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液体晃荡压力分布规律OpenFOAM 模拟研究
陈 奕 超1,2, 薛 米 安*1,2, 彭 天 成1,2, 苑 晓 丽3, 朱 爱 蒙1,2

(1.河海大学 海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京 210098;

2.河海大学 港口海岸与近海工程学院,江苏 南京 210098;

3.河海大学 理学院,江苏 南京 210098)

摘要:利用振动台试验数据对基于开源程序OpenFOAM建立的液体晃荡模型进行了验证.
利用验证后的数值模型研究了液体深度与液舱长度比为0.15和0.33两种工况下,矩形液舱

在不同频率下的液体晃荡压力分布规律.冲击压力最大值及其均方差对频率的响应曲线显示

液体深度与液舱长度比为0.33时比0.15时更容易发生剧烈的晃荡现象.不同液体深度的晃

荡冲击压力对频率的响应曲线呈现不同的规律:对浅水晃荡来说,压力最大值随着频率的增

大先缓慢增大后快速减小;对有限水深晃荡来说,压力最大值随着频率的增大先快速增大后

缓慢减小.晃荡压力沿舱壁的垂向分布规律表明最大冲击压力位于自由液面稍上处,并且位

于最大冲击压力位置之下的压力沿舱壁的分布规律均可以拟合为二次多项式形式.
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0 引 言

近年来,超大油轮、超大型浮式 LNG/LPG
船的广泛应用,使得液舱晃荡问题一直被广泛关

注.朱仁庆等[1-2]采用VOF法对矩形液舱舱底中

间增加隔板后的液体晃荡现象进行了数值研究,
同时他们还结合水弹性原理,建立了黏性流体与

弹性结构耦合作用的液体晃荡水弹性力学理论与

分析方法.Lee等[3]模拟了流体黏度、密度比以及

可压缩性对晃动荷载的影响.Liu等[4]以及Xue
等[5-6]开发了一套能够模拟波浪破碎的强非线性

液体晃荡数值模型,研究了不同结构挡板对黏性

流体晃荡波的影响,并结合模型试验给出了不同

结构挡板的减晃效果,分析了挡板的减晃机制.管
延敏等[7]运用边界元法(BEM)也对三维带挡板

箱体内液体晃荡现象进行了数值研究.刘东喜

等[8]采用CLSVOF界面捕获法对两层液体晃荡

问题进行了数值研究.Jena等[9]运用 MPS研究

了地震作用下的晃荡问题,发现高频地震对晃荡

的影响小于低频和中频的地震,而且低频地震会

产生更高的晃荡冲击压力.
相比数值模拟而言,模型试验能更真实地预

测复杂的晃荡现象.Pistani等[10]开展了LNG液

舱的正弦横荡试验,以39kHz的采样频率和

10min的采样时间分别在19个采集点获取了大

量数据,并结合高速图像采集技术分析了冲击压

力与液体砰击舱壁形式之间的联系.刘戈等[11]开

展了LNG独立C型液舱的晃荡扫频试验,研究

了不同载液率下实际共振频率与理论固有频率的

差异.薛米安等[12-13]利用振动台试验开展了矩形

液舱分别在随机与简谐激励下,不同激励参数对

液体晃荡的影响规律.但是鲜有关于流场特征与

压力关联的报道.事实上,晃荡流场的测量对了解

液舱内部流动机理及压力分布规律十分重要,但
试验测量流场具有一定的挑战性.因此选择数值

模拟与试验相结合的方式开展不同载液率下晃荡

压力的分布规律研究十分必要.
开源程序OpenFOAM具有C++面向对象

设计的良好扩展性,稳定而强大的底层类库,丰富



的前后处理接口,并行化计算等诸多优点.查晶晶

等[14]基 于 OpenFOAM 求 解 器InterDyMFoam
实现了包括推板和摇板造波的数值水池及阻尼消

波模型.Myrillas等[15]利用 OpenFOAM 程序分

别计算了三维圆柱形液舱中水和水银对舱壁的冲

击压力.Jin等[16]采用OpenFOAM模型研究了水

平多孔板对液舱晃荡能量的耗散机制.但上述研

究很少考虑液体深度对晃荡冲击压力分布的影

响,尤其是在一个相对较宽的频率范围内,不同区

域典型水深下的最大冲击压力对频率的响应规律

仍然值得进一步深入研究[17].为此,本研究借助

基于OpenFOAM 建立的液体晃荡数值模型,并
结合振动台试验着重分析液体深度与液舱长度比

分别为0.15和0.33时的浅水液体晃荡及有限水

深晃荡现象,获得一阶共振频率附近不同水深下

的最大冲击压力及其均方差对频率的响应规律、
晃荡压力沿舱壁的垂向分布以及流场演化特征.

1 OpenFOAM 模型及数值离散

OpenFOAM中的两相流模型InterDyMFoam
主要用于求解不可压、不混溶、等温的两相流动问

题.该模型的控制方程为 Navier-Stokes(N-S)方
程,并在其中加入了动网格技术以及 VOF法捕

捉自由液面,具体控制方程如下:
Ñ·U=0 (1)

 ∂ρU/∂t+Ñ·(ρUU)=-Ñpd-g·xÑρ+
Ñ·μÑU+ÑU·Ñμ (2)

∂α/∂t+Ñ·(Uα)=0 (3)
式中:U 表示速度场,ρ表示流场的密度,pd 表示

压力场,x是从坐标原点测量的控制体中心的位

置向量,μ是动力黏度,α为网格内流体的体积分

数.求解器通过隐式求解方程(1)、(2)得到速度与

压力值,通过输运方程(3)求解体积分数α并在速

度确定后重建自由液面.
在求解时,水-气两种流体被当作一种流体来

求解,它满足方程(1)和(2),其中该流体的物理属

性密度ρ和动力黏度μ 由两种流体各自的密度

(ρw、ρa)、动力黏度(μw、μa)和体积分数函数来计

算:

ρ=αρw+(1-α)ρa

μ=αμw+(1-α)μa
(4)

求解前,需要对偏微分方程组进行离散,转化

为线性代数方程组.OpenFOAM 采用了有限体

积法对其控制方程进行离散.在每个控制体内对

N-S方程进行求解,保证了物理量的守 恒 性.
OpenFOAM空间离散基于polyMesh方法,将计

算过程中涉及的物理量分为3种类型分别存储于

控制体中心(速度、体积分数等)、控制体表面(界
面通量φ等)、网格节点(网格位移等),当所求解

的方程中同时包含两种不同存储形式的变量时,
可通过插值和重组两种方法将变量转换为同种存

储形式后再做计算.对时间项采用欧拉隐式方法

进行离散,见式(5),方程求解中各离散项及其离

散格式见表1.
∂
∂t∫

V
ρφdV=

(ρpφpV)n-(ρpφpV)
Δt

(5)

表1 各离散项及其离散格式

Tab.1 Discreteitemsandtheirdiscreteformats

离散项 离散格式

∂U/∂t和∂α/∂t 欧拉一阶,有界,隐式

ÑU 高斯线性

Ñ·(UU) 高斯VanLeerV二阶

Ñ·(Uα) 高斯VanLeer二阶

Ñpd,ρ,μ 高斯线性修正

模型边界条件的选择:宽度方向上的面设

empty边界以忽略宽度方向的影响,求解二维问

题;舱壁上的流体边界设置为zeroGradient无滑

移边界,即φ在边界上的法向梯度为0;压力边界

为fixedFluxPressure固定压力通量边界,速度边

界给定movingWall边界以对模型施加正弦外激

励运动.
在压力速度耦合方式上采用PIMPLE算法,

该算法结合了SIMPLE算法和PISO算法各自的

优点.在每个时间步长内用SIMPLE稳态算法求

解(也就是将每个时间步内看成稳态流动),时间

步长的步进用PISO算法来完成.因此PIMPLE
算法可以减少数值计算所需要的时间,更快地得

到稳态解.具体的求解步骤如图1所示.

图1 算法求解过程

Fig.1 Theprocessofalgorithmsolving
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2 试验装置及液舱模型

试验装置为如图2(a)所示的液体晃荡模拟

装置,该装置静态荷载为1t,可沿3个方向分别

作平动和转动运动.实际运动位移可通过位移传

感器和倾角传感器监测,便于判断实际位移是否

符合理论位移.

  (a)试验装置

  (b)液舱模型

图2 液体晃荡试验装置及液舱模型

Fig.2 Experimentalsetupofliquidsloshingand
liquidtankmodel

试验 中 如 图 2(b)所 示 的 矩 形 液 舱 采 用

10mm厚的有机玻璃制作而成,其长宽高分别为

600、300和650mm.运动方向沿液舱长度方向模

拟迎浪纵荡的船体运动工况.液体深度与液舱长

度比h/L=0.2一般作为浅水与有限水深的分界

点[15].为研究不同典型水深下的晃荡特性,特选

择h1=90mm 和h2=200mm 两种水深,此时

h1/L=0.15<0.2属于浅水晃荡的范畴,而h2/

L=0.33>0.2可以认为是有限水深晃荡.
5支微型数字压力传感器沿液舱左壁中线依

次安装,距离液舱底部的高度分别为30、70、110、

150、190mm,5支传感器由下而上依次被命名为

P1、P2、P3、P4、P5,如图2(b)所示.此外,试验中

还利用摄像机来记录液体晃荡过程中的自由液面

变化.

试验中液舱的运动位移为x=-Asinωt,其
中A 为运动幅度,ω 为外激励频率.二维矩形液

舱的固有频率由公式fn=12π gkntanh(knh)来

计算[18],其中kn=(2n+1)π/L,n=0,1,2,…,g
为重力加速度.由此式可计算出水深为90mm
时,矩形液舱的一阶固有频率为0.7559Hz;水
深为200mm 时矩形液舱的一阶固有频率为

1.008Hz.试验中选择了3、5和7mm3个不同

的振幅,运动频率范围为0.3f0~3f0 并在一阶频

率及二阶频率附近开展扫频试验.每组试验时间

为240s,每个工况均进行两次重复试验,用来对

比分析试验数据的准确性和可重复性.

3 数值模型验证

3.1 网格收敛性分析

研究选取2、5、8mm大小的均匀正方形网格

对不同工况下的晃荡问题进行计算,用于评估网

格的大小对计算时间以及计算精度的影响.7mm
振幅,90mm水深以及f0 频率激励下液舱内压

力测点P1处的晃荡压力时程曲线如图3所示.由
图可知2与5mm 的网格计算结果基本重合,

2mm网格的计算时间为5mm的15倍,而8mm
网格的计算结果中,波谷处的波形和更精细的网

格有所区别.综合考虑计算时间和精度因素,模型

的计算网格选取5mm的正方形网格.

图3 不同网格系统下P1处的压力时程曲

线(f0=0.7559Hz,A=7mm)
Fig.3 Pressure-time history curve at P1 with

differentmeshsizes (f0 = 0.7559 Hz,

A=7mm)

3.2 模型试验验证

为了验证数值模型的可靠性,研究将不同外

激励频率下的模拟结果与模型试验中压力传感器

所测的数据进行了比较.考虑到晃荡的剧烈程度
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可能会对数值模型计算的准确性有所影响,因此

振幅均为7mm,外激励频率分别为0.80f0 和

f0.图4给出了在不同载液率(浅水90mm、有限

水深200mm)下数值结果与试验结果压力时程

曲线的比较关系.由图4可知不同载液率及外激

       

  (a)f=0.80f0,h1=90mm

  (b)f=0.80f0,h2=200mm

  (c)f=f0,h1=90mm

  (d)f=f0,h2=200mm

图4 不同载液率及外激励频率下的数值结

果与试验结果比较

Fig.4 Comparisonbetweennumericalresultsand

experimentaldataatdifferentfillinglevels

andexcitationfrequencies

励频率下的模型计算结果与试验结果均能够较好

的吻合,表明本研究建立的液体晃荡数值模型能

够精确地预测晃荡压力分布,更多算例验证详见

文献[19].

4 结果与讨论

4.1 不同载液率下冲击压力分布特征

图5为压力传感器P1处的最大冲击压力量

纲一化处理后与外激励频率之间的关系曲线,分
析共振模态附近浅水与有限水深晃荡的压力响应

的区别.从图中可以发现:(1)有限水深晃荡对舱

壁的冲击压力要大于浅水晃荡;(2)浅水晃荡最大

冲击压力对应的频率不在f0,而是在稍大于f0
的频率处,曲线的趋势是先缓慢上升之后快速下

落,而有限水深晃荡的表现正好相反,发生最大冲

击压力对应的频率在稍小于f0 的频率处,曲线变

化的趋势为先快速上升再缓慢下落.结合试验分

析这种现象的原因可能是浅水下的晃荡发生自由

液面破碎的剧烈程度在外激励频率靠近固有频率

时是逐渐增加的,而有限水深条件下的晃荡从不

破碎到剧烈破碎状态的转变较快,在小于f0 的频

率下就较早地发生了剧烈破碎,这使压力曲线出

现一个跃升.图6展示了不同载液率下振幅为

7mm共振模态下的自由液面破碎最剧烈的晃荡

现象,图6(a)是水深为90mm时的晃荡现象,图

6(b)则是水深为200mm时的晃荡现象.可见浅

水时0.90f0~1.04f0 内的自由液面破碎程度呈

缓慢增加趋势,在发生了水跃现象时仅有少量液

体脱离自由液面,频率到达1.06f0 时才有明显的

破碎飞 溅 现 象.而 有 限 水 深 晃 荡 则 是 在 达 到

       

图5 不同载液率下的冲击压力-频率响应

Fig.5 Impactpressure-frequencyresponseat

differentfillinglevels
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图6 共振模态不同载液率下晃荡的自由液面破碎现象

Fig.6 Freesurfacebrokenphenomenaofsloshingatdifferentfillinglevelsunderresonantmode

0.94f0之前都没有破碎迹象,呈稳定的驻波晃

荡,然而在0.94f0 的频率处开始发生剧烈的破碎

现象,射流飞溅,产生大量气泡.这些趋势对应着

冲击压力的曲线趋势,能够说明造成浅水与有限

水深的压力曲线差异的原因是自由液面从不破碎

到剧烈破碎的转变过程的差异.
图7中曲线反映了不同载液率下压力均方差

与频率响应之间的关系,并且考虑了振幅大小对

其的影响.压力均方差反映了液面对舱壁冲击压

力相对于稳定值的偏离程度,可以从一定角度反

映晃荡波破碎、液体飞溅等不稳定的物理现象.压

       

  (a)h1=90mm

  (b)h2=200mm

图7 不同载液率下压力均方差-频率响应

Fig.7 Pressurestandarddeviation-frequencyresponse
atdifferentfillinglevels

力均方差随频率的变化趋势也和压力响应曲线较

为相似,可以进一步解释自由液面的剧烈破碎与

否是导致有限水深和浅水晃荡压力曲线差异的主

要原因.而另外在二阶共振模态下两条曲线特征

也有区别:浅水晃荡下压力均方差靠近二阶共振

点时出现一个较小的峰值并随后趋于平稳,而有

限水深晃荡下压力均方差在二阶共振点则显示持

续上升的趋势,这个现象的原因是浅水晃荡下晃

荡能量不足,即使在较高的外激励频率下也很难

发生破碎;而有限水深晃荡在高频下的晃荡比较

容易发生破碎现象,而且其破碎剧烈程度随频率

的增加而提升.
4.2 波形及流场特性分析

由上面的结果可以看出浅水晃荡与有限水深

晃荡有着许多不同的特性.因此本研究将结合

OpenFOAM数值计算结果分析共振频率下液舱

内流体的流场随时间的演变规律,并重点考虑浅

水及有限水深晃荡的区别.在研究中,选取的水深

分别为90及200mm,两种工况下的振幅7mm,
频率f0 保持不变.

由图8可以从流场角度分析浅水晃荡中液体

对舱壁的砰击过程.晃荡流场显示晃荡波的最大

速度位于自由液面处.晃荡初期波能处于积蓄阶

段,此刻液舱中呈现孤立波来回运动的现象,即图

8(a)、(b)时刻的状态,由液体速度分布可以看出

波面处波能比较密集.当晃荡波面的能量过大,在
冲击舱壁过程中顶部的液体因速度过大而脱离波

面,就发生了如图8(c)、(d)所示的水跃现象.之
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后主波继续以行波的形式向液舱另一端传播,而
爬跃上舱壁的液体则垂直下落冲击液舱并形成一

个次波(图8(e)、(f)、(g)),主波与次波相互作用

后会减小波速并形成新的波形如图8(j).而图9
所示的有限水深共振工况下的晃荡则有许多不同

的特性.由于深水波的波长较大,初始液舱内呈驻

波现象(图9(a)、(b)、(c)),而伴随着波能增长,
破碎现象开始发生,深水波的破碎现象比浅水波

要更加剧烈(图9(d)):首先存在着大量的液体飞

溅现象(图9(f)、(g)、(h)),其次液体回落冲击液

面时有明显的掺气现象(图9(e)、(f)、(g)),大量

气泡被卷入水中,并且可以看到顶盖冲击现象,这
些可以理解为因飞溅造成的液体质量减少,因掺

气造成的液体密度降低,因顶盖冲击造成的动能

耗散,从而导致了有限水深晃荡的最大响应频率

要小于理论计算所得值.而且经过一段时间的能

量耗散后,顶盖冲击现象逐渐变弱,波形发生新的

演化(如图9(i)、(j)所示).

图8 浅水工况下波形及流场变化

Fig.8 Waveformandflowfieldvariationforshallowwater

图9 有限水深工况下波形及流场变化

Fig.9 Waveformandflowfieldvariationforfinitewaterdepth

4.3 冲击压力分布规律

液舱在外力作用下有时会发生剧烈的晃荡现

象,而剧烈的晃荡冲击压力可能会对液舱产生结构

性的破坏,因此本文将利用OpenFOAM的模拟结

果对矩形舱壁上的冲击压力分布规律进行探讨.
考虑到频率和载液率会对冲击压力分布有明

显影响,因此分别设置了浅水(水深90mm),振
幅7 mm,外 激 频 率 分 别 为 0.50f0、0.70f0、

0.80f0、0.90f0、f0、1.06f0(试验分析得出冲击压

力最大 的 频 率 1.06f0),有 限 水 深(水 深 200

mm),振 幅 7 mm,外 激 频 率 分 别 为 0.50f0、

0.70f0、0.80f0、0.90f0、0.96f0、f0(试验分析得
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出冲击压力最大的频率0.96f0),在其中舱壁上

分别设置了若干个监测点(h1=90mm,0~400
mm共32个测点;h2=200mm,0~650mm共38
个测点),较为全面地分析舱壁上冲击压力的分布

特征.
图10是将不同频率、载液率工况的晃荡模拟

结果在液舱壁上的分布呈现出来.从中可以看出

无论是有限水深晃荡还是浅水晃荡,从底部至顶

部冲击压力最大值变化的趋势基本上都为先缓缓

增大,接近自由液面位置时开始迅速变大,之后再

逐渐减小,其中最大值一般发生在比自由液面稍

高一些的位置,并且越接近固有频率(晃荡越剧

烈)的工况,最大冲击位置越高.另外,在有限水深

晃荡中剧烈晃荡的工况在自由液面以上的冲击分

布较为混乱无序,而且对顶部会有一个较大的冲

击,其冲击大小接近液舱壁面上所有冲击压力的

最大值,储液舱的设计中应考虑到这点.

  (a)h1=90mm

  (b)h2=200mm

图10 不同频率下冲击压力最大值在舱壁上

的分布

Fig.10 Distributionofmaximumimpactpressureat

differentfrequenciesoverthetankwall

无论是有限水深或浅水的压力分布曲线,从
下往上在达到最大值后的曲线都比较混乱无序,而
之前曲线形状都与二次函数的曲线形状相似,在对

其进行曲线拟合分析后发现在最大冲击位置之下

区域的压力都满足二次函数的关系式.如图11,

       

  (a)f=0.70f0,h1=90mm

  (b)f=0.50f0,h2=200mm

  (c)f=f0,h1=90mm

  (d)f=0.96f0,h2=200mm

图11 压力分布的二次多项式曲线拟合

Fig.11 Quadraticpolynomialcurvefittingofpressure

distribution
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列举了两个水深、两组频率下的拟合曲线与数据

曲线的对比,可以看出不同载液率与频率的情况

下都能找到一个二次函数来拟合压力-高度曲线,
最终建立了液舱内壁垂向点压力分布与压力测点

高度的关系.

5 结 论

(1)有限水深更容易发生剧烈的晃荡,并且会

造成比浅水晃荡更大的冲击压力,尤其是在共振

模态下差异会更加明显.
(2)浅水晃荡最大冲击压力对应的频率不在

f0,而是在稍大于f0 的频率处,曲线的趋势是先

缓慢上升然后快速下落;而有限水深晃荡最大冲

击压力对应的频率在稍小于f0 的频率处,曲线的

趋势为先快速上升再缓慢下落.其原因为自由液

面从不破碎到剧烈破碎的转变过程有差异.
(3)晃荡流场显示晃荡波的最大速度位于自

由液面处,并明显地俘获了水跃现象,说明有限水

深晃荡中大量液体爬升、掺气及顶盖冲击现象可

能对最大激励频率有影响.
(4)有限水深晃荡和浅水晃荡中,压力分布均

从底部至顶部先缓缓增大,接近自由液面位置时

开始迅速变大,之后再逐渐减小,其中最大值一般

发生在比自由液面稍高一些的位置.同时发现在

最大冲击位置之下区域的压力最大值-距底部距

离的曲线关系均能拟合为二次多项式形式的经验

公式.
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StudyofsloshingpressuredistributionrulessimulationusingOpenFOAM

CHEN Yichao1,2, XUE Mi'an*1,2, PENG Tiancheng1,2, YUAN Xiaoli3, ZHU Aimeng1,2

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

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

3.CollegeofScience,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:AdevelopedsloshingmodelbasedonopensourcecodeOpenFOAMisvalidatedagainst
withshakingtableexperimentaldata.Thesloshingpressuredistributionrulesinrectangulartankat
differentfrequenciesundertheconditionsof0.15and0.33ofliquiddepthtotanklengthratioare
studiedbyusingthedevelopednumericalmodel.Theresponsecurveofthemaximumimpactpressure
anditsmeansquaredeviationtofrequencyshowsthat0.33ofliquiddepthtotanklengthratioismore
likelytocauseviolentsloshingthan0.15ofliquiddepthtotanklengthratio.Therearedifferentrules
forresponsecurveofsloshingpressuretofrequencyunderdifferentliquiddepths.Themaximum
pressureincreasesslowlyfirstandthendecreasesrapidlywithincreasingfrequencyforshallowwater
sloshing.However,themaximumpressureincreasesrapidlyfirstandthendecreasesslowlywiththe
increaseoffrequencyforfinitewaterdepth.Theverticaldistributionofthesloshingpressurealong
thebulkheadshowsthatthemaximumimpactpressureislocatedslightlyabovethefreesurfaceand
thepressuredistributionrulealongthebulkheadbelowthelocationofthemaximumimpactpressure
satisfiesthequadraticpolynomialform.

Keywords:liquidsloshing;OpenFOAM;pressuredistribution;quadraticpolynomial

804 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 


