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摘    要:［目的］旨在开展斜航作业下船舶冰载荷的准确预报和冰载荷特性研究。［方法］以某极地船型为

研究对象，应用离散元法对碎冰区船舶斜航状态下的冰载荷进行预报。首先，针对目标船型建立数值模型，

通过对比试验数据验证其准确性；其次，设定不同的斜航角度、航速及冰厚，计算斜航过程中船舶受到的冰载

荷；最后，分析不同漂角和冰厚条件下船舶冰载荷的分布特性及变化趋势。［结果］研究显示，随着漂角的

增大，船舶所受碎冰阻力及碎冰侧向力呈非线性增长；船模在航速 0.6 m/s、海冰密集度 70%，冰厚 0.014 97 m
条件下，在斜航工况 15°漂角下，相比直航工况，碎冰阻力与碎冰侧向力增幅分别达 4.25 倍和 6.04 倍；船舶在

大于 10°漂角工况斜航作业下，提高航速或进入冰厚较大区域需注意碎冰阻力及迎冰侧碎冰侧向力突变可能

造成的不利影响。［结论］所做研究可为船舶在极地碎冰区斜航工况下的安全性评估提供数据支持，为斜

航工况下极地船舶冰载荷预报与研究提供参考。
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0    引　言

随着全球气候变暖，海冰加速融化，北极地区

船舶航行数量与航行窗口期呈现增长趋势 [1]。对

于极地航行船舶，由不同大小和形状的破碎冰块

组成的浮碎冰区域是其遭遇的典型作业场景之

一 [2-5]。对浮碎冰区域船舶冰载荷特性进行研究，

有助于提升船舶在极地复杂海洋环境下的航行安

全，可为极地航行路线规划提供参考。

目前，关于碎冰区极地船舶冰载荷预报的研

究主要集中于船舶直航工况，其研究方法主要有

经验公式、冰水池试验和数值模拟方法 3 种。在

经验公式方面，Sazonov 等 [5] 提出了一种估算碎冰

阻力的公式，该公式是基于早期碎冰航道中预报

冰阻力的半经验方法，其参考了 5 种不同的船舶

模型试验数据，并对船体参数影响进行了考虑。但

该公式更多地关注狭窄航道中碎冰对船舶阻力的

影响，在更广泛的碎冰区域中的应用还有待考证。

冰水池试验是目前最认可的一种方法。Jeong
等 [6] 在冰池中开展了 IA 冰级和 IB 冰级船舶在碎

冰 区 的 阻 力 试 验 ， 在 与 芬 兰 −瑞 典 冰 级 规 则

（Finnish-Swedish ice class rules，FSICR）公式进行

对比验证其准确性后，开展了不同航道宽度、冰

密集度和冰厚对碎冰区阻力影响的试验研究 [7]。

若没有冰池试验设施，在常规水池中加入非冻结

模型冰进行试验也是一种替代选择。Xue 等 [8] 使

用非制冷聚丙烯模型冰，开展了船体与碎冰之间

的局部冰载荷以及船舶总阻力预报研究。但水池

试验存在成本较高以及在冰面上试验次数受限的

缺点。

数值模拟方法是目前研究领域中最常用的方

法之一，主要包括有限元法和离散元法等。Yang
等 [9] 基于有限元软件 LS–DYNA 开展了碎冰阻力

预报，并与 DuBrovin[10] 的经验公式进行了对比。
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然而，有限元法无法模拟船舶的水阻力，采用该

方法开展碎冰区域的船舶冰载荷研究计算精度较

低。采用离散元法可以很好地解决碎冰非连续性

问题，在碎冰模拟方面具有明显的优势。徐雪松

等 [11] 研究平板结构在碎冰与水耦合作用下的运动

机理，提出碎冰的 4 种运动模式（堆积、滑移、翻

转和跟随），并探讨了碎冰密集度和平板倾角对

平板受碎冰阻力及其运动模式的影响。季顺迎等[12]

采用离散元法构建三维圆盘状碎冰模型，开发用

于模拟海冰与船体结构相互作用的黏弹性接触模

型，并对船舶与碎冰之间的相互作用机制进行了

系统研究。黄家煜等 [13] 采用离散元法对碎冰进行

建模，分析了不同航速和碎冰环境对船体区域冰

压力的影响。Zhong 等 [14] 通过离散元法建立船舶

碎冰航行数值模型，研究不同航速和冰密集度下

船体冰压力的分布及其概率特性，并与试验进行

了对比验证。王世超等 [15] 基于离散元法，提出采

用 HMIGA 算法构建碎冰场，并对 KCS 标准模型

进行船型优化，有效降低了碎冰阻力。

综上所述，国内外学者针对极地船舶碎冰区

直航工况冰载荷特性做了大量研究，但斜航作为

典型的工况，目前针对该工况下冰载荷特性的研

究较少。结合以上现状，本文拟采用离散元法对

碎冰区中某极地船在不同漂角下的斜航运动进行

数值模拟，系统地开展冰载荷特性预报研究，统

计船舶在斜航过程中所受碎冰阻力与侧向力的平

均值和标准差，量化分析船舶碎冰区斜航过程中

冰载荷的特性规律，为斜航工况下极地船舶冰载

荷预报与研究提供参考。 

1    理论基础

本文中的数值模拟研究遵循连续性方程和动

量守恒方程的要求，使用标准 k-ε模型求解湍流

问题。利用 STAR-CCM+软件离散元法模块的单

向耦合和双向耦合模式，可以实现冰与水之间的

动量和能量交换。以 0.7 m/s 航速、0.014 97 m 冰

厚（实尺度下为 0.9 m）、15°漂角工况为例，经验

证，双向耦合碎冰阻力平均值为 6.80 N，单向耦合

碎冰阻力平均值为 7.45 N，误差为 9.55%，该工况

下碎冰的不确定度为 9.16%。在相同计算条件

下 ，双向耦合下的计算时间为单向耦合下的

2～3 倍，因此，为了节省计算效率，采用单向耦合

进行计算。 

1.1    碎冰运动方程

在船−冰−水耦合作用过程中，模拟碎冰采用

基于拉格朗日框架的离散元法，碎冰的运动通常

包含平动和旋转 2 种形式，其运动控制方程基于

牛顿第二定律 [16]。

动量守恒方程：

m
dvp

dt
= Fg+Ff +Fc (1)

角动量守恒方程：

I
dωp

dt
= Mf +Mc (2)

式中：m 为碎冰颗粒的质量；vp 为碎冰颗粒的速

度；Fg 为碎冰颗粒的重力；Ff 为碎冰颗粒所受的

流体力；Fc 为来自其他颗粒或船体的接触力；I 为
碎冰颗粒的惯性矩 ；ωp 为碎冰颗粒的角速度 ；

Mf 为碎冰颗粒所受的扭矩；Mc 为来自其他颗粒

或船体的扭矩。 

1.2    接触力模型

使用线性弹簧模型计算冰−冰或船−冰相互作

用的接触力 Fc，线性弹簧模型广泛用于碎冰颗粒

模型中，以求解接触力 [16-18]。在线性弹簧接触模型

时，弹簧提供弹性力，阻尼器提供黏性阻尼。结

果，接触力 Fc 可以被分成沿着 2 个球体接触表面

的法向和切向的 2 个分量，其中法向为沿着 2 个

颗粒中心的连线，切向与之垂直，如图 1 所示。

 
 

j j+1

Fn

Ft

图 1　弹簧−阻尼器接触模型

Fig. 1    Spring-damper contact model
 

法向分量和切向分量可以表示如下：

Fc = Fnn+Ftτ (3)

式中：Fn 为法向作用力；Ft 为切向作用力；n，τ分
别为法向方向和切向方向的单位向量。

当计算船−冰接触力时，可以将船舶颗粒视为

具有无限直径的颗粒。此时，法向和切向分别垂

直和切向于船体表面。 

2    计算模型及方法验证
 

2.1    计算模型

本文计算模型选取为某极地船舶，其主要参

数如表 1 所示。围绕船体建立数值水池，将流体
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域设置为长 7.84L、宽 2.40L、高 1.00L。如图 2 所

示，在计算区域的高度方向，水区域和空气区域

的高度分别为 0.543L 和 0.457L。
  

表 1    船舶模型主要参数

Table 1    Principal dimensions of the scale ship model

参数 数值

缩尺比 60

总长L/m 2.04

型宽B/m 0.37

设计吃水D/m 0.13
 

  
出口

x

y

−压力出口
入口−速度入口

侧面−速度入口

侧面−速度入口

图 2　计算域划分图

Fig. 2    Division of the computational domain
 

划分网格时，各漂角的网格尺寸保持不变。

通过布尔减运算更新计算域网格。网格划分采用

切割体网格。划分完成后，总体网格单元数 209
万。为确保船体周围流场平滑过渡，设置了 6 层

棱柱层，棱柱层的延伸率为 1.2。计算域及船体网

格的划分如图 3 所示。
  

图 3　计算域及船体网格划分

Fig. 3    Computational domain and hull mesh generation
 

基于冰块不会发生破碎的假设不涉及海冰模

型的弯曲失效，为了节省计算资源，每个冰单元

的大小和形状一致，每个碎冰只包含 1 个正方体

单元，碎冰主要参数如表 2 所示。模拟采用部件

喷射器来产生碎冰，喷射方向角度随机的碎冰颗

粒。部件喷射器代表从各部件几何形状中提取的

一系列喷射点，这些点可以是在部件上所定义点

的一个子集，碎冰颗粒从这些点中进行喷射，从

而实现造冰过程。 

2.2    计算方法验证

选取文献 [9] 中的直航工况模型试验结果对

本文数值计算模型进行验证。本次验证的碎冰尺

寸与试验中的非冻结冰尺寸一致，碎冰边长为

0.067 m（实尺度下为 4.0 m），高度为 0.014 97 m（实

尺度下为 0.9 m）。验证选取 70% 的碎冰密集度，

在模型尺度下，分别选取 0.5，0.6，0.7 和 0.8 m/s 这

4 个航速进行敞水阻力与碎冰阻力验证。图 4 所

示为静水及碎冰阻力数值模拟结果与试验数据的

对比。由图可知，静水阻力误差小于 5%，碎冰阻

力误差不超过碎冰的不确定度，二者均具有较高

的精度，可以较好地模拟船舶在碎冰区航行时相

关的冰载荷特性。
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数值模拟结果
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数值模拟结果
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(a) 数值模拟与试验静水阻力验证

(b) 数值模拟与试验碎冰阻力验证

图 4　静水及碎冰阻力试验值与数值模拟结果对比

Fig. 4    Comparison  between  test  values  and  numerical  simulation
results of hydrostatic and icebreaking resistance

 

本文将针对斜航状态下的冰载荷特性进行仿

真。为了确保计算域和网格划分的准确性，在保

证计算精度和计算效率的情况下，后续的计算均

在模型尺度下进行。同时，采用傅汝德及柯西

相似定律保证碎冰模型与实际尺度在力学上的相

似性 [3]。 

 

表 2    碎冰颗粒主要参数

Table 2    Main parameters of the brash ice particle

参数 数值

缩尺比 60

密度/(kg∙m−3) 917.0

泊松比 0.3

杨氏模量/Pa 1.67×107

船−冰摩擦系数 0.138

冰−冰摩擦系数 0.29
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3    计算结果及分析

如图 5 所示，漂角 α为船首与 x 轴的夹角。

以航速 0.6 m/s、冰厚 0.014 97 m 工况为例，对船舶

在斜航过程中的碎冰整体及局部分布情况进行说

明，如图 6 所示。
 
 

y

x

α

图 5　漂角示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the drift angle
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(a) α = 0° 碎冰分布

(b) α = 5° 碎冰分布

(c) α = 10° 碎冰分布

(d) α = 15° 碎冰分布

(e) α = 10° 船侧碎冰分布细节

(f) α = 10° 船底碎冰分布细节

图 6　斜航状态下的碎冰分布图

Fig. 6    Distributions of brash ice under oblique navigation conditions
 

如图 6 所示，随着漂角的增大，船舶迎冰侧碎

冰堆积增加，船−冰接触更加频繁，部分碎冰滑移

至船底与船体持续发生相互作用。对比图 6（a）
和图 6（d）可知，随着漂角的增大，船舶尾迹无冰

航道的宽度明显增加。 

3.1    航速对斜航冰载荷的影响
 

3.1.1    航速对船舶碎冰阻力的影响

船舶在 0.6，0.7 m/s 速度下以不同漂角在碎冰

区航行时所受的碎冰阻力时历曲线如图 7 所示。
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图 7　不同速度和漂角下船舶所受碎冰阻力时历曲线

Fig. 7    Time history curves of icebreaking resistance for the ship at
various speeds and drift angles

 

由图 7 可知，碎冰开始与船体发生接触后，由

于船−冰碰撞和摩擦的随机性，船舶所受碎冰阻

力也呈现出波动性。随着漂角的增大，冰块除了

与船体发生摩擦作用外，冰块的翻转、堆积等运

动对船体造成的挤压载荷也会持续增大，导致碎

冰阻力峰值增加。不同速度下船舶的碎冰阻力平

均值及标准差随漂角变化的曲线如图 8 所示，图
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中误差棒表示各工况下的阻力均值加上或是减去

阻力的标准差。
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图 8　不同漂角下碎冰阻力平均值及标准差的变化曲线

Fig. 8    Variation curves  of  the  average values  and standard devia-
tions of icebreaking resistance at different drift angles

 

如图 8 所示，船舶在 0.6，0.7 m/s 速度下的碎

冰阻力平均值随着漂角的增大，整体变化趋势一

致，均呈非线性增长。当漂角 α在 0°～10°范围内

时，碎冰阻力增长缓慢，接近于线性；当漂角 α增

至 10°～12.5°时，碎冰阻力显著跃升。在小漂角

下，碎冰阻力增幅较大，在 α = 5°时增幅达 28.5%，

而在大漂角下其增幅相对较小。在 2 种航速下，

碎冰阻力标准差随着漂角的增大，整体呈增大趋

势。在 0.6 m/s 航速下，当 α由 7.5°增大至 10°时，

碎冰不确定度增加，导致标准差迅速增大；在 0.7 m/s
航速下，当 α由 10°增加至 12.5°时，船−冰接触更

加频繁、剧烈，表现为标准差显著增大，船舶碎冰

阻力在此突增。当 α = 15°时，航速为 0.6，0.7 m/s
时的碎冰阻力分别为直航工况的 4.25 倍和 3.86
倍。因此，斜航状态下船舶所受的碎冰阻力问题

值得关注。 

3.1.2    航速对船舶所受碎冰侧向力的影响

船舶在 0.6，0.7 m/s 速度下以不同漂角在碎冰

区航行时所受的碎冰侧向力时历曲线如图 9 所

示。由图可见，在各漂角下，船舶所受碎冰侧向

力均呈现上、下波动的特性，这是因为冰块在与

船发生碰撞作用时冰块的运动姿态会发生变化，

部分冰块会产生翻转并沿船体表面滑行、通过，

还会有部分冰块被波浪排开，导致冰块与船体不

断发生加载−卸载，致使碎冰侧向力呈现随机波

动的特点。不同漂角下船舶碎冰侧向力平均值的

变化曲线如图 10 所示。

由图 10 可知，随着漂角的增大，船舶所受碎

冰侧向力呈非线性增长趋势。结合图 6 可知，由

于船舶迎冰侧碎冰堆积较多，碎冰−船体接触力

更强，因此在相同航速下，迎冰侧的侧向力整体

大于非迎冰侧。相较于船舶是否迎冰，航速对船

舶所受碎冰侧向力的影响更显著，在 0.7 m/s 航速
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图 9　不同速度和漂角下船舶所受碎冰侧向力时历曲线

Fig. 9    Time history curves of icebreaking lateral force for the ship
at various speeds and drift angles
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下非迎冰侧的侧向力大于 0.6 m/s 航速下迎冰侧

的侧向力。

在 0.6 m/s 速度下，α > 10°时侧向力显著增大；

而在 0.7 m/s 速度下，α从 5°增至 7.5°时侧向力略

微下降，但在 α = 7.5°后又快速上升。不同速度下

漂角对侧向力的影响差异明显：当 α = 0°时，速度

对侧向力的影响较小；当 α = 10°时增幅显著，达

81.3%。因此，当船舶在 α = 10°及以上工况下增

加速度时，需关注侧向力突增可能带来的航行风险。 

3.2    冰厚对斜航冰载荷的影响
 

3.2.1    冰厚对船舶所受碎冰阻力的影响

船舶在冰厚为 0.011 67 和 0.014 97 m 时以不

同的漂角在碎冰区航行时所受碎冰阻力时历曲线

如图 11 所示。在不同冰厚下，船舶碎冰阻力平均

值随漂角的变化如图 12 所示。

由图 11 和图 12 可知，随着漂角的增大，船舶

碎冰阻力平均值呈非线性增长；碎冰阻力标准差

随着漂角的增大，总体呈增大趋势。当冰厚为

0.014 97 m 时，α>10°时碎冰阻力显著增加；在较

小的冰厚下，小块的碎冰更加不稳定，碎冰阻力

标准差更大。当冰厚为 0.011 67 m 时，α<7.5°时阻

力增长较缓，而在 α>7.5°时近似呈线性增长。在

相同漂角下，不同冰厚对碎冰阻力的影响差异明

显：漂角 α超过 10°后，伴随着冰厚的增加，碎冰

阻力显著跃升，最高增幅可达 42.9%。因此，需要

关注较大漂角以及更厚碎冰区对船舶航行的影

响。在不同冰厚条件下，当 α = 7.5°时 2 种冰厚标

准差均出现了下降情况。 

3.2.2    冰厚对船舶所受碎冰侧向力的影响

船舶在冰厚为 0.011 67，0.014 97 m 时以不同

的漂角在碎冰区航行时所受碎冰侧向力时历曲线

如图 13 所示。在不同冰厚下，船舶碎冰侧向力平

均值随漂角的变化如图 14 所示。

由图 13 和图 14 可知，随着漂角的增大，船舶

两侧的碎冰侧向力峰值随机波动并增加；船舶迎

冰侧的侧向力整体大于非迎冰侧。当 α＜10°时，

在 2 种冰厚条件下碎冰迎冰侧的侧向力随漂角变

化的趋势相似 ，均在 α = 7.5°时出现下降 ；当

α＞10°时，0.014 97 m 冰厚下船舶所受碎冰侧向力

的增幅更大。随着冰厚的增加，α = 15°时碎冰侧

向力的增幅最大，达 24.4%。因此，在大漂角工况

下且冰厚增大时，需要关注迎冰侧碎冰侧向力突

然增加时对航行的影响。 

4    结　论

本文采用离散元法建立了极地船舶碎冰区斜
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图 11　不同冰厚和漂角下船舶所受碎冰阻力时历曲线

Fig. 11    Time history curves of  icebreaking resistance for  the ship
at various ice thicknesses and drift angles
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航数值模型，研究了斜航工况下船舶在碎冰区的

冰载荷特性，主要得到如下结论：

1）  对比直航工况，当漂角 α增大时，船舶尾

迹无冰航道宽度增加，迎冰侧碎冰堆积增多，与

船体的接触作用增强，船舶所受碎冰阻力及碎冰

侧向力均显著增加。在航速 0.6 m/s、海冰密集度

70%、冰厚 0.014 97 m 条件下，当 α = 15°时，船舶

碎冰阻力及碎冰侧向力分别为直航工况的 4.25
倍和 6.04 倍。

2） 在大漂角工况下，航速的增加使船舶受到

的碎冰阻力和碎冰侧向力显著提高，当 α = 5°时，

碎冰阻力的增幅为 28.5%，当 α = 10°时，碎冰侧向

力的增幅达 81.3%。因此，当船舶在碎冰区以较

高航速航行时，在部分漂角条件下需谨慎操作，

以防止突发碎冰阻力或碎冰侧向力增加带来的潜

在风险。

3） 在大漂角工况下，冰厚的增加显著影响船

舶所受碎冰阻力及碎冰侧向力，当 α = 12.5°时，碎

冰阻力的增幅为 42.9%；当 α = 15°时，碎冰侧向力

的增幅为 24.4%。因此，在大漂角和厚冰环境下，

应关注碎冰阻力和碎冰侧向力的变化，以确保航

行的平稳与安全。
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Study on ice load characteristics of polar ships during
oblique sailing based on discrete element method
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1 School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology,
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Abstract: ［Objective］As global warming accelerates the melting of sea ice, the Arctic region witnesses an
increase in ship navigation. The brash ice area, composed of brash ice of various sizes and shapes, is a com-
mon  operational  scenario  for  polar  ships.  Understanding  the  ice  load  characteristics  of  polar  ships  during
oblique navigation in brash ice regions is crucial. This can enhance ship navigation safety in the complex po-
lar marine environment, provide a reference for polar navigation route planning, and fill the gap in the current
research that mainly focuses on straight-sailing conditions. ［Method］This study selects a specific type of
polar ship as the research object and utilizes the discrete element method (DEM) to predict the ice loads on the
ship during oblique navigation through brash ice regions. First, a numerical model of the target ship is estab-
lished. The model parameters include a ship model with a scale ratio of 60, a total length of 2.04 m, a beam of
0.37 m, and a design draft of 0.13 m. The ice particles have a density of 917.0 kg/m³, a Poisson's ratio of 0.3,
and other specific properties. The accuracy of the model is verified by comparing it with the experimental re-
sults from the literature under the straight-sailing condition. Then, different oblique-sailing angles (0° −15°),
speeds (0.6, 0.7 m/s), and ice thicknesses (0.011 67, 0.014 97 m) are set. The ice-load calculation is carried out
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based  on  the  momentum  conservation  equation,  angular  momentum  conservation  equation,  and  the  linear
spring contact force model in the DEM. ［Results］The results show that as the drift angle increases, the ice-
breaking resistance and lateral force on the ship increase non-linearly. For example, at a speed of 0.6 m/s, an
ice concentration of 70%, and an ice thickness of 0.014 97 m, when the drift angle is 15°, the ice-breaking re-
sistance and lateral force increase by 4.25 times and 6.04 times respectively, compared to the straight-sailing
condition. In terms of speed, when the drift angle is between 0° and 10°, the ice-breaking resistance increases
slowly, but when it exceeds 10°, it increases significantly. The lateral force also increases non-linearly, and the
influence of speed on the lateral force is more significant than whether the ship is on the ice-facing side. Re-
garding the influence of ice thickness, when the drift angle is greater than 10°, the ice-breaking resistance and
lateral force increase significantly as the ice thickness increases. ［Conclusion］In conclusion, this research
provides reliable data support for the safety assessment of ships during oblique navigation in polar brash ice re-
gions. It offers a valuable reference for predicting and studying ice loads on polar ships under such conditions.
Ship operators should be cautious when increasing speed or entering thicker ice areas, especially when the drift
angle is greater than 10°. This is to avoid potential risks caused by sudden changes in ice-breaking resistance
and lateral force, ensuring the safe and stable navigation of polar ships in complex ice-covered waters.
Key words: polar ship；icebreakers；discrete element method；oblique sailing；ice load；brash ice；finite
difference method
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