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 前 言 
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起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国造船工程学会船舶标准化专业委员会提出。 

本文件由中国造船工程学会归口。 

本文件起草单位：上海交通大学、中国船级社上海规范研究所、中国船舶集团有限公司第七〇八研

究所。 

本文件主要起草人：周利、丁仕风、张钰菲、王峥嵘、李放、崔濛、吴刚、曹晶。 
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极地船舶冰区阻力与推进功率快速预报方法 

1 范围 

本文件规定了极地船舶冰区阻力与推进功率快速预报方法（以下简称预报方法）的计算输入、计算

流程和分析计算。 

本文件适用于极地船舶的冰阻力与推进功率的直接预报。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

中国船级社，钢质海船入级规范，2025 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

冰阻力  ice resistance 

船舶在冰区航行遭受的阻力，其值为冰载荷的时历平均，取平均的时长至少为航行1倍船长所需时

长。冰阻力包括破冰阻力与清冰阻力两部分。 

 

推进功率  propulsive power 

为使船舶保持稳定航速，推进装置所输出的有效机械功率。 

4 符号与缩略语 

符号 

表1中的符号适用于本文件。 

表1 极地船舶冰区阻力与推进功率快速预报计算符号 

符号 说明 符号 说明 

𝛼 残差，无物理意义 𝜆𝑡 两物体多点碰撞切向冲量 

𝛼𝑖 节点𝑖处的入水角 𝐿 接触长度 

𝐴𝑐 接触面积 𝐿𝑐𝑟 临界接触长度 

𝐴𝑖 碎冰第𝑖个三角网格的面积 𝐿𝑑 接触深度 

𝛽 残差，无物理意义 𝑚 经验系数，取−0.16 

𝐵 船舶型宽 𝑚𝐴 物体𝐴的质量 

𝐵𝑖𝑐𝑒 碎冰浮心坐标 𝑚𝐵 物体𝐵的质量 

𝑐𝑖 常数，用于计算临界接触长度 𝑀 物体质量矩阵 

𝐶𝑖 碎冰水下网格𝑖顶点坐标 𝜇 船舶摩擦系数 
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表1  极地船舶冰区阻力与推进功率快速预报计算符号（续） 

符号 说明 符号 说明 

𝐶𝑓 经验系数，用于计算冰层承载能力 𝑛 
经验系数，当冰厚小于 1 米时，𝑛 = −0.50 +

ℎ/5，当冰厚大于 1 米时，𝑛 = −0.30 

𝐶𝑙 经验系数，用于计算环向裂纹半径 𝑛⃑  竖直向上的单位向量 

𝐶𝑅 海冰的强度系数 𝑛𝑖⃑⃑  ⃑ 碎冰第𝑖个三角网格的法向单位向量 

𝐶𝑣 经验系数，用于计算环向裂纹半径 𝜈 海冰泊松比 

∆ 船舶排水量 𝑂 坐标原点 

Δ𝑢 两物体多点碰撞物体速度变化 𝜑 外倾角 

𝐸 海冰弹性模量 𝜑𝑖 节点𝑖处的外倾角 

𝑓1 桨推进方式参数 𝜑𝑚 极限外倾角 

𝑓2 桨数参数 𝑝𝐺  脆性局部挤压力 

𝑓3 主尺度参数 𝑃 推进功率 

𝑓4 船艉型线参数 [𝑃] 用户设置推进功率 

𝑓5 航行参数 𝑃0 设计水线节点𝑖 

𝑓𝐴𝑅 经验附加项，用于计算脆性局部挤压力 𝑃1 设计水线节点𝑖 − 1 

𝑓𝐻 船冰作用水平面内摩擦力 𝑃2 辅助水线节点𝑖 − 1 

𝑓𝑉 船冰作用垂直面内摩擦力 𝑃𝑓 冰层承载能力 

𝐹𝑏
⃑⃑⃑⃑  碎冰浮力 𝑟𝑏⃑⃑  ⃑ 由碎冰重心指向浮心的向量 

𝐹𝑐𝑟 局部挤压冰力 𝑟𝑖⃑⃑  从碎冰质心指向第 i 个三角网格的中心的向量 

𝐹𝐻 局部挤压冰力𝐹𝑐𝑟与摩擦力𝑓𝑉的合力的水平面分力 𝑅 环向裂纹半径 

𝐹𝑖⃑⃑  碎冰第𝑖个三角网格所受流体拖曳力 𝑅𝑡 船舶总阻力 

𝐹𝑓
⃑⃑  ⃑ 碎冰所受流体拖曳力 𝜌𝑤 海水密度 

𝐹ℎ 冰厚傅汝德数 𝜎𝑓 海冰弯曲强度 

𝐹𝑉 局部挤压冰力𝐹𝑐𝑟与摩擦力𝑓𝑉的合力的垂直面分力 𝜃 冰楔开角 

𝑔 重力加速度 𝑇𝑏
⃑⃑⃑⃑  碎冰浮力矩 

𝛾𝑛 与接触点物体相对速度与冲量相关 𝑈𝑖,𝑟𝑒𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 碎冰第𝑖个三角网格与流体的相对速度 

𝛾𝑡 与接触点物体相对速度与冲量相关 𝑣𝑟𝑒𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 物体𝐴、𝐵碰撞前相对速度 

ℎ 海冰厚度 𝑣𝑛
𝑟𝑒𝑙  船冰相对法向速度 

ℎ1 参考冰厚 𝑣𝑛,1
𝑟𝑒𝑙  

碰撞点处船冰法向相对速度在垂直面内平行于

结构物表面的速度分量 

𝐼𝑛 两物体单点碰撞法向冲量 𝑣𝑡
𝑟𝑒𝑙  碰撞点处船冰切向向相对速度 

𝐼𝑡 两物体单点碰撞切向冲量 𝑉 碎冰排水体积 

𝐽𝑛 法向接触限制矩阵 𝑉𝑠ℎ𝑖𝑝 航速 

𝐽𝑡 切向接触限制矩阵 𝑥𝑖 设计水线第𝑖个节点的坐标 

𝐽𝐴 物体𝐴转动惯量矩阵 𝑦𝑖 设计水线第𝑖个节点的坐标 

𝐽𝐵 物体𝐵转动惯量矩阵 𝑧0⃑⃑  ⃑ 𝑍轴单位方向向量 

𝑙𝑐  海冰特征长度 Δ𝑢 两物体多点碰撞物体速度变化 

𝜆𝑛 两物体多点碰撞法向冲量   

缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

AABB：轴对齐包围盒算法（Axis-Aligned Bounding Box）； 

CFD-DEM：计算流体动力学  —  离散单元法（Computational Fluid Dynamics–Discrete Element 

Method） 

EPA：扩展多面体算法（Expanding Polytope Algorithm）； 

GJK：吉伯特・D・W・詹森・S・S・科西算法（Gilbert-Johnson-Keerthi）。 

5 冰阻力预报与推进功率计算流程 

极地船舶冰阻力与推进功率方法的计算流程如图1所示。 
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图1 冰阻力预报与推进功率计算流程图 

具体流程如下： 

a) 输入参数：输入用于冰阻力预报的海冰参数、船舶参数及其他相关参数（具体参数内容见 6.1）；

同时输入用于推进功率预报的螺旋桨配置参数、船舶参数及航行参数。 

b) 船体几何模型预处理：对船体几何模型进行预处理，提取水线及辅助水线的坐标信息，通过计

算得到水线处各节点的入水角与外倾角。 

c) 冰载荷计算（按时间步）：针对每个时间步，分别计算破冰载荷与清冰载荷。提取该时刻的水

线坐标点和冰场坐标点，获取冰场轮廓信息；利用水线坐标与冰场轮廓信息，判断船体与平整

冰的碰撞情况，对每个接触处计算接触面积，并借助节点外倾角信息判断冰体破坏模式，进而

计算接触力大小，得到破冰载荷（具体破坏准则与载荷计算方法见 6.3.1）。依据破坏准则判

断冰场是否发生破坏，若发生破坏，计算环向裂纹半径并更新冰场信息；同时检测船体与碎冰

的碰撞情况，对每个碰撞处计算碰撞冲量，得到清冰载荷，计算碎冰所受浮力与拖曳力，并更

新碎冰位姿。 

d) 冰阻力计算：对仿真得到的冰载荷时历曲线进行时间平均计算，得到冰阻力。 

e) 推进功率计算：将计算得到的冰阻力代入推进功率计算公式，求解得到船舶推进功率。 

f) 结果验证与优化：若计算得到的推进功率不小于用户设置的推进功率阈值，则满足设计要求；

若不满足设计要求，可通过优化船体破冰线型以降低冰阻力，或增加船舶推进动力，重新进行

上述计算流程，直至满足要求。 

6 冰区阻力预报方法 

参数确定 

6.1.1 海冰参数 
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海冰参数主要包括海冰的几何参数、物理参数与力学参数，具体详见表2。 

表2 海冰参数 

分类 参数 

几何参数 厚度 

物理参数 密度 

力学参数 弯曲强度、挤压强度、弹性模量、泊松比、船-冰摩擦系数 

注： 表中所列参数为海冰阻力与推进功率预报计算所需核心参数，具体取值需符合相关规范要求 

6.1.2 船舶参数 

船舶参数主要包括船舶主尺度、操纵性参数和船体模型，其中船体模型需为fbx或stl格式，具体参

数如表3。 

表3 船舶参数 

分类 参数 

主尺度 水线长、船宽、吃水、排水体积、艏柱倾角、1/4半宽水线角、湿表面积 

操纵性参数 航速 

6.1.3 其他参数 

其他参数具体如下： 

a) 海水密度； 

b) 重力加速度。 

船体几何模型 

6.2.1 水线面 

提取半船设计水线和设计水线上方一定距离（例如0.5米）处的辅助水线坐标位置，根据逆时针顺

序进行排列。 

6.2.2 入水角 

水线面节点𝑖处的入水角𝛼𝑖计算公式见式（1）： 

 𝛼𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑦𝑖+1−𝑦𝑖

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖
) ··································································· (1) 

6.2.3 外倾角 

水线面节点𝑖处的外倾角𝜑𝑖计算公式见式（2）和式（3）： 

 𝜑𝑖 = arctan (
|𝑛0⃑⃑⃑⃑  ⃑×𝑧0⃑⃑⃑⃑ |

|𝑛0⃑⃑⃑⃑  ⃑∙𝑧0⃑⃑⃑⃑ |
) ··································································· (2) 

 𝑛0⃑⃑⃑⃑ =
𝑃0𝑃1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑×𝑃0𝑃2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑

|𝑃0𝑃1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑×𝑃0𝑃2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑|
 ········································································ (3) 

冰区阻力预报 

6.3.1 破冰载荷计算 

6.3.1.1 接触几何模型 

冰阻力根据物理机理的不同分为破冰阻力与清冰阻力，其中破冰阻力为破冰载荷的时历平均，清冰

阻力为清冰载荷的时历平均。破冰载荷依据环向裂纹法计算，环向裂纹法是一种基于断裂力学原理，通

过环向裂纹来模拟海冰在荷载作用下发生断裂的数值模拟方法。 

船冰相互作用主要发生在水线面处，因此在数值模拟的过程中，利用提前提取出的船体水线轮廓和

平整冰场边缘，进行平整冰的破冰计算，示意图如图2所示。 
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图2 船冰接触示意图 

为简化接触面积计算方法，假设船冰接触面为平面，考虑下述两种情况： 

船冰接触面未达平整冰底部，即𝐿𝑑 ∙ tan(𝜑) < ℎ，此时接触面形状为三角形，详见图3，接触面积由

式（4）计算得到。 

 𝐴𝑐 =
1

2
𝐿

𝐿𝑑

𝑐𝑜𝑠(𝜑)
 ········································································· (4) 

 

图3 接触面未达平整冰底部示意图 

船冰接触面达到平整冰底部，即𝐿𝑑 ∙ tan(𝜑) ≥ ℎ，此时接触面形状为梯形，详见图4，接触面积由式

（5）计算得到。 

 𝐴𝑐 =
1

2
(𝐿ℎ +

𝐿𝑑−ℎ tan(𝜑)

𝐿𝑑
𝐿)

ℎ

sin(𝜑)
 ·························································· (5) 

 

图4 接触面达到平整冰底部示意图 

6.3.1.2 接触力计算 

冰的失效模式对冰与结构物作用力的大小有显著影响。结构物倾角增大时，冰层发生挤压破坏的可

能性也增大；反之，发生弯曲破坏的可能性更大。设置极限外倾角𝜑𝑚，当接触处船体外倾角𝜑小于极限

外倾角𝜑𝑚，海冰可能发生弯曲破坏。在弯曲破坏前，船冰接触表面上产生的局部挤压冰力𝐹𝑐𝑟垂直于该

表面，可由式（6）计算得到： 

 𝐹𝑐𝑟 = 𝜎𝑓 ∙ 𝐴𝑐 ··········································································· (6) 

当接触处船体外倾角𝜑大于极限外倾角𝜑𝑚，海冰可能发生挤压破坏，在在不考虑其他限制情况下，

海冰连续作用在船体上局部挤压冰力𝐹𝑐𝑟可由式（7）计算得到： 

 𝐹𝑐𝑟 = 𝑝𝐺 ∙ 𝐴𝑐 ·········································································· (7) 
脆性局部挤压力通常受海冰温度、接触面积、接触区域形状、船冰相对速度等因素影响。通过海冰

全尺度测量数据的分析可确定当年冰或多年冰与结构发生挤压时的冰压力上限，脆性局部挤压力𝑝𝐺可

由式（8）计算得到： 

 𝑝𝐺 = 𝐶𝑅 [(
ℎ

ℎ1
)
𝑛
(
𝐿

ℎ
)
𝑚

+ 𝑓𝐴𝑅] ······························································ (8) 
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为得到船冰接触处层冰所受垂向作用力从而判断层冰是否发生破坏，对船冰接触处层冰受力进行

分解，结果如图5所示。 

 

图5 船冰接触处受力分析 

水平面内摩擦力计算见式（9）： 

 𝑓𝐻 =
𝜇𝐹𝑐𝑟𝑣𝑡

𝑟𝑒𝑙

√(𝑣𝑡
𝑟𝑒𝑙)

2
+(𝑣𝑛,1

𝑟𝑒𝑙)
2
 ····································································· (9) 

垂直面内摩擦力计算见式（10）： 

 𝑓𝑉 =
𝜇𝐹𝑐𝑟𝑣𝑛,1

𝑟𝑒𝑙

√(𝑣𝑡
𝑟𝑒𝑙)

2
+(𝑣𝑛,1

𝑟𝑒𝑙)
2
 ··································································· (10) 

局部挤压冰力𝐹𝑐𝑟与摩擦力𝑓𝑉的合力可分解为水平面内的𝐹𝐻和垂直面内竖直向下的𝐹𝑉，具体见式（11）

和式（12）： 

 𝐹𝐻 = 𝐹𝑐𝑟 sin(𝜑) + 𝑓𝑉 cos(𝜑) ··························································· (11) 
 𝐹𝑉 = 𝐹𝑐𝑟 cos(𝜑) − 𝑓𝑉 sin(𝜑) ··························································· (12) 

6.3.1.3 破坏判断 

层冰在船体作用下若发生弯曲失效，则会产生一个开角为𝜃 ，半径为𝑅的冰楔。冰楔顶端受到垂直

作用力随着接触面积的增大而增大，当载荷达到其承载极限时，冰层发生断裂。冰层承载能力𝑃𝑓可通过

式（13）计算得到，当垂向力𝐹𝑉 ≥ 𝑃𝑓时，发生弯曲破坏；当𝐹𝑉 < 𝑃𝑓时，不发生弯曲破坏。 

 𝑃𝑓 = 𝐶𝑓𝜎𝑓ℎ
2 (

𝜃

𝜋
)
2
 ···································································· (13) 

船冰接触长度𝐿随着破冰过程的进行而增加，当𝐿达到预设置的临界接触长度𝐿𝑐𝑟时，冰层发生挤压

失效。根据模型试验，临界接触长度𝐿𝑐𝑟可通过式（14）计算得到，当船冰接触长度𝐿 ≥ 𝐿𝑐𝑟时，发生挤

压破坏；当𝐿 < 𝐿𝑐𝑟时，不发生挤压破坏。 

 𝐿𝑐𝑟 = 𝑐𝑖ℎ ··········································································· (14) 
式中： 

 𝑐𝑖——常数，可根据模型试验结果进行取值。 

6.3.1.4 环向裂纹生成 

当船冰接触时，层冰会承受径向的拉压作用和平行于接触面方向的拉伸作用。在这两种应力的作用

下，层冰会产生平行于接触面方向的环向裂纹或者垂直于接触面方向的径向裂纹，且两种裂纹存在竞争

机制。基于环向裂纹物理现象模拟层冰破碎效果，层冰破碎后产生的浮冰的几何形状可假设为扇形,环

向裂纹半径根据式（15）计算： 

 𝑅 = 𝐶𝑙𝑙𝑐(1.0 + 𝐶𝑣𝑣𝑛
𝑟𝑒𝑙) ································································ (15) 

式中： 

𝐶𝑙——经验参数，可根据模型试验结果进行取值； 

海冰特征长度如式（16）计算: 

 𝑙𝑐 = [
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)𝜌𝑤𝑔
]

1

4
 ··································································· (16) 

6.3.2 清冰载荷计算 
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6.3.2.1 接触检测 

清冰载荷依据非光滑离散元方法计算。非光滑离散元方法是一种结合了非光滑力学与离散元思想

的数值方法，它通过允许接触体间存在速度跳跃并基于互补条件求解接触力，从而高效模拟多体接触、

碰撞与摩擦等非连续动力学过程。 

接触检测分为粗检测阶段和细检测阶段。粗检测阶段利用轴对齐包围盒AABB算法，初步筛选可能碰

撞的物体对。细检测阶段利用GJK算法判断碰撞，利用EPA算法求解接触点与接触深度等接触信息。根据

接触信息，可计算碰撞冲量。 

6.3.2.2 碰撞冲量 

基于冲量方法计算船舶与浮冰之间的相互作用力，对于两个物体𝐴, 𝐵单点碰撞，法向冲量𝐼𝑛和切向

冲量𝐼𝑡可由式（17）和式（18）计算得到。 

 𝐼𝑛 =
−(1+𝑒)𝑣𝑟𝑒𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ∙𝑛⃑ 

(𝑚𝐴
−1+𝑚𝐵

−1)+[(𝑱𝑩
−1𝑟𝐵⃑⃑ ⃑⃑ ×𝑛⃑ )×𝑟𝐵⃑⃑ ⃑⃑ +(𝑱𝑨

−1𝑟𝐴⃑⃑⃑⃑  ⃑×𝑛⃑ )×𝑟𝐴⃑⃑⃑⃑  ⃑]∙𝑛⃑ 
 ·············································· (17) 

 𝐼𝑡 = 𝜇𝐼𝑛 ············································································ (18) 
船体与浮冰为复杂三维几何体，两者之间的碰撞在很多情况下为多点碰撞。对于两个物体的多点碰

撞，法向冲量与切向冲量可通过求解式（19）混合线性互补问题得到。 

 [

𝑀 −𝐽𝑛 𝐽𝑡
𝐽𝑛
𝑇 0 0

𝐽𝑡
𝑇 0 0

] [

Δ𝑢
𝜆𝑛

𝜆𝑡

] + [
0
γn

𝛾𝑡

] = [
0
𝛼
𝛽
] ······················································· (19) 

6.3.2.3 碎冰浮力 

碎冰浮力方向竖直向上，如图6所示。 

 

图6 碎冰浮力示意图 

浮力基于阿基米德原理进行计算，如式（20）所示： 

 𝐹𝑏
⃑⃑⃑⃑ = 𝜌𝑤𝑉𝑔𝑛⃑  ········································································ (20) 

浮力矩可由式（21）计算： 

 𝑇𝑏
⃑⃑⃑⃑ = 𝑟𝑏⃑⃑  ⃑ × 𝐹𝑏

⃑⃑⃑⃑  ········································································· (21) 
当实时碎冰浮心位置与排水体积确定，碎冰所受浮力与浮力矩也可确定。在计算程序中，碎冰由三

角网格表示，其排水体积与浮心可利用四面体的有符号体积方法求解，具体方法为每个三角网格与原点

构成一个四面体，计算其有向体积，求和得到总体积，与四面体形心加权平均得到浮心位置。 

排水体积计算式具体如式（22）。 

 𝑉 = ∑
1

6
(𝑂𝐶𝑖
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  × 𝑂𝐶𝑖+1

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑) ∙ 𝑂𝐶𝑖+2
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑𝑛−2

𝑖  ······················································ (22) 

浮心计算式具体如式（23）。 

 𝐵𝑖𝑐𝑒 =
∑ (𝑂𝐶𝑖⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑×𝑂𝐶𝑖+1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  )∙𝑂𝐶𝑖+2⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  𝑛−2

𝑖 ∙(𝑂+𝐶𝑖+𝐶𝑖+1+𝐶𝑖+2)

24𝑉
 ··············································· (23) 

6.3.2.4 流体拖曳力 

碎冰由三角网格表示，分别计算施加在每一个三角形面片上的流体动力，再对计算结果进行求和，

得到作用在碎冰上的拖曳力和拖曳力矩。 

拖曳力的具体计算公式如式（24）： 
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 𝐹𝑓
⃑⃑  ⃑ = ∑ 𝐹𝑖⃑⃑ 

𝑛
𝑖=1 = ∑

1

2
𝜌𝑤𝐴𝑖|𝑈𝑖,𝑟𝑒𝑙

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑|(𝑈𝑖,𝑟𝑒𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑛⃑ 𝑖) ∙ 𝑛𝑖⃑⃑  ⃑𝑛

𝑖=1  ·········································· (24) 

拖曳力矩表达式如式（25）： 

 𝑇𝑓
⃑⃑  ⃑ = ∑ 𝑇𝑖

⃑⃑  𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑟𝑖⃑⃑ × (

1

2
𝜌𝑤𝐴𝑖|𝑈𝑖,𝑟𝑒𝑙

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑|(𝑈𝑖,𝑟𝑒𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ∙ 𝑛⃑ 𝑖) ∙ 𝑛𝑖⃑⃑  ⃑)𝑛

𝑖=1  ···································· (25) 

6.3.3 冰载荷时历曲线 

将6.3.1与6.3.2中每一时刻计算得到的水线各处受到的载荷相加，得到该时刻的破冰载荷与清冰载

荷，两者相加得到该时刻的总冰载荷。以时间为横坐标，载荷取值为纵坐标绘图即可得到冰载荷时历曲

线。计算平稳段载荷平均值，即可得到该工况下的冰阻力𝑅𝑡。 

7 推进功率预报方法 

参数确定 

推进功率预报参数包括桨配置参数、船参数和航行参数，具体如下： 

a) 桨配置参数：桨推进方式（定距桨/可调桨）、桨数量（单桨/双桨/三桨）；  

b) 船参数：船艉型线（U 型/V 型/球型）、主尺度（型宽、排水量）； 

c) 航行参数：航速、冰厚。 

推进功率估算方法 

推进功率计算可分为阻力部分与推进性能部分。阻力部分由船舶所受总阻力与航速确定，推进性能

部分通过一系列与桨、船和航行相关的参数表征，具体公式如式（26）计算所示： 

 𝑃 = 𝑓1 ⋅ 𝑓2 ⋅ 𝑓3 ⋅ 𝑓4 ⋅ 𝑓5 ⋅ 𝑅𝑡 ⋅ 𝑉𝑠ℎ𝑖𝑝 ······················································· (26) 

7.2.1 桨推进方式参数 

桨推进方式参数取值参考《钢质海船入级规范》，与桨类型相关，定距桨取1，可调距、电推桨取

0.9。 

7.2.2 桨数参数 

桨之间存在扰流效应，形成低速区域，降低螺旋桨性能，同时增加了阻力，因此桨数参数与桨的数

量和布置位置有关。参数取值可由基于CFD-DEM耦合方法的冰区极地船舶自航数值模拟确定，碎冰通过

船底线喷射器向极地船航行方向喷出，速度大小与流速相同。边界条件为：入口边界、侧面边界、上部

边界和底部边界为速度入口，出口边界设置为压力出口。仿真结果表明：单桨可取0.90，双桨取0.99，

当三桨布置为同一纵向位置时，取1.13，三桨品字型布置时，取1.06。 

7.2.3 主尺度参数 

主尺度参数与型宽和排水量有关，取值按照《钢质海船入级规范》，其值不小于1，具体计算公式

如式（27）： 

 𝑓3 = 1.2𝐵/√∆
3

 ······································································· (27) 

7.2.4 船艉型线参数 

船艉型线参数取值同样可由基于CFD-DEM耦合方法的冰区极地船舶自航数值模拟确定，不同船型的

仿真结果表明，当船艉为U型船艉时，船艉型线参数取1，V型船艉取0.95，球型取0.9。 

7.2.4 航行参数 

基于重型破冰船试验结果，拟合航行参数与冰厚傅汝德数之间的函数关系，得到航行参数的计算式

具体如式（28）所示。 

 𝑓5 = 300𝑒−32𝐹ℎ + 11𝑒−1.7𝐹ℎ + 0.4 ······················································ (28) 
冰厚傅汝德数计算式具体如式（29）： 

 𝐹ℎ =
𝑉𝑠ℎ𝑖𝑝

√𝑔ℎ
 ··········································································· (29) 
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8 预报结果的评定与验证 

预报方法计算出的推进功率为𝑃，预报误差为10％以内。用户方提供的要求的推进功率为[𝑃]。当𝑃 ≥

[𝑃]时,推进功率满足要求。 
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