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     摘  要：带液舱 FPSO 船舶运动时对液舱晃荡的影响明显，而被影响的液舱晃荡会反过来改变 FPSO 船舶运动性能。

该文采用基于开源代码 OpenFOAM 平台自主开发的 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，对带有液舱的 FPSO 进行内外流场

耦合数值模拟，对放开横荡自由度和不放开横荡自由度下的 FPSO 船舶运动和液舱晃荡进行了模拟研究；并对这两种状

态下的船舶运动曲线和液舱抨击压力进行了比较。 
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 Fully coupled analysis of FPSO ship motion with partially filled 

sloshing tanks 
 ZHUANG Yuan, WAN De-cheng 

(Computational Marine Hydrodyanmics Lab (CMHL), State Key Laboratory of Ocean Engineering, School of 
Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University,  

Shanghai 200240, China) 
     Abstract: In this paper fully coupled analysis of ship motion and partially filled sloshing tanks are considered. The CFD 
method is applied to solve the external and inner field simultaneously through our in house solver naoe-FOAM-SJTU. Four 
degrees of freedom (sway, heave, roll and pitch) are considered in this paper and compared with three degrees of freedom (heave, 
roll and pitch), and then the ship motion and impact pressure on sloshing tank is discussed. With the sway motion set free, the roll 
motion of ship increases and shows phase difference with that in three degrees of freedom. The sloshing in tanks becomes more 
violent and the impact pressure is much higher. 
    Key words: Sloshing tanks; FPSO; coupled analysis of the external and inner field; naoe-FOAM-SJTU 
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引言 
 
 
    对于带有自由液面的LNG液舱的船舶，在运动

时会给予LNG液舱外部激励，LNG液舱受到激励产

生晃荡，晃荡的流体将会同样影响船舶的运动。因

此，研究船舶内外流场耦合现象既可以有效预报船

舶的水动力性能，又可以防止过于剧烈的舱内晃荡

造成舱壁结构破坏。对于船舶在波浪中运动的内外

流场耦合情况，国内外许多研究者采用不同的方法

进行了研究。KIM等

[1]
采用实验方法对简化的FPSO

模型进行了不同冲水率下的耦合效应研究，并应用

数值模拟的方法进行对比验证。随着计算机的发展，

数值方法逐渐成为应用研究的热点。而CFD方法因

其可以模拟物体大幅度运动和流体的翻卷破碎等

现象，成为数值模拟中不可或缺的方法。近年来，

模拟船舶内外流场耦合现象的数值方法，从应用势

流理论转变为黏流方法与势流方法的结合，即内流

场采用CFD求解器进行求解，再将获得的力和力矩

传递给船体，船体在波浪中的运动则采用势流方法

求解。Lee等[2]
，Li等[3]

和Jiang等[4]
均采用内流场（液

舱）应用黏流方法求解，外流场（船舶运动）采用

势流理论预报。Shen等[5]
以及Zhuang等[6]

应用基于

OpenFOAM 的 自 主 开 发 的 CFD 求 解 器

naoe-FOAM-SJTU，进行了船舶内外流场耦合数值

模拟，实现了内外流场同时求解的全耦合计算。然

而以上研究对于船舶运动均只放开了三个自由度，

即垂荡、横摇和纵摇。Eswaran等[7]
仅对液舱进行了

平面运动激励以观察液舱的液面情况；Seo等[8]
应用

势流理论对带有液舱的船舶迎浪下放开纵荡自由

度进行了模拟研究；Mitra等[9]
将船舶放开六个自由

度，并考虑了风和流的影响，着重考虑了横摇运动

响应。Rognebakke等[10]
进行了实验和数值模拟，对

只放开横荡自由度的船舶与液舱耦合晃荡进行了

研究。Zhao等[11]
应用势流理论和实验模拟了二维

FLNG和液舱晃荡在放开横荡自由度下的液舱的非

线性自由面，Nasar等[12]
采用实验方法将液舱固定

在驳船中，放开横摇垂荡和横荡自由度，观察其耦

合现象。这些研究均表明，水平面运动将会对液舱

产生激励，且会使液舱产生剧烈晃荡，并改变船舶

运动性能。 
    本文基于Zhuang等[6]

的研究基础上，放开横荡

自由度，并与之前所做三自由度运动情况进行对比，

观察横荡与横摇、垂荡和纵摇耦合情况下FPSO船舶

内外流场的耦合情况。同时检测了舱内的抨击压力，

并与三自由度下的液舱抨击压力进行对比，分析舱

内流体晃荡情况。最后通过比较船舶运动与抨击压

力的相位差，分析液舱晃荡对于船舶的减摇作用。 

 
 
1 数值方法 
 
 
    为了充分考虑流体的黏性效应，本文采用求解

不可压Navier-Stocks方程进行数值模拟，控制方程

如下 
 0  U                                                                       (1) 
 

( ( ) )g dpt
            
U U U U g x  

 ( ) ( )eff eff s        σU U f f                           (2) 
 
式中：U为流场速度，Ug为网格点速度； dp 为动压

力， dp p   g x； ( )eff t     为动力黏度系

数。 和 t 分别为运动黏性和涡黏性。 t 由 -k 
SST湍流模型

[13]
得到。计算中，采用有限体积法

（FVM）对控制方程进行离散；应用压力半隐式分

解（PISO）算法求解动量方程和连续性方程。其中

舱壁上压力的得出亦由PISO算法求得，处理速度和

压力耦合。 
    为了模拟船舶在波浪中的运动，采用六自由度

模块计算船舶的运动位移和受力情况。计算时采用

两个坐标系，即大地坐标系（X,Y,Z）和船体坐标系

（ X’,Y’,Z’ ）。大 地 坐标系中 的 船体位移 为

1 2( , ) ( , , , , , )x y z   x x ，分别代表船舶的线性位移

和旋转角度，即纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇和

首摇。大地坐标系中的船体速度为 1 2( , ) v v
( , , , , , )u v w p q r 。因此，大地坐标系中求得的力和力

矩投射到船体坐标系上 
 

1 1
1 1;s e s e
    F J F M J M                                         (3) 

 
式中： 1J 和 2J 为基于欧拉角的转换矩阵， sM 和 sF
分别为船体坐标系下的力矩和力； eM 和 eF 分别为

大地坐标系下的力矩和力。 
    捕捉外流场自由面（波面）和内流场自由面（晃

荡液面），本文采用VOF方法来捕捉两相流界面。

VOF运输方程如下 
 

)[( ] 0gt
       U U                                             (4) 

 
式中 为体积分数，代表每个网格中流体所占的比

例。其值从0到1变化 
 

0
1

0 1





   

气体

水体

分界面

                                            (5) 
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2 横荡运动对船舶运动的影响 
 
 
    图1（a）所示为采用Nam等进行实验的简化的

LNG FPSO模型。计算域x方向和y方向均为3倍船长，

z方向为2倍船长。网格划分情况如图1（b）和图1
（c）所示。网格总量为210万，其中为捕捉波浪，

防止波浪衰减，自由面进行了加密处理。同时为了

捕捉到舱内流体的剧烈晃动，舱内加密了50万网格。

其中，在船舱上方开有一个小孔道，连接内外流场，

使舱内压力与舱外压力相同，这样在初始化的时候，

内外流场成为一体，实现全耦合。波浪与船首呈

90°，波高0.1 m，波频为6.03 rad/s。放开横荡、横

摇和垂荡自由度，前后舱充水率相同，均为20%。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 

图 1 模型与计算域及船体网格划分 

Fig.1 Physical model and computational domain  
with mesh generation 

 
    图2所示为船舶运动时历曲线。图2（a）为船

舶垂荡运动，图2（b）为船舶横摇运动。虚线为零

充水率固定横荡自由度船舶运动曲线；点线为零充

水率放开横荡自由度船舶运动曲线；点虚线为充水

率20%固定横荡自由度船舶运动曲线；实线为20%
充液率放开横荡自由度的船舶运动时历曲线。可以

看出，在释放横荡自由度后，垂荡运动与不释放横

荡自由度出现了相位差，幅值也有略微增加，且由

图可以看出，在固定横荡自由度时，有无充液率的

船舶垂荡运动相位一致，而放开横荡自由度的有无

充液率船舶垂荡运动相位一致，因此垂荡运动的相

位差是由横荡运动耦合引起；而横摇运动则不仅出

现了相位差，幅值也有所增大。在与0冲水率下船

舶运动进行比较时可以发现，同样在放开三个自由

度的情况下，有冲水率的船舶运动与零冲水率的船

舶运动出现了相位差。这是因为在未放开横荡自由

度的情况下，外界波浪频率与液舱内液体横摇自然

频率相近，产生共振，因此船舶运动时会与0冲水

率下船舶运动产生相位差。而当放开横荡运动时，

横荡运动与横摇运动产生耦合，使得船舶运动改变，

与固定横荡自由度时的船舶运动再次产生相位差。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
 

图 2 船舶运动时历曲线(垂荡与横摇) 
Fig.2 Time history of ship motion  

(heave motion and roll motion) 
 
    如图3所示为横荡放开下的液舱晃荡情况。四

幅图分别展示了从流体接触液舱壁开始到爬升至

最大高度产生翻卷的四个时刻。可以看出，在放开

横荡情况下，船舶的横荡运动给予液舱水平激励，

使得液舱比不放开横荡自由度的情况晃荡得更为

剧烈。舱内流体在舱内产生爬高现象，高度达到了

舱壁顶端，在顶端产生破碎翻卷。 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

图 3 释放横荡自由度下液舱自由面情况 

Fig.3 The free surface in tanks when set sway motion free  
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    图4为在舱壁上设置的测压点和压力时历曲线。

图5为三自由度下三组压力监测点的时历曲线，图6
为四自由度下三组相同压力测压点的时历曲线。通

过对比放开横荡自由度和固定横荡自由度下的抨

击压力可以看出，因为前者液舱晃荡极为剧烈，因

此产生了峰值较大的抨击压力，甚至在液舱上部拐

角处亦产生较大的抨击压力。另一方面也可以看出，

相比较固定横荡自由度，放开横荡自由度下液舱晃

荡的三维效应更为明显。固定横荡自由度时同一水

平线下的三个测压点时历曲线大致相同；而放开横

荡自由度后的时历曲线则产生了较大差异，尤其在

最高点处的三个压力时历曲线，在峰值处出现了较

大差异。 
 

 
 
 
 
  
 
   
 

图 4 液舱壁抨击压力点布置 

Fig.4 The setup of pressure probes in tank  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

图 5 三自由度下液舱抨击压力时历曲线 

Fig.5 Time history of impulsive pressure on bulkhead in 3 DOF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 6 四自由度下液舱抨击压力时历曲线 

Fig.6 Time history of impulsive pressure on bulkhead in 4 DOF 
 

    图 7（a）为对零充水率下船舶所受的横摇力矩

以及 20%充水率时三自由度和四自由度下的横摇

力矩的比较示意图。其中横摇力矩数值放大了50倍。

通过对比可以看出，零冲水率下的船舶所受的横摇

力矩最大，因为没有液舱中流体的存在给予减摇；

其次是放开横荡自由度下的横摇力矩，固定横荡自

由度的横摇力矩最小。这也和图 2 中横摇运动幅值

相吻合。同时为了分析液舱的减摇效应，我们考虑

船舶所受力矩与液舱壁上的压力的时历曲线，如图

7（b）所示。其中横摇力矩数值同样放大了 50 倍。

可以看出，作用在舱壁法向为坐标轴正向的力出现

在力矩使得船舶向坐标轴负向旋转的时刻，因此，

在一定程度上使得船舶横摇的角加速度减小，从而

减少了横摇。因为液舱中孔道的存在，液舱内部与

船体表面为一个整体，因此船体所得到的力矩考虑

到了液舱内流体对舱壁的压力而产生的力矩。 
    而由图 2 可以看出，放开横荡后船舶横摇幅值

增大，因此，如图 8 所示，我们观察船舶所受横摇

力矩与液舱压力的时历曲线，其中横摇力矩数值放

大 33 倍。可以看出，在固定横荡运动时，如图 8
（a）所示，第二组舱壁抨击压力对横摇力矩有明

显的影响作用，且出现在与横摇力矩方向相反的地 
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图 7 横摇力矩时历曲线与舱壁所受压力时历曲线 

Fig.7 Time history of roll moments and pressure on bulkhead  
方，阻碍横摇进一步增大；而第三组舱壁抨击压力

亦出现在与横摇力矩方向相反的地方，虽然数值没

有第二组抨击压力大，但依然有阻碍横摇的作用；

而当放开横荡运动时，如图 8（b）所示，第二组和

第三组舱壁抨击压力均出现在与横摇力矩方向相

同的地方，即与固定横荡自由度相比，加剧了船体

的横摇运动。 
 
 
3 结论 
 
 
    本文应用CFD求解器naoe-FOAM-SJTU模拟了

FPSO与液舱晃荡的内外流场耦合现象。其中就放开

横荡情况下的运动和固定横荡情况的运动进行了

比较，分析了横荡运动对带液舱的船舶性能和液舱

的影响。 
    经过计算比较可以看出，在某一特定频率的情

况下，放开横荡运动使得船舶的横摇运动增大，且

与固定横摇运动的船舶比较，垂荡和横摇均出现了 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 20%冲水率时不同自由度横摇力矩与 
两组舱壁压力时历曲线 

Fig.8 Time history of roll moment and two groups of pressure 
on bulkhead under different DOF in 20% filling ratios  

明显的相位差。放开横荡自由度后，液舱的晃荡更

为剧烈，舱内液体在爬高的过程中接触到了液舱顶

端，并产生了强烈的冲击压力。最后，通过分析力

矩与舱壁压力的时历曲线，分析了液舱晃荡对船舶

横摇运动的影响。 
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