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提要 基于不同制冰条件和厚度的细粒酒精模型冰层原位悬臂梁弯曲强度试验
,

给出细粒

酒精模型冰弯曲强度 ; 分析了考虑和不考虑浮力效应对弯曲强度的差异 ; 利用向上和向下弯

曲强度结果给出该模型冰各向同性的证据 ; 得到该冰弯曲强度与其密度
、

冰内未冻液含量和

制冰过程可控制因子 (冰池室内温度
、

升降温时间
、

冰厚)的关系
,

并作为定量控制模型冰质量

的基础
。

关健词 细粒酒精模型冰 弯曲强度 试验研究

学科分类号 P7 31
.

15

冰与近海结构物相互作用的物理模拟研究 自60 年代起受到重视
。

模型冰的类型也随

之崛起
.

目前模型冰基本有三类
,

非冻结合成冰
、

冻结粒状冰
、

冻结柱状冰
。

赫尔辛基理工

大学北极近海研究中心 (A O R C )的细粒酒精模型冰属于冻结粒状冰
,

从 19 8 9 年问世以来
,

也列人国际模型冰行列
。

天津大学引用 的尿素冰属于冻结柱状冰
,

两者结构差异由制冰

工艺造成 (史庆增等
,

19 9 1)
。

细粒酒精模型冰的基本性能曾做过初步研究 (Jal o ne n et al,

199 0)
。

Li Zhij un 等 (19 9 6) 不仅对该模型冰物理力学性质进行 了系统研究
,

重要的是获得

利用制冰时冰池气温
、

制冰各阶段时间与冰厚评价模型冰物理力学性质的定量 关系
,

特别

发现溶液的冰点温度对冰结构影 响 ; 得到这种影响是添加剂引起冰结构显著变化的体现
。

由于研究的设计目标是寻求该模型冰物理力学性质同制冰条件的关系
,

所以没有从化学

分子效应出发
,

而是利用溶液的冰点温度体现溶液的浓度效应
。

A O R C 冰池长 40 m
,

宽

40 m
,

水深 2
.

8 m
,

只要浓度提高一点
,

即意味着加人数吨酒精
。

研究 中仅使用两种浓度
,

对

应的冰点温度分别为 一 0
.

13 ℃和 一 0 .2 1℃
.

实测发现模型冰温度与溶液冰点温度相 同
,

模型冰通过冰内未冻液体含量和结构来实现模拟天然冰的力学性质
,

与冰温无关
。

本文

介绍该冰弯曲强度特性和与物理指标
、

制冰条件的关系
.

1 试验方法

细粒酒精模型冰由均匀沉降在冰池液体表面的细小冰粒组成
,

从结构上基本属于均
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质各向同性材料
。

模型冰弯曲强度采用悬臂梁法获得
,

冰悬臂梁的弯曲强度是
:

6 PL

外 =
瓦万

式中
,

尸为冰悬臂梁破坏时的荷载
; L 为悬臂梁长度

; h 为冰厚
; B 为冰悬臂梁宽度

。

在 AO R C
,

弯曲试验的悬臂梁直接在模型冰层上切割出梁的三个边
,

第四边保留与冰

层相连
。

由于没有使用割切冰样的模具
,

各个悬臂梁的形状相似
,

但尺寸无法保持一致
。

悬臂梁尺寸统一到 L = (5 一 6)h
,

B = 2h
。

在悬臂梁的 自由端加载
,

直到悬臂梁在近根部破

坏
。

整个过程中
,

由压力传感器测量悬臂梁端部的作用力并 由计算机 以 2 3 4比 的频率采

集记录
。

试验研究中
,

每次切割加工 6 至 10 根悬臂梁
,

3一5 根悬臂梁 向下加载破坏 (表层

拉伸)和 3一5 根悬臂梁向上加载破坏 (底层拉伸 )
。

1 9 9 5 年 3 一5 月间试验时的试样尺寸
、

加载方向等归纳于表 1
。

表1 弯曲强度试验汇总
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2 试验结果分析
2. 1 浮力效应

当细粒酒精模型冰悬臂梁 自由端部承受下压荷载时
,

悬臂梁承受 向上浮力
,

下压作用

力会随时间迅速增加
,

然后在悬臂梁破坏时突然失去作用力
。

但上拉加载时
,

作用力起初

会因同向浮力而缓慢增加
,

然后加快
;
在荷载历时曲线中有数个峰值

,

只有个别试验 曲线

峰值较少
。

悬臂梁下压破坏 比上拉破坏的时间短
。

作用在悬臂梁端部的真实荷载应该考虑浮力的影响
。

因此
,

最大荷载取荷载历 时曲

线上最大值与该点浮力之差
。

冰悬臂梁破坏时的浮力则根据悬臂梁在液体内的浮力反映

过程估算
。

在冰与船舶或海洋结构物的实际相互作用中存在着浮力
,

并且在实际工程设

计 中
,

也不考虑浮力
。

从这一点看
,

使用不考虑浮力的弯曲强度 (a f-- w ith out bu oy anc y) 似

乎在分析冰与船舶或海洋结构物相互作用中可能更佳
。

如果单纯为了比较悬臂梁法与简

支梁法的室内试验结果
,

则需要考虑浮力的弯曲强度 (a f-- bu o yanc y)
。

比较表 1 的试验结

果
,

得到 当冰悬臂梁承受向下作用力破坏时
,

不考虑浮力的弯曲强度是考虑浮力的 1
.

03 一

1
.

5 6 倍
,

平均为 1
.

12 倍
; 当冰悬臂梁承受 向上作用力破坏时

,

不考虑浮力的弯曲强度是考

虑浮力的 1
.

0 6一 1
.

43 倍
,

平均为 1
.

15 倍
。

2. 2 加载速率效应

虽然试验使用了几乎相同的压头位移速度
,

但由于加载方 向不 同
,

冰悬臂梁的破坏时

间也不同
,

从而可以分析名义加载速率的弯曲强度效应
。

图 1 给出考虑浮力的弯曲强度随

加载速率的变化
,

虽然数据显得比较分散
,

但向上或向下加载的弯曲强度均随着加载速率

呈上升趋势
。

由于试验加载速率范围较小
,

未能发现类似黄河 口 附近海区低盐度海冰三

点弯曲强度与应力速率的抛物线试验关系 (隋吉学等
,

19 9 6)
,

即在某一加载速率下弯曲强

度对应着一个最大值
。
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图 1 加载速率对考虑浮力悬臂梁弯曲

强度的效应
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从加载装置上看
,

加载时压头速度容易控制和调整
,

而控制破坏时间却相 当困难
.

如

果模型冰的破坏时间控制在 l一2s 之间 (H ay w ard
。t “1, 1 9 9 3)

,

它就与天然冰悬臂梁弯曲

强度试验的要求一致
.

这时
,

相应的模型冰加载速率会更低
,

强度也会更低
.

事实上
,

这个
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破坏时间也需要符合相似准则
。

如果尺寸比是 10一20
,

对应天然冰破坏时间为 1一2s
,

模

型冰破坏时间应缩小到 0. 22 一0
.

635
。

AO R C 模型 冰弯曲强度的破坏时间多数在这一范

围
。

2. 3 加载方向效应

加载方向效应来 自于冰表层或底层拉伸强度的差异
。

对天然冰而言
,

由于冰层 内存

在的温度梯度和冰晶体结构的差异 (隋吉学等
,

1 988 )
,

向上弯曲强度 (气)和向下弯曲强度

(乐)的差异是存在的
。

即使冰的晶体结构从表层至底层一致
,

但因天然冰内的温度梯度

存在
,

表层和底层的拉伸强度仍不一致
。

对于 A O R C 的模型冰层
,

几乎没有温度和结构的

差异
。

因此在不考虑浮力的情况下
,

则没有差异存在
。

这一点可从图 2 所示的向上和向下

加载弯曲强度间的关系看出
,

以说明 A O R C 模型冰的各向同性
.

2. 4 模型冰物理性质效应

细粒酒精模型冰物理力学性质的控制因子是冰内未冻液体含量
。

由于测量和评估冰

内未冻液体的困难
,

冰密度常用作间接指标 (图 3
,

4)
.

根据热能平衡的观点
,
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该指标考虑了冰厚度
、

温度和固结
、

回温的时间
,

这是利用制冰可控制因子来实现获取理想模型冰质量 的基础 (图 5)
。
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6 期 李志军等
:

细粒酒精模型冰的弯曲强度试验研究

越高
,

冰的内部联结力越小
,

所以弯曲强度随未冻液体含量的增加呈衰减趋势
。

溶液冰点

温度差异造成的结构差异在弯曲强度与密度和评价指标 中均有体现
。

3 结论
3. 1 模型冰悬臂梁试样的长度与厚度 比和宽度与厚度 比与天然冰的试验要求一致

,

即

L = (5一6)h
,

B = Zh
。

1 2 计算弯曲强度 时
,

考虑浮力效应比不考虑浮力效应仅平均低 巧%
。

远小于试验值的

均方差
,

实践中意义不大
。

3. 3 模型冰弯曲强度和加载速率影响类似渤海天然冰
。

而加载破坏时间应遵守相似律要

求
,

小于天然冰规定的 1一2 5
,

为 0. 22 一0. 6 35
。

3. 4 向上和向下加载弯曲强度基本相 同
,

证实了细粒酒精模型冰的各向同性
。

3. 5 模型冰的弯曲强度受冰内未冻液含量
、

密度控制
。

根据热能平衡的观点
,

引人评价该

模型冰物理力学性质的新指标
:
0

·
t / 矿

,

并得到实验证明
。
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