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Q-Max型 LNG船舶靠离江苏洋口港模拟

刘轶华，杨小军，肖英杰
( 上海海事大学 商船学院，上海 201306)

摘 要:为解决 Q-Max型液化天然气( Liquefied Natural Gas，LNG) 船舶在靠离江苏洋口港的作业
中存在的风险问题，对 Q-Max型 LNG船舶靠离洋口港 LNG码头进行模拟．基于大型船舶操纵模拟
器，通过 Q-Max型 LNG船舶子系统、环境子系统和拖船子系统之间的有机组合，通过大样本模拟试
验找出对靠离泊操作影响较大的风、流、浪条件，加强拖船配置后再进行模拟试验．通过对试验数据
和结果的分析，确定 Q-Max型 LNG船舶靠离洋口港 LNG码头的限制条件，为拖船配置以及港口运
营提供参考依据，保障 LNG船舶靠离泊安全．
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Simulation of Q-Max LNG carrier berthing Yangkou Port in Jiangsu

LIU Yihua，YANG Xiaojun，XIAO Yingjie

( Merchant Marine College，Shanghai Maritime Univ．，Shanghai 201306，China)

Abstract: In order to solve the risk problem of Q-Max Liquefied Natural Gas ( LNG) carrier berthing
Yangkou Port in Jiangsu province of China，Q-Max LNG carrier berthing the LNG terminal in Yangkou
Port is simulated． Based on the large ship maneuvering simulator and through the combination of Q-Max
LNG carrier sub-system，environment sub-system and tug sub-system，the wind，flow and wave condi-
tions that have greater influence on the berthing operation are found out by the large sample simulation ex-
periment，and then the configuration of tugs is strengthened to have further simulation experiments．
Through the analysis of the experimental data and results，the limit conditions of Q-Max LNG carrier
berthing the LNG terminal of Yangkou Port are determined，which provides reference for the configuration
of tugs and the port operation，and ensures the berthing safety of LNG carrier．
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0 引 言
液化天然气( Liquefied Natural Gas，LNG) 作为

一种清洁能源，越来越受到世界各国的青睐．中国作
为能源消耗大国，正在对国内以煤炭为主的能源消

耗结构进行调整，LNG 有逐渐取代传统能源的趋
势．近十年来，随着环境污染加剧、煤炭和石油价格
居高不下和天然气开采成本的下降，LNG 在能源消
耗中的比重在国内有很大的提高． 目前中国沿海很
多大中型城市乃至内陆城市都在广泛使用 LNG［1］，
国内沿海已建立很多大型 LNG接收站．江苏洋口港
LNG接收站作为“西气东输”配套工程和第二气源，
主要用来满足长三角地区对清洁、高效能源的需求．
考虑到船舶运营成本、能耗、污染物排放和运费等因
素，选择目前世界上最大的 Q-Max型 LNG船舶运输
LNG，该船型可承载 26． 6 万 m3 LNG，但该船型满载
时盲区大、吃水深、干舷高，比其他船型更易受风和
流影响，在靠离泊作业中存在较大风险．［2］

LNG船舶与其他危险货物船舶类似，都具有发
生碰撞、搁浅、火灾、爆炸等事故的危险性． LNG 船
舶与其他危险货物船舶不同的是，它载运的是

－ 162 ℃左右的无臭、无味、无毒、透明的 LNG，主要
成分是甲烷，体积仅为标准状态下气态体积的

1 /600． LNG 具有以下危害性: 可燃性、对健康的危
害性、冻裂、翻滚、快速相变、沸腾液体蒸气爆炸等．
因此，为满足储运和装卸作业要求，LNG 船舶设计
比较独特，其航行和靠离泊安全标准也比较高． LNG
船舶事故统计资料表明，LNG船舶 80%的风险存在
于港内作业期间．［3］目前建造的 Q-Max 型 LNG 船
舶，其正横方向上受风面积超过 7 500 m2，满载水线

以下的吃水12 m左右，属于吃水浅、受风面积大、尺
度大、传统动力推进的船舶． 洋口港 LNG 码头前沿
水域涨、落潮流速矢量主要集中在偏西、偏东方向，
明显呈往复流态势．涨潮流速矢量集中在以 270°为
中心的 240 ～ 300°方位内，落潮流速矢量集中在
70 ～ 100°范围内．因此，与码头走向有较大夹角的水
流环境和 LNG 船舶自身操纵的要求使 Q-Max 型
LNG船舶在洋口港码头靠离泊有一定难度，存在安
全隐患．因此，在 LNG项目可行性研究过程中，有必
要对 LNG船舶的港内作业进行模拟论证，确定风险
源及其相关因素，以采取相应措施规避和控制风

险．［4-7］本文基于大型模拟器对 Q-Max 型 LNG 船舶
靠离洋口港 LNG码头进行模拟论证，通过对 Q-Max
型 LNG船舶进行的靠离泊和应急撤离模拟演练，确
定该船型船舶在港内的靠离泊作业操作方案和作业

限制条件［8］，保障其靠离泊安全．

1 模拟论证系统的构建
为模拟 Q-Max 型 LNG 船舶在洋口港码头的靠

离泊，确定靠离泊的限制条件，基于大型船舶操纵模

拟器构建 3 个子系统: 本船子系统、环境子系统和拖
船子系统．［9-10］整个系统的核心部分为本船子系统，
即在满足试验精度的前提下尽量使模拟船型的操纵

性能更接近实船的操纵性能． 实船的基本资料见表
1．

表 1 26． 6 万 m3 LNG船“MOZAH”
卡塔尔王妃船基本资料

船长 /m 345． 0

船宽 /m 53． 8

平均吃水 /m 12． 2

艉吃水 /m 12． 2

载质量 / t 125 700

经济航速 /kn 19． 5

主机功率
2 × 21 770 kW

( 91 r /min)

舵尺度 /m2 158． 82

船型 Q-Max型

垂线间长 /m 333． 0

型深 /m 27． 0

前吃水 /m 12． 2

干舷 /m 15． 0

排水量 / t 177 000

螺旋桨直径 /m 7． 700

螺距 /m 7． 226

1． 1 本船子系统

本船子系统最核心的是船舶操纵数学模型． 建
立船舶操纵数学模型的基本原理是作用在船舶上的

所有力( 包括惯性力) 平衡，实际上也就是牛顿第二

定律在船舶运动中的应用． 船舶的实际运动有 6 个
自由度，目前大部分数学模型只描述 3 个自由度的
运动，即船舶在水平面内的纵向运动、横向运动和艏
摇运动．考虑到精度和实践等因素，船舶操纵数学
模 型 采 用 MMG( Mathematical Modeling Group) 模

图 1 船舶运动坐标系

型．［11-12］为描述船舶的运
动，采用 2 个右手坐标系
( 见图 1 ) : 一个为固定坐标
系 O0-x0y0 z0，固定于地球; 另
一个为运动坐标系 O-xyz，固
定于船舶并随船一起运动．
运动坐标系的原点 O取在船舶垂心或船中剖面处，
x轴为船纵轴并指向船首，y轴与纵剖面垂直并指向
右舷，z轴垂直于水线面并指向龙骨．
设 u和 v分别为运动坐标系原点 O的线速度矢

量在 x轴和 y轴上的投影，r 为船舶转动的角速度，
u·，v·和 r·为对应的加速度．在运动坐标系中船舶操纵
运动的数学模型为

m( u· － vr － xGr
2 ) = X ( 1)
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m( v· + ur + xGr
2 ) = Y ( 2)

Iz r· + mxG ( v· + ru) = N ( 3)
式中: m为船舶质量; Iz 为船舶绕 z 轴的惯性矩; xG
为船舶中心与坐标原点 O的距离; X，Y，N分别表示
船舶水流动力，惯性力，螺旋桨和舵所受的力，以及

风、浪、流等的作用力在运动坐标系 3 个方向上的分
量．
忽略上述方程中影响不大的项，合并惯性力项，

并把各种力写成分量形式，近似有

( m + mx ) u· = ( m + my ) vr + XH + XP + XＲ + XWD + XWV + XC ( 4)
( m + my ) v· = ( m + mx ) ur + YH + YＲ + YWD + YWV + YC ( 5)
( Iz + Jz ) r· = － xGYH + NH + NＲ + NWD + NWV + NC ( 6)

式中: mx 和 my 为船体附连质量; Jz 为船体惯性矩;

下标 WD，WV，C分别表示风、浪、流; 下标 P和 Ｒ分
别表示螺旋桨和舵; XH，YH，NH 为不包括惯性力项

的船体水动力．
船舶所受到的水动力不仅依赖于船体形状、舵

角和推进装置，也与水深、船舶吃水、纵倾及限制性
水域有关．计算船舶水动力时所用的水动力导数根
据已总结出的经验公式计算．
船舶受到的风动力计算公式为

Fa = 1
2 ρaCav

2
a ( Aacos

2θ + Basin
2θ) ( 7)

风动力在正横方向上的投影为

Fay = 1
2 ρaCav

2
a ( Aacos

2θ + Basin
2θ) sinα ( 8)

风动压力角为

α = 1 － 0． 15 θ( )90
－ 0． 8 1 － θ( )90( )3

× 90° ( 9)

式( 7) ～ ( 9) 中: ρa 为空气密度，取 1． 226 kg /m3 ; Ca

为风动力因数，由风舷角确定，见表 2; Aa 为水线上

船体受风正面积，m2 ; Ba 为水线上船体受风侧面积，

m2 ; va 为相对风速，m/s． 风速很小时，va 取平均风
速; 强风( 大于 6 级) 时，va 取平均风速的1． 25倍; 暴
风( 大于 8 级) 时，va 取平均风速的 1． 5 倍．

表 2 Q-Max型 LNG船舶风动力因数

风舷角 / ( °) 90( 法向吹开风) 90( 法向吹拢风)

Ca ( 满载) 1． 18 1． 18

Ca ( 压载) 1． 10 1． 10

船舶横流阻力计算公式为

Fw = 1
2 ρwCwBwv

2
w ( 10)

＇式中: ρw 为水的密度，取 1 025 kg /m3 ; Cw 为水动力

因数，由漂角和水深吃水比确定，见表 3; Bw 为水线

下船体侧面积，m2 ; vw 为水的流速，m/s．

表 3 横流水动力因数

水深

吃水比

漂角 / ( °)

0 20 40 60 80 90 100 120 140 160 180

1． 1 0 1． 20 3． 20 4． 20 4． 60 4． 70 4． 60 4． 00 2． 70 1． 00 0

1． 5 0 0． 50 1． 20 2． 00 2． 30 2． 25 2． 20 1． 70 1． 20 0． 50 0

许多环境因素对船舶的操纵运动有明显的影

响，其中最重要的因素有风、浪、流、水深、航道岩壁、
船与船的相互作用等． 螺旋桨和舵是控制船舶的主
要因素，拖船的协助作用也很重要．为验证船舶数学
模型的精度，分别进行船舶性能模拟测试和拖船模

拟测试，结合 Q-Max型 LNG船舶海试资料和拖船拖
拉试验数据，确定相关船舶响应参数，保证系统满足

模拟论证精度要求．

1． 2 环境子系统

环境子系统主要由风、浪、流等水文气象要素组
成，根据试验的工况进行设置．

1． 3 拖船子系统

根据 Q-Max 型 LNG 船舶靠离泊所需拖船的基

本配置［13］，在拖船子系统中挑选 2 种全回转拖船，
即 5 000 HP 拖船和 6 000 HP 拖 船 ( 1 HP ≈
735． 499 W) ，拖船的资料见表 4．

表 4 拖船资料

功率 /HP 总长 /m 型宽 /m 型深 /m 拖力 /kN 倒拖力 /kN

6 000 35． 0 11． 0 5． 3 739． 9 666． 4

5 000 36． 0 10． 6 4． 8 607． 6 553． 7

2 船舶靠离洋口港模拟试验

2． 1 江苏洋口港 LNG接收站码头简介

江苏洋口港 LNG 接收站位于如东县海滨辐射
沙洲中的烂沙洋水道西部西太阳沙，码头为蝶形，长

度为 430 m，平面布置见图 2． 码头前沿天然泥面标
高约 － 17． 0 m，港池水域天然泥面标高 － 18 ～
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－ 15． 0 m，码头前沿走向为 279° /099°．码头为对称
布置，中部为 45 m × 23 m 的工作平台，平台上布置
有操作平台支持系统、登船梯、控制室、靠泊辅助系
统等设施．工作平台两侧共布置 4 个靠船墩和 6 个系
缆墩，各部分之间通过人行钢桥连接，桥宽为 4 m．

图 2 码头平面布置

2． 2 试验流程

图 3 模拟试验流程

为筛选出风险

较高的靠离泊条

件，通过图 3 所示
的试验流程进行模

拟． 考虑到一般情
况下 LNG 船舶进
港靠泊码头的难度

大于离泊出港的

难度，以 Q-Max型 LNG船舶进港靠泊为例进行模拟
试验，离泊和应急撤离的模拟操纵过程类似．
为使模拟试验操纵方式和方法尽量符合操纵实

际和习惯，去深圳大鹏湾 LNG 基地进行调研考察，
并对 LNG船舶实际靠离泊操作进行实时跟踪和数
据采集．［14-15］大型 LNG船舶实际靠泊作业一般采用
“3 + 1”的模式: 1 艘拖船配置在船尾用来降速，同时

图 4 拖船助操配置示意

也可控制船首的偏转，

以应对主机失控带来的

风险; 3 艘拖船用于船
舶的左右舷进行助操．
拖船 的 配 置 位 置 见

图 4．

2． 3 试验实施及数据分析

根据洋口港的自然条件，结合码头前沿和航道

的实测流资料，按照 LNG 船舶靠离泊作业条件标
准［16］( 见表 5) ，确定靠离泊试验工况: 靠泊工况 216
个、离泊工况 108 个、应急撤离工况 108 个，共计工
况 432 个．部分试验工况见表 6．

表 5 LNG船舶靠离泊作业条件标准

作业

阶段

允许风速 /

( m/s)

允许波高 /m

横浪 顺浪

能见

度 /m

流速 / ( m/s)

横流 顺流

靠泊作业 ≤15 ≤1． 2 ≤1． 5 ≥1 000 ＜ 0． 5 ＜ 1． 0

离泊作业 ≤20 ≤1． 5 ＜ 2． 0 － ≤1． 0 ＜ 2． 0

表 6 在不同拖船配置助操情况下 LNG船舶靠泊试验工况和结果( 波浪)

编号 项目
风 流

风向 / ( °) 风级 流向 / ( °) 流速 /kn

试验

次数

失败

次数
拖船配置

1 LNG126Ｒ2* 045 6 291 2． 0 4 1 4 × 5 000 HP

2 LNG136Ｒ2* 135 6 291 2． 0 4 1 4 × 5 000 HP

3 LNG136Ｒ3* 135 6 291 3． 0 4 3 4 × 5 000 HP

4 LNG146Ｒ311 180 6 291 3． 0 4 1 4 × 5 000 HP

4 LNG136F311 135 6 094 3． 0 4 1 4 × 5 000 HP

5 LNG136F31* 135 6 094 3． 7 4 1 4 × 5 000 HP

6 LNG146F31* 180 6 094 3． 7 4 2 4 × 5 000 HP

7 LNG126Ｒ214 045 6 291 2． 0 4 0 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

8 LNG126Ｒ314 045 6 291 3． 0 4 0 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

9 LNG136Ｒ314 135 6 291 3． 0 4 2 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

10 LNG146Ｒ314 180 6 291 3． 0 4 0 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

11 LNG136F314 135 6 094 3． 0 4 0 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

12 LNG146F314 180 6 094 3． 7 4 0 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP

注* :在先采用 4 × 5 000 HP拖船配置的模拟试验中存在风险，故再采用 2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP拖船配置进行模拟试验

的工况

首先使用 4 艘 5 000 HP 拖船助操进行模拟试 验，在初次模拟的基础上确定船舶靠泊较为困难的

4 上 海 海 事 大 学 学 报 第 35 卷
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工况再进行多次模拟．对被确认为靠泊困难的工况，
将 2 艘 5 000 HP拖船替换为 2 艘 6 000 HP的拖船，
再进行模拟试验，如此循环逐渐缩小模拟试验范围，

筛选风险较大的靠离泊工况，并在此基础上确定靠

离泊的限制条件，规避恶劣工况下 LNG船舶靠离泊
作业风险．［17］

上述模拟试验表明，4 艘 5 000 HP 拖船配置可
满足常规工况下 Q-Max 型 LNG 船舶安全靠离泊的
要求，但拖船的剩余功率很小( 见图 5) ．在东北风和
东南风、涨潮流和落急流时，模拟靠泊作业有可能失
败，特别是在受到极限风、浪、流影响时，船舶靠泊作
业风险较大，在模拟靠泊过程中曾出现船舶碰撞码

头的情况． 4 艘 5 000 HP 拖船配置不能满足稍恶劣
工况下的安全靠泊要求．

图 5 4 艘 5 000 HP拖船助操时拖船用车序列

对上述试验中存在风险的工况用 2 ×
5 000 HP +2 × 6 000 HP 拖船配置再次进行模拟试
验．试验结果表明，除在东南风涨潮流速 3． 0 kn 的
情况下，船舶模拟靠泊作业仍存在较大的风险外，以

上拖船配置可满足正常情况下Q-Max型LNG船舶

安全靠泊的要求，拖船功率有一定的富余( 见图 6) ．

图 6 2 艘 5 000 HP和 2 艘 6 000 HP拖船助操时
拖船用车序列

按照以上的模拟试验程序，分别进行离泊和应

急撤离的模拟试验，在所有离泊和应急撤离的试验

中，也存在东南风涨潮流速 3． 0 kn 时，船舶在掉头
区的航迹过分靠近回旋水域的边界的情况，但基本

可满足安全作业的需要．

3 靠离泊限制条件的确定
根据模拟试验结果: 在 4 艘 5 000 HP拖船的协

助下，Q-Max型 LNG船舶在东南风 6 级且涨潮流速
3． 0 kn的条件下靠离洋口港 LNG 接收站码头存在
很高的风险，在南风 6 级且落潮流速 3． 7 kn 时风险
次之、在东南风 6 级且涨潮流速 2． 0 kn 时风险再次
之; 在 2 艘 5 000 HP 和 2 艘 6 000 HP 拖船的协助
下，Q-Max 型 LNG 船舶在东南风 6 级且涨潮流速
3． 0 kn的条件下存在很高的风险，在其他情况下的
有限次试验中鲜有失败的例子，但是靠离码头的时

间仍然比较长，不利于 LNG船舶靠离泊作业的风险
控制( 见表 7) ．

表 7 Q-Max型 LNG船舶靠泊模拟试验数据对比分析

编号

工况 靠泊 回旋要素

风向 /

( °)
风级

流向 /

( °)
流速 /

kn
直驶 掉头

航速 /

kn
初始

时刻

结束

时刻

长轴

方向 /m
短轴

方向 /m

拖船

数量 /

艘

历时 /

min

1 135 5 291 1． 0 √ 3． 5 16'00″ 37'30″ 627 532 4 56． 6

2 135 5 291 1． 0 √ 4． 0 12'00″ 29'00″ 586 502 4 42． 1

3 180 5 291 1． 0 √ 4． 1 11'00″ 28'25″ 610 582 4 50． 5

4 180 5 291 1． 0 √ 4． 0 13'00″ 29'43″ 579 535 4 48． 0

5 135 7 291 2． 0 √ 3． 8 10'00″ 37'25″ 772 626 4 53． 6

6 135 7 291 2． 0 √ 4． 0 09'00″ 30'00″ 709 588 4 45． 1

7 180 7 291 2． 0 √ 3． 7 10'30″ 30'00″ 625 628 4 70． 2

8 180 7 291 2． 0 √ 4． 0 09'40″ 28'40″ 591 599 4 55． 6

注: 阴影部分为加入转流后的船舶靠泊模拟试验数据

Q-Max型 LNG 船舶靠离洋口港的风险主要存
在于当风、流作用力同向时，由于码头前沿水域的涨
落潮基本是往复流，且均为吹开流，LNG 船舶一般

横向受风面积较大，因此在靠离泊过程中要充分认

识到风，特别是风向，对靠离泊的影响．
在风速一定的前提下，风的作用力与吹开流叠
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加增强后对船舶靠离泊作业主要存在以下影响: 增

加 LNG船舶靠离泊难度和靠离泊作业时间． 由于
LNG船舶靠离泊作业还涉及其他岸上部门的协作，
过长的靠离泊过程本身就会增加系统的风险．［18］因
此，船舶靠离泊作业限制条件应规避模拟失败或耗

时过长的工况，以策安全．

4 结 论
Q-Max型 LNG 船舶靠离江苏洋口港在特定的

条件下是存在风险的，4 艘 5 000 HP 拖船对于该船
型来说略显不足，2 × 5 000 HP + 2 × 6 000 HP 拖船
配置可以胜任绝大部分的工况．若经济上可行，适当

增加拖船配置的总功率是减小风险的有效方法． 另
一方面，在不增加拖船配置总功率的情况下，也可借

助试验确定的极限工况作为靠离泊限制条件以规避

风险．当然模拟试验也存在局限性，比如不能真实反
映驾引人员的心理负担等，故在实际的船舶操作中

应留有适当的余地．
本文只是试图从航海的角度基于船舶操纵模拟

器评价 Q-Max型 LNG船舶的靠离泊风险，为洋口港
LNG 码头靠离泊作业的限制条件和拖船配置提供
参考．下一步的研究方向是与船舶液货操作模拟相
结合，整体评价 LNG船舶在港内的作业风险．
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