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摘　 要:独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱内部设置舱壁板材及多种桁材ꎬ有效缓解了液舱晃荡效应ꎮ 针对晃荡载荷下的独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液

舱结构多目标优化ꎬ利用规范中的公式计算晃荡载荷ꎬ并引入液舱晃荡系数ꎬ以期综合反映液舱内部构件对晃荡特性的影响ꎬ
在此基础上进一步建立以液舱结构重量和液舱晃荡系数为目标的多目标优化模型ꎬ采用多目标遗传算法(ＮＣＧＡ)ꎬ计算得到

改进的独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构设计方案ꎮ
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ＬＮＧ 船根据液舱围护系统的不同可分为薄膜型和独立液舱型两种ꎬ其中独立液舱型又有 Ａ 型、Ｂ 型和 Ｃ
型三种ꎮ 独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构如图 １ 所示ꎬ与其它液舱围护系统相比ꎬ独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱设置了内舱壁

板ꎬ具有良好的抗晃荡性能ꎬ有效缓解了液舱晃荡效应ꎬ保证了运输过程中液舱在部分装载时的结构安

全[１￣２]ꎮ ＬＮＧ 船液舱内部温度低至零下 １６３ 摄氏度ꎬ对结构材料有特殊要求[３￣４]ꎮ 本文独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱采

用耐低温的 ９％镍钢ꎮ
考虑独立 Ｂ 型液舱内部板材结构的多样性及材料的特殊要求ꎬ在保证液舱结构安全的前提下ꎬ为了减

轻液舱结构重量ꎬ对该型液舱进行结构优化研究具有重要的工程意义ꎮ 针对独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构设计ꎬ
Ｓｏｎｇ 等人[２]对独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱进行了晃荡模型试验ꎬ并基于试验结果研究该型液舱在晃荡载荷作用下

的结构强度ꎮ 然而ꎬ在独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构优化方面的研究并不多ꎬ特别是晃荡载荷作用下的液舱结构
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多目标优化设计研究较少ꎮ 目前 ＬＮＧ 晃荡研究以试验和数值模拟为主[５￣７]ꎬ但因试验成本较高、数值模拟较

复杂而难以用于工程计算ꎮ 因此ꎬ本文利用 ＣＣＳ 及 ＣＳＲ 规范[８￣９]所推荐的公式计算晃荡载荷ꎻ同时ꎬ本文引

图 １　 独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＰＢ ＬＮＧ ｔａｎｋ

入与液舱内部板材结构有关的液舱晃荡系数ꎬ以期综合

反映液舱内部构件对晃荡特性的影响ꎬ并将其作为液舱

结构优化的目标之一ꎬ从而改善独立 Ｂ 型液舱的抗晃荡

性能ꎮ
本文建立了以液舱结构重量和液舱晃荡系数为目标

的多目标优化模型ꎬ采用多目标遗传算法(ＮＣＧＡ)对独

立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构进行优化ꎬ得到改进的液舱结构设

计方案ꎮ 优化结果表明ꎬ液舱结构质量和液舱晃荡系数

均有较明显的下降和改善ꎮ 进一步开展灵敏度分析ꎬ评
估液舱内部各构件对液舱结构重量和晃荡系数的影响ꎬ
从而为该型 ＬＮＧ 液舱结构优化设计提供了参考ꎮ

１　 液舱晃荡特性

１.１　 液舱运动固有周期

根据 ＣＣＳ«液舱晃荡载荷及构件尺寸评估指南»ꎬ液舱运动固有周期包括纵向晃荡周期 Ｔｘ 和横向晃荡周

期 Ｔｙ ꎬ定义如下:
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式中: ｈｌ 、 ｈｂ 分别为纵向有效装载高度、横向有效装载高度ꎬ ｌｓ 、 ｂｓ 分别为纵向有效晃荡长度、横向有效晃荡

长度ꎮ
参考规范中对有效晃荡长度的定义ꎬ纵向有效晃荡长度与液舱内横向强框架的数目、横向强框架系数等

有关ꎻ横向有效晃荡宽度与液舱内纵桁的数目、桁材系数等有关ꎮ 若修改液舱内部构件的腹板高度ꎬ则横向

强框架系数和桁材系数会相应改变ꎬ液舱有效晃荡长度和液舱运动固有周期也会随之变化ꎮ
１.２　 晃荡水平

参考 ＣＣＳ«液舱晃荡载荷及构件尺寸评估指南»计算晃荡载荷时ꎬ根据液舱中晃荡运动和载荷的特点将

晃荡运动及其载荷分为水平一、水平二、水平三ꎮ
所有液舱均应计算水平一晃荡载荷ꎻ当液舱满足 ｌｓ ≤ ０.１３Ｌ 或 ｂｓ ≤ ０.５６Ｂ 时ꎬ且液舱运动固有周期处于

谐振周期范围内ꎬ则需按要求计算水平二晃荡载荷ꎻ当液舱满足 ｌｓ ≥０.１３Ｌ 或 ｂｓ ≥０.５６Ｂ 时ꎬ应根据船舶运动

周期与谐振周期范围的关系分别考虑水平二和水平三晃荡载荷ꎮ
根据指南规定ꎬ计算不同装载率下的有效装载高度和有效晃荡长度ꎬ并计算出相应的液舱晃荡周期ꎬ装

载率取 ５％~９５％ꎬ计算步长为 ０.０５ꎮ 将计算得到的液舱晃荡周期与船舶运动周期进行比较ꎬ根据二者的关

系ꎬ进行晃荡水平判断ꎮ
１.３　 晃荡系数

参考规范中对横向强框架系数、桁材系数的定义[９]ꎬ二者分别考虑了横框架结构、船底纵桁对液体晃荡

的减缓作用ꎮ
横向强框架系数: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 αｗｆ ＝ ＡＯ－ｗｆ－ｈ / Ａｔｋ－ｔ－ｈ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (３)

式中: Ａｔｋ－ｔ－ｈ 为液舱横剖面在所考虑的装载高度以下的总面积ꎬ ＡＯ－ｗｆ－ｈ 为强框架处横剖面开口在所考虑的装

载高度以下的总面积ꎮ
桁材系数:　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 αｇｒｄ ＝ ＡＯ－ｇｒｄ－ｈ / Ａｔｋ－Ｌ－ｈ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (４)
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式中: Ａｔｋ－Ｌ－ｈ 为液舱纵剖面在所考虑的装载高度以下的总面积ꎬ ＡＯ－ｇｒｄ－ｈ 为纵剖面开口在所考虑的装载高度

以下的总面积ꎮ
易知ꎬ液舱的晃荡特性受横向强框架系数和桁材系数的影响ꎬ进一步分析其对液舱晃荡的影响ꎬ如图 ２

所示ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ当液舱装载率低于 ２０％时ꎬ横框架对液舱纵向晃荡运动周期有很大影响ꎬ可以明显减

小液舱纵向晃荡周期ꎬ避免液舱处于晃荡谐振范围ꎻ由图 ２(ｂ)可知ꎬ当液舱装载率低于 ２０％时ꎬ船底纵桁对

液舱横向晃荡运动周期有很大影响ꎬ可以明显减小液舱横向晃荡周期ꎬ避免液舱处于晃荡谐振范围ꎻ当液舱

装载率高于 ２０％时ꎬ液舱一般不处于晃荡谐振范围ꎬ这也与实际相符ꎮ

图 ２　 不同装载率下的液舱晃荡周期

Ｆｉｇ. ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ

由上述分析可知ꎬ横向强框架系数和桁材系数对减缓晃荡均有很大的关联度ꎬ综合考虑二者的影响ꎬ本
文引入液舱晃荡系数 α ꎬ定义如下:

α ＝ αｗｆ ＋ αｇｒｄ( ) / ２ (５)
由定义可知ꎬ在液舱外形和大小一定时ꎬ α与横框架结构腹板高度、船底纵桁腹板高度、水密舱壁上的垂直桁

材腹板高度有关ꎻ α越小ꎬ液舱内部结构对晃荡的减缓作用越大ꎮ 晃荡系数 α反映了液舱内部主要桁材对液

舱晃荡效应的综合影响ꎬ该系数越大ꎬ则液舱晃荡效应越显著ꎬ因此设计中晃荡系数越小越好ꎮ

２　 ＬＮＧ 船液舱结构多目标优化

独立 Ｂ 型液舱内部板材结构较多ꎬ如强框架、水平桁、垂直桁等ꎬ这些桁材除了承受由板材传递的载荷ꎬ
还对液舱晃荡有缓冲作用ꎮ 对该液舱进行结构优化时ꎬ选取液舱结构重量作为目标函数之一ꎬ并考虑液舱的

晃荡效应ꎬ选取前文中定义的晃荡系数作为另一个目标函数ꎬ由此进行液舱结构多目标优化ꎮ
本文建立了独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 船舱段有限元模型ꎬ进行多工况下的有限元分析和计算ꎮ 以液舱质量和液舱

晃荡系数为目标ꎬ在 Ｉｓｉｇｈｔ 平台上采用多目标遗传算法(ＮＣＧＡ)进行优化ꎮ 优化流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 优化流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２.１　 优化设计变量

综合考虑船体受力及晃荡载荷作用ꎬ取液舱内部桁材的腹板高度作为设计变量ꎬ则有 ｘ１、ｘ２、􀆺、ｘ１０共十

个设计变量ꎬ均为离散型变量ꎬ步长为 １００ ｍｍꎬ其中 ｘ７ 赋值时取桁材腹板高度的 ２ 倍值ꎬ步长为 ２００ ｍｍꎮ 设

计变量具体信息见表 １ꎬ具体位置如图 ４ 所示ꎮ
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表 １　 设计变量信息表

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名 位置 初始值 / ｍｍ 取值范围

ｘ１ 船底肋板 １ ４００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ２ 舷侧肋板 １ ６００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ３ 强横梁 １ ６００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ４ 中纵舱壁垂直桁 １ ４００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ５ 船底纵桁 １ ４００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ６ 舷侧纵桁 ２ ７００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ７ 中纵舱壁水平桁∗２ ２ ８００ [２ ０００ꎬ６ ０００]步长为 ２００

ｘ８ 水密舱壁垂直桁 １６０ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ９ 水密舱壁水平桁 ２ １００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

ｘ１０ 缓冲舱壁水平桁 １ ２００ [１ ０００ꎬ３ ０００]步长为 １００

图 ４　 设计变量具体位置

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.２　 舱段有限元模型

建立舱段有限元模型ꎬ选取中间舱段作为应力评估范围ꎮ 模型分为三个部分:船体、液舱、支承结构ꎮ 船

体结构主要有船体外板、强框架、横舱壁ꎻ液舱结构主要有外板、缓冲舱壁、水密舱壁、中纵舱壁、内部桁材等ꎻ
支承结构包括垂向支撑块、防横摇楔、防纵摇楔ꎬ在结构分析时可将其等效为弹簧处理[１０]ꎮ

根据规范要求ꎬ板材结构用板单元模拟ꎬ骨材用梁单元模拟ꎬ船体主要桁材的腹板用板单元模拟ꎮ 本文

选取液舱内主要桁材的腹板高度作为优化设计变量ꎬ因此这些结构的腹板用梁单元模拟ꎮ 模型边界条件按

规范选取ꎮ
整个舱段模型施加载荷包括静水弯矩、重力、舷外水压力及液舱内部液体压力ꎮ 其中ꎬ舱内液体压力按

ＣＳＲ 规范及 ＣＣＳ«液舱晃荡载荷及构件尺寸评估指南»分别计算ꎮ 比较计算结果ꎬ选取最危险的状态作为计

算工况ꎮ 根据 ＣＣＳ 指南ꎬ本船液舱满足 ｌｓ ≤０.１３Ｌ 和 ｂｓ ≤０.５６Ｂ ꎬ且液舱运动固有周期不处于谐振周期范围

内ꎬ因此只需计算水平一的晃荡载荷ꎮ 本文中晃荡载荷包括舱内液体静压力和附加晃荡载荷两部分ꎬ其中附

加晃荡载荷是参考 ＣＳＲ 规范以均布载荷的形式施加在整个舱壁表面ꎮ
根据舱内液体压力不同ꎬ可分为以下三个计算工况:
工况 １:满载工况ꎬ舱内液体压力为在舱壁表面施加液体静压力ꎻ
工况 ２:液舱装载率为 ０.７ 时ꎬ舱内液体压力为在中纵舱壁和左舷侧的整个舱内表面施加横向附加晃荡

载荷ꎬ同时在 ０.７ ｈ 以下的舱壁表面施加液体静压力ꎻ
工况 ３:液舱装载率为 ０.７ 时ꎬ舱内液体压力为在缓冲横舱壁和右侧水密横舱壁的整个舱内表面施加纵

向附加晃荡载荷ꎬ并在 ０.７ ｈ 以下的舱壁表面施加液体静压力ꎮ
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图 ５　 应力评估区域液舱 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图 (单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

由有限元计算结果可知ꎬ在应力评估区域ꎬ船体结构应力较小ꎬ不超过船体材料的许用应力ꎻ液舱结构应

力较大ꎬ也是本文优化设计的重点ꎮ 各工况的液舱结构应力云图如图 ５ 所示ꎮ 图 ５(ａ)和 ５(ｂ)是工况 １ 下

的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎬ其中图 ５(ｂ)是液舱左舷模型ꎻ图 ５(ｃ)和 ５(ｄ)分别是工况 ２ 和工况 ３ 下的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力云图ꎮ 由有限元计算结果可知ꎬ工况 １ 应力最大ꎬ为 ３４７ ＭＰａꎬ因此在优化模型中选此工况作为载荷

工况ꎮ
２.３　 约束条件及目标函数

约束条件为板的中面应力不超过许用应力ꎬ依规范选取板单元上下表面 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力的平均值作为板

单元的中面应力ꎬ应力评估区域包括中间舱段的液舱外板和内部舱壁板ꎮ 另外ꎬ考虑液舱晃荡ꎬ将计算得到

的液舱晃荡周期控制在谐振范围之外ꎬ令液舱纵向晃荡运动周期 Ｔｘ 不大于 １１ ｓꎬ液舱横向晃荡运动周期 Ｔｙ

不大于 ９ ｓꎮ 优化目标函数有两个ꎬ分别是液舱总质量 Ｍ 最低、晃荡系数 α 最小ꎮ
根据以上描述ꎬ可以建立如下的多目标优化数学模型:

Ｆｉｎｄ　 ｘ ＝ (ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬｘ１０)
ｍｉｎ Ｆ(Ｍａｓｓꎬα)

ｓ.ｔ. σｍａｘ ≤ ４００ ＭＰａ
Ｔｘ ≤ １１ ｓ
Ｔｙ ≤ ９ ｓ

(６)

用 Ｉｓｉｇｈｔ 进行多目标优化时ꎬ通过设置各目标的权重和比例因子ꎬ得到最终的目标函数ꎬ可表示为:
Ｆ ｘ( ) ＝ ＭＷ１ / Ｓ１ ＋ αＷ２ / Ｓ２ (７)

式中: Ｗ１、 Ｗ２ 分别是液舱质量和晃荡系数的权重ꎬ Ｓ１、 Ｓ２ 分别是对应的比例因子ꎮ
表 ２　 ＬＮＧ 船多目标优化比例因子和权重设置

Ｔａｂ. ２　 Ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ＆ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ

目标函数 初值 比例因子 ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ 权重 ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ

液舱质量 Ｍ １ ８９１.８ ２ ０００ ５

晃荡系数 α ０.７７７ １ １
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ＬＮＧ 船液舱多目标优化选取的权重和比例因子见表 ２ꎮ 在选取权重时ꎬ考虑到液舱质量是本次优化的

主要目标ꎬ而液舱晃荡效应是次要目标ꎬ因此本算例中液舱质量权重设置为 ５ꎬ晃荡系数的权重为 １ꎮ 选取合

适的比例因子和权重后ꎬ液舱质量最终比重约占 ８７％ꎬ晃荡系数比重约占 １３％ꎮ
２.４　 优化策略及优化结果

采用多目标遗传算法 ＮＣＧＡ 对液舱结构进行优化ꎮ 相比于其它多目标优化算法ꎬＮＣＧＡ 具有较高的优

图 ６　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ. ６　 Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｒｏｎｔ

化效率ꎮ ＮＣＧＡ 方法最早是由 ＧＡ 遗传算法发展而来ꎬ它视各

目标同等重要ꎬ通过排序后分组进行交叉的方法实现“相邻繁

殖”的机制ꎬ从而使接近于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿的解进行交叉繁殖的概

率增大ꎬ加快收敛速度[１１]ꎮ ＮＣＧＡ 中每代种群数为 １００ꎬ总共

进化代数为 ３０ꎬ交叉概率为 １.０ꎬ变异概率为０.０１ꎮ 经过 ３ ０００
次迭代计算ꎬ得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ６ 所示ꎬ图中实线为拟合后

的曲线ꎮ
由图 ６ 可知ꎬＮＣＧＡ 算法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿有较高的分

散性和均匀性ꎬ优化结果是理想的ꎮ 根据不同偏好在 Ｐａｒｅｔｏ
前沿中选择了一组解作为最优妥协解ꎬ目标函数和设计变量

的结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＮＣＧＡ 算法优化结果

Ｔａｂ. ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名 初始值 / ｍｍ 优化值 / ｍｍ

ｘ１ １ ４００ １ ２００

ｘ２ １ ６００ １ ０００

ｘ３ １ ６００ １ １００

ｘ４ １ ４００ １ ８００

ｘ５ １ ４００ ２ ７００

ｘ６ ２ ７００ １ １００

ｘ７ ２ ８００ ２ ０００

ｘ８ １ ６００ １ ２００

ｘ９ ２ １００ １ ３００

ｘ１０ １ ２００ １ １００

液舱质量 Ｍ １ ８９１.８ １ ７８５.４

晃荡系数 α ０.７７７ ２ ０.７３８ ６

　 　 由表 ３ 可知ꎬ液舱结构重量 Ｍ 下降了 ５.６２％ꎬ晃荡系数 α 下降了 ４.９７％ꎬ取得了较好的优化结果ꎮ 比较

优化前后液舱晃荡载荷大小ꎬ以 ＣＳＲ 规范计算为例ꎬ优化液舱内部桁材腹板高度后ꎬ液舱横向晃荡载荷减小

了 １９.４６％ꎬ而液舱纵向晃荡载荷增大了 ６.４５％ꎬ但由于优化前后的横向晃荡载荷均大于纵向晃荡载荷ꎬ且计

算得到的纵向晃荡载荷值均小于 ＣＳＲ 规范中规定的晃荡载荷最小值ꎬ因此从整体上说ꎬ优化后晃荡载荷有

所减小ꎮ
在 Ｉｓｉｇｈｔ 平台上进一步对目标函数进行设计变量灵敏度分析ꎬ得到图 ７ 所示的灵敏度图谱ꎬ图中黑色条

形表示正效应ꎬ白色表示反效应ꎮ 由图可知ꎬ 舷侧肋板 ｘ２ 对液舱质量影响最大ꎬ其次是船底肋板 ｘ１ꎬ而缓冲

舱壁水平桁 ｘ１０对液舱质量影响最小ꎻｘ５、ｘ１、ｘ２、ｘ８、ｘ４ 对晃荡系数有影响ꎬ其中船底纵桁 ｘ５ 和船底肋板 ｘ１ 对

晃荡系数的影响较大ꎮ 综合上述分析ꎬ在独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 液舱结构设计中ꎬ应适当减小舷侧肋板腹板高度ꎬ并
尽量增大船底纵桁腹板高度ꎬ以达到液舱质量和晃荡特性最优ꎮ
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图 ７　 目标函数灵敏度图谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｍ ＆ α

３　 结　 语

本文研究考虑晃荡效应的独立 Ｂ 型液舱结构多目标优化ꎬ引入与液舱内部板材结构有关的液舱晃荡系

数ꎬ建立了以液舱结构重量和液舱晃荡系数为目标的多目标优化模型ꎬ采用多目标遗传算法(ＮＣＧＡ)对液舱

结构进行优化ꎬ并进行了灵敏度分析ꎬ得到的主要结论有:
１)引入了晃荡系数 α ꎬ以期反映液舱内部主要桁材对液舱晃荡效应的综合影响ꎬ该系数越大ꎬ则液舱晃

荡效应越显著ꎮ
２)计算得到改进的独立 Ｂ 型 ＬＮＧ 船液舱结构设计方案ꎬ为该型 ＬＮＧ 船液舱结构优化提供了参考ꎬ特别

是液舱晃荡系数的引入ꎬ为晃荡载荷作用下的液舱结构优化问题提供了新的且易实施的思路ꎮ
３)舷侧肋板腹板高度对液舱质量的影响最大ꎬ船底纵桁腹板高度和船底肋板腹板高度对晃荡系数的影

响居于首要地位ꎮ
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