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内河航运因其特点和优势成为我国综合运

输体系中的重要运输方式之一，在我国交通运

输体系中有着举足轻重的作用。常见的内河航道

为弯曲河道，河道弯曲不一，且有时非常狭窄，

有些地方弯弯相连，构成复杂的连续弯道，增加

了船舶操作的难度。为了改善通航条件、提升航

道等级，需要对弯曲航道进行整治。一般弯曲航

道整治尺寸的确定都需要做大量的工作，如流速

和流向测量、船模试验、实船试验以及必要的对

比分析，不能单凭公式计算确定。而采用船舶操

纵运动数学模型对船舶运动轨迹进行模拟计算，

是研究船舶是否能在弯曲航道或者连续弯曲航道

安全通航的一种快捷而又经济的方法和手段。目

前，船舶操纵运动数学模型有两类，一类是以

Abkouwitz[1]为代表的整体性模型，一类是以日本

操纵性数学模型小组为代表的MMG分离型数学模

型。由于MMG模型中各项有明确的物理意义，可

以比较简单合理地表达出作用在船体上的流体动

力和螺旋桨、舵的作用以及船、桨、舵之间的互

相干扰，得到了广泛应用。
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摘要：弯曲航道是内河航道中较常见的形式之一，由于弯曲航道水流条件复杂，导致船舶操作难度较大，为了改善通

航条件，需要对弯曲航道进行整治。结合弯道三维水流数学模型和船舶操纵运动数学模型，应用于湖南益阳至芦林潭航道

整治工程的通航论证中，通过模拟计算结果来评价弯曲航道的通航条件，为弯道整治工程提供科学依据和科学指导。
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本文主要是应用基于MMG的船舶操作运动

数学模型结合三维水流数学模型来研究弯曲航

道的通航条件。河道水流情况是模拟船舶航行

的基础，本文利用弯道准三维水流数学模型计算

得到弯曲航道的水流情况，再结合船舶操纵运动

数学模型进行弯曲航道船舶操纵运动轨迹的模拟

计算，通过模拟计算结果评价弯曲航道的通航条

件，为弯道整治工程提供科学依据和科学指导。

1 船舶操纵运动数学模型

1.1 操纵运动方程

忽略对船舶水平面内运动影响较小的垂荡、

纵摇和横摇运动，即考虑首摇、纵荡和横荡三自

由度时船舶操纵运动方程可表达如下：
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式中：u，v，r为船舶相对水的x，y方向的速度

分量和首摇角速度；m为船舶质量；Iz为船舶绕z

轴的惯性矩；xc为船舶中心坐标值。根据MMG原

理[2-5]：X，Y，N包含了船体黏性力、惯性力、螺

旋桨力、舵力，还包括螺旋桨、舵、船体之间相

互干涉产生的流体动力和力矩，将惯性力以附加

质量和附加惯性矩的形式放到方程的左边，方程

（1）也可写为：
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式中：mx，my，Jz为船体的附加质量和附加惯性

矩，按元良诚三图谱采用回归公式计算 [6]；下标

WD，WV，C分别表示风、波浪、和水流的作用力

和力矩；下标P和R分别表示螺旋桨和舵产生的力

或力矩；XH，YH，NH为不包括惯性力在内的船体

水动力。

1.2 水动力的计算

根据MMG模型，作用在船体上的水动力可以

表示为：
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为便于将船模试验数据直接应用于原型，按

照相似理论将XH，YH，NH转化为无量纲的流体动

力导数，并把YH和NH表达式中的变量v，r换成漂

角β和r，则所得结果如下式所示：
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上述表达式中上标“′”表示无量纲量，r′=rL/U为

无量纲角速度。X′uu为船舶直航阻力系数，X′vv，

X′rr，X′vr为纵向速度导数，Y′v，Y′r，N′v，N′r为线形

横向速度导数，Y′ββ，Y′βr，Y′rr，Y′ββr，Y′rββ为非线性

横向速度导数。

1.3 螺旋桨作用力的模拟

考虑螺旋桨工作在第一象限工况时的情况，

船舶向前行驶（n>0，u>0)。同时由于螺旋桨的横

向力和力矩的数值相对于船体横向力（矩）和舵

的横向力（矩）是一个小量，MMG模型将Yp和Np

归在裸船体流体动力模型中。则螺旋桨上的流体

动力和力矩模型为：
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式中：tp为螺旋桨推力减额系数；Dp为桨直径；n

为螺旋桨转速；T为桨推力；Kt为由螺旋桨敞水特

征曲线决定的推力系数，JP为进速系数。

1.4 舵作用力的模拟

根据MMG模型，舵所产生的力和力矩为：
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式中：δ为舵角；tR为舵力减额系数；aH为操舵引
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起船体水动力的增额系数；xR为舵力作用的中心坐

标；xH为操舵引起船体增额水动力作用中心坐标。

1.5 三维水流作用

弯曲河段岸线曲折、地形复杂，引起弯道环

流，水流具有明显的三维特性。本文采用三维水

流数学模型结合船舶操作运动数学模型的方法来

研究弯曲航道的通航条件，三维水流数学模型的

控制方程及具体离散方法详见参考文献[7]。
由于在弯道或其他一些三维水流特征较明显

的水域，垂线平均流速和表层流速相差较大，因

此不能简单地把垂线平均流速作为水流对船体作

用力处理。如图1所示，较合理的处理方法应该用

有效流速区的垂线平均流速作为水流对船体的作

用力，有效流速用下式求解：

1 dU
d

v z
h d

h
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-

#       （7）

式中：v为流速沿垂线的分布；h为水深；d为船舶

的吃水深。

现船舶在螺旋桨转速一定时，船舶尽可能沿预定

航道行驶。当需要模拟船舶的船速改变条件时，

可采用人为设定的方法进行。

船舶在航行时，应该遵循使航迹尽可能沿设

计航道行驶的原则，因此，自动舵的航线保持模

式可采用以下形式[8]：

kda
T

E -d c } } v}= + +
$

^ h     （9）
式中：δE为指令舵角；ψT

a为理想航线上前方距离

为a处船舶首向角；}o 为船舶转速；d为船舶偏离

航线的距离。在舵角变化时，k+1时刻的实际舵角

根据舵机特性方程式求出do后进行设置：

tk k1 D= +d d d+

$       （10）
上述方法在一定程度上模拟了人为操舵过

程，较好地解决了船舶操纵运动数学模型的操纵

离线模拟。

1.7 方程求解

船舶操纵运动方程是具有一阶导数的常微分

方程组，用一般的解析求解非常困难，所以必须

要用数值解法，本文采用四阶龙格-库塔方法来实

现，即是以描述船舶运动的参量u，v，r，δ为输

出的一阶常微分方程组：
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初始条件是：

u u

v v

r r

0

0

0

0

=

=

=

=d d

Z

[

\

]
]

]]
         （12）

2 模型应用

2.1 工程概况

洞庭湖区益阳至芦林潭航运建设工程，上

起资水桃江县，经益阳、甘溪港、毛角口、临资

口，下至芦林潭及濠河口。其中毛角口至临资口

d

h
v

图1 有效流速区

1.6 操纵离线模拟

本文采用了船舶操纵运动的离线模拟方法，

建立了船舶操纵的自动舵系统[7]。

1）舵机方程。

舵机特性通常用下列模型来表示：

TE E -d d d=
$         （8）

式中：δE为指令舵角；δ为实际舵角；TE为舵机时

间常数，一般取2.5 s；此外│δ│≤35°， 3 /sc; ;Gdo

（双舵机）， 1.5 /sc; ;Gdo （单舵机）是舵机实际

受限的条件。

2）实际舵角求解。

在实际船舶航行操纵过程中，除了操舵改变

舵角外，船舶还有可能改变螺旋桨转速，为了简

化起见，本文所建立的自动舵模型只对舵角进行

操纵，不自动改变螺旋桨转速，其主要功能为实
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有25个弯道，由于航宽和弯曲半径不足，河段多

处出现弯曲半径过小、转弯过急、中心转角过大

和连续弯道，中间没有合适的过渡段，给航行造

成较大的影响，特别是油麻潭和焦潭湾及附近的

多个连续弯道碍航较为严重，与Ⅲ级航道还存在

一定的差距，需进行航道整治来改善通航条件。

2×1 000吨
 

1×1 000吨

图2 洞庭湖区益阳至芦林潭航道

现状情况下，油麻潭滩为一弯顶处的突然扩

宽段，转弯半径仅300 m，枯水河宽在80 m左右，

堤距在120～360 m，水深大多达到3～5 m，最小

水深1.8 m。焦潭湾滩受两岸大堤的控制，河道

急剧右转，最小转弯半径仅220 m，枯水河宽在

80～120 m，堤距在140～200 m，水深大多达到

3～4 m，最小水深1.8 m。综合考虑航运、防洪护

岸、取水、环境保护等多方面的要求，分别对油

麻潭和焦潭湾采取了切嘴和内裁整治措施，如图3
和4。本文采用上述模型对油麻潭和焦潭湾整治工

程实施后进行船舶操纵运动数值模拟。

21.7 m

图3 油麻潭方案                   

图4 焦潭湾方案

2.2 模型率定

2.2.1 水流数学模型率定

采用2008年4月工程河段实测资料（进口流

量Q=485 m3/s）对三维水流数学模型进行率定；

并采用2008年6月工程河段实测资料（进口流量

Q=1 096 m3/s）对模型进行验证。经率定，计算河

段河道糙率变化范围为0.020～0.030，滩地糙率变

化范围为0.025～0.035。表1为测流断面水位实测

值与计算值对比结果。由表1可见，各级流量下水

位计算值与实测值间的误差在-0.02~0.02 m，率定

得到的本河段糙率基本合理。

图5和图6分别为模型计算得到的油麻潭和焦

潭湾在Q=1 096 m3/s情况下表层与底层流场分布对

比。由图可知：两河段底表层水流呈现出明显的

弯道水流特性，在弯道上下游顺直段底表流方向

基本趋于一致，在弯道段则底流方向指向凸岸，

表流方向偏向凹岸，可见本文三维水流数学模型

能很好地模拟实际河段的弯道水流情况，结果较

为合理。

2.2.2 船舶操纵运动数学模型率定

工程河段规划航道等级为Ⅲ级航道，本文选

用1 000吨级机动货船作为代表性船舶进行论证。

为了能基本上控制住货船的操纵性，本文进行了

±10oZ形试验的模拟计算，并将结果无因次化与

相应的实测数据作了比较，见表2。
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2.3 计算方案及结果分析

2.3.1  计算方案

根据工程河段实际航行以及兼顾枯水和洪水

的需要，本论文只针对航道工程后3个流量级下的

1 000吨级船舶上行和下行进行了模拟计算。表3
列出了模拟计算的水流条件。

表1 测流断面水位实测值与计算值结果

岸别
水尺

编号

测次1  Q=485 m3/s（率定） 测次2  Q=1 096 m3/s（验证）

实测/m 计算/m 误差/m 实测/m 计算/m 误差/m

左岸

V3 26.783 26.791 0.008 31.341 31.348 0.007

V4 26.699 26.705 0.006 31.214 31.217 0.003

V5 26.630 26.638 0.008 31.092 31.107 0.015

V6 26.604 26.610 0.006 31.080 31.092 0.012

右岸

V3 26.803 26.794 -0.009 31.354 31.342 -0.012

V4 26.693 26.687 -0.006 31.205 31.213 0.008

V5 26.628 26.635 0.007 31.100 31.115 0.015

V6 26.603 26.617 0.014 31.075 31.062 -0.013

Q3 26.571 26.559 -0.012 31.029 31.014 -0.015

2 m/s

图6 焦潭湾表层与底层流场分布对比

2 m/s

图5 油麻潭表层与底层流场分布对比

船舶操纵性指数K和T是描述船舶操纵性能

的重要指标 [9]，从表2中可知：回转指数K′误差

为-13.35%，航向稳定性指数T′误差为4.61%，即

模型与实船比较在机动操纵时模型的舵效偏差，

两项性能表明本文的模型中的船舶操纵性能与实

船相似，且稍劣于实船，符合试验结果略偏安全

的要求。

2.3.2 计算结果分析

1）油麻潭。

表4为油麻潭滩整治后，船队上行和船队下行

3个流量级下的试验结果。

船队上行：在试验的3个流量级中，船舶的

最大舵角均介于18o～22o，尚小于试验最大舵角

表2 1 000 t机动货船实测值与计算值比较

数值
K′ T′ P=(K′/T ′)/2 试验航速/

(m·s-1)数值 误差/% 数值 误差/% 数值 误差/%

实测值 1.895 0.586 1.617
4.5

计算值 1.642 -13.35 0.613 4.61 1.339 -17.19

表3 模拟计算的水流条件

流量级

方案

进口流量/
（m3·s-1）

出口水位/m 说明

1 240 25.41 枯水

2 485 26.52 中水

3 1 096 30.92 洪水

表4 油麻潭整治船模航行试验结果

航向
流量/

（m3·s-1）

最大

舵角/（o）

最大

漂角/（o）

最小航速/
（m·s-1）

平均对岸

航速/（m·s-1）

上行

240 18.37 19.76 1.95 2.56

485 20.20 18.82 1.72 2.28

1 096 21.78 18.35 1.68 2.14

下行

240 31.96 23.05 2.16 2.98

485 32.50 24.10 2.24 3.12

1 096 33.14 25.09 2.31 3.32
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限值（25o），最小航速分别为1.95 m/s，2.28 m/s
和1.07 m/s，大于试验最小航速限值（0.4 m/s），

需要谨慎驾驶，船队可以自航上行通过工程后的

油麻潭险滩航段。

船队下行：在试验的3个流量级中，船舶的最

大舵角分别为31.96o，32.50o和33.14o，大于试验最

大舵角限值（25o），由于本文是使用自动舵系统，

能够在考虑复杂环境影响时智能地进行操舵，若

是人工操作将较难通过油麻潭航段。

航行试验成果表明，由于该滩段上下共有3个
连续弯道，船舶上下行的难度原本很大，由于其

他两个弯道未作处理，致使船舶在连续过弯时仍

有困难。特别是船舶下行，在保持静水航速3.5 m/s
的情况下，操舵都大于舵角的安全限值。

2）焦潭湾。

表5为焦潭湾裁湾整治后，船队上行和船队下

行3个流量级下的试验结果。

3 结论

本文结合弯道三维水流数学模型和船舶操纵

运动数学模型，应用于湖南益阳至芦林潭航道整

治工程的通航论证中。得到如下主要结论：

1）应用船舶操纵运动数学模型在航道三维水

流数据的基础上，对工程河段枯水、中水和洪水

情况进行航行模拟计算。计算结果表明：油麻潭

由于是3个连续的弯道，操纵难度相对比较大，此

河段由于其他两个弯道未作处理，船舶在连续过

弯时仍有困难；焦潭湾经工程裁湾整治后，弯道

的弯曲半径增加为500 m，航道宽度为80 m，此河

段工程后船舶能自航安全通过。

2）论述弯曲航道尺度的确定都需要做大量的

工作，如流速、流向测量，船模试验，实船试验

以及必要的对比分析。采用船舶操纵运动数学模

型对船舶运动轨迹进行模拟计算，是研究船舶是

否能在弯曲航道或者连续弯曲航道安全通航的一

种快捷而又经济的方法，具有广阔的应用前景。
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表5 焦潭湾整治船模航行试验结果

航向
流量/

(m3·s-1）

最大舵角/
（o）

最大漂角/
（o）

最小航速/
（m·s-1）

平均对岸航速/
（m·s-1）

上行

240 11.72 14.11 2.93 3.49

485 10.62 12.77 2.64 3.38

1 096 10.74 12.06 2.51 3.12

下行

240 10.98 13.90 2.73 3.30

485 10.42 14.04 2.55 3.54

1 096 10.25 14.31 2.37 3.76

船舶上行：在试验的3个流量级下，最大舵角

未超过12°，船舶可以自航上行通过工程后的焦潭

湾滩段。

船舶下行：在试验的3个流量级下，最大舵角

未超过11°，船舶可以自航下行通过工程后的焦潭

湾滩段。

焦潭湾原是急湾，原河道的弯曲半径过小，经

工程裁湾整治后，弯道的弯曲半径增加为500 m，航

道宽度为80 m。在3个流量级下试验航行（上行和

下行），最大的漂角为15°，转换成单行的航迹带

宽度为32 m，足够长为85 m且宽为10.5 m的1 000吨
级机动货船自航通过。




