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摘 要: 为了解三维弹性液舱内液体晃荡情况，采用 ADINA 模拟不同激励频率下液舱内液体的晃荡，将

所得的结果与解析解进行对比，得到不同载液率下弹性液舱内液体晃荡特点，得到液舱载液率、外界激励等参

数变化对液体自由表面运动及晃荡荷载的影响。
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液体晃荡是极为复杂的一种流体运动形式，

它具有高度的非线性和随机性。在以往的研究

中，液体晃荡问题大部分的研究工作主要集中在

刚性液舱数值模拟方面［1-3］，然而实际工程中所使

用的液舱都有一定的弹性，假定液舱是刚性结构，

忽略了液舱结构的变形，同时也忽略了液舱变形

与内部流体的相互作用。近年来有部分学者对弹

性液舱的液体晃荡问题进行了一些研究［4-6］，对于

弹性液舱晃荡，必须研究晃荡过程中带自由液面

流体的非线性动力学问题及其结构变形的相互耦

合问题。

1 数值方法
假设矩形液舱为线弹性结构，液体为不可压

缩的粘性流体。流固耦合接触面上，流体和结构

不直接脱离，即流体与结构在接触面上任意时刻

法向位移都相等。
采用有限元法对流体域连续方程、运动方程、

质量守恒方程等进行离散求解; 采用隐式积分法

对结构域几何方程、运动方程、物理方程等进行积

分求解［6］。
ADINA 在求解流固耦合问题时有直接耦合

求解和迭代耦合求解。本文采用直接耦合法进行

计算，将流体域、结构域和耦合作用构造在同一控

制方程———流固耦合系统方程中，在单一时间步

内，对流固耦合系统方程所有变量同时进行求解。
采用位移 － 压力格式描述流固耦合系统。

流固耦合系统方程为

FX≡
F f［Xf，ds ( Xs) ］

Fs［Xs，τf ( Xf
[ ]

) ］
= 0 ( 1)

式中: X———耦合系统的解向量，X = ( Xf，Xs ) 。
其中: Xf，Xs———定义在流体和结构节点上的解向

量。
因此流固耦合面上结构的位移和流体应力分

别表示为 ds = ds ( Xs ) ，τf = τf ( Xf ) 。F f，Fs 分别是

流体与结构相应的有限元方程。
对于单独的流体或结构模型来说，其线性方

程如下。
1) 流体方程。
B f = － Fk

f ≡ F f［Xk
f ，λdd

k
s + ( 1 － λd ) d

k－1
s ］

( 2)

2) 结构方程。
Bs = － Fk

s ≡ Fs［Xk
s，λττ

k
s + ( 1 － λτ ) τ

k－1
f ］

( 3)

将流体方程和结构方程放在一个方程组中

Aff Afs

Asf A[ ]
ss

ΔXk
f

ΔXk[ ]
s

=
B f

B[ ]
s

( 4)

式中: Xk+1 = Xk + ΔXk ; Aij =
Fk

i

Xj
( i，j = f，s) 。

流体应力和结构位移分别使用了应力松弛因

子 λτ ( 0 ＜ λτ ＜ 1 ) 和位移松弛因子 λd ( 0 ＜ λd ＜
1) 。

计算过程概括如下: 设初始解 0X = tX。对 k =
1，2，进行迭代，求 t + Δt 时刻的解 t +ΔtX。
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分别整理流体方程和结构方组，得到耦合的

方程组。
求解耦合系统的线性方程组并更新得到的

解。计算应力和位移残量并和给定的迭代容差比

较。如果解还是不收敛，且没有达到 FSI 迭代的

最大次数，则回到第一步继续下一个迭代，否则，

程序停止并显示不收敛的信息。
保存并输出流体和结构的结果。

2 模型建立与验证
2． 1 模型建立

采用有限元软件 ADINA 分别建立三维矩形

刚性模型与对应的弹性模型。
2． 1． 1 三维刚性液舱模型

矩形液舱计算模型示意见图 1。

图 1 ADINA 液舱计算模型示意

模型尺寸为 L = 2a = 0． 5 m，B = 2b = 0． 1 m，

H = 0． 5 m，载液率 r 为 16%和 50%。
液舱厚度 δ =12 mm，密度 ρ =1．185 ×103 kg /m3，

泊松比 ν = 0． 35，弹性模量 E = 2． 1 × 1011 Pa。流

体采用自来水，粘度 ν = 1． 005 × 10 －3 Pa·s，密度

ρ = 1 × 103 kg /m3。在 ADINA-Structure 中建立结

构模型，将结构定义为 Shell 单元，设定 FSI 流固

耦合边界条件; 同时在 ADINA-CFD 中建立流体

模型，划分为 3-D fluid 单元，设定与结构对应的

FSI 流固耦合边界条件和自由表面边界条件，然

后在 ADINA-FSI 中进行耦合计算，ADINA 网格见

图 2。
2． 1． 2 三维弹性液舱模型

为研究液舱弹性对晃荡的影响，将模型左右

侧舱壁和顶盖的壁厚改为 2 mm，其余保持不变。

图 2 ADINA 网格

2． 2 模型验证

2． 2． 1 液体固有频率的分析

纵荡激励下、液舱内晃荡液体的固有频率为

fn。对于给定几何尺寸的液舱而言，晃荡液体的固

有频率可以由 Abramson 线性理论公式进行估算:

fn = 1
2

ng·tanh［nπh
L ］

π槡 L ( 5)

式中: L———液舱长度;

h———液舱内液深;

n———模态数，n = 1，2，…。
运用 ADINA 建立三维矩形液舱模型来计算

该液舱内晃荡液体的固有频率并将其与 Abram-
son 线性公式计算结果进行比较，结果见表 1。

表 1 不同模态下液体晃荡固有频率 Hz

n
16%

fTheory fElastic fＲigid
50%

fTheory fElastic fＲigid
1 0． 851 0． 854 0． 851 1． 197 1． 194 1． 197
2 1． 545 1． 557 1． 551 1． 764 1． 753 1． 767
3 1． 822 2． 092 2． 081 2． 165 2． 241 2． 226
4 2． 061 2． 514 2． 502 2． 500 2． 474 2． 634
5 2． 271 2． 874 2． 842 2． 794 2． 652 2． 990
6 2． 455 2． 890 2． 863 3． 061 3． 003 3． 037
7 2． 623 2． 919 2． 877 3． 307 3． 037 3． 302

注: fElastic为 2． 1． 2 弹性模型的计算频率; fＲigid为 2． 1． 1 刚性模

型的计算频率。

由表 1 可见，刚性液舱内液体各阶固有频率

与理论计算所得液体各阶固有频率非常接近; 同

时由于流固耦合作用的影响，当液舱为低液深时，

弹性液舱内液体一阶固有频率大于刚性液舱内液

体的一阶固有频率; 反之当液舱为高液深时，弹性

液舱内液体一阶固有频率小于刚性液舱内液体的

一阶固有频率。
2． 2． 2 ADINA 数值解与 Faltinsen 解析解的比较

Faltinsen 针对水平激励下的二维矩形液舱内

的液体晃荡，提出了一个基于势流理论的线性解
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析解，广泛地应用于各种数值模型的验证。本文

将该解析解由二维情况扩展到三维情况［7］，可得

到自由液面位移 η。

η = 1
g

t

| z = 0 ( 6)

η = 1
g∑

∞

n =0
sin{ ( 2n + 1) π

2a x} cosh{ ( 2n + 1) π
2a h} ×

［－ Anxωnxsin ωnxt － Cnxωsin( ωt) ］－ 1
g Aωxsin( ωt) +

1
g∑

∞

n =0
sin{ ( 2n + 1) π

2b y} cosh{ ( 2n + 1) π
2b h} ×

［－ Anyωnysin ωnyt － Cnyωsin( ωt) ］－ 1
g Aωysinωt

( 7)

式中: ω2
nx = g ( 2n + 1)

2a tanh{ ( 2n + 1) π
2a h} ;

Cnx =
ωKnx

ω2
nx － ω2 ; Anx = － Cnx －

Knx

ω
;

Knx = ωA

cosh{ ( 2n + 1) π
2a h}

2
a ×

［ 2a
( 2n + 1) π

］2 ( － 1) n ;

ω2
ny = g ( 2n + 1)

2b tanh{ ( 2n + 1) π
2b h} ;

Cny =
ωKnx

ω2
nx － ω2 ; Any = － Cnx －

Kny

ω
;

Kny = ωA

cosh{ ( 2n + 1) π
2b h}

2
b ×

［ 2b
( 2n + 1) π

］2 ( － 1) n。

采用 2． 1． 1 模型，根据 2． 2 分析得知: 载液率

r 为 50%时，液舱内液体一阶固有频率为 fＲigid =
1． 197 Hz。给定外界激励振幅 A = 0． 004 m，采用

两种工况对 A 点处自由液面的波高历时曲线进

行对比分析，见图 3。

图 3 A 点处自由液面波高历时曲

由图 3 比较可知，采用 ADINA 模型计算所得

到的数值解与 Faltinsen 解析解吻合较好，说明本

文的 ADINA 模型有效。

3 三维弹性液舱内液体晃荡
为了验证三维弹性模型的正确性及可行性，

对模型进行物理模型实验，并将结果与 ADINA 模

型模拟结果进行对比。
将压力传感器布设在液舱的右侧舱壁上，标

签“PN”代表压力传感器 PN 处的晃荡压力数据，

N = 1，2，3，…见图 4。其中 P1，P2，P3 号压力传感

器分别距离底板 80、125、250 mm。本文只针对

P1，P2，P3 号压力点进行了压力分析。

图 4 压力传感器 P 布置示意

3． 1 弹性液舱内晃荡液体的自由液面运动

对上述模型分别按表 2 各工况进行模拟，各

工况激励振幅 A = 0． 004 m。
表 2 计算工况

模型 工况 载液率 r /% 外部激励频率/Hz 压力测点

Adina
Case1 16 f =1．04fA =0． 890 P1
Case2 50 f = fA =1． 194 P1，P2，P3

Experiment
Case3 16 f = fE =0． 890 P1
Case4 50 f = fA =1． 090 P1，P2，P3
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注: fA，fE 为弹性液舱内液体的一阶固有频率，且由于 r = 50% 时，

ADIAN 计算模型的一阶固有频率 fA = 1． 194 Hz 与对应的实验模

型一阶固有频率 fE = 1． 090 Hz 具有一定的差距，为了达到共振效

果，ADINA 模型采用的外界激励频率 fA = 1． 194 Hz。

分析 A 点处自由液面的波高历时曲线，并且

将计算结果与实验值进行对比，见图 5。

图 5 A 点处自由液面的波高历时曲线

在数值模拟过程中观察到波面的三维情况，

图 6 和图 7 中分别给出了晃荡液体模型不同时刻

的三维波面图及晃荡液体模型在 A 和 C 点的波

高历时曲线对比图。

图 6 Case2 液体模型在 t =0． 0、6． 04、12． 4 及

21． 2 s 时的三维波面图

图 7 A、B 点处自由液面波高历时曲线对比图

综合分析图 5 ～ 7，对比不同载液率液舱在共

振频率下液舱晃荡自由液面波高历时曲线及波面

图可以得出以下结论。
1) 从图 5 ～ 7 可见，基于有限元数值模拟软

件 ADINA 的数值模拟结果与实验值基本吻合，验

证了弹性模型的有效性。
2) 从波高历时曲线图 5 中可以看出，液舱内

液体晃荡剧烈，液体在壁面形成爬高。图 5a) 和

图 5b) 分别为低、高液深时 A 点处波高历时曲线，

从图中可以看出在两种载液水平下，波高历时曲

线的形式有所不同。低液深液体晃荡自由表面运

动比高液深时非线性现象更加明显，高液深共振

时，波面出现椭圆余弦波。
3) 从图 6a) 可以看出，当 t = 0 s 时，波面静

止; 当 t = 6． 04s 时，由 图 6b ) 中 波 面 右 侧 壁 看

出，波面中间凹陷，随着晃荡的剧烈，如图 6c)

和图 6d) 所示，波面的三维现象更加明显。图

7a) 、7b) 为 Case1、Case2 在 A 和 B 点处波高历

史曲线对比图。可以看出，各曲线的峰值及历

时曲线形状具有区别，得出本文采用的模型在

晃荡时 具 有 一 定 三 维 现 象，属 有 效 的 三 维 模

型。
3． 2 弹性液舱内晃荡液体的动水压强

为了研究装载率对弹性液舱内液体晃荡水动

力特性，仍然采用 2． 1． 2 的液舱模型，对液舱内液

体各观测点进行动力分析，与实验值进行对比，各

工况下的动水压强历时曲线见图 8 ～ 10。
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图 8 P1 点处动水压强历时曲线

图 9 P2 点处动水压强历时曲线

图 10 P3 点处动水压强历时曲线

综合分析图 8 ～ 10，对比不同载液率液舱在

共振频率下各观测点动水压强历时曲线可以看

出:

1) ADINA 模型动水压强模拟结果与实验值

基本相符，可见模型验证具有有效性。
2) 图 8a) 为载液率为 16% 时 P1 观测点的动

水压强历时曲线，图 8b) ，图 9，图 10 为载液率为

50%时 P1，P2，P3 观测点的动水压强历时曲线，

可以看出弹性液舱晃荡动水压强历时曲线出现双

峰现象。其中图 8a) 和图 10 分别为低液深和高

液深时自由表面附近点所受的动水压强，从图中

可以明显地看出冲击现象; 图 8b) 和图 9 为高液

深水面以下点 P1 和 P2 点的动水压强历时曲线，

从图中可以看出压力双峰中前后两峰值相差不

大，但后一峰值的持续时间大于前一峰值。且对

比图 8b) 、图 9 和图 10 可知，动水压强随液面到

底部逐渐减小，这点与理论相符。
由三维波面图可知，液舱侧壁中间部分与同

一水平线对应各角点的所受水体冲击有所不同，

为了进一步分析了解各角点与对应侧壁面中间部

分的动水压强的区别，增加了对侧壁各角点的压

力观测点 PC1、PC3，其在 ADINA 中的压强传感器

分布见图 1，其中 PC1、PC3 号压力传感器分别与

相应的 P1 和 P3 号压力传感器处于同一水平位

置。对液舱内液体各观测点进行动水压强分析，

各工况下的侧壁中点与角点动水压强历时曲线对

比见图 11 ～ 12。

图 11 P1，PC1 点处动水压强历时曲线

图 12 P3，PC3 点处动水压强历时曲线

从图 11 ～ 12 可以看出，由于三维现象的存

在，各角点的压强值略大于各壁面中点的压强。

4 结论
1) 通过与解析解和实验值的比较，基于有限

元软件 ADINA 建立的三维矩形弹性液舱晃荡数

值模型是正确及有效的。
2) 由于流固耦合作用的影响，当液舱内为低

液深时，弹性液舱内液体一阶固有频率大于刚性

液舱内液体的一阶固有频率; 反之当液舱内为高

液深时，弹性液舱内液体一阶固有频率小于刚性

液舱内液体的一阶固有频率。
3) 两种载液水平下，波高历时曲线的形式

有所不同。低液深液体晃荡自由表面运动比高

液深时非线性现象更加明显，且自由液面历时

曲线出现了双峰。高液深共振时，波面出现椭

圆余弦波。
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4) 三维弹性液舱液体晃荡剧烈冲击舱壁，使

得自由表面出现三维效应; 另外，动水压强历时曲

线出现双峰现象，前后两峰值虽相差不大，但后一

峰值的持续时间大于前一峰值，且在同一水平面

上各角点的冲击压力略大于舱壁中点，为后续研

究提供了参考依据。
本文对三维矩形弹性液舱内液体晃荡的模拟

只做了小幅振荡研究，而大幅振荡特别当液面出

现翻卷、破碎等复杂情况时液体对舱壁抨击力将

会更大，结构稳定性将会更低，将更加具有危害

性。在今后的研究中应对大幅振荡进行探讨。
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Numerical Simulation of Liquid Sloshing in a
Three-dimensional Elastic Ｒectangular Tank

CHEN Xing，JIANG Mei-rong
( State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，Dalian University of Technology，Dalian Liaoning 116024，China)

Abstract: Based on ADINA，the liquid sloshing in three-dimensional elastic tanks was simulated． First，making the bulk-
head stiffening，liquid sloshing of different external excitation were simulated and the results were compared with the analytical
solution to verify the correctness of the model; Then liquid sloshing in elastic tank of different filling rate were simulated to study
the filling rate and external excitation influence upon the free surface displacement and sloshing impact load．
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乎不可能出现。因此考虑发电机选型和运行的经

济性，发电机组负荷率选择为 90% ～95%。
根据以上分析并参考大洋发电机容量规格确

定本船发电机为 3 400 kW 和 3 800 kW 各两台。
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The Design Analysis Based on Electric Power Distributing of Shuttle Tanker
XIONG Wen1，2，LI Chang-shuang1，YI Zheng-yao1，2，CHEN Lin-tao1

( 1． Dalian COSCO KHI Ship Engineering Company Limited，Dalian Liaoning 116052，China;

2． Nantong COSCO KHI Ship Engineering Company Limited，Nantong Jiangsu 226005，China)

Abstract: In light of the typical working conditions of the shuttle tanker，the requirement of power load configuration was
analyzed． The two calculating methods of the power distribution were analyzed． According to the comparison results and some ex-
amples，a electric power distributing scheme for the 130 000 DWT shuttle tanker was put forward．
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