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减摇水舱晃荡运动数值模拟研究
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摘要:减摇水舱是一种全航速下都能起到减摇效果的减摇装置,研究减摇水舱在晃荡运动

过程中减摇力矩的变化规律,是一件很有意义的工作.首先,考虑到减摇水舱在晃荡运动的过

程中水舱角的变化对阻尼系数的影响,将阻尼系数看作一个时变的函数;然后求解船舶-水舱

系统横摇方程,计算不同频率简谐运动形式下,减摇水舱对于船舶提供的减摇力矩;最后应用

CFD方法,对水舱在上述运动形式下的晃荡过程进行3D数值模拟,求得的减摇力矩与理论

计算值比较吻合.该研究工作为减摇水舱减摇力矩的计算提供了一个新方法,同时也为下一

步的研究奠定了理论基础.
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0 引 言

减摇水舱是一种在任何航速下都能起到减小

船舶摇荡的减摇装置.同时,减摇水舱能够抵抗船

舶横倾,进行破冰作业及倾斜试验.而被动式减摇

水舱由于其结构简单、造价低廉、便于维护保养,
成为近年来研究的热点.随着人们对船舶舒适性

和耐波性要求的不断提高,船舶减摇装置已被船

东作为船舶的基本设备.
目前被动式减摇水舱理论计算主要是船舶-

水舱系统运动方程中的系数计算和方程的求解.
在国内,孙伟等[1]考虑到水舱晃荡过程中的非线

性因素,即将船舶和水舱方程的一阶阻尼项加入

平方项,将其零阶恢复力项进行五阶展开,然后用

Matlab进行仿真,解决了非线性模型难以解算的

问题.郑勇斌等[2]给出了船舶横摇阻尼和阻尼模

拟的理论基础,提出了一种新的阻尼模拟方法,并
对阻尼模拟在规则波和不规则波下进行了仿真,
最后应用到减摇水舱台架系统中,在此基础上做

横摇、横荡试验,为实船装备减摇水舱提供试验数

据.为了确定水舱的阻尼系数及检验减摇效果,通
常都进行台架试验,通过试验得到的结果来进行

水舱的设计工作.水舱的台架试验,是将模型水舱

安装在绕一水平固定轴作强迫谐摇的支架上,通
过力传感器反馈力的函数,来确定船舶和水舱之

间的相位关系.这种方法的优点在于简单、直观,
但是要合理准确地计算出水舱和水平轴之间的阻

尼值.梁利华等[3]对这种方法进行了改进,其将减

摇水舱保持在平衡位置,仅让舱内的液体进行衰

减运动,并通过水舱角的变化来拟合线性阻尼系

数,因为避免了计算台架水平轴的阻尼值,所以其

精度较高,同时为非线性阻尼系数的确定提供了

一定的依据.
本文应用流体力学中计算水头损失的方法,

计算减摇水舱液面高度确定情况下,减摇水舱的

阻尼系数;在此基础上,将时变的等效线性阻尼比

函数代入船舶-水舱系统运动方程,进行理论求

解,得到水舱在作简谐运动时,舱内液体对于船舶

的减摇力矩;最后利用CFD方法对该过程进行

3D数值模拟.

1 船舶-水舱系统数学模型

减摇水舱包含两个边舱和矩形截面的连通

道,结构简图如图1所示.



图1 减摇水舱结构简图

Fig.1 Sketchmapoftheanti-rollingtank

减摇水舱的坐标系定义如下:坐标系的原点

为底舱轴线的中点,沿底舱和边舱轴线,向左为

正,向右为负;Sp 和Ss 分别为左右边舱的自由液

面坐标;q2 为左边舱液面高度与平衡时刻液面高

度的差值,ht 为平衡时刻水舱的液面高度,w 为底

舱长度.那么通过上述的规定有

Sp =ht+w
2+q2

Ss=-(ht+w
2-q2)

(1)
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其中ϕ为船舶的横摇角.
本文应用船舶-水舱系统拉格朗日非线性数

学模型,形式如下:
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式中:τ(t)是外激力项的时变函数,Iϕ 为船舶的转

动惯量,ΔIϕ 为船舶的附加转动惯量,ρt 为水舱内

液体的密度,dϕ(q 
·
1)为船舶的阻尼系数,dζ(q 

·
2)

为水舱的阻尼系数.式中其他各参数表达式为

α1 =g{mzg +ρtxt[hdrdw+wrht(2rd-

ht)]}-gms
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推导过程见文献[4].

2 减摇水舱阻尼系数求解

本文以流体力学中计算水头损失的方法为基

础,来理论计算减摇水舱的阻尼系数.将减摇水舱

阻尼系数dζ(q 
·
2)表达为如下形式:

dζ(q 
·
2)=ca(crscws+cr0cw0) (4)

式中:cws、cw0 为水舱边舱和底舱水头损失阻尼系

数;crs、cr0 为水舱边舱和底舱矩形阻尼系数;ca 为

水舱附加阻尼系数.
(1)水头损失阻尼系数

由流体力学可知,层流和湍流状态下,水头损

失计算公式是不同的,因此对于减摇水舱中水头

损失的计算,要根据舱内液体平均流速判断液体

的流动状态.
减摇水舱边舱和底舱水头损失阻尼系数cws、

cw0 表达式为

cws=cfs+cj3s
cw0 =cf0+cj1+cj2+cj30
将推导后得到的边舱和底舱的水头损失计算

公式列于表1.
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表1 阻尼系数计算公式

Tab.1 Calculationformulaofdampingcoefficients

边舱沿程阻尼系数 底舱沿程阻尼系数
边舱突扩

阻尼系数
底舱突扩阻尼系数

层流Re≤2300 cfs=32Asρ
νht

d2s
cf0=32A0ρ(A0/As)

νw
d20 - cj1=32Asρν

(As/A0)(1-A0/As)2
0.022d0

湍流Re>2300cfs=Asρλs
νht

ds
q
 ·
2

2 cf0=A0ρλ0(A0/As)2
νw
d0

q
 ·
2

2
- cj1=Asρλ0

0.022 1-A0
As( )

2(As/A0)2
2 q

 ·
2

边舱弯角阻尼系数 底舱弯角阻尼系数
边舱突缩

阻尼系数
底舱突缩阻尼系数

层流Re≤2300 cj3s= 0.65Asρν
0.022·2ds cj30=0.65A0ρν

(As/A0)
0.022·2d0 - cj2=16A0ρν

(As/A0)(1-A0/As)
0.022d0

湍流Re>2300cj3s=Asρ
0.65λs
0.022

q
 ·
2

2 cj30=A0ρ
0.65λ0
0.022

(As/A0)2 q
 ·
2

2
- cj2=0.5A0ρλ00.022 1-A0

As( )
(As/A0)2
2 q

 ·
2

(2)矩形阻尼系数

对于横截面为圆形的管道,摩阻系数表达式

为如下形式:

层流:Re≤2300,λ=64Re

湍流:Re>2300,1
λ

=-2lg( Δ
3.7d+2.51

Reλ
)

本文中减摇水舱的横截面为矩形,摩阻系数

λ'的计算表达式如下:

λ'=C/Re
C的取值见表2.

表2 C值表

Tab.2 ValueofC

a/b C a/b C a/b C

1
2
3
4
5
6

56.91
62.19
68.28
72.94
76.29
78.82

7
8
9
10
11
12

80.79
82.36
83.64
84.71
85.61
86.38

13
14
15
20
25

87.05
87.63
88.15
90.03
91.25

其中a/b为矩形截面的长宽比.定义矩形阻

尼系数为如下形式:

cr=λ'
λ = C

64
这样,就可以由水舱的几何尺寸,通过查表插值计

算得到边舱和底舱的矩形阻尼系数crs、cr0.
(3)附加阻尼系数

在水头损失的计算中,考虑到的情况是管流

的充分发展段,而水舱内的液体运动只有底舱的一

小段满足这个条件.因此,要增加一个阻尼项 ———
附加阻尼系数.该系数是雷诺数的函数形式,在一

些小角度横摇的情况下,也可以使用经验值.
由式(4)可知,阻尼系数dζ(q 

·
2)是随舱内液

体速度q ·2 变化的函数,需要将其编制成子函数,
代入主程序中求解.

3 减摇水舱减摇力矩的理论计算

假设船体运动为正弦简谐运动形式,其表达

式为[5]

ϕd =asin(ωt) (5)
式中:a为船体作简谐运动的幅值,ω为船体运动

的频率,则式(3)可以简化为如下形式:

ρtVtq ··2+dζ(q 
·
2)q ·2+2α4q2cosϕd+

α3sinϕd+ρtcϕ
··
d =0 (6)

根据欧拉第二定律可得,水舱提供的力矩,即
减摇力矩为如下形式:

τ=-It(q2)ϕ
··
d-ρtcq ··2-α1sinϕd-

α3q2cosϕd+α4q22sinϕd-4α5q2ϕ
 ·
dq 
·
2 (7)

其中

α1 =gρtxt(hdrdw+wrht(2rd-ht))
本文减摇水舱几何尺寸参数如表3所示.
由表3中的参数可得到式(6)、(7)中方程系

数,由式(4)得到减摇水舱阻尼系数的时变函数

dζ(q 
·
2),然后应用数值方法求解非线性方程[式

(6)],最后将q ··2、q ·2、q2代入式(7)可得减摇水舱作

简谐运动时提供的减摇力矩的理论值.按上述方
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法得到的简谐运动周期10、14、7.5s的减摇力矩

理论值如图2所示.
从理论计算结果可以看到,固有周期10s和

大于固有周期的低频段14s时的减摇力矩,经过

一个周期后就已经比较平稳;小于固有周期的高

频段7.5s时的减摇力矩,在6个周期后,峰值依

然在变化中.

表3 减摇水舱几何尺寸参数

Tab.3 Geometrysizeparameteroftheanti-rollingtank

xt/m ht/m hd/m hr/m

15.2 6.25 0.85 1.075

wr/m w/m wd/m rd/m

2.09 23.51 19.82 6.695

(a)周期10s
 

(b)周期14s
 

(c)周期7.5s
图2 减摇水舱减摇力矩理论计算值

Fig.2 Theoreticalvalueoftherestoringmomentforanti-rollingtank

4 减摇水舱CFD模型仿真

本文应用CFD商业软件Fluent对减摇水舱

进行数值仿真计算.
4.1 Gambit建模

首先在Gambit中进行3D建模,网格均为六

面体形状,尺寸为0.1m,在气液交界处对网格进

行适当加密,以保证计算精度.
4.2 控制方程和湍流模型

在水舱的数值模型中,对于水舱中的水和空

气的相互作用,作为两相(水和空气)流处理,自由

面就是水和空气的交界面,自由面使用 VOF方

法处理.这样,该数学模型的控制方程包括连续性

方程、体积分数方程、动量方程,以及Standardk-ε
湍流模型.模型常数σk =1.0,σε =1.3,C1ε =
1.44,C2ε =1.92,Cμ =0.09.
4.3 水舱的运动形式

为计算简便,将水舱的运动形式进行简化,令
水舱绕其底舱中心轴处进行幅值为5°,周期分别

为7.5、10和14s的简谐运动.本文利用Fluent
里的用户自定义(UDF)功能,借助Fluent所提供

的预定义宏编制C语言程序(简称 UDF文件),
通过解释性编译使该 UDF文件动态地连接到

Fluent中进行求解.
4.4 初始条件及求解方案

这里采用有限体积法来对控制方程进行离散

求解.瞬态项、对流项和扩散项均采用二阶迎风格

式,压 力-速 度 项 采 用 PISO(pressureimplicit
splitoperator)算法进行迭代计算.计算初始条

件:压强采用静水压强,其他所有待求变量均为

零.
4.5 Fluent求解器设置

在仿真中采用基于压力(pressure-based)的
求解器,选用隐式求解方式(高斯/赛德尔对称块

方法).
对流形式的内插方案采用一阶迎风(first-

orderupwind)算法.单元体重心处结构变量的梯

度应用格林-高斯基于单元体(Green-Gausscell-
based)方法.对于压力项的插值,采用PRESTO
插值方式,该方式对于像水舱这样的有剧烈弯曲

区域的流体计算有很好的计算效果.压力-速度耦

合采用 PISO 算法进行迭代计算.在operation
condition选项中设置重力,在y轴方向设置重力

加速度为9.8m/s2.
然后设置水域,应用regionadaption选项,

设置水舱的液面高度为1.5m.将壁面设置成

wall形式,读入 UDF文件设定水舱的运动形式

为幅值5°,周期分别为7.5、10、14s的简谐运动,
在进行初始化和patch设置后,开始计算.设定时

间步长为0.01s,每个时间步长最大迭代次数为

200次.
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4.6 仿真结果

CFD软件Fluent计算后的减摇水舱体积分

数云图如图3所示.

(a)

(b)

(c)

(d)

图3 减摇水舱体积分数云图

Fig.3 Contoursofvolumefractionforanti-rollingtank

在求得水舱的体积分数云图后,通过 UDF
编译,将各个壁面网格处的压力对于重心位置产

生的力矩进行积分,然后在每个时间步长输出,可
以得到水舱减摇力矩.由于在计算的前几个时间

步长,在收敛性上有一定偏差,力矩的数值有些偏

大,已人为去掉.经过处理后的水舱减摇力矩的仿

真结果如图4所示.

(a)周期14s

(b)周期10s

(c)周期7.5s

图4 减摇水舱减摇力矩仿真结果

Fig.4 Simulationresultoftherestoringmoment

foranti-rollingtank

可以看到,同理论值相比较,固有频率10s
和低频段14s的峰值平均误差分别为6.54%和

7.62%,周期误差均小于5%,满足工程需要;高
频段7.5s误差较大,这是因为晃荡不规则,需要

网格细化或寻找更适合的湍流模型.
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5 结 论

(1)减摇水舱拉格朗日非线性数学模型是最

近新兴起的水舱计算方程,尽管方程比较烦琐,但
在计算减摇力矩方面却比较简便,理论依据更加

充分和合理.
(2)减摇水舱阻尼系数理论计算方法,精度可

以保证,计算上也较为简便,可以大大节省时间和

成本.
(3)应用CFD商业软件Fluent对上述减摇

水舱运动形式进行数值仿真,然后和理论计算的

结果进行对比,可以发现,在固有频率和低频段,
仿真结果和理论结果比较吻合,满足工程计算要

求.
减摇水舱阻尼系数中的附加阻尼系数,本文

采用的是经验值,如果通过大量试验数据得到该

系数的精确表达式,可以将计算精度进一步提高;
数值仿真在高频段误差较大,需要进一步改进,这
些是下一步工作的重点.
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Researchonnumericalsimulationofsloshingmotionsforanti-rollingtank

GAO Dong-dong, LI Tie-li*, HU Jun-ming, GUO Deng

(SchoolofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theanti-rollingtankisthedevicethatcanplaytheanti-rollingeffectforfullservicespeed.
Ithasgreatsignificancetostudythevariationruleoftherestoringmomentintheprocessofsloshing
motionfortheanti-rollingtank.First,consideringtheimpactofthechangeofthetankangleofthe
anti-rollingtankintheprocessofsloshingmotion,thedampingcoefficientisseenasatime-varying
function.Then,therollingequationoftheship-tanksystemissolvedandtherestoringmoment
providedbythetankatdifferentfrequenciesoftheharmonicmotioniscalculated.Finally,the3D
numericalsimulationofthesloshingmotionsofthetankiscarriedoutbytheCFDmethodandthe
goodagreementisobtainedwiththetheoreticalvalueforthecalculationoftherestoringmoment.The
researchprovidesanew methodtocalculatetherestoring momentandalsolaysatheoretical
foundationforfurtherstudy.
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