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冰脊间遮掩作用对冰−水拖曳力影响的实验研究
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摘要：为定量研究多冰脊之间的尾流遮掩作用对海冰漂移运动的影响，物理模型试验（试验有限水深

为 0.45 m）测量了多冰脊拖曳力的衰减变化。冰脊模型选用底角为 45°的等腰直角三角形，选取了

4 种入水深度、9 种冰脊间距进行测量。试验得到了前后冰脊拖曳力及其比值在尾流遮掩情况下的变

化规律。前冰脊拖曳力与单冰脊情况一致，与冰脊速度的平方保持线性关系；而后冰脊在间距较小时

出现了反向拖曳力，随冰脊间距的增大，后冰脊拖曳系数先减小再增大至不变。前后冰脊拖曳力比值

的变化规律可以用指数遮掩函数来描述，该遮掩函数与冰脊间距和入水深度有关而与流速无关。通

过与现有海冰模式中的遮掩函数对比，研究结论增强了该指数公式的适用性，加强了对海冰动力学模

式中遮掩函数的理解。
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1　引言

海冰受到大气和海洋的动力作用产生漂移，其漂

移速度与拖曳系数大小密切相关 [1–3]。拖曳系数表征

气−冰−海系统的动量交换效率。随着海冰拖曳系数

参数化趋于完善，其量值从以前的经验常数发展到随

着海冰形态变化的变量 [4]。海冰的形态参数包括密集

度、浮冰尺寸、冰脊间距和冰脊厚度等。由于冰脊厚

度一般大于海冰的平均厚度，从而影响流速的分布，

产生遮掩影响 [5]，而冰脊间距又会影响遮掩作用的强

度。因此在海冰拖曳系数参数化中，遮掩函数把冰脊

间距和冰脊厚度作为自变量来定量描述相邻冰脊间

下游冰脊受到的拖曳力随着这两个变量发生的衰

减。遮掩函数直接决定下游冰脊所受拖曳力的大小，

对海冰漂移产生不容忽视的影响。

目前，海冰拖曳系数参数化中应用的遮掩函数主要

有指数函数和幂函数两类。Hanssen-Bauer和Gjessing[6]

首次将指数衰减函数应用到冰−气界面拖曳系数参数

化公式中，计算风场中浮冰间的衰减影响。Lüpkes等[7]

将该指数函数应用到大气中性分层条件下的冰−气界

面拖曳系数参数化方案。Tsamados等[8] 也选用该指数

函数用于同样形式的冰−气和冰−水界面的拖曳系数参

数化公式中，用来描述冰脊在风场和流场中的遮掩效应

（简称 TS2014）。此外，Tennekes和 Lumley[9] 提出遮掩

强度会随着流体中结构物间的距离而变化，从而得到

遮掩效应的幂函数形式。Steele等 [10] 首次将该幂函数

应用在冰−水界面形拖曳力参数化公式中。Lu等 [4]

将此衰减函数应用于冰−水界面并提出了系统的冰−

水拖曳系数参数化方案（简称 LU2011）。综上可见，

目前使用的冰脊拖曳力的遮掩函数都是从其他相关

研究中借鉴而来的，并非针对冰脊的实际情况进行研

究的结果；而且，指数函数是从陆地风场防护林研究
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中得出并直接应用于气−冰−水拖曳系数参数化公式

中。这种移植和借鉴是否可行，是否适合冰脊间流场

遮蔽效应的实际情况仍值得讨论。

作为解决上述问题的第一步，本研究关注冰−水
界面上冰脊间的遮蔽效应，通过在实验室物理模型试

验中模拟冰下流场，测量前、后冰脊拖曳力的差异，

探究冰脊间的尾流遮掩效应，初步给出以冰脊的形态

参数为变量的遮掩函数公式，用于描述多冰脊间流

场衰减情况，为海冰动力学模式的进一步完善提供

参考。 

2　多冰脊拖曳力实验研究

本次实验室物理模拟实验在大连理工大学海岸

和近海工程国家重点实验室的 PIV水槽完成，该水槽

长为 22 m，宽为 0.45 m，深为 0.6 m，有效实验长度为

11.5 m。本次实验水深为 0.45 m，如图 1a所示。
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图 1    实验示意图（a）和物理模型实验装置图（b）
Fig. 1    The sketch of the experimental study (a) and physical model test device diagram (b)

 

为使本次模拟冰下流场的物理模型实验接近北

极海冰的真实流况，对主要参数采用动力学相似处

理。首先问题的依赖参数有冰脊拖曳力 F、冰脊间

距 L、冰脊入水深度 H、水深 D、流速 V、冰脊底角 a、
流体密度 ρ 和流体黏性系数 ν[11]。根据量纲分析原理

选取 H、ρ 和 V 为独立量纲量，可以得到表 1所示的

无量纲量相似依据。
 

表 1    模型实验相似依据

Table 1    Similarity basis of model experiment
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物理模型实验的设计保证无量纲参数的范围和

真实海域的无量纲参数保持一致 [10, 12]。北极海冰的漂

移速度一般不超过 0.3 m/s，冰脊入水深度为 2～10 m，

冰脊底角范围为 20°～50°[5, 12]，雷诺数 Re≥20 000。选

用模型和原型的长度比尺 λ=1/100，根据模型相似比

计算得出模型的冰脊入水深度的范围是 0.02 ～0.10 m。

模型形状为底角为 45°的等腰直角三角形，采用有

机玻璃材料制作。与 Waters和 Bruno[13]、Pite等 [14] 和

Zu等 [15] 研究类似，该材料的表面粗糙度与真实海冰

不同，但其影响仅限于表面摩阻力，对于本研究关注

的形拖曳力的影响不超过 0.3%，可以忽略 [4]。选取的

实验流速 V 分别为 0.1 m/s、0.2 m/s、0.25 m/s、0.3 m/s、

0.35 m/s。为使来流更加接近均匀流，本次实验加设

稳流器，将其放置在入水口处。冰脊的入水深度

H 分别设定为 0.02 m、0.04 m、0.08 m和 0.12 m，则物理

模型实验的雷诺数 Re 为 2 000～30 000。当 Re≥10 000

时，我们认为物理模型实验环境与实际海洋环境相

似 [11]。冰脊的间距 L 是本次实验研究的主要变量，由

于 PIV水槽长度的限制，4种入水深度选取了不同的
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间距，分别为 2.5、5、7.5、10、20、30、50、70、100，共

9个间距。实验工况共 145组。前后冰脊模型在竖直

方向上连接量程为 10 N的拉力传感器，再固定到可

移动架上，静置在水槽上方。为了排除造流机、移动

架等振动对实验带来的干扰影响，本次实验加设空

载，将直径为 6 mm的圆杆连接拉力传感器固定在可

移动架上，如图 1b所示。为了减少不同位置流速的

差异对实验准确性的影响，将流速仪和前冰脊模型的

位置固定不变，通过移动后冰脊模型的位置来改变冰

脊间距。由此可测量出冰脊模型在水流方向上受到

的形拖曳力。 

3　结果
 

3.1    前冰脊拖曳力

本实验研究相邻冰脊间的遮掩影响而产生的冰−

水拖曳力衰减，物理模型实验结果显示，前冰脊未受

遮掩效应的影响，其拖曳力值可以作为后续遮掩影响

分析的基准值。图 2给出了前冰脊所受拖曳力 F1 随

着无量纲参数间距 L/H 的变化。
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图 2    前冰脊拖曳力 F1 随无量纲间距 L/H 的变化
Fig. 2    Variation of drag force of front ice ridge F1 with dimen-

sionless distance L/H
 

从图 2可以看出，尽管前后冰脊间距不断变化，

前冰脊拖曳力 F1 都表现出了良好的稳定性，其数值

大小几乎与 L/H 无关，因此可以认为前冰脊没有受到

后冰脊的影响。图 2中只呈现了 H=0.04 m和 H=0.08 m
两个入水深度 F1 的变化情况，其他入水深度组次结

果的变化趋势类似。当然，流速较大时拖曳力值的浮

动略大，其主要的原因是流速较大时，造流电机运行

不稳定。综上，对于多冰脊实验研究，前冰脊拖曳力

的变化规律与单个冰脊实验研究中的规律保持一

致。目前已经有较完善的研究成果 [4, 16]，故本文将不

再赘述。 

3.2    后冰脊拖曳力 

3.2.1    流速的影响

图 3给出了在不同入水深度以及冰脊间距的情况下，

后冰脊拖曳力 F2 随流速平方的变化规律。

从图 3中可以看出，后冰脊拖曳力 F2 随着水流速

度 V 的增大而增大，且  F2 与 V 2 存在良好线性关系，

与经典拖曳力公式吻合[17]。值得注意的是，在 L/H≤7.5
的小间距情况下，F2 出现负值，即后冰脊产生反向拖

曳力，其数值大小随着流速增大而反向增大，也保持

着与 V 2 的线性关系，与正值拖曳力形成对称现象。

后冰脊拖曳力 F2 的大小和反转与冰下流场的形态密

切相关。前冰脊尾流场的影响区域随着冰脊入水深

度的增加而增大，而与流速无关 [1]。在尾流后形成的

漩涡场会产生相对低压区，这是产生后冰脊拖曳力的

原因。随着冰脊入水深度增大，漩涡范围逐渐变大，

漩涡中心也逐渐远离冰脊 [3]，这使得在冰脊间距较近

时，后冰脊落在前冰脊漩涡范围内从而产生反向拖曳

力值；并随着冰脊间距的增加，拖曳力开始由负值到

0值再到正值。这一过程中，多冰脊遮掩的叠加对于

浮冰所受到的总冰脊形拖曳力会产生较大改变，对于

冰脊局地拖曳系数的确定也将产生较大的影响。

另外，图 3中冰脊拖曳力随流速平方的增长曲线

的斜率实际上反映了后冰脊拖曳系数 Cr 的大小，拖

曳系数 Cr 明显被分为两部分，以 L/H=10为分界。在

L/H≤10时，后冰脊受到前冰脊遮掩效果明显，此时

拖曳系数 Cr 变化均匀，随 L/H 增大逐渐由负到正。

在 L/H≥10时，拖曳力随速度平方的增长曲线十分集

中，说明此时后冰脊的拖曳系数 Cr 十分接近，基本与

L/H 无关。为更清晰地体现这种变化，需要进一步分

析 F2 随 L/H 的变化规律。 

3.2.2    无量纲间距的影响

图 4给出了在不同入水深度以及流速下，后冰脊

拖曳力 F2 随无量纲间距 L/H 的变化规律。从图 4的

总体趋势可以看出，随着冰脊间距的增大，后冰脊的

拖曳力 F2 不断增大直至平稳，它的变化分为 3个阶

段：当 L/H=2.5～10时，尽管 L/H 增加较小，F2 增长变

化十分明显，称为迅速增加阶段；当 L/H=10～ 30
时，F2 随着 L/H 的增长趋势相对较缓，称为缓慢增加

阶段；当 L/H≥30时，随着 L/H 的持续增加，F2 相对平

稳，变化较小，称为稳定阶段。

在迅速增加阶段，拖曳力受 L/H 影响较大，且入

水深度 H 越大 F2 增长越快，此过程中会出现反向拖

曳力到正向拖曳力的变化情况。如果定义 0值拖曳

力所对应的无量纲间距 L/H 值为临界间距值，则临界
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间距值主要在 5～7.5范围内；且随着入水深度的增

加，临界间距值呈现出减小趋势，但是临界间距值的

变化几乎与流速无关。在临界间距范围内，由于尾流

漩涡场的回流作用，冰脊间流场趋近于静止，因此后

冰脊拖曳力 F2 接近 0值。在缓慢增加阶段，小流速

情况下，F2 随 L/H 的增长已经十分缓慢；但是流速较

大时，冰脊拖曳力总值较大，拖曳力受间距影响依然

较大。在平缓阶段，后冰脊拖曳力 F2 增长缓慢趋于

平稳，但是遮掩效应依然存在，后冰脊拖曳力 F2 逐渐

接近前冰脊的拖曳力 F1。当 L/H 超过 70时，F2 的相

对变化减小到不超过 5%，可认为后冰脊已经离开前

冰脊的尾流遮掩区 [18]，不再考虑两个冰脊间的相互

影响。 

3.3    遮掩效应分析

由上述分析可知，后冰脊拖曳力主要受到流体速

度、冰脊入水深度和冰脊间距 3个因素的影响，而前

后冰脊的冰−水拖曳力比值则能直观地反映出前冰脊

尾流遮掩效应的强度和范围。图 5给出了物理模型

实验中前后拖曳力比值与无量纲间距 L/H 的关系。

图 5中的误差线表示了流速的影响，可以看到不

同流速对应的拖曳力比值变化非常有限，而冰脊入水

深度和冰脊间距的影响较大。将前后冰脊的拖曳力

比值 F2/F1 与无量纲间距的变化关系进行拟合，发现

两者之间有明显的指数函数关系：

F2/F1 = 0.86−1.35exp(−0.10L/H). （1）

图 5中还给出了其他公式的计算结果作为比较。

点划线表示的是 Tsamados等 [8] 在冰−气和冰−水界面

拖曳系数参数化公式中所使用的指数衰减函数，即

F2/F1=1−exp(−sL/H)，其中 s 为无量纲间距 L/H 的系数；

虚线所表示的是 Lu等 [4] 在冰−水拖曳系数参数化公

式中所使用的幂衰减函数，即 F2/F1=[1−(H/L)1/2]2。当

L/H≤20时，指数衰减函数 TS2014表示的遮掩作用影

响较弱；在 L/H>20时，指数衰减函数 TS2014已经接

近 1，则遮掩效应带来的衰减不再存在。且指数衰减

函数 TS2014公式来自陆地防护林实验，然而陆地防

护林与海冰的真实情况存在较大差异，高密度的防护

林也会允许风场通过 [6]，因此指数衰减函数 TS2014

的不准确性主要体现在表示的遮掩影响较弱和遮掩

影响的范围较小。且指数函数中 s 的选取没有统一

确定，Hanssen-Bauer和Gjessing[6]、Tsamados等[8] 选取 s=
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0.18；而 Lüpkes等 [7] 在使用时选取了 s=0.5。幂衰减函

数 LU2011表示的遮掩影响相对较大一些，但是仍然

可以发现与实验结果有较大出入。在L/H≤20时，LU2011

遮掩影响相对偏小，而在 L/H≥20时，遮掩影响又相对

偏大。虽然整体遮掩影响的作用范围相对指数衰减

函数 TS2014较大，但遮掩范围过大，在 L/H=500时仅

趋近于 0.91。

相比前两种衰减函数，本文结果显示的衰减函数

可以更好地描述多冰脊之间的遮掩效应。尤其在小

间距情况下，遮掩效应最为明显，且在 L/H≤5时出现

反向拖曳力，即 F2/F1<0，而 TS2014和 LU2011的衰减

函数均不能描述出这一特征，因为它们没有考虑到由

于旋涡回流而产生的反向拖曳力会对冰脊总拖曳力

产生的影响。而在密集度较高且浮冰较小的情况下，

尾流的遮掩作用最强 [10]，所以小间距条件在实际的海

冰情况中显得尤为重要。且整体来看，式（1）所表示

的遮掩影响更加符合实际情况。根据后冰脊拖曳力

随无量纲间距变化（图 4）可知，当 L/H>70时，可以认

为后冰脊已经离开尾流区，因此遮掩式（1）的适用范

围为 L/H=0～70。需要注意的是，随着间距的增大，

式（ 1）的拖曳力比值 F2/F1 在超出尾流区后稳定在

0.86，并未达到理想值 1，与 LU2011幂衰减函数类似。

这是由于在进行实验室物理模型实验时，冰脊的入水

深度与实验水深在同量级，流场的演变会受到水深的

明显影响；而且实验水槽水头会因水流的影响而产生

损失从而导致流速衰减，影响拖曳力值的测量值 [19]。

该问题可以通过开展大水深条件下的物理模拟或者
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数值模拟研究来解决，最终得到无关水深条件的遮掩

规律。 

4　结论

本文以探究冰−水界面的多冰脊遮掩效应为研究

目标，开展了测量前冰脊遮掩对后冰脊拖曳力影响的

物理模型实验，得到了前后冰脊冰−水拖曳力在尾流

遮掩情况下的变化规律，并总结出以下结论。

前冰脊拖曳力不受遮掩效应的影响，其拖曳力与

流速和冰脊入水深度等变量的关系与单冰脊情况相

同。后冰脊受到遮掩影响，拖曳力与水流速度的平方

呈线性关系。当 L/H≤7.5时，后冰脊处在前冰脊尾流

漩涡场中，从而出现反向拖曳力。后冰脊拖曳力由负

值到 0值再到正值的过程中，拖曳力与流速平方的线

性关系保持不变，而拖曳系数 Cr 呈现出先减小后增

大至不变的趋势。后冰脊拖曳力 F2 随着 L/H 的增大

而增大，0值拖曳力对应的临界间距值主要集中在

5～7.5范围内，且随着入水深度的增加呈现减小趋

势。在平缓阶段 L/H>70时，可认为不再需要考虑尾

流的衰减影响。

多冰脊间的遮掩效应主要受到冰脊入水深度和

冰脊间距的影响，与流速无关。本实验发现，前后冰

脊的拖曳力比值与无量纲间距 L/H 之间有明显的指

数函数关系，并得到了可以更加准确描述冰下流场由

于冰脊尾流所产生的遮掩影响的衰减函数，该函数直

接从冰脊拖曳的物理模型实验中得到，将冰脊形态和

冰脊间距对流速衰减函数的影响进行参数化表示，与

现应用在海冰模式中的两种衰减函数相比，更适用于

描述冰脊密集区域冰−水界面上的流速衰减过程。

作为冰脊间遮蔽作用研究的第一步，本文给出了

倾角为 45°的冰脊在有限水深下的实验结果，其意义

在于给出初步规律以及验证研究方法的可行性。目

前式（1）还不能直接应用于模式计算，下一步将通过

更多的物理模型实验与数值模拟的计算，得到不同类

型冰脊在无限水深情况下的结果，为海冰拖曳系数参

数化的完善提供支持。
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Experimental study on the sheltering effect between
ice ridges on ice-water drag force

Wang Shuang 1，Lu Peng 1，Zu Yongheng 1，Zhang Limin 1，Wang Qingkai 1，Li Zhijun 1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract:  In  order  to  quantitatively  study  the  sheltering  effect  between  multiple  ridges  keel  on  sea  ice  drift,  the
laboratory experiment is carried out in a tank, which is 0.45 m deep. The shape of keel models is a triangle with 45°
slope angle, 4 keel depths and 9 keel spacings are selected in the experiments. The variations of the front and back
keel drag force and its ratio under wake effect is investigated. The drag force on the front keel is not affected by the
back keel and keeps a linear relationship with the square of keel velocity; however, the drag force of back keel ap-
pears negative value (opposite direction) when the keel spacing is small. With the increase of the spacing the drag
coefficient of the back keel first decreases and then increases to a constant. The variation of the ratio of drag forces
between the  front  and  back  can  be  described  by  an  exponential  sheltering  function,  which  is  related  to  keel   spa-
cings and keel depths, and independent of keel velocity. Compared with the sheltering functions which are used in
present sea ice models, the exponential formula is given and improves our understanding about sheltering function
in sea ice dynamic model.

Key words: multiple ice ridges；drag force；the sheltering effect；parameterization
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