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摘  要 
本文提出了一种船模冰阻力的试验预报方法。将复杂的冰阻力分解成三个阻力分量：破冰阻力、碎冰阻力及水的阻力

单独进行预报。详细分析了各阻力分量在预报过程中需满足的相似规律及预报原理。该方法已在某些破冰船及冰区航行船

的模型试验中得到验证。 
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0  引言 

近年来，北极地区原油天然气开采活动的增加使破冰船的设计变得十分重要和迫切。世界上很多国

家都拥有破冰船，如俄罗斯不仅有多艘核动力破冰船，甚至拥有专门的北极破冰船；美国、北欧、日本

等国也都装备了自己的破冰船队。我国目前仅拥有一艘能够承担极地航行任务的破冰船“雪龙号”，破

冰船的研究、设计和建造能力与世界先进国家相比，还存在相当大的差距，一些关键问题的研究还处于

探索阶段。 

破冰船的设计、建造需要综合考虑其冰区航行性能、船体结构强度等诸多因素，破冰船应具有冰区

航行时阻力小、操纵性好等特点。设计者必须在充分认识冰载荷的基础上才能决定破冰船的结构设计原

则，而破冰船冰阻力的估算是破冰船设计的一个重要基础，也是必须解决的关键问题。本文在对国外一

些冰阻力预报方法进行研究的基础上，提出了一种改进的冰阻力试验预报方法，分析了冰阻力的组成并

对其分量进行分别预报。 

1  冰阻力 

用物理和数学方法精确描述船舶与冰相互作用的过程，必须首先已知冰的物理力学特性以及试验船

的设计数据，而获取这些数据本身是相当复杂的。用试验方法来研究船舶与冰的相互作用过程简单且数

据可靠，因此备受青睐。除一些特殊情况（如模拟碎冰试验）外，模型冰阻力预报试验应在专门的冰水

池中进行。 

船舶在冰区航行的总阻力通常可表示为： 

воблp RRRR ++=
,                                                    (1) 

式中，

R  - 船舶在冰区航行的总阻力, kN; 

pR
 -破冰阻力及船体与未被破坏的冰层表面之间的摩擦力, kN; 

облR
 - 碎冰阻力, kN; 

вR
 - 水的阻力, kN; 

冰区航行船舶的典型阻力曲线如图 1所示。 
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图 1 冰区航行船舶的阻力曲线 

2  俄罗斯南北极设计院冰阻力试验预报方法 

1955 年，俄罗斯南北极设计院建成了世界上第一个冰水池并在其他单位冰水池建成之前取得了大量

破冰船和各种冰区航行船舶的模型及实船试验数据，这些数据对其研究船舶与冰相互作用的意义是不可

估量的。经过大量理论研究和试验积累，南北极设计院 Л.М. Ногидом, Ю.А. Шиманским, В.И. 

Каштеляном建立了一套冰水池船模试验的基础理论，该理论采用如下相似规律： 
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式中：Fr  -傅汝德相似准则； 

 Re - 雷诺数相似准则； 

             Ch  - 柯西数； 

 v - 航行速度，m/s； 

g- 重力加速度， m/s
2
； 

L  -特征长度， m； 

ν  - 运动粘度系数, m
2
/s； 

лρ ， вρ  - 冰和水的密度， t/m
3
； 

E , µ  - 冰的杨氏模量和泊松比 (kPa, - )； 

f  -  船体与冰之间的摩擦系数； 

 h - 冰的厚度，m； 

σ  - 冰的弯曲强度极限， kPa；  

λ  -缩尺比。 

кН,R  
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当进行船舶在碎冰中航行的模型试验时，对冰的强度和弹性不作要求，但需附加另外一个条件：

idems = ，这里，s是指碎冰密集度（碎冰密集度 s由密集度函数 s确定，它等于碎冰所占面积和航道面

积的比值。密集度函数的变化范围为 1（碎冰覆盖整个水面）到 0（没有碎冰）。密集度函数的 1、 0.9、 

0.8、 ... 0与密集度等级 10、 9、 8 ...0相对应。）。 

当实冰与模型冰均为弹性体时，它们的厚度、强度极限以及弹性模量满足以下关系： 

λ
σ

σ
===

м

н

м

н

м

н

Е

Е

h

h  ,                                                 (3) 

这里，下标 «н» 和 «м» 分别对应实冰和模型冰的相应参数。对于具有相同量纲的参数(如 E和σ )，

应满足条件： idemЕ =σ
。 

       上述所列表达式均是在一定假设的基础上得到的，即假设破冰船所经区域密实冰盖的破坏主要是由弯

曲变形引起的。但实际上，在很多情况下,尤其是当缩尺比λ
很大时，上述条件 (2) 和条件 (3)是不成立的。 

特别需要指出的是，对于实冰 5000~3000=
н

нЕ
σ

的情况，按以上相似准则得到的模型冰的

500~300=
н

Е

σ
，在这样的模型冰下进行试验时，冰层在很大程度上表现为塑性，但众所周知，破冰船实

际破冰航行过程中，冰层在与船体发生相互作用时表现为弹性。实冰与模型冰弹性模量不满足上述比例

关系使得几何相似得不到满足，从而动力相似也被破坏。例如，VanceG.P曾通过试验发现, 由实冰与模型

冰弹性模量不满足几何相似关系所引起的冰阻力的试验值约超过实际冰阻力的 35%
[1,2]
。 

3  改进的冰阻力试验预报方法 

俄罗斯南北极研究院建立的上述方法被广泛应用于前苏联破冰船和破冰舰队的设计建造过程，虽然

该方法在当时得到了全面验证，但在之后的研究应用过程中证明，由于该方法得到的试验冰具有很高的

塑性，使得破冰阻力无法模拟（实际破冰过程中，冰层为弹性破坏），因此它仅能解决非常有限的一些

问题（如冲击破冰模式无法模拟）。为了建立更加合理且通用的冰水池试验方法，全世界针对此问题进

行了广泛研究，在改进试验方法和试验工艺的基础上，也在不断探索新的制冰技术（在水中添加不同成

分和比例的物质），意图寻找物理力学特性更接近实冰试验模拟冰。 

用自然冰作为试验冰是研究者们最初的设想，然而经过大量尝试及试验发现，当试验冰与实冰满足

几何相似(
λ

нh
h

м
= )时，由于试验冰的强度太高，无法满足

λ
σσ н

м = 的要求。但由于这种制冰技术简单易

操作，尽管其存在以上弊端，仍吸引着学者们对其继续研究，尝试用其他办法来弥补试验冰的强度太高

带来的弊端。如著名的德国汉堡水池早前就采用该方法制冰

[1]
，他们按

2/3λ 选用多种冰厚作为试验冰强度

的补偿，而实冰阻力由试验冰阻力乘以缩尺比的三次方得到。 

3.1 破冰阻力的试验预报方法 

遵循以上思路，本文也采用该方法进行试验冰的模拟，选取自然冰作为试验冰进行破冰阻力试验。

当气温低于零度时，在专门的露天冰水池中，水自然冻结成冰。通过分析破冰船低速航行时冰层的应力-

应变状态得到几何相似关系，而试验冰与实冰厚度及破冰阻力的转换符合该相似关系。 

冰层在力的作用下发生弯曲变形时，有如下弯曲方程： 

0ρρ
2

2

л

4 =
∂
∂

++∇
t

w
hgwwD                                               (4) 

式中， 
)µ1(12 2

3

−
=

Eh
D  - 冰层的柱面刚度。 

              w – 冰层变形的挠度； 
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              t – 时间。 

不考虑低速航行时的惯性分量，将弯曲方程（4）进行无量纲转换，我们得到薄板弯曲的无量纲方程，

对于试验冰和实冰，该方程是相同的： 

idem
gL

D
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4

вρ
, idem

Е
=σ

, idem
в

л =ρ
ρ , idemf = , idem=µ  

这样，试验冰的冰厚可按下式由实冰冰厚转换而得： 

     3
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这里， 

м

нλ
Е

Е
Е =  - 冰的弹性相似比（实冰与试验冰弹性模量之比），其值可在试验过程中测量也可

取经验值。 

破冰阻力和航速按下式进行换算： 

3λ=
р
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R

R ; λ
м
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由文献[3]可知，冰层所受应力达到极限值时，冰层中将出现裂纹，当冰层被交错的裂纹覆盖后，相

邻裂纹边缘间的相互作用仍可承受很大的外部载荷，因此，裂纹的产生并不意味着冰层失去了承载能力。

实际上，冰层失去承载能力与冰层的完全断裂是等效的。因此，在估算破冰阻力时，不应仅考虑载荷的

相互作用，还需要考虑破冰所做的功。图 2 为典型的冰层在外部载荷作用下发生弯曲破坏的载荷与挠度

关系曲线。 

 

图 2 冰层加载过程曲线 

1-2 – 力的加载过程；1-3 –冰层变形过程 

由图 2可知，破冰所做的功可用曲线与坐标轴所围成的图形面积来计算： 

( )∫=
рw

dwwРА
0

р  

在模拟破冰过程时，必须保证实际冰层破坏曲线与试验冰层破坏曲线与坐标轴所围成的面积（即破

冰所做的功）满足以下相似关系： 
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3.2 碎冰阻力的试验预报方法 
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以上通过冰层破坏曲线所得到的阻力仅为模型航行过程中的破冰阻力。由式（1）可知，破冰船冰区

航行所受的冰阻力除破冰阻力外，还包括碎冰阻力以及水的阻力。由于碎冰阻力试验与破冰阻力试验过

程中需满足不同的相似规律，因此，碎冰阻力试验需单独进行。碎冰阻力试验需满足以下条件： 

                       idemFr = , idem
в

л =ρ
ρ , idemf = , idems =                 (6) 

同破冰阻力一样，碎冰阻力试验面临的最大问题亦是试验冰材料的选择问题，选取的试验冰必须满

足式（6）的全部要求。对于自然冰，因其摩擦系数较小，仅为 0.03~0.05，而实际要求的摩擦系数在

0.15~0.18
[3]
之间，因此，碎冰阻力试验中，自然冰很少被采用。 

 本文研究的冰阻力试验预报方法采用高强度聚乙烯作为试验碎冰材料，其密度为 0.92t/m
3
、与带涂

层木质船模表面间的摩擦系数为 0.15。聚乙烯具有的这些物理力学特性比其他材料（如石蜡，纯蜡等）

更接近于实冰。 

试验准备阶段，将高强度聚乙烯板切割成三角形和四边形的试验碎冰，选取与实际冰层遭到弯曲破

坏后产生的碎冰块相对应的 5到 7个冰厚。对大量试验数据的统计分析表明，个别冰块的形状并不影响

碎冰阻力。碎冰密集度按试验要求选取，将切割好的试验碎冰按密集度要求均匀放置在试验水池或航道

中。 

碎冰试验中的得到的物理量按以下方法向实船转换： 

мн hh λ=  

облобл

мнн
RR 3λ=                      （7） 

λмн hh =  

3.3 冰域中水阻力的试验预报方法 

严格来讲，冰域中水的阻力和纯水中水的阻力是不同的。但当船舶以很低速度航行时（破冰船在破

冰航行时，航速通常不超过 5kn），两者的差别并不大，因此可以用纯水中水阻力的计算方法来确定冰域

中水的阻力。 

4   结语 

1、船模冰阻力试验中，模型受到的冰阻力可分解成破冰阻力、碎冰阻力和水的阻力，而各阻力分量

由于满足的相似规律不同，因此，在试验过程中它们是被单独预报的。 

2、这种船模冰阻力的预报方法是在一定假设的基础上进行的，即假设船体与冰在相互作用的过程中，

各阻力分量都是独立的、相互之间不存在耦合。 

3、该方法已在某些破冰船及冰区航行船的模型试验中得到验证，但其准确度和适用范围需要在更多

的试验中进行继续探索。 
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