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摘 要:大型LNG(liquefied
 

natural
 

gas)船在非满载航行中可能引起强烈的砰击载荷,对结构安全

造成威胁。基于数值模拟方法研究大幅横摇激励下晃荡压力与外激励的饱和非线性关系。采用基

于有限体积法的CFD代码FLUENT求解器,通过动网格技术驱动液舱运动,并用VOF(volume
 

of
 

fluid)法追踪自由液面的非线性运动过程,数值预报典型装载率、大幅横摇激励下的晃荡压力特

性及自由液面波形。研究结果表明,在小激励和中等激励范围内,随着横摇激励的增大,晃荡压力

出现突然变大的现象;当横摇激励继续增大到某一阈值时,则随着横摇角增加,晃荡压力不再增大,
而是呈现饱和现象;自由液面也呈现出非线性特征,液面振幅和激励幅值之间的关系不再成比例关

系,而是出现复杂的响应形态;处于大幅横摇激励下的液舱,随着装载率提高,晃荡冲击压力会

降低。
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Abstract:
  

A
 

large
 

LNG
 

(liquefied
 

natural
 

gas)
 

vessel
 

may
 

cause
 

intense
 

slamming
 

loads
 

during
 

non-full
 

load
 

operation,
 

posing
 

a
 

threat
 

to
 

structural
 

safety.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

numerical
 

sim-
ulation-based

 

study
 

on
 

the
 

saturated
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

sloshing
 

pressure
 

and
 

exter-
nal

 

excitation
 

under
 

large
 

roll
 

excitations.
 

The
 

paper
 

utilizes
 

the
 

CFD
 

code
 

FLUENT
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

volume
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

governing
 

equations.
 

The
 

dynamic
 

mesh
 

technique
 

is
 

em-
ployed

 

to
 

drive
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

liquid
 

cargo
 

and
 

the
 

Volume
 

of
 

Fluid
 

(VOF)
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

track
 

the
 

nonlinear
 

motion
 

of
 

the
 

free
 

surface.
 

Numerical
 

predictions
 

are
 

made
 

for
 

the
 

charac-
teristic

 

sloshing
 

pressure
 

and
 

free
 

surface
 

waveforms
 

under
 

typical
 

loading
 

conditions
 

and
 

large
 

roll
 

excitations.
 

The
 

numerical
 

results
 

demonstrate
 

that
 

there
 

is
 

a
 

sudden
 

increase
 

for
 

impact
 

sloshing
 

pressure
 

as
 

the
 

roll
 

excitation
 

increases
 

in
 

the
 

range
 

of
 

small
 

and
 

moderate
 

excitations.
 

The
 

impact
 

sloshing
 

pressure
 

ceases
 

to
 

increase
 

and
 

exhibits
 

a
 

saturation
 

phenomenon
 

when
 

the
 

rolling
 

angle
 

surpasses
 

a
 

certain
 

threshold.
 

The
 

free
 

surface
 

also
 

exhibits
 

nonlinear
 

characteris-
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tics,
 

where
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

liquid
 

surface
 

amplitude
 

and
 

excitation
 

amplitude
 

is
 

no
 

longer
 

proportional,
 

but
 

rather
 

displays
 

complex
 

response
 

patterns.
 

For
 

a
 

liquid
 

tank
 

subjected
 

to
 

large
 

roll
 

excitations,
 

the
 

sloshing
 

impact
 

pressure
 

decreases
 

as
 

the
 

filling
 

rate
 

increases.
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0 引言

当今国内外液舱晃荡(sloshing)方面的研究非

常活跃。液舱晃荡是一种液体在容器内自由运动

时产生的复杂动力学现象,涉及到流体动力学、结
构动力学、振动控制等多个学科领域。液舱晃荡

不仅会给船舶、航天器、储罐等工程结构带来安全

隐患,还会对液体的贮存、运输、搅拌等过程产生

影响。因此,研究液舱晃荡的特性及其影响因素,
对于提高工程结构的安全性和工程效率具有重要

意义。
最早准确预测作用在舱壁动压力的学者是

Abramson[1],此后,许多其他学者也对晃荡现象进

行了大量研究,并发展了多种晃荡问题的研究方

法,主要包括理论研究、数值模拟和实验方法等。
在小幅度晃荡运动问题中,学者们最初采用线性

势流理论进行晃荡问题研究,得到解析和半解析

的晃荡压力预报公式。这些理论结果和实验结果

相符合,证明了该方法的有效性[2-4]。针对大幅度

晃荡问题,液体自由表面的复杂非线性运动使得

晃荡问题的分析变得更加困难。在此背景下,Fal-
tinsen[5]和Ibrahim[6]针对不同形状的液舱展开了

深入研究,包括晃荡问题的线性和非线性特性以

及冲击压力等问题。他们的研究成果对于理解晃

荡问题以及设计更稳定的液舱具有重要意义。在

数值模拟方面,非线性自由液面追踪是解决晃荡

现象数值模拟的关键点。VOF(volume
 

of
 

fluid)法
经常用于捕捉大幅运动的非线性自由面。朱仁庆

等[7]使用VOF法对箱体进行了纵荡数值模拟,证
实了VOF法能够很好地处理箱体自由液面的晃

荡问题。蔡忠华[8]基于 VOF法对大型LNG船开

展研究,针对船体内部不同结构和船体不同装载

率,分析了晃荡压力规律,提出了优化船体内部结

构的方式,并讨论了液体各类参数对晃荡压力的

影响特性。对于晃荡冲击载荷的特性,众多学者

也进行了大量研究。王德禹等[9]阐述了晃荡非线

性的许多特点,其中对于大幅度激励的液舱,晃荡

压力不总随外部激励的加强而加强,呈现出“饱和

特性”。邹昶方等[10]通过晃荡实验研究,讨论了弹

性支撑和刚性支撑对晃荡压力特性的影响,并考

虑了不同的激励频率和装载率,对比了刚、弹性支

撑的晃荡压力的变化特性。张会霞等[11-12]通过数

值模拟计算研究了多激励耦合下的二维矩形液舱

晃荡问题,考虑了低装载液舱受到不同激励频率

和不同激励工况,讨论了晃荡压力载荷的多种变

化特性。Saravanan等[13]通过一系列试验,分析了

自由液面的变化状况,讨论了中、大激励幅值的阈

值问题,探究了大幅横荡激励下的自由液面变化

特征。卫志军等[14]通过设计液舱壁面凸起结构来

探究晃荡压力的变化,并考虑了三角形、梯形、正
方形3种结构形式,结果表明合理布置凸起结构

可以抑制晃荡现象,并讨论了具体工况下晃荡冲

击载荷的变化特性。刘永涛等[15]采用有限差分法

研究液舱晃荡问题,发现自由液面对舱壁的冲击

压力与外部激励的频率和幅值存在较大关系,当
外部激励周期性变化时,晃荡冲击载荷也呈周期

性变化。唐忠时等[16]通过在二维矩形液舱中布置

竖直波纹板,考虑波纹板的各类参数,探讨了液舱

在晃荡过程中的压力特性、自由液面波形变化特

征和波纹板制荡的相关机理。
近年来,关于各类晃荡冲击载荷特性的研究

较多,但针对大幅度激励的晃荡载荷特性的研究

并不多见。因此,本文针对二维矩形液舱大幅横

摇激励值下引起的晃荡问题,采用VOF法自由液

面捕捉技术和基于FLUENT的数值模拟方法,建
立了液舱晃荡数值计算模型,研究不同装载率下

大幅激励对液舱晃荡冲击压力的影响特性及变化

规律,以期为液舱的结构安全设计提供参考。

1 数值模型及网格相关性分析

液舱晃荡涉及流体复杂运动和非线性响应,可
通过验证网格独立性来评估数值模拟结果对网格的

依赖性,以增加模拟结果的可靠性。若模拟结果相

对不受网格数值干扰,则可确定最优网格尺寸。本
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文研究采用了二维矩形液舱模型[14],如图1所示,
其横摇中心高度为0.85

 

m,液舱的装载率为20%,
压力监测点P 布置在液舱左舱壁自由液面处。

图1 液舱模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

liquid
 

tank

  在 20% 的 装 载 高 度 下,设 定 时 间 步 长 为

0.001
 

s,横摇角度为10°,外激励函数为正弦函数即

θ=Asin(2πft)
 

(其中,A 为横摇角,f 为激励频

率)。由式(1)知,矩形液舱一阶固有频率的理论值

fn=0.66
 

Hz。分别对1万、2.25万、4万、6.25万

和9万个网格进行数值模拟计算,并对液舱自由液

面处的晃荡冲击压力进行分析。晃荡压力计算结果

如图2所示。当网格数量达到4万个后,其结果的

浮动百分比已经控制在3%以内,表明随着网格数

量的增加,模拟结果相对不受网格数量的影响,因
此,本文的计算模型采用4万个网格数量。

图2 不同网格数量下晃荡压力

Fig.2 Sloshing
 

pressure
 

under
 

different
 

grid
 

quantities

矩形液舱固有频率计算式为

fn=
1
2

gntanh
πh
L  

πL
。 (1)

式中,n 为阶数,g 为重力加速度,h 为载液高度,L

为自由液面宽度,fn 为液体的固有频率。

2 各装载率下的固有频率计算及数值
模拟工况

  研究表明,当液体处于最低固有频率时,晃荡剧

烈度最大,同时对舱壁的冲击力也最大。对于矩形

液舱,其固有频率可以通过式(1)进行计算,表1为

各装载率下液体固有频率理论值。
横摇运动在船舶行驶中非常常见,而横摇角度

过大是导致船体突然倾覆的常见原因[17]。
 

船舶的

横摇幅值标准大多从使用者角度提出,一般认为超

过15°会使人不适。因此对于实际工程和学术研究

来说,研究更大角度横摇的晃荡冲击载荷特性很有

必要。

表1 各装载率下液体固有频率值

Table
 

1 Values
 

of
 

natural
 

frequencies
 

of
 

liquid
 

under
 

different
 

loadings

装载率/% 固有频率/Hz

20 0.66
30 0.76
50 0.85
70 0.87
80 0.88

  本文通过控制激励幅值法,来研究不同横摇角

度对液舱自由液面处舱壁压力的影响。液舱的装载

率分为低、中、高装载,本文选择20%,30%,50%,

70%,80%的不同装载率作为研究对象。当外部激

励频率与液舱液体固有频率接近时,液舱晃荡最为

剧烈,此时对结构产生很大的破坏风险。因此,针对

表2所示的工况进行数值模拟计算与分析。在液舱

自由液面左侧设置压力监测点,设定时间步长为

0.001
 

s,采用VOF法对自由液面进行捕捉,选择

Standard
  

k—ε湍流模型。横摇中心位置如图1所

示,横摇中心高度为0.85
 

m。

表2 数值计算工况

Table
 

2 Numerical
 

calculation
 

conditions

横摇中心高度/m 装载率/% 激励频率/Hz 横摇角度/(°)

0.85

20 0.66
30 0.76
50 0.85
70 0.87
80 0.88

2,6,10~40
(间隔2°)
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3 不同激励幅值下晃荡冲击压力特性

在横摇激励下,当液舱处于共振频率激励下,
晃荡冲击压力随横摇角度的变化而产生不同的影

响。图3给出了20%装载率下不同横摇角度晃荡

冲击压力的时程图。可以看出,当横摇激励接近

共振频率时,舱壁受到周期性激励,产生周期性压

力变化。如图3a,b和图4a,b所示,在小、中等幅

度激励下,晃荡冲击压力平稳上升,液面表现为线

性响应特征,液面的振幅与激励幅值大致成正比

例关系,振幅随着激励幅值的增大而逐渐增大,液
体在液舱内来回摆动,呈现较为稳定的波动形态。
如图3c,d,e,f和图4c,d,e,f

 

所示,在大幅度激励

下,晃荡冲击压力快速上升,然后在一定范围内上

下波动,自由液面也呈现出非线性特征,液面振幅

和激励幅值之间的关系不成正比例,而是出现复

杂的响应形态。

a
 

横摇角度2°

     

b
 

横摇角度6°

c
 

横摇角度10°

     

d
 

横摇角度20°

e
 

横摇角度30°

     

f
 

横摇角度40°

图3 20%装载率下不同横摇角度压力时程图

Fig.3 Time
 

history
 

of
 

pressure
 

at
 

different
 

rolling
 

angles
 

at
 

20%
 

loading
 

rate
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  根据图4可知,随着横摇角度不断增大,液体

会出现非常复杂的运动现象。图4a中,在共振频

率下,即使横摇角度非常小,液体也会形成波长较

小的行进波。图4b中,随着横摇角度增大到6°,
液体向前传播的波长会增大,自由液面呈现驻波

和行进波组合的组合波,并沿着壁面爬升到较高

位置。图4c中,随着横摇角度增大到10°,出现液

体飞溅现象,液体迅速爬升到液舱顶部,爬升速度

非常快,对壁面造成的冲击压力也非常大。图4d,

e,f中,随着横摇角度持续增大,当超出一定阈值

时,自由液面出现破碎、翻卷和飞跃现象,这些复

杂的运动响应使液体冲击液舱顶部,并且卷入大

量空气,然后在重力作用重回下方液体,下方液体

出现许多空气泡。

a
 

横摇角度2°

     

b
 

横摇角度6°

c
 

横摇角度10°

    

d
 

横摇角度20°

e
 

横摇角度30°

    

f
 

横摇角度40°

图4 20%装载率下不同横摇角度自由液面变化情况

Fig.4 Variation
 

of
 

free
 

surface
 

at
 

different
 

rolling
 

angles
 

at
 

20%
 

loading
 

rate

  结合图3和图4可知,液舱壁的压力会出现双

峰现象。第一个峰值压力是由于液舱内液体受横

摇作用,以很大速度撞击壁面,然后速度瞬间降为

零所导致,其特点是时间短,速度快;第二个峰值

是液体由于重力作用回落导致,其特点是较第一

个峰值小,时间较长。当激励幅值超过一定阈值

时,液体出现破碎、翻卷和飞跃现象,导致一部分

能量在空气中耗散,从而减小了对壁面的晃荡冲

击压力,此外,卷入的空气泡会影响液体的流动和

传输,进一步减小对壁面的晃荡冲击压力,最后,
由于自由液面的剧烈运动,压力分布也会发生改

变,从而减小对壁面的晃荡冲击压力。因此,随着

横摇角度的持续增大,液体对壁面的冲击压力不

会持续增大。

4 装载率和横摇角度对液舱晃荡冲击
压力的影响

  在横摇激励下,当处于共振频率时,对于处于

小、中等幅度激励下的液舱,
 

20%装载率下液舱会

产生最大的晃荡冲击压力,如图5a所示。而随着装

载率的增加,晃荡冲击压力逐渐减小,这与自由液面

与回转中心距离变小有密切关系。该距离变小,则
自由液面附近的液体绕着回转中心的最大角速度变

小,所以晃荡压力会降下来。显然,自由液面位置的

晃荡压力也与横摇角度有关。增大横摇角度,如果
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液体没有严重的冲顶或自由液面发生严重的破碎等

现象,以及约束自由液面的边界没有发生明显的变

化,则自由液面附近的液体绕着回转中心的最大角

速度也增大。

a
 

20%装载率

     

b
 

30%装载率

c
 

50%装载率

     

d
 

70%装载率

e
 

80%装载率

图5 横摇角度6°时不同装载率下压力时程图

Fig.5 Pressure-time
 

history
 

graph
 

of
 

the
 

roll
 

angle
 

of
 

6°
 

under
 

different
 

loading
 

rates

  对于处于大激励幅值下的液舱来说,如图6所

示,可以看出,随着装载率的提高,液舱内的晃荡

冲击压力会减小。这是因为当激励幅值足够大

时,液体会发生翻滚、破碎等现象,从而使液体动

能转化为冲击压力,导致液舱内的冲击压力增大。

此时,液体中的空气比例较高,引起的压力波也会

增大,导致晃荡的冲击压力进一步增大。但在高

装载率下,液体的载荷比例更高,液体更加稳定,
不容易发生破碎、翻滚等现象。此时,液体中的空

气比例较低,空气泡相对于液体也更少,因此晃荡
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的冲击压力会减小。另一个原因是,当液舱内的

液体装载率较低时,相比高装载率,液体的体积较

小,在晃荡时可以产生更大的位移,导致对容器壁

产生更强的冲击压力。而当液舱内的液体装载率

较高时,由于液体的体积较大,在晃荡时位移较

小,从而对容器壁产生的冲击压力也较小。因此,
低装载率下的晃荡冲击压力大于高装载率下的晃

荡冲击压力。

a
 

20%装载率

   

b
 

30%装载率

c
 

50%装载率

   

d
 

70%装载率

e
 

80%装载率

图6 横摇角度20°时不同装载率下压力时程图

Fig.6 Pressure-time
 

history
 

graph
 

of
 

the
 

roll
 

angle
 

of
 

20°
 

under
 

different
 

loading
 

rates

  比较液舱在不同装载率和不同横摇角度下的晃

荡冲击压力特性,结果如图7所示。当液舱处于共

振频率下时,如图7a所示,在20%装载率和横摇角

度6°时,液舱进入大幅度晃荡状态,导致晃荡冲击

压力快速增大,轻微的外部激励都会导致里面的液

体产生强烈的晃荡冲击压力,并且迅速达到峰值。
随着横摇角度增大,晃荡冲击压力并不会持续增大,
而是呈压力饱和特性。如图7b所示,当装载率增大
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到30%时,液舱仍处于低装载工况。在此种情况

下,液舱需要更大的横摇角度才能进入大幅度晃荡,
而随着横摇角度不断增大,晃荡冲击压力呈线性增

大的趋势;当横摇角度达到14°时,晃荡冲击压力会

快速增大,并在之后达到压力峰值。由图7c可知,
当液舱装载率达到50%时,液舱进入大幅度晃荡所

需的横摇角度为12°,与30%装载率下大致相同,即
装载率的增大没有影响液舱进入大幅度晃荡的阈

值。根据图7d和e的结果可知,当液舱的装载率达

到高装载率时,即在70%和80%装载率下,液舱进

入大幅度晃荡所需的横摇角度分别为18°和14°,这
表明大幅度晃荡所需的横摇角度与装载率没有直接

相关性。此外,晃荡压力趋于饱和特性的原因是,随
着横摇角度增大,自由液面发生严重破碎而耗散大

量能量;液体严重冲顶,使得自由面运动边界发生

改变。

a
 

20%装载率

     

b
 

30%装载率

c
 

50%装载率

     

d
 

70%装载率

e
 

80%装载率

图7 不同装载率下横摇角度与晃荡压力关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

roll
 

angle
 

and
 

sloshing
 

pressure
 

at
 

different
 

loading
 

rates
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5 结论

本文通过数值模拟研究液舱在横摇、共振频率

激励下液舱晃荡冲击压力问题,并考虑了不同的装

载率和激励幅值,得到以下结论。
(1)

 

晃荡冲击压力随横摇角度的变化而产生不

同的影响。在小激励到中等幅值激励的范围内,晃
荡冲击压力呈现迅速增大的非线性现象。当横摇角

度超过一定阈值时,晃荡冲击压力不会继续增加,与
横摇角度之间没有相关性,而呈现出压力“饱和”现
象,且液体会出现非常复杂的运动现象,包括行进

波、驻波和飞溅破碎等现象,导致液体冲击液舱顶

部,并且卷入大量空气,形成许多空气泡。
(2)

 

对于小、中等幅值激励下的液舱,在20%装

载率下产生最大的晃荡冲击压力,并随着装载率的

提升逐渐减小。当液舱的装载率达到中、高装载时,
例如70%或80%装载率,晃荡冲击压力的增加与液

舱装载的增加的相关性不太明显。对于大激励幅值

下的液舱,随着液体装载率的提高,液舱内的晃荡冲

击压力会降低。
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