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Одним из параметров, необходимых для моделирования динамики морского льда в мезомасштабных 
моделях Арктики, является коэффициент сопротивления для действия ветра и морского течения. По данным 
наблюдений [1,2] подводная часть ледяного покрова имеет достаточно сложную структуру. Характерная черта 
поверхности – наличие ледяных килей, формирующихся при вертикальном смещении льда, высота (~5-30 м) 
которых сравнима с высотой пограничного слоя (~50 м) [3].

Современные параметризации [4], как правило, не учитывают эффекты стратификации и пренебрегают 
влиянием  внутренних  волн.  Однако  лабораторные  эксперименты  [5]  показывают,  что  данные  процессы 
существенно  влияют  на  коэффициент  сопротивления  глубоких  ледовых  килей.  Структура  течения  в 
пограничном слое также зависит от внутренних волн, а действие волн на возмущенное килем течение может  
изменять динамику формирования льда в зимний период за счет процессов турбулентного перемешивания [6].  
При этом региональные модели Северного Ледовитого океана чувствительны к выбранной параметризации, так 
увеличение значения коэффициента сопротивления может приводить к более точным, относительно данных 
наблюдений, оценкам регулярного распределения толщины ледяного покрова [7,8].

В  настоящей  работе  рассматривается  влияние  стратификации  на  сопротивление  потока  жидкости 
движению ледяного киля. Основное внимание уделяется воспроизведению условий по числу Фруда при дрейфе 
льда. В качестве стратифицированной жидкости рассматривается двухслойная система. Несмотря  на то, что 
такой  подход  не  позволяет  воспроизвести  все  существенные  для  данной  задачи  волновые  процессы,   он 
представляет удобный способ классификации влияния потока на коэффициент сопротивления.

Для описания динамики жидкости используются  модели,  основанные на системе уравнений Навье-
Стокса  в  приближении  Буссинеска:  прямое  численное  моделирование  (DNS,  direct  numerical  simulation)  и 
численное моделирование, основанное на методе крупных вихрей (LES,  large eddy simulation; ILES,  implicit 
large eddy simulation) [9]

Прямое численное моделирование предполагает явное описание всего диапазона пространственных и 
временных масштабов течения, что требует значительных вычислительных ресурсов.

Основная идея метода крупных вихрей состоит в воспроизведении наиболее крупных и статистически 
значимых вихрей и параметризации энергетических процессов, связанных с подсеточным масштабом. Такой 
подход  позволяет  снизить  требование  к  пространственному  разрешению,  однако  эффективность  данной 
методики зависит от способа параметризации и выбора пристеночной модели.

Для  пространственной  аппроксимации  используется  метод  конечных  разностей  на  прямоугольной 
сетке с неравномерным шагом, а для аппроксимации криволинейных границ на несогласованной с геометрией 
области сетке используется метод погруженной границы [10]. Влияние криволинейных границ учитывается при 
численном решении задачи на основе известных полей скорости и заданных краевых условий [11,12]. Метод 
погруженной  границы  не  зависит  от  конкретной  геометрии  области  и  не  требует  разработки  сложных 
алгоритмов покрытия области криволинейными сетками, что делает его более привлекательным для реализации 
на  параллельных  вычислительных  системах  и  численного  решения  гидродинамических  задач  в  областях  с 
подвижными границами.

Параметры  среды,  конфигурация  вычислительной  области  и  геометрия  модели  ледяного  киля 
выбирались на основе лабораторных экспериментов [5]. Число Фруда можно определить следующим образом:

(1)

где U0 – скорость потока вверх по течению, 
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- фазовая скорость. Характеристическая глубина  h0 и приведенное ускорение свободного падения  g' 
задаются  с  помощью  глубины  невозмущенного  верхнего  и  нижнего  слоя  d1 и  d1 с  плотностями  ρ1 и  ρ2 

соответственно:

(2)

(3)

где ρ0 – характеристическая плотность. Рассматриваются значения числа Фруда из интервала: 

что соответствует скоростям U0 от 1 см/c до 24 см/c. Профили моделей ледяных килей определяются 
как функции вида: 

(4)

где H, B, C - константы.
Реализация  численной  модели  основана  на  технологии  программирования  CUDA и  использовании 

функций  библиотеки  MPI  для  декомпозиции  вычислительной  области  между  графическими  процессорами 
[12,13].  Вычисления  проводились  на  суперкомпьютере  МГУ  “ГрафИТ!/GraphIT!”  на  основе  графических 
процессоров (Nvidia “Fermi” Tesla M2050).

Результаты  численных  расчетов  показывают  возможность  достоверного  воспроизведения 
коэффициента лобового сопротивления при движении с постоянной скоростью различных моделей килей в 
двухслойной жидкости. Структура течения, полученная при численном моделировании в целом согласуется с 
данными лабораторных экспериментов [5]. Сила сопротивления в двухслойной жидкости следует следующей 
зависимости от скорости движения ледяного киля: резкое увеличение при скорости, соответствующей числу 
Фруда  F0≈0.1,  локальный  максимум  при  F0≈0.5,  следующий  за  ним  минимум,  и  дальнейшее  монотонное 
увеличение при сверхкритических условиях.
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