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福州港白马泊位回旋水域的通航研究

江衍煊, 李道科, 王仙水

(福建船政交通职业学院, 福建
 

福州, 350007)

摘要: 为验证福州港新建白马泊位的航道与回旋水域以满足 5 万吨级散货船安全航行的要求, 利用船舶参数与水文气象

因素设计了船舶通航的航道, 以野本方程对船舶操纵特性进行研究并获得船舶靠、 离泊操纵所需的回旋水域。 采用船舶操

纵模拟器仿真航行, 以验证符合相关设计要求。 结果表明: 理论设计的航道满足 5 万吨级散货船的航行, 在急流工况下船舶

离泊操纵困难, 且在重载掉头离泊时, 出现回旋直径超出设计范围的情况。 设置各种通航条件模拟船舶的真实航行, 既可

获得在该航道航行的经验, 又验证了航道与回旋水域设计的合理性。
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Abstract To
 

verify
 

whether
 

the
 

channel
 

and
 

the
 

turning
 

water
 

area
 

of
 

the
 

newly
 

built
 

Baima
 

berth
 

in
 

Fuzhou
 

Port
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

the
 

safe
 

navigation
 

of
 

50 000-ton
 

bulk
 

carriers this
 

paper
 

uses
 

ship
 

parameters
 

and
 

hydrometeorological
 

factors
 

to
 

design
 

the
 

navigable
 

channel
 

of
 

the
 

ship and
 

studies
 

the
 

ship􀆳s
 

maneuvering
 

characteristics
 

with
 

the
 

Nomoto
 

equation
 

and
 

obtains
 

the
 

turning
 

water
 

area
 

required
 

for
 

ship
 

docking
 

and
 

berthing
 

operation. To
 

verify
 

whether
 

the
 

design
 

meets
 

the
 

requirements a
 

ship
 

handling
 

simulator
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

voyage. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

theoretically
 

designed
 

channel
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

the
 

navigation
 

of
 

50 000-ton
 

bulk
 

carriers and
 

there
 

are
 

difficulties
 

in
 

maneuvering
 

under
 

the
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

torrent and
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

rotation
 

diameter
 

beyond
 

the
 

design
 

occurs
 

when
 

turning
 

away
 

from
 

the
 

berth
 

under
 

heavy-duty.
Setting

 

up
 

various
 

navigation
 

conditions
 

to
 

simulate
 

the
 

real
 

navigation
 

of
 

the
 

ship
 

can
 

not
 

only
 

obtain
 

the
 

experience
 

of
 

sailing
 

in
 

the
 

channel but
 

also
 

verify
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

design
 

of
 

the
 

channel
 

and
 

the
 

turning
 

water
 

area.
Keywords berth Nomoto

 

equation turning
 

water simulation navigation

收稿日期: 2022-08-17

作者简介: 江衍煊 (1973—), 男, 硕士, 副教授, 研究方向为船舶通讯导航与智能交通。

　 　 福建省与江西省政府于 2010 年签署了《关于

加强闽赣两省海西港口经济合作的框架协议》  1 ,

要求位于福州白马港区湾坞作业区 8#泊位作为支

持江西进出口的基地。 通过对新建靠泊 5 万吨级

船舶的白马泊位附属水域进行分析, 根据航行所

需条件和船舶回旋水域, 设计了船舶通航的航道

与靠离泊需要的回旋水域范围。 采用大型船舶操

纵模拟器仿真各种船舶通航, 并依此获得相应船

型通航的数据与轨迹, 证实相关设计的合理性。

1　 泊位特点

湾坞作业区位于福建省宁德三都澳内湾, 新

建的 8# 泊位毗邻 9# ~ 14# 泊位, 以直立式海堤为

界, 从东侧陆地向西侧海域倾斜。

1.1　 水文气象

三都澳内湾为正规半日潮, 最大潮差超过 8
 

m,
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涨潮时流速最大为 1. 05
 

m∕s, 落潮时流速最大为

1. 01
 

m∕s, 表 1 为当地乘潮水位。

表 1　 乘潮水位

占比∕
%

乘潮水位∕m

乘潮 1
 

h 乘潮 2
 

h 乘潮 3
 

h 乘潮 4
 

h 乘潮 5
 

h

70 6. 11 5. 87 5. 50 5. 03 4. 50

80 5. 89 5. 68 5. 36 4. 93 4. 42

90 5. 62 5. 44 5. 15 4. 76 4. 29

95 5. 41 5. 24 4. 97 4. 63 4. 21

　 　 当地泊位特征潮位: 设计高水位为 7. 27
 

m;

设计低水位为 0. 57
 

m; 最高潮位为 8. 86
 

m; 最低

潮位为-0. 73
 

m; 平均涨潮历时 6
 

h
 

32
 

min; 平均

落潮历时 5
 

h
 

53
 

min。

1.2　 泊位尺寸

泊位按 5 万吨级散货船靠离泊设计, 2 万吨级

杂货船和集装箱船也可在此靠泊。 泊位处于连续

布置的码头泊位端部, 其长度满足船舶安全靠离

泊和系缆的要求, 泊位长度按式(1)计算  2 :

Lb =L+1. 5d (1)

式中: Lb 为码头泊位长度, m; L 为设计代表船型

船长, m; d 为富余长度, m。

表 2　 停泊船型尺度

船型 船长∕m 船宽∕m 型深∕m 满载吃水∕m

5 万吨级散货船　 223 32. 3 17. 9 12. 8

2 万吨级杂货船　 166 25. 2 14. 1 10. 1

2 万吨级集装箱船 183 27. 6 14. 4 10. 5

　 　 根据表 2 中数据计算码头泊位长度 Lb = 260. 5
 

m,

因此设计泊位长度为 270. 0
 

m。

1.3　 停泊水域

按照规范码头前沿停泊水域宽度最小取 2 倍代

表船型的宽度, 由表 2 得前沿停泊水域宽 64. 6
 

m,

所以停泊水域宽度至少为 65. 0
 

m。 船舶靠泊前需

为船舶设置制动水域, 制动距离取船长的 3 ~ 4 倍,

由表 2 数据得制动距离为 892
 

m。

1.4　 回旋水域水深

船舶回旋水域的水深 D 按式(2)计算:

D=T+Z0 +Z1 +Z2 +Z3 +Z4 (2)

式中: T 为满载吃水量, 取 12. 8
 

m; Z0 为航行时

下沉值, 当设计船航速 6
 

kn 时取 0. 3
 

m; Z1 为航

行最小富余水深, 取 0. 5
 

m; Z2 为波浪富余深度,
取 0. 42

 

m; Z3 为纵倾富余深度, 取 0. 15
 

m; Z4 为

备淤富余深度, 不小于 0. 4
 

m。

5 万吨级散货船的回旋水深按式 ( 2) 计算,
D= 14. 57

 

m, 回旋水域设计底高程为-14. 0
 

m, 由

设计低水位与回旋水深之差得出。
《三都岛附近乘潮水位表》 显示乘潮水位在

5. 15
 

m 历时达 3
 

h 以上, 而 5 万吨级船舶航行底

高程以-10. 0
 

m 为准, 所以乘潮 4
 

m 以上满足回

旋操纵要求。
1.5　 航道宽度

航道有效宽度由航迹带宽度、 船舶间富余宽

度和船舶与航道底边间的富余宽度组成  3 , 航迹

带宽度 A 按式(3)计算:
A=n(Lsinγ+B)

 

(3)
式中: n 为船舶漂移倍数; L 为代表船型船长;

γ 为风、 流压偏角; B 为代表船型船宽。 当横流速

度为 0. 13 ~ 0. 26
 

m∕s 时, n 取 1. 69, L 为 223
 

m,
γ 取 7°, B 取 32. 3

 

m。
航道有效宽度 W 按式(4)计算:

W=A+2c (4)

式中: A 为航迹带宽度; c 为船舶与航道底边间的

富余宽度, 当散货船航速大于 6
 

kn 时, c 取 1 倍船

宽。 根据表 2 中 5 万吨级散货船数据, 利用式(3)
(4)计算航迹带宽度 A 为 100. 5

 

m, 航道有效宽度

W 为 165. 1
 

m
  4 。

2　 船舶回旋水域

2.1　 野本方程推算

船舶运动方程为:
　 　 　 　 Ir· =Mδ-Nr (5)

　 　 　 　 I
N
r·+r= M

N
δ (6)

令 T = I∕N; K = M∕N; 则式 ( 6) 转化为野本

方程:
Tr·+r=Kδ (7)

式中: I 为船舶运动时的转动惯性矩; r 为船舶回

转角速度; N 为每单位回转角速度的黏性阻矩;

Nr 为当船舶回转角速度为 r 时受到的海水黏性阻
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力矩; r· 为回旋角加速度; M 为每单位舵角的回

转力矩; δ 为当前船舶的舵角; Mδ 为操舵转 δ 角

作用于船舶的力矩; T 为船舶追随性指数; K 为船

舶回旋性指数。

T 为船舶转动惯量∕单位角速度回旋阻尼, T 值

小则操舵后船舶的转向角加速度初始值较大, 较

快地向某一确定的转向角趋近。 船舶操舵后, 每

经过 t′时间转向角加速度减少 37%, 直到达到固

定转向角速度为止  5 。

K 为单位舵角回旋力矩∕单位角速度回旋阻尼,

表示船舶每单位舵角给出的转向角速度值。 K 值

大表示回旋性好, 即操舵后转向的加速度初始值

较高, 可获取较大的转向角(图 1)。

图 1　 操舵后转向角的变化

图 2　 转向角加速度随时间变化

船舶处于保速保向的初始条件为 t = 0、 δ = δ0、

r= 0 时, 船首转向角速度方程为:

r=Kδ0(1-e-t∕T) (8)

船首转角加速度为:

　 　 　 　 　
 

r· = K
T
δ0e-t∕T (9)

船首转向角为:

φ=Kδ0(1-Te-t∕T) (10)

图 3　 操舵后转向角和舵角的变化

船舶转舵延时 t1 之后船首转向为:

φ=Kδ0(1-Te-t∕T)
t1

0
=Kδ0(T-e-t1∕T) (11)

2.2　 回旋半径

图 4 定常回旋运动中回旋角速度 r0 = Kδ, 则

定常回旋圈半径 R = V∕r = V∕(Kδ), 船舶由于惯性

所产生的滑行距离为滞距 Re, 见图 4 中 GB 段  6 。

根据5 万吨级散货船参数计算得回旋圆直径为446
 

m。

泊位长度、 栈桥的尺寸和船舶靠泊时操纵所需的

回旋区域, 见图 5。

图 4　 操舵后的运动曲线

图 5　 泊位俯瞰 (单位: m)

·261·
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船舶靠离码头设置船舶回旋水域时需考虑当

地风、 浪、 水流等条件以及港作拖轮配置、 定位

标志等因素  7 。 操舵后船舶根据 K、 T 指数获得船

舶操纵运动曲线, 考虑船舶吃水、 水深、 船型等

因素, 变化趋势为: 舵角增加或尾倾增加或水深

变浅, K、 T 均同时减小; 吃水增加或船型肥大,

K、 T 均同时增大。

3　 仿真操作验证

理论推算数据具有局限性, 航行中各种极端

天气无法完全考虑周全, 当多种情况同时发生时,

最好采用仿真航行验证设计通航的可行性。 要求

经验丰富的资深船长利用大型船舶操纵模拟器仿

真当前水域环境进行船型通航, 并对产生的数据

进行分析。 试验水域海图及代表船型均进行数字

化设置, 以 5 万吨级散货船在航道航行及靠离码

头, 要求真实模拟在车、 舵、 锚、 缆、 拖轮共同

作用下, 依据当地相关的水文信息模拟各种工况

并获得船舶仿真操纵数据  8 。 当前试验工况要素

包括: 1) 风向为西南偏西风 5 级、 东南风 6 级和

偏北风 7 级 3 种。 2)流向取航道走向、 涨潮和落

潮流向。 3)流速为 1. 03、 0. 51 和 0. 26
 

m∕s
 

3 种。

4)船舶载重按重载与压载进行靠、 离码头。 5)配

置 2 艘 2
 

205
 

kW 的全回转型拖轮。

3.1　 航道宽度

以 5 万吨级散货船按照 5 种工况进行航道试

航: 1)重载进港航行、 西南偏西风 5 级、 涨潮、

流速 0. 51
 

m∕s; 2)压载进港航行、 东南风 6 级、 涨

潮、 流速 0. 51
 

m∕s; 3)压载出港航行、 东南风 6 级、

落潮、 流速 0. 51
 

m∕s; 4)重载出港航行、 西南偏西

风 5 级、 落潮、 流速 0. 51
 

m∕s; 5)重载进港航行、

偏北风 7 级、 落潮、 流速 0. 51
 

m∕s。 试验测得航道

宽度最大平均值为 109. 2
 

m, 设计航道符合要求。

3.2　 船舶靠泊

仿真设备可以将船舶当前航行区域的海图数

字化, 将拖轮、 缆绳、 风、 流和浪等都进行数字

化, 根据当地历年可能出现的风、 流特点设置船

舶 5 种工况靠泊: 1)重载直靠、 东南风 6 级、 风向

135°、 流向 160°、 落潮、 流速 0. 26
 

m∕s(工况 1);

2)重载直靠、 西南偏西风 5 级、 风向 237°、 流向

160°、 落潮、 流速 0. 26
 

m∕s(工况 2); 3) 重载直

靠、 偏北风 7 级、 风向 015°、 流向 160°、 落潮、 流

速 0. 26
 

m∕s(工况 3); 4)压载掉头靠、 东南风 6 级、

风向 135°、 流 向 340°、 涨 潮、 流 速 0. 26
 

m∕s

(工况 4); 5)压载掉头靠、 西南偏西风 5 级、 风向

237°、 流向 340°、 涨潮、 流速 0. 26
 

m∕s(工况 5)。

在靠泊工况 4 下 5 万吨级船舶靠泊轨迹见图 6,

散货船靠泊 1 ~ 8 次时, 回旋直径分别为 405、

400、 387、 392、 419、 415、 371、 388
 

m。

图 6　 靠泊工况 4 掉头靠泊轨迹

3.3　 船舶离泊

仿真操纵模拟器将船舶相关信息进行数字化,
船舶的 7 种离泊工况: 1)重载直离、 西南偏西风 5 级、

风向 237°、 流 向 160°、 落 潮、 流 速 0. 26
 

m∕s

(工况 1); 2)压载直离、 东南风 6 级、 风向 135°、

流向 340°、 急涨潮、 流速 1. 03
 

m∕s ( 工况 2 );

3) 重载掉头离、 东南风 6 级、 风向 135°、 流向

340°、 急涨潮、 流速 1. 03
 

m∕s(工况 3); 4)重载掉

头离、 西南偏西风 5 级、 风向 237°、 流向 160°、

落潮、 流速 0. 26
 

m∕s(工况 4); 5) 压载掉头离、

偏北风 7 级、 风向 015°、 流向 160°、 落潮、 流速

0. 26
 

m∕s(工况 5); 6)压载掉头离、 东南风 6 级、

风向 135°、 流向 340°、 急涨潮、 流速 1. 03
 

m∕s
(工况 6); 7)压载掉头离、 西南偏西风 5 级、 风向

237°、 流向 160°、 落潮、 流速 0. 26
 

m∕s(工况 7)。

在离泊工况 3 下 5 万吨级船舶离泊轨迹见图 7。

散货船离泊 1 ~ 8 次时, 回旋直径分别为 444、

435、 412、 421、 469、 420、 455、 438
 

m。
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图 7　 离泊工况 3 离泊轨迹

3.4　 通航问题

船舶在离泊仿真操作发现在急涨潮、 流速

1. 03
 

m∕s、 风力 6 级条件下, 5 万吨级船型掉头离

泊操纵较为困难, 需谨慎操作或尽量选择缓流时

离泊。 5 万吨级散货船在离泊工况 3 下, 回旋水域

尺寸在试验过程中 2 次超出了范围, 因为急涨潮

流速大, 船舶在回旋操纵过程中容易向上游方向

偏移, 导致实际航行直径超出理论设计的圆形回

旋水域, 因此 5 万吨级船舶在急涨潮情况下尽量避

免掉头回旋方式离泊, 选择缓流时段离泊, 或选择

椭圆形回旋水域。 当风、 流控制航速在 6
 

kn 以内

时, 5 万吨级散货船在进港靠、 离泊航行时应配备

2 艘 2
 

205
 

kW 以上的全回转型拖轮协助靠离泊。

4　 结论

1)通过仿真航行证实了原设计航道的宽度正

确可靠。

　 　 2) 仿真操纵过程中, 在急涨潮时操纵困难,
从中获得在该状态的操纵经验。

3)在某一特殊的情况下进行船舶离泊操作时,
回旋区超出设置界限, 验证了理论设计的数据受

到外界影响后存在不满足的可能。
4)操纵模拟器进行仿真操纵避免了现场船舶

驾驶的危险与繁重的人工工作。
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