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摘要:在振动台上试验研究了矩形液舱在宽频带Bretschneider谱与窄频带JONSWAP谱分

别激励下的随机晃荡自由液面波特性及其对液舱内壁的冲击压力分布规律,并详细讨论了两

种海浪谱作用下自由液面高程最大值及动态压力最大值随谱峰周期和有效波高的变化关系.
研究发现相同有效波高、谱峰周期条件下,Bretschneider谱激励下的液体晃荡比JONSWAP
谱激励下的液体晃荡更为剧烈.自由液面高程频域分析表明两种海浪谱作用下的自由液面波

形状主要受液舱最低固有频率调制,晃荡波能量主要集中在液舱最低固有频率上,且液舱内

各测点处的最大动态压力从液舱底部到自由液面处依次增大.
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0 引 言

海洋中蕴藏着全球70%的油气资源,随着我

国能源需求的急剧增加,开发深海油气资源成为

我国能源增量的主要途径之一.为了确保油气资

源在海洋中的安全运输,减少不必要的经济损失

及原油泄漏等灾害的发生,有必要对与原油和液

化天然气运输紧密联系的液体晃荡问题进行深入

研究,因为该问题直接影响着充液容器的结构安

全及海洋中液货船舶航行的稳定性.
近年来,晃荡问题尤其是简谐激励下的液体

晃荡被广泛关注[1-4].事实上海浪、地震波等都属

于不规则波,深入研究不规则波激励下的液体晃

荡特性,以及相关的水动力学问题具有更重要的

工程应用价值.针对液体晃荡问题,目前的研究方

法主要有3种:基于势流假设的理论分析、基于尺

度物理模型的试验研究和基于求解各类流体控制

方程的数值模拟.在理论分析方面,Chen等[5]基

于势流理论研究了地震波激励下的大幅度液体晃

荡.然而,在实际的工程应用中,液体晃荡一般会

非常剧烈,特别是在极端条件下液体自由面会发

生破碎而表现出强烈的非线性特性,再加上自由

面的时变性,理论分析受到了限制.模型试验被认

为是最能够准确描述液体晃荡现象的一种方法,

Nasar等[6]通过模型试验研究了驳船上充液容器

在不规则波激励下的晃荡压力分布.蒋梅荣等[7]

基于振动台试验研究了简谐激励下弹性侧壁液舱

内的共振晃荡特性.但是由于模型试验存在尺度

效应等问题,再加上试验装置的昂贵价格,数值模

拟成为研究晃荡问题最常用的方法.
朱仁庆等[8]基于CFD技术,提出了LNG船

薄膜型液舱晃荡压强的数值预报方法并和模型试

验结果进行了对比,结果显示所建立的数值模型

能够有效地预报LNG船液舱晃荡荷载.此外,李

文刚等[9]利用有限元模型研究了水平地震激励下

的储罐液体晃荡.Zama等[10]研究了在地震波作

用下,地面长时间振动所诱发的液体晃荡对石油



储罐的破坏.Ikeda等[11]通过求解Laplace方程,

研究了圆柱形容器内液体晃荡对结构物非线性随

机响应的影响.Wang等[12]基于全非线性波浪势

流理论采用有限元法,分析了二维矩形容器在随

机激励下的液体晃荡现象.Sriram等[13]通过求解

Laplace方程,数值研究了水平和垂向随机激励下

的二维晃荡波.Chen等[14]通过求解二维不可压

欧拉方程,研究了海浪诱导下浮式容器中的全非

线性液体晃荡现象,以及晃荡流体对浮体运动的

影响.邓棋等[15]基于OpenFOAM 开源代码采用

超谐共振稳态解作为外部激励,研究了船舶在超

谐共振横摇条件下的晃荡特性,发现在此条件下

自由液面容易出现翻卷、破碎等强非线性现象,舱
壁压力历时曲线表现出多峰值特征,且峰值要远

大于简谐激励的情况.
综上所述,随机激励下的液体晃荡及其相关

的水动力学问题,逐渐受到各国研究人员的重视.
然而目前随机激励下的晃荡研究还鲜有涉及不同

谱型对液体晃荡影响的讨论.当具有相同谱峰周

期和有效波高时Bretschneider谱和JONSWAP
谱的能谱密度函数具有较大的不同,前者波浪能

量在频域上的分布相对分散,谱形较平缓,属于典

型的宽频带谱;后者波浪能量在频域上的分布相

对集中,谱形较尖锐,离散度高,属于典型的窄频

带谱.为进一步探索不同随机海浪谱激励下的液

体晃 荡 统 计 特 征,本 研 究 以 典 型 的 宽 频 带

Bretschneider谱和窄频带JONSWAP谱两种谱,

分别作为输入谱驱动液体晃荡平台作随机运动,

比较分析不同随机运动激励下矩形液舱内晃荡波

高、自由液面形状及晃荡压力随谱峰周期和有效

波高的变化规律,为不同海域中液货船舶航行的

稳定性,以及液舱结构安全设计提供有益的参考

和借鉴.

1 试验设置

1.1 随机运动模拟平台

利用不规则波造波机建立了如图1所示的液

体晃荡试验平台并组建了相应的测量系统[16-17].
压力传感器、浪高仪、摄像机、位移传感器分别被

用于测量液体在随机晃荡过程中的砰击压力和自

由液面高程、形状及液舱的运动位移等物理量随

时间的变化规律.数据采集系统被用于保存并实

时显示各个传感器的测量数据.该试验平台可被

用于开展JONSWAP谱和Bretschneider谱等各

种随机海浪谱所生成随机运动激励下的液体晃荡

特性研究.

图1 液体晃荡试验装置示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalrigforliquidsloshing

JONSWAP谱的表达式如下:

S(f)=βH2
sT-4

s f-5exp[-1.25(Tpf)-4]×

γexp
[-(Tpf-1)

2/2σ2] (1)

β=
0.06238(1.094-0.01915lnγ)
0.23+0.0336γ-0.185(1.9+γ)-1

(2)

Tp=
Ts

1.0-0.132(γ+0.2)-0.559
(3)

σ=
0.07; f≤fp
0.09; f>fp{ (4)

式中:Hs 和Ts 分别是有效波高和周期;Tp 和fp
分别是谱峰周期和频率;γ=3.3,是谱峰增强因

子.
Bretschneider谱的表达式如下:

S(ω)=5H
2
s

16ωp (ωpω )
5

exp[-54 (ωpω )
4

] (5)

其中ωp 为谱峰频率.
通过不规则波造波机可将海浪谱转化成如下

的随机运动位移:

x(t)=∑
N

i=1
aisin(ωit+φi) (6)

这里x(t)代表可产生一个随机的水平运动,ai=

2S(ωi)Δω和ωi 分别是每一个简谐波的振幅和

频率,φi 为0~2π的随机变量,Δω为频率间隔,N
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为线性波的个数.
1.2 液舱模型及测量仪器布置

试验中矩形液舱的长度L=0.57m,宽度

W=0.31m,高度 H=0.70m.该液舱由6mm
厚的透明有机玻璃板制作而成.浪高仪及压力传

感器的布置如图2所示,两只浪高仪分别布置在

离矩形液舱左右侧壁10mm位置处并被固定在

液舱上,4只压力传感器依次安装在液舱右壁离

水箱底部65、105、145和185mm处.液舱内的液

体深度h=0.18m保持不变.液体为室温下的自

来水.

图2 压力传感器及浪高仪的试验布置(单位:mm)
Fig.2 Theexperimentallayoutofwavegaugesand

pressuretransducers(unit:mm)

对于液深为h、长度为L的二维矩形容器,根
据线性波浪理论推导出的色散方程可求得固有频

率

ω0= gkntanhknh (7)

其中波数kn=2n+1L π,g为重力加速度,n=0,1,

2,…为模态数.根据色散方程(7)可计算得到本试

验中充液系统的固有频率ω0=6.403rad/s,对应

的周期T0=0.98s,频率f0=1.019Hz.
1.3 试验工况

对海浪谱来说,给定有效波高和谱峰周期,即
可确定频谱密度随频率的变化关系,从而根据方

程(6)便可以通过造波机利用位移传感器测得与

推波板相连的液体晃荡试验平台的随机运动位移

曲线.在试验中,采用的两种海浪谱的9组有效波

高和谱峰周期如表1所示.
在9组工况下,除非有特殊说明,试验持续时

间均为40s.在40s内由位移传感器测得的两种

海浪谱作用下液体晃荡试验平台的冲程ds 随有

效波高和谱峰周期的变化规律如图3所示.从图

3(a)中可以看出两种海浪谱作用下液体晃荡试验

平台的水平冲程随谱峰周期的增加尽管有减小的

趋势但并不是单调减小.但当有效波高为0.015m
且谱峰周期为1.2s时,JONSWAP谱作用下的

试验平台水平冲程均明显大于其他试验工况.图

3(b)显示试验平台的水平冲程随有效波高的增

加而增大,且两种海浪谱作用下的水平冲程相差

较小.

表1 Bretschneider谱和JONSWAP谱的9
组有效波高及谱峰周期

Tab.1 Significantwaveheightandpeakperiodof

BretschneiderandJONSWAPspectra

试验工况 有效波高 Hs/m 谱峰周期Tp/s

Case1

Case2

Case3

Case4

Case5

Case6

Case7

Case8

Case9

0.015

0.015

0.015

0.015

0.015

0.015

0.020

0.025

0.030

0.8

1.2

1.5

1.8

2.0

2.4

2.4

2.4

2.4

(a)随谱峰周期变化

(b)随有效波高变化

图3 Bretschneider谱与JONSWAP谱作用下

液体晃荡试验平台的冲程随有效波高和

谱峰周期的变化关系

Fig.3 Thestrokeofshakertablevaryingwithsignificant

waveheightandpeakperiodofBretschneider

spectrumandJONSWAPspectrum
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2 结果与讨论

2.1 自由液面高程

当有效波高 Hs=0.015m 并保持不变时,

图4(a)给出了Bretschneider谱与JONSWAP谱

激励作用下液体晃荡最大自由液面高程与谱峰周

期的关系.从图4(a)中可以看出,在两种海浪谱

作用下,矩形液舱内浪高仪1和浪高仪2测点处

液体晃荡自由液面高程的最大值基本上随着谱峰

周期的增加而减小.由色散方程(7)可求得当液体

深度h=0.18m 时,充液舱的固有周期 T0=
0.98s.随着谱峰周期的增加,海浪谱的峰值频率

逐渐偏离充液舱的最小固有频率,因此使得液体

晃荡的自由液面高程也逐渐减小.Case2中,在

Bretschneider谱作用下浪高仪2处具有较大的

最大自由液面高程,主要原因是此工况中的谱峰

频率接近充液舱的固有频率,导致强非线性晃荡

现象的发生.

(a)随谱峰周期变化 (b)随有效波高变化

图4 Bretschneider谱与JONSWAP谱激励作用下液体晃荡最大自由液面高程随谱峰周

期及有效波高的变化规律

Fig.4 Relationbetweenthemaximumfreesurfaceelevationofliquidsloshingandpeakperiod,significant

waveheightexcitedbyBretschneiderspectrumandJONSWAPspectrum

当谱 峰 周 期 Tp=2.4s并 保 持 不 变 时,
图4(b)给出了Bretschneider谱与JONSWAP谱

激励作用下,液体晃荡最大自由液面高程与有效

波高的关系.由图4(b)可知,在两种海浪谱作用

下,液舱内浪高仪1和浪高仪2测点处的自由液

面高程最大值均随着有效波高的增加而增大.当
两种海浪谱具有相同有效波高和谱峰周期时,由
图4可观测到相同测点处Bretschneider谱作用

下液体晃荡自由液面高程的最大值均稍大于

JONSWAP谱激励作用下液体晃荡自由液面高

程的最大值,因此液舱在Bretschneider谱作用下

会产生更为剧烈的晃荡现象.
事实上,Bretschneider谱的能谱密度函数较

JONSWAP谱平缓,属于宽带谱,能量密度在频

域上的分布相对均匀.因而Bretschneider谱激励

下,液舱内液体在较宽的频带内会获得更多的能

量.当水深不变时,充液舱的最低固有频率f0=
1.019 Hz 也 保 持 不 变,在 该 频 率 下 恰 好

Bretschneider谱的能量密度大于JONSWAP谱的

能量密度.因此,如图5所示,试验工况为Case1
时,在Bretschneider谱作用下液舱内的液体具有

较大的爬高.
为深入研究晃荡自由液面高程与海浪谱谱峰

频率之间的关系,采用快速傅里叶变换对自由液

面高程随时间的变化曲线进行了频域分析.如图

6所示,给出了9组具有不同谱峰频率和有效波

高的Bretschneider谱与JONSWAP谱激励下,
浪高仪1处自由液面高程变化的能谱图.由图6
可得,9种工况所对应的第一峰值频率依次为

1.000、0.975、1.000、1.000、1.000、1.025、1.025、

1.025和1.025Hz,其中Case2有两个较显著的

峰值频率依次为0.975和1.025Hz,均较接近由
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色散方程(7)求得的充液舱的最低固有频率1.019
Hz,表明在此工况下液舱内液体产生了接近共振

现象的剧烈非线性晃荡.从自由液面高程能谱图

中看出,第一峰值频率均接近充液舱的最低固有

频率,这表明自由液面波形的变化主要受液舱固

有频率的调制.海浪谱激励下液舱内液体晃荡生

成的自由表面波能量也主要分布在系统最低固有

频率附近.海浪谱谱峰频率与谱型对受激晃荡波

的能量在频率上的分布没有显著的影响.但是从

图6中可知,当具有相同的有效波高和谱峰频率

时,在Bretschneider谱生成的不规则运动的激励

下,液舱内液体会受激产生较为剧烈的晃荡现象.

图5 Bretschneider谱和JONSWAP谱激

励下液舱内左右两侧壁处晃荡波最大

爬高位置比较

Fig.5 Comparisonsofthemaximumfreesurface

profileatleftandrighttankwallsexcited

byBretschneiderspectrumandJONSWAP

spectrumrespectively

2.2 动态压力分布

液体晃荡的关键问题是,确定极端条件下的

最大晃荡冲击荷载和晃荡荷载的时间历程及其统

计特性.晃荡荷载与自由液面的大幅度变化密切

相关,预测由液体晃荡引起的极限压力荷载,对充

液系统的结构强度设计,及对载有充液系统各种

结构物的稳定性分析都具有十分重要的工程意

      

图6 不同有效波高和谱峰周期下不规则运动激

励下浪高仪1处自由液面变化的能谱密度

Fig.6 Spectradensityoffreesurfaceatthewavegauge

1duetoirregularwaveexcitationfordifferent

significantwaveheightsandpeakperiods

义.为了研究有效波高、谱峰频率与谱型对液体晃

荡冲击压力分布的影响,图7(a)给出了作用在水

箱右侧壁不同位置处的最大动态压力与谱峰周期

和谱型的关系.从图7(a)中可以得出,当有效波

高等于0.015m并保持不变时,受迫晃荡的液体
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(a)随谱峰周期变化 (b)随有效波高变化

图7 Bretschneider谱与JONSWAP谱激励下液体晃荡最大动态压力与谱峰周期及有效

波高的关系

Fig.7 Relationbetweenthemaximumdynamicpressureofliquidsloshingandpeakperiod,significant

waveheightexcitedbyBretschneiderspectrumandJONSWAPspectrum

对液舱右侧壁的最大冲击压力随着谱峰周期增加

而减小.对于同一测点,海浪谱Bretschneider谱

激励下的最大动态压力要比JONSWAP谱激励

下的动态压力稍大,而且最大动态压力在液舱内

壁上的分布从液舱底部到自由液面处依次增大,

位于自由液面以上的压力测点P4的最大动态压

力最大,表明越靠近自由液面,液舱内受迫晃荡的

液体对液舱内壁的冲击荷载越大.
图7(b)给出了作用在液舱右侧壁不同位置

处的最大动态压力与有效波高和谱型的关系.从
图7(b)中可看出当谱峰周期等于2.4s并保持不

变时,最大动态压力随着有效波高的增大而单调

增大.对于同一压力测点,宽频带Bretschneider
谱激励下最大动态压力比窄频带JONSWAP谱

激励下最大动态压力大.动态压力在液舱内壁上

的分布从液舱底部到自由液面附近依次增大,且
位于自由液面以上的压力测点P4处的动态压力

最大.从图7中也可以得出对于相同的波要素即

有效波高和谱峰周期,Bretschneider谱作用下液

舱右侧壁的最大动态压力要大于JONSWAP谱

作用下的最大动态压力.对于自由液面以下的压

力测点,作用在液舱右侧壁上的动态压力在最接

近自由液面的P3位置处具有最大值,这是由于

液舱在随机运动激励下,自由液面处的液体波动

最为剧烈,导致晃动的液体与液舱内壁之间形成

如图8所示的强烈砰击作用.
图8展示了Bretschneider谱(Case1)作用

下,液体晃荡波的演化过程及其与液舱内壁的相

互作用.从图8中可以看出,随机海浪谱激励下的

晃荡波属于典型的破碎行进波,当行进波传播到液

舱内壁附近时,由于行进波波形传播速度大于液舱

运动速度或行进波波形传播方向与液舱运动方向

相反时,就会发生行进波撞击液舱内壁形成剧烈

的波浪破碎乃至液滴飞溅等强非线性砰击作用.

图8 Bretschneider谱(Case1)作用下液体晃荡波的演化及其与液舱内壁的相互作用

Fig.8 Snapshotsoftheliquidsloshingwaveanditsinteractionwithtankwallexcitedby

Bretschneiderspectrum(Case1)
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3 结 语

通过改变有效波高和谱峰周期,分别研究了

Bretschneider谱与JONSWAP谱作用下的随机

液体晃荡现象.当有效波高和谱峰周期相同时,液
舱在Bretschneider谱生成的不规则波激励下,会
产生更为剧烈的波动现象.当有效波高保持不变

时,自由液面高程的变化幅度随着谱峰周期的增

加而减小;当谱峰周期保持不变时,自由液面高程

变化的幅度随着有效波高的增大而增大.基于快

速傅里叶变换,对自由液面高程时间历程的频域

分析表明,自由液面波形的变化主要受液舱最低

固有频率的调制.由液体晃荡生成的自由表面波

的能量主要分布在液舱的最低固有频率附近,谱
峰频率与谱型对晃荡波的能量在频率上的分布没

有显著的影响.此外,通过试验观测发现在海浪谱

作用下,液舱内容易生成破碎行进波.
相同波要素时,Bretschneider谱作用下,液

舱右侧壁的最大动态压力大于JONSWAP谱作

用下的最大动态压力,而且最大动态压力在液舱

内壁上的分布,从液舱底部到自由液面依次增大,

且位于自由液面上的压力测点处的最大动态压力

一般大于自由液面下压力测点处的最大动态压

力.当有效波高保持不变时,晃荡的液体对液舱右

侧壁的冲击压力随着谱峰周期的增加而减小;当
谱峰周期保持不变时,晃荡冲击压力随着有效波

高的增加而增大.
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Experimentalstudyofliquidsloshing
inrectangulartankexcitedbysea-wavespectrum

XUE Mi'an*1,2, CHEN Yichao2, YUAN Xiaoli3, XING Jianjian2

(1.KeyLaboratoryofCoastalDisasterandDefence(HohaiUniversity),MinistryofEducation,Nanjing210098,China;

2.CollegeofHarbourCoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China;

3.CollegeofScience,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:Thefreesurfacewaveanditsdynamicimpactpressureonthetankwallofliquidsloshing
inarectangulartankexcitedrespectivelybybroadbandBretschneiderspectrumandnarrowband
JONSWAPspectrumarestudiedexperimentallyonashakingtable.Therelationsbetweenthe
maximumfreesurfaceelevationanddynamicpressureofliquidsloshinginarectangulartankand
significantwaveheightandpeakperiodofseawavespectrumarediscussedindetail.Sloshingina
rectangulartankexcitedbyBretschneiderspectrumisfoundtobemoreviolentthanthatexcitedby
JONSWAPspectrum underthesameconditionofsignificantwaveheightandpeakperiod.The
frequencydomainanalysisoffreesurfaceelevationshowsthatfreesurfaceprofilesare mainly
modulatedbythelowestnaturalfrequencyofliquid-tank.Meanwhile,sloshingwaveenergyisalso
mainlydistributedaroundthelowestnaturalfrequency.Themaximumdynamicpressureisfoundto
beincreasedwithincreasingmeasuringheightofpressuresensorfrombottomoftanktofreesurface.

Keywords:broadbandBretschneiderspectrum;narrowbandJONSWAPspectrum;liquidsloshing;

rectangulartank;experimentalstudy
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