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摘  要 分别采用 3D 模型和 2D 模型对 VLCC 液舱进行晃荡仿真 通过对两个模型的流体

流动情况和对应位置压力的比较 得出短期搜索及长期分析中采用 2D 模型方案进行 VLCC

液舱晃荡仿真分析是可行的结论. 讨论两种模型的计算效率 认为 2D模型方案可以大大提高

仿真效率 具有工程实用性.  
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Model for Sloshing Simulation in VLCC Tanks 
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Abstract: The 2D and 3D models for sloshing simulation in VLCC tanks are presented. And their 

feasibility are validated by comparison fluid flow and pressure values of 2D model and 3D model. 

The calculation efficiency of 2D and 3D is discussed. The conclusion is made that 2D model 

strategy is a practical method with higher efficiency. 
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0  引  言 

液舱内液体的晃荡是载液货船 如 VLCC

LPG LNG 液舱结构设计的一个共性问题. 晃荡

是非常复杂的流体运动现象 它具有很强的非线性

和随机性特征. 即使在很小的外部激励作用下也可

能发生较激烈的液体晃荡 而且对液舱周界结构产

生很大的冲击载荷 所以在进行这类液舱结构设计

时 要充分考虑液体晃荡带来的影响.  

由于流体自由面非线性的动力学条件 流体与

结构之间的相互耦合作用使得理论分析很难给出问

题的解析解 试验方法不仅要付出昂贵的物力财力

代价 而且由于试验模型与实际液舱尺度上的差别

使得试验结果不能够完全应用于结构设计之中. 因

而人们更多地寻求数值计算方法进行液体晃荡特性

研究及晃荡冲击载荷计算. 但由于计算机硬件 软

件及人力资源的局限 直接进行整舱流固耦合的液

舱晃荡分析和结构强度评估目前还难以实现.  

鉴于以上背景 作者在文献[1]中提出一个具有

工程实用意义的液舱晃荡仿真及结构强度评估的解

决方案. 该方法以短期搜索 长期分析和耦合分析

为流程 捕捉船体生命期内最严重的晃荡冲击载荷

及结构响应 以此进行的结构设计 考虑是全面的

结构是安全的.  

本文将对该方法的短期搜索和长期分析的 2D

模型方案作进一步讨论.  
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1  短期搜索和长期分析的2D模型方案 

VLCC 液舱设计的特点即液舱的形状一般都是

矩形舱. 在不同条件下 液体在矩形舱的运动既可

以是三维的 也可以呈现出二维运动的特点. 这个

条件就是液体固有振动周期与外在激励周期的关

系. 当矩形舱内的流体纵摇运动周期与横摇运动周

期错开 20 时 外在激励的周期若接近纵摇周期

则流体呈现明显的纵摇运动 横向运动相对纵摇运

动很小 当外在激励周期与液体横摇运动周期接近

时 流体则呈现明显的横摇运动. 但当矩形舱内的

流体纵摇运动周期与横摇运动周期比较接近时 舱

内的运动就会是三维的.  

这里以一个算例说明采用 2D 模型代替 3D 模

型进行液舱晃荡仿真的可行性. 选取 VLCC 2号中

间舱 分别采用二维模型和三维模型对一工况进行

模拟 比较二者的自由液面流动情况和对应位置的

压力值.  

1.1  计算模型 

该液舱几何尺寸为 50.94 m 22.1 m 28 m.选

择液舱 80%装满率 根据经验公式得舱内液体纵摇

和横摇固有振动周期分别为 8.60 s和 5.33 s 两者

相互错开程度大于 20%. 选择一迎浪海况 船体在

该海况中运动周期落在液体纵摇固有周期的 20%

内 可能发生较大幅值的流体运动.  

建立的三维模型如图 1 模型形状为整个液舱

的形状. 其运动边界条件为船体在该工况下的 6 个

自由度的运动时间历程 二维模型见图 2 在流体

的非主要运动方向仅设置一个单元 这样流体仅在

建模平面内运动. 其运动边界条件为船体的纵摇

升沉和纵荡 3个自由度的运动时间历程.  

液舱周壁为刚性 舱内液体可压缩 采用减缩

体积模量 K 2.1E 6 Pa 流体域采用欧拉六面体

单元划分 液舱结构采用拉格朗日四边形单元划分. 

流体与结构采用 ALE耦合. 两者网格密度一致 单

元特征长度约为 1 m. 图 1和图 2为建立的 3D模型

和 2D模型.  

 
图 1  3D模型 纵摇 80 装满率  

 
图 2  2D模型 纵摇 80 装满率  

本文采用MSC Dytran作为计算软件.  

1.2  结果分析 

1.2.1  流动情况比较 

仿真结果发现三维模型内流体的运动呈二维

运动特点 运动主要为纵向平面内的运动. 图 3 和

图 4给出两个模型在某次冲顶发生前后时刻的流体

运动情况和自由液面的形状及位置 两者非常相似. 

在 184 s时开始发生冲顶 184.5 s达到最大 然后

冲顶完成 流体回落 向另一方向运动. 这个现象

说明 当液舱内流体纵向运动和横向运动的固有振

动周期相互错开 20%时 舱内流体运动呈现二维运

动特点 可以采用相应的二维模型进行晃荡分析.  

 
    (a)  t=184.007 s      (b)  t=184.509 s 

 

     (c)  t=185.009 s     (d)  t=185.5009 s 

 

(e)  t=186.01 s 

图 3  自由液面流动情况 2D模型  

 

(a)  t=184.006 s 
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(b)  t=184.5132 s 

 
(c)  t=185.006 s 

 
(d)  t=185.507 s 

 
(e)  t=186.011 s 

图 4  自由液面流动情况 3D模型  

1.2.2  两个模型对应位置压力的比较 

对两个模型进行 3个小时的长期分析 得到各

点的压力时历 经过对压力数据的统计分析 得到

各点最大压力值. 所选的压力点的位置如图 5 和图

6所示 在二维模型上选择了 3个压力点 即单元 1 

260 1 217和1 221. 然后对应二维模型每个压力点

在三维模型上相同纵向坐标的位置 选择 3个压力

点 分别位于三维模型宽度方向上的两侧和中间. 

表 1 列出这两个模型压力数据的比较. 其中相对误

差项为 3D 2D

2D

100%
P P

P

−
× . 从表 1 的数据可以看出 三

维模型角点处的冲击压力比中间部位的压力大一

些 这是由于流体运动到角点处相互挤压造成的

而二维模型得到的冲击压力最大值与三维模型中间

部位的压力更接近 两者之间的相对误差不超过

10% 与角点处冲击压力相差不超过 15% 二维模

型中发生最大冲击压力的单元为 1 221 与之对应

在三维模型的相同纵向位置处的 1 383点也为最大

冲击压力发生的位置.  

表 1  二维模型与三维模型压力数据的比较 

单元位置参照图 5和图 6  

单元号/ 

3D_model 

压力值/ 

E+05Pa 

单元号/ 

2D_model 
压力值/E+05Pa 

相对 

误差/% 

1 428 3.05 6.64 

15 708 2.9 1.40 

31 416 2.92 

1260 2.86 

2.10 

1 379 3.9 12.40 

15 659 3.5 0.86 

31 367 3.88 

1217 3.47 

11.80 

1 383 4.5 8 

15 663 3.9 5.80 

31 371 3.9 

1221 4.14 

5.80 

 

图 5  三维模型中的压力数据点 

 

图 6  二维模型中的压力数据点 

从二维模型与三维模型的流体流动情况和最大

冲击压力数值的比较可以得出 当舱内流体的纵向

运动固有周期与横向运动固有周期相互错开大于

20%时 采用二维模型模拟液舱的流体晃荡是可行

的.  

2  2D模型方案效率分析 

MSC Dytran中 晃荡模型仿真的时间消耗主要

用于欧拉单元的计算及耦合边界的计算上. 对于单

元特征尺寸相同的 3D模型方案和 2D模型方案 其

计算时间步长基本一致 所以对仿真时间为 1小时

的短期搜索模型和 3小时的长期分析模型 欧拉单

元的数量是影响计算耗时的主要因素.  

这里我们以 Pentium 4 3.6 GHz 2 GB内存的

工作站 MSC Dytran 2005版为计算硬件和软件资
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源来讨论方案的资源消耗情况.  

2.1  3D模型的计算效率 

采用 3D模型进行 1 h的短期分析 欧拉单元总

数约为 30 000个 120个压力时历数据输出点 耗

时约为 18 h  

长期分析的仿真时间为 3 h 模型与短期分析一

致 同样的压力数据输出 耗时约为 56 h.  

2.2  2D模型的计算效率 

2D模型中的欧拉单元总数约为 1 400个 压力

数据输出点为 40个. 1 h短期分析耗时约为 1.5 h 3 

h长期分析耗时约为 4.5 h.  

从上面两种方案的耗时分析可知 进行一个液

舱的晃荡分析 若短期搜索和长期分析模型采用 2D

模型则计算效率要比3D模型提高12倍. 一般来讲

一个液舱晃荡分析工况约有 200个 如此可见 采

用 2D模型方案很有工程实用意义.  

3  结  论 

分别采用 3D 模型和 2D模型对 VLCC某一液

舱在某一工况下的液舱晃荡进行模拟 通过对自由

液面流动情况及两个模型对于位置压力数据的比

较 得出采用 2D模型进行液舱晃荡仿真是可行的.  

通过3D模型和2D模型计算效率的比较可以看

出 采用 2D 模型可以大大提高液舱晃荡仿真的效

率 节约仿真分析的耗时具有工程实用意义.  
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