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摘　 要：为研究码头受限水域大型液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）船舶失控下的拖船安全部署，保障港口
码头作业安全，研究采用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）分析方法，基于风流干扰模型，通过模
拟不同工况下大型ＬＮＧ船舶的漂移过程，计算水动力学参数，确定应急拖船部署策略。以温州小门岛水域为案例
研究对象，重点分析Ｑｍａｘ ＬＮＧ船舶在工况下突发失控情况的船舶运动过程，并计算了漂移距离，用于指导拖船的
紧急部署。研究结果表明：通过ＣＦＤ分析，能明确不同工况下的拖船应急部署策略。该研究为大型ＬＮＧ船舶在港
口运输中的安全提供科学支持，为港口管理部门提供有效的应急决策依据，以确保港口和航运行业的安全运营。
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　 　 随着全球能源结构的转变和清洁能源需求的增
长，液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）作为一
种高效、清洁的能源，受到各国的广泛关注和重视。
据统计预测（英国石油公司，２０１８年），世界天然气
消费量将以年均１ ６％的速度增长，到２０４０年在能
源消费结构中约占１ ／ ４。随着天然气需求日益增
长，ＬＮＧ船舶发展迅猛，标准化、大型化趋势明显。
市场主流的１７万～ １８万ｍ３的ＬＮＧ船长为３００ ｍ，
宽约４６ ｍ，而舱容２６ ６万ｍ３的ＱＭａｘ超大型ＬＮＧ
船总长则达到了３４５ ｍ，型宽有５４ ｍ。这给许多狭
窄受限水域发展ＬＮＧ码头泊位带来很大的挑战。
由于ＬＮＧ自身的易燃、易爆等特殊性和危害性，一
旦发生事故将给港口周边水域带来灾难性的
后果［１］。

从１９６４—２０１０年以来［２］，根据挪威船级社（Ｄｅｔ
Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ，ＤＮＶ）多年对ＬＮＧ事故的跟踪研究，
记录的ＬＮＧ船舶事故约１９１起，除去３４起非典型
事故，由恶劣天气引起的事故占５ ３％，为９起，而
由装备及机械失灵引起的事故占３５ ３％，为５９
起［３］。汪金辉等［４］采用新兴热点分析技术对ＬＮＧ
船舶事故热点的时空趋势进行识别和分类，并与核
密度估计的结果进行对比，显示中国、日本和韩国的
区域事故集中程度在不断变化。ＬＮＧ船舶航行安
全风险管控逐渐受到重视，郭开华等［５］基于贝叶斯
网络进行安全分析，获得ＬＮＧ船舶内河航行定量风
险管控条件，为ＬＮＧ内河船运规划和管理提供了依
据。牛东翔等［６］利用层次分析法建立１０个评价指
标，量化船舶在港作业的表现，为客观真实地评价
ＬＮＧ船舶运营管理情况。戴厚兴等［７］对恶劣天气
的海上交通安全风险的研究，为海上交通安全监管
提供参考。关于安全领域的研究，多倾向于定性探
讨或宏观分析，难以有效应对港口水域空间有限与
ＬＮＧ船舶操作安全需求之间的根本冲突。

大型ＬＮＧ船舶在靠离泊过程中，船速低，舵效
差，加上一些恶劣天气条件下，船舶操纵困难，容易
失控，进而引发碰撞等事故。王海翔［８］考虑到Ｑ
Ｍａｘ型ＬＮＧ船巨大的受风面积，开展了横风对Ｑ

Ｍａｘ型ＬＮＧ船靠离泊影响及安全对策。在恶劣天
气条件下，ＫＩＭ等［９］通过计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）对低速船舶的操纵性进
行系统的数值模拟。刘轶华等［１０］通过船舶子系统、
环境子系统和拖船子系统之间的有机组合，通过模
拟试验研究船舶靠离江苏洋口港，确定ＱＭａｘ型
ＬＮＧ船舶靠离洋口港ＬＮＧ码头的限制条件，管控
ＱＭａｘ型ＬＮＧ船舶在靠离洋口港的作业中存在的
风险问题。黄明等［１１］总结引航机构的靠离泊操作
经验，通过虚拟仿真和实船验证了ＬＮＧ船舶靠离泊
操作的可行性。王超峰等［１２］对船舶失控漂移建模
方法，计算出不同工况下船舶失控后的碰撞概率。
对于船舶失控后的应急处置，罗立科等［１３］通过对船
舶在港内失控的常见类型进行分析论述，阐明各类
型船舶失控的应对措施以及拖船的操作方法。

因此，ＬＮＧ船舶靠离泊，特别是在一些受限的
港口水域，为应对可能出现的失控状况，通常需要高
标准部署拖船。由于船舶靠离泊过程中低速域操纵
水动力变化复杂，目前尚无具体的拖船部署标准，大
多依赖经验，缺乏定量研究。鉴于ＬＮＧ船舶标准化
程度高，ＣＦＤ能精细化地刻画出失控船舶的水动力
变化，并从力学机理上开展拖船应急部署的合理性
分析，为受限水域中ＬＮＧ船舶靠泊的绝对安全提供
科学的指导。

鉴于此，本文基于ＣＦＤ分析不同工况下ＬＮＧ
船舶失控过程中各方向受力、船舶漂移距离，结合实
际工程探索不同拖船数量部署对ＬＮＧ船舶漂移的
影响，建立特定工况下拖船的最佳应急部署方案，旨
在为码头受限水域大型ＬＮＧ船舶失控时拖船的应
急配备提供理论支持。
１　 理论模型设计
１ １　 坐标系

船舶水动力计算涉及两种坐标系。一种为全局
坐标系，坐标表示为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），原点位于舯部干舷
最低点与水面的交界处。另外一种为局部坐标系，
坐标表示为（ｘ，ｙ，ｚ），原点位于船舶的中线与水面相
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交线的中心［１４］见图１。

（ａ）全局坐标系 　 （ｂ）局部坐标系
图１　 全局坐标系与局部坐标系

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 船舶水动力模型
考虑到海水的特性，本文采用求解不可压缩黏

性流（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄ ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程
的ＣＦＤ方法，利用Ｓｔａｒ ＣＣＭ ＋软件进行实际尺度代
表船在顺流、横流情况下主机推进和舵力不可用时
（即裸船体）代表船水动力性能求解。

张量形式下的流体控制方程为
ｕｉ
ｘｉ
＝ ０ （１）

ｕｉ
ｔ
＋ 
ｘｉ
（ｕｉｕｊ ＋ ｕ′ｉ ｕ′ｊ）＝ － １ρ

ｐ
ｘｉ
＋ １
ρ
τｉｊ
ｘｉ
（２）

式（１）和式（２）中：ｕｉ为平均速度分量；－ ρｕ′ｉ ｕ′ｊ 为雷
诺应力；ｐ为平均压力；ρ为密度；τｉｊ为平均黏性应力
张量分量见式（３）。

τｉｊ ＝ μ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

（３）
　 　 在船体表面和水底表面，采用近壁面函数法处
理，跳过黏性底层和过渡层流场求解，通过半经验公
式计算壁面与湍流区域之间的黏性影响区域。为保
证数值模拟精度，网格划分控制了边界层第一层网
格厚度，将一定数量的网格布置于对数率层之内。

以上方程采用有限体积法进行求解计算。通过
计算流体域流体的压力和速度分布，获得船体表面
受到的压力及切应力，在船体表面积分即可获得船
体受到的水动力。
１ ３　 船舶风载荷计算模型

根据《港口工程荷载规范》（ＪＴＳ １４４１２０１０）
中，船舶风压的横向分量和纵向分量为

Ｆｘｗ ＝ ４９ ０ × １０
－５·Ａｘｗｖ２ｘζ１ζ２

Ｆｙｗ ＝ ７３ ６ × １０
－５·Ａｙｗｖ２ｙζ１ζ{

２

（４）

式（４）中：Ｆｘｗ和Ｆｙｗ分别为作用在船舶上风压力的
纵向和横向分力；Ａｘｗ和Ａｙｗ分别为船体上面以上纵
向和横向受风面积；ｖｘ和ｖｙ分别为风速的横向分量
和纵向分量；ζ１和ζ２分别为风压不均匀折减系数和
高度变化修正系数，取值见表１和表２。

表１　 风压不均匀折减系数
Ｔａｂ． １　 Ｕｎｅｖｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

船舶水面以上最大轮廓尺／ ｍ ≤５０ １００ ２００ ２５０

ζ１ １． ００ ０． ９０ ０． ７０ ０． ６０

表２　 风压高度变化修正系数
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

舶水面以上高度／ ｍ ≤５ １０ １５ ２０ ３０

ζ２ １． ００ １． １８ １． ３０ １． ３９ １． ５４

１ ４　 船舶流载荷计算模型
水流对船舶作用产生的水流力纵向分力的计

算为
Ｆｘｃ ＝ Ｃｘｃ

ρ
２ Ｖ

２Ｓ （５）
式（５）中：Ｆｘｃ为水流对船舶作用产生的水流力纵向
分力；Ｃｘｃ为水流力纵向力分力系数；Ｓ为船舶吃水线
以下的表面积。

水流力纵向力分力系数Ｃｘｃ的计算为
Ｃｘｃ ＝ ０ ０４６Ｒ

－０ １３４ ＋ ｂ （６）
式（６）中：Ｒ为水流对船舶作用的雷诺系数；ｂ为系
数，其取值见表３。

表３　 系数ｂ
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｂ

方形系数Ｃ Ｂ ／ Ｄ
ｂ

θ ＝ ０° ～ １５° θ ＝ １６５° ～ １８０°

２． ２ ０． ００９ ０． ０１５
０ ８２５

３． ５ ０． ００６ ０． ００８

２． ２ ０． ０００ ０． ００２
０ ６２５

３． ５ ０． ００４ ０． ００９

１ ５　 拖船拉力
拖船拖拉下的船舶停船距离为

（ｍ ＋ ｍｘ）ｘ··＝ Ｆｘ ＋ Ｆｃ ＋ Ｆｗ ＋ Ｆｄ （７）
式（７）中：ｍ和ｍｘ 分别为船舶质量和纵向附加质
量；Ｆｘ和Ｆｃ分别为船体受到的纵向阻力和流致纵
向漂移力，与船舶前进速度有关，由ＣＦＤ方法得到；
Ｆｗ为纵向风力，与风级（风速）和船的受风面积相
关；Ｆｄ为拖船拖拉力。
２　 模型建立
２ １　 顺流工况

顺流下计算域及边界条件见图２，计算域在船
体方向向前延伸为２倍船长，向后延伸为３倍船长，
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侧部边界距离舯部２倍船长，底部边界距离船底２
倍船长。计算域整体采用切割体网格，在船体周围
进行加密，网格数量为１ ５４９万个，计算域网格划分
见图３。

图２　 顺流下计算域及边界条件
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｆａｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）整体网格布置图　 （ｂ）船体表面网格
图３　 计算域网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｇｉｒｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

　 　 通过ＣＦＤ进行模拟计算，船体表面ｙ ＋和船舶
阻力收敛图分别见图４和图５。

图４　 船体表面ｙ ＋值（航速为０，艉部来流１ ５ ｋｎ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｙ ＋ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ（ｚｅｒｏ ｖｅｓｓｅｌ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ １ ５ ｋｎ ｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗ）

图５　 船舶阻力收敛（航速１ ５ ｋｎ，艉流１ ５ ｋｎ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ （１ ５ ｋｎ ｓｈｉｐ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ １ ５ ｋｎ ｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗ）
　 　 在数值模拟计算的基础上，计算域底部边界入
流边界条件改为壁面边界条件，为保证仿真工况条
件与实际条件一致，水底壁面条件建立在局部运动
坐标系下，保证底部壁面边界条件和来流速度为
０ ｋｎ的实际条件。在船体周围及底部壁面进行加
密，浅水数值计算局部网格划分见图６。
　 　 考虑到码头工程水域航道水深为１４ ８ ｍ（沉深
比１ ２３３ ３），需进行浅水数值计算。船速１ ５ ｋｎ和

船速３． ０ ｋｎ船舶阻力收敛图分别如图７ａ和７ｂ
所示。

（ａ）艉部

（ｂ）艏部
图６　 浅水数值计算局部网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ

（ａ）ｈ ／ ｄ ＝ １． ２３３ ３、Ｕ ＝ １． ５ ｋｎ

（ｂ）ｈ ／ ｄ ＝ １． ２３３ ３、Ｕ ＝ ３． ０ ｋｎ
图７　 浅水工况船舶阻力收敛图

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ

２ ２　 横流工况
横流下，计算域与边界条件做出如下改变：计算

域在船体方向向前延伸为２倍船长，向后延伸为２
倍船长，左侧部边界为入流边界距离舯部２倍船长，
右侧边界为出流边界距离舯部４倍船长，底部边界
距离船底２倍船长。计算域整体采用切割体网格，
横流下计算域及边界条件见图８。

图８　 横流下计算域及边界条件
Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 深水情况下船舶横向受力收敛图见图９。
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图９　 横向受力收敛
Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 船舶整体压力云图见图１０，左舷船侧迎流面为
承压面，在艏部及艉部出现压力峰值点，迎流面舭部
产生明显流动分离现象，使该承压面压力较低。

图１０　 船舶整体压力云图
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｓｓｅｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

　 　 船舶不同横剖面处速度云图见图１１（艉垂线为
原点），艏艉部发生明显绕流。

（ａ）ｘ ／ ｌ ＝ １ ／ １６ 　 （ｂ）ｘ ／ ｌ ＝ １ ／ ８

（ｃ）ｘ ／ ｌ ＝ １ ／ ４ 　 （ｄ）ｘ ／ ｌ ＝ ７ ／ ８

（ｅ）ｘ ／ ｌ ＝ １５ ／ １６
注：ｌ为船舶垂线长

图１１　 横剖面处速度云图
Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｓｓｅｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

２ ３　 ＣＦＤ仿真流程
针对ＬＮＧ船舶失控下应急拖船部署的问题，本

文基于ＣＦＤ仿真模拟，分析各工况下船舶失控过程
中各方向受力、船舶漂移距离，研究不同拖船数量部
署对ＬＮＧ船舶漂移的影响。模型综合考虑大型
ＬＮＧ船舶操纵性、多种工况和浅水效应等，仿真流
程见图１２。实现步骤如下。
１）初始化拖船数量。
２）判断船舶是否稳定，如稳定，结束；否则，则

进入步骤３）。
３）根据环境信息和船舶信息，建立风流载荷和

船舶水运动模型。

图１２　 仿真流程
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 ４）通过ＣＦＤ仿真，确定本船在不同拖船下的
船舶漂移距离。
３　 案例分析
３ １　 研究水域

本文选取温州岛东北部温州液化天然气码头水
域，位于小门岛东北部华尾咀矶头北侧。码头地理
坐标约为２８°００′３５″Ｎ、１２１°０４′３７″Ｅ，前沿线为１０８° ～
２８８°，ＬＮＧ码头泊位长４１５ ｍ，泊位宽１１０ ｍ，可靠泊
８． ０万～ ２６ ６万ｍ３ＬＮＧ船，研究水域见图１３。

图１３　 研究水域
Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

３． １． １　 风
根据洞头气象站多年的风速资料，本地区夏季

多为ＳＷ向大风，春秋季节以偏Ｎ向大风为主，冬季
盛行Ｎ ～ ＮＥ向大风。全年平均风速３ ８ ｍ ／ ｓ，强风
向为ＳＳＷ向，最大风速为３２ ｍ ／ ｓ，全年常风向为Ｎ ～
ＮＥ向。
３． １． ２　 流

根据水文测验成果，本区潮流以往复流为主。
码头前沿流速中等，东端涨潮最大流速１ ２４ ｍ ／ ｓ、
对应流向２７５°，垂线平均最大流速１ ０６ ｍ ／ ｓ、对应
流向２３０°；落潮分层最大流速１ ３２ ｍ ／ ｓ、对应流向
１３０°，垂线平均最大流速０ ８１ ｍ ／ ｓ、对应流向９９°。
西端涨潮分层最大流速１ ２５ ｍ ／ ｓ、对应流向３１１°，
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垂线平均最大流速０ ８５ ｍ ／ ｓ、对应流向２８２°；落潮
分层最大流速１ ０６ ｍ ／ ｓ、对应流向１１０°，垂线平均
最大流速０ ９０ ｍ ／ ｓ、对应流向１０８°。
３ ２　 拖船配备情况

在对拖船进行计算时，缆绳与船舶成９０°，拖船
的部署与船舶系泊时有所区别，具体拖船布置见图
１４。其中：顺风流下１艘拖船的布置，拖船系在艉部
巴拿马孔如图１４ａ所示；２艘拖船的布置时，分别系
在艉部的两侧如图１４ｂ所示；横风流下１艘拖船的
布置，系在舯部位置如图１４ｃ所示；２艘拖船的布置
时，分别系在艏和艉，如图１４ｄ所示。

（ａ）顺风浪１艘拖船　 （ｂ）顺风浪２艘拖船

（ｃ）横风浪１艘拖船 　 （ｄ）横风浪２艘拖船
图１４　 拖船布置

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｕｇｂｏａｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　 　 拖船挂靠船舶的位置与船舶系泊时拖船的位置
有所区别。拖船功率为５ ２００马力（１马力＝ ７３５
Ｗ），系柱拖力为６０ ｔ，本文采用按８５％的系柱推／拖
力计算，每艘拖船可提供约５ ０ × １０５ Ｎ。
３ ３　 工况设计
３． ３． １　 船舶设置

本文选择２６ ６万ｍ３ＱＭａｘ ＬＮＧ船舶满载时作
为试验船舶，船舶主要参数见表４。

表４　 代表船主要参数
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ

Ｌ ／ ｍ Ｂ ／ ｍ Ｔ ／ ｍ Ｃ

３４５． ０ ５３． ０ １２． ０ ０． ８

３． ３． ２　 环境工况设置
ＬＮＧ船舶在靠离泊过程中，可能会遇到影响船

舶操纵性的工况，对于港口的安全存在潜在的风险。
考虑到当地的水文气象条件，选取两类环境开展水
动力数值计算研究：
１）艏向与水流方向一致；
２）艏向与水流方向垂直。
具体模拟工况见表５。考虑到船舶的傅汝德数

Ｆｒ ＜＜ ０ ２，船体运动的兴波可忽略，且在计算工况

下，垂荡、纵倾和横倾相对较小，因此，采用叠模绕流
方法进行数值计算处理。

表５　 模拟工况
Ｔａｂ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｕｇｈ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

序号航速／ ｋｎ 流速／ ｋｎ 流向风级／级 风向
１ ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
２ １． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
３ １． ５ １． ５ 顺流 ６ 顺风
４ ２． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
５ ３． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
６ ４． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
７ ５． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
８ ６． ０ １． ５ 顺流 ６ 顺风
９ １． ５ ２． ５ 顺流 ６ 顺风
１０ ５． ０ ２． ５ 顺流 ６ 顺风
１１ ０ １． ５ 横流 ６ 横风
１２ ０ ２． ５ 横流 ６ 横风
１３ ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１４ １． ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１５ １． ５ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１６ ２． ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１７ ３． ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１８ ４． ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
１９ ５． ０ １． ５ 顺流 ７ 顺风
２０ １． ５ ２． ５ 顺流 ７ 顺风
２１ ５． ０ ２． ５ 顺流 ７ 顺风
２２ ０ １． ５ 横流 ７ 横风
２３ ０ ２． ５ 横流 ７ 横风

３ ４　 计算结果
船舶水动力计算结果见表６，表６中：Ｆｃｘ为流的

纵向力，Ｆｃｙ为流的横向力；Ｆｗｘ为纵向风力，Ｆｗｙ为横
向风力。６级风速取１３ ８ ｍ ／ ｓ，７级风速取１７ １ ｍ ／ ｓ。
结合拖船的系柱推／拖力（拖轮挂靠船舶的位置与
船舶系泊时拖轮的位置有所区别。拖轮功率为５
２００马力（１马力≈７３５ Ｗ），系柱拖力为５． ８８ × １０５
Ｎ，本文采用按８５％的系柱推／拖力计算，每艘拖轮
可提供约５． ０ × １０５ Ｎ），计算在不同工况不同拖船数
量下的船舶漂移时间和距离，拖拉作用下船舶运动
计算结果见表７。
３ ５　 结果分析

ＱＭａｘ ＬＮＧ在不同风况下船舶的漂移距离见
图１５。图１５中，风流和船舶运动方向相同。
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表６　 水动力计算结果
Ｔａｂ． ６　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 单位：Ｎ

序号 Ｆｘ 　 　 Ｆｃｙ Ｆｃｘ Ｆｗｙ Ｆｗｘ
１ 　 ０ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
２ － ８ ９０２ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
３ － ２０ ５１１ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
４ － ３２ ３７６ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
５ － ６５ ９４６ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
６ － １１８ ２６０ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
７ － １７９ ６０８ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
８ － ２５２ ７８０ —　 １７ ３２６ — １２１ ８３２
９ － ２０ ５１１ ４８ １２８ １２１ ８３２
１０ － １７９ ６０８ ４８ １２８ １２１ ８３２
１１ —　 ４３２ ２６５ — ８４８ ０６０ —
１２ —　 １ １４０ ７３６ — ８４８ ０６０ —
１３ ０ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１４ － ８ ９０２ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１５ － ２０ ５１１ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１６ － ３２ ３７６ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１７ － ６５ ９４６ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１８ － １１８ ２６０ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
１９ － １７９ ６０８ —　 １７ ３２６ １８４ ８８５
２０ － ２０ ５１１ ４８ １２８ １８４ ８８５
２１ － １７９ ６０８ ４８ １２８ １８４ ８８５
２２ —　 ４３２ ２６５ — １ ２７７ ７７７ —
２３ —　 １ １４０ ７３６ — １ ２７７ ７７７ —

表７　 拖拉作用下船舶运动计算结果
Ｔａｂ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｕｇｂｏａｔ

序号 初始航速／ ｋｎ 结束航速／ ｋｎ 流速／ ｋｎ 风级／级 拖船拖力／ Ｎ ｔ ／ ｓ 距离／ ｍ
１ １． ５ ０ １． ５ ６ ９９９ ６００ １８３． ６ ７０． ８
２ ５． ０ ０ １． ５ ６ ９９９ ６００ ５９８． ７ ７６９． ９
３ ６． ０ ３． ０ １． ５ ６ ９９９ ６００ ３６７． １ ８４８． ８
４ １． ５ ０ １． ５ ６ ４９９ ８００ ４３８． ０ １６９． ０
５ ５． ０ ０ １． ５ ６ ４９９ ８００ １ ３８７． ０ １７８３． ７
６ ６． ０ ３． ０ １． ５ ６ ４９９ ８００ ８７５． ９ ２０２７． ５
７ １． ５ ０ ２． ５ ６ ９９９ ６００ １９０． ４ ７３． ４
８ ５ ０ ２． ５ ６ ９９９ ６００ ６２０． ４ ７９７． ８
９ １． ５ ０ ２． ５ ６ ４９９ ８００ ４７８． ８ １８４． ７
１０ ５ ０ ２． ５ ６ ４９９ ８００ １ ５０９． ８ １９４１． ３
１１ １． ５ ０ １． ５ ７ ９９９ ６００ １８６． ８ ７２． １
１２ ５． ０ ０ １． ５ ７ ９９９ ６００ ６２２． ７ ８００． ５
１３ ６． ０ ３． ０ １． ５ ７ ９９９ ６００ ３７３． ６ ８６４． ８
１４ １． ５ ０ １． ５ ７ ４９９ ８００ ４５６． ８ １７６． ３
１５ ５． ０ ０ １． ５ ７ ４９９ ８００ １ ５２２． ７ １９５８． ４
１６ ６． ０ ３． ０ １． ５ ７ ４９９ ８００ ９１３． ６ ２１１５． ０
１７ １． ５ ０ ２． ５ ７ ９９９ ６００ １ ９３． ７ ７４． ８
１８ ５ ０ ２． ５ ７ ９９９ ６００ ６４５． ７ ８３１． ０
１９ １． ５ ０ ２． ５ ７ ４９９ ８００ ５０１． ５ １９３． ５
２０ ５ ０ ２． ５ ７ ４９９ ８００ １ ６７１． ８ ２１５０． ０
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（ａ）初始船速１． ５ ｋｎ，
　 　 平均流速１． ５ ｋｎ

（ｂ）初始船速１． ５ ｋｎ，
　 　 平均流速２． ５ ｋｎ

（ｃ）初始船速５ ｋｎ，
　 　 平均流速１． ５ ｋｎ

（ｄ）初始船速５ ｋｎ，
　 　 平均流速２． ５ ｋｎ

（ｅ）初始船速１． ５ ｋｎ，风６级（ｆ）初始船速１． ５ ｋｎ，风７级 （ｇ）初始船速５ ｋｎ，风６级 （ｈ）初始船速１． ５ ｋｎ，风６级

（ｉ）平均船速１． ５ ｋｎ，风６级（ｊ）初始船速１． ５ ｋｎ，风６级（ｋ）初始船速１． ５ ｋｎ，风６级（ｌ）初始船速１． ５ ｋｎ，风６级
图１５　 船舶漂移距离

Ｆｉｇ． １５　 Ｖｅｓｓｅｌ ｄｒｉｆｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 根据统计结果，在设定的工况下，仅１艘拖船作
用下ＬＮＧ最大漂移距离为２ １５０ ｍ（约６ ２倍船
长）；２艘拖船作用下，最大的漂移距离为８３１ ｍ（约
２ ４倍船长），作业条件下初速约１ ５ ｋｎ时拉停的
距离在１００ ｍ以内。为更好展现变量对船舶漂移的
影响，图１５可分为３类，图１５ａ ～ １５ｄ变量为风力，
图１５ｅ ～ １５ｈ变量为平均流速，图１５ｉ ～ １５ｌ变量为船
舶初始速度。
１）通过对比第一类图，当初始船速为１ ５ ｋｎ

时，风力的增加对漂移距离的影响不大于１０ ｍ；初
始速度为５ ｋｎ时，风力的变化增加漂移的距离不大
于２００ ｍ，风对于大型ＬＮＧ船舶（满载时）漂移的影
响较小。
２）通过对比第二类图，初始船速为１ ５ ｋｎ时，

流速增加１． ０ ｋｎ，漂移距离增加约为１５ ｍ；初始船
速为５． ０ ｋｎ时，漂移距离增加约为１５０ ｍ；而在２艘
拖船作用下，漂移距离增加仅为３０ ｍ。
３）对比第三类图数据显示，船舶初始速度在顺

风顺流的作用下，初始速度对于船舶的影响较大。
初始船速为１ ５ ｋｎ时，流速增加１． ０ ｋｎ，漂移距离
增加约为１５ ｍ；初始船速为５． ０ ｋｎ时，漂移距离增

加约为１５０ ｍ；而在２艘拖船作用下，漂移距离增加
为３０ ｍ。

船舶不同流向下船舶纵向漂移力见图１６。根
据统计结果，在相同的风速下，横流速度越大，船舶
的漂移力越大；在相同的流速下，风力越大，船舶的
漂移力也越大。对比图１６ｂ，在其他初始条件相同
的情况下，横流产生的偏移力约为顺流工况下漂移
力的８ ～ １０倍，对船舶影响更大。

（ａ）横流 　 （ｂ）顺流
图１６　 船舶不同流向下船舶纵向漂移力

Ｆｉｇ． １６　 Ｖｅｓｓｅｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｒｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ

　 　 由于目前相关的规范里对于失控船舶漂移时间
和距离尚未有统一的标准，从实操角度定性描述应
尽短距离并尽快控制住失控船舶为佳。在船舶靠泊
过程控制距离以码头附近回旋水域（短轴）半径长
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度为参考，使用拖船将船舶在此范围内尽快控制住。
此外，一旦船舶失控，实操上首先要使用拖船将

船停住，并尽可能多增加拖船采用拖航等方式尽快
将船拖至安全水域，使之彻底摆脱危险状态。尽管
本文计算的结果表明２艘拖船能在作业条件下将低
速域中的ＬＮＧ船在一定的安全距离内拉停，这仅仅
是作为应急值守经济的做法，是安全的最低标准，可
为后续储备拖船及时赶来争取时间，最后可共同拖
航船舶至应急锚地等安全水域。
４　 结束语

ＬＮＧ船舶航行、靠离泊的要求较一般船舶严
苛，确保有绝对的安全裕度。为避免船舶出现失控
等意外情况，ＬＮＧ船舶进出港、靠泊过程需要配备
足够的拖船，以备应急之需。针对ＬＮＧ船舶靠离受
限码头水域的应急拖船部署问题，本文提出一种基
于ＣＦＤ的拖船部署模型。模型通过分析不同工况、
不同拖船数量下船舶漂移距离，确定可行的拖船部
署方案。以温州小门岛水域大型ＬＮＧ船舶拖船应
急部署为实例，对比不同工况下船舶漂移距离以及
船舶纵向漂移力，主要结论如下：
１）采用ＣＦＤ计算，定量求取实际尺度ＬＮＧ主

机舵机不可用时船舶漂移距离，可为大型ＬＮＧ船舶
失控下拖船部署、港口应急救助等工作提供量化的
参考。
２）作业条件下，顺风顺流中至少需要２艘拖船

值守，以便及时控制ＱＭａｘ ＬＮＧ船舶失控，这仅仅
是作为应急值守经济的做法，是安全的最低标准，可
为后续储备拖船及时赶来争取时间，最后将船舶拖
航至应急锚地等安全水域。
３）相同初始条件下，横流产生的偏移力约为顺

流工况下漂移力的８ ～ １０倍，对船舶靠离泊影响更
大。因此需要更多应急拖船。

未来还需要结合实际引航操作等工作，考虑拖
船的效能发挥、具体操纵、缆绳动态变化，进一步完
善大型ＬＮＧ船舶失控下的应急拖船部署模型。
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