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［摘 要 ］ 本文基于 第 1 1 8 期
“

双 清论 坛
”
的 讨论 内 容 ， 简述 了 极地船 舶 面 临 的 重 大机 遇 与 战 略 挑

战 ， 从极地航行 环境条件 与 海 冰力 学特 性 、极地船舶 冰载 荷预 报技 术 、极地船 舶 冰水 动 力 学 与 结 构

性能 、 极地环境下船 舶机 电 系 统适 应性 与 可 靠 性 、极地船 舶 总体关 键基 础 技术 等 方 面 综述 了 极地 船

舶核心 关键基础 技术 研 究 现状及进 展 。 文章还结合本次论坛 的 讨论 总 结 了 极地船舶 研 究 前沿 及科

学 问题 ， 并建议 了 未来 3
—

5 年 相关 的 科 学 目 标 与 资助重 点 。

［关键词 ］ 极地船舶 ；研究现状 ；发展对策

随着全球气候变暖 、海冰大量融化 ，极地蕴藏 ．的功在当代 、利在千秋的事业 。

”

而极地船舶是极地考

丰富资源和极具价值的北极航道将提升极地 的实际察 、极地航运 、极地资源开采 的关键基础装备 。

价值 。 目前世界上
一些发达 国家正掀起极地船舶关北极拥有极为丰富 的 自 然资源 ， 对世界未来经

键技术研究的热潮 ， 开始大量建造极地船舶 。 我 国济社会的可持续发展有重要的支撑作用 。 据美 国地

作为
一个近北极 国家 ，北极航道的开 通可 以减少我质勘探局公布的

一份最新评估报告称 ，北 极拥有 全

国对常规航线的依赖 ，降低能源运输的安全风险 ， 同球 1 3 ％的未探明石油储量 ， 同时拥有全球 3 0 ％未开

时开发北极丰富 的油气资源也可以 为我国油气安全发的 天然气储量和 9 ％ 的世界煤炭资源 匸
2
］

。 丰富的

提供战略保障 。 但是 ， 我国 在极地船舶基础研究和北极油气资源 ，将 为我 国油气安全战略提供新的保

核心技术方面与 国外先进技术水平相 比还存在很大障 ，其潜在价值已显现出现实意义 。

差距 。 为 了凝炼极地船舶核心关键基础科学问题 ，与丰富 的 自 然 资源相 比 ，更加诱人 的则是 4 0 0

国家 自 然科学基金委员会工程与材料科学部 、 地球年来人们梦想 中 的
“

北方黄金航道
”

的开辟 。

一

旦北

科学部和政策局于 2 0 1 4 年 9 月 2 0
—

2 1 日 联合举办极航道开通 ，将形成包括俄罗斯、 北美 、欧洲 、东亚的

了

“

极地船舶核心关键基础技术现状及我国发展对环北极经济圈 。 而这一切已 经远远超过资源开发的

策
”

的第 1 1 8 期
＂

双清论坛
”

，来 自 国 内外 1 8 个单位意义 ，它无疑将带来 国际政治版图 的巨大变迁 ，其影

的 4 0 余名专 家学者应邀参加 了本次论坛 。 与会专响绝不亚于新大陆的发现 。 北极航道是联 系亚欧美

家通过充分深人地研讨 ，凝炼 了该领域的 重大关键三大洲的最短航线 ， 与通常的苏伊士运河 和 巴拿马

科学问题 ，提 出 了 国家 自 然科学基金对该领域进行运河航线相比 ，走北极航道能够缩短数千公里航程 。

资助的战略 。例 如 ， 上 海 到 德 国 汉 堡 的 距 离 大 约 能 够 缩 短

1拉灿如姑东 丨此 1＝地帕柳他 6 4 0 0 ｋｍ ，上海到纽约也能缩短 5 5 0 0 ｋｍ 。 由 此将大
1 极地船舶面临的重大机遇与战略挑战

大降低商业 输成本 。

习近平总书记在 2 0 1 4 年 2 月 8 日 致中 国南极随着全球气温的不断升高 ， 2 0 0 5 年俄罗斯 附近

泰山站的贺信中 指出
“

极地科学考察 ， 是人类探的东北通道 曾
一度畅通 ，然而在之后又被冰块阻塞 。

索 自 然奥秘 、 探求新的发展空间的重要领域 ，是一项直至 2 0 0 8 年 8 月 中下旬 ， 卫星拍 摄的 照片显示 ， 西

收稿 日 期 ： 2 0 1 5 － 0 1
－

2 7


； 修 回 日 期 ： 2 0 1 5
－ 0 3 － 0 4

＊

本文 内容根据第 1 1 8 期
“

双清论坛
”讨论 内容整理 。

＊ ＊

通信作者 ，
Ｅｍａ

ｉ
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北航道和东北航 道第
一

次 同时冰融开通 ，专家将其别是极地船舶设计 中 的一些核心关键基础问题仍未

形容为
“

具有历史意义的 事件
”

， 它代表人类史上首解决 ，严重制 约了我 国极地船舶研发建造能力 ，成为

次可绕过北极开展商业航行 ， 由 此引 发 了新
一轮东制约我国极地开发的瓶颈因素 。

北航道开发热潮 。
2 0 0 9 年 7 月 ，德 国布鲁格航运公为此 ， 国家 自 然科学基金委员 会工程 与材 料科

司 的两艘货船
“

布鲁格友爱
”

号和
“

布鲁格远见
”

号冰学部 、地球科学部和政策局就
“

极地船舶核心关键基

区加强船从韩 国装货 出发 ， 向 北航行通过往年 因冰础技术现状及我 国 的 发展对策
”

， 在武汉组织 召 开

封无法通航的北 冰洋
“

东北航道
”

， 抵达荷兰 鹿特丹了第 1 1 8 期
“

双清论坛
＂

。 我国船舶行业重要 的高等

港 。 此次航行在北极航运史上具有 重要 意义 ， 在一院校 、科研机构 、建造企业和管理部门 均有专家学者

定程度上宣告了
一

条新商业航道的诞生 。
2 0 1 1 年 ，与会 。 论坛 围绕极地开发面临 的重大机遇与战略挑

挪威楚迪航运公司 使用冰区加强货轮装载 4 1  0 0 0 吨战 ，重点针对北极船舶核心关键基础技术的研究现

铁矿石从挪威的希尔科 内斯港起程 ，穿越东北航道 ，状及进展、北极船舶研究前沿及科学 问题、未来 3
—

将铁矿石运往 中国 ，开启 了具有历史意义的航行 。 5 年科学 目 标 与资助 重点 等 ， 进行 了 充分 的交流 、

北极航道对于保障我国海上能源运输安全和降研讨 。

低远洋运输成本具有深远 的战略意义 。 当前 ’ 我 目
2 极地船舶核心 关键基础技术研究现状及

依赖常规航线海上运输能源 已 经突显 出 问题 ， 主要：
表现为 ： （ 1 ） 苏 伊士运河 和 巴 拿马运河通行能力 已

经饱和 ， 拥 塞 现 象 严重 ， 直 接 影 响 航 运 经 济 性 ；
极地船舶涉及科 学技术 、规则 、 操作 、 经济 和环

（ 2 ） 马六 甲海峡 、苏伊士运河航线海盗猖獗 ， 已对我境等多个要素 ，与众多学科交叉 。 其核 心关键 基础

国海运安全构成严重威胁 ； （ 3 ） 过分依赖马六 甲 海技术主要涉及 ： （ 1 ） 极地航行环境条件与海冰 力学

峡 ，战时将面临极大威胁和压力 。 相 比之下 ，北极航特性 ； （ 2 ） 极地船舶 冰载荷预报技术 ； （ 3 ） 极地船舶

线受上述问题影响较小 ，过往船舶不受吨位限制 ，航冰水动力学 与结构性 能 ； （ 4 ） 极地 环境下船舶 机电

行省时 、省力 、省钱 。 此外 ， 北极航线对我 国上海 以系统适应性 与可靠性 ； （ 5 ） 极地船舶 总体关键基础

北沿海港 口城市 的经济繁荣具有较大的推动作用 ，技术 。 现就上述五个核心关键基础技术的研究现状

并能带动相关产业 布局调整 。
2 0 1 3 年 中远集 团 在及进展进行概述与分析 。

交通部 、外交部 、 国资委 、海洋局的大力支持下 ，试水 2 ． 1 极地航行环境条件与海冰力学特性

北极航道 。 中远集 团所属
“

永盛
”

轮满载 1 6  7 4 0 吨钢极地航行气象条件和海况极为恶劣 ，涉及海冰 、

材和设备 8 月 1 5 日 从太仓港出发 ，
8 月 2 7 号穿过 白低温 、 风雪 、海雾 等 。 北 冰洋处 于高纬 区 ，得 到 的太

令海峡 ，进入北极圈 ，借助俄罗斯冰区 引航员和破冰阳辐射少 ， 加上夏季冰雪融化消耗大量热量 ，所 以气

船 ， 由 东向西通过北极东北航道 ，经过 2 7 天的 海上温 比地球上其他区 域低 。 冬季极夜期长 1 7 9 天 ， 冷

航行 ，于 9 月 1 0 日顺利抵达荷 兰鹿特丹 ， 实现了 中月 份 （ 1 

一

3 月 ） 平 均 气 温 约 为
＿

 4 0 

°

Ｃ
， 近 海 区 为

国商船首次穿越北极东北航道的航行 。 北极航道开
一

 3 0

°

Ｃ ，最低温度为
一

 5 3 

°

Ｃ
； 夏季极昼期长 1 8 0 天 ，

通 ，有助于我 国减少对常规航线的依赖 ，减少航运成暖月 份 （ 7
—

8 月 ）平均气温在极地附近为 0

°

Ｃ ， 沿岸

本 ，降低航运风险 ， 确保能源运输安 全 ， 具有重大 的地 区为 7

°

Ｃ
。 由 于 四周环绕着 欧亚美洲大陆 ， 因此

战略意义 。北冰洋 的海洋水体变得较 为温 和 ，北极地 区 的海水

随着全球气候变暖 ，北冰洋海冰大量融化 ，大规温度基本维持在
一

2 
°

Ｃ 以上 。 北极地 区的 月 平均风

模开发北极资源成为现实可能 ， 北极航道 的开发利速为 4
一

6 ｍ／ ｓ ，疾 风很少 ， 罕有超过 2 5 ｍ／ｓ 的 。 强

用也逐渐引起相关 国家 的高度重视 。 目 前 ， 世界强风一般会出现在 巴芬湾 、 白令海和楚科奇海等 台风

国正掀起极地开发热潮 ，并大量建造极地船舶装备 。活动频繁的 区域 ，风速可达 7
—

1 2 ｍ ／ Ｓ 。 暴风雪容易

在环北极 国家 中 ， 除 冰岛 、 丹麦 以 外 ，俄 罗 斯 、 加拿发生在边缘地 区 ，尤其在冷 暖气 团交 汇处 。 云雾天

大 、美 国 、芬兰 、瑞典 、挪威都拥有
一

支强大的破冰船多是北冰洋夏季典型 的 天气 ， 极地地区 的海 雾 以平

队 。 其 中 ，俄罗 斯最多 ，拥有 2 0 艘破冰船 ，含 7 艘核流冷却雾为主 ，平流蒸发雾则雾层薄 ，形似炊烟 ， 在

动力破冰船 ；加拿大有 6 艘 ；美国有 4 艘 。 虽然我 国春秋季节与平流冷却雾 交替 出 现 ， 常形成大片浓雾

是一个近北极 国家和世界造船第
一大 国 ， 但与 国外区 。 总之 ，北极海域寒冷 ， 天气 情况 复杂 ， 有时甚至

极地船舶的 先进技术水平相 比 ，存 在很大差距 ， 特极为恶劣 。 因此 ， 需要进行极地航行气象条件 的分



1 8 0中 国 科 学 基 金 2 0 1 5 年

析研究 ，从而将上述气象条件数据转换为极地船舶匀 、各 向异性的粘性材料 ，在短期载荷作用下通常表

设计 的输人参数 ， 这些数据对极 地船舶 的安全运 营现为脆性行为 ，在长期载荷作用下通常表现为韧性

也具有指导价值 。行为 ， 宏 观 力 学特性 通 常有 弹 性 模 量
《
— 8

］

、 泊 松

和南极洲不 同 ，北 冰洋最明 显的 特征是 其表 面比
Ｍ

、压缩强度
［

1 ° ’ Ｕ
］

、拉伸强度 、 弯 曲强 度
［

1 2
］

、 剪 切

覆盖着海冰 ，它的面积夏季末 （ 9 月 ）最小 ， 冬季末 （ 3强度 ［
1 3

’
ｕ

］

、粘合强度 以及断裂韧性等 。 极地海 冰微

月 ）最大 。 海冰的形态可按发展阶段分为初生冰 、尼观结构特征在很大程度上影 响其宏观力学特性 ，宏

罗 冰 、饼冰 、 初期冰 、 当 年冰和陈年冰六大类 ［
3
］

。 初观力学特性是其微 观结构特征 的外 在表现 。 例如 ：

生冰 （ ｎｅｗｉ ｃ ｅ ）是最初形成的 海冰 ，都是针状或薄片海冰的弹性模量受海冰 的孔隙率的 影 响较大 ；海 冰

状的细小冰晶 ； 尼 罗 冰 （ ｎｉ ｌａ ｓ ） 由 初生冰继 续增长冻的压 缩 强 度 随着 含 盐 度 或 孔 隙 率 的 增 加 而 减

结而成 ，通常为厚度 1 0 ｃｍ 左右有弹性的薄冰层 ，在小 ［
1 5

’
1 6

1
，但晶粒尺寸 的变化对冰的 压缩强度 的影 响

外力 的作用 下 ， 尼罗冰 易 弯折成长 方形冰块 ； 饼 冰很小 ［
1 7 ］

，等等 。 开展此方 面 的研究工 作 ， 有助于清

（ ｐ ａｎｃ ａｋｅｉ ｃｅ ）是由 破碎的薄冰片在外力 的作用下互楚认识实际现象背后 的 物理过程和 力 学机理 ， 从而

相碰撞 、挤压 、边缘 上升 而形 成 ，表 现为直径 3 0ｃｍ为极地船舶设计时冰载荷准确预测提供理论依据 。

至 3 ｍ 、厚度 1 0 ｃｍ 左右的 圆形 ；
初期冰 （ ｙｏｕ ｎｇ

ｉｃ ｅ ）试验方法是进 行冰载荷预报的 主要手段之
一

。

由尼罗 冰或饼冰直接冻结一起而形成 的冰层 ，厚度研究海冰对结构物作用力 的试验方法主要有原型观

约 1 0
—

3 0 ｃｍ
，多呈灰 白色 ； 当年冰 （ ｆｉ ｒ ｓｔ

－

ｙｅａｒｉ ｃｅ ） 由测和模型试验两种 。 由 于原型观测所需经济投人较

初期冰发展而成 的厚冰 ， 厚度为 3 0 ｃｍ 至 3 ｍ
， 时间大且具有不可重复验证性 ， 因 而 目 前 国 际上 主要采

不超过
一个冬 季 ； 陈年冰 （ ｏｌｄ ｉｃ ｅ ）是至少经过

一个用冰水池 （ ｉｃ ｅｔａｎｋ）来开展模型试验 。 另
一

方面 ，海

夏季而未融化 的冰 ，表面比 当年 冰平滑 。 海 冰的厚冰在不同尺度下表现 出很强的离 散分布特性 ， 其强

度变化不大 ， 大多是 0
—

4 ｍ 之间 。 因此 ， 国际上 冰度呈现 出 明显的尺度效应
［

1
8一 2 °

］

。 因此 ，在进行模 型

区分级主要 以海冰的 厚度和形态 为依据 。 但是 ，北试验时 ， 为 了提高模型预报的准确性 ，进行极地海冰

极海面通常覆盖大面积的 浮冰 ，海冰密集度 （ ｓｒａ ｉ ｃｅ尺度效应及相似理论研究是必要的 。

ｃ ｏｎｃｅｎｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ ）也应 当 在极地船舶航 区海 冰状态分 2 ． 2 极地船舶冰载荷预报技术

布研究中予 以考虑 。冰载 荷 （ ｉ ｃｅｌｏａｄ ） 即 冰 与结 构 物 的 相 互作 用

海冰是 由海水在低温环境下冻结而成 。 同时 ， （ ｉ ｃｅ
－

ｓｔ ｒｕ ｃｔｕｒ ｅｉｎ ｔ ｅ ｒａ ｃｔ ｉｏ ｎ ）

［ 2 1 ’ 2 2 ］

。 在极 地船 舶设计

海冰不同于淡水冰 ，海冰是固体冰晶 、盐泡和少量气中 ，冰载荷预报技术 是最为关键 的核 心基础 问 题。

泡的混合物 。 海 冰 由 于各 自 海域环境 的不 同 ，在形环北极八 国 （加拿大 、丹麦 、
芬兰 、 冰 岛 、 挪威 、瑞典 、

成过程中可能受 到很多 因素 的影 响 ，导致海 冰拥有俄罗 斯 、 美国 ）都针对冰载荷开展了 大量的 研究 ， 其

许多不同 的 晶体结构 ， 从而影 响其物理特性
［ 3 ］

。 例中加拿 大 ＡＰＯＡ （ ｔｈ ｅＡ ｒｃ ｔ ｉ ｃＰ ｅｔ ｒｏ ｌ ｅｕｍＯｐｅｒａ ｔｏ ｒｓ

如 ，新形成海冰的密度大致为 9 0 0 ｋｇ ／ｍ
3

，其会 随盐Ａｓｓ ｏｃ ｉ ａ ｔ ｉｏｎ ） ，美国 ＣＲＲＥＬ Ｃ
ＵＳＡｒｍｙＣｏｌ

ｄＲｅｇ
ｉｏ ｎｓ

度增加和空气含量的减少而加大
［

4
］

。 随着冰龄的增Ｒｅｓｅａｒ ｃｈａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏ ｒａ ｔｏ ｒｙ ） 的 研究工作

加 ，冰中 盐分 渗 出 ，

一般 夏末 时海 冰 密 度 可 降至尤为值得关注 。

8 6 0 ｋｇ ／ｍ
3

。 因此 ，需要进行极地海冰物理特性及环冰载荷预报是否合理 、 准确 ，直接关系到所设计

境因素影响研究 （如考虑温度 、 盐度等对密度 、摩擦的极地船舶能否达到预定的设计 目 标 。 冰载荷不仅

系数 、孔隙率 、晶粒大小 、 缺陷结构的影响等 ） 。与船舶 的尺度 、型线和结构形式相关 ， 而且与海冰 的

极地海冰微观结构特征与宏观力 学特性研究是物理特性 、力学行为及其破坏模式相关 。 目前 ， 国 际
一

个多尺度的基 础科学 问题 ， 主要关注海 冰的形成上对冰载荷进行预报的主要方法有 ： 理论分析法 、 经

过程和对应产生 的微观结构之间 的关系 ， 以及微观验公式估算法 、实验测试法和数值 仿真法 。 与波浪

结构随所施加载荷而变化的 过程 。 从微观层面看 ，载荷相比 ，冰载荷 的研究历史 尚短 ， 理论还不成熟 ，

海冰的分子结构 以水分子 的 四面体形状 为基础 ， 四急需系统开展冰载荷理论与方法研究 。

面体 中心处的氧原子通过氢键与另 外 4 个氧原子相冰载荷数值预报方法是合理准确预报极地船舶

连接 ，而分子之间通过氢键连接
［

5 ］

；微观特征可用 晶冰载荷的 基础 ，是建立
“

数 字 冰水池
”

的 前提条件 。

粒尺寸 、 晶体取向 、 孔 隙率 、 含盐 量 、 缺陷结构 、 成核在对冰载荷 进行数值 预报 时 ， 涉及 以下 三 大核 心

和运动等来描述 。 从宏观层 面看 ，海冰是一个非均技术 ：
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（ 1 ） 建立准确描述海冰真实力学性能 的本构关荷现场测试
［

3 °
一

3 2 ］

，还有一些 国家修建海上孤立建筑

系 。 海冰的力学特征十分复杂 ， 随着试样 的选取地进行冰载荷现场测试。 二是利用 已有的服役结构进

点和选取方式的不 同 ， 含盐量 、含杂质 的程度 、温度行冰载荷现场测试 ，这种方法不仅可以节约投资 ，还

以及冰结晶的方位取 向不 同 ，将得 到不 同 的应力应可以同时对运营结构进行健康监测 。

变关系 。 所以无法用简单唯
一的本构模型来完全描

＾ｕ， 2
．
 3 极地船舶冰水动力学与结构性能

述海冰 的力学性能 。 为此 ， 国 内外研究人员 先 后建

立了弹性模型 、 弹塑性模型
［ 2 3 ］

、蠕变模型
［

2 4 ］

、粘弹性按运动状态 ，海冰可分为 固定冰和流冰两大类 。

模型 ［
2 5

］ 及损伤模型
［

2 6 ’ 2 7 ］

等 。 但是 ， 每种模型都有各固定冰 （ ｆａｓｔ ｉ ｃｅ ）是 与海岸 、 岛 屿或海底冻结在一起

自 的应用范围 ，不具有普适性 。的冰 ，当潮位变化时 ， 它能随之发生升 降运动 ， 且多

（ 2 ） 建立精确再现海冰真实破损场景 的仿真手存在于沿岸或岛 屿附近 ， 其宽度可从海岸 向外延伸

段 。 海冰的破损过程极其 复杂 ，但可归结为 四种 主数米甚至数百公里 。 海面以上 高于 2 ｍ 的 固定冰称
．

要模式 ， 即 压碎 （ ｃｒ ｕｓ ｈ ｉｎｇ ） 、 屈 起 （ ｂｕ ｃｋ ｌ ｉｎｇ ） 、 弯折为冰架 （ ｉｃｅｓｈｅ ｌ ｆ ） ； 而附在海岸上狭 窄 的 固 定冰带 ，

（ ｂｅｎｄｉｎｇ）和劈裂 （ｓｐｌ ｉ ｔｔ ｉｎｇ） 。 随着近些年来数值仿不能随潮汐升降 ，是 固定冰流走的残 留部分 ，称为底

真技术 的长足发展 ， 国 内外研究人员 基于连续元 和冰 （ａｎｃｈｏｒｉ ｃｅ ） 。 流 冰 （ ｉ ｃｅｆ ｌｏｅ ）是 自 由 飘 浮在海面

离散元两类方法 ，采用单元弱化和节点分离技术 ，开上 、能随风流漂移的 冰 ， 由 大小不
一

、 厚度各异的 冰

展 了海冰破损场景 的仿真研究
［ 2 8

’
2 9

］

，取得了一些研块形成 。 在某些条件下 ， 例如流冰搁 浅相互挤压形

究成果 。 但对于海冰的碎化与堆积等复杂场景仍然成的冰脊 （ ｉｃ ｅｒ ｉｄｇｅ ） 或冰丘 （ ｉ ｃｅｈｕｍｍｏ ｃｋ） ，高度可

难以再现 。达 2 0 余米 。 另
一方面 ， 破冰过程 或螺旋桨切 削 冰

（ 3 ） 建立有效模拟海冰结构相互作用的数值技层 ，将产生碎冰 。 流冰和碎 冰将会影 响 极地船舶的

术 。 海冰与结构的 相互作用形 态多样 ， 大致可 以分航行性能和安全性 。 冰水动力 学理论 与方法研究 ，

为大面积冰原挤压作用 、浮冰的冲击 与摩耗作用 、冰着重于建立流冰 ／碎冰 （固体 ） 水 （液体 ） 固液两相流

盖层 的膨胀作用与拖曳作用 ， 是一个强非线性多体动的基本理论框架 ， 提出有效解决此类 问题 的方法 。

接触 （ｍｕｌ ｔ ｉ
－

ｂｏ ｄｙｃｏｎ ｔａｃｔ ） 问题 ， 涉及 到几何不稳定与
一

般的 固液两 相流 动不 同 ， 冰水动力 学有两个显

性 （ ｇｅ
ｏｍ ｅｔｒｉ ｃｉ ｎｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ） 、 大位 移 与大 变形 （ ｌ ａｒ ｇｅ著特点 ：

一是流冰 ／碎冰体积较大 ，不 能简单简化为

ｄｉ ｓ ｐｌａｃｅｍ ｅｎｔ ａｎｄｄ ｅｆｏｒｍａｔｉｏ ｎ ） 。 目前 ， 这方面 的相质点模型 ，需要考虑其 自 身的刚体运动与转动惯量 ；

关研究缺乏系 统性 ，数值计算 的收敛性仍然无法得二是流冰 ／碎冰密度通 常小于海水 ， 漂浮于海 面 ， 使

到保 障 。得 自 由 液面变成约束液面 。 冰水动力学的这些特点

冰载荷试验技术研究的 主要设施是冰水池 （ ｉｃ ｅ也是它的难点 ，应采用理论分析 、 原型观测 、模型试

ｔａｎｋ ） 。 俄罗斯克雷 洛夫中 央造船研究 院拥 有两座验和数值模拟相结合的方式加 以研究 。

冰水池 （长 3 5 ｍ ，宽 6 ｍ ，深 1
．
 8 ｍ

；长 8 0 ｍ ，宽 1 0 ｍ ，冰水混合流场 中船舶运动 响应研究
［

3 3＿ 3 6
］

以 冰

深 2
—

4 ． 6 ｍ ） ； 日 本海上技术安全研究所 （ ＮＭＲ Ｉ ）拥水动力学的研究成果 为基础 ，为极地 船舶航 行性能

有一座冰水池 （长 3 0 ｍ ，宽 6 ｍ
，深 1

．
8 ｍ ）

；美 国寒区的评估提供理论 支撑 。

一

般而言 ，船舶综合航行性

研究与工 程实 验室 （ ＣＲＲＥＬ ） 拥有 一 座冰水 池 （长能主要包含 浮性 、 稳性 、 抗沉性 、快 速性 和操纵性 。

3 7 ｍ
，宽 9 ｍ

，深 2
． 4 ｍ ） ；加拿大水力学 中心 （ＣＨＣ ）由 于极地环境特殊 ，极 地船舶 的航行性 能与通常敞

拥有一座冰水池 （长 2 1 ｍ ，宽 7 ｍ ，深 1 ． 2 ｍ ） 。 我 国水区域的船舶相 比有 明显 的 区别 ，极 地船舶在冰水

只有 天 津大 学 拥 有
一

座 冰 水 池 （ 长 5
．
 4 5ｍ ， 宽混合流场 中 的综合航行性能则主要表现为破冰能力

1
．

9 1 ｍ ，深 0
．

7 6 ｍ ） ，且其主尺度较小 ，难 以满足 日 益和操纵性 。 破冰过程 中 ，船舶 与冰的 相互作 用会对

增长的需求 。 除建设基础设施——冰水池外 ， 还需船舶 的运动状态产生影响 ，进而影响 船舶的操纵性 。

要研究相应的试验技术 、 开发特殊 的试验测试平 台芬兰
－

瑞典冰级 规 范 （ ＦＳＩＣＲ ） 和 国 际船级社 协会

和相应的测试系统 。（ ＩＡＣＳ）都对船 舶在 冰区 航行的 破冰能力 和操纵性

冰载荷现场测试技术研究可从两个方 面人手 ：提出 了要求 。

一是建立室外试验场 ， 并配备完整的 冰载荷测量系破冰过程本质 上是非 线性 动力 学 问题 。
2 0 1 3

统 ，对原型结构进行长期的现场冰载测量 。 例如 ，瑞年 ，挪威研究人员就破冰过程 中船舶 与平整 冰的 相

典利用 Ｎｏｒ ｓｔｒｏｍｓｇｎｍ ｄ 灯塔进行直立结构的 冰载互作用提出 了
一种新的六 自 由 度数值模型 。 该数值
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模型通过考虑船舶的六个 自 由度运动来研究破冰过研究主要涉及船用材料在低 温下的 力学性能 、 船体

程中船舶与海冰之间复杂的相互作用过程 。 研究表结构在低温下的结构特性以及相关设备构件在低温

明 ，受冰阻力 、装载率 、非对称水线面 、船舶垂 向运动下的力学特性 ，应 当特别关注低温下 的止裂试验 ，开

及船舶倾角 等因 素的 影响 ，船舶在平 整冰 中航行 时发适用于低温环境下的 止裂钢 （ 例如 日 本 已 开 发 了

左右舷并不对称 ，通常会产生额外 的横 向 力 和偏航Ｈ ＩＲＥＳＴ 止裂钢 ）
。

力 矩 ，从而引 起船舶偏移 。 当海冰厚度超过 0
．

5 米以极地海冰宏观 力学特性 为 基础 ， 以冰载荷预

时 ， 数值模拟得 出 的 回转半径与实船 得出 的 回转半报技术为手段 ， 开展破冰过程 中船体结构静 动态响

径会 出现偏差 ， 这可能是 由 尾肩 区域海冰 的压碎和应研究 。 在破冰过程中 ， 由 于破冰船 与 冰 的 相对速

屈起引起的 。 船舶在冰区航行时不仅会受到水动力度 的不同 ，破冰船在受到冰载荷作用时 的 响应可 以

载荷的作用 ，也会受到冰载荷 的作用 ， 难以 避免如厚分为静态响应与 动态 响 应 。 冰载荷为随机载荷 ， 当

冰夹船 、肩部受损 、转 向 、 掉头 困难等问题的出现 ，所不考虑冰载荷随时间变化的特性时 ，海冰为静载荷 ，

以 冰区船舶对操纵性提 出 了 更高的要求 。 因此 ，必此时 ，破冰船的 响应为静态 响应 。 当考虑冰载荷 的

须提 出 船舶航向控制方案来保证船舶操纵性 。 挪威历时过程时 ，破冰船的 响应 为 动态 响 应 。 破冰船 的

研究人员对 Ｔ 0 ｒＶ ｉ ｋ ｉ ｎｇＩ Ｉ 破冰船进行了 数值模拟 ，动态响应包括受到动态冰载荷时的 强度 问题与振动

并将结果与 实船数据进行 了对 比 ， 结果表 明 ： 船舶破问题 ，现有 的设计规范无法准确预报极地船舶对动

冰过程 中 ，海冰越厚 ， 海冰 的 阻力 越大 ，船舶能达到态冰载荷 的响应 。 早在 1 9 8 2 年 ，芬兰 研究人员就开

的速度越低 ； 船舶破冰能力通 过冰阻 力与 推进器净展 了结构物与冰相互作用 的动态响 应的理论与实验

推力 的平衡 匹配获得 。 冰阻力 的 确定过 程十分复研究 ，并提 出 了细长结构与 冰相互作用 的数值仿真

杂 ，其大小与船体运动情况 、 船舶破冰方式 和冰层情模型 。
1 9 8 9 年 ， 芬兰研究人员 根据细长结构在冰力

况等因素相关 。 在实 际设计 中 ， 破 冰能力 主要采用作用 下的稳态振动试验结果 ， 提 出 了 另 外一种计算

经验理论模型和模 型试验进行预报 ，而我 国 目 前 尚模型 ，并在此基础上开发 了宽体结构非线性动态 响

不具备有效 的基础 试验支撑 。 总之 ， 冰水 混合流场应的计算程序 （ Ｐ ＳＳ Ｉ Ｉ ） 。 在随后的 十年里 ，相继有研

中船舶运动响应相当复杂 ，有待进一步深人研究 。
究人员对冰－结构相互作用时 的结构响 应进行实验

破冰或航行过程 中 ，碎 冰会 随着 流体 向艉部行研究 ，并对
“

ＰＳＳ Ｉ Ｉ

”

计算程序进行改进 。
1 9 9 8 年 ， 曰

进 ， 由此必然 导致船舶 推进器与 海 冰 的 相互 作用 。本学者联合芬兰学者 ， 对不 同宽 度 的结构与海冰相

推进器与冰 的相互作用研究 目 前主要着眼于冰对推互作用时 的动态响应进行了实验和仿真研究 。

进器的影响 ，其影响有二 ：
（ 1 ） 推进器前方 的冰会扰极地航行区域环境恶劣 ， 极地船舶会与航道上

乱推进器前方水 的 流动从 而影响 推进 器产生 的推分布的 浮动冰山 、 平整冰等产生碰撞 ，而且经常会遭

力 ；
（ 2 ） 冰与 推进器 叶片 直接接触会对 叶片产生 冲受浮 冰 、碎冰 、冰排等 的撞击 、 挤压作用 。

因此需开

击 ，也会影响推进器 的推进性能 。 加拿大研究人员展流动冰载荷下船－冰碰撞动态 响 应研究
［ 3 7 3 9

］

。 极

采用三维非定常面元法建立了螺旋桨靠近冰时的水地船舶需要进行船
－冰碰撞的动态响应分析 ， 包括船

动 力载荷脉动预报方法 ， 可预报冰 的加速运动及冰体结构在碰撞后的损伤与受到 流动冰载冲击后产生

区 对螺旋桨性 能及轴 系 的 影 响 。 针对新 型 的 推进的振动 响应 。 船－冰碰撞研究要对极地船舶 的结构

器 ， 如 吊 舱推进 ，美国和英 国的研究人员第
一次在空设计与碰撞情景进行综合考虑 ，按可能 的情况 ， 对船

泡试验筒 中进行 了
一

系列 试验 ，探索 吊舱推进器和－冰碰撞 的相对位置 ，相对速度进行设计 。 在进行动

冰 的相互作用 ， 结果表明 推进 器与桨 的相互作用与态响应分析时应考虑冰的类 型 ， 船 与冰碰撞后 的瞬

工况和 空泡作用密切相关 ， 同时 ，对于新
一

代 吊舱推态响应及 碰撞过程 中 船与 冰 的运动 动态 响 应等 因

进的冰区船舶 ， 推进器与 冰相互作用 过程 中空泡 的素 。 在加 拿大 政府 的 支持 下 ， 加 拿 大研究 人 员 在

影响需引 起足够重视 。 1 9 9 4 年对船与多年冰及冰 山碰撞 时的动态 响应进

极地低温环境对极地船舶最直接的危害是使承行 了研究 ，提 出 了考虑流固耦合的 非线性船
－

冰碰撞

受动载的船舶结构与相关船用设备容易产生低温脆计算模型 。

断 。 为 了避免极地船舶在破冰和航行过程 中受到冰2
．

4 极地环境下船舶机电系统适应性与可靠性

载冲击时产生结构 失效 ， 必须开展结构低温失效理与现代工业其他领域 的设备
一 样 ， 船舶设备 的

论与准则研究 。 低温环境下的结构失效与破坏机理正常运转也十分依 赖于正确 的 润滑 技术 。

一 直 以
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来 ， 由 于润滑技术带来的 经济效益 以 及未正确使用试验 ，验证了 系统 的 功能和技术性能 。 虽然从技术

润滑技术带来的损失难 以量化 ，很多设备管理人员层面上讲 ，我国船舶 电力推进系统的 电制形式 、功率

往往将设备故障和运行效率低下归结于零部件 的损密度 、 运行效率等优于 国外 ，但在工程应用方面与 国

坏 ，而忽略了润滑的重要性 。 因而 ，对船舶机械设备外相 比还有较大差距 ，极端气候条件及运行工况下

的润滑机理进行深入的研究对提高船舶设备 的运行电力推进系统 的适应性还有待进
一

步研究与验证 。

效率 ，降低维修费用而言具有 重要的 意义 。 极 地船我国必须高度重视极地船舶特别是高等级极地船舶

舶 由 于其工作环境 的特殊性 ，设备 的 润滑需要 充分冰区航行电力 推进系统适 应性研究 ， 为我 国在北极

考虑低温带来的影响 。 国外针对低温下机械设备润地区破冰航行提供装备保障 。

滑机理展开了大量研究 ，而我 国在这一方 面的研究极地船舶机械设备防冻除冰机理研究是极地船

与 国外先进水平还存在很大差距 ， 急需开展极地船舶完成其预定功能的保障条件 。 在极地工 况下 ，船

舶机械设备低温润滑机理研究 ，为保证我国极 地船舶 甲板机械存在众多问 题 ：大负 荷下结构件容易 因

舶机械设备 的正常运转提供理论支撑 。材料的低温脆性而损坏 ，铸钢 （铁 ）件易 冻裂 ； 钢丝绳

系统可靠性理论最先就是从 电子产品 的可靠性冻硬 ，难于缠绕甚至 出现断股现象 ；低温下机械设备

理论发展起来的 。 由 于电 子系 统分布类型简单 ，试内外部结冰 ，发动机启 动困难 ， 液压系统卡死 ，无法

验 比较容易 ， 因此 电子产 品 的系 统可靠性理论发展正常工作 ；在北极极低温度下 ，齿轮箱 中 电 机 、 齿轮

迅速 ， 现在已经趋于成熟 ，结构可靠性理论在近些年线等机械传动部件中 的润滑油会过于粘稠导致阻力

也有较快的发展 。 相对 而言 ， 机械产 品 的系 统 可靠升高 ，甚至出现齿轮箱或天线因 冰冻而无法工作 的

性理论既不同 于电子系 统 ，也不同 于结构系统 ， 由于情况 。 研究极地工况下机械设备适应性 的关键在于

其得到 的可靠性信息数据少 ，且通用性差 ，破坏机制寻找经济合理、合乎标准的防冻除冰机理 。

呈多样性 ，对环境 因素依赖性强 ， 因此机械产品 的可 2 ． 5 极地船舶总体关键基础技术

靠性设计理论发展缓慢 ，可 以说还处于摇篮期 。 极极地圈 层是地球上人类 尚未完全开发的 主要 区

地地 区有着难以 想象的 低温天气 ， 极地船舶机械设域 ，其环境极为脆弱 。

一

旦极地环境遭到破坏 ，
不仅

备可靠性 的研究 资料少之又少 ， 亟待进行极地船舶地球上最后一片净土不 复存在 ， 而且其造成 的后果

机械设备低温控制可靠性研究 。将是不可设想的 。 目前对北极环境保护 的重视度越

极地船舶的航行环境恶劣 ，极低 的环境温度会来越高 ，船舶严格 的排放要求对总体设计的影响不

影响船舶电气设备及其器部件 的运 行性能 ， 降低可亚于冰层和恶劣天气 的 影响 。 因此 ， 在绿色船舶发

靠性 ，影响船舶的正常航行 、作业与生活 。 对于具有展大背景下 ，开展极地船舶绿色设计理论基础研究 ，

破冰能力 的极地船舶 ，如极地科考船等 ，它们在破冰发展绿色极地 船舶技 术将显得更为重 要 。 在 考虑

过程 中 ， 由 于冰载荷的 随机波动性 ，船舶 电力推进系ＥＥＤ Ｉ 时 ， 破冰船存在着特殊问题 ， 即对于作业于冰

统将处于随机性 、 冲击性负 载作用 的极端运行工况 ，区 的船舶 ， ＥＥＤＩ 要求在不增加装机功率的情况下提

这对 电力推进系统的设计与变频控制提出 了极高的高性能 。 而破冰船一般都需要较大的动力 以 支持破

要求 。 电路板及波 导 中 易 出现水汽凝 聚和结 露现冰作业 ，能满足 ＥＥＤ Ｉ 要求 的 比较现实 的方 法包括

象 ，可能造成元器件和 电路板的腐烛 、 短路 ，雷达发使用辅助装置 （垂直船首冲刷系 统 、 空泡润 滑 、 方位

射功率下降等 问题 。 因此 ， 我国 需要深人开展极地电力驱动等 ）和 ＬＮＧ 燃料 。 不过 ＥＥＤＩ 并不适用于

船舶电气设备低温运行可靠性研究 。所有船型 ，例如电力推进船舶 ，而对于
一些冰级较高

近年来 ，船舶电力推进 系 统被广泛应用于科考的船型如芬兰－瑞 典 1 ＡＳｕｐｅｒ 冰级船舶 ， 要求也有

船 、破冰船 、海洋工程船 、 钻井平台 、豪华游轮 、 液化所降低 ， 因为 由 于这些船 的特殊性 ， 基本无法完全符

天然气运输船等各种高新船舶 ， 全球市场需求逐年合 ＥＥＤＩ标准 。 到 目 前为止 ， 依旧没有
一

个解读 1 Ａ

攀升 。 国外研究起步较早 ， ＡＢＢ 、西 门 子 、 通用 电气Ｓｕｐ ｅｒ 冰级以上船舶 ＥＥＤＩ 的 明确指导 。 绿色船舶

公司是船舶电力推进设备的 主要供应商与 系 统集成将是有效提升我 国船舶工业 能力 的技术突破 口
， 针

商 ， 占 据着 全球 9 0 ％ 以上 的市 场份额 ，处 于垄 断地对极地船舶 ，结合实际使用需求 ，应重点关注和发展

位 。

“

十五
”

以来 ， 我 国开始 自 主研发船舶 电力推进极地绿色船舶评价技术 、极地绿色船型设计技术 、极

系统 ， 目 前已经掌握 了船舶电 力推进 系统 的绝大部地船 舶 无 压 载 水 技 术 和 极 地 船 舶 新 能 源 动 力

分核心关键技术 ， 完成了设备 样机研制与系 统联调技术 ［
4 °

］

。
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1 5 年

传统的破冰船均具有典型的破冰首和 舷侧倾斜集成我国极地船舶核心关键基础技术 ， 实现船舶设

特征 ，破冰船的首部线型有 ： 直艏柱契形首 、
怀特 凹计流程再造 ， 为设计建造具有我 国 自 主知识产权 的

形首 、梅尔维尔首 、绞刀 型勺形首 、 山 脊型半勺形首 、 极地船舶奠定坚实基础 。

平式系列 、蒂森瓦斯首等 。 近年来 ，又发展 了双向破，

冰船型 、斜 向破冰船型 、三体破冰船型等新船型 。 开

展极地船舶 新型 破 冰船型几 何构型理论 与 方法研经过两天的 大会报告和与会专家 的充 分研讨 ，

究 ，形成主尺度等参数综合论证优化技术 和极地船凝炼 出 以 上五个方 面的 极地船舶核 心关 键基 础技

型几何重构技术 ，建立船型 曲面的参数驱动方法 ，有术 ，其中 的研究前沿及科学问题归纳如下 ：

助于获得航行性能优 良 的极地船型 。在
“

极地航行环境条件与海冰力学 特性
”

方面 ，

极地船舶 的总体设计不仅要考虑敞水区航行性需要开展 以下科学 问题 的研究 ： （ 1 ） 极地船舶航 行

能 ，而且还要兼顾 冰 区 的破冰性能 和 操控 性能等 。气象条件分 析 ； （ 2 ） 极地船舶 航 区 海冰状 态分 布 ；

这些因素相互影响 ， 在设计 中还可能是相互矛盾的 。（ 3 ） 极地海冰物理特性及环境因素影响 ；
（ 4 ） 极地海

随着北极通航 ，北极航道的运力将稳步上升 ， 越来越冰微观结构特征与宏观力学特性 ；
（ 5 ） 极地海 冰尺

多的船只将往返于极地冰区 和敞水 区域 。
如对于跨度效应及相似理论 。

北极货运型船型 ，既追求敞水区域的 经济性 ，又必须在
“

极地船舶冰载荷预报技术
”

方面 ，需 要开展

考虑冰区航行性能 。 因此 ，需要开展 冰水混合流场以下 科 学 问 题 的 研 究 ： （ 1 ） 冰 载 荷 理论 与方 法 ；

中船舶性能均衡设计理论与准则研究 。 要实现敞水（ 2 ） 冰载荷数值预 报方法 ；
（ 3 ） 冰 载荷 试验 技术 ；

及冰区航行性能的平衡优化设计 ，建立 敞水及冰 区（ 4 ） 冰载荷现场测试技术 。

航行性能的快速预报模型 。 其难点在于极地航行船在
“

极地船舶 冰水动力 学与结构性能
”

方 面 ， 需

舶船型破冰过程及机理 、极地破冰船型优化技术和要开展以下科学问 题 的研究 ： （ 1 ） 冰水动力 学理论

极地船舶冰区航行性能预报方法的研究和突破 。与方法 ； （ 2 ） 冰水混合流场中船舶运动响 应 ； （ 3 ） 冰

地球 磁场形 如漏斗 ， 尖端对着 南北两个 磁极 。水混合流场与推进器相互作用 ； （ 4 ） 结构低温失 效

太 阳发 出 的带 电粒子沿着地磁场这个漏斗下降 ， 进理论与准则 ； （ 5 ） 破冰过程中船体结构静动态响应 ；

人地球两极地区 。 因 此 ，在北极地 区受到 自 然 电磁（ 6 ） 流动冰载荷下船
－冰碰撞动态响应 。

干扰的程度要远远高于 中低纬地区 。 频发 的太阳磁在
“

极地环境下船舶 机电系统适应性与 可靠性
”

暴和极光 ，严重影响着无线电导航系统的 正常工作 ，方面 ，需要开展以下科学 问题 的研究 ： （ 1 ） 极地船舶

使船舶在极 区 航行 时存在着 很大 的危 险和不确定机械设备低温润滑机理 ； （ 2 ） 极地船舶机械设备低

性 ，对保障航行安全 的船用导航雷达提 出 了新 的挑温控制可靠性 ；
（ 3 ） 极地船舶 电气设备低温运 行可

战 。 目 前的 测 冰导 航雷达舱外设备 低温环境 适应靠性 ；
（ 4 ） 极地船舶冰区航行电力 推进系 统适应性 ；

性 、小冰 山 和冰山 断裂块很难被探测 、海冰类型的鉴（ 5 ） 极地船舶机械设备防冻除冰机理 。

别能力弱 。 因此 ，需要开展极地环境下通信导航新在
“

极地船舶 总体关键基础技术
”

方面 ， 需要开

理论与新方法研究 。展以下科学问 题 的研究 ：
（ 1 ） 极地船舶绿色设计理

从前面分析中可 以看 出 ，极地船舶设计涉及多论基础 ； （ 2 ） 极地船舶新型破冰船型几何构 型理论

个学科 ，难度大 。 在基本需求论证基础上 ，依托经验与方法 ； （ 3 ） 冰水混合流场 中船舶性能均衡设计理

模型或数据库 ，建立船型尺度及参数与敞水及冰 区论与 准则 ；
（ 4 ） 极地环境下通信导航新理论 与新 方

船型性能的关系 ，可实现主尺度及参数的 综合优选 。 法 ；
（ 5 ） 极地船舶多学科设计优化理论与 方法 。

人们 已通过研究得到
一

些定性和定量的 规律 ，例如夫来 3
＿

5 年科学 目 标与咨助重 占

极地船融尺Ｍ脑錄 （船贿 宽 、難織 ，＃〒 目⑶

纵剖线倾角 等 ）对冰区航行性 能影响 巨大 ； 双向破冰极地船舶包括破 冰船 、 冰 区加 强船和 冰区 航行

船型配合吊舱推进器后可艏艉破冰 ，使船型设计可船。 我国极地船 舶 的发展 思路应 结合我 国基本 国

兼顾 冰区航行性能和敞水性能等 。 国外学者基于 回情 ，在深入分析我 国经济社会和船舶行业发 展现状

归模型开展？

了较为系统的参数对破冰性能 的影 响分的基础上 ，着重关注基础性和前瞻性科学 问题 ，实现

析 ，其研究成果可有效指 导船型设计及优 化 。 开展极地船舶总体设计流程再造 ， 为我 国极地船舶设计

极地船舶多学科设计优化理论与方法研究 ，有助于研发提供理论基础和分析手段 。
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分析认为
“

极地船舶冰载荷预报技 术
”

、

“

极地船ｇｔ

舶冰水动力学与结构性能
”

和
“

极地船舶总体关键基
＃－ 3 ；？

础技术
”

是关键难点和瓶颈技术 ，建议作为未来 3
—［ 1 ］ —巾 ＳＭ， — ｈｔ ｔ
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5 年的资助重点 ， 力求在 冰载荷直 接计算法 、 冰［ 2 ］Ｂ ｉ ｒｄ ＫＪ ，Ｃ ｈａ ｒｐ ｅｎ ｔ ｉ ｅｒＲＲ
，
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，
Ｈｏｕｓ ｅｋｎ ｅｃｈｔＤＷ

，

水动力学的理论基础
”

和
“

船舶性 能均衡设计
”

等方Ｋ ｊｅ ｔ ｔＴＲ
，
Ｐ ｉ

ｔ
ｍａｎ ＪＫ ｆ
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，
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Ｔｅｎｎ ｙｓ
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面取得突破
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随着北极航线开通率的逐渐提高和极地资源加
［ 4 ］；：ｅＵｒ 。ｘｆ。 ｒｄ ：Ｃｌ ａｒｅｎｄｏｎＰ ｒｅＳ Ｓ

， 腿．

速开发 ，极地航行船舶将迎来蓬勃发展机遇 ，除航运［ 5 ］Ｐａｕ ｌ ｉ ｎｇＬ ．Ｔｈｅｓ ｔｒｕｃｔｕｒ ｅａｎｄ ｅｎｔ ｒｏｐ ｙｏ ｆ  ｉｃｅ ａｎ ｄｏｔｈ ｅｒｃ ｒｙｓ
－

主力船型外 ，极地多功能船舶 、 海洋工程船舶等的 需
ｔ 3 ｌｓＷ ｉｔｈＳ ｏｍｅｒａｎｄｏｍｎ ｅｓ ｓｏｆ ａｔｏｍｉ ｃａ＂ａｎｇｅｍ ｅｎｔ ．ＪＡｍ

＾ｗ＾＾ ，ＣｈｅｍＳｏｃ ， 1 9 3 5 ，
5 7 ： 2 6 8 0— 2 6 8 4 ．

求量将持续增加 ，破冰船也将保持稳步发展 ，极地船［ 6 ］Ｃａｍｍ ａｅ ｒｔＡＢ ，Ｍｕ ｇｇｅｒｉｄｇｅＤＢ ．Ｉ ｃ ｅＩｎｔ ｅ ｒａｃｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈＯ ｆｆ
－

舶及海工市场将在今后保持持续增长的态势 。ｓｈ。 ｒｅＳ ｔ ｒｕｃｔｕｒｅ ｓ
．
ＮｅｗＹｏ ｒｋ

：ＶａｎＮｏ ｓｔ ｒａｎｄＲ ｅ
ｉ
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极地资源开发利用和东北航道通航对保障我 国ｍ
‘ 9 8 ？ ＂

Ｔ Ｔ ＴＭ 5
［

＿
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经济持续稳步发展 、保障能源运输安全有重要 的战Ｌｏｎ ｄｏｎ ：Ｇ ｒａｈａｍ ＆Ｔ ｒｏｔｍ ａｎ
，
 1 9 8 8 ．

略意义 。 我国 已成为北极理事会永久观察员 ， 同 时ＭＣｏｘ ＧＦＮ
，
Ｒ ｉｃ ｔｈｅ ｒ

－Ｍｅｎｇ ｅＪＡ
，
ＷｅｅｋｓＷＦ

，Ｍｅ ｌｏ ｒＭ．Ａ

我 国就极地相关事宜也
一直与俄罗斯等北极国家保

ｓ ｕｍ— ｏｆ ｓｔ ｒｅ ＂ｇｔｈａｎ

Ｐ
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持 良好 的沟通 和交流 ， 为合理有 效利用北极提供 了Ｓｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ

，ＮｅｗＯｒ ｌｅａｎｓ ． 1 9 8 4
： 1 2 6

—

1 5 3

基础 。 无论从船舶市场经济 ，还是 支撑 国家发展战ＭＳ ｉｎｈａ ＮＫ
－
Ｅ ｌａ ｓｔ ｉｃ ｉ

ｔ
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，
1 7 ： 1 2 7
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1 3 5

略层面 ，极地船舶都有极大的发展空间 。

［
1 Ｑ

；］Ｔ ｉｍｃ ｏＧＷ ，Ｆｒｅｄ ｅｒ ｋｉｎｇＲＭＷ ．Ｃｏｎｆ ｉ
ｎｅｄｃ ｏｍｐ ｒｅｓ ｓ ｉｏｎｔｅｓ ｔｓ ：

建议从政策 、行业和技术层面加紧谋划和研究 ，Ｏｕｔ
［ ｉｎｉｎ ｇ
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形成
“

产学研用
”

有机链 ， 推动我国 极地船舶的快速
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略 ，制定相关发展规划 和纲要 ， 牵引 极地装备发展 。ｉ
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其次 ，应持续加大极地船舶基础研兄 相关的 经费投 ｆｏｒｃｅ ｓ ．Ｐ ｒｏｃ ｅｅｄ ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅ ｃｏｎｄＳｔａｔ ｅｒｏｆ
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人 ，必要时组建 国家级研发 团队和技术 中心 ，有效缩 ＩＡＨＲ Ｗ。Ｈｃ ｉｎｇ Ｇｎ＞ ｕｐ 。 ｎ Ｉｃ ｅ’
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短与 国外差距 ，提高核也、

兄争力 。 再者 ， 国家或地方— ｉｅ ｓｅ ａ ｉｃｅ ．Ｐ ｒｏ ｃｅ ｅｄ ｉｎｇｓ ｏ ｆｔｈｅ 9
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