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摘要:与LNG运输船不同,LNG加注船的液舱会经常处于部分装载状态,故液舱晃荡问题

必须予以考虑.由于目前LNG加注船主要采用独立C型液舱,针对该种形式液舱,使用模型

试验,系统研究了不同载液高度、激励频率及激励幅值影响下的晃荡情况.讨论分析了其晃荡

时自由液面的波形特征,对中间液深工况下,自由液面在舱顶的影响下出现的波形进行分类.
通过对晃荡荷载的统计分析,发现产生最大荷载的激励频率与理论固有频率有所偏差,且该

偏差会随着液位的升高而降低.此外,在荷载空间分布方面,载液高度为0.6Di(Di 为模型液

舱直径)时,自由液面在封头处破碎严重,会对液舱封头上部产生较大冲击;而在0.8Di 载液

高度时,应充分考虑0.8fn(fn 为理论固有频率)至1.2fn 激励区间内的顶部冲击荷载.
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0 引 言

随着清洁能源的推广,液化天然气(liquid
naturalgas,简称LNG)的使用范围越来越广,许
多船只已经开始使用LNG作为燃料.LNG燃料

的加注方式通常为岸边加注,专用LNG加注船

以其方便灵活、节省投资、极少占用码头资源等众

多优势成为一个有很强竞争力的LNG产业装备

选择[1],但国内LNG加注船的研究尚处于起步

阶段.由于加注船液舱会经常处于部分装载状态,
晃荡问题是该船设计的一大难点,同时,晃荡荷载

也是其围护系统的设计荷载之一[2],而目前LNG
加注船的液舱主要采用独立C型液舱,所以独立

C型液舱的晃荡研究对于LNG加注船的设计与

发展有着重大意义.
对于晃荡问题,国内外有很多学者对其进行

了研究,其中模型试验由于成本较低且较为可靠,
是主流的研究手段.Faltinsen等[3]运用解析法对

不同形状液舱的晃荡进行了分析,并使用模型试

验进行了验证,而且基于线性势流理论,通过解析

的手 段 计 算 二 维 方 形 舱 的 晃 荡 荷 载.Souto-
Iglesias等首先对晃荡的试验准备及晃荡数据的

处理进行了介绍与讨论[4];之后,通过对不同液舱

宽度、不同试验介质(水和葵花籽油)的矩形液舱

进行试验,系统地对晃荡荷载进行了研究,分析了

液舱宽度增大引起的三维效应对冲击荷载的影

响,并结合统计学的方法对试验结果进行了分

析[5].此外,针对试验中使用的介质与设备,Zou
等[6]与卫志军等[7]分别就液体黏性与外激励设备

对晃荡试验的影响进行了分析.前者利用羧甲基

纤维素钠调节水的黏性,研究了试验介质黏性对

冲击荷载的大小、产生及消退时间的影响;后者就

单自由度晃荡平台及多自由度晃荡平台所产生的

激励,通过冲击荷载的时程及特征值进行了比较

分析.液体晃荡产生的自由液面形状,也是学者研

究晃荡特性的热点.Olsen等[8]利用试验方法对

横摇状态下液体的侧向冲击波形进行了系统的研

究,并将其划分为5种不同类型,但其研究中包含



的算例较少.Bouscasse等[9]对Olsen的研究进行

了补充和拓展,包含了不同激励幅值、不同液位及

激励频率的试验工况,从而发现并总结了第6种

波形.Wei等[10]通过方形舱晃荡试验,补充了第7
种晃荡波形,并给出了其发生幅值及频率范围.
Jiang等[11-12]考虑液舱舱壁为弹性结构,通过扫频

试验得到了液体产生最大荷载的试验低阶固有频

率及液体冲击荷载,比较了弹性与非弹性液舱对

固有频率及晃荡荷载的影响.
目前晃荡的研究主要针对方形及薄膜型液舱,

而对于LNG独立C型液舱还很少见.本文以中海

油能源发展服务有限公司的研究课题“1000m3

LNG加注船液货系统国产化技术研究及试验”为
背景,采用模型试验研究的方式,对1000m3

LNG加注船的独立C型液舱进行了纵摇工况下,
不同载液高度、激励频率及激励幅值的晃荡研究.
讨论分析LNG独立C型液舱在纵向振荡时,其
自由液面的波形特征,对较高液位下自由液面在

舱顶的影响下出现的波形进行分类.此外,通过压

力传感器的荷载采集,结合统计方法对晃荡荷载

特性及其频域、空间分布情况进行研究.

1 模型试验系统

1.1 试验装置及试验方法

整个LNG独立C型液舱晃荡试验在船舶制

造国家工程研究中心的实验室进行.试验系统主

要由模型液舱、晃荡平台系统、晃荡荷载采集系统

以及高速摄像机构成.
模型液舱由1000m3LNG加注船的实际液

舱尺寸等比例变换而来,几何比例系数α=17.8,
其外形完全仿照实际液舱的结构[13],分成两侧的

封头和中间的主罐体,主罐体由壁厚为10mm的

有机玻璃制成,封头由PVC材料制作而成.模型

液舱总长(La)为1890mm,内直径(Di)为380
mm,长径比为4.97∶1.封头由标准椭圆封头构

成,型号为EHA380×10PMMAJB/T4746[14].试
验选取水作为试验介质,并加入约5mL的红墨水

对介质染色,方便对自由液面形状的观察.为了采

集、监测各载液高度下的晃荡荷载,在封头及液舱

顶部设置监测点,以监测液体冲顶的荷载.具体荷

载监测点的布置如图1所示.晃荡平台系统由六自

由度晃荡平台与控制系统构成,平台最大承载质量

为1t,可模拟横摇、纵摇、艏摇、横荡、纵荡以及垂

荡6个自由度的运动及它们的耦合运动,其具体

参数如表1所示.晃荡荷载采集系统由齐平膜式

压力传感器及欧姆龙(OMRON)公司生产的PLC
(programmablelogiccontroller,可编程逻辑控制

器)采集模块共同构成,PLC采集模块可将压力传

感器产生的电信号进行采集转换为数字信号,通过

PLC专用输出数据采集软件PLC-ANALYZER
pro5读出内存地址中的数据,从而完成对压力信号

的采集过程.压力传感器的量程为0~10kPa,精度

为0.2%FS.试验系统的运作图如图2所示.

图1 压力监测点的布置

Fig.1 Thearrangementofpressuremonitorpoint

表1 六自由度晃荡平台运动性能参数

Tab.1 Themotionperformanceparametersof6-DOF
sloshingplatform

自由度 位移量 相对中立点速度

纵荡 ±240mm
横荡 ±210mm ±300mm/s
垂荡 ±160mm
纵摇 ±25°
横摇 ±25° ±50°/s
艏摇 ±35°

图2 晃荡试验系统运作图

Fig.2 Theoperatingdiagramofthesloshing
experimentalsystem

1.2 试验工况

LNG独立C型液舱横向为圆形剖面,这种形
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状决定了其对横向的激励不敏感,而纵向的激励

形式会使液体对舱壁产生较大的晃荡荷载;同时,
在船舶航行中,纵摇是发生频率较高的船舶基本

运动[15],故本试验选取纵摇作为试验的主要外界激

励形式.为了减少起振时晃荡状态的影响,采用变幅

值的起振方式,其起振及激励方式如下式所示:

y(t)=
At
20sin

(2πft); 0≤t≤20

Asin(2πft); t>20
{ (1)

式中:y(t)为平台运动角度或位移,单位为°或

mm;A 为激励幅值,单位为°或 mm;f 为试验的

激励频率,单位为 Hz;t为试验进行时间,单位为

s.可以看出,平台将通过20s的起振时间到达给

定的激励幅值运动状态.
当液舱内液体受到的外界激励频率与自身固

有频率相接近时,液体会剧烈晃荡并对液舱产生

较大的荷载,故试验的激励频率以液体纵向一阶

理论固有频率(fn)为基点,以0.1fn 为步长在一

阶理论固有频率附近进行试验工况开展.载液工

况以液舱内直径的比例并参考规范[2]选取,并根

据载液高度与液舱长度之比,结合Faltinsen等[3]

划分的液深标准对载液高度进行分类.同时配合

1°~5°的纵摇激励幅值,最终具体试验工况如表2
所示.

表2 试验工况

Tab.2 Testcase

载液高度h/

Di
水深分类

激励

形式

激励

幅值/(°)
激励频率f/

fn

0.25

0.40

0.60

0.80

浅水工况

中间液

深工况

纵摇

纵摇

纵摇

纵摇

1,5
3
3
1,5
3
3

1.0
0.6~1.6
0.5~1.4
1.0

0.5~1.3
0.5~1.3

1.3 固有频率计算

利用试验系统对模型液舱内的液体,在纵向

自由振荡的条件下,利用快速傅里叶变换对封头

压力时程曲线进行频域变换,根据能量谱的最大

峰值,可以得到液体纵向一阶理论固有频率.但由

于试验工况中,0.80Di 载液高度距离舱顶过小,
导致舱顶对理论固有频率的分析有所影响,故采取

数值方法的模态分析辅助理论固有频率的计算.
基于势流理论假设,通过有限元的离散方法,

借助商业软件 ADINA,对模型液舱内不同液位

下的液体进行模态分析,求解一阶理论固有频率,
根据模型液舱建立数值计算模型(如图3所示).
模型液舱舱壁的三向平移为约束条件,并加入重力

加速度.将有机玻璃及PVC属性分别赋予液舱的

主罐体及舱壁,将水的材料属性赋给势流体单元.
使用行列式搜索法(determinantsearch),对模型

液舱的理论固有频率进行分析.计算结果与试验

对比情况如表3所示,其中,fADINA为 ADINA软

件计算所得结果,fexp为试验测试所得结果.从结

果的误差情况来看,数值计算在0.25Di、0.40Di
及0.60Di 的载液高度时,与试验值吻合情况很

好,但在0.80Di载液高度时,相差较大,考虑到在

该液位下的试验测量存在异常,故数值计算结果

应为该液位下的一阶理论固有频率,最终选取试

验工况的理论固有频率为表3中的fn.

图3 0.25Di载液高度下理论固有频率分析

数值模型

Fig.3 Numericalmodelforanalysisoftheoreticalnatural

frequencyunder0.25Difillinglevel

表3 理论固有频率结果

Tab.3 Theresultsoftheoreticalnaturalfrequency

载液高度h/Di 模态 fADINA/Hz fexp/Hz 误差/% fn/Hz

0.25
0.40
0.60
0.80

一阶纵向

一阶纵向

一阶纵向

一阶纵向

0.221 0.219 0.91 0.22
0.284 0.281 1.07 0.28
0.364 0.366 -0.55 0.36
0.477 0.439 8.66 0.48

2 试验结果与分析

2.1 晃荡波形特性

在文献[8]中,Olsen等将方形液舱内的浅水

晃荡波形划分为5种形式:在低激励频率时,晃荡

会表现出驻波形式;而当激励频率升高后,舱内液

体会依次出现行波;之后变形为涌浪或者水跃,并
在舱壁末端破碎;对于更高的激励频率,会使破碎

后的波浪以涌浪的形式,行进于液舱中;继续提高

激励频率,涌浪会最终变为孤立波.Lugni在激励

周期为固有周期的0.75~1.65倍时,捕捉到了前

4种类型的晃荡波形[3].Bouscasse等[9]补充了第

6种浅水晃荡波形,即当激励周期位于固有周期
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的0.5~0.6倍时,会形成一种完全非对称的波浪

形态.之后,Wei等[10]发现了第7种晃荡波浪形

态:当液体在0.37~0.50倍激励周期的作用下,
幅值为舱长0.100~0.116倍时,在与侧壁作用后

产生一个可以延伸至中横剖面的强烈卷碎浪.本
文基于以上研究,应用其分类方法,对独立C型

液舱中自由液面在晃荡时的形状进行探究.针对

不同载液高度、激励频率及激励幅值,对液舱内晃

荡波形分别论述.为了论述方便,规定罐体从平衡

位置,逆时针向上运动为其运动的起始.
(1)0.25Di载液高度

当激励频率在0.6fn(0.13Hz)至1.4fn
(0.31Hz)区间时,舱内液体主要表现为第3种

波形,但由于封头为曲面,自由液面会沿封头翻卷

落下后破碎.具体来说,在激励频率远离fn(0.22
Hz)时,液体会在液舱两端“堆积”(如图4(a)所
示,其中,t为运动时间,T 为激励周期),几乎没

有冲击力;在激励频率升高的过程中,自由液面沿

封头上升幅度增大(如图4(b)所示).在激励频率

升至1.4fn(0.31Hz)后,液体开始表现出第4种

波形特征,即形成舱内往返运动的涌浪,且在封头

翻卷后破碎(如图4(c)所示),或形成水跃(如
图4(d)所示).当激励频率到达1.6fn(0.35Hz)
后,舱内液体恢复驻波状态(第2种波形),表明该

液位一阶晃荡达到饱和(如图4(e)所示).当载液

高度不变,激励频率为fn(0.22Hz)时,改变激励

幅值为1°或5°后,液舱内的晃荡波形并无改变,
仍旧维持第3种波形.

(2)0.40Di载液高度

液体在0.5fn(0.14Hz)激励频率下,自由液

面将呈现出第2种波形特征,升高至0.7fn(0.20
Hz)~0.9fn(0.25Hz)时,自由液面将转变为第

3种波形.若继续升高频率至fn(0.28Hz)后,舱
内将呈现出第4种波形状态,且自由液面将运动

至封头顶端,沿主罐体顶部落下.随着激励频率的

提高,自由液面将冲击封头顶端,液面破碎较严重

(如图5(a)所示).在激励频率达到1.3fn(0.36
Hz)后,波面呈现出第5种波形,即孤立波的形

式,但兴起波高较小,并在冲击封头后破碎(如图

5(b)所示).当激励频率升至1.4fn(0.39Hz)后,
舱内液体将恢复至第2种波形,即在该液位,液体

终止一阶晃荡(如图5(c)所示).
(3)0.60Di载液高度

当载液高度达到0.60Di 后,已超出了文献

[8-10]中的水深工况,但当液体受0.5fn(0.18
Hz)及以下频率激励时,自由液面运动状态仍旧

会与第1种波形状态一致;在激励频率为0.6fn
(0.22Hz)后,自由液面将以第2种波形状态上下

起伏.而激励频率升至0.7fn(0.25Hz)后,自由

液面形状呈现出第3种波形状态,并在封头处有

小部分波面的破碎(如图6(a)所示).
但是,当激励频率升至0.8fn(0.29Hz)~

1.2fn(0.43Hz)后,受舱顶的限制,此时自由液

面的形状不再符合文献[8-10]中的波形描述方

法,故本文扩充了中间液深工况的第2种冲顶波

       

图4 0.25Di载液高度下自由液面的变化

Fig.4 Thetransformationoffreesurfaceunder0.25Di

fillinglevel
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图5 0.40Di载液高度下自由液面的变化

Fig.5 Thetransformationoffreesurfaceunder0.40Di
fillinglevel

图6 0.60Di载液高度下自由液面的变化

Fig.6 Thetransformationoffreesurfaceunder
0.60Difillinglevel

形(第1种冲顶波形会在之后介绍),即液体会冲

击封头顶部的过渡曲面,从而形成由液滴组成的

高速射流(如图6(b)、(c)所示),之后以涌浪的形

式流向另一侧.并且随着激励频率的升高,射流长

度加大,自由液面破碎点也会从封头顶部向主罐

体顶部移动.当激励频率升至1.3fn(0.47Hz)
时,自由液面恢复为第2种波形状态,该液位一阶

晃荡进入饱和状态.
以fn(0.36Hz)为激励频率,减小激励幅值

为1°时,舱内液体将变为第5种波形,同样在冲击

封头上端后自由液面破碎形成射流(如图7(a)所
示).而当幅值加大至5°时,舱内液体将会冲击舱

顶,形成第2种冲顶波形,自由液面运动呈现较强

的非线性,如图7(b)所示.

图7 不同激励幅值下自由液面的变化

Fig.7 Thetransformationoffreesurfacewithdifferent
oscillationamplitudes

(4)0.80Di载液高度

液舱充装达到0.80Di载液高度时,冲顶现象

频繁.0.5fn(0.24Hz)激励时,会呈现出浅水工

况中的第1种波形状态.在达到0.6fn(0.29Hz)
时,液体开始晃荡并表现出类似第2种波形状态,
但与之不同的是,部分自由液面会“轻拍”舱顶,如
图8(a)所示.当激励频率升至0.7fn(0.34Hz)
后,自由液面出现第1种冲顶波形,即液体在冲击

封头顶部的过渡曲面形成射流后,沿主罐体顶部

滑行至液舱中部(如图8(b)所示).在激励频率处

于0.9fn(0.43Hz)~1.1fn(0.53Hz)时,舱内晃

荡液体会表现出第2种冲顶波形,并随着激励频

率的加大,出现液体拍击罐体的响声,但自由液面

冲击 形 成 射 流 的 位 置 更 加 靠 近 液 舱 中 部(如
图8(c)所示).若 继 续 升 高 激 励 频 率 至1.2fn
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(0.58Hz)时,自由液面会恢复为第2种波形;而
达到1.3fn(0.62Hz)后,0.8Di载液高度下的一

阶晃荡达到饱和.

图8 0.80Di载液高度下自由液面的变化

Fig.8 Thetransformationoffreesurfaceunder0.80Di
fillinglevel

通过对试验现象中自由液面运动状态的分

析,可以看出:
自由液面的运动会随激励频率不断靠近理论

固有频率而变得剧烈,并在超出理论固有频率

20%~30%后,才变得温和,而在浅水工况中,这
个数值可以达到50%;这与Lugni发现的波形区

间相一致.
浅水工况中,在0.25Di 载液高度时,自由液

面在冲击封头后,并没有引起较严重的破碎,在改

变激励幅值时,波形仍无较大变化,整个液位一阶

晃荡较温和;而0.40Di载液高度时,自由液面运

动变得剧烈,在接近理论固有频率时会出现自由

液面破碎的现象.
0.60Di载液高度时,自由液面运动会在低于

0.8fn 激励频率时,出现3种浅水波形,而当激励

频率位于理论固有频率附近时,自由液面会表现

出与文献中波形分类不一致的现象,即第2种冲

顶波形.此外,在fn 激励下,减小或增大激励幅值

时并没有过多地改变液面破碎位置.

0.80Di载液高度时,液体将在较大范围的激

励频率内,对主罐体顶部进行冲击,在低于理论固

有频率时,液体表现出第1种冲顶波形,主要表现

为自由液面在主罐体与封头顶部交界附近破碎,
之后沿主罐体顶部运动;而在到达理论固有频率

后形成第2种冲顶波形,其形成的射流速度更快,
但之后不会沿主罐体顶部运动.
2.2 试验数据分析

(1)晃荡荷载特性

利用布置在封头处的监测点捕捉晃荡压力荷

载,并加入平台输出的位移曲线,对晃荡荷载的变

化趋势进行分析,可以发现,液体晃荡对液舱舱壁

可产生两种类型的压力荷载时程,一种为单峰压

力荷载曲线,一种为双峰压力荷载曲线.单峰曲线

出现在0.25Di与0.40Di载液高度时,所有激励

频率激 励 下 的 监 测 点;双 峰 曲 线 则 只 出 现 在

0.60Di与0.80Di 载液高度,并在理论固有频率

附近的激励频率下.图9(a)、(b)分别为0.25Di
载液高度与0.60Di载液高度的理论固有频率下,
当晃荡达满幅值后自由液面处监测点的压力荷

载.图中,为了更好地比较荷载与平台运动的关

系,将晃荡荷载分别缩小至1/300与1/700.

(a)0.25Di载液高度(P1 监测点)

(b)0.60Di载液高度(P4 监测点)

图9 理论固有频率下的晃荡压力荷载时程曲线

Fig.9 Thepressuretimehistorycurveofsloshingload

undertheoreticalnaturalfrequency

由曲线图结合试验现象可知,单峰压力荷载

曲线的峰值与双峰压力荷载曲线的第一次峰值,
均发生在液舱运动至监测点一侧最低处时.从总
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体试验提取的荷载值来看,双峰压力荷载曲线出

现于中间液深工况的高激励频率时,此时自由液

面运动速度加快,当其运动至封头处时会冲击壁

面,形成第1次峰值,之后液舱加速向水平位置运

动,封头将会与受惯性作用的液体发生第2次碰

撞,由于载液深度的加大与激励频率的提高,将再

次形成一个持续时间较短的峰值.此观点可以被

文献[16]所支持.而单峰压力荷载曲线发生的工

况为浅水工况以及中间液深工况远离理论固有频

率时,较少质量的液体与较低的激励频率导致其

不会出现第2次荷载峰值.
(2)晃荡荷载的分布规律

由于晃荡荷载的随机性和离散性,本文使用

统计值对晃荡荷载进行分析,分别提取试验数据

中各不同工况下的全局最大值Pmax,其可以表示

晃荡过程中出现过的最大荷载.此外,将不同工况

荷载按从大到小排列,取前1/10数量荷载的平均

值为1/10最大值P1/10,其可以表征在监测位置

较大荷载的均值.因为在自由液面附近会出现较

大的动荷载[17],故选取各液位下自由液面处监测

点的荷载进行数据分析.
分析各载液高度下的统计值的最大值,可以

得到:在0.25Di载液高度下,产生全局最大值与

1/10最大值的激励频率要比理论固有频率高出

30%,而随着液位的升高,与理论固有频率的差值

会随之减小(如图10所示),在文献[5]和文献

[12]中也提到了相同的趋势.当液位升至0.80Di
载液高度时,两种统计值所对应的激励频率并不

相等.这是因为液位的提高,使激励频率增长的幅

度加大,过高的激励频率会使液体产生较大的瞬

时动荷载,这一点可以从试验现象观察得出,故而

产生全局最大荷载的激励频率仍旧高于理论固有

频率;而激励频率在理论固有频率时,液舱运动速

度有所下降,虽然没有出现较大的瞬时冲击动荷

       

图10 荷载最大统计值与液位和激励频率的关系

Fig.10 Therelationshipoffillinglevelandoscillation

frequencywithmaximumstatisticalvaluesof

load

载,但液体对封头作用时间较较高激励频率时有

所提高,导致了将较大荷载做平均后,产生最大值

的激励频率会回落至理论固有频率下.
提取各液位的不同类型晃荡荷载的最大统计

值(如图11所示),可以发现,随着液位的升高,全
局最大值和1/10最大值的晃荡荷载均不断增大,
当增至0.60Di载液高度时达到最大值,之后荷载

开始降低.这是因为在0.80Di载液高度下,自由

液面破碎点移至液舱顶部,从而减弱了对封头处

的冲击.结合试验现象中的自由液面变化情况,在
对封头的结构设计时,应较多地关注0.60Di载液

高度下的晃荡荷载.

图11 各液位下的荷载最大统计值对比

Fig.11 Thecomparisonofmaximumstatisticalvalues
ofloadindifferentfillinglevels

针对0.60Di载液高度,提取自由液面及其附

近的监测点P3、P4、P5,在不同激励频率下的全

局最大值与1/10最大值(如图12所示),可以发

现,监测点在fn 附近的频率激励下,全局最大值

与1/10最大值的差值开始变大,并随监测点高度

增加而增大,对应的激励频率均位于0.9fn(0.32
Hz)~1.2fn(0.43Hz),可以证明此时开始出现

较大的冲击晃荡荷载,因而该激励频率区间下的

晃荡对结构影响较大.

图12 晃荡荷载的统计值随激励频率的变化

Fig.12 Statisticalvaluesofsloshingloadcorresponding
tooscillationfrequency

针对0.80Di载液高度下,冲顶较为剧烈的情

况,对P6 监测点在不同激励频率下的全局最大
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值及1/10最大值进行分析(如图13所示),当激

励频率处于0.8fn(0.38Hz)~1.2fn(0.58Hz)
时,顶部全局最大荷载已基本保持不变,证明此区

间内主罐体顶部荷载相差不多,但会随着频率的

升高而产生瞬时冲击荷载.因此,在此液位高度

下,主罐体顶部的晃荡荷载是主要关注点,且产生

较大冲顶荷载的激励区间为0.8fn~1.2fn.

图13 冲顶荷载的统计值随激励频率的变化

Fig.13 Statisticalvaluesofimpactpressureontop
correspondingtooscillationfrequency

3 结 论

(1)液舱内液体晃荡产生的自由液面,会随激

励频率不断靠近理论固有频率而变得剧烈,但在

超出理论固有频率20%~30%后,开始变得温

和,而在0.25Di 液载高度下,这个数值会达到

50%.这是由于产生最大荷载的激励频率并不一

定在一阶理论固有频率:在0.25Di载液高度下会

升至1.3fn,而0.40Di、0.60Di、0.80Di载液高度

下将会降低至1.1fn 或1.0fn.
(2)0.25Di 载液高度时,液体于理论固有频

率附近晃荡时,其形成的自由液面在冲击封头后,
并没有引起较严重的破碎,在改变激励幅值时,波
形无较大变化,整个液位一阶晃荡较温和;当载液

高度为0.40Di、0.60Di时,液体在理论固有频率

及其附近的频率激励下,会沿封头冲击封头顶部

的过渡曲面.在0.60Di载液高度下,自由液面冲

击过后破碎较严重,同时,减小或增大激励幅值时

并没有过多地改变液面破碎位置.故在液舱设计

时,应注意此液位下封头上部及顶部过渡部分的

晃荡荷载.
(3)0.80Di 载液高度时,若低于理论固有频

率,液体会表现出第1种冲顶波形,自由液面将在

主罐体与封头顶部交界附近破碎,之后沿主罐体顶

部运动;而在到达理论固有频率后形成第2种冲顶

波形,与第1种冲顶波形的区别在于,液面破碎形

成一道高速射流,但并不沿主罐体顶部运动.结合

荷载的分析,对于液舱顶部结构的设计,应充分考

虑0.8fn(0.38Hz)~1.2fn(0.58Hz)激励区间

内的晃荡冲击荷载,并对舱顶结构做适当的加强.
本文对LNG独立C型液舱的晃荡进行了系

统的试验研究,但晃荡荷载在封头与舱顶的具体

空间分布情况未能给出,今后的研究中,会通过补

充监测设备的试验方法或离散的数值方法进行深

入研究.
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ExperimentalstudyofsloshingpatternonLNGindependentCtypetank

LIU Ge1, LIN Yan*1,2, GUAN Guan1, LI Bing1

(1.SchoolofNavalArchitecture&OceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:BeingdifferentfromtheLNGcarryingship,thetanksofLNGfuelbunkervesselare
alwayspartiallyloaded,sothesloshingmustbeconsidered.SinceindependentCtypetankiswidely
usedinLNGfuelbunkervesselatpresent,modelexperimentswiththistypeoftankarecarriedout
forsloshingresearch.Thetestconditionscoverdifferentfillinglevels,excitationfrequenciesand
excitation amplitudes. The characteristic offree surface shapeis discussed and analyzed.
Furthermore,intheintermediatedepth,classificationofwaveshapes,whichisinfluencedbytank
roof,isidentified.Withthestatisticalanalysisofsloshingload,itisfoundthatthereisdeviation
betweentheexcitationfrequencyinducingmaximumloadandtheoreticalnaturalfrequency.This
deviationwillreduceasthefillinglevelincreases.Inaddition,onaspectofspatialdistributionof
sloshingload,thefreesurfaceunder0.6Di(Diisthediameterofthemodeltank)fillinglevelstrongly
breaksupandlargeimpactpressurewillbeexpectedatupperparthead;under0.8Difillinglevelthe
roofimpactpressurewiththeexcitationfrequencybetween0.8fn(fnistheoreticalnaturalfrequency)
and1.2fnshouldbetakenfullaccount.
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