
第 42 卷第 3 期
2014 年 5 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 42 No. 3
May 2014

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2014. 03. 014

摇 摇 收稿日期: 2013 04 26
基金项目: 国家自然科学基金(11172306)
作者简介: 刘谋斌(1970—),男,湖南邵阳人,研究员,博士,主要从事水动力学与流固耦合、复杂流动的数值模拟研究。 E鄄mail: liumoubin@

imech. ac. cn

棱形液舱内液体晃荡问题的 SPH 数值模拟

刘谋斌,周摇 冉,邵家儒

(中国科学院力学研究所流固耦合系统力学重点实验室,北京摇 100190)

摘要: 应用改进的 SPH 方法模拟棱形液舱在不同充液比、横摇激励频率工况下的液体晃荡行为。
该方法能模拟出液体大幅度非线性晃荡产生的翻卷、破碎等现象,模拟结果与实验结果吻合较好。
通过改变舱体结构,对带有隔板的棱形液舱进行数值模拟,分析隔板对液体晃荡特性的影响。 结果

表明:充液比及激励频率对液体的晃荡特性有重要影响,且适当改变箱体结构可以有效地抑制晃荡

现象。
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Numerical simulation of liquid sloshing in
a prismatic tank with SPH method

LIU Moubin, ZHOU Ran, SHAO Jiaru
(Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems, Institute of Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: In this study, the improved smoothed particle hydrodynamics (SPH) method was used to simulate the
liquid sloshing in a prismatic tank under shaking excitation with different water depths and excitation frequencies.
With this method, the roll鄄up and break鄄up of liquid caused by violent nonlinear sloshing can be simulated, and the
simulation results were consistent with experimental data. Through changing the structure of the prismatic tank, the
liquid sloshing in the prismatic tank with a baffle was simulated and the influence of the baffle on the liquid sloshing
was analyzed. The results show that the water depth and the excitation frequency are the major factors influencing
the characteristics of the liquid sloshing, and appropriately changing the structure of the tank can effectively
suppress the liquid sloshing.
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在未充满液体的容器内,液体在外界激励下的运动称为液体晃荡(或晃动,sloshing)。 实际工程中存在

很多晃荡现象,如载液货船(航行中的大型原油货轮(VLCC)、液化石油气船(LPG)、液化天然气船(LNG))、
飞行中的火箭液体燃料舱、地震时核反应炉和水库等都涉及晃荡问题[1]。 晃荡流体由具有轻重差异、互不

相溶的 2 种流体组成(一般是气液两相流),因此液体晃荡的一个显著特点是存在自由液面或运动界面[2]。
当外界激振力振动幅度较大,或者激振力频率与晃荡系统固有频率接近甚至一致时,容器内的液体可能产生

剧烈的振荡并对承载容器产生巨大的冲击压力。 液体晃荡作为一类相当复杂的运动现象,已成为工程流体

力学领域的一个基础性与前沿性研究课题,具有极其重要的科学意义和工程应用价值。
晃荡研究最初是在航空航天与核工业领域里进行,经过几十年的发展,已经形成了三大类研究方法———

理论研究、实验研究和数值计算。 近年来随着计算机技术的飞速发展,数值模拟方法在晃荡问题中得到了广

泛应用,如有限元法、有限差分法、边界元法及粒子法[3鄄4]等。 Nakayama 和 Washizu[5]用有限元法计算了势流

的晃荡问题。 朱仁庆等[6]采用 VOF(volume of fluid)法模拟了盛液容器内液体的二维晃荡。 Faltisen[7] 用边
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界元法计算了矩形容器的液体晃荡,考虑了非线性自由表面条件并引入人工黏性克服瞬态项的影响。
光滑粒子动力学 SPH 方法(以下简称 SPH 方法)最早是由 Gingold 等[8]以及 Lucy[9]各自独立地提出,最

初用于模拟分析天体物理问题,是一种拉格朗日无网格粒子法[10]。 它利用核函数对物理问题进行近似处

理,把连续的物质空间离散到一系列无序分布的可运动粒子上,用离散的粒子代替连续分布的流体,在模拟

具有自由表面的液体晃荡问题中,粒子是运动的,可以有效捕捉液面的位置和运动,处理大变形问题[11]。
Iglesias 等[12]用 SPH 方法对液舱晃荡所产生的力矩幅值进行了计算。 崔岩等[13] 运用 SPH 方法对二维矩形

水槽的纵荡过程和纵摇过程进行数值模拟,分析激励频率接近容器一阶固有频率时的晃荡现象,讨论纵荡和

纵摇综合作用对流体运动的影响。 Shao 等[14] 应用改进的 SPH 方法研究了二维矩形水箱内的液体晃荡,结
果显示改进的 SPH 方法能够获取光滑、准确的压力场,能有效模拟大幅度液体晃荡。

笔者应用 SPH 方法对棱形液舱内的液体晃荡问题进行数值模拟,将计算结果与实验结果进行对比,并
进一步研究不同充液比、激励频率对晃荡行为的影响。

1摇 SPH 方法基本理论

在 SPH 方法中,计算域用一系列的粒子来描述,粒子是整个场变量近似的计算框架,每个粒子包含独自

的材料性质如质量、密度等,在内外力的作用下按照守恒控制方程的规律运动。 传统 SPH 方法对偏微分方

程的近似由核近似和粒子近似 2 部分组成。 核近似是对函数及其导数函数进行连续形式的近似,通过对函

数本身与某个核函数之积的积分得到。 粒子近似则是对粒子支持域内的所有粒子加权求和。
SPH 形式的控制方程为
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式中:籽———流体密度;t———时间;N———支持域内的粒子数;m———粒子质量;v———粒子的速度;W———光滑

函数;p———压强;滋———动力黏性系数;h———光滑长度;x———粒子的位置;g———重力加速度; rij———粒子 i
和粒子 j 之间的距离。

传统的 SPH 方法精度较低,尤其是在粒子分布不均匀的区域(如边界处粒子支持域被截断),不能准确

重构二次和线性函数,甚至无法精确重构一个常数,导致传统 SPH 方法求解精度和稳定性降低。 笔者采用

密度修正和核梯度修正改进传统 SPH 方法[14]。 通过恢复核函数在粒子分布不均匀区域的归一化性质对密

度进行修正,使密度趋近初始密度,满足不可压流体的特性。 核梯度修正在二维情况下可以表示为
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其中 x ji = x j - xi 摇 y ji = y j - yi 摇 V j =
m j

籽 j

式中:V j———粒子 j 的体积。
基于核梯度修正的SPH算法具有二阶精度,并且可以在不改变传统SPH程序整体框架的条件下方便实施。
在 SPH 数值模拟中,对于固壁边界很难像网格方法那样严格实施。 边界上或邻近边界处粒子的支持域

往往被边界截断,这些粒子通常只受到边界内粒子的影响,这种单边影响作用会使误差持续积累,影响最终

的模拟结果。 笔者应用改进的耦合动力学边界法[15],用两类粒子完成整个固壁边界的构建。 第 1 层虚粒子

布置在边界处,对于靠近边界的流体粒子将产生排斥力。 另 2 层虚粒子布置在固壁边界外部,初始时刻即生

成,且不需与内部流体粒子关于边界镜像对称,位置不需要随时间推进而改变。
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图 1摇 棱形液舱模型示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Model of prismatic tank (units: mm)

2摇 棱形液舱液体晃荡

随着海洋运输的发展和能源需求的提高,棱形液舱被广泛

应用于大型载液货船储液系统设计中。 Mikelis 等[16] 在实验中

通过对棱形液舱施加横摇及俯仰激励,测量液体晃荡对液舱侧

壁及顶部产生的冲击压力。 液舱的晃荡实验满足模型相似律,
即几何相似、运动相似、动力相似、边界条件相似及初始条件相

似。 实验模型按 1 颐 40 的比例制作,在液舱的侧壁上布置压力

测试点。 笔者采用二维模型,模拟和分析了有无内部隔板时棱

形液舱内的液体晃荡行为。 图 1 给出了液舱尺寸及文中计算工

况所用到的压力测试点布置。 测点 A、B、C 分别距离液舱底部 75 mm、113郾 5 mm、205 mm,压力分别表示为

P1、P2、P3。 外加激励为绕转轴的横摇运动,转轴距离舱底 194 mm,激励运动方程为[17]

兹 = 兹0sin(棕t) (5)
式中:兹0———最大转角,取 0郾 1 rad;棕———角速度。

图 2摇 工况 1 典型时刻的自由液面形状变化

Fig. 2摇 Evolutions of free surface at typical time instants obtained from case 1

图 3摇 压力 P1、P2、P3 的时间历程

Fig. 3摇 Pressure time histories of three observation points, P1, P2, and P3

2郾 1摇 不带隔板棱形液舱液体晃荡

笔者在 2 种工况下对不带隔板的棱形液舱进行数值模拟,追踪压力 P1、P2、P3 的时间历程,并将模拟结

果与实验结果进行对比。
工况 1 中,外界激励周期 T=1郾 517 s,充液比 h / H=0郾 33(H 为液舱的高度),水体粒子数为 9 330,总粒子

数为 11 439。 图 2 给出 t=3郾 0 ~ 4郾 5 s 约一个周期的液面形状变化。 在不同的激励周期和充液比等参数影响

下,液体晃荡可以表现为多种复杂的形式。 常见的液体晃荡现象有驻波、行进波、水跃以及组合波,还有可能

在冲击作用下表现出液体的翻卷和飞溅等强非线性现象。 图 2 直观地显示了液舱在横摇激励作用下较明显

的行进波及轻微的飞溅现象。 图 3 为压力 P1、P2、P3 的历程与实验结果对比,压力的最大峰值及周期变化基

本吻合,在时间上略有滞后可能是由于实验数据选取时刻上的误差所致。 由图 3 可知,压力呈现双峰特性,
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这是晃荡过程中液体迟滞特性的典型表现。 前一个峰值是由液体对舱壁冲击产生的高脉冲压力,具有瞬时

性,主要发生在水跃或行进波中;后一个峰值也是由冲击产生的脉冲压力,但是时间相对较长,峰值较小,主
要是由于液体快速连续地作用在未被完全淹没的舱壁,压力具有连续性[17]。

工况 2 中,外界激励周期 T=1郾 112 s,充液比 h / H=0郾 61,水体粒子数为 19 416,总粒子数为 21 525。 图 4
给出了 t=3郾 0 ~ 4郾 1 s 约一个周期的液面形状变化。 可以看到在大充液比下,由冲击产生较剧烈的液体飞

溅,并且模拟出液面的翻卷和碎波现象。 图 5 为 P2 的历程与实验结果的对比,压力的最大峰值及周期变化

趋势基本吻合,在时间上略有滞后可能是由于实验数据读取时刻上的差异所致。 通过与工况 1 中 P2 的对

比,可以看到在大充液比情况下晃荡剧烈,液体对舱壁产生较大的冲击,压力值明显比工况 1 增大许多。

图 4摇 典型时刻工况 2 的自由液面形状变化

Fig. 4摇 Evolutions of free surface at typical time instants obtained from case 2

图 5摇 P2 压力历程

Fig. 5摇 Pressure time history at point P2

图 6摇 速度矢量图

Fig. 6摇 Velocity vector

图 7摇 P2 压力历程对比

Fig. 7摇 Comparison of pressure time histories at
point P2 under different conditions

2郾 2摇 带隔板棱形液舱液体晃荡

为进一步研究液舱结构对液体晃荡特性的影响,笔
者对带隔板的棱形液舱液体晃荡问题进行了数值模拟。
隔板布置在液舱的中部,隔板高度为 95 mm,见图 1。 其

他参数与不带隔板的工况 1 情况相同。
图 6 为 t=3郾 8 ~ 4郾 5 s 约一个周期的速度矢量图。 通

过与不带隔板的情况(图 2)进行对比,可知加设隔板后

液体晃荡幅度大幅度减弱,晃荡较平稳,没有出现强烈的

冲击壁面以及飞溅等现象。 图 7 为 P2 历程与不加隔板

情况的对比,明显看到加设隔板后的压力值大幅度减小,
并且双峰特性基本消失,只有一个比较光滑平稳的压力

峰值。 由此表明,隔板的阻挠减缓了液体向另一侧的流

动,大幅度消除了液体对舱壁的冲击作用,能够有效地抑
制液舱的晃荡。 在生产实际中,人们往往选用在舱内

加隔板,达到抑制晃荡的目的。 加设隔板不仅有防晃
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作用,而且不影响舱容,因此在生产实际中得到广泛应用。 不过一些具体问题还应当具体分析,不能一概

而论[18]。

3摇 结摇 摇 语

应用改进的 SPH 方法对棱形液舱中的液体晃荡现象进行了数值模拟与研究。 首先对棱形液舱在外加

正弦激励作用下的自由液面晃荡进行了数值模拟,研究不同激励周期及充液比的液体晃荡问题,模拟结果与

实验结果吻合较好,且能够捕捉到压力的双峰特性及波浪翻卷、飞溅等复杂现象。 另外,通过改变舱体结构,
对带有隔板的棱形液舱进行了研究,结果表明通过合理改变舱体结构可以有效地抑制晃荡现象。
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