

2 - ---u′iu′j
∂x2k (7)

εij为耗散项，

εij = 2ν
- -- -- ----- -- --∂u′i
∂xk ⋅

∂u′j
∂xk (8)

2 算例设置

2.1 模型简化及网格划分

根据北极冰脊形态参数有关实地科考数据，建立冰脊模型，如图 1所示，其中，L为冰脊间距，Hk为

冰脊龙骨深度，Hs为冰脊脊帆高度。统计数据[2-5]显示，Hs的范围一般在0~3 m内，Hk集中分布在0~15 m
内，L通常是Hs的50~10 000倍，且北冰洋大部分海域冰脊的分布占全部冰面的10%~40%。

本文主要探究冰脊下近冰面流场的特性，重点分析冰脊间间距及水流速度对流场特性的影响，因

此，简化冰脊模型，建立如图 2所示的计算模型。利用Fluent软件，入口边界及下边界设置为速度入口

图1 冰脊物理模型及参数表示

Fig.1 Physical model and parameter representation of the ice ridge
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条件；出口设置为自由出流边界条件；共设置三个相同尺寸冰脊，冰脊宽为 50 m、高为 15 m，冰脊间距

为L；冰脊下表面为无滑移壁面，采用标准壁面函数。

速度入口边界条件涉及的流动参数如表1所示。其中，雷诺数计算公式为Re= uh/ν，特征长度h定
义为冰脊入水深度，特征速度u为进口平均流速，ν为1 ℃时水的运动粘性系数，I为湍流强度。

表1 速度入口参数

Tab.1 Velocity inlet parameters

u/(m·s-1)
0.1
0.3
0.5
0.7
1.0

Re
873 616.7
2 620 850.3
4 368 083.9
6 115 317.4
8 736 167.7

I
0.028 937
0.025 224
0.023 664
0.022 689
0.021 700

k/(m2·s-2)
1.256 03 E-05
8.589 41 E-05
2.099 90 E-04
3.783 75 E-04
7.063 19 E-04

ε/(m2·s-2)
6.966 17 E-09
1.245 77 E-07
4.762 01 E-07
1.151 80 E-06
2.937 61 E-06

本文采用结构化网格生成方式建立离散域。为了精确地模拟近冰脊区域的分离流动及尾涡细

节，在近冰面区域进行自适应加密，确保 y+值在 300以内。图 3为 L=200 m时整体网格及局部加密网

格示意图。

2.2 网格无关性及收敛性分析

五组计算模型的冰脊尺寸与数量相同，即五组模型网格的生成方式及特征参数相同。因此，可以

采用其中一组模型做网格无关性检验。选取 L=200 m的模型建立A/B/C/D四套网格做无关性分析，网

格参数如表 2所示。迭代 10 000次，监测冰层下表面所受合力，做收敛性验证。网格无关性及收敛性

分析的统计结果如图 4~5所示。图 4中四条曲线分别表示四套网格冰面下表面所受合力均值随迭代

次数的变化规律，四套网格在迭代 6000次左右时收敛。图 5为四套网格在迭代过程中，监测每次迭代

求解出的冰层下表面总受力的正态分布统计情况。结果显示，随着网格的细化，总受力的期望值趋于

稳定，并且稳定在 2000 N左右。因此，网格C在保证精确性的同时实用性强，为最优解，迭代 6000次
可保证收敛。

1150 m

100
m

300 m 50 m

15
m

L L

下边界

入口 出口

冰面4
冰面3-2冰面3

冰面2-2 冰面3-1冰面2
冰面1-2 冰面2-1冰面1-1冰面1

流向

冰脊1 冰脊2 冰脊3

图2 冰脊计算模型示意图

Fig.2 Sketch of the ice ridge model for numerical computation

图3 冰脊网格示意图

Fig.3 Diagram of the mesh of the ice ridge
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表2 L=200 m工况下网格无关性参数

Tab.2 Meshes of ice ridge with spacing of 200 m
网格编号

A
B
C
D

进口边节点数/个
50
100
150
200

冰脊边节点数/个
25
50
100
150

脊间边节点数/个
100
200
250
300

网格数/个
42 960
120 410
240 410
400 410

3 计算结果及分析

设定两组计算工况：第一组，参考北极海冰漂移速度，设定流速为 0.3 m/s，计算 1-L~5-L五组冰脊

间距（分别对应冰脊间距 L=100、125、150、175、200 m）下的流场；第二组，针对冰脊间距 L=200 m的情

况，分别计算u=0.1、0.3、0.5、0.7、1.0 m/s五组流速的流场。

3.1 拉伸效应

观察冰脊间流场，在冰脊尖端会发生流场分离及再附着的现象，并在冰脊背风面产生漩涡即尾

涡。由于冰脊的存在，尾涡的形态受到冰脊的干扰，

其形态与冰脊间距和冰脊龙骨深度的比值有关，1-L~
5-L五组工况下冰脊间距/龙骨深度比分别为 2、2.5、3、
3.5和4。

图 6是五组冰脊间距下冰面 2下表面的流场情况

对比，随着冰脊间距的增大，尾涡的中心略微向下游

移动，尾涡逐渐被拉伸，当冰脊间距为 150 m时，拉伸

效应达到最大，继续增大冰脊间距，拉伸效应逐渐减

弱。由 5-L工况结果可知，宽度为 50 m，龙骨深度为

15 m的冰脊，在水流速度为 0.3 m/s时，产生的尾涡尺

度沿流动方向在 150 m左右。此外，冰脊间距对尾涡

的垂向尺度并无明显影响。

图 7分别是五组冰脊间距下在迭代 6000次的过程中，监测每次迭代求解出的冰面 2-1的受力，所

得后 4500组数据的正态分布统计情况。其中，分布的期望值反映了监测面所受冲击力的强度，随着

冰脊间距的增大，冰面2-1面受力逐渐减小。同时对比图6可以发现，1-L~3-L三组工况下冰面2-1面
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图5 网格无关性验证

Fig.5 Grid independence verification
图4 迭代收敛性验证

Fig.4 Validation of iterative convergence
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处于尾涡区，主要受尾涡的冲击力；4-L和5-L两组工况下

冰面 2-1面远离尾涡区，主要受水流的冲击力。由此可

知，对于本文所设置的冰脊来讲，在水流速度为 0.3 m/s
时，尾涡对冰脊的冲击力大于水流对冰脊的冲击力，且尾

涡中心与冰脊受力面距离越近冲击力越大。

综上所述，连续冰脊对冰脊间尾涡有拉伸效应，在一

定范围内，随着冰脊间距的增大，拉伸效应逐渐增强；在本

文的工况下，尾涡对冰脊的冲击力大于水流对冰脊的冲击

力，且尾涡中心与冰脊受力面距离越近冲击力越大。

3.2 辐射深度

由于冰脊绕流的影响，近冰面的流场变化剧烈，因此研究冰脊干扰的辐射深度对潜水器近冰面航

行有重要意义。本文通过数值计算发现，冰脊干扰的辐射深度与冰脊尺寸相关。

如图 8所示，在计算域中选两组垂直于流动方向的截面 1和截面 2，分别位于冰面 2的起始处和

1/2 L处。图 9是五组间距下截面 1和截面 2的速度分布情况，位于冰脊间前端的截面流场在水深 25 m
内影响明显，流速随水深变化剧烈；冰脊间中部的截面流场在水深 35 m内影响明显，两截面在 30~90
m之间流速有所增大，但随水深无明显变化，90 m以下冰脊对速度场干扰很小。

图 10所示为五组冰脊模型的压力场结果。由于冰脊的存在，水流在冰脊迎流面尖端部位与冰脊

分离，在冰脊背流面形成低压区，使得冰脊后方的水流在竖直方向产生较大速度梯度，从而形成尾涡

区。此外，冰脊迎流面的高压区压力场向冰脊前下方辐射，使冰脊下方的流场受到干扰。图 11是五

组间距下截面 1和截面 2的压力分布情况，与速度场结论基本一致，30 m以上的压力场分布有明显扰

动，主要受尾涡的影响。
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Fig.7 Stress distribution of ICE 2-1
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Fig.8 Diagram of transversal coordinates
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Fig.9 Velocity distribution of Section 1 and Section 2
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由上述结论可知，水下 30~90 m为稳定干扰区域，在此区域中，冰脊扰动对速度场和压力场的影

响随深度的增加而稳定减弱。因此，截取计算域中水深 50 m的等值线截面 3，分析其流场特性沿流动

方向的变化。结果如图 12所示，流场随冰脊的出现产生波动，随着冰脊间距的增大，速度和压力的波

动区间逐渐增大。
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图10 各工况压力分布

Fig.10 Pressure distribution under various conditions

（a）截面1 （b）截面2
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压
力
（
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4-L
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y=-22 m

图11 截面1和截面2的压力分布情况

Fig.11 Pressure distribution of Section 1 and Section 2

（a）速度分布 （b）压力分布
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）
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压
力
（
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x=635 m
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图12 截面3的速度和压力分布

Fig.12 Velocity and pressure distribution of Section 3
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3.3 流速影响

为了进一步探究流速对冰下流场的影响，针对冰脊间距 L=200 m的情况，分别计算五种流速 u=
0.1、0.3、0.5、0.7、1.0 m/s的流场。图

13为五种流速下流场速度分布。由

图可知，流速对流场形态无明显

影响。

图 14是五组流速下截面 2的压

力和速度分布情况，五组流速下冰下

流场的影响深度基本一致，但影响强

度随流速增大而增大。图 9与图 14
中 90 m至 100 m深度的速度变化较

为明显，这是由于本文设定整体流场

流速为理想的均匀流动，下边界给定

环境流速与进口相同，因此，在 90 m
至100 m形成了较大的速度梯度。

图 15是五组流速下截面 3的压

力和速度分布情况，五组流速下冰下
图13 各工况流场速度分布

Fig.13 Velocity contour of the flow field

图15 截面3的压力和速度分布

Fig.15 Pressure and velocity distribution of Section 3

（a）速度分布 （b）压力分布
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图14 截面2的压力和速度分布

Fig.14 Pressure and velocity distribution of Section 2
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流场在 50 m深度时，沿流动方向的压力和速度分布呈现相同的变化规律，但变化的强度随流速增大

而增大。

4 结 论

本文对五组典型分布间距冰脊流场进行了数值模拟，分析了冰脊间尾涡的变化特征和冰脊间流

场截面的流态特性，研究发现：

（1）连续冰脊对冰脊间尾涡有拉伸效应，在一定范围内，随着冰脊间距的增大，拉伸效应逐渐增

强；宽度为 50 m，龙骨深度为 15 m的冰脊，在水流速度为 0.3 m/s时，尾涡对冰脊的冲击力大于水流对

冰脊的冲击力，且尾涡中心与冰脊受力面距离越近，冲击力越大。

（2）冰脊对冰下流场干扰的辐射深度受冰脊间尾涡的影响，冰脊龙骨深度为15 m，冰脊宽度为50 m
时，根据冰脊对冰下流场的干扰程度，可将其辐射深度分为三个区域：0~30 m为强辐射区，处于尾涡区

域；30~90 m为稳定辐射区，该区域流场无明显扰动涡，冰脊扰动对速度场和压力场的影响随深度的增

加而减弱；90 m以下为无影响区。

（3）流速对辐射区域的范围无明显影响，但与辐射区域的扰动强度密切相关。

本文所得结论对理解极地冰下航道适航特性及近冰面航行潜水器操纵运动具有重要的指导

意义。
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