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摘要:对有限液深下,弹性侧壁矩形液舱内液体晃荡的共振特性进行了物理模型实验研究.
通过扫频实验给出了不同液深和激励振幅下舱内液体的最低阶固有频率.自由液面形状和高

度经由影像采集与分析系统得到,通过压力和应变采集系统分别得到作用在舱壁上的晃荡压

力和舱壁的应变.对有限液深下弹性侧壁液舱内自由液面波形进行了描述,同时在时域和频

域范围内对自由液面高度、晃荡压力和结构应变的共振变化特性进行了分析,并且对弹性侧

壁液舱内结构应变的时间变化特性和空间分布特性做了进一步的研究和讨论.结果表明:晃
荡压力和结构应变波峰处均出现双峰,压力和应变频谱受双峰的影响较大;在顶盖舱壁上,距
顶角不远位置处更容易出现较大的应变.
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0 引 言

部分载液液舱受到外界激励作用,舱内液体

便会受迫晃动.当外界激励频率接近舱内液体的

固有频率时,舱内液体就会发生共振晃荡.剧烈晃

荡的液体将在液舱壁面上产生极大的动水压力,
危及液舱安全,同时大幅晃荡也会产生倾覆力矩,
对船舶的稳性造成影响[1-2].自20世纪50年代

始,液体晃荡在航空航天、造船、海洋工程和土木工

程领域引起广泛的关注.Abramson[3]、Faltinsen
等[4-6]、Kim[7]、Ibrahim[8]等学者在理论、实验和

数值模拟等各方面对刚性液舱内液体晃荡及晃荡

与船舶耦合运动进行了大量的研究,取得了一系

列的进展和成果.
然而,在实际工程和应用中,液舱是弹性结

构,在晃荡荷载作用下会产生一定的响应.例如,
在液化天然气(LNG)船上,膜式液舱的大尺度舱

壁就是典型的弹性结构.由于膜式液舱系统的弹

性,流固耦合效应在晃荡冲击荷载的作用过程中

就显得非常重要.与此同时,液舱结构的动力响

应,如在极端荷载作用下液舱所产生的应变或者

位移,对结构的安全性也是极大的考验.20世纪

90年代,水弹性力学蓬勃发展,国内外学者将其

应用于弹性液舱内的晃荡研究.Nash等[9]、Zhou
等[10]、Faltinsen等[11]学者从理论方面对该问题

进行了初步研究.Hwang等[12]、Koh等[13]、Lee
等[14]、朱仁庆等[15-17]采用数值模拟方法对液舱内

水弹性效应进行了研究.
在晃荡机理的研究当中,理论研究和数值模

型均基于一定的假定或者作了简化,大部分都是

近似的.相对而言,实验才是最可靠的方法,同时

实验结果也可以作为理论研究和数值模拟的验证

数据.迄今为止,关于弹性液舱内实验研究成果所

知甚少.Bunnik等[18]进行了大比尺物理实验,比
较了作用在不同液舱面板上的峰值压力,对于冲

击压力在冲击持续时间内的冲量,发现弹性面板

上的较刚性面板上的要小.Jung等[19]考虑LNG
液舱的不同弹性,对于高液深时作用在舱壁上的

冲击压力幅值,发现弹性液舱的较刚性液舱的减

小.祁恩荣等[20]进行LNG刚性液舱实验,研究了

液舱上铜板格的结构动应变.蒋梅荣等[21-22]对弹



性液舱内液体晃荡进行了系统性的实验研究,采
用统计法对弹性液舱内自由液面波高和晃荡压力

的水动力特性进行了分析,并与刚性液舱内实验

结果和理论值进行了比较.
尽管在这些方面已经有了一些初步性的研

究,但是关于弹性液舱内晃荡机理仍然所知甚少.
基于此,本文结合前期弹性液舱内水动力学研究

基础,对有限液深、共振情况下弹性侧壁矩形液舱

内液体晃荡水动力和结构特性进行实验研究,在
时域和频域范围内对自由液面高度、晃荡压力和

结构应变的共振变化特性进行分析,并且对弹性

侧壁液舱内结构应变的时间变化特性和空间分布

特性作进一步的研究和讨论.

1 物理模型实验设置

1.1 晃荡模型

晃荡实验在大连理工大学海岸和近海工程国

家重点实验室展开,激励型式为水平简谐.弹性侧

壁矩形液舱采用有机玻璃板制作,顶盖和左、右两

侧面板厚2mm,其他面板厚12mm.矩形液舱

长×高×宽=500mm×500mm×100mm(内部

尺寸),液舱示意图及坐标系xOy如图1所示.为
进行对比,同时制作了刚性侧壁模型,模型面板均

采用12mm厚的有机玻璃板,内部尺寸与弹性侧

壁模型相同.
采用常温下干净自来水作为实验液体,其密

度和黏度分别为1.0×103kg/m3 和1.005×10-3

Pa·s.红色荧光染色剂罗丹明不影响水的密度和

黏度,为实验拍摄需要加入少量.
1.2 仪器设置

振动台采用北京航天希尔测试技术有限公司

生产的低频电动振动台.实验中,令A 与f 分别

为水平简谐激励的振幅和频率,则沿x方向的运

动位移xe=Asin2πft.
为了获得液舱内右半区域的自由液面波形和

指定点的自由液面高度,实验中自行设计了一套

影像采集与分析系统,其采集频率为30Hz.选取

自由液面上x=0.125m和0.240m两处位置对

自由液面高度进行分析,两处测点分别标注为

E01和E02,如图1所示.
采用交通运输部天津水运工程科学研究院生

产的DS30-MD14型多点脉动压力测量系统对舱

内晃荡压力进行测量.压力信号采集频率为1000
Hz,其量程和分辨率分别为10kPa和0.01kPa.
9个压力传感器分别安装在液舱不同位置,其具

体布置(编号P01至P09)如图1所示.振动台、影
像采集与分析系统和多点压力测量系统具体介绍

见文献[21-22].

图1 矩形液舱模型示意图及舱内波高、晃荡压力和结构应变测点布置图(单位:mm)
Fig.1 Thesketchoftherectangulartankandthesetupofmeasuringpointsofthewaveelevation,

sloshingpressureandstructuralstrainintherectangulartank(unit:mm)
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为研究弹性侧壁液舱在晃荡作用下的结构响

应,对于在实验中所用到的有机玻璃材料,在大连

理工大学海岸和近海工程国家重点实验室结构分

室对其进行了抗拉实验研究.实验在万能试验机

上进行,共进行6次,每次实验中都采用相同规格

的有机玻璃样品,样品与模型所用材料均来自同

一块有机玻璃板,样品厚t=2mm,长a=300
mm,宽b=30mm.有机玻璃板抗拉实验中的应

力-应变曲线如图2所示.

(a)实验曲线

(b)拟合曲线

图2 有机玻璃板抗拉实验中的应力-应变曲线

Fig.2 Thestress-straincurveoftheorganicglassplate

inthetensiletest

由于在本实验中作用在液舱舱壁上的晃荡压

力不大,选取较小范围内应力-应变数据进行线性

拟合.图2(b)为局部拟合的应力-应变曲线.由图

可见,在实验允许的范围内,有机玻璃板的应力-
应变曲线接近线性关系(曲线拟合优度 R2=
99.93%).因此,在较小荷载(σ<2.5MPa)作用

下,可近似认为该材料为线弹性材料.
采用大连理工大学结构健康监测与控制研究

中心自主研发的光纤光栅应变传感器测量液舱结

构的应变.光纤光栅应变传感器的工作原理是借

助光纤光栅解调仪将液舱结构上的应变变化转化

为光纤光栅的波长漂移,建立并标定光纤光栅中

心波长的变化与结构应变的关系,由光纤布拉格

中心波长的变化获得液舱结构应变.光纤光栅应

变传感器具有抗电磁干扰、体积小、灵敏度高、精
度高、重量轻等诸多优点,对于在极大噪声与电磁

干扰下的振动台液体晃荡实验,是最理想的应变

测量仪器.目前光纤光栅应变传感器一般通过封

装将其贴附于结构表面或埋设在结构内部直接监

测应变,逐渐取代传统的应变片,已开始大量应用

于土木工程、海洋工程、石油化工等领域的实验测

量和现场观测.
光纤光栅应变传感器以光信号为变换和传输

的载 体,利 用 光 纤 传 输 信 号.实 验 信 号 采 用

MicronOptics公司生产的SM130-700型光纤光

栅传感解调仪采集,其采样频率为1000Hz.在
液舱上不同位置一共安装11个光纤光栅应变传

感器(编号S01至S11),如图3所示.编号数字相

同的压力和应变传感器分别对称布置于液舱顶盖

或者左、右两侧面板的同一水平位置,具体布置如

图1所示.此外,在全文中,传感器编号后缀E表

征所分析物理量为弹性相关值.

(a)光纤光栅应变传感器

(b)SM130-700光学传感解调仪

图3 安装在液舱模型上的光纤光栅应变传

感器和SM130-700光学传感解调仪

Fig.3 The fiber Bragg grating strain sensors

installed on the model tank and the

SM130-700opticalsensinginterrogator

2 时间和组次

选取浅液深(h=0.080m,h/l=0.16)和一般

液深(h=0.250m,h/l=0.50)进行实验,其中l
指的是激励方向液舱的特征长度,由于实验中对

液舱沿长度即x方向施加水平简谐激励,在本文
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中该l特指液舱的长度L.实验激励振幅A=4,

6,10mm.
晃荡的随机性使其在较长时间内也很难得到

稳定周期性的结果[5],因此根据激励周期、晃荡液

体固有周期与实验观测情况,每次实验时间至少

为100s.
图4为液深h=0.250m,振幅A=10mm,

频率f=1.090Hz情况下S01处的结构应变.如
图所示,一个完整的晃荡过程包括瞬态阶段和稳

态阶段.静止液舱在强迫激励下开始运动,波动数

据从零开始由小逐渐变大,瞬态阶段一般开始于

此,直至达到一个比较稳定的阶段.在瞬态阶段,
每个周期的波形相差较大,其频率和峰值相差也

较大,数据的稳定性和统一性欠佳.瞬态阶段之后

波动数据比较稳定的阶段即为稳态阶段,此时每

个周期的波形相对比较接近,其频率和峰值差别

也不大,数据的稳定性和统一性较好.本研究主要

目的在于对弹性液舱内液体晃荡水动力和结构特

性进行初步分析,为了得到一个比较稳定可靠的

结果,在进行数据处理时,将前面瞬态阶段的数据

去除,采用稳态或者准稳态阶段的数据进行分析

以及统计,以保持数据的统一性和结果的可靠性.
由于液舱内液体晃荡具有很强的随机性与非

线性,舱内液体的实际固有频率与理论固有频率

会有所不同.进行扫频实验,对采得的晃荡压力数

据进行快速傅里叶变换(FFT),从而可以得到液

舱内液体实际最低阶固有频率f0,e.
液舱内液体的最低阶固有频率如表1所示,

包括刚性侧壁和弹性侧壁液舱的频率实验值及刚

性液舱频率的理论值[3],以及相互之间的比较情

况.分析发现,刚性频率接近或者等于弹性频率,
但实验值与理论值有一定的偏差.当液深较浅

(h/l=0.16)时,理论值比实验值约小5%;而当

液深变深(h/l=0.50)时,理论值反而比实验值大

5%~10%.分析表明,舱内晃荡液体与液舱结构

互相耦合作用,使得晃荡共振频率产生了变化.
另外,基于湿模态理论,采用ADINA建立流

固耦合模型,对刚性侧壁和弹性侧壁液舱内晃荡

液体固有频率进行了计算,其最低阶固有频率列

于表1.由ADINA计算所得自振频率和由势流理

论计算所得自振频率有差异,但这种偏差很小,如
表1所示,仅为0.08%~0.35%.因此,可以认为

这些偏差是计算误差,在误差范围之内.
基于表1结果,选用了最低阶共振频率f0,e

附近比较宽的频率范围进行实验.每次实验至少

重复3次,实验结果的取值为这3次实验的平均值.

图4 液体晃荡过程中瞬态和稳态过程定义(结构应变,h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)
Fig.4 Thedefinitionofthetransientandsteadystateprocessduringtheliquidsloshing(Thestructuralstrain,

h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)

表1 液舱内液体实际最低阶固有频率(液深h=0.080m,0.250m)
Tab.1 Theactuallowest-ordernaturalfrequencyoftheliquidintanks(Depthsh=0.080m,0.250m)

h/m A/mm f/Hz
ADINA值 实验值

刚性频率/Hz 偏差/% 弹性频率/Hz 偏差/% 刚性频率/Hz 偏差/% 弹性频率/Hz 偏差/%

0.080 4 0.851 0.852 0.12 0.854 0.35 0.900 5.77 0.890 4.58

0.080 6 0.851 0.852 0.12 0.854 0.35 0.916 7.64 0.890 4.58

0.080 10 0.851 0.852 0.12 0.854 0.35 0.890 4.58 0.890 4.58

0.250 4 1.197 1.196 -0.08 1.194 -0.25 1.134 -5.26 1.130 -5.60

0.250 6 1.197 1.196 -0.08 1.194 -0.25 1.113 -7.02 1.113 -7.02

0.250 10 1.197 1.196 -0.08 1.194 -0.25 1.090 -8.94 1.090 -8.94
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3 共振晃荡特性研究

本文对一般液深(h=0.250m)、较大振幅(A
=10mm)和共振(f=1.090Hz)情况下弹性侧

壁液舱内自由液面高度、晃荡压力和结构应变在

时域和频域内进行了分析.
3.1 波形演变过程

在实验中得到了液舱右半区域的CCD图片,
如1.2中所示.在这里将其作为自由液面高度的

瞬时图片对波形进行分析.图5为共振情况下弹

性侧壁液舱内自由液面波形的演变过程,其h=
0.250m,A=10mm,f=1.090Hz.图中间的白

色水平线和侧边凸起的黑色小方块分别代表静水

液面位置和模型上的应变传感器位置.在图中,每
个时刻的自由液面采用白色线条进行标记.

从图5(a)~(d)可以看出,舱内液体自左向

右传播.图5(a)显示,此时自由液面在静水液面

位置以下,有上升的趋势.随后,液体向右传播,且
沿壁面开始上升,如图5(b)所示.液体传播逐渐

加速,向右、向上传播,慢慢接近静止液面(图5(c)
和(d)).之后,加速液体冲击竖直舱壁,并且在竖

直壁面的阻碍作用下形成水跃,沿壁面向上爬升

(图5(e)).由于顶盖的存在,水跃爬升到一定高

度冲击顶盖(图5(f)),沿顶盖形成射流并伴有液

体飞溅(图5(g)).最后,在重力作用下,液体开始

向下回落(图5(h)).

图5 共振情况下液舱内自由液面波形的演变过程(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)
Fig.5 Waveshapedevelopmentoffreeliquidsurfaceintanksunderresonance

(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)

3.2 历时曲线与频谱分析

对在实验中得到的采样记录分别进行时域和

频域分析,频域分析中利用快速傅里叶变换把历

时变化数据由时域变换到频域.图6~8分别为共

振情况下弹性侧壁液舱内不同位置处自由液面高

度、晃荡压力和结构应变的历时曲线及频谱.另
外,在本研究中,正应变规定为拉应变,而负应变

则规定为压应变.

从图6可以看出,不对称性是此时自由液面

高度历时曲线波峰与波谷之间的主要特性.E02E
中的点画线为液舱顶盖,其η=0.250mm,分析

发现波峰与顶盖之间经常存在接触、冲击.自由液

面高度频谱构成比较单一,其主峰频率为激励频

率f,其他频率成分很小,可以忽略.从图7分析

发现,作用在弹性侧壁上的晃荡压力包括非冲击

型动水压力和冲击型压力,前者在液面以下位置
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图6 自由液面高度的历时曲线及频谱分析(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)
Fig.6 Timehistoriesandspectrumsofthewaveelevationoffreesurface(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)

图7 晃荡压力历时曲线及频谱分析(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)
Fig.7 Timehistoriesandspectrumsofsloshingpressure(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)

(P01和P02处),后者则在液面及液面以上位置

(P03和P04处).液体晃荡所产生的驻波作用以

及流体在舱壁上回落时的重力作用,使得波峰处

产生了压力双峰现象.晃荡压力频谱稍显复杂,在

P01处的频谱图中,由于受到压力双峰的影响,在
微幅晃荡下应为主峰频率的激励频率f 在此时

退化成为次峰频率,而二倍频2f 则升级成为主

峰频率;在P02、P03处,主峰频率依然是激励频

率f,其他次峰频率则为激励频率的倍频kf(k=
2,3,4,…);在液面以上位置(P04、P05处),频率

成分很小,可以忽略.从图8中可以看到,由于晃

荡波浪与液舱结构的相互作用,由驻波和液体回

落所引起的压力双峰作用在弹性侧壁液舱壁面

上,使得在结构应变中也出现了双峰现象.在
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图8 结构应变的历时曲线及频谱分析(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)
Fig.8 Timehistoriesandspectrumsofstructuralstrain(h=0.250m,A=10mm,f=1.090Hz)

S01和S02位置处出现了拉应变双峰,而在S03
位置处则出现了压应变双峰.在频谱图中可以发

现,较之压力,结构应变频谱受压力双峰的影响更

大,除S04位置处的主峰频率是激励频率f 以

外,所有其他位置处的主峰频率均为激励频率的二

倍频2f,激励频率及其他倍频则为次峰频率.
线性晃荡系统中,强迫激励持续作用下,波

高、压力和应变频谱中主峰频率应为主共振的激

励频率f.而非线性晃荡系统的动力反应则明显

不同于线性系统,在激励频率或系统固有频率引

起的主共振以外,另外还有一种由非线性引起的

超谐共振.超谐共振为强迫振动时产生的频率为

激励频率n倍的振动[23].Colagrossi等[24]在晃荡

实验波高能量谱分析中指出,在稳态运动中存在

频率为1/3倍激励频率的亚谐振动和频率为2f
的超谐振动.在本文中,波高、压力和应变频谱中

的激励频率f是外界强迫激励持续作用的结果;
而激励频率f 以外的频率主要是f 的倍频2f,

3f,4f,5f,…因此,这些倍频可归结于非线性作

用下晃荡系统超谐共振的结果.
在共振剧烈晃荡(h=0.250m,A=10mm,f

=1.090Hz)情况下,当水体不与传感器接触时,
图7中本应为零的压力曲线存在连续的情形

(P03、P04、P05处).为究其原因,将其与非共振

小幅晃荡(h=0.250m,A=10mm,f=0.763
Hz)情况进行了对比,如图9所示,此时激励频率

f=0.7f0,e.对比发现,在非共振小幅晃荡情况

下,当水体不与传感器接触时,各测点处压力大致

为零.这两种实验工况的量测设备和方法一样,数
据分析手段相同.由于实验中液舱是带顶盖的封

闭液舱,在自由水面上部空间内封闭了一定数量

的空气.对比共振和非共振情况下的实验现象发

现,共振时液面晃荡剧烈,可能会对其上部空气产

生较大扰动,从而导致相应测点位置处产生晃荡

压力.而非共振状态下液面波动小,对其上部空气

扰动也很小,所以相应测点位置处压力是零.据此

分析,共振情况非淹没条件下P03、P04、P05处压

力连续的振动可归结于舱内大幅剧烈晃荡的液体

使得舱内封闭空气往复波动,导致其产生了连续

的空气压力.
3.3 结构局部应变

为深入研究弹性侧壁液舱在晃荡压力作用下
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的结构特性,对图6中Δt时段内局部应变进行放

大以作进一步的研究.

图9 非共振情况下弹性液舱内晃荡压力历

时曲线(h=0.250m,A=10mm,f=
0.763Hz)

Fig.9 Timehistoriesofthenon-resonantsloshing
pressuresinelasticliquidtank(h=0.250
m,A=10mm,f=0.763Hz)

从t1 时刻开始,液体自左向右横向传播,作
用在右侧舱壁上的液体在静止液面以下位置产生

动水压力.在动水压力作用下,静止液面位置以下

的S01和S02处应变逐渐增大.液体逐渐加速,横
向冲击舱壁(t2 至t4 时刻),在此作用下,于S01
和S02号传感器处先后观察到两者的第一个拉应

变峰值,与此对应的是在S03号传感器处的第一

个压应变峰值(t3 时刻).之后,液体沿右侧竖直舱

壁向上爬升,逐渐接近静止液面,此时在S04号传

感器处观察到此处的第一个压应变峰值(t4 时刻).
由于波浪的传播与竖直舱壁的影响,液体在

竖直舱壁处形成了水跃.高速运动的水跃对右侧

舱壁和顶盖的冲击作用,造成了t5 时刻S04至

S08号传感器处应变的峰值和振荡.水跃作用到

一定程度开始减速,并在重力作用下开始回落.在
回落的过程中,依次观察到了由液体重力效应引

起的S04和S03号传感器处的第二个压应变峰值

以及S01和S02号传感器处的第二个拉应变峰值

(t6 至t8 时刻).
3.4 结构应变瞬时分布

针对图6中弹性侧壁液舱结构的局部应变,
对t1 至t8 各个时刻结构应变的空间分布进行了

研究.图10为共振情况下弹性侧壁液舱内顶盖和

右侧舱壁上结构应变的瞬时分布.对于液舱顶盖

(图10(a)),x和y 轴分别代表应变传感器到液舱

中心的距离和瞬时应变;对于右侧舱壁(图10(b)),

x和y 轴分别代表瞬时应变和应变传感器到静止

液面的距离.由左至右,图10给出了应变分布随

时间的演变过程(t1 到t8 时刻).表2为t1 至t8 各

时刻拉、压应变的最大值统计表.
从图10和表2可以看出,顶盖上的最大拉应

变出现在t5 时刻的S07处(+8.16×10-6),从上

述分析可发现其来自于水跃对顶盖的冲击;最大

压应变出现在t7 时刻的S07处(-3.67×10-6).
右侧舱壁上的最大压应变出现在t2 时刻的S03
处(-26.12×10-6),最大拉应变出现在t3 时刻

的S01处(+28.24×10-6),该应变来自于加速液

体对竖直舱壁的冲击,该处的拉应变也是这个过

程中整个液舱结构中的最大应变.从整个演变过

程可以发现,在顶盖上,距顶角不远的S07处更容

易出现较大的拉、压应变;而在右侧舱壁上,拉、压
应变的极值在每个位置处出现的概率较为均衡.

图10 弹性侧壁液舱内顶盖和右侧舱壁上结构应变的瞬时分布(对应于图5中t1 至t8)
Fig.10 Instantaneousstrainprofilesbothonceilingandrighthorizontalbulkheads

fortimeinstantst1tot8inFig.5
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表2 t1 至t8 各时刻拉、压应变的最大值

Tab.2 Themaximumvalueofthetensileand
compressivestrainfromt1tot8

时

刻

顶盖 右侧舱壁

拉应变/

10-6
位置

压应变/

10-6
位置

拉应变/

10-6
位置

压应变/

10-6
位置

t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8

+4.71 S07
+0.61 S09

+0.21 S09
+8.16 S07
+2.97 S08

+1.02 S09

-3.46 S07
-3.44 S07
-2.58 S10
-2.55 S10
-0.67 S10
-3.67 S07
-0.69 S10

+4.59 S04
+25.56 S01
+28.24 S01
+21.91 S01
+24.59 S05
+8.31 S01
+19.98 S01
+16.22 S02

-13.89 S01
-26.12 S03
-2.86 S03
-18.45 S04
-6.77 S04
-13.37 S04
-13.79 S03
-1.09 S03

4 结 论

(1)弹性和刚性侧壁液舱内晃荡共振频率实

验值之间差别很小,但实验值与理论值有一定的

偏差.当液深较浅(h/l=0.16)时,理论值比实验

值约小5%;而当液深变深(h/l=0.50)时,理论

值则反而比实验值大5%~10%.
(2)液体晃荡所产生的作用在舱壁上的驻波

以及流体在舱壁上回落时的重力作用,引起压力

双峰现象出现在晃荡压力和结构应变波峰处.由
于双峰的影响,在P01处激励频率f 退化成为次

峰频率,而二倍频2f则升级成为主峰频率;结构

应变频谱受双峰的影响更大,除S04位置处的主

峰频率是激励频率f以外,所有其他位置处的主

峰频率均为激励频率的二倍频2f.
(3)从结构应变瞬时分布演变过程可以发现,

在顶盖上,距顶角不远的S07处更容易出现较大

的拉、压应变;而在右侧舱壁上,拉、压应变的极值

在每个位置处出现的概率较为均衡.
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Experimentalstudyofresonantbehaviorofsloshing
inelasticbulkheadtanksunderfinitedepth

JIANG Mei-rong1, REN Bing*1, LI Xiao-chao2, WANG Yong-xue1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.HunanProvinceKeyLaboratoryofWater,SedimentSciences&FloodHazardPrevention,

ChangshaUniversityofScience&Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Aphysicalmodeltestisconductedtostudytheresonantbehaviorofliquidsloshingin
elasticbulkheadrectangulartanksunderthefinitedepth.Thelowest-ordernaturalfrequenciesofthe
liquidinthetanksaredeterminedbyfrequencysweepexperimentunderdifferentliquiddepthsand
excitationamplitudes.Thewaveshapeandtheelevationareobtainedbyanimageacquisitionanddata
analysissystem.Thesloshingpressureontankwallandstructuralstrainoftankwallareobtainedby
thepressureandthestrainacquisitionsystem.Thewaveshapeintheelasticbulkheadtankunderthe
finitedepthisdescribed,andtheresonantvariationalcharacteristicsoftheelevation,thepressureand
thestrainareanalyzedinthetimedomainandthefrequencydomain.Thetimevariationandthespace
distributioncharacteristics ofthestructuralstrain arefurther discussed and dissected.The
experimentalanalysesindicatethat,thedouble-peakphenomenonisobservedatthecrestofthe
pressureandthestrain,andthespectrumsofthepressureandthestrainaregreatlyinfluencedbythe
doublepeak.Onthetankceiling,largerstrainsaremorelikelytoappearintheplacenearthecorner.

Keywords:liquidsloshing;elasticbulkheadtank;waveelevation;sloshingpressure;structural
strain;resonance
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