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减摇水舱性能晃荡平台试验研究
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摘要:某型钻井船用减摇水舱尺寸受到严格限制,为了给船用减摇水舱的设计提供参考,开
展了减摇水舱性能晃荡平台试验研究.使用减摇水舱试验台架和缩尺比例模型,对 U型舱和

槽型舱进行了1°、2°、4°激励幅值和55%、70%、85%、100%通透率的扫频晃荡试验研究;对槽

型舱进行了65、105、145mm液位的试验研究.对水舱内液体产生的力矩幅值和相位进行记

录分析,总结出合理的水舱结构参数以保证减摇性能.结果表明,水舱在大激励幅值下有更大

的减摇力矩和更好的相位性能.对两种水舱增加阻尼板减小通透率可以扩展减摇力矩相位的

有效范围.液位变化对槽型舱减摇力矩的幅值和相位都有明显作用.由此得出结论:两种水舱

在大激励幅值下性能更加优秀;70%~85%的通透率能够同时兼顾减摇力矩幅值和相位性能;

在145mm液位下两种水舱都有最佳性能.对槽型舱而言,改变液位能够极大地改变水舱的峰

值频率适应不同工作情况,但是过低的液位会导致水舱过度阻尼从而对性能产生不利影响.
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0 引 言

深海钻井船因为要携带大量设备,船上可以

用来安装减摇水舱的空间十分有限,需要对这一

尺寸受到严格限制的水舱进行试验测试.水舱试

验常见方式为台架试验,赖志昌等[1-4]建立了摇摆

试验台,能够模拟减摇水舱对船舶的减摇作用,并
开展试验验证晃荡平台方法可行性的研究.曲家文

等[5-6]在摇摆试验台上开展了U型减摇水舱参数

变化的研究,指出水舱相对横摇中心的位置对横摇

效果有明显影响,而液位影响很小.吴建林等[7]对

减摇水舱开展了自由衰减试验和强迫振动试验,通
过这两种试验能够快速获得减摇水舱的基本性能.
肖丽娜等[8-10]对槽型减摇水舱进行了研究,指出槽

型舱格栅对于水舱性能有着明显影响,可以通过

调整格栅改善频率响应性能,而且液位能够有效

调节槽型舱的性能以适应不同工况.Gawad等[11]

指出,在减摇水舱设计时不仅要考虑减摇的阻尼

作用,还要考虑水舱参数对舱内液体产生力矩相

位的调整,通过对水舱设计参数的调整可以得到

合理的相位性能.Alujevi'c等[12]研究了U型减摇

水舱对船舶横摇的影响,分析了水舱与横摇运动

对波浪激励的吸收与耗散.Subramanian等[13]使

用遗传算法对水舱进行优化,研究若干主要参数

对水舱性能的影响.Bernal-Colio等[14]开展了基

于摇摆台的水舱试验,记录了不同水舱内部结构

对水舱性能的影响,并在此基础上开展了数值计

算研究,检验了若干计算模型的精度.
在已有研究的基础上,本文针对性地研究水

舱内液体运动所产生的力矩,考量在各种水舱样

式和激励情形下水舱内液体产生的力矩,进而评

估减摇效果.
本研究应用六自由度晃荡平台,该平台可以

提供变幅值、变频率的稳定横摇激励,并在多个晃

荡研究中得到应用[15-17].本研究分别对U型减摇

水舱和槽型减摇水舱开展研究,对液位、通透率和

激励幅值3个参数开展试验.通过分析减摇力矩

幅值和相位信息,总结合理的设计参数,同时兼顾



力矩幅值和相位的性能,为实船水舱设计提供参

考.

1 试验概况

1.1 试验系统介绍

减摇水舱试验台架由控制系统、六自由度运

动平台、水舱台架、水舱模型和数据采集系统组

成,如图1所示.在控制系统输入运动参数,六自

由度运动平台即可以按照要求做出指定的运动.
水舱台架固定于六自由度运动平台之上,通过高

度调整装置,可以调节水舱台架在六自由度运动

平台上的摇摆半径.水舱模型固定于篮筐之中,篮
筐通过缆索与水舱台架相连.如图2所示,F1、F2、

F3、F4 为拉力传感器,测量所在缆索的拉力.Fr 所

在的缆索提供向下的拉力,以使水舱模型受力平

衡.L1 和L2 分别为F1 和F2 所测拉力对O 点的

力臂,L3 为F3 和F4 所测拉力对O 点的力臂.数
据采集系统在同一时间刻度下记录拉力传感器和

运动姿态.

图1 减摇水舱试验台架

Fig.1 Anti-rolltanktestplatform

图2 试验测力原理图

Fig.2 Loadmeasurementschematicdrawing

1.2 液体力矩的测出

整个测力系统对旋转中心O 点求力矩:

MO=F1L1+F3L3-F2L2-F4L3 (1)
其中F1~F4 为F1~F4 传感器测得的拉力,L1=

961mm,L2=961mm,L3=200mm.
由于篮筐和减摇水舱模型随着舱内液体一起

运动,因此MO 由固体运动产生的力矩和液体运

动产生的力矩两部分组成,即MO=Ms+Ml,其中

Ms 为固体运动产生的力矩,Ml 为液体运动产生

的力矩.
为了得到液体运动产生的力矩,首先在空舱

时测出固体运动产生的Ms,然后在同样的运动过

程中测量装有液体的力矩 MO.在时历曲线上完

成二者的相减:

Ml(t)=MO(t)-Ms(t) (2)
根据力学相似原理,模型换算应符合集合相

似、运动相似和动力相似,得到台架模型与实船的

换算关系[18].其中实船与台架模型的比例系数

λ=20,各个尺度的换算关系详见表1.

表1 台架模型与实船的换算关系

Tab.1 Conversionrelationbetweenplatformmodel

andactualship

项目 比例系数 项目 比例系数

线尺度 λ 周期 λ1/2

频率 λ-1/2 角度 1

角速度 λ-1/2 质量 λ3

力矩 λ4

1.3 相位对减摇效果的影响

图3描述了波浪激励力矩与船舶运动以及减

摇力矩之间相位p和幅值A 的关系.船舶运动的

相位落后波浪激励力矩1/4周期,当减摇力矩落

后船舶运动1/4周期时,与波浪激励力矩相差1/2
周期,作用方向与波浪激励力矩时刻相反,减摇效

       

图3 减摇力矩与船舶运动的相角差

Fig.3 Phasedifferencebetweenanti-rollmoment

andshipmotion
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果最好[1].当减摇力矩与波浪激励力矩无相位差

或者相位落后1/4周期时,对抵消波浪激励不做

贡献.如果减摇力矩的相位落后船舶运动超过1/2
周期,将会产生增摇作用.

因此,减摇水舱如果想要取得好的效果,减摇

力矩与船舶运动的相位应当尽可能接近1/4周期.
1.4 试验工况的设置

试验对象有U型舱和槽型舱,模型尺寸如图

4所示.

(a)U型舱模型内壁尺寸

(b)槽型舱模型内壁尺寸

图4 减摇水舱模型尺寸(单位:mm)
Fig.4 Dimensionsofanti-rolltankmodel(unit:mm)

每种水舱对应3个试验参数,分别为激励幅

值、通透率和液位.
试验采用正弦激励,同一正弦幅值对应若干

分布在频域范围内的频率.本试验采用挡板作为

阻尼结构,3块宽度相同的挡板安装于水舱内的

插槽,对水流形成阻碍,剩余的通过宽度与最大的

通过宽度的比值为通透率.液位是指水舱处于水

平静止状态时自由液面到舱底的距离.
U型舱和槽型舱对应的工况设置分别如表2

和表3所示.

表2 U型舱工况设置

Tab.2 TestcasesofU-shapetank

激励幅值/(°) 通透率/% 液位/mm

1,2,4 55,70,85,100 145

表3 槽型舱工况设置

Tab.3 Testcasesofflumetank

激励幅值/(°) 通透率/% 液位/mm

1,2,4 55,70,85,100 65,105,145

2 自由衰减试验与结果

自由衰减试验旨在测出无激励情况下,试验

舱内液体自由振荡的周期.
试验分为两步:(1)对试验舱进行激励,使舱

内液体充分运动起来;(2)中断激励,让液体自由

振荡,直至停止.
对激励过程进行分析,计算出衰减过程中液

体振荡的平均周期.
由表4可知,U型舱在相同液位下,随着通透

率逐渐增大,模型对应的振荡周期逐渐减小.

表4 U型舱自由衰减试验结果

Tab.4 U-shapetankfreedecaytestresults

通透率/% 液位/mm 模型周期/s 实船周期/s

55 145 4.08 18.26

70 145 4.01 17.92

85 145 3.90 17.46

100 145 3.88 17.35

由表5可知,槽型舱在同一液位下,不同通透

率对模型对应的振荡周期影响不大.但是相同通

透率下,振荡周期对液位很敏感,其随着液位增大

而明显变短.

表5 槽型舱自由衰减试验结果

Tab.5 Flumetankfreedecaytestresults

通透率/% 液位/mm 模型周期/s 实船周期/s

55 65 6.04 27.03

55 105 4.66 20.86

55 145 3.98 17.79

70 65 5.92 26.48

70 105 4.54 20.31

70 145 3.91 17.50

85 65 5.87 26.25

85 105 4.56 20.41

85 145 3.85 17.23

100 65 5.73 25.64

100 105 4.57 20.42

100 145 3.86 17.28
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由此可知,槽型舱的自由振荡周期对液位更

加敏感,通透率影响较小.

3 减摇水舱试验结果

根据表2、3所制定的工况,对U型舱和槽型

舱进行试验.
正弦运动激励产生液体力矩,力矩图像为三

角函数曲线,力矩图像相位滞后于激励运动.三角

函数曲线的幅值对应力矩结果,滞后的相位对应

相位结果.
3.1 U型舱试验结果

在相同通透率下,模型减摇力矩 M 峰值所对

应的激励频率f 随着激励幅值的增大而减小.从

图5(a)、(b)、(c)可以发现,随着激励幅值增大,
尖峰向左移动.

随着激励幅值的增大,舱内液体在同样的时

间内运动的距离增大,阻尼因素的影响增大.随着

阻尼增大,减摇力矩的峰值左移,对应的频率下

降.
在图5(d)、(e)、(f)中,激励幅值不变,液位

145mm,不同的通透率对于峰值频率的影响十分

明显.高通透率对应高的峰值频率.高的通透率也

使得力矩的幅值显著增大.
定义各个曲线的峰值点对应的频率为峰值频

率,各个工况对应的峰值频率和力矩大小如表6
所示.

  (a)70%通透率
  

  (b)85%通透率
  

  (c)100%通透率

  (d)1°激励幅值
  

  (e)2°激励幅值
  

  (f)4°激励幅值

图5 U型舱单一变量的幅值结果

Fig.5 U-shapetankamplituderesultswithsinglevariable

图6为 U型舱在不同激励幅值下的相位p
结果.由图6可以观察到,通透率对于相位结果的

影响非常大,能够显著改变相位在整个频域范围

内的大小.100%通透率在相位上相较其他3种工

况有明显的劣势.首先是在高效相位区间(45°~
135°)频率范围小.其次是在1°和2°激励幅值的情

况下会在0.4Hz以上的区间产生增摇作用.通过

增加阻尼板可以明显改善这一情况,有效缩小
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       表6 U型舱试验的峰值频率和对应力矩

Tab.6 Peakfrequencyandcorrespondingmoment

ofU-shapetanktest

激励幅值/
(°)

通透率/

%

峰值频率/

Hz

横摇力矩/
(N·m)

1 55 0.196 48.3

1 70 0.223 65.5

1 85 0.242 92.4

1 100 0.250 169.2

2 55 0.154 83.3

2 70 0.200 98.2

2 85 0.229 135.2

2 100 0.241 203.6

4 55 0.128 140.4

4 70 0.165 162.3

4 85 0.207 208.7

4 100 0.210 249.9

增摇区间.减摇水舱在大激励幅值4°工况下会有

更大的有效工作区间,但在高频处依然会有增摇

现象.
综上所述,70%~85%通透率可以兼顾减摇

的力矩和相位,同时有效缩小增摇区间.而且减摇

水舱在大幅度的激励下会有更大的有效工作范

围.
3.2 槽型舱试验结果

如图7(a)所示,不同通透率对槽型舱力矩幅

值的影响包括幅值大小和峰值频率两部分.通透

率会显著影响槽型舱减摇力矩的幅值,随着通透

率下降,力矩的幅值也减小,这一点与 U型舱相

似.但对峰值频率的影响较小,各个工况对应的峰

值频率并不会像图5中发生显著的变化.
图7(b)中展示了激励幅值对于减摇力矩幅

值大小和峰值频率的影响,减摇力矩的峰值随着

激励幅值的增大而增大,峰值频率随着减摇水舱

  (a)1°激励幅值
  

  (b)2°激励幅值
  

  (c)4°激励幅值

  (d)70%通透率
  

  (e)85%通透率
  

  (f)100%通透率

图6 U型舱单一变量的相位结果

Fig.6 U-shapetankphaseresultswithsinglevariable
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  (a)变通透率下幅值
  

  (b)变激励幅值下幅值
  

  (c)变液位下幅值

  (d)变通透率下相位
  

  (e)变激励幅值下相位
  

  (f)变液位下相位

图7 槽型舱单一变量结果

Fig.7 Flumetanksinglevariableresults

激励幅值增大而减小.这一现象可以看作是阻尼

作用在大幅运动中影响增大.
由图7(c)可见,液位对于减摇力矩的影响十

分显著.减摇力矩幅值随着液位升高而增大;峰值

频率随着液位升高而增大,不同工况之间差异非

常明显,而且65mm液位并未出现对应的峰值频

率.
由图7(d)可见,通透率对减摇力矩的相位也

有明显的影响,1°激励幅值下55%通透率工况的

有效频率范围要大于其余3种工况.在4°激励幅

值下,通透率带来的影响更加显著.55%和70%
通透率可以有效消除在高频可能出现的增摇现

象.
由图7(e)可知,激励幅值也是影响减摇力矩

相位的因素之一,在2°和4°工况中,处于有效相

位区间的范围明显大于低幅值的情况.即槽型舱

在较大幅值的激励下会有大的减摇频率范围.
由图7(f)可知,不同的液位也对减摇力矩的

相位产生影响,中低液位的65mm工况相位明显

滞后于105mm与145mm的,由此可见较高液

位有利于保持减摇力矩处于有效相位区间内.
综上所述,对槽型舱而言,145mm 液 位、

70%通透率和较大激励幅值有利于减摇水舱发挥

减摇效果.对于小激励幅值的情形可以靠减小通

透率和提升液位来增大减摇频率范围.

4 结 论

(1)液位同时也是水舱中液体质量的体现,适

量的液体质量不仅可以增大减摇力矩,还能增大

减摇水舱的有效工作频率范围.通透率可以从峰

值频率和有效工作频率两方面来影响减摇力矩.
可以调节通透率来获得更大的减摇力矩和更大的

有效工作频率范围,在较大激励幅值的情况下,还
可以避免增摇现象的出现.激励幅值不仅会对减

摇力矩的幅值产生影响,更会在频域中影响峰值

频率的位置和相位.
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(2)由试验结果分析可以得出,液位、通透率

和激励幅值都会对减摇水舱的工作产生明显影

响.减摇水舱产生的减摇力矩在频域中的幅值和

相位都会受到这3种因素的影响.减摇力矩在频

域中的性能会随着激励幅值动态地改变,对减摇

水舱性能的评估不能单纯基于固有频率,而要综

合多种因素来考虑,开展对应的试验是一种有效

且可靠的方法.
(3)对本文中的两种水舱而言,70%~85%通

透率和145mm液位能够保证水舱减摇力矩的幅

值和相位都处于较好的工作区间.水舱在较大的

激励幅值中性能表现更佳.
(4)本文的试验方法直接测量液体运动产生

的力矩以及对应的自由表面图像,可为以后的数

值模拟工作打下基础.
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Experimentalstudyofanti-rolltankperformanceconducted
onrollingplatform

PEI Fei, LIN Yan*

(SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thedimensionoftheanti-rolltankinstalledonacertaindrillshipisstrictlyrestricted.An
experimentalstudybasedonrollingplatformisconductedtotesttheperformanceofanti-rolltankin
ordertoprovidereferenceforanti-rolltankdesignonship.Byemployinganti-rolltanktestplatform
andsmall-scalemodel,experimentsofU-shapetankandflumetankarecarriedout.1°,2°,4°exciting
amplitudeand55%,70%,85%,100% passingratiocasesaretestedinfrequencydomain.Flume
tankistestedunderdifferentliquidlevelsof65,105and145 mm.Byrecordingandanalyzing
amplitudeandphaseofliquidinducedmoment,soundtankstructureparametersareobtainedto

providegoodanti-rollperformance.Accordingtotheexperimentresult,tanksprovidelargeranti-roll
momentandbetterphaseunderlargeexcitingamplitude.Applicationofdampingpadforreducing
passingratioexpandseffectivebandofanti-rollmomentphaseforbothtanks.Changeofliquidlevel
affectsbothamplitudeandphaseofanti-rollmomentsignificantlyincaseofflumetank.Bothtanks

gainbetterperformanceunderlargeexcitingamplitude,70%-85% passingratiocan meetboth
amplitudeandphasedemandofanti-rollmomentand145mmliquidlevelisbestchoiceforbothtanks.
Butitmustbenotedthat,forflumetank,changeofliquidlevelcanadjustpeakfrequencyoftankfor
differentsituations,aleveltoolowwillleadtounnecessarydampingresultinginnegativeinfluence.

Keywords:anti-rolltank;rollingplatform;phasecontrol;parameterdesign
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