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摘要：船冰作用力的预报是冰区船航行性能评估环节的重点。本文针对某冰区航行船开展操纵性斜航模型试

验研究，采用以聚丙烯为主材的圆形非冻结模型冰，通过模型试验给出船在无冰水域和中高密集度浮冰区的船

体受力，研究船体在不同航速和漂角下的船体受力特性，并基于典型工况分析试验数据的重复性，发展冰区航

行船的非冻结模型冰模型试验技术。研究结果表明：浮冰密集度、航速和漂角的增大会使船体受力增大，高密

集度和大漂角下船冰接触区域更大，试验数据重复性也较好。
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Test research on ice and water force acting on the
hull for medium and high floe ice concentration
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(National Key Laboratory of Hydrodynamics, China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, China)

Abstract: Prediction of ice force acting on the hull is a key to assess the navigation performance of ice-going
ships. An ice-going ship was used to conduct the manoeuvring oblique test, the circular synthetic ice made
of polypropylene was adopted, the forces of hull in water and medium and high floe ice concentration region
were given by model test, the characteristics of force under different speeds and drift angles were investigat⁃
ed, the data repeatability was analyzed based on typical conditions, and the synthetic ice model test technolo⁃
gy was developed. The model test results show that increasing ice concentration, speed and drift angle will
cause the larger force acting on the ship, the contact area of the ship and ice is larger in higher ice concentra⁃
tion and larger drift angle, the repeatability of data is also better.
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0 引 言

近几十年来，北极地区气候变化日益显著，温度的升高使极区冰雪融化，海冰覆盖面积逐年减

少[1]。东北航道是各国通商的主要航道，北极海冰的减少使该航道每年可维持通航两到三个月，航道

某些区段冰情仍十分复杂，可能会威胁到冰区船的航行安全[2]。因此对冰区船航行性能的预报就显得

尤为重要，船体冰力是影响航行性能的重要因素，且浮冰区通航是冰区船经常遇到的冰况，船体不同
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部位受到不同大小浮冰块的摩擦和撞击，对船体产生高频的接触力，严重影响船舶的航行性能。

模型试验是一种准确预报船体冰力的有效方法。开展船冰相互作用试验，需要在低温条件下进

行，试验条件要求较为苛刻。目前国内比较有代表性的冰池为天津大学冰力学与冰工程实验室，黄焱

等[3-5]在该冰池内开展了针对某运输船的冻结模型冰试验，针对平整冰研究了船冰作用时的冰层破坏

模式以及船体冰阻力，针对浮冰冰况研究了浮冰与船体的相互作用、航速、浮冰密集度和大小对船体

阻力的影响。国外的冰池试验，如HSVA水池开展了相关的冻结模型冰试验[6]，在长72 m、宽10 m的水

池中分布有大小不一的多边形浮冰，试验中测量了模型船的受力，并基于试验结果校验了数值方法。

Jeong等[7]介绍了KRISO冰池中模型冰的制作和测量技术，并针对不同冰况开展了碎冰航道试验，对船

体阻力和主机参数进行了研究。

与冰池中的冻结模型冰相比，非冻结模型冰试验可在常温拖曳水池中进行，由于非冻结冰不可破

碎，可以使试验具备较好的重复性，在常规拖曳水池即可开展试验。目前基于非冻结模型冰的水池试

验较多，如郭春雨[8-9]和谢畅等[10]制作了满足几何相似要求的石蜡非冻结模型冰，开展了针对某冰区散

货船的拖曳水池试验，通过该试验得出了不同浮冰密集度、航速等对船体阻力的影响规律，并分析了

在某些特殊速度点下出现的遭遇频率使船体阻力陡增的现象。在此基础上，郭春雨等[11]开展了波浪

与浮冰联合作用下的船体阻力试验，对波浪条件下的船冰遭遇频率现象进行了更深入的分析。Zong
等[12]基于以聚丙烯为主材的非冻结冰开展了船体阻力水池试验，与多数非冻结冰试验不同的是，该非

冻结冰具有六种不同的形状，通过该试验研究了不同密集度和航速对船体阻力的影响，试验中非冻结

冰形状的多样性使试验工况与实际更为接近。Sawamura等[13]采用等大的圆盘状非冻结模型冰研究了

静水和波浪条件下的船体浮冰力，发现波浪中的船体冰阻力比静水中的船体冰阻力要小。

本文采用聚丙烯材料的圆形非冻结模型冰开展某冰区航行船的斜航操纵性试验，研究在不同密

集度、航速以及漂角下的船体受力，试验结果可用于校验数值模拟方法，也可为实船船体冰水动力预

报提供数据支撑。

1 试验模型

本试验在中国船舶科学研究中心拖曳水池开展。采用非冻结模型冰模拟浮冰场，浮冰形状为圆

形。船体模型如图1所示，船模基本参数和非冻结冰参数如表1所示。

2 试验工况

本试验不考虑冰的破碎，试验分为无冰水域工况、中浮冰密集度 50%工况和高浮冰密集度 70%
工况，每种密集度下开展变航速和变漂角研究，试验工况如表2和表3所示。

图1 船体模型

Fig.1 Ship model

船模参数

总长/m
水线宽/m
吃水/m
光体排水体积/m3

船重心距船尾距离/m

4.175
0.565
0.200
0.276
2.060

浮冰参数

模型冰直径/m
模型冰厚度/m

模型冰上表面面积/m2

模型冰密度/（kg∙m-3）
单个模型冰重量/kg

0.12
0.02
0.0113
910
0.206

表1 船模和浮冰参数

Tab.1 Parameters of ship model and floe ice
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表2 无冰斜航试验方案

Tab.2 Oblique test cases without ice
试验编号

Case1-w
Case2-w
Case3-w
Case4-w
Case5-w
Case6-w

漂角/（°）
0
-2
2
4
6
8

模型拖曳速度/（m∙s-1）

0.244、0.407、0.569

测量参数

船体纵向力

船体侧向力

船体偏航力矩

表3 浮冰斜航试验方案

Tab.3 Oblique test cases with floe ice
试验

编号

Case1
Case2
Case3
Case4
Case5
Case6

浮冰密

集度

50%

漂角/
（°）
0
-2
2
4
6
8

模型拖曳

速度/（m∙s-1）

0.244、0.407、
0.569

测量

参数

船体纵

向力，

船体侧

向力，

船体偏

航力矩

试验

编号

Case7
Case8
Case9
Case10
Case11
Case12

浮冰密

集度

70%

漂角/
（°）
0
-2
2
4
6
8

模型拖曳

速度/（m∙s-1）

0.244、0.407、
0.569

测量

参数

船体纵

向力，

船体侧

向力，

船体偏

航力矩

本试验总计 4000块浮冰，在 50%和 70%密集度下的浮冰区长度分别为 20.10 m和 14.35 m，浮冰

区宽度为4.5 m。为保证数据的重复性，每个试验工况进行两次及多次测量。

3 数据分析

船在浮冰区航行时，船体受力由冰力和水力组成，为明确船体受力中冰力和水力占比，需开展水

动力试验和非冻结模型冰试验，而后将水力从非冻结冰试验结果中分离，得出船体冰力，因此本试验

分为水动力试验和非冻结冰试验。

3.1 水动力试验

本试验中的数据采集系统为东华数据采集仪，每个工况下采集时长为 8 s，取该时间段内的平均

值即为该工况下的船体受力。试验得出的数据采用船体坐标系：x轴指向船首为正，y轴指向右舷为

正，z轴向下为正，漂角顺时针为正。文中X表示船体纵向力，Y表示船体侧向力，N表示船体偏航力

矩，下标water、ice和 total分别表示水力、冰力和冰水总力。不同航速和漂角下的船体水动力如表 4和
图 2所示，根据船体受力的非线性表达形式，图 2中的纵向力采用二次多项式拟合，侧向力和偏航力矩

采用三次多项式拟合。

表4 船体水动力

Tab.4 Hydrodynamic force of ship

漂角/（°）
-2
0
2
4
6
8

航速0.244 m/s
X/N
-0.522
-0.546
-0.687
-0.613
-0.605
-0.810

Y/N
-0.018
0.028
0.501
0.495
0.715
1.102

N/（N∙m）
-0.246
-0.066
0.217
0.572
0.641
0.891

航速0.407 m/s
X/N
-1.267
-1.412
-1.449
-1.413
-1.613
-1.696

Y/N
-0.493
0.037
0.728
1.066
1.517
2.362

N/（N∙m）
-0.582
0.080
0.587
1.391
2.020
2.548

航速0.569 m/s
X/N
-2.503
-2.539
-2.599
-2.760
-2.998
-3.264

Y/N
-1.161
-0.033
1.014
1.862
2.713
4.180

N/（N∙m）
-1.066
-0.110
1.266
2.855
3.911
4.832

第6期 国 威等：中高密集度浮冰区船体冰水动力试验研究 889



图2 船体水动力随漂角变化曲线

Fig.2 Hydrodynamic force of ship model varying with drift angles
从图 2和表 4可以看出，随着漂角的增大，船体纵向水动力、侧向水动力及偏航水动力矩都呈增大

趋势。对于小漂角和低航速工况，船体纵向力变化较小，但漂角的变化对侧向力和偏航力矩的影响尤

其明显。主要原因在于漂角的改变使船体迎流面积显著增加，船体两侧流动的不对称性使侧向力和

偏航力矩增加明显，而对于纵向力的影响并不明显，仅在高航速、大漂角工况下可以观察到纵向力的

变化。

3.2 非冻结模型冰试验

船在浮冰区航行时，船体冰力呈现出随机性特征，给试验带来一定的不确定性。为研究试验的重

复性，选取 50%和 70%密集度，开展了船体受力的重复性研究。表 5给出了两种密集度下、不同漂角

和航速下的船体冰力，采用两次重复试验的平均值作为该工况的船体受力，其中重复性为第一、二次

试验值相对于两次试验平均值的误差。

表5 试验数据重复性统计

Tab.5 Repeatability statistics of model test data
浮冰

密集度

50%

漂角

0°

4°

8°

航速/
（m∙s-1）
0.244
0.407
0.569
0.244
0.407
0.569
0.244
0.407
0.569

第一次试验

X/N
-0.599
-1.938
-3.645
-0.737
-2.302
-3.879
-1.207
-3.451
-5.117

Y/N
0.066
0.014
-0.050
0.435
1.210
1.996
0.608
3.378
4.856

N/(N∙m)
-0.024
-0.109
-0.165
0.401
1.241
2.626
0.808
2.358
4.487

第二次试验

X/N
-0.811
-1.963
-2.243
-0.945
-2.095
-3.869
-1.433
-3.335
-4.144

Y/N
0.227
0.266
0.081
0.404
1.048
2.535
1.028
2.996
4.762

N/(N∙m)
0.110
-0.158
-0.058
0.545
1.303
2.483
0.910
2.415
4.263

重复性

X/%
15.0
0.6
23.8
12.4
4.7
0.1
8.5
1.7
10.5

Y/%
—

—

—

3.7
7.2
11.9
25.7
6.0
1.0

N/%
—

—

—

15.2
2.5
2.8
5.9
1.2
2.6

（a）船体纵向力随漂角变化曲线 （b）船体侧向力随漂角变化曲线

（c）船体偏航力矩随漂角变化曲线

N
wat
er/(
N∙
m)
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续表5
浮冰

密集度

70%

漂角

0°

4°

8°

航速/
（m∙s-1）
0.244
0.407
0.569
0.244
0.407
0.569
0.244
0.407
0.569

第一次试验

X/N
-1.491
-3.018
-5.439
-1.803
-3.471
-6.068
-3.477
-5.315
-7.979

Y/N
0.269
-0.171
-0.778
1.245
1.880
3.739
4.731
7.067
13.829

N/(N∙m)
-0.026
-0.130
0.003
1.172
2.156
3.292
2.788
5.198
8.887

第二次试验

X/N
-1.278
-2.949
-5.007
-1.932
-3.272
-5.599
-3.527
-5.258
-8.238

Y/N
0.088
-0.11
-0.96
0.969
1.619
3.651
4.786
7.105
11.68

N/(N∙m)
-0.139
-0.061
-0.505
0.907
1.617
3.428
3.307
4.762
8.111

重复性

X/%
7.7
1.2
4.1
3.4
3.0
4.0
0.7
0.5
1.6

Y/%
—

—

—

12.5
7.4
1.2
0.6
0.3
8.4

N/%
—

—

—

12.8
14.3
2.0
8.5
4.4
4.6

由于漂角 0°时的侧向力和偏航力矩都为小量，因此不统计漂角 0°时侧向力和偏航力矩的重复性。

从表 5可以看出，相比于 70%密集度，50%密集度的重复性较差，这是由于 50%密集度的浮冰空隙较

大，会给布冰环节带来更多随机性，使船体受力测量结果重复性较差。总的来说，多数工况的重复性

都在10%以内。

为进一步研究不同密集度下的船体受力特性，仍选取50%和70%密集度，每个密集度下具有六个

漂角，每个漂角下对应三个航速，表6和表7分别给出了浮冰密集度50%和70%下的船体纵向力、侧向

力及偏航力矩。

表6 浮冰密集度50%时的船体冰水动力

Tab.6 Total force of model ship with 50% ice floe concentration
漂角/
（°）
-2
0
2
4
6
8

航速0.244 m/s
X/N
-0.984
-0.705
-0.821
-0.841
-0.944
-1.320

Y/N
-0.028
0.147
0.353
0.420
0.701
0.818

N/（N∙m）
-0.317
0.043
0.236
0.473
0.483
0.859

航速0.407 m/s
X/N
-1.850
-1.950
-2.132
-2.199
-2.319
-3.393

Y/N
-0.498
0.140
0.513
1.129
1.949
3.187

N/（N∙m）
-0.669
-0.133
0.670
1.272
1.962
2.386

航速0.569 m/s
X/N
-3.489
-2.944
-3.316
-3.874
-4.107
-4.630

Y/N
-1.217
0.015
0.716
2.266
3.745
4.809

N/（N∙m）
-1.577
-0.112
1.292
2.554
3.643
4.375

表7 浮冰密集度70%时的船体冰水动力

Tab.7 Total force of model ship with 70% ice floe concentration
漂角/
（°）
-2
0
2
4
6
8

航速0.244 m/s
X/N
-1.546
-1.384
-1.584
-1.867
-3.090
-3.502

Y/N
-0.442
0.179
0.548
1.107
2.813
4.759

N/（N∙m）
-0.476
-0.082
0.528
1.040
1.885
3.048

航速0.407 m/s
X/N
-3.283
-2.984
-3.195
-3.372
-4.465
-5.287

Y/N
-1.171
-0.139
0.978
1.749
5.454
7.086

N/（N∙m）
-1.321
-0.096
0.972
1.887
3.381
4.980

航速0.569 m/s
X/N
-5.324
-5.223
-5.743
-5.834
-6.367
-8.109

Y/N
-2.499
-0.869
2.087
3.695
8.828
12.756

N/（N∙m）
-2.416
-0.251
2.331
3.360
6.146
8.499

从表 6和表 7中可以看出：随着漂角、航速和浮冰密集度的增大，船体纵向力、侧向力及偏航力矩

都呈增大趋势；漂角增大使船体迎流面积增大，进而使船体表面接触浮冰的区域增加，使船体受力增

大；航速增大可以直接导致船冰碰撞力的增大，进而增大船体受力；浮冰密集度增大会使船冰接触频

率和接触面积增大，导致船体受力增大。

图 3和图 4给出了船体受力随漂角的变化趋势，其中船体纵向力仍采用二次多项式拟合，侧向力

第6期 国 威等：中高密集度浮冰区船体冰水动力试验研究 891



和偏航力矩仍采用三次多项式拟合。

（c）船体偏航力矩随漂角变化曲线

图3 浮冰密集度为50%时的船体总力随漂角变化曲线

Fig.3 Total force of ship varying with the drift angles with 50% ice floe concentration

（a）船体纵向力随漂角变化曲线 （b）船体侧向力随漂角变化曲线

（a）船体纵向力随漂角变化曲线 （b）船体侧向力随漂角变化曲线

（c）船体偏航力矩随漂角变化曲线

图4 浮冰密集度为70%时的船体总力随漂角变化曲线

Fig.4 Total force of ship varying with the drift angles with 70% ice floe concentration

N
tota
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从图 3和图 4可以看出：采用多项式拟合的方式可以准确地描绘船体冰水合力的变化趋势，在小

于 4°的小漂角范围，船体所受冰水合力随漂角的变化速率较慢；当船体漂角大于 4°时，船体冰水合力

增大趋势较为明显。

以浮冰密集度 70%工况为例，从船体所受冰水合力中分离出水力，得出船体所受净冰力，如图 5
所示。

（c）船体偏航冰力矩

图5 70%密集度不同漂角下的船体冰力

Fig.5 Ice force of ship varying with the drift angles with 70% ice floe concentration
从图 5可以发现，随着漂角的增大，船体纵向冰力、侧向冰力和偏航力矩都相应增大。原因在于，

当船体处于漂角为 0°的直航状态时，浮冰阻力主要来源于船首区域与冰的作用，浮冰沿船首两侧滑

动，此时船体左右的浮冰场对称，侧向冰力和偏航力矩较小；当船体具有一定漂角时，浮冰与船首一侧

接触区域增加，另一侧接触面积减少，但平行中体部分与浮冰的接触面积增加速率更快，浮冰与船体

接触面积的增大导致船体纵向力、侧向冰力和偏航力矩显著增大，且漂角越大该现象越明显。值得注

意的是，在某些漂角下，船体冰力和力矩的离散度较大，以 4°漂角为例，船体纵向冰力随着航速的增大

而增大，而侧向力和偏航力矩随航速变化不大，该现象主要来源于浮冰分布的随机性和带漂角时船体

两侧浮冰场的不对称性，浮冰分布的随机性使船冰接触产生的翻转、滑移和堆积等现象更为复杂，使

试验结果出现一定的重复性误差，如表 5所示。此外，船体侧向力为左舷和右舷所受合力，左舷和右

舷所受侧向力方向相反，船体偏航力矩为重心前段和后段的合力，前段和后段力矩方向相反，船体表

面浮冰压力分布的差异会使侧向力和偏航力矩变化明显。总的来说，数据离散度是由浮冰分布的随

机性、船冰接触时浮冰运动的随机性和浮冰对船体的压力分布共同决定的。图 6给出了 50%和 70%
密集度的浮冰分布以及漂角为0°和4°时的船冰作用现象。

从图 6（b）可以看出：当船处于漂角 0°的直航状态时，50%浮冰密集度下可以观察到浮冰在船首处

的翻转，但在船身处浮冰未发生翻转；在 70%密集度下浮冰在发生翻转后紧贴船身向后滑动。由此可

见，高密集度下船冰接触区域更大，船对浮冰的运动状态影响较大。从图 6（c）可以看出，当船处于漂

角 4°的斜航状态时，与直航相比，50%和 70%密集度下的浮冰翻转数量明显增多，且浮冰与船体接触

区域也有所增加，这也从船冰作用现象上解释了密集度和漂角对船体冰力的内在影响。

（a）船体纵向冰力 （b）船体侧向冰力
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（a）50%浮冰密集度（左）和70%浮冰密集度（右）

（b）漂角0°时的船冰作用现象（左图为50%密集度，右图为70%密集度）

（c）漂角4°时的船冰作用现象（左图为50%密集度，右图为70%密集度）

图6 浮冰分布及船冰作用现象

Fig.6 Floe ice distribution and interaction phenomenon of ship and ice

4 结 论

本文开展了冰区航行船的水动力及非冻结模型冰斜航试验，研究了密集度、航速和漂角对船体冰

水动力的影响，得到如下结论：

（1）在船体受力方面：浮冰密集度会影响船冰接触频率和接触面积，密集度越大，船体受力越大；

航速的增大会使船与浮冰的碰撞力增大；漂角会影响船身迎流面积，漂角越大，船体受力越大。

（2）在船冰作用现象方面：浮冰密集度越大，浮冰翻转越剧烈，翻转的浮冰与船体接触面积越大；

漂角的增大也会使船冰接触面积增大，导致船体冰力的增大。

（3）在数据重复性方面：高密集度、高航速以及大漂角工况下的船体受力试验结果重复性较好，

低密集度下的浮冰分布随机性更大，试验结果重复性比高密集度时差。
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