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摘  要：该文基于自主开发的无网格粒子方法求解器MLParticle-SJTU，研究了二维晃荡问题中对称水平隔板的隔板

宽度、高度等参数对减晃作用的影响。首先，对矩形液舱内的晃荡问题进行了数值模拟，通过与实验结果进行比较，验

证了 MLParticle-SJTU 的可靠性；其次，通过大量的数值计算，分析了对称水平隔板的宽度和高度对减晃效果的影响。

数值结果表明：对称水平隔板具有较好的减晃作用；对称水平隔板宽度和高度越大，减晃效果越明显。 
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Abstract: In this paper, the self-developed meshfree particle method solver MLParticle-SJTU, which is based on MPS 

(Moving Particle Semi-implicit) method, is used to investigate the effects of the baffles on the liquid sloshing under horizontal 

excitation. Firstly, the numerical model is validated against the experimental data for 2D liquid sloshing in unbaffled tank. In 

addition, liquid sloshing with different baffle heights and widths is simulated. The impact pressure characteristics in these cases 

are parametrically investigated. Results show that the dimension and location of horizontal baffles significantly influence the 

hydrodynamic damping. Liquid sloshing displacement can be suppressed effectively as the baffle height and width increases. 
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引言 
 
 
液舱晃荡是船舶海洋工程界一种常见的自由

面流动现象。部分装载货物的液货船在海上航行

时，在外界激励作用下（如船舶的横荡、横摇和纵

摇等），液舱内液体就会产生晃荡。液体晃荡常伴

随着驻波、行进波和水跃等现象，剧烈时甚至带有

液体的飞溅、自由面的翻卷，使得晃荡呈现出强烈

的非线性和随机性，这给数值模拟晃荡问题带来了

很大的挑战[1]。 
近年来兴起的无网格粒子法可以很好地模拟

晃荡问题。与传统的网格类方法不同，粒子法基于

拉格朗日方法，在处理一些大变形的自由面问题时

具有很大的灵活性。其中 MPS 方法是一种常用的
粒子法，由于 MPS 方法粒子间没有固定的拓扑关
系，因此 MPS 法在处理复杂自由面问题时具有很
大的优势[2]，无网格粒子方法求解器 MLParticle- 
SJTU正是基于MPS方法开发出来的。为了获得光
滑的压力场，在传统 MPS 方法的基础上，
MLParticle-SJTU求解器做了如下改进：无奇点的核
函数、动量守恒型的压力梯度模型、压力 Poisson
方程的混合源项法以及使用了改进的自由面判断

方法[3-7]。 
剧烈的晃荡会对容器壁面产生强烈的冲击，从

而导致舱体结构的破坏和船舶稳性的损失，危及船

舶安全。目前针对晃荡现象的研究主要集中在如何

减小液舱内部的晃荡载荷，抑制晃荡现象的发生。

其中，在液舱内设置不同形式的隔板是减小晃荡幅

度的主要方式[8]。Biswal 等[9]针对矩形和圆柱形容

器中装置水平隔板的液体晃荡问题建立了时域有

限元数学模型，研究了隔板位置、尺寸和数量对液

体晃荡的影响。Cho等[10]建立了二维矩形容器中液

体共振运动响应的频域模型，分析了容器加上隔板

后固有频率的变化情况。Liu 等[11]研究了三维两相

流模型中隔板的减晃作用，并指出垂直隔板在减小

液体晃荡中的作用比水平隔板更为有效，同时垂直

隔板还能够有效地减小脉冲压力。尽管相关研究己

有很多，但目前隔板参数对容器减晃效果的系统研

究还不多见。本文基于自主开发的无网格粒子法求

解器MLParticle-SJTU，研究了水平隔板对减晃作用
的影响。首先，本文通过对矩形液舱内的液体晃荡

问题进行数值模拟，并将计算结果与实验结果进行

比较，验证了 MLParticle-SJTU 的可靠性；其次，
本文对比了不同高度和宽度的水平隔板时液体晃

荡的流场变化情况，分析了对称水平隔板对自由面

和壁面拍击压力的影响。 
 

 
 

1 计算方法 
 
 
1.1 控制方程 

对不可压缩流体，流体运动的控制方程包括连

续性方程和 N-S方程，可写成如下形式： 
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其中： 为流体密度， P为压力，V 为速度向量，

f 是质量力，一般为重力， 是运动黏性系数，t为

时间。式（1）和式（2）的时间导数项是以物质导
数的形式给出的，在粒子法中，粒子的位置和其他

物理量都是基于拉格朗日描述法表达的，因此不需

要计算对流项。 

1.2 核函数 

在粒子法中，控制方程将被写成粒子形式，粒

子间的相互影响是通过核函数来实现的，与传统的

核函数不同，MLParticle-SJTU求解器采用的核函数
为[3-7,12,13] 
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式中， r表示两个粒子之间的距离， er 为粒子作用

域的半径。 

1.3 梯度模型 

MLParticle-SJTU 求解器采用的动量守恒的梯
度模型为[14] 
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式中：D为空间维数， 0n 为初始粒子数密度。式（4）
既满足了动量守恒定律，同时保证了任意两个粒子

间的压力始终是排斥力。 

1.4 Laplacian模型 

在 MPS 方法中，Laplacian 模型是由 Koshizu- 
ka[15]给出的，如下式所示 
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式中，D为空间维数， 0n 为粒子的初始粒子数密度。 
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式（5）是一种守恒格式，其推导源于非定常

扩散问题，的引入是为了使数值结果与扩散方程
的解析解相一致。 

1.5 不可压缩条件 

MLParticle-SJTU求解器采用的压力 Poisson方
程是 Tanaka[15]提出的混合源项法（mixed source 
term method），该方法结合了速度散度和粒子数密
度。混合源项法后来被 Lee[16]写成了更为合理的表

达形式 
 

* 0
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式中：  是一系数，其值为 0―1之间的数。 

1.6 自由面的判断 

在求解压力 Poisson 方程时，自由面粒子被指
定 0压力边界条件，因此自由面的判断精度对压力
的计算有较大的影响。在单相流计算中，空气中是

没有粒子的，自由面附近的粒子数密度一般会小于

非自由面粒子的粒子数密度。基于该特点 Koshizu- 
ka[2]提出了一种较为简单的自由面粒子判断方法， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

但是该方法的判断精度较低。因此，MLParticle- 
SJTU 求解器采用了一种更为合理的自由面判断方
法[3-7]。定义如下矢量 
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式中，矢量F表示粒子数密度的不对称度。对于自
由面附近的粒子而言，矢量F的模 | F |较大，当粒

子位于流体域内部时， | F |则较小。因此当粒子满

足 
 

| | i   F                                (9) 
 

即被判定为自由面粒子。 为一参数，本文取   
00.9 | |F ，其中 0| |F 为一参考值，等于初始时刻自

由面粒子的 | F |。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 矩形液舱尺寸示意图 
Fig.1 Schematic of the rectangular tank 

 
 

2 数值结果 
 
 
为了验证MLParticle-SJTU求解器的可靠性， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 一个周期内不同时刻的自由面变化（第一行为实验结果，第二行为数值模拟结果） 
Fig.2 Time sequences of the free surface deformation at regular intervals during one period 
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本文对无隔板的矩形液舱在外部激励下的液体晃

荡问题进行数值模拟，并将计算结果与 Kang 等[17]

的实验结果作对比。如图 1 所示，液舱宽 L      
800 mm，高H  500 mm，水深 d  250 mm，对应
的充水率为 50%。在舱壁右侧设有三个压力监测点
P1、P2 和 P3，其间距分别为 1h  52.5 mm， 2h    

62.5 mm， 3h  135 mm。 

液舱在外部激励作用下沿水平方向作简谐运

动，其运动方程为 
 

cos( )x A t                             (10) 
 

式中，振幅 A  20 mm，激励频率为共振频率，
其值为 5.39 rad/s。 
数值模拟中，所用的粒子总数为 14312，其中

水粒子为 12338，对应粒子初始间距为 0.004 m。水

的密度取为 31000 kg / m  ，运动黏性系数为 v   
–6 21.01 10 m /s ，重力加速度 29.81 m / sg  ，时间步

长取为 41 10 st    。 

图 2给出了数值模拟和实验在一个周期内不同
时刻的流场瞬间，图中可以看到液舱内液体晃荡比

较剧烈。首先，液舱在外部激励作用下向右运动，

并带动内部流体向右运动，如图 2（a）所示。当液
舱到达最右侧位置时，流体在惯性力作用下继续向

右运动，由于受到液舱的阻碍作用，流体的动量方

向发生瞬时转变，从而对舱壁右侧产生较大的拍击

作用。之后形成射流并沿着垂直壁面爬升至液舱顶

部，对液舱顶部产生拍击作用，出现自由面破碎和

液体飞溅（图 2（b））。此后，上升的流体开始下降，
并且在液舱的作用下向左运动[17]。从图中可以看 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

出，数值模拟得到自由面形状能够与实验结果较好

地吻合，这说明 MLParticle-SJTU 能够较好地模拟
自由面破碎、顶部拍击等大自由面变形的现象。 
图 3给出了不同检测点处的拍击压力随时间的

变化曲线。从图中可以看出，MLParticle-SJTU能够
较好地预测晃荡产生的抨击压力，MPS给出的压力
曲线能够比较好地与实验值相吻合。此外，晃荡产

生的拍击压力呈现双峰特征。第一个压力峰值是由

于舱壁阻碍液体的水平运动，导致液体的动量方向

发生瞬时改变造成的。此后液体沿着舱壁向上运

动，并在重力作用下回落，拍击底部流体，产生第

二个压力峰值[1,18]。 
 
 

3 对称水平隔板对减晃作用的数值 
 
 
为分析对称水平隔板对减晃作用的影响，在图

1中加入水平隔板，隔板高度为 h，隔板宽度为w。
并对水平隔板的相对高度为 /h d  0.2―0.8 和相对
宽度为 /w L  0.1―0.4时的液体晃荡进行了数值模
拟。 

3.1 自由面变形 

图 4给出了一个周期内不同隔板高度和宽度时
流场的变化情况。由图中可以看出，对称水平隔板

对液体晃荡具有很好的阻尼效果。当液舱内未设置

隔板时，液体晃荡比较剧烈，产生冲顶现象，晃荡

液体对液舱顶部产生较大的拍击压力；同时，自由

面的变形剧烈，出现了波浪翻卷、自由面破碎和液

体飞溅等复杂的流动现象[19]。设置对称水平隔板以 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同检测点处拍击压力随时间的变化 
Fig.3 Time histories of the pressure at different pressure probes 
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后，液体晃荡的幅度明显减小，不再出现冲顶现象，

自由面形状比较平滑。这是由于对称水平隔板对液

体的垂直运动产生了阻碍作用，导致液体的动能减 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

小，从而液体的惯性力不足以推动液体到达液舱顶

部。图 4（b）和图 4（c）为隔板宽度改变时晃荡
幅度的对比情况，图 4（c）和图 4（d）为隔板设

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 一个周期内不同隔板高度和宽度时流场变化情况 
Fig.4.Time sequences of the free surface deformation during one period for different baffle heights and widths 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 隔板高度 / 0.5h d  时的压力历时曲线随隔板宽度的变化情况 
Fig.5 Time histories of the pressure for different baffle widths with the baffle height / 0.5h d   
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置高度对晃荡幅度的影响。从图中可以看出，随着

隔板高度和隔板宽度的增加，自由面升高会逐渐减

小，这表明隔板的阻尼效果越来越明显。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 水平隔板高度和宽度对舱壁上 
不同点处拍击压力峰值的影响 

Fig.7 Maximum pressure variation as a function of the baffle 
height and width for different pressure probes 

 

3.2 壁面拍击压力 

图 5 为隔板高度 / 0.5h d  时不同检测点处压

力随隔板宽度的变化情况。图 6 为隔板宽度为 /w  
0.2L  时不同检测点处压力随隔板高度的变化情

况。从图中可以看出：对称水平隔板的隔板宽度和 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高度对检测点处的拍击压力影响较大；拍击压力的

幅值随着隔板高度和宽度的增大而减小，同时隔板

参数对拍击压力的相位关系也会产生一定的影响。 
对于没有隔板的情况而言，不同检测点处的压

力值均表现为周期性，同时呈现双峰特征。如上所

述，第一个压力峰值是液体动量方向发生瞬时改变

所致，第二个压力峰值是液体下落拍击下面的液体

所致。当设置对称水平隔板后，两个检测点的压力

均有所减小，这是由于水平对称隔板可以减小晃荡

流体的垂向速度，进而使流体的动能减小，从而减

小了晃荡流体对壁面的拍击压力[20]。随着隔板高度

和宽度的增大，压力历时曲线由双峰逐渐变为单峰

特征，趋近于正弦曲线，这是由于隔板的阻尼作用

使得液面最大升高减小，从而导致下落的液体对底

部液体的拍击作用减弱。 
图 7 为当隔板高度和宽度变化时，P1 点和 P3

点拍击压力峰值的变化情况。从图中可以看出，随

着隔板宽度和高度的增大，压力峰值曲线整体上呈

下降趋势。 
当相对高度 /h d  0.6―0.7 时，拍击压力峰值

随隔板高度的变化幅度较大；当隔板宽度较小时

（ /w L  0.1―0.2），随着隔板高度的增大，压力
峰值减小速率逐渐增加，压力峰值变化曲线呈现凸

型变化；当隔板宽度较大时（ /w L  0.25―0.4），
压力峰值减小速率逐渐变小，压力变化曲线呈现凹

型变化。当相对隔板高度 /h d  0.6―0.7 时，拍击
压力峰值随隔板高度的变化较小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 隔板宽度 / 0.2w L  时不同检测点处的压力历时曲线随隔板高度的变化情况 
Fig.6 Time histories of the pressure for different baffle heights with the baffle width / 0.2w L   
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当隔板宽度较小时（ /w L  0.1―0.2），随着
隔板宽度增大，拍击压力峰值减小的幅度较大；当

隔板宽度较大时（ /w L  0.25―0.4），拍击压力峰
值随隔板宽度的变化较小。 
对比图 7（a）和图 7（b）可以看出，P1 点压

力峰值可以减小至原有值的 60%左右，而 P3 点压
力峰值可以减小至原有值的 5%左右。这是由于 P1
点位于液面以下，相对于 P3 点而言，其静水压力
占总压力的比值较大，而水平隔板减小的是动压

力，因此设置水平隔板以后，P1点拍击压力的减小
幅度较小。 
 
 

4 结论 
 
 
本文基于自主开发的无网格粒子方法求解器

MLParticle-SJTU，将 MPS 方法应用到二维液舱晃
荡中，探究隔板参数对水平隔板减晃作用的影响。

研究结果表明，数值计算得到的拍击压力和流场与

实验结果吻合良好，这表明 MPS 方法能够较好地
模拟二维矩形液舱的液体晃荡问题。本文得出以下

主要结论： 
(1) 对称水平隔板能起到很好的减晃作用。随

着隔板高度和宽度的增大，液体晃荡幅度减小，隔

板的阻尼效果会更加显著。 
(2) 对于没有隔板的液舱，剧烈的晃荡现象往

往会引起冲顶现象，随着隔板高度和宽度的增大，

冲顶现象消失，自由面的变化变小。当 /h d  0.6，
/w L  0.3 时，自由面形状趋近于直线，晃荡幅度
很小，可以忽略。 

(3) 液舱侧壁不同检测点处的压力值具有周期
性，且具有双峰特征。随着隔板高度和宽度的增大，

压力峰值减小，第二个压力峰值逐渐消失，压力历

时曲线由双峰逐渐变为单峰。 
(4) 水平隔板对自由面附近的壁面压力峰值可

以减小至原有值的 5%左右。 
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