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船舶碎冰区斜航运动的水动力导数预报
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摘　 要: 目前敞水水动力导数的研究较为成熟ꎬ冰水耦合后的船舶水动力导数研究尚处于起步阶段ꎮ 为求解碎冰工况下冰水

耦合后船舶斜航运动水动力导数ꎬ使用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 中 ＤＥＭ 颗粒模拟碎冰粒子ꎬ开启 ＤＥＭ 模块下双向耦合模式ꎬ
通过动量、能量交换达到冰块与水耦合作用ꎬ并选用小漂角工况分别为 ０°、２°、４°、６°、８°进行了斜航运动数值模拟ꎮ 忽略自由

液面的影响ꎮ 分别计算敞水工况以及碎冰工况下船舶所受的侧向力以及转艏力矩ꎬ通过对各漂角下无因次后的力以及力矩

拟合从而求解出各个水动力导数ꎮ 考虑冰块的干扰具有随机性所以采用干扰后的力以及力矩最大值以及最小值分别求解对

应的水动力导数ꎬ形成一个水动力波动区间ꎬ更为真实地预报冰水耦合下的船舶水动力导数ꎮ 通过计算结果表明ꎬ敞水工况

下船舶各部分水动力导数值与模型统计公式计算值相差不大ꎬ冰水耦合后部分水动力导数波动区间端点值出现正负ꎬ冰水耦

合后水动力导数随机性较大ꎮ
关键词: 斜航运动ꎻ碎冰区ꎻ冰水耦合ꎻＤＥＭꎻ冰水耦合水动力导数

中图分类号: Ｕ６６１ ３３ 文献标志码: Ａ 文章编号: ０３６７ － ６２３４(２０２１)１２ － ０１４４ － ０９

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ１ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ１ꎬ ＦＵ Ｊｉａｎｇｙａｎ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｈｕｉ１ꎬ ＧＵＯ Ｃｈｕｎｙｕ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｉｎｆａｎｃｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｈｉｐ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ＤＥＭ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＦＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ＤＥＭ ｍｏｄｕｌｅ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ０°ꎬ ２°ꎬ ４°ꎬ ６°ꎬ ａｎｄ ８° ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｏｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｉｇｎｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｓｈ
ｉｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ａｔ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｅｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ. Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｒａｎｄｏｍ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｏｔｉｏｎꎻ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ＤＥＭꎻ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｃｅ￣ｗａｔｅｒ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ

收稿日期: ２０２０ － ０５ － ３０
基金项目: 国家自然科学基金 ( ５１６７９０５２ꎬ ５１８０９０５５ꎬ ５１９０９０４３ꎬ

５１６３９００４)ꎻ国防基础科研计划( ＪＣＫＹ２０１６６０４Ｂ００１)ꎻ中
国博士后科学基金(２０１９Ｍ６５１２６６)ꎻ国家重点实验室基
金 ( ６１４２２２３１８０２１０ )ꎻ 装 备 预 研 领 域 基 金
(ＪＺＸ７Ｙ２０１９０２４７０２２５０１)

作者简介: 王　 超(１９８１—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士生导师ꎻ
郭春雨(１９８１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师

通信作者: 汪春辉ꎬｃｈｕｎｈｕｉ＿ｗａｎｇ＠ ｈｒｂｅｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

　 　 破冰船在冰区航行时ꎬ船体周围流场受到冰面 的干扰ꎬ其流场特性必然发生变化ꎬ故在求解船舶所

受水动力时需额外考虑冰面干扰ꎮ 水动力导数求解

相对于船舶其他方面的研究较少ꎬ主要存在经验公

式法、约束船模实验法、数值模拟方法等ꎬ其中约束

船模试验是目前公认的求解水动力导数较为准确的

方法ꎮ 针对敞水水动力导数研究主要有:吴兴亚

等[１]基于民用打捞型船采用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ
数值模拟敞水中船舶斜航运动ꎬ验证了 ＣＦＤ 方法求



解水动力导数的可行性ꎮ Ｏｈｍｏｒｉ 等[２] 等采用有限

体积法分别对 Ｅｓｓｏ Ｏｓａｋｅ 船模作斜航运动的黏性流

场和水动力进行了计算ꎮ Ａｌｅｓｓａｎｄｒｉｎｉ 等[３] 对系列

６０ 船模作定常斜航以及回转运动时的黏性流场和

所受侧向力和纵向分布进行了计算ꎮ Ｃａｒｒｉｃａ 等[４]

采用 ＲＡＮＳ 方程数值模拟船舶较快速度下周围流场

分布并计算了部分水动力ꎬ后期又针对回转以及 Ｚ
型操纵运动进行了相关的数值模拟ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ[５] 使用

了 ＣＦＤＳＨＩＰ￣ＩＯＷＡ 程序对斜航、横荡、艏摇等 ＲＡＮＳ
方程进行了求解从而进行了相关数值模拟ꎮ Ｉｓｍａｉｌ
等[６]对裸船体模型在 ０°以及 １２°漂角进行了斜航数

值模拟ꎬ得到了船舶水动力导数的预报采用 ２ 阶

ＴＶＤ 格式更精结论ꎮ Ｃｕｒａ￣Ｈｏｃｈｂａｕｍ[７] 对 ＫＶＬＣＣ１
的邮轮进行了 ＰＭＭ 运动数值模拟ꎬ预报相应的水

动力导数ꎬ并将其代入操纵模型中与自航试验对比ꎬ
验证了 ＲＡＮＳ 方法的可靠性ꎮ Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 等[８]对 ＫＣＳ
船舶做艏摇运动进行了数值模拟ꎬ对所受的力以及

力矩的不确定进行了分析ꎮ Ｓｉｍｏｎｓｅｎ 等[９]基于求解

器 ＣＦＤＳｈｉｐ￣Ｉｏｗａꎬ数值模拟 ＰＭＭ 运动试验ꎬ求解部

分水动力导数值ꎬ数值模拟了 ＫＣＳ 船舶的 Ｚ 型操纵

运动以及全回转运动ꎮ
Ｋｉｍ 等[１０]应用有限元软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了碎

冰航道阻力ꎬ并与冰水池实验结果进行了对比ꎬ验证

了方法的准确性ꎮ Ｖｒｏｅｇｒｉｊｋ[１１]利用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 软

件数值模拟了船舶在碎冰航道中的航行时相关性

能ꎮ Ｌａｕ 等[１２]使用离散元手段针对海冰与船舶作

用下破碎模型以及船舶阻力进行了研究ꎮ 刘晨飞

等[１３]运用 ＣＦＤ 以及重叠网格技术模拟了斜航、纯
横荡运动分别计算了月池封闭以及打开时船舶水动

力导数ꎬ得到了水动力导数会因为月池存在有所增

加ꎮ 孟庆杰[１４]采用湍流模型中两方程 Ｋ￣Ｗ ＳＳＴ 模

型模拟了浅水工况下船体的吸底效应ꎬ不同漂角下

水动力性能以及船体周围流场的变化ꎮ 王建华[１５]

采用自主开发求解器 ｎａｏｅ￣ＦｏＡＭ￣ＳＪＴＵ 数值模拟了

船舶斜航运动ꎬ得到了不同漂角下的转艏力矩以及

侧向以及相应的水动力导数ꎮ 针对冰区相关的研究

主要有:郭春雨等[１６] 使用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟了船

舶碎冰阻力以及船－冰作用过程ꎬ得出数值模拟结

果在较低速度条件下在定性上与试验结果比较符

合ꎮ 任奕舟等[１７] 采用有限元方法建模对冰区船舶

阻力进行了数值模拟ꎬ得到的冰阻力较为准确ꎬ适用

于预报破冰船冰阻力ꎮ 齐江辉等[１８] 使用 ＳＴＡＲ￣
ＣＣＭ ＋软件数值模拟了碎冰区的航行过程ꎬ分析了

航速对航行阻力的影响以及碎冰在船体周围的运动

状态ꎬ得出船舶航行阻力随着航速的增加有所提高ꎬ
碎冰阻力由于存在波浪排开作用随着航速待提高缓

慢增加的结论ꎮ 涂勋程[１９] 使用软件 ＬＳ￣Ｄｙｎａ 在碎

冰环境和平整环境下物探船的冰阻力预报及相关参

数敏感性开展了数值模拟研究并与经验公式对比误

差较小ꎬ验证了耦合方法的准确性ꎮ 王超等[２０]运用离

散元模型结合欧拉多相流ꎬ对船体与碎冰之间的相互

作用关系进行探索ꎬ计算不同航速、不同碎冰密集度下

船体的受力情况ꎬ从直观上解释碎冰阻力的变化原因ꎮ
碎冰区冰水耦合下船舶水动力导数预报的研究

缺失ꎬ可查到的文献考虑冰水耦合也仅仅用于碎冰

阻力方面未考虑耦合后对流体阻力本身的影响ꎬ大
部分只针对于船舶直航时碎冰阻力以及水阻力独立

研究ꎮ 本文拟采用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 软件中 ＤＥＭ 模块

下双向耦合模式对碎冰区中某型船舶进行不同漂角

下的斜航运动模拟ꎬ求取船舶所受的侧向力以及转

艏力矩ꎬ进而求解出冰水耦合下的部分水动力导数ꎬ
为今后考虑耦合下流体增阻后的水动力导数以及操

纵性能预报方法研究提供理论基础和技术支撑ꎮ

１　 基础理论和计算模型

本文主要采用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 手段获

得ꎬ需要满足连续性方程以及动量守恒方程ꎮ 选用

目前广泛使用的标准的 ｋ － ε 模型处理标准的两方

程中湍流问题ꎮ 依靠 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 中 ＤＥＭ 模块下

的双向耦合模式ꎬ进行冰块与水的动量、能量交换达

到耦合作用ꎬ监测耦合后的船舶所受的水动力ꎮ 由

于双向耦合基础理论内容较多请详见 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋
软件帮助文档ꎬ此处不进行详述ꎮ
１. １　 ＤＥＭ 基础理论

碎冰工况航行时存在船－冰－水耦合作用的过

程ꎬ本文采用 ＣＦＤ 软件 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 中 ＤＥＭ 模块

模拟碎冰粒子ꎬ碎冰粒子由若干 ＤＥＭ 基本颗粒组

成ꎮ 拉格朗日构架下ꎬ通过显式计算进行计算域中

所有粒子的轨迹跟踪ꎮ ＣＦＤ￣ＤＥＭ 耦合计算包括冰

粒子之间的相互作用以及离散相冰与流体相水之间

的相互作的计算ꎬ离散相 ＤＥＭ 冰粒子的运动通常包

括平行运动和转动运动两种方式ꎬ需满足平动动量

守恒以及旋转角动量守恒方程具体形式为:

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ ＝ ∑

ｊ
Ｆ ｉｊ ＋ Ｆｇ ＋ Ｆ ｆｌｕｉｄ (１)

ｄ
ｄｔ Ｉｉωｉ ＝ ∑

ｊ
Ｔｉｊ (２)

式中:ｍｉ、ｖｉ 和 ｗ ｉ 分别为离散冰项粒子编号 ｉ 的质

量、速度和角速度ꎻＩｉ 为编号 ｉ 的粒子的转动惯量ꎻ
Ｒ ｉ 为粒子 ｉ 的半径ꎻＦｇ ＝ ｍｉｇ 为粒子 ｉ 的重力ꎻＦ ｆｌｕｉｄ

为流体对粒子 ｉ 的作用力ꎻＦ ｉｊ为粒子 ｉ 与粒子 ｊ 或壁

面之间的碰撞力以及其他作用在粒子上的非接触
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力ꎻＴｉｊ为接触力矩ꎬ表示除粒子重力以外的接触力在

粒子上产生的扭矩ꎬＴｉｊ ＝ ｒ × Ｆ ｉｊ － μｒ ｜ Ｆ ｉｊ ｜ ωｉ / ｜ ωｉ ｜ ꎬ其
中 ｒ 为粒子重心到粒子接触点的矢量ꎮ
１. ２　 数学模型的建立

单一来说冰粒子主要属于固体力学研究范畴ꎬ
流体力部分属于流体力学研究范畴ꎬ软件 ＳＴＡＲ￣
ＣＣＭ ＋中双向耦合模块可实现二者耦合ꎮ ＤＥＭ 参

数的设置具有开放性ꎬ可进行变参数研究ꎮ 围绕船

体建立数值水池ꎬ为模拟无限水域ꎬ速度入口距离船

首部 ３. ０ Ｌꎬ压力出口距离船尾部 ３. ５ Ｌꎮ 水池左右

两侧距离船中 ３. ３ Ｌꎬ水池顶部以及底部分别距离

船舶 ２. ０、３. ５ Ｌꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 计算域划分图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１. ３　 几何模型建立

碎冰区冰块厚度范围在 ０. ３ ~ ３. ０ ｍ[１９]ꎬ小型

碎冰跨度在 ２. ０ ｍ 左右ꎬ大型碎冰尺寸跨度为０. ５ ~
１０. ０ ｋｍ[１９]ꎮ 考虑模拟采用的碎冰粒子是用 ＤＥＭ
复合颗粒填充形成的碎冰粒子ꎬ尺寸过大喷射碎冰

粒子耗时多ꎬ综合考虑本次碎冰模型采用小型碎冰ꎬ

长度、宽度、厚度分别为 ３. ０、３. ０、１. ５ ｍꎬ按缩尺比

４０ 进行建模ꎬ碎冰如图 ２ 所示ꎮ 碎冰的 ＤＥＭ 粒子

填充数为 １２０ꎮ 采用 ＳＴＡＲ￣ＣＣＭ ＋ 软件中探针进行

喷射碎冰ꎬ其中探针的长度为 ６. ０ ｍꎬ分辨率为 ３８ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ喷射时颗粒流率为每秒喷射 ９ 个ꎮ 某

型冰区船模主尺度以及碎冰物理性质见表 １ꎬ其中

表 １ 中碎冰的物理参数指的是依据实尺度冰属性与

缩尺的关系换算得到的模型冰参数ꎮ 船模几何图形

如图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 碎冰粒子图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 探针布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｂｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 某冰区船型参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｉｃｅ￣ｇｏｉｎｇ ｓｈｉｐ
船型参数 缩尺比 总长 / ｍ 垂线间长 / ｍ 型深 / ｍ 型宽 / ｍ 设计吃水 / ｍ 结构吃水 / ｍ 设计航速 / (ｍｓ － １)

船模 ４０ ４. １７５ ３. ７３１ ５ ０. ３３７ ５ ０. ５６５ ０. ２ ０. ２２５ １. ３９
碎冰物理参数 缩尺比 弹性模量 / ＭＰａ 冰－船摩擦系数 泊松比 密度 / (ｋｇｍ － ３) 长度 / ｍ 宽度 / ｍ 厚度 / ｍ

模型冰 ４０ １３５ ０. １５ ０. ３ ９１７ ０. ０７５ ０ ０. ０７５ ０ ０. ０３７ ５

图 ４　 船体模型几何图

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｕｌｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

１. ４　 网格划分

斜航工况漂角选择 ０°ꎬ２°ꎬ４°ꎬ６°ꎬ８°网格划分方

法为各工况网格尺度不变ꎬ需要将船体分别旋转

２°ꎬ４°ꎬ６°ꎬ８°将船体与计算域进行布尔减运算ꎬ然后

划分网格ꎮ 模型网格划分选用切割体网格、棱柱层

网格以及表面重构相结合的方式ꎮ 总体网格基础尺

寸为 ２. ３％ Ｌꎬ船体表面网格大小选取为基础尺寸的

１２. ５％ ꎬ船舶尾部进行网格加密ꎬ尺寸为基础尺寸的

６. ２５％ ꎬ为使船体周围的流场过渡缓和ꎬ设置棱柱层

数 ６ 层ꎬ棱柱层延伸率 １. ２ꎮ 船体网格图如图 ５(ａ)
所示ꎬ尾部加密图如图 ５(ｂ)所示ꎮ 使用 ＤＥＭ 模拟

冰粒子时粒子求解是否收敛很大程度上取决于水线

面处网格密度ꎬ考虑防止自由液面发散ꎬ分别对自由

面进行 ｘ￣ｙ￣ｚ 向加密ꎬｚ 向采用两层加密ꎬ网格尺度分

别为基础尺寸的 ２５. ０％ 、１２. ５％ ꎮ ｘ￣ｙ 方向网格尺

度均为基础尺寸的 ８０％ ꎮ 以斜航 ０°为例ꎮ 计算域

整体网格图如图 ５(ｃ)所示ꎬｚ 向加密图如图 ５(ｄ)所示ꎮ
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图 ５　 网格划分图

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 计算方法的验证

本次数值计算方法的验证依托哈尔滨工程大学

船模拖曳水池中进行的 ７６Ｋ 冰区加强散货船[２１] 的

碎冰实验ꎮ ７６ Ｋ 船模网格设置以及 ＤＥＭ 相关设置

与本文某型破冰船数值模拟设置一致ꎬ通过验证

７６ Ｋ数值模拟的网格以及 ＤＥＭ 设置的合理性从而

验证本次数值模拟方法的准确性ꎮ 本次验证选择一

种碎冰密集度 ４０％ 、一个航速点 ０. ６１３ ｍ / ｓꎬ进行敞

水船模阻力、碎冰阻力以及碎冰姿态验证ꎮ 进而说

明本次计算网格设置的合理性ꎮ 阻力图如图 ６ 所

示ꎬ图 ７ 为冰块与船艏相互作用的数值模拟与实验

测量的对比图ꎮ 图 ８ 为船体航行后尾部区域碎冰分

布图ꎮ 静水阻力取图 ６(ａ)后 ５ ｓ 均值为 － ５. １５７ Ｎꎬ
静水阻力实验值为 － ５. １６０ Ｎꎬ可看出数值模拟结果

与试验吻合度非常高ꎮ 碎冰阻力值取图 ６(ｂ)２５ ｓ
后稳定段均值为 － ４. ９５０ Ｎꎬ实验值为 － ４. ３３０ Ｎꎬ误
差控制在 １５％以内ꎬ满足目前行业内冰阻力预报误

差不超 ２０％的要求ꎮ 图 ７ 中可看出 ７６ Ｋ 冰区加强

散货船以及某型破冰船的数值仿真结果与 ７６ Ｋ 试

验结果在船舶首部均出现了碎冰堆积现象ꎮ 图 ８ 中

可以看出 ７６ Ｋ 冰区加强散货船以及某型破冰船的

数值仿真结果与 ７６ Ｋ 试验结果在船舶尾部均出现了

碎冰向船两侧移动形成的尾迹图ꎮ 综上所述本次数值

模拟具有一定的准确性ꎬ可以较为真实地模拟船舶在

碎冰区航行时相关的阻力性能以及冰块运动姿态ꎮ

图 ６　 ７６ Ｋ 冰区加强散货船碎冰区阻力图

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ７６ Ｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

图 ７　 船艏碎冰运动姿态图

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｂｏｗ ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 ８　 尾部区域碎冰分布图
Ｆｉｇ. ８　 Ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｔｅｒｎ ａｒｅａ

３　 计算结果及分析

３. １　 敞水工况水动力导数数值计算结果
斜航运动选择漂角为 ０°ꎬ２°ꎬ４°ꎬ６°ꎬ８°ꎬ数值模

拟采用相对运动模拟船舶斜航ꎬ计算来流速度为

０. ８ ｍ / ｓꎬ分别计算船舶的侧向力以及转艏力矩如
图 ９所示ꎬ其中船舶的侧向力是指沿着船宽方向的
力ꎮ 用最小二乘法分别拟合无因次后的侧向力 Ｆｙ、
转艏力矩 Ｎｚꎬ所得曲线在原点处斜率即为水动力导
数ꎮ 侧向力 Ｆｙ、转艏力矩 Ｎｚ的计算结果见表 ２ꎮ

图 ９　 船舶所受侧向力及转艏力矩图
Ｆｉｇ. ９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｉｐ

表 ２　 不同漂角下船舶所受侧向力及转艏力矩
Ｔａｂ. ２ 　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ
漂角 / ( °) 侧向力 / Ｎ 转艏力矩 / (Ｎｍ)

０ ０ ０
２ １. ３２ ３. ４５
４ ３. ３０ ７. ６０
６ ５. ３８ １１. １０
８ ８. ４６ １４. ５０

　 　 将船舶在不同漂角所受的侧向力以及转艏力矩

依据式(３)进行无因次化后拟合得到的曲线如图 １０
所示ꎮ

Ｎ′ｚ ＝
Ｎｚ

０. ５ρＶ２Ｌ３

Ｆ′ｙ ＝
Ｆｙ

０. ５ρＶ２Ｌ２

ｖ′ ＝ ｖ
Ｖ ＝ － ｓｉｎ β

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

图 １０　 敞水侧向力及转艏力矩拟合图
Ｆｉｇ. １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ
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　 　 斜航敞水工况水动力导数计算结果以及统计公

式计算结果(采用井上模型)见表 ３ꎬ可以看出 Ｙ′ｖ、Ｎ′ｖ
相对偏差为 ２０％ 、５. ２％ ꎬＹ′ｖ误差偏大的原因是由于

处于斜航运动模式时变化漂角时船舶力矩的变化较

侧向力更为敏感求解结果更为准确ꎬ并且统计公式

采用的是井上模型ꎬ井上模型是根据 １０ 艘各种类型

的船模(油轮 ３ 艘ꎬ货船 ３ 艘ꎬ集装箱船、液化天然气

船、滚装船、汽车轮渡各 １ 艘)进行相关试验整理出

的水动力导数计算公式ꎬ本次计算模型采用的是冰

区某型破冰船其型线以及舱室布置、尾部形状都进

行了改进与传统船型存在一定的差别ꎬ综上考虑文

章数值计算方法具有一定的有效性ꎮ

表 ３　 斜航敞水工况水动力导数计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ

水动力导数 数值计算结果 统计公式

Ｙ′ｖ － ０. ０１３ ２ － ０. ０１６ ５

Ｎ′ｖ － ０. ００６ １ － ０. ００５ ８

３. ２　 碎冰工况冰水耦合后水动力导数数值计算结果

碎冰工况的斜航运动参数设置与敞水工况一

致ꎬ漂角为 ０°ꎬ２°ꎬ４°ꎬ６°ꎬ８°ꎮ 船体表面设置为壁面ꎬ
物理模型中选择拉格朗日混合模型中多相耦合模块

达到水与冰块流固耦合作用ꎮ 多相相互作用设置

冰－冰接触、冰－船接触、冰－水接触、冰－空气接触和

水－空气接触ꎮ 通过冰－船耦合作用改变冰块运动

姿态进而冰块对船体周围流场产生干扰从而达到船

冰水相互耦合ꎮ 阻力模型选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎꎬ阻力

系数模型使用 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ￣Ｎａｕｍａｎｎ 模型ꎬ考虑计算耗

时问题ꎬ本次模拟为碎冰低密集度 ４０％下水动力相

关模拟ꎬ经调研某型破冰船在浮冰工况下(浮冰尺

寸大于 ５０ ~ ６０ ｃｍ)ꎬ连续破冰航速是:连续自破冰

下ꎬ航速不超过１８. ５２ ｋｍ/ ｈꎬ０. ２ ~０. ３ ｍ 的浮冰基本不

受影响ꎬ考虑本次模拟情况为低密集度小型碎冰并且

不存在破冰船引航ꎬ选取船舶速度为 １８. １４９ ６ ｋｍ/ ｈꎬ
依据弗汝德数相似换算得来流速度为 ０. ８ ｍ / ｓꎮ 分

别计算冰水耦合后船舶的侧向力以及转艏力矩ꎬ如
图 １１ ~ １３ 所示ꎮ
３. ２. １　 冰水耦合下斜航侧向力

从图 １１ 中可以看出在每一个漂角工况下ꎬ船舶

的侧向力都呈现了上、下波动的情况ꎬ这是由于冰块

与船发生碰撞作用时冰块的运动姿态发生变化ꎬ部
分会翻转以及沿着船表面滑行还有一部分会被波浪

排开ꎬ这些都对流场造成一定规律性扰动ꎮ 本次数

据处理考虑冰块的干扰具有随机性所以采用干扰的

最大值以及最小值分别求解对应的水动力导数ꎬ从
而形成一个水动力波动区间ꎬ更为真实地预报冰水

耦合下的船舶水动力导数ꎮ 其中最大以及最小值求

取方法采用将 １５ ~ ３３ ｓ 时间分为 １２ 个时间段ꎬ第 ｉ

图 １１　 碎冰工况斜航 ０° ~ ８°船舶所受的侧向力

Ｆｉｇ. １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｈｉｐ ａｔ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ０°– ８° ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ
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图 １２　 碎冰工况最小侧向力及最大侧向力拟合图

Ｆｉｇ. １２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

图 １３　 碎冰工况斜航 ０° －８°船舶所受的转艏力矩

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ａｔ ｏｂｌｉｑｕｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ０°– ８° ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

个时间段水动力波动的峰值为 Ａｉ、Ｂ ｉꎬ则整个时间段

水动力波动峰值为 Ａ ＝ １
１２∑

１２

ｉ ＝ １
Ａｉ、 Ｂ ＝ １

１２∑
１２

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ 侧向

力具体值见表 ４ꎮ 不同漂角所受的侧向力进行无因
次化拟合后得到的曲线如图 １２ 所示ꎮ 碎冰工况冰
水耦合水动力导数计算结果见表 ５ꎮ

表 ４　 碎冰工况下不同漂角时船舶所受侧向力
Ｔａｂ. ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｈｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ

ｒｅｇｉｏｎ
漂角 / ( °) 最小侧向力 / Ｎ 最大侧向力 / Ｎ

０ － ４. ６５ ４. ２０
２ － ２. ２５ ６. ２０
４ － ０. １８ ８. １０
６ ２. ２０ １１. ７８
８ ５. ４２ １５. ８０

表 ５　 碎冰工况下斜航水动力导数计算结果

Ｔａｂ. ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

水动力导数 最大侧向力 Ｆ′ｙｍａｘ 最小侧向力 Ｆ′ｙｍｉｎ

Ｙ′ｖ － ０. ００９ ６ － ０. ０１７ １
Ｙ′ｖｖ ０. ０３５ ０ － ０. ０７９ ７

３. ２. ２　 冰水耦合下斜航转艏力矩

从图 １３ 中可以看出在每个漂角工况下ꎬ船舶转

艏力矩同样会由于冰块的运动姿态发生改变(主要

包括部分会翻转、沿着船表面滑行以及一部分会被

波浪排开)对船体周围流场造成干扰从而导致力矩

值上下波动的情况ꎮ 力矩数据处理方法与侧向力方

法一致ꎮ 转艏力矩具体值见表 ６ꎮ 将浮冰工况下船
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舶在不同漂角所受的转艏力矩进行无因次化后拟合

得到的曲线如图 １４ 所示ꎮ

表 ６　 碎冰工况下不同漂角时船舶所受转艏力矩

Ｔａｂ. ６　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｓｈｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｂｒａｓｈ
ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

漂角 / ( °) 最小转艏力矩 / (Ｎｍ) 最大转艏力矩 / (Ｎｍ)

０ － ３. １５ ３. ９２

２ ０. ７３ ７. ２３

４ ４. ９６ １１. ０６

６ ８. ７６ １５. ４０

８ １２. ７０ １９. ５０

图 １４　 碎冰工况最小转艏力矩以及最大转艏力矩拟合图

Ｆｉｇ. １４ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

由表 ３、表 ５ 和表 ７ 中水动力导数计算结果可

以看出碎冰工况冰水耦合下最大侧向力得到的线性

水动力导数值 Ｆ′ｙｍａｘ小于敞水计算结果ꎬ最小侧向力

得到的线性水动力导数值 Ｆ′ｙｍｉｎ大于敞水计算结果ꎮ
最大转艏力矩得到的线性水动力导数值 Ｎ′ｚｍａｘ小于

敞水计算结果ꎬ最小转艏力矩得到的线性水动力导

数值 Ｎ′ｚｍｉｎ略大于敞水计算结果ꎬ线性水动力导数区

间端点的绝对值存在一端数值大于敞水计算结果一

端数值小于敞水计算结果的现象ꎬ并且非线性水动

力导数计算结果呈现正负值ꎮ 这是由于船舶在碎冰

中航行时冰块与船体作用使得冰块运动姿态发生变

化ꎬ冰块会在船体周围翻转、在船艏的堆积以及由于

压力差紧贴船体表面的滑行ꎬ使得冰面对船体周围

的流场造成了随机性的干扰ꎬ非线性水动力导数计

算结果呈现正负值可看出对流场的干扰更具有随机

性ꎬ并且非线性水动力导数值在冰水耦合下不容易

捕捉求解ꎬ波动灵敏性太大ꎮ

表 ７　 碎冰工况下斜航水动力导数计算结果

Ｔａｂ. ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｂｒａｓｈ ｉｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

水动力导数 最大转艏力矩 Ｎ′ｚｍａｘ 最小转艏力矩 Ｎ′ｚｍｉｎ

Ｎ′ｖ － ０. ００４ ７ － ０. ００６ ６

Ｎ′ｖｖ ０. ０２５ ４ ０. ００４ ０

４　 结　 论

１)本文通过与本次数值模拟具有相同网格以

及 ＤＥＭ 相关参数设置的 ７６ Ｋ 冰区散货船碎冰区的

数值模拟ꎬ从静水阻力、碎冰阻力以及碎冰与船舶艏

尾运动姿态与实验进行了对比验证ꎬ并将敞水下船

舶进行斜航模拟得到的水动力导数值与井上模型统

计公式数值对比ꎬ数值较为接近ꎬ进一步说明了数值

方法的可靠性ꎮ
２)船舶的侧向力以及转艏力矩在冰水耦合的

情况下都呈现了上、下波动的情况ꎬ这是由于冰块与

船发生碰撞作用时冰块的运动姿态发生变化ꎬ部分

会翻转以及沿着船表面滑行还有一部分会被波浪排

开ꎬ这些都对流场造成一定规律性扰动ꎮ
３)水动力导数计算结果可以看出最大侧向力

以及最大转艏力矩得到的线性水动力导数值 Ｆ′ｙｍａｘ、
Ｎ′ｚｍａｘ小于敞水计算结果ꎬ最小侧向力以及最小转艏

力矩得到的线性水动力导数值 Ｆ′ｙｍｉｎ、Ｎ′ｚｍｉｎ大于敞水

计算结果ꎬ这是由于船舶在碎冰中航行时冰块与船

体作用使得冰块运动姿态发生变化ꎬ冰面对船体周

围的流场造成了随机性的干扰ꎮ 随机性取其区间值

能体现冰块对流场干扰的随机性ꎮ
４)本文使用 ＣＦＤ￣ＤＥＭ 方法虽然一定程度上解

决了冰水耦合的问题ꎬ但还有许多设置需要改进ꎬ同
时受到时间和计算能力等的限制ꎬ本文只计算了一

种密集度下冰水耦合的情况ꎬ后期将针对于不同密

集度以及碎冰的不同尺寸部分进行研究ꎮ
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