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摘要:为评估不同参数对晃荡冲击压力的敏感性,基于振动台实验研究了运动幅度、水深尤

其是外激励频率对晃荡冲击压力的响应规律.实验中,运动幅度分别为3、5、7mm,水深分别

为9和20mm,外激励频率的范围为0.5f0~2.0f0(f0 为固有频率).通过计算相同实验条件

下两组实验数据的决定系数讨论了运动幅度、水深及外激励频率对实验数据可重复性的影

响.研究发现浅水晃荡中最大压力的响应频率略大于理论上的固有频率,而有限水深晃荡中

最大压力的响应频率略小于理论上的固有频率.运动幅度仅在共振频率附近对晃荡冲击压力

较敏感.压力时程曲线的瞬态阶段主要受外激励频率和固有频率调制,稳态阶段仅受外激励

频率及其倍频的影响.

关键词:液体晃荡;压力分布;振动台实验;参数敏感性分析

中图分类号:U661.7 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201902008

收稿日期:2018-09-10; 修回日期:2019-01-15.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51679079);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(2018B12814,2019B19314).
作者简介:薛米安*(1981-),男,副教授,E-mail:coexue@hhu.edu.cn.

0 引 言

未满载液舱在外力作用下产生的剧烈自由液

面运动称为液体晃荡,它在船舶与海洋工程、核工

程、航空航天工程等领域均具有广泛的应用.例如

海洋平台上的调谐液体阻尼器、大型液货船、地震

时核反应炉及大型储油罐、公路上行驶的油罐车、
飞行器中的燃料箱等都与液体晃荡密切相关.在
外力作用下,尤其是当运动频率接近容器固有频

率或运动幅度较大时,容器内的液体常常发生剧

烈的波动,进而产生巨大的脉冲压力及倾覆力矩,
容易造成容器的结构破坏或液货船的倾覆,因此

晃荡压力荷载是船舶液舱或大型储液容器设计必

须考虑的关键荷载之一.
影响晃荡的因素众多,如运动幅度、频率、液

体装载率、容器形状、运动方式、液体的黏性、液舱

的结构弹性等.上述因素使得该问题变得十分复

杂.但是由于工程的实际需求,许多学者采用理论

分析、模型实验和数值模拟等方法对晃荡问题开

展了大量卓有成效的研究.Abramson[1]首先应用

线性势流理论,对柱形和球形容器内的液体晃荡

现象做了研究,预测了由晃荡引起的动压对燃料

箱内结构的作用.由于该问题的复杂性,基于势流

理论的解析研究存在一定的局限性.Faltinsen[2]

于1974年对二维纵摇运动时矩形液舱的液体晃

荡问题进行了非线性理论分析,之后Faltinsen
等[3]提出了非线性复合模态分析法,认为该理论

能更好地帮助理解晃荡运动的各种流动形态.除
此之外,很多学者基于非线性势流理论完成了对

晃荡运动的数值模拟,并取得了卓有成效的结果.
Wu等[4]基于非线性势流理论,使用有限元法成

功模拟了三维液舱中液体的晃荡运动.随着计算

机技术的发展,基于求解各类流体运动方程的数

值模拟方法逐渐被广泛地用于该问题的研究.数
值模拟计算在自由表面捕获并预报晃荡冲击荷载

的大小、空间分布以及液舱内的晃荡荷载与船体

姿态二 者 之 间 的 弱 耦 合 效 应 有 很 多 应 用[5-8].
Nakayama等[9-10]对二维矩形液舱纵摇运动的液

体晃荡进行了数值模拟研究,他们对空间进行网

格划分时采用了有限元法,在计算时间递进时采

用的是有限差分法.之后他们又运用边界元法对

二维纵摇矩形容器中的液体晃荡进行了研究.



在实际工程问题中,由于晃荡十分剧烈,自由

液面经常发生变形、破碎并且有大量气泡被卷入,
导致当前的数值模型很难准确预报晃荡的冲击压

力.同时由于是三维模拟,耗时较长,对计算机的

要求越来越高.物理模型实验由于没有任何假设,
其结果一般能够真实地反映出剧烈晃荡波及其对

容器冲击压力的主要特征.Mikelis等[11]通过二

维菱形液舱模型实验研究了晃荡压力和力矩作

用.Hattori等[12]通过实验研究了不同形态破碎

波的主要特征并发现当波面与壁面之间存在气隙

时会出现压强峰值现象.Abrahamsen等[13]研究

了裹气泄漏和热交换对局部冲击的影响.Graczyk
等[14]及Kim等[15]比较全面地阐述了晃荡冲击实

验的数据处理方法,采用统计方法分析和预测晃

荡冲击压力.Malenica等[16]发现晃荡实验的比尺

效应不仅影响冲击荷载的最大值,也会影响到冲

击时间特征.Xue等[17]采用物理模型实验对三维

晃荡模型中环型挡板及4种垂直挡板的减晃机理

进行了研究.卫志军等[18]采用大尺度模型实验方

法对矩形液舱内液体晃荡产生的冲击压力进行了

研究,分析了不同载液率下晃荡冲击荷载的特性、
时空分布规律、统计特征及与频率的关系,发现低

载液率时自由液面附近冲击荷载较大,高载液率

时顶部冲击荷载较大,30%时自由液面冲击荷载

最大.卫志军等[19]对比分析了两种实验平台的适

用度,结果表明仅考虑水平运动,单自由度平台的

精度要高于六自由度平台;整体上晃荡冲击荷载

的趋势基本一致,但是在个别工况下,两个平台下

冲击荷载时程和特征值的对比结果出现了一定差

别.蒋梅荣等[20]通过物理模型实验比较了水平简

谐激励下弹性和刚性液舱内自由液面高度和晃荡

压力的变化特性.研究表明:在非共振情况下弹性

和刚性液舱内的波高与压力和理论值较为接近;
在共振情况下弹性和刚性液舱内的波高基本相

等,近舱壁处二者明显大于理论值;此外,弹性液

舱内的压力较刚性液舱的略小,但二者与理论值

差别较大.吴尚华等[21]对横荡激励下低载液率液

舱晃荡进行了实验研究,得出了最大冲击压力发

生的频率范围及在容器壁上的位置.Kim等[22]则

通过实验比较了压电式传感器、压阻式传感器和

ICP压力传感器在不同实验条件下对实验结果的

影响.Lyu等[23]通过将PIV、压力传感器采集的

数据与数值模拟结果对比,研究了3种不同自由

表面追踪方法对数值模拟预测效果的影响,并讨

论了自由表面附近的气泡现象.
综上所述,尽管许多科研人员都对液体晃荡

问题开展了大量研究,但是晃荡冲击压力特征仍

不能被准确预报并且晃荡过程中往往伴随着波浪

破碎、掺气等强非线性作用的影响.液体晃荡的冲

击压力特征及其对外部激励参数的敏感性仍需开

展进一步研究,尤其是不同载液深度下的晃荡冲

击压力规律仍缺乏细致深入的研究.为此,基于振

动台实验,本研究通过改变运动幅度、频率及液体

装载率等参数系统分析晃荡冲击压力对上述参数

的响应规律,研究结果可为大型储液容器的优化

设计提供科学依据.

1 实验装置

1.1 振动台及液舱模型

振动台可分别模拟纵荡、横荡、垂荡、艏摇、纵
摇、横摇6个自由度运动,也可以模拟任意多个自

由度的耦合运动.平台的台面尺寸为1.5m×
1.5m,最大静态负载为1t.本研究中模拟的是纵

荡运动,即沿着矩形液舱的长度方向做水平往复

运动.通过系统软件设定平台运动的频率与振幅

来控制运动平台按照指定的规律运动.平台的实

际位移通过位移传感器保存到计算机.图1为实

验平台及液舱的实物图.

图1 实验平台及液舱

Fig.1 Experimentalplatformandtank

实验中矩形液舱的长、宽、高分别为600、300
及650mm.液舱模型采用10mm厚的透明有机

玻璃板制作,以方便利用摄像机记录自由液面的

变化.实验中载液高度分别选为90和200mm.
当载液高度为90mm时,载液高度与液舱长度之

比h/L=0.15<0.2,属于浅水晃荡范畴,浅水晃

荡更容易引起剧烈的自由液面波动[24],共振时会

产生行波和水跃,对舱壁产生很高的冲击压力;当
载液高度为200mm时,h/L=0.333>0.2,为高
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液位,共振时一般产生大驻波,对顶盖产生强烈的

冲击压力[25].在矩形液舱的左侧面中心线上安装

了5支针孔型数字压力传感器,它们分别被布置

在距离液舱底部30、70、110、150、190mm处,用
于记录晃荡过程中液体对液舱内壁的冲击压力.5
支压力传感器从下到上分别被命名为 P1、P2、

P3、P4、P5,具体布置如图2所示.

图2 液舱尺寸及压力传感器布置

Fig.2 Tanksizeandlayoutofpressuresensors

1.2 液舱运动位移及实验工况

实验中平台按正弦函数X=-Asin(2πft)运
动,以驱使充液容器内液体产生晃荡运动,式中A
为平台运动幅度,f为外激励频率.二维矩形液舱

的固有频率计算公式为 fn= gkntanh(knh)/

2π,其中kn=(2n+1)π/L,n=0,1,2,…,fn 为n
阶固有频率,g 为重力加速度,h 为载液高度,L
为液舱长度.当载液高度为90mm,液舱长度为

600mm时,充液液舱的固有频率为f0=0.7559
Hz,f1=1.862Hz.当载液高度变为200mm,液
舱长度保持不变时,充液液舱的固有频率为f'0=
1.008Hz,f'1=1.972Hz.实验中,运动幅度的变

化依次为3、5和7mm,运动频率范围为0.5f0~
2.6f0 和0.5f'0~2.0f'0,并在一阶模态及二阶模

态附近减小频率间隔以获取更为详细的频率响应

曲线,每组实验工况的时间为240s.每组实验的

频率取值如表1所示.

表1 实验中的频率取值

Tab.1 Frequencyvalueinexperiments

载液高度/mm f/f0 或f/f'0

90

0.50 0.60 0.65 0.70 0.73 0.76 0.79 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.24
1.27 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 2.35 2.40 2.42
2.44 2.46 2.48 2.50 2.52 2.55 2.60

200
0.50 0.60 0.65 0.70 0.73 0.76 0.79 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.24
1.27 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

2 实验数据准确性评估

决定系数的公式为R2=S/T=1-E/T,其
中T=S+E,T 为总平方和,S 为回归平方和,E
为残差平方和.相同实验条件下两组离散实验数

据的决定系数可用于实验数据的准确性评估.决
定系数越接近1则表示实验数据的可重复性越

好.图3给出了相同实验条件下两组实验数据的

决定系数随水深、振幅及频率的变化关系.由图3
可知当水深为90mm时,两组压力数据的决定系

数在共振频率附近会变得较小而且随着振幅的增

大而减小.当水深增加到200mm时,决定系数在

整个研究频率范围内均接近1.图4给出了晃荡

波冲击液舱内壁时产生的液面破碎、掺气等现象.
图4为h=90mm,A=7mm,f=1.1f0 条件下

拍摄的照片.从图4(a)可以看出自由液面撞击左

侧舱壁并沿壁面射流出一股水流.这股射流在重

力作用下快速下降并冲击液舱底部形成强掺气破

碎波,如图4(b)所示.随后气泡随着破碎波逃逸

出液 体 的 包 裹,如 图4(c)所 示.图 5 为 h=
200mm,A=7mm,f=0.96f'0 条件下拍摄的照

片.从图5(a)可以看出自由液面撞击左侧舱壁后

沿壁面爬升并伴随着液体飞溅,但并没有射流产

生.随后自由液面快速下降并冲击液舱底部,如图

5(b)所示,并伴有少量的气泡产生.由于水深较

深,气泡在上升过程中很快逃逸出液体的包裹,如
图5(c)所示,因此破碎自由液面处气泡较少.总
之,浅水晃荡过程中由于大量气泡被卷入破碎的

自由液面,导致较易产生强非线性破碎晃荡波.相
较于高液位水深晃荡,由于破碎掺气带来的随机

性直接导致浅水晃荡实验的可重复性变低,因此
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  (a)h=90mm   (b)h=200mm

图3 相同实验条件下两组压力数据的决定系数R2 随水深、振幅及频率的变化关系

Fig.3 ThedeterminationcoefficientR2varyingwiththewaterdepth,amplitudeandfrequencyfor
twogroupofpressuredataunderthesameexperimentalcondition

(a)16.10s
    (b)16.22s

    (c)16.36s

图4 晃荡波冲击液舱内壁时产生的破碎现象(h=90mm,A=7mm,f=1.1f0)
Fig.4 Breakingphenomenainducedbysloshingwaveimpactingthetankwalls(h=90mm,A=7mm,f=1.1f0)

(a)20.22s
    (b)20.32s

    (c)20.50s

图5 晃荡波冲击液舱内壁时产生的破碎现象(h=200mm,A=7mm,f=0.96f'0)
Fig.5 Breakingphenomenainducedbysloshingwaveimpactingthetankwalls(h=200mm,A=7mm,f=0.96f'0)

剧烈晃荡时,两组实验数据的决定系数变小.

3 冲击过程中的波形演变

实验中利用高速摄像机拍摄了晃荡波的演化

过程,通过视频可以得到自由液面在某个瞬时的

波形,进而可以对晃荡过程中自由液面的波形特

征进行分析.图6给出了h=200mm,A=7mm,

f=0.96f'0 条件下的自由液面波形演变过程.从
图中可以看出,液体从图6(a)自右向左传播至

图6(d)后自左向右传播.如图6(a)所示液舱右侧

液体在重力作用下下落,由势能转变成动能,并向

左侧运动进而冲击液舱左侧,自由液面破碎产生

大量气泡.液舱内液体继续自右向左传播,左侧舱

壁液面开始上升至图6(b).之后左侧壁面液体沿

壁面快速爬升,由动能转化成势能,如图6(c)所
示.左侧壁面处液体继续向上爬升,由于顶盖的存

在,液体撞击顶盖产生射流并伴有大量液体飞溅,
如图6(d)所示.在重力作用下,左侧壁面液体下

降,如图6(e)所示,此时液体自左向右传播.如
图6(f)所示,液体沿右侧壁面爬升至顶盖后形成

翻卷,由于能量的损失,液体并没有触顶.
图7给 出 了 h=90mm,A=7 mm,f=
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1.06f0条件下的自由液面波形演变过程.从图中

可以看出,液体从图7(a)自右向左传播至图7(d)
后自左向右传播.如图7(a)所示,液舱右侧液体

在重力作用下下落,液体对左侧底部产生冲击并

伴有 少 量 气 泡,液 舱 液 体 自 右 向 左 传 播 至

图7(b),此时液舱内波形为行进波.之后液体传

播至左侧壁面,由于右侧壁面处液体势能转化成

动能碰撞液舱底部而产生少量气泡,如图7(c)所
示.左侧壁面液体继续向上爬升至最高处,如
图7(d)所示.在重力作用下,左侧壁面液体经过

一段时间后下降,如图7(e)所示,此时液体自左

向右传播,如图7(f)所示,液体沿右侧壁面爬升

至最高处.但是,与图6相比,由于水深相对较小,
液体晃荡过程中没有触顶现象发生.

(a)16.44s
    (b)16.48s

     (c)16.58s

(d)17.10s
    (e)17.26s

    (f)17.40s

图6 自由液面波形演变过程(h=200mm,A=7mm,f=0.96f'0)
Fig.6 Theevolutionofthefreeliquidsurface(h=200mm,A=7mm,f=0.96f'0)

(a)16.10s
    (b)16.14s

    (c)16.26s

(d)16.34s
    (e)16.48s

    (f)17.10s

图7 自由液面波形演变过程(h=90mm,A=7mm,f=1.06f0)
Fig.7 Theevolutionofthefreeliquidsurface(h=90mm,A=7mm,f=1.06f0)
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4 实验结果与讨论

4.1 晃荡冲击压力的空间分布

图8给出了不同压力测点在不同频率、不同

水深下的最大冲击荷载分布.由于0.8f0~1.2f0
与0.8f'0~1.2f'0 频率区间内液体晃荡比较剧烈,
对液舱结构最容易造成影响,因此本研究仅对

0.8~1.2倍固有频率区间的数据进行统计分析.
图中黑色粗实线代表水深为200mm,红色细虚

线代表水深为90mm,而图中两条水平黑色虚线

则分别代表了两种水深的静止自由液面.从图8
可以看出:当h=200mm时,整体上各个频率下

的晃荡冲击压力自下而上逐渐增大,最大冲击压

力分布在自由液面附近.当h=90mm时,整体上

各个频率下的晃荡冲击压力最大值集中在水面以

下的P2压力测点处,即自由液面附近,而水面以

上的P3压力测点处压力迅速变小,且仅当共振

频率下水面以上更高的压力测点P4和P5才能

显示读数,即有液体冲击液舱.但是对于0.9f0的

浅水晃荡冲击压力曲线而言,晃荡过程中伴随波

浪破碎、掺气等强非线性现象,故存在晃荡冲击压

力并不是自下而上逐渐增大的现象;对于1.06f0
的浅水晃荡冲击压力曲线而言,晃荡最为剧烈,晃
荡冲击压力最大,且伴随波浪破碎等非线性特征.
此条曲线上的晃荡冲击压力并不是自下而上逐渐

增大,最大冲击压力分布在液舱的最底部.浅水晃

荡冲击压力的最大值出现在自由液面附近,这与

前人的研究成果是一致的.此外,从图8中发现,
冲击压力分布与水深和外激励频率均密切相关.
4.2 不同振幅下同一测点处晃荡冲击压力的频

率响应曲线

图9给出了压力测点P1处不同振幅下晃荡

冲击压力对外激励频率的响应曲线.从图9可以

看出,水深无论是200mm还是90mm,P1压力

测点在不同频率处的压力均随着振幅的增大而增

大,尤其是在共振频率附近,晃荡冲击压力增幅更

加明显,即共振晃荡下的冲击压力对振幅变化比

较敏感.当外激励频率远离共振频率时,晃荡冲击

压力增幅不明显.此外,从图9中还可以发现共振

晃荡时,当振幅较小(A 为3或5mm)时,200mm
水深晃荡的冲击压力稍大于90mm水深晃荡产

生的冲击压力.然而,当振幅增大到7mm 时,

90mm水深晃荡的冲击压力略大于200mm水深

晃荡的冲击压力.主要原因是晃荡振幅较大时,浅

       

图8 不同压力测点在不同频率、不同水深

下的最大冲击荷载分布

Fig.8 Themaximumimpactloaddistributionof
differentpressuremeasuringpointsunder
differentfrequenciesandwaterdepths

  (a)h=90mm

  (b)h=200mm

图9 振幅对晃荡冲击压力的影响

Fig.9 Effectofamplitudeonsloshingimpactpressure

水晃荡过程中晃荡波更易冲击液舱底部,使得底

部压力变大.
4.3 不同振幅下不同测点处晃荡冲击压力的频

率响应曲线

图10(a)为浅水(h=90mm)晃荡的不同振

幅下不同压力测点处的冲击压力对频率的响应曲

线,图10(b)为高液位(h=200mm)晃荡的不同

振幅下不同压力测点处的冲击压力对频率的响应

曲线.图中纵坐标是压力,横坐标为量纲一的频

率.由于振幅较小,外部能量的输入较小,冲击压

力较小,所以各个压力测点处的值才会相差不大.
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因此在相同激励下不同测点处的冲击压力曲线几

乎是重合的.从图10中可以看出,200mm水深

与90mm水深时晃荡冲击压力随着频率的变化趋

势相似,均是在共振频率附近冲击压力最大.振幅

为3mm时的浅水晃荡冲击压力先是随着频率的

增大而增大,并在一阶固有频率偏右处(1.06f0)
达到最大值(pmax=0.6207kPa)后迅速减小,在
1.8f0 处达到最小值(pmin=0.02895kPa).随着

频率的继续增大冲击压力逐渐增大并在二阶固有

频率偏左处(0.98f1)达到第二个极大值(p=
0.2839kPa)后逐渐减小,第二个极大值约为最

大值的1/2.200mm 水 深 曲 线 的 变 化 趋 势 与

90mm水深相似,但是晃荡冲击压力的最大值、最
小值、第二个极值却是不同的.振幅为3mm时的

高液位晃荡冲击压力在一阶固有频率偏左处

(0.98f'0)达到最大值(pmax=1.0023kPa),在
1.6f'0处达到最小值(pmin=0.05865kPa).在二

阶固有频率偏左处(0.98f'1)达到第二个极大值

(p=0.34235kPa),第二个极大值约为最大值的

1/3.可以看出实际的共振频率和基于线性理论的

一阶固有频率有所偏差.研究结果表明,浅水晃荡

的实际一阶共振频率大于由理论推导的一阶固有

频率,高液位晃荡的实际一阶共振频率小于由理

论推导的一阶固有频率.由于液体的n阶固有频

率是在线性理论下推出的,而晃荡本身具有高度

的非线性,实际的共振频率往往与理论值有所偏

差.由于晃荡波破碎等强非线性的影响,不同振幅

下的 实 际 共 振 频 率 也 有 所 差 异.当 水 深 为

200mm,振幅为3mm时,晃荡冲击压力最大值

和第二个极大值分别发生在0.98f'0 和1.92f'0;
振幅为5mm时,晃荡冲击压力最大值和第二个

极大值分别发生在0.96f'0 和1.84f'0;振幅为7
mm时,晃荡冲击压力最大值和第二个极大值分

别发生在0.96f'0 和1.82f'0.可见随着振幅的增

大,由晃荡波破碎导致的非线性增强使得实际共

振频率会略有变小.

  (a)h=90mm   (b)h=200mm

图10 不同振幅下晃荡冲击压力的频率响应曲线

Fig.10 Thefrequencyresponsecurveofsloshingimpactpressureunderdifferentamplitudes

通过实验视频也可以得出:当水深为200mm,
振幅为3 mm 时,晃 荡 波 破 碎 的 频 率 区 间 为

0.98f'0~1.00f'0 和1.86f'0~1.96f'0;振幅为

5mm时,晃荡波破碎的频率区间为0.96f'0~
1.02f'0和1.82f'0~2.00f'0;振幅为7mm时,晃
荡波破 碎 的 频 率 区 间 为0.94f'0~1.04f'0 和

1.80f'0~2.00f'0.因此,其他实验条件不变时,增
加振幅使得实际最大幅度响应频率变小,自由液面

发生破碎时的频率会出现较之前略有变小的现象.
此外,由图10可以发现不同振幅下200mm

有限水深晃荡时的压力荷载分布均是自液舱底部

至自由液面处依次增大;而对于90mm浅水晃荡

时的压力荷载分布来说,当振幅变大时,底部的压

力分布一般大于自由液面处的压力分布,且幅值

随着振幅的增大而增大.
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4.4 晃荡冲击压力时程曲线的频域分析

图11(a)为h=200mm,A=5mm,f=1.008
Hz条件下P5压力传感器的晃荡冲击压力时程

曲线.如图11(a)所示,一个完整的晃荡冲击压力

时程曲线包括瞬态阶段和稳态阶段.在外激励下,
静止液舱的晃荡冲击压力由零开始逐渐变化,经
历瞬态阶段后达到一个相对稳定的阶段.在瞬态

阶段,各个时间段晃荡冲击压力的大小、波形变化

较大,晃荡冲击压力受外激励频率和液舱固有频

率的调制.随着时间的增加,外部能量输入与内部

能量耗散达到平衡,瞬态阶段结束变为稳态阶段.
图11(b)为图11(a)中稳态阶段虚线框选部分的

放大图,此时每个周期内晃荡冲击压力的大小、波
形几乎一致,而且冲击压力具有典型的双峰结构.

图12给出了水深200mm、振幅7mm,不同

外激励频率下晃荡冲击压力时程曲线瞬态(0~
30s)与稳态(210~240s)的快速傅里叶变换结

果.由图12可知,在瞬态与稳态阶段的主要频率

组成出现了明显的不同,表明晃荡波能量随着时

间的推进在不同频率之间出现了转移.瞬态阶段,
当外激励频率偏离固有频率时,主要响应频率为

一阶共振频率、外激励频率及二者的和频.稳态阶

       

  (a)晃荡冲击压力时程曲线

  (b)局部放大图

图11 压力时程曲线及其局部放大图

Fig.11 Pressure-timehistorycurveanditsenlargedview

段,在外激励频率下,其主要响应频率中液舱系统

的固有频率成分消失,主要由外激励频率及其倍

频组成.因此,当外部能量输入与内部能量耗散达

到平衡时,晃荡冲击压力的特征曲线不再受系统

固有频率的调制,仅与外激励频率及其倍频相关.

  (a)瞬态   (b)稳态

图12 不同外激励频率下压力时程曲线中瞬态及稳态阶段的快速傅里叶变换谱图

Fig.12 FFTspectrumoftransientandsteadystatepressure-timehistorycurvesunderdifferentexternalexcitationfrequencies

5 结 论

(1)浅水晃荡过程中大量气泡被卷入破碎的
自由液面,导致强非线性破碎晃荡波的产生.相较

于高液位晃荡,破碎掺气带来的随机性直接导致

浅水晃荡的可重复性变低,使得共振频率附近的

实验数据决定系数变小.

(2)运动幅度较大时,浅水晃荡过程中,晃荡

波更易冲击液舱底部,使得底部压力变大,而高液

位晃荡过程中压力分布规律一般自液舱底部至自

由液面处依次增大.
(3)运动幅度对晃荡冲击压力的影响仅在共

振频率附近较为敏感,在偏离共振区域里影响不
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明显.此外,其他实验条件不变时,增加运动幅度

使得实际最大压力响应频率变小,自由液面发生

破碎时的频率会出现较之前略有变小的现象.
(4)在波浪破碎等强非线性作用下,实际的共

振频率往往与理论值有所偏差.浅水晃荡的实际

一阶共振频率大于由理论推导的一阶固有频率,
高液位晃荡的实际一阶共振频率小于由理论推导

的一阶固有频率.
(5)冲击压力时程曲线一般分为瞬态阶段和

稳态阶段.在瞬态阶段每个周期内晃荡冲击压力

的幅值及轮廓变化较大,晃荡冲击压力主要受外

激励频率和液舱固有频率的共同调制.当外部能

量输入与内部能量耗散达到平衡时,晃荡达到稳

态阶段,晃荡冲击压力的特征曲线不再受系统固

有频率的调制,仅与外激励频率及其倍频相关.
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Excitationparameterssensitivitystudyofliquidsloshing
basedonshakingtableexperiment

XUE Mi'an*1,2, XING Jianjian1,2, CHEN Yichao1,2, LUO Maojun1,2

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

2.CollegeofHarbour,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:Inordertoevaluatethesensitivityofdifferentparameterstothesloshingimpactpressure,
theresponselawofthemotionamplitude,thewaterdepthandespeciallytheexternalexcitation
frequencytothesloshingimpactpressureisstudiedbasedontheshakingtableexperiment.Inthe
experiment,themotionamplitudeisinturn3,5,7mm,thewaterdepthis9and20mmrespectively,
andtheexternalexcitationfrequencyrangesfrom0.5f0to2.0f0(f0isthenaturalfrequency).The
effectsofmotionamplitude,waterdepthandexternalexcitationfrequencyontherepeatabilityof
experimentaldataarediscussedbycalculatingthedeterminationcoefficientsofthetwoexperimental
dataunderthesameexperimentalconditions.Findingsshowthattheresponsefrequencyofthe
maximumpressureinshallowwatersloshingisslightlylargerthanthetheoreticalnaturalfrequency,
andtheresponsefrequencyofthemaximumpressureinfinitewaterdepthsloshingisslightlysmaller
thanthetheoreticalnaturalfrequency.Themotionamplitudeissensitivetosloshingimpactpressure
onlywhentheforcingisneartheresonantfrequency.Thetransientphaseofthepressure-timehistory
curveismainlymodulatedbytheexternalexcitationfrequencyandthenaturalfrequency,andthe
steadystate phaseis only affected by the externalexcitation frequency anditsfrequency
multiplication.

Keywords:liquidsloshing;pressuredistribution;shakingtableexperiment;parameterssensitivity
analysis
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