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基于试验数据优化辨识孤立冰块的流拖曳系数

白 乙 拉L&= 李 志 军$= 卢 鹏$= 张 丽 敏$= 冯 恩 民&

C&<大连理工大学 应用数学系=辽宁 大连 &&#%$!F

$<大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室=辽宁 大连 &&#%$!D

摘要@流拖曳系数是海冰动力学模型中的重要参数=实际海冰运动时受到水 流 的 底 面 剪 切

作用和侧面正压力作用=对应的拖曳系数分别为摩拖曳系数和形拖曳系数<利用实验室波流

水槽设备=对长方体平底N长方体粗糙底和圆饼形淡水冰试样进行拖曳运动试验=获得 $#组

冰样运动数据<根据这些试验数据=利用动量法原理和优化方法构造了识别摩拖曳系数和形

拖曳系数的参数辨识模型=并计算出相应的拖曳系数<在此基础上=引入描述表面粗糙度的

两个指标 OO 轮廓支承长度率和轮廓均方根偏差=统计分析了粗糙度指标对拖曳系数的影

响<此外还得到摩拖曳系数同冰样长度和吃水深度之比的关系=该关系可用于计算冰山和浮

冰的摩拖曳系数<

关键词@海冰F拖曳F粗糙度测量F参数辨识

中图分类号@P"G&<&E 文献标识码@Q

R 引 言

极 地海冰是全球最重要的冷源=它的分布变

化与全球大气环流N大洋环流和气候变异都有密

切关系=因而它成为全球气候系统的重要组成部

分之一<近年来全球气候变化的加剧推动了人们

对极地海冰问题的研究<极地海冰数值模拟的研

究主要包括@海冰动力学和热力学过程及其与大

气N海洋相互作用<其中海冰的动力学模式主要

描述的是海冰与大气N海洋间的动力相互作用=模
式中涉及到众多的海冰形态参数=而这些参数的

准确性直接影响到动力学模式的精度<拖曳系数

是动力学模式中的重要参数=包括风拖曳系数和

流 拖曳系数=它们直接影响风N流对冰的拖曳力<
前人已经在这方面进行了大量研究=目前常用的

拖曳系数确定方法可分为 G类@涡动法N廓线法和

动 量法<涡动法是综合考虑大气N海水和海冰的

温 度N速 度 等 物 理 要 素 来 计 算 风 和 流 的 拖 曳 系

数S&TF廓线法是通过冰上风速和冰下流速廓线来

计算冰面粗糙长度=进而得到拖曳系数S$TF动量法

则 是 根 据 海 冰 漂 移 的 动 力 学 方 程 来 确 定 拖 曳 系

数SGT<利用 上 述 方 法=已 经 获 得 一 些 海 域 海 冰 拖

曳 系 数 的 经 验 值=并 应 用 到 了 动 力 学 模 拟S!UBT<
这些经验值同冰粗糙度的关系不是很明确=所以

目前仍然有学者致力于寻求气 A冰和流 A冰界面

粗糙度同拖曳系数的关系SMN&%T<
另外=冰山作为海冰的特殊形态=其拖曳系数

差异很大=主要是由于水平和垂直尺度的比值范

围较大而引起的<如果冰山的拖曳系数也像大面

积浮冰那样=用一个综合考虑了摩阻力和形阻力

影响的拖曳系数来表达就有缺陷<本文就是以实

验室流对冰的拖曳试验数据为基础=再利用数学

中的参数辨识方法=从中分离出摩拖曳系数和形

拖曳系数=从而探讨尺寸效应和冰层底面粗糙度

效 应<文中重点介绍试验和辨识方法=简单讨论

所得拖曳系数同尺寸和粗糙度之间的关系<

V 水槽试验

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重

点 实 验 室 的 波 流 水 槽 中 进 行=水 槽 长 $$WN宽

%<!EWN深 %<#W=通过造流系统可以得到沿深度



流速基本均匀的流场!试验之前对造流系统进行

标定"在 #$%&水深条件下"水面以下 ’%&和 (’
%&处的流速基本相同"本试验在水面以下 (’%&
之内的流速为 )!*’%&+,!

试 验 选 用 不 同 厚 度 和 形 状 的 淡 水 冰 块"用

--.采集它们在波流水槽 中 被 水 流 拖 曳 运 动 过

程"以此计算其速度和加速度"试验装置如图 (所

示!

图 ( 试验装置

/012( 34,56,47809&4:5

试验时 --.距离水面 *$%&"有效拍摄宽度

范围大约 ;’%&"冰块最大入水深度 (<%&=--.
采 集频率 ;’>?"帧间隔 $!$#,=每次可采集 ;(@
帧"持续大约A!A,!每个冰块试验<次"均在有效

拍摄区间内从静止开始采集图像!分析时为了凸

现每帧之间的差距"每隔 #帧取一次图像"即分析

用的时间间隔为 $!;,!为了标定和图像处理方

便"在冰块上表面都贴有边长已知的正三角形标

志物"有;B’BA和($%&四种!图像中每个像素代

表$!)A’A*&&C$!)A’A*&&!图;是--.采

集的某一时刻的冰块图像!

图 ; --.采集冰在水槽中某一时刻状态

/012; 3D4,5E54E5E%4F5E0:&G&4:5GH0%4IJ

--.

试验中冰块在水槽内不发生旋转"从图像中

直接获取冰块上标志三角形最前面顶点的像素坐

标位置"用来代表该时刻冰块的位置"所以在计算

位移时仅考虑沿水流方向的位移!由冰块标志点

的位移除以时间间隔即得冰块在该加速时段的平

均速度 K0!
由 于冰块基本作匀加速直线运动"其位移随

时间的变化关系为

LM (
;NO

;P K$O Q(R

根 据 冰 块 的 位 移 S时 间 关 系 拟 合 出 一 个 二 次 曲

线"其二次项系数就是加速度的一半"这样求出的

加速度能较好地代表整个加速时段的加速度平均

值"如图 <所示!拟合得到的二次曲线的一次项

系数是初速度"这表现了在释放冰块时其他因素

的 干扰"并不能使冰块达到理想的T静 止U状 态"
但它对于提取加速度不会造成影响!

图 < 某次试验加速阶段位移 S时间拟合曲线

/012< V%%4W4FE50G: H0550:1 %8FX4 IE,4Y G:

Y0,9WE%4&4:5S50&4

Z 摩拖曳系数和形拖曳系数的优化

辨识方法

水流对冰块的拖曳力分为摩阻力和形阻力两

项"可表示为

[M [( P [; M \NM ]̂_(‘(QK̂ a K0R; P

(
;]̂_;‘;QK̂ a K0R

; Q;R

式中b[为水流拖曳力=\为冰块质量=N为冰块运

动加速度=[(B[;为 拖 曳 力 中 的 摩 阻 力 项 和 形 阻

力项=]̂为水的密度=‘(为冰块下底面面积=‘;为

冰块水下部分在垂直水流方向上的投影面积Q侧

向 面积R=K̂ 为水流速度=K0为冰块运动速度!式

Q;R中的 \BK̂B]̂B‘(B‘;是在试验中已知的测试

数据"N及K0由试验数据提取"_(与_;是待辨识的

摩拖曳系数和形拖曳系数!
设每个冰块重复试验 c次"根据每次试验采
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集的数据!利用前述方法计算出本次试验中冰块

运动的平均速度 "#和加速度 $#!#% &’()*!+!

,!-./对于每个试验组次的 -个样本!理论上

每个样本中的摩拖曳系数 0*和形拖曳系数 0+是

不 变的!目的是要确定这两个参数/为此!对每个

试验组次的 -个样本!要在 0*及 0+的允许范围

内!使式1+2左端项和右端 项 之 差 的 平 方 和 达 到

最小!这是一个带约束条件的非线性函数求极值

问题/将上述思想用数学语言描述如下’
考虑摩拖曳系数 0*和形拖曳系数 0+的实际

物 理 意 义!参 数 0* 和 0+ 必 有 上 下 界!令

3’()10*!0+240*560*60*7!0+560+60+7!
其中 0*580*780+580+7为确定的实数.9 :+为有界

闭 集!定 义 ;<=’()10*!0+2410*!0+2% 3 9

:+.为辨识参数10*!0+2的允许集/对任意10*!

0+2% ;<=!定义目标函数为

>10*!0+2(?
-

#(*
@$#A 0*B*C *

+0+BD E+F G

1"HA "I2+JKH
+

1L2

这样以>10*!0+2为性能指标!辨识参数10*!0+2

% ;<=的优化辨识模型记为

MNO’PIQ>10*!0+2

R/S/10*!0+2% ;<=
由于对任意10*!0+2%;<=!>10*!0+2是;<=

上的连续可微函数!而且;<=是:+中的有界闭集!
因 此 优 化 辨 识 模 型 MNO的 最 优 解10T*!0T+2%

;<=存在且惟一/对此辨识参数10*!0+2的非线

性优化问题!本文采用了遗传算法进行求解/
每个冰块做L次试验!可以得到L组加速度$I

和速度"I值!也就是每个冰块有L个样本1即-(

L2/对于每个冰块的 L个样本!为使式1+2左右两

端项之差的平方和最小!在允许集 ;<=内!按遗传

算法的规则依次调整 0*和 0+!能使式1L2达到最

小值的0*80+即为所求/实际计算时!根据前人的

结果FUVWK!可以给出参数0*和0+的大致取值范围

为 */XG *XALV YY/XG *XAL/
本 试验累积 LX组次!通过质量控制得到 +Z

组 有效数据!其中平底长方体冰块 *L个8带底纹

长方体冰块Y个8平底圆饼形冰块[个/经过参数

辨识计算!得到上述 +Z组有效数据所对应的摩拖

曳系数和形拖曳系数值/

\ 结果初步分析

为了寻求拖曳系数同冰样尺寸和粗糙度的关

系!试验使用不同形状8不同厚度和不同底纹的冰

样 进行/为此!选择了能够描述表面形态!又能方

便地从现场观测中得到!并同拖曳力有直接关系

的 +个粗糙度指标/第一个指标为冰样底面轮廓

支 承长度率1]̂2!其物理意义是在给定轮 廓 最 大

高度的条件下轮廓的实际长度与取样长度之比/
该指标用于评定冰层底面的摩阻力/平底冰试样

的 ]̂为 *!粗糙底面冰试样的 ]̂均大于 *_第二个

指标为冰样粗糙底面轮廓均方根偏差 ‘a!该指标

用于评定冰层侧面的形阻力/
\/b 冰样底面轮廓支承长度率的效应

轮廓支承长度率越大!表面起伏越大!其相应

的摩拖曳系数越大/将辨识的摩拖曳系数10*2和

冰样底面轮廓支承长度率1]̂2联系起来!得到图

[/从图 [可以发现摩拖曳系数随冰样底面轮廓

支承长度率的增加而增加/但由于冰样长度和吃

水深度比值的效应!数据存在一定的分散性/

图 [ 摩拖曳系数与评价指标 ]̂的关系

cIde[ fgIQ=h<dijkllIiIkQSmR/IQ=kn]̂

\/o 冰样吃水深度效应

形 拖曳系数体现冰侧面受水流的作用力!所

以形拖曳力直接与冰样吃水深度有关!冰底面起

伏在其侧面上的投影也引起水下厚度的变化!所

以为了评价形拖曳系数!选择冰样平均吃水深度

和底面轮廓均方根偏差之和1‘p2作为评价指标/
该指标也容易从现场实测冰厚剖面资料中获得/
对于实验室试验!‘p( X/Y*qr C ‘a!r 为平均

冰厚!‘a为冰样底 面 轮 廓 均 方 根 偏 差!属 于 粗 糙

度指标之一/形拖曳系数同该指标的试验关系见

图 U!它反映形拖曳系数同 ‘p之间存在非线性关

系/由于 ‘p属于有量纲参数!特别提醒在应用到

原型冰条件时注意实验室物理模拟的比尺关系/
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图 ! 形拖曳系数与评价指标 "#的关系

$%&’! $()*+),&-(.//%-%.01234%0+.5"#

646 冰样长度和总吃水深度之比的效应

对 于海上存在的大面积浮冰7由于其长度远

远大于厚度7即使其形拖曳系数很大7但形拖曳力

相 对摩拖曳力也会小许多个量级4对于冰山7情

况就不完全相同7其长度同总吃水深度的比值比

浮 冰小得多4为此7本文定义一个新指标7即冰样

长度与总吃水深度的比值89:"#;7用它来寻求平

滑底面条件下摩拖曳系数的分布规律7所得结果

见图 <4

图 < 摩拖曳系数与评价指标 9:"#的关系

$%&’< =>%0+),&-(.//%-%.01234%0+.59:"#

由图可见7摩拖曳系数随着冰样长度与总吃

水深度比值的增大而减小7这条曲线能够统一冰

山 和浮冰摩拖曳系数的取值问题4对于海冰7从

浮冰块到冰原对应的 9:"#可以在 ?@ ABBBB变

化7根 据 图 <曲 线 的 拟 合 函 数 CAD B4BB<E

89:"#;FB4AGHI B4<GAE89:"#;F?4B!J关系7对应海

上浮冰的摩拖曳系数处于HJ4JKL ABF?@ A4BH
L ABF?4目前在国内外海冰动力漂移和堆积模拟

中7流拖曳系数的取值有 HBL ABF?M!4JL ABF?M
!4!LABF?MN4!LABF?M?4HLABF?MH4<LABF?M
H4!LABF?MA4BHLABF?O!@JMAA@A?P7它们均在上述

范 围之内4从图中还可看出7粗糙底面冰样的摩

拖曳系数比平底面略高一些7具体可 以 通 过 图 <
解 决4对冰山而言7其长度同总吃水深度的比值

可 以在 A4!@ ABB范围变化7对应的摩拖曳系数

在 H4B<LABFA@H4NJLABF?范围变化4根据文

献OANP7HB世纪JB年代的冰山动力学模拟将冰山

的摩拖曳系数设为 H4BL ABF?7然后根据实测资

料拟合形拖曳系数4实践发现冰山的摩阻力相对

形 阻力较小7所以在 HB世纪 GB年代的工作中将

摩 阻力项忽略OA!P4这对较大的冰山是可行的7但

对南极 <BQ=附近观测到的较小冰山OA<P会产生错

误4

R 结 论

8A;利用动量法原理和优化方法构造了识别

摩拖曳系数和形拖曳系数的参数辨识模型7并对

实验室不同尺寸M形状的淡水冰拖曳试验结果进

行优化辨识7获得了冰样的摩拖曳系数和形拖曳

系数4
8H;根据材料表面粗糙 度 的 概 念7引 入 描 述

表面粗糙度的两个指标 SS 轮廓支承长度率和

轮廓均方根偏差7实现对流拖曳系数同冰底面粗

糙度指标关系的定量分析4得到摩拖曳系数同冰

样底面轮廓支承长度率成线性正比的关系T形拖

曳系数同平均吃水深度与底面轮廓均方根偏差之

和成非线性递增关系4
8?;利用新 的 评 价 指 标 SS 冰 样 长 度 和 总

吃水深度之比7能应用于从冰山尺度到小浮冰块M
大浮冰原尺度的摩拖曳系数的计算问题4
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O?Px\tŶ‘=_‘ [ V4 -̂. +)%/1 ,0+ *(*.01d*

.5-#,0&.%0y%01.)\01,)-1%-e,->%-.OfP4ghijklmn

oin7AGGB7pz8r!;UAKNAsAK!!

ONPuW{d%s+%0&7|\̂ =#,07}{\‘V}#,0s#,%7~!"#4

‘d*.)%-,v3%*dv,1%(0/()+c0,*%-,ve)(-.33(/3.,%-.

OfP4 $%&’ (%i’)j*j+,%’ -,),%’7 AGGK7 .q8H;U

?B?s?H!

O!P{̂|bXtu [4 -̂.+c0,*%-3OxP/ 0lihijklmn,%n

j1-i’2%i4‘.y3()>UZv.0d*Z).337AGJ<U!KKs<NB

O<P岳前进7张 希7季顺迎4辽东湾海冰漂移的动力要

素分析OfP4海洋环境科学7HBBA7458N;U?Ns?G

JJJ 大 连 理 工 大 学 学 报 第NK卷



!"#苏 洁$吴辉碇$%&’(&’)*&+$等,渤海海冰

和 海 洋 的 动 力 相 互 作 用 模 拟 试 验!-#,冰 川 冻 土$

.//0$123增刊 .45.6.7.68

!8#季顺迎$王瑞学$毕祥军$等,海冰拖曳系数的确定

方法研究!-#,冰川冻土$.//0$123增刊.45.6670/0

!6#9’:;<);=)’(<$9)*)’<>;:+,?@AB@CBDEFBE

@BA7BGHIA@JGDHKKBGBHECILHCDBGHFLAK@GHADLJMEHFF

!-#,NOPQRSSTUVWXYOZ[V\YW]Ô$.//.$_13.45
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