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毕业设计（论文）基本内容和要求： 

对液舱晃荡问题做深入细致的调研，通过阅读文献等方式了解液舱晃

荡相关问题以及解决该问题的现有方法及其优缺点，并通过分析计算，解

决液体对舱壁的抨击力及不同外激励作用下波面的变化情况等。 

 

1．获得比较全面的关于液舱晃荡问题与无网格粒子法相关资料。 

2．阅读文献，了解液舱晃荡问题与无网格粒子法。 

3．学习使用自主开发软件 MLParticle-SJTU。 

4．运用 MLParticle-SJTU 软件对不同液舱模型及维度进行具体的计

算，与相关实验进行比较。包括不同激励频率有无隔板等不同条件下二维

三维的液舱晃荡模拟，以分析对舱壁的抨击及自由面的变化等。 

5．总结工作并对未来的相关研究做出展望。 

6．获得一篇完整的论文。 
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用无网格粒子法软件MLParticle-SJTU数值模拟复杂液舱晃荡问题

摘 要

液舱晃荡问题作为影响液货船安全性的重要原因之一，处理不当可能会导致液舱破坏甚至船舶

倾覆，因此对其进行分析预报具有十分重大的工程应用意义。由于传统的理论方法很难处理这种具

有强烈非线性特征的复杂液舱晃荡问题，网格类模拟方法亦较难跟踪自由面运动，本文采用自主开

发的无网格粒子法求解器MLParticle-SJTU对复杂液舱晃荡问题进行了分析探究。
基于MPS无网格粒子法的基本理论、固有频率计算方法及基本的自由面波形分析方法，本文首

先对不同外界激励的液舱晃荡现象进行了分析，从中可以观察到自由面波形的强烈变化，且模拟结

果与实验及 VOF结果十分接近；亦分析了抨击压力曲线稳定周期内的两次峰值的形成机理。
液舱顶部结构相对侧壁较为脆弱，冲顶现象一直是液舱晃荡问题的研究重点之一。本文讨论了

较为复杂的冲顶现象，由于舱顶附近空气包裹的影响及 MLParticle-SJTU 求解器仅能处理单向流的
局限性，求解结果忽视了空气对模拟结果的影响，但对抨击压力峰值的预报误差并不明显。总体而

言，MLParticle-SJTU求解器对液舱晃荡问题的模拟较为准确，具有工程应用价值，并可以尝试向多
项流推广。

关键词：液舱晃荡 无网格粒子法 MPS法 MLParticle-SJTU求解器 自由面流动
冲顶现象 抨击压力
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Numerical Simulation on Complex Liquid Sloshing with Meshless
Particle Solver MLParticle-SJTU

ABSTRACT

Complex liquid sloshing, as a key factor that influences the safety of tankers, will cause serious liquid
tank damage or even ship overturn if not properly treated. As a result, analysis and prediction of complex
liquid sloshing is of great significance in the industry. Due to the limitation of traditional methodology to
handle such complex liquid sloshing with strong nonlinear characteristics and the intricacy of mesh methods
to track free surface, we implement independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU to do
research on complex liquid sloshing.

We first simulate liquid sloshing with different types of excitation based on Moving Particle Semi-implicit
methodology, calculation methods of natural frequency and analysis on free surface shapes. We can observe
strong transition in free surface shapes that are very comparable results with experiments and Volume Of Fluid
method simulations. We also analyze the formation of two peaks in a stable period in the impact pressure
curve.

Top structure of liquid tanks is relatively vulnerable compared with sidewalls. Thus, roof impact has
continuously been a research focus in liquid sloshing problems. We discuss the complex roof impact phe-
nomenon in this thesis. Because of the air pocket effect and the limitation of MLParticle-SJTU solver, our
simulations ignore the air phase, but prediction error of the pressure peaks is not obvious. Overall, the sim-
ulation results of MLParticle-SJTU solver are still very precise and practical in engineering implementation.
We can attempt to extend the solver into multiphase fluid problems.

KEY WORDS: sloshing, meshless particle method, MPS method, MLParticle-SJTU solver,
free surface, roof impact, impact pressure
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第一章 绪论

1.1 课题研究目的与意义

石油、天然气等能源的海上运输是保障国家化石能源供应的重要一环，作为承担此运输任务的

液化天然气船、液化石油气船以及超大油轮等液货船，其安全性历来受到各国的重视。其中，液货

船在航行的过程中随波浪产生的液舱晃荡现象是影响液货船安全性的主要原因之一，因此亦得到船

舶与海洋工程界的广泛关注。

在船舶工程领域，液舱晃荡现象是指在船舶横摇、纵荡、垂荡等外部激励的作用下，液舱内液

体产生的复杂自由面运动现象。这种现象广泛存在于部分装载的液货船液舱中，其危害主要体现在

对船舶稳性的影响与对舱壁结构的破坏两个方面。一方面，液舱内的液体在晃荡的过程中会产生很

大的力矩，此力矩可能影响船体的运动，增大船舶横摇等运动的幅度，降低船舶稳性，对船舶航行

安全性十分不利，如液货船操舵转动频率与液货舱固有频率相近时，则液货舱晃荡产生的力矩将影

响船舶操纵性，严重时甚至可能导致船舶倾覆事故。另一方面，当外界激励频率接近液舱内液体的

运动自然频率时会产生共振现象，此时液舱内液体对四周舱壁的拍击压力极大，可能破坏舱壁结构

造成液体泄漏，亦会产生冲顶现象，导致顶盖的变形与损坏。

由此可见，为了保障船员与液货安全，提高船舶稳定性，同时为液舱设计作指导，针对液舱晃

荡问题进行分析与预报具有十分重大的工程应用意义。

1.2 晃荡问题的研究进展

对晃荡问题的研究最早活跃于二十世纪六十年代，主要集中于航空航天领域。经过几十年的发

展，晃荡问题在地质地理、航空航天、石油化工、核工业等领域均有大量研究成果。其研究方法分

为实验研究、理论计算及数值模拟三种，本文主要针对船舶与海洋工程领域的液货船液舱晃荡问题

进行讨论。

1.2.1 实验研究

实验研究既可用以验证数值模拟结果，又能为液舱的设计与应用提供修正因子等参考，同时可

以直接观察到剧烈液舱晃荡运动中液面翻卷、破碎等局部非线性特征，因此尽管近几十年各类理论

方法、数值模拟方法相继被提出，实验研究始终作为最可靠的手段被研究者广泛采用。

考虑到船舶液舱庞大的实际尺寸，液舱晃荡实验绝大部分为模型实验，模型尺寸一般为实际尺

寸的 1/100至 1/20左右。实验研究的变量包括激励形式、充液率、内部结构、液舱结构与形式等，利
用高速摄影机、压力传感器等设备记录舱壁所受抨击压力、自由面波形等，并从实验结果出发，深

入分析晃荡波能耗散、弹性壁面、气隙现象等复杂问题。另外，由于模型试验不能完全反应实际液

舱的晃荡情况，如何将抨击压力等从模型尺度换算到实尺度亦是实验研究所需要考虑的重要问题。

早期的晃荡实验多关注于自由面波形与液舱壁抨击压力。例如 Bagnold[1] 在报告中分析了晃荡

波面破碎对舱壁的抨击压力与自由面波形之间的关系；Milkelis 等[2] 通过模型试验分析了部分装载
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条件下晃荡的压力及力矩作用；Hattori等[3] 对多类型破碎波进行实验，得到了压力峰值常出现在波

面与壁面存在气隙时的结论；Masuko等[4]实验分析了三种不同液舱不同充液率条件下晃荡波峰的抨

击压力。然而这些研究较少对自由面波形、抨击峰值等现象的诱因进行深入挖掘，也较少涉及如弹

性壁面、隔板形式、晃荡与船体运动耦合等关于液舱晃荡的复杂物理问题。

近期的实验研究则多集中于分析抨击过程、抨击压力峰值的影响因素等，深入研究了气泡、水弹

性、局部破碎波、气垫效应等典型物理问题，并对较复杂的晃荡问题做了一定讨论。例如 Panigrahy等[5]

利用实验分析了横荡激励下带防晃隔板的液舱的抨击压力与自由面波形；Kim[6] 针对晃荡的强非线

性问题进行了实验，考虑了液舱晃荡与船体运动之间的耦合，同时对比了数值模拟的结果；Akyildiz
等[7, 8]实验研究了存在隔板的矩形液舱在不同装载率、不同纵摇激励下的抨击压力情况；Marsh等[9]

采用实验方法研究了二维低装载率液舱在横摇激励下产生的波能耗散现象及波与波、波与舱壁的相

互作用；Pastoor[10]等则通过实验表明无量纲的抨击压力主要取决于壁面弹性及气垫效应，而流体的

粘性、压缩性、湍流强度等对其影响不大。

国内针对液舱晃荡的实验研究相对较少，并主要集中于对抨击压力的分析。例如蔡忠华[11]针对

液舱晃荡问题进行了实验设计，并讨论了激励频率、装载率等参数对抨击压力的影响；祁恩荣等[12]

实验研究了不同装载率各类外部激励下抨击压力的特性；高伟[13]则利用实验分析了液舱晃荡现象对

船模运动的影响。

对于从模型尺度到实尺度换算的问题，由于晃荡过程的多项流特性，直接从模型实验的抨击压

力按比例得到实船液舱的载荷显然是不准确的。Bogaert[14]等提供了一种尺度比与抨击压力之间的换

算关系，并解释了这两个尺度间的内在联系；Jeon等[15]则利用不同比例的模型进行实验进而得到抨

击压力比例与几何尺寸间的相关性。然而模型实验始终不能完全反映液舱晃荡问题的真实情况，因

此近年实尺寸实验亦有增多的趋势。如 Repalle等[16] 在实尺度上进行了实验，主要分析了液舱舱壁

的抨击压力；Kaminski等[17, 18]利用实尺度晃荡实验对气隙现象、流固耦合作用进行了分析，并讨论

了相似定律等相关问题。

总结起来，实验研究的优势在于抨击压力、自由面波形等信息可靠，因此在液舱晃荡问题的工

程实践中不可或缺；而其劣势在于实验成本极高，消耗时间较长，所提供的信息有限，又存在尺度

转换等问题，因此目前关于液舱晃荡问题的实验研究多结合数值模拟及理论计算的方法。

1.2.2 理论计算

理论计算方法的相关研究主要集中于液舱晃荡问题的研究初期，这一阶段由于对该问题的研究

经验不足、手段有限，研究者对大部分对象都做了简化处理，例如将液舱晃荡问题转化为等效力学

模型；或基于势流理论，假定液体均匀、不可压缩；亦或进一步添加线性自由表面等。理论计算经

过几十年的发展已积累了大量实验验证，各类方法均已较为成熟。

等效力学模型主要包括等效摆模型及等效弹簧质量模型，主要应用于微幅晃荡问题，这种方法

能够准确预报舱壁总体受力，但是很难给出流场的具体细节。国外研究如 Franklin[19] 针对横向液舱

晃荡的等效力学模型做了详细的阐述；Aliabadi等[20] 则利用等效摆模型分析了晃荡液体对卡车的作

用力，并将结果与有限元方法做了对比。国内亦有相关研究，如包光伟[21]利用 Galerkin方法针对建
立了三维水平激励下平放柱形贮箱内晃荡问题的等效力学模型；夏益霖[22]通过模态分析方法进行了

液舱晃荡等效力学模型的参数识别等。等效模型方法的重点在于求得质量、弹簧或摆长的参数，从
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而建立符合实际工程问题的力学模型。两个等效模型常用于计算对舱壁的压力与力矩，综合势流理

论可以获得很高的计算效率。

势流理论的应用则要求液舱形状简单，内部无隔板，且液体粘性较小，无冲击压力等。通过势流

假设，可将控制方程简化为速度势的 Laplace方程，便于求解，此时如利用适合动边界问题的边界元
法则能够得到很理想的结果。基于势流边界元法，Faltinsen[23] 提出了一种在水平激励下二维矩形液

舱晃荡的数学模型；结合摄动法，Valtinsen[24] 亦推导了微幅横摇横荡在一阶固有频率下自由面与舱

壁抨击压力间的关系。微幅晃荡可以利用线性理论，然而若考虑大幅晃荡，为得到非线性结果，则

需要利用级数展开、特征函数展开，或利用多维模态理论等方法。如Waterhouse[25]的研究表明，若

装载高度超过临界值，则在一阶固有频率激励下的液舱晃荡将从受迫振荡转变为受迫振荡与固有振

荡的耦合；Faltinsen等[26]利用多维模态理论分析了非线性的二维大幅晃荡现象等。为进一步讨论晃

荡的非线性性，亦可以直接求解欧拉方程，不过这种方法则多利用数值求解。以上理论方法多考虑

高液位的情况，若在液位较低、出现水跃等情况下，则可考虑浅水波理论，例如 Dillingham[27] 分析

了小型渔船甲板上浪后积水随船体的运动情况；Verhagen等[28]则利用浅水波理论计算了水跃的强度

与相位，进而得到了液体对液舱的力矩。若考虑弹性液舱，相关理论研究有 Lee等[29]基于高阶边界

元法与薄板理论分析了弹性舱壁的液舱晃荡情况；Amano 等[30] 利用边界元法讨论了三维弹性液舱

的晃荡问题，等等。

其他理论方法的研究包括 Huang 等[31] 利用时域格林函数法，边界积分采用改进高阶 NURBS
（Non-Uniform Rational B-Splines）面元法研究液舱晃荡问题；Wu等[32]则利用完全非线性理论分析得

到耦合激励下的三维矩形液舱晃荡中的驻波等现象。不过由于这些方法研究液舱晃荡问题应用仍不

够广泛，是否可靠仍需要大量工程实践。

理论方法条理清楚、求解方便、结果可靠、耗时极短，因此在微幅晃荡等简单液舱晃荡问题中

占主导地位，并已在时域频域求解载荷等方面广泛应用。然而理论计算往往基于模型简化或多条假

设，因此只有在极少数问题中才能够得到准确的解析解。对于复杂形状或设有隔板的液舱、液体粘

性较大、晃荡十分剧烈及需要研究波的破碎机理等情况，理论方法的应用相对有限。随着计算机的

发展与研究的深入，用理论方法解决复杂液舱晃荡问题的局限性日益凸显，因此，对于复杂晃荡问

题的理论计算逐渐被数值模拟方法取代。

1.2.3 数值模拟

数值模拟方法的发展大约始于二十世纪七十年代。在这一时期尽管研究者对自由表面流动提出

了多种模拟方法，然而囿于计算手段有限，数值模拟方法很难得到大规模实际应用。因此早期数值

模拟的相关研究主要基于半解析半数值的方法，比较有代表性的例子有数值求解多项式展开法的系

数等。随着电子计算机的高速发展，数值模拟方法逐渐成为研究包括液舱晃荡在内大部分流体力学

问题的有力工具。针对液舱晃荡问题的数值模拟算法亦十分丰富，根据对物理问题的描述方法可分

为欧拉法、拉格朗日法、任意拉格朗日欧拉法等；从控制方程的离散方法出发则可将它们分为边界

元法、有限差分法、有限元法、有限体积法等；按照对自由面的捕捉手段分类则有标高法、标记网

格法（Marker and Cell, MAC）、体积分数法（Volume of Fluid, VOF）、水平集方法（Level Set, LS）、光
滑粒子流体动力学法（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）及移动粒子半隐式法（Moving Particle
Semi-implicit, MPS）等等。在这几种自由面捕捉方法中，SPH法与MPS法为最为常见的两种基于拉
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格朗日法描述的数值模拟方法，又被称为无网格粒子法，其余几种均基于欧拉法描述，在前处理过

程中一般需要生成网格，因此又被称为网格类方法。

尽管以数值模拟求解液舱晃荡问题的方法十分丰富，但是目前尚未找到一种较为完美的解决方

案。不同方法从问题的不同角度出发，各有优缺点，需要针对具体的问题寻求恰当的解决手段。下

面仅就使用相对广泛的四种自由面捕捉方法进行综述，分别为 VOF法、LS法、SPH法及MPS法。

1.2.3.1 VOF法

VOF方法是一种网格类方法，其思想最早由 Noh与 Woodward于 1976年提出[33]，随后由 Hirt
与 Nichols于 1981年完整表述[34]。由于 VOF法相比于MAC法在降低计算机存储量上优势明显，因
此自提出起便在航空航天、石油化工、船舶与海洋工程等领域中得到广泛应用。VOF方法定义了一
个体积分数函数 C，如果仅考虑自由表面流动问题，则某时刻某网格单元内函数 C 的值表示流体体

积与该网格单元总体积的比值。若某网格单元内有 C = 0，则表示该网格单元为空，无流体存在；若

C = 1，则表示流体将该网格单元填满；其他情况下均有 0 < C < 1，可表示该网格单元中存在自由

面或气泡，自由面法线方向可由 C 的梯度方向决定。C的值可由输运方程得到，即：

∂C

∂t
+ V · ∇C = 0 (1–1)

其中 V为速度矢量，t为时间。为了避免自由面捕捉不准确，输运方程的求解应尽可能避免数

值弥散，因此利用 VOF方法捕捉自由面的关键在于体积分数场 C 对流项离散格式的选择。低阶格

式如一阶迎风格式、逆风格式存在着自由面捕捉不准确、假扩散等问题，而高阶格式又存在着产生

波动等不稳定现象，因此有许多研究者针对这一问题提出了解决方案。较为著名的有具有一阶精度

的 SLIC法（Simple Line Interface Calculation）[33]、具有二阶精度的 PLIC法（Piecewise Linear Interface
Calculation）[35] 等。

利用 VOF 法解决液舱晃荡问题的相关研究非常丰富，典型研究有：Akyildiz 等[8] 通过 SOLA-
VOF（Solution Algorithm-Volume of Fluid）法模拟分析了三维晃荡问题中的非线性现象，分析了隔板
的隔板的减晃效果，并与实验进行了对比；Kim等[36] 结合 VOF法与有限差分法，以时均抨击压力、
舱顶缓冲区等概念讨论了大幅液舱晃荡问题；朱仁庆[37] 基于 VOF法与水弹性理论，数值模拟了液
舱晃荡与结构的相互作用；刘永涛[38] 亦应用 VOF法讨论了液舱晃荡与船体运动的耦合问题，并进
一步讨论了表面张力对抨击压力的影响，等等。

尽管近年针对无网格粒子法等针对自由面流动问题的方法陆续提出，VOF方法仍然是目前最受
欢迎的自由面捕捉方法之一。VOF方法不仅在计算速度、稳定度方面较有优势，同时也十分善于捕
捉流体翻卷、破碎、合流等拓扑变化的情况。

1.2.3.2 LS法

LS法也是一种网格化方法，由 Stanley Osher和 James Sethian于 1988年提出[39]。该方法的优点

主要在两个方面，一方面 LS法可以极为方便地捕捉流体拓扑结构的改变，如水滴的飞溅，波浪的破
碎等；另一方面 LS法可以在笛卡尔网格中不加参数化地对变形中的曲面进行数值计算。与 VOF法
相似地，LS法定义了一个水平集函数用以捕捉自由面，若 φ > 0表示该位置为流体，若 φ < 0表示
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该位置为空，对于液舱晃荡问题即为气体，若 φ = 0则该位置处于自由面。以二维为例，进一步利

用封闭曲线（三维即为曲面）Γ表示水平集值为 0的位置的集合，即：

Γ = {(x, y) |φ (x, y = 0)} (1–2)

如果曲线 Γ法向移动速度为 v，则水平集函数 φ满足水平集方程：

∂φ

∂t
= v |∇φ| (1–3)

此偏微分方程为哈密顿-雅克比方程，通常需要较高阶的有限差分法等求其数值解，例如高阶的
ENO（Essentially Non-oscillatory）格式。但即便如此对于时间较长的数值模拟，其解仍然不够可靠，
因此需要针对具体问题对 LS法进行改进。同时值得注意的是，LS法的质量守恒性相对 VOF法亦较
差，这也很大程度上限制了 LS法的发展。
利用 LS法数值模拟液舱晃荡问题的研究主要包括：Chen等[40] 基于 LS法数值模拟了不同装载

高度下横摇与横荡的频率对液舱晃荡的影响；Sussman等[41] 利用改进 LS法数值模拟了二维液舱晃
荡问题，同时与实验结果对比证明了 LS法的可行性；朱仁庆等[42] 利用 LS法计算了剧烈液舱晃荡
所引起的抨击压力；方智勇等[43] 则利用 LS法结合通度概念分析了液体晃荡的特性。
总而言之，尽管 LS法同 VOF法一样可以方便地捕捉流体拓扑结构的改变，但囿于水平集方程

数值解的研究成果有限及 LS法质量守恒性差等不足，LS方法的应用远不及 VOF法广泛。

1.2.3.3 SPH法

SPH法是一种无网格粒子法，其相关概念最早由Lucy[44]于 1977年提出，Gingold和Monaghan[45]

根据 Lucy的思想整理得到 SPH法，起初主要应用于解决天文物理学问题。SPH法同其他类无网格
粒子法相同，具有以下三个方面的优点：首先，网格的生成在一般的工程应用中耗时较长，网格的质

量又会极大地影响数值结果的准确性，而无网格粒子法则有效地避免了网格的这两点消极影响；其

次，通过求解以拉格朗日法描述的控制方程，避免了对流项所引起的数值耗散；最后，对于液舱晃

荡问题这类自由面问题，无网格粒子法可以通过粒子的位置方便地描述自由面形状，因此相比于网

格类方法更善于处理存在边界运动及变形的问题。SPH法的最大优势在于其具有自适应性，即粒子
的任意排列均不影响离散，因此可以解决大变形的问题。

SPH法将流体离散成一系列粒子，这些粒子间的空间距离为光滑距离 h，粒子的各物理量在光

滑距离间利用核函数“光滑化”，即任意粒子某物理量 A的值可通过在核函数W 作用范围之内所有

粒子的物理量利用某种加权平均求得，即：

A (r) =
∑
j

mj
Aj

ρj
W (|r − rj | , h) (1–4)

其中mj 为编号为 j的粒子的质量，Aj 为编号为 j的粒子的物理量 A的值，ρj 为编号为 j的粒

子的密度，r为某点的位置向量，rj 为编号为 j的粒子的位置向量。相似地，物理量的空间导数可由

下式获得：

∇A (r) =
∑
j

mj
Aj

ρj
∇W (|r − rj | , h) (1–5)
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相似的思路可用于动量方程、能量方程等的粒子近似中。整个计算过程包括计算粒子受力、加

速度、速度，通过求得的粒子速度移动粒子，并循环此过程。另外，SPH法中的压力通过状态方程
计算，因此 SPH法的效率亦较高。
近年在液舱晃荡问题的研究中对 SPH法的利用逐渐增加。Iglesias等[46, 47]利用 SPH法分析了减

摇水舱的作用及力矩在不同外界激励频率下的变化情况；Colagrossi等[48]则基于 SPH法重点讨论了
剧烈液舱晃荡问题中的拍击现象；Chen等[49] 比较了改进 SPH法与原方法对二维液舱晃荡问题的抨
击压力计算的差异，结果证明利用改进 SPH法得到的抨击压力更为光顺准确，压力振荡有所减弱。
陈正云等[50]通过 SPH法对二维液舱晃荡问题进行了数值模拟，并与VOF法及实验结果进行了比较，
三者结果吻合较好。韩旭等[51] 则利用两相 SPH法模拟了溃坝问题及气泡在液体中的运动过程。整
体来看，利用 SPH法解决工程问题的研究较多，但对于 SPH法的理论研究，如 GPU并行计算、算
法压力振荡等现象的改进等研究则仍有所不足。

相比于网格类方法，SPH法等无网格粒子法最大的劣势在于需要生成大量粒子以提高求解精度。
不过随着高速计算机的日益发展，这个问题正在逐步得到解决，SPH法等无网格粒子法因此亦具有
很大的发展空间。

1.2.3.4 MPS法

MPS法是一种用于不可压缩自由面流动的无网格粒子法，由 Koshizuka与 Oka[52] 于 1996年提
出。MPS法继承了 SPH法的思想，区别主要体现在两个方面：第一，MPS法所应用的简化微分算
子模型仅用于加权平均过程，不需要对核函数取梯度；第二，MPS法的偏微分方程的结果基于半隐
式预测-修正过程，这种方式使得MPS法能够真正模拟不可压缩流动，而 SPH法则基于全显式求解，
通过状态方程计算压力，但仅能通过弱可压缩近似不可压缩。虽然MPS法计算量很大，并存在压力
振荡现象，但由于这两个显著的优点，MPS法仍受到许多研究者的青睐，目前已经在各研究领域得
到广泛应用。

MPS法的相关研究中，针对液舱晃荡问题的研究有：Lee等[53] 利用 MPS法研究了弹性液舱的
流固耦合问题；Yang等[54, 55]则基于MPS法数值模拟了激励周期对二维液舱晃荡现象的影响，同时
利用MPS法讨论了三维液舱晃荡问题；潘徐杰等[56, 57]基于改进MPS法分析了液舱晃荡现象，比较
了在横摇激励下不同自由面条件、核函数对模拟结果的影响；张雨新等[58, 59] 亦使用 MPS法模拟了
三维液舱晃荡问题，并讨论了低充液率条件下的晃荡问题。总之，目前利用MPS法模拟液舱晃荡问
题的相关研究仍相对有限，亟待进一步发展。

鉴于无网格粒子法的各项优点及MPS法广阔的发展前景，本文选用实验室自主开发的无网格粒
子法求解器MLParticle-SJTU，并基于MPS法数值模拟复杂液舱晃荡问题，针对求解器与MPS方法
理论的相关内容详见2.2节。

1.3 本文研究内容

通过对课题研究目的与意义的分析以及基于对晃荡问题研究现状的了解，可以将当前晃荡问题

的研究重点落实为以下几个方面：较强非线性自由面波形的模拟、抨击压力的预报及载荷分析与统

计、减摇减晃的方式与机理等，对于这些问题先前的研究者已做了大量工作，这些问题基本已经得
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到完全或大部分解决，因此本文除了讨论最基础的液舱晃荡问题以验证 MLParticle-SJTU 求解器的
准确性与实用性以外，将侧重点放在液舱晃荡问题中所产生的冲顶现象上，讨论MLParticle-SJTU求
解器对冲顶现象的模拟效果及冲顶现象本身的外在现象及内在机理，进一步完善粒子法在液舱晃荡

问题中的应用。

本文第二章开始介绍了液舱晃荡问题的计算分析方法，包括MPS无网格粒子法的基本理论、如
何理论计算液舱的固有频率及基本的自由面波形分析方法，作为后续内容的理论基础；第三章讨论

了不同外界激励下的液舱晃荡问题，包括平动与摇动两种不同的激励形式，通过对两者的讨论分析

了MPS法的优缺点及MLParticle-SJTU求解器的求解准确性，并分析了自由面波形及抨击压力等情
况；第四章主要讨论了冲顶现象，介绍了冲顶现象的基本特点，并对多种工况进行了分析，显示了

MLParticle-SJTU求解器的实用性及局限性，亦分析了自由面形状与对舱顶的冲击压力等；第五章作
为本文的总结，系统地概括了全文的内容及主要工作，阐述了目前工作的成果与不足，并对未来对

液舱晃荡问题的深入探索提出了展望。
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第二章 晃荡问题的计算分析方法

2.1 引言

本章为正式进行数值模拟液舱晃荡问题做理论准备，内容主要有 MPS法的基本理论及 MPS法
的压力振荡现象及其改进方法；液舱晃荡问题的基本分析方法，如不同自由面波形的判别与出现的

条件等；固有频率理论求解的计算公式等；亦包括对实验室自主开发的无网格粒子法求解器求解过

程等的介绍。本章内容作为全文计算分析的基础，其中对液舱晃荡问题的基本分析方法贯穿于各工

况下的结果分析，固有频率的计算公式也将用于与数值模拟结果进行对比验证等方面。

2.2 MPS法的基本理论
2.2.1 控制方程

作为无网格粒子法的一种，MPS法的控制方程以拉格朗日法表达，避免了对流项所引起的数值
耗散问题。在液舱晃荡问题中不涉及能量方程的求解，因此控制方程由连续性方程与动量方程组成，

即：
Dρ

Dt
+ ρ∇ · V=0 (2–1)

DV
Dt

= −1

ρ
∇P + ν∇2V + f (2–2)

其中 ρ为流体密度，V为速度矢量，P 为压力，ν为运动粘性系数，D
Dt
表示物质导数，f为质量

力，t为时间。在液舱晃荡问题中质量力为重力，且为不可压缩流动，因此式2–1可表示为：
1

ρ

Dρ

Dt
= −∇ · V=0 (2–3)

2.2.2 核函数

同 SPH法相似地，MPS法亦将流体离散成一系列粒子，任意粒子某函数 f 的值可通过在核函数

W 作用范围之内所有粒子的函数值利用某种加权平均求得，若假定粒子均具有相同的质量，则对于

特定编号为 i的粒子有：

⟨fi⟩ =

∑
j ̸=i

fjW (|ri − rj |)∑
j ̸=i

W (|ri − rj |)
(2–4)

其中 ⟨⟩表示粒子积分，ri 和 rj 为粒子 i和在粒子 i周围，核函数作用范围内的粒子 j（后文简

称邻居粒子）的位置向量，fi和 fj 为粒子 i与邻居粒子 j 处的函数值，权重W (|rj − ri|)则称为核
函数。

核函数的选取对控制方程的离散影响甚大，进而亦会对数值模拟的结果产生影响。目前最简洁

且广泛使用的核函数由 Koshizuka等[52] 提出，即：

W (r) =

{
re
r
− 1 0 < r < re

0 re ≤ r
(2–5)
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其中，r = |rj − ri| 为粒子 i 与邻居粒子 j 的距离，re 为核函数作用域半径。式2–5中核函数
W (r)随粒子间距 r的变化如图2–1中红色虚线所示。

 0

 2

 4

 6

 8

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

W
(r)

r/re

Traditional MPS Method
Improved MPS Method

图 2–1两种核函数的对比
Fig 2–1 Comparison between two kernel functions

容易看到当 r → 0 时，W (r) → +∞。这种处理方式有效地避免了粒子的聚集，然而由于在
r = 0附近 r 的微小变化会使核函数 W (r)产生剧烈变化，因此在实际计算中可以观察到严重的压

力振荡现象，影响了计算稳定性。

为了避免非物理的压力振荡现象，MLParticle-SJTU求解器中应用了一种改进的核函数[60, 61]：

W (r) =

{
re

0.85r+0.15re
− 1 0 ≤ r < re

0 re ≤ r
(2–6)

式2–6中核函数W (r)随粒子间距 r 的变化如图2–1中蓝色实线所示，此核函数在 r = 0附近无

奇点，因此可以避免因核函数的剧烈变化导致的高频压力振荡现象。

2.2.3 粒子模型

所谓的粒子模型指的是微分算子的粒子化，即用粒子法将控制方程中的各个微分算子离散所使

用的模型，包括粒子数密度模型、梯度模型、散度模型、拉普拉斯模型等。

2.2.3.1 粒子数密度模型

MPS法中定义了粒子数密度 ⟨n⟩，这个物理量代表了流体粒子分布的疏密程度，对粒子 i有：

⟨n⟩i =
∑
j ̸=i

W (|rj − ri|) (2–7)
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易知粒子数密度为核函数作用域内所有邻居粒子核函数值的和，忽略了粒子 i本身的贡献。由

于核函数的定义中已假定粒子均具有相同的质量，则有：

⟨ρ⟩i ∝ m⟨n⟩i (2–8)

因此MPS法中为满足不可压缩条件可令粒子数密度为常值，参考值一般取初始粒子数密度 n0。

2.2.3.2 梯度模型

梯度模型主要应用于 NS方程中的压力梯度项，因此这里以压力 P 为例介绍 MPS法的梯度模
型。对于粒子 i处的压力梯度可定义为：

⟨∇P ⟩i =
D

n0

∑
j ̸=i

Pj − Pi

|rj − ri|
(rj − ri) ·W (|rj − ri|) (2–9)

其中 P 为压力，D为空间维数，其他符号含义均同2.2.2及2.2.3.1节。容易看到，梯度的粒子模
型本质上是核函数作用域内粒子间距矢量的加权均值。

在式2–9中，对相邻两粒子 i、j，当 Pi ̸= Pj 时，二者的压力梯度同向，这两个同向的压力梯度

将驱动两粒子向同一方向加速。若以核函数作用域内最小压力值 Pi
′取代 Pi

[62]，则式2–9可改写为：

⟨∇P ⟩i =
D

n0

∑
j ̸=i

Pj − Pi
′

|rj − ri|
(rj − ri) ·W (|rj − ri|) (2–10)

其中 Pi
′ = min (Pi)。这样可以保证核函数作用域内粒子间始终保持排斥作用，符合压力的物理

含义，大量计算亦已证明这样的处理可以使计算更加稳定。

然而式2–10中粒子 i对粒子 j的影响与粒子 j对粒子 i的影响不同，这样会造成动量不守恒。采

用 Tanaka等[63] 的处理方法，将式2–10改写为：

⟨∇P ⟩i =
D

n0

∑
j ̸=i

Pj + Pi

|rj − ri|2
(rj − ri) ·W (|rj − ri|) (2–11)

式2–11保证了粒子间的相互影响效果相同，梯度模型满足动量守恒，且保证了核函数作用域内
粒子间始终保持排斥作用。因此MLParticle-SJTU求解器使用式2–11作为梯度模型。

2.2.3.3 散度模型

观察式2–9，对于微分算子 ∇的粒子化离散方法可看做：

∇=
D

n0

∑
j ̸=i

(rj − ri)
|rj − ri|2

W (|rj − ri|) (2–12)

其中符号含义均同2.2.2及2.2.3.1节。因此对于某矢量 A，散度计算式可表示为：

∇ · A=
D

n0

∑
j ̸=i

(rj − ri) · (Aj − Ai)

|rj − ri|2
W (|rj − ri|) (2–13)

代入速度 V，其散度可表示为：

∇ · V=
D

n0

∑
j ̸=i

(rj − ri) · (Vj − Vi)

|rj − ri|2
W (|rj − ri|) (2–14)

第 10页共 39页



用无网格粒子法软件MLParticle-SJTU数值模拟复杂液舱晃荡问题

2.2.3.4 拉普拉斯模型

拉普拉斯模型在 MPS方法中主要用于离散泊松方程与 NS方程中带有拉普拉斯算子的计算项，
模型的推导过程比较复杂，这里仅给出 Koshizuka[52] 的推导结果：⟨

∇2ϕ
⟩
i
=

2D

n0λ

∑
j ̸=i

(ϕj − ϕi) ·W (|rj − ri|) (2–15)

其中 λ是为了使数值解与扩散方程的解析解一致所引入的参数，可表示为：

λ =

∑
j ̸=i

W (|rj − ri|) · |rj − ri|2∑
j ̸=i

W (|rj − ri|)
(2–16)

其他符号含义均同2.2.2及2.2.3.1节。

2.2.3.5 粒子模型作用域

粒子模型用于控制方程的离散，由于其表达式均基于核函数，而核函数的作用域也限制在半径

re 以内的范围，因此粒子模型的作用范围也是有限的。为了提高的计算稳定性，降低计算量，可以

考虑为不同的粒子模型取不同的作用域半径。本文参考 Koshizuka[62] 的建议，给出了不同的粒子模

型作用半径，如表2–1所示。

表 2–1粒子模型作用半径
Table 2–1 Scope radius of different models

粒子作用模型 模型的作用距离

粒子数密度模型 red = 2.1l0

梯度模型 reg = 2.1l0

拉普拉斯模型 rel = 4.01l0

其中 re表示初始状态下的粒子的间距，下角标 d，g，l分别为密度、梯度及拉普拉斯单词的首

字母。可以看到一阶导数模型作用半径较小，如梯度模型，而二阶导数模型作用半径则较大，如拉

普拉斯模型。

2.2.4 边界条件

2.2.4.1 自由面条件

自由面的判断对于各类自由面追踪方法十分重要，传统的 MPS 法利用的是粒子数密度这一参
数。由图2–2容易看出，自由面附近粒子的粒子数密度 ⟨n⟩较流体内部粒子的粒子数密度小，因此可
以利用这一特点判断自由面的位置。

对于 i处的粒子数密度，若有：

⟨n⟩i < β · n0 (2–17)
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图 2–2传统MPS法的自由面判断方法
Fig 2–2 Discriminant of free surface in traditional MPS method

即可认为 i为自由面上的粒子。其中 β为一控制自由面判断精度的参数，视情况一般取值在 0.8
与 0.99之间。
这种判断方法是很自然的考虑，然而实际应用的过程中存在较多的误判，尤其是在剧烈晃荡的情

况下。MLParticle-SJTU求解器则利用自由面粒子周围粒子分布的不对称性来搜索自由面粒子[64, 65]。

定义物理量 F，称为不对称度，表达为：

⟨F⟩i =
D

n0

∑
j ̸=i

ri − rj
|ri − rj |

W (rij) (2–18)

其中 ri−rj
|ri−rj | 一项表示第 i号粒子邻居粒子对第 i号粒子本身的相对位置。核函数W 表示邻居粒

子对 i粒子处 F 值的影响随距离增大而减弱。从图2–2中容易得到，自由面粒子的邻居粒子仅分布在
一侧，而流体内部的粒子的邻居粒子均匀分布在四周。因此可以将不对称度的模取为自由面粒子判

定式，即满足：

⟨|F|⟩i > α (2–19)

的粒子 i被判断为自由面粒子，满足自由面条件，α一般取 0.9 |F0|，|F0|为初始时刻 F模的值。
关于自由面粒子需要满足的自由面运动学条件及动力学条件，对MPS法而言，作为一种以拉格

朗日法描述的粒子法，自由面运动学条件自动满足，而对于自由面动力学条件的满足可令自由面粒

子压力为零，即在求解压力泊松方程中作为边界条件。正是由于这个原因，上述搜索自由面粒子方

法的准确性才显得十分重要。

2.2.4.2 壁面条件

MPS法对壁面的处理是另一个十分重要的问题，原因在于粒子穿透现象。在壁面附近粒子容易
穿透而缺失，导致模拟结果与实际严重不符。常用的解决方法是在壁面附近设置边界粒子。边界粒

子共分为两类，第一类设置于壁面上且仅有一层，第二类设置于第一类边界粒子外侧，可有多层，一

般取两层，具体设置可参考图2–3。边界粒子的运动速度一般是给定的，对于液舱晃荡问题即对应舱
壁位置点的运动速度。第一类边界粒子通过参与泊松方程的求解获得压力值，而第二类边界粒子则

通过插值获得压力值。
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图 2–3边界粒子设置示意图
Fig 2–3 Schematic of boundary particle settings

2.2.5 压力泊松方程

MPS法中通常以求解泊松方程得到压力的分布，在最早的 MPS法中泊松方程的源项以如下形
式给出[62]： ⟨

∇2P k+1
⟩
i
= − ρ

∆t2
⟨n⟩i − n0

n0
(2–20)

其中 n为第 k时刻的粒子数密度，∆t为时间步长。实际利用该式进行数值模拟时可以发现强烈

的数值高频振荡，这是由于MPS法中粒子数密度场不够光滑，而泊松方程的源项又完全依赖粒子数
密度，因此导致数值模拟结果亦不够光滑。解决此问题的较好方法有改进的混合源项法[63, 66]，表达

为： ⟨
∇2P k+1

⟩
i
= (1− γ)

ρ

∆t
∇ · Vi − γ

ρ

∆t2
⟨n⟩i − n0

n0
(2–21)

其中 γ 代表粒子数密度一项在泊松方程源项中的权重。与最早提出的泊松方程源项表示方法相

比，混合了粒子数密度与速度散度两项，由于速度场更为光滑，因此利用改进的混合源项法亦可以

更好地解决数值压力振荡问题。然而需要注意的是，增大速度场的权重（即减小 γ 值）虽然会不断

增大压力场的光滑程度，但亦可能使流体的体积不守恒，因此 γ的取值应适当，一般取 0.01与 0.05
之间。

2.2.6 求解过程

总体而言，MPS法的求解过程主要包括以下六步：
1. 通过粘性力和质量力对粒子的速度进行修正以计算得临时速度 V∗，利用临时速度 V∗计算出

粒子的临时位置 r∗i，计算方法如式2–22，2–23；

V∗
i = Vn

i +∆t
(
ν∇2V + f

)
(2–22)

r∗i = rni +∆t · V∗
i (2–23)

2. 搜索粒子的邻居粒子，计算处于临时位置的粒子的粒子数密度 n∗；

3. 搜索自由面，同时将定义为自由面粒子的压力值赋为零，以此作为压力泊松方程的边界条件；
4. 求解压力泊松方程以计算得下一时刻压力值；
5. 通过全场压力值计算压力梯度；
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6. 由压力梯度值利用式2–24修正粒子的速度，根据修正后的速度利用式2–25更新粒子的位置。

Vk+1
i = V∗

i −
∆t

ρ
∇P k+1 (2–24)

rk+1
i = rki +∆t · Vk+1

i (2–25)

详细的求解步骤可由流程图表示，见图2–4。

开始

读入数据
并初始化参数

搜索粒子

计算质量力、粘性力

更新粒子速度

移动粒子至临时位置

搜索粒子

计算粒子数密度

求解压力泊松方程

判断自由面

更新粒子速度

计算压力梯度

移动粒子

是否继续

结束

是

否

图 2–4 MPS法求解流程图
Fig 2–4 Flowchart of MPS method

2.3 液舱晃荡问题分析方法

对于液舱晃荡问题，当外界激励频率与液舱固有频率接近时会产生共振，晃荡十分剧烈，由此

引起的巨大抨击压力也会对液舱的结构造成影响甚至破坏，因此对共振频率的研究十分必要。一般
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而言研究液舱晃荡问题首先计算出液舱的固有频率，进而利用理论计算的结果与数值模拟得到的结

果做深入的比较和研究。同时，数值模拟得到的结果中，除了压力场速度场等定量的结果外，自由面

波形数值模拟结果与实验等结果的比较及自由面波形本身所反映出的物理本质亦值得深入探讨，因

此本节针对这两方面做以介绍，作为后续分析内容的基础。

2.3.1 固有频率的理论计算

液舱晃荡的共振频率在一阶固有频率附近。利用线性势流假定，Faltinsen于 1978年推导了矩形
液舱一阶固有频率的计算公式[23]：

ω2
mn

=

√(
mgπ

Lx

)2

+
(
ngπ

Ly

)2

tanh

√(
mπd

Lx

)2

+
(
nπd

Ly

)2

, (m,n = 0, 1, 2, ...) (2–26)

其中 Lx和 Ly 为矩形液舱 x与 y方向的长度，g为重力加速度，d为液体高度，m、n分别表示

液体在 x方向及在 y方向上的固有频率阶数。令m = 1，n = 0及 Lx = l可得外部激励作用下矩形

液舱的一阶固有频率计算公式：

ω2
1 =

gπ

l
tanh

πd

l
(2–27)

进而由 w1 =
2π
T1
可得矩形液舱的一阶固有周期计算公式为：

T1 =

√
4πl

g tanh πd
l

(2–28)

尽管这里给出了固有频率与周期的计算公式，但需要注意的是2–27、2–28这些计算公式是利用线
性势流假定推导出的，同时仅针对于矩形液舱，因此运用式2–27、2–28对剧烈液舱晃荡问题等强烈非
线性问题及液舱形状较为复杂的情况进行计算时，结果会存在误差。但不可否认的是，通过式2–27、
2–28理论计算的结果对于绝大多数问题仍然可以为数值模拟结果做参考。

2.3.2 自由面波形分析

自由面波形的实际情况十分复杂，不同的液舱形状、液体密度、冲液率及内部结构等不同情况

均会产生迥然不同的波形，因此需要根据具体情况具体分析。然而各类波形的产生仍然有基本规律

可循，如图2–5所示，液舱在外部激励的作用下会产生四类主要的自由面波形，包括驻波、行进波、
水跃以及组合波，其中组合波是前面三类自由面波形的组合。

图 2–5四类主要的自由面波形
Fig 2–5 Four sorts of free surface waveforms
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当液舱充液率较大，且外部激励频率远远小于液舱的固有频率时，自由面波形主要为驻波，此

时流体质点垂直于水平面往复运动，波形向外传播。当外部激励频率逐渐变大，自由面波形将由驻

波逐渐转换为行进波，与驻波相比，行进波中的流体质点主要不在外界激励的垂直方向运动，而是

在外界激励的方向上上下振动。行进波行进至液舱壁受到阻碍会对液舱壁产生较大抨击，冲击压力

的特点是陡增陡降，形成可见的压力波峰。随着外部激励频率增大，当外部激励频率接近液舱共振

频率时，自由面波形则主要为水跃。水跃事实上也是一种组合波形，它由两个相对行进的行进波组

合而成，当两行进波相遇碰撞则形成水跃。对于更加剧烈的液舱晃荡现象，例如当液体由于抨击爬

升至液舱顶部时，液体会发生破碎、翻卷、合并等强烈的非线性现象，此时的自由面波形一般包括

上述三种波形，需要针对具体情况进行分析。

2.4 本章小结

本章对MPS法理论中的控制方程、核函数、粒子模型、边界条件及泊松方程的求解等内容做了
具体介绍，同时介绍了液舱晃荡问题的基本分析方法，包括在后续各章中的各工况模拟结果中将会

用到的固有频率的理论计算方法及主要的四种自由面波形及形成过程。本章的内容将为正式进行数

值模拟液舱晃荡问题做理论准备。
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第三章 不同外界激励的液舱晃荡问题

3.1 引言

本文对液舱晃荡问题的研究所使用的求解器 MLParticle-SJTU由实验室自主开发[67]。经过近六

年对求解器 MLParticle-SJTU 的使用与改进，求解器对船舶与海洋工程不同领域问题的求解结果亦
得到了大量实践的肯定。尽管如此，本章作为应用求解器MLParticle-SJTU研究液舱晃荡问题的初始
阶段，仍需要对MLParticle-SJTU求解器的结果进行验证，为后续章节独立使用该求解器进行液舱晃
荡数值模拟分析做铺垫。

本文通过两个方面验证求解器结果。首先利用 MLParticle-SJTU 求解器对液舱在纵荡的外部激
励作用下的求解结果与实验结果进行对比；进一步将 MLParticle-SJTU 求解器对液舱在横摇的外部
激励作用下的求解结果与开源计算流体力学软件 OpenFOAM中利用 VOF法对液舱晃荡进行数值模
拟的算例的求解结果进行对比，对比包括对自由面形状的模拟结果及抨击压力的计算结果等，从多

方面验证MLParticle-SJTU求解器的实用性。
同时，借助验证性数值模拟结果，本章讨论了单自由度各类激励下液舱晃荡的抨击压力及自由

面波形等问题，深入剖析了自由面波形的形成成因，压力峰值的产生原因及物理机理，空气包裹现

象及对抨击压力曲线预报的影响等等。

3.2 纵荡外部激励下的液舱晃荡

3.2.1 几何模型及物理参数

图 3–1三维矩形液舱的尺寸及压力检测位置示意图
Fig 3–1 Geometry of 3D rectangular tand and pressure probe positions

本算例针对三维矩形液舱在纵荡的外部激励作用下的晃荡问题进行了数值模拟，采用的模型

及尺寸可参考图3–1。图中长度均以毫米为单位，液舱宽度为 0.2m，即该液舱尺寸为：2m (L) ×
0.6m (H)× 0.2m (W )，且图中的压力检测点均位于舱宽中轴面上。舱内充液率 20%，即水深 0.12m。
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图 3–2初始粒子模型示意图（已隐藏部分边界粒子）
Fig 3–2 Sketch of initial particle model (partial boundary particles concealed)

纵荡的外部激励可由函数形式表达为 x = A sin (ωt)，其中 x为液舱沿舱长方向的位移，由于舱长沿

船长方向，因此称为纵荡。运动幅值A = 0.06m，激励频率 ω = 3.239rad/s（下文如无特殊说明均指

圆频率），t为时间。所生成的粒子模型如图3–2，后文中粒子模型均十分相似，因此将不再给出图示。
本例中粒子间距为 0.005m，总数约 50万。关于物理常量，运动粘性系数取 ν = 1.01 × 10−6m2/s，

水的密度取 ρ = 1× 103kg/m3，重力加速度取 g = 9.8m/s2。

图 3–3某个稳定周期内自由面变化情况示意图
Fig 3–3 Free surface shape changes in a certain stable period
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3.2.2 自由面波形分析

求解结果经 paraview软件后处理后结果如图3–3所示。图3–3显示了液舱在晃荡达到稳定后的某
个周期内的自由面变化情况，图中的白色箭头表示此刻液舱的运动方向。从图中可以观察到剧烈的

抨击作用、破碎的自由面及飞溅冲顶的液体，这些现象相对于较平静的液舱晃荡现象能够体现出更

明显的三维效应，因此本文中的算例均没有使用二维模拟方法。进一步分析晃荡情况可以看到，当

液舱晃荡至最左侧时，液体仍有向左运动的速度，但液舱速度已为零，因此液体的运动受到舱壁的

阻碍逐渐沿舱壁爬升，进而产生抨击压力。可以看到，对舱壁的冲击压力主要取决于此刻液体与液

舱的速度差。液体对液舱顶部的抨击情况稍微复杂，将在冲顶现象一章进行讨论。

图 3–4数值模拟与实验的自由面波形的对比
Fig 3–4 Comparison of free surface shapes between experiments and simulations

图3–4对比了实验与数值模拟中自由面波形的结果，其中白色箭头表示液舱某时刻的运动速度方
向，实验数据来源可参考引用文献[67]。可以看到，自由面波形的计算结果与实验十分吻合，对液体

的破碎与飞溅亦能够较准确地模拟，显示MLParticle-SJTU求解器的较好的精度。

3.2.3 抨击压力分析

图3–5从压力检测的角度对比了实验与MLParticle-SJTU求解器的结果，实验数据来源可参考引
用文献[67]。图中分别给出了各压力检测点的压力变化，从结果上看，利用 MLParticle-SJTU求解器
的求解结果误差依然不大。

分析压力曲线可以看到，每个周期中有两次抨击压力峰值，其中第一个抨击压力峰值要远大于

第二个，不过相对于第二个持续时间较为短暂。这主要是由于二者产生的物理原理不同：第一个压

力峰值的产生是由于运动中的液体受到舱壁的阻碍作用而在一瞬间大幅改变动量所致，这一过程持

续时间极为短暂，且抨击压力较大；而随后液体爬升后逐渐回落，当回落的液体与舱底附近的液体

碰撞时则会产生第二个峰值，这一过程持续时间较长，而抨击压力相对第一个而言更小也较好理解，

符合实际中的物理规律。在同一周期的其余时间内，液体主要沿水平方向流动，因此对舱壁的抨击

压力则相对较小。
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图 3–5各压力监测点处压力值变化曲线
Fig 3–5 Pressure at different pressure probes

3.3 横摇外部激励下的液舱晃荡

3.3.1 几何模型及物理参数

本节沿用3.2节中算例的几何模型，具体参数可参考3.2节及图3–1中所给出的值。充液率、压力
监测点的位置等均没有变化，其变化仅在于运动形式。本节讨论的是横摇的外部激励下的液舱晃荡

情况，因此液舱做受迫横摇运动，用函数可表达为：θ = θ0 sin (ωt)，其中摇动幅值 θ0 = 0.174rad，

激励频率 ω = 3.27rad/s，t为时间。摇动以平行于舱宽的方向为轴，摇动中心过液舱底面中心。各

个物理参数亦同3.2节所示。
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图 3–6某个稳定周期内自由面变化情况示意图
Fig 3–6 Free surface shape changes in a certain stable period

3.3.2 自由面波形分析

图3–6显示了液舱在晃荡达到稳定后的某个周期内的自由面变化情况，白色箭头表示液舱左上
角点的瞬时速度方向。从图3–6中可以观察到与纵摇时十分相似的液体运动结果，亦即包含剧烈的抨
击作用、破碎的自由面及飞溅冲顶的液体。对比图3–3可以看到，横摇的晃荡幅度比平动更为剧烈，
这除了因为本算例中受迫振荡横摇角度较大，亦因为摇动中液体的流动很大程度受到重力的影响。

例如，当液舱从水平状态开始旋转，与平动不同的是，除了侧壁对液体的推动，亦有液体随重力作

用向液舱较低处流动。因此当大部分液体流动至舱壁一侧时，速度更大，舱壁的阻碍也会很大，此

时液体的动量急剧变化，从而对侧壁产生较大的抨击压力。随后的过程与平动亦十分相似，液体沿

舱壁爬升后回落，进而参与到反向的运动中去。可以看到，尽管本算例中的晃荡具有很强的非线性，

MLParticle-SJTU求解器仍然能够很好地模拟出结果。
本节将MLParticle-SJTU求解器的求解结果与 VOF方法做了对比，如图3–7所示。其中，白色箭

头表示液舱左上角点的瞬时速度方向，VOF方法通过开源计算流体力学软件 OpenFOAM中的 inter-
DymFoam实现。自由面波形的结果如图3–7所示。可以看到，相对于 VOF法，MPS粒子法对较强非
线性的液舱晃荡问题的自由面情况模拟得更好，尤其是对于大幅度的自由面变形及液体的破碎与飞

溅等现象，VOF法需要大量细密的网格，而且不易跟踪自由面位置的变化，而MPS法作为一种粒子
法，对解决这种问题有着先天的优势。
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图 3–7 interDymFoam与MLParticle-SJTU求解器对自由面波形模拟的对比
Fig 3–7 Comparison of free surface shapes between interDymFoam and MLParticle-SJTU simulations

3.3.3 抨击压力分析

图3–8给出了 interDymFoam与MLParticle-SJTU求解器对压力监测点处压力值的模拟结果曲线，
尽管没有对比实验验证，仍然可以看到MLParticle-SJTU与 interDymFoam对压力检测点处的压力值
的预报结果相互较为吻合，从而间接地证实了MLParticle-SJTU求解器的准确性。
深入分析压力监测点处压力值的变化情况可以看到，同平动的情况相同，压力曲线上均会出现

两个峰值，且一大一小，其产生的原因同平动十分类似，相关分析可参考3.2节。而需要注意的是，
在 VOF法的模拟结果中，压力曲线第一个峰值后侧会产生一个较小的凹陷，从大量的试验中可以得
知这个凹陷处主要是由于冲顶的液体会在液舱顶角处附近包裹一小团空气，同时由于这部分空气远

大于液体的可压缩性，因此作为缓冲削弱了液体对压力监测点处舱壁的抨击作用，从而减小了抨击

压力的峰值。由于 VOF 是一种两相流方法，因此可以对此现象进行模拟分析，而由于 MLParticle-
SJTU 求解器采用单向流的模拟方法，因此无法捕捉到这个细节。尽管如此，由于一般情况下我们
更关心的是对舱壁抨击压力的峰值，因此一般这个细节可以忽略。另外，我们除了分析 P1至 P3这
类典型的舱壁压力监测点外，也在这里给出了 P4这类非典型的压力监测点的模拟结果，结果证明，
MLParticle-SJTU求解器对这类非典型的圧力曲线依然有很好地预报结果。另外，由于本算例中 VOF
法的网格划分不够细密，因此 VOF法中压力振荡问题要远比 MPS法严重，这也从一个侧面说明了
无网格MPS法对于这类自由面流动求解的优势。

3.4 本章小结

本章通过两个方面对MLParticle-SJTU求解器的结果进行验证，利用MLParticle-SJTU求解器对
单一的不同的外界激励下的液舱晃荡问题进行模拟，为独立使用该求解器进行液舱晃荡数值模拟分

析做铺垫，同时不仅验证了本求解器的准确性，也对不同形式的外界激励下的液舱晃荡情况做了深

入的分析与阐释。首先利用MLParticle-SJTU求解器对液舱在纵荡的外部激励作用下的求解结果与实
验结果进行对比；进一步将 MLParticle-SJTU 求解器对液舱在横摇的外部激励作用下的求解结果与
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图 3–8各压力监测点处压力值变化曲线
Fig 3–8 Pressure at different pressure probes

开源计算流体力学软件 OpenFOAM中利用 VOF法对液舱晃荡进行数值模拟的算例的求解结果进行
对比，对比包括对自由面形状的模拟结果及抨击压力的计算结果等，从多方面验证MLParticle-SJTU
求解器的实用性。同时，借助验证性数值模拟结果与对比实验结果，讨论了单自由度各类激励下液

舱晃荡的抨击压力及自由面波形等问题，深入剖析了自由面波形的形成成因，及两次不同大小的抨

击压力峰值的产生过程和机理，空气包裹现象及对抨击压力曲线预报的影响等，也从侧面反映出了

本求解器的求解优势与劣势。总结起来，MLParticle-SJTU求解器能够较好地模拟出液舱晃荡的自由
面波形，也能够较好地对抨击压力峰值进行预报。
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第四章 液舱晃荡中的冲顶现象

4.1 引言

冲顶现象是指在船舶液舱晃荡的过程中，由于充液率较大、晃荡相对剧烈而使舱内液体大幅度

地对液舱顶部产生抨击作用的现象。对于低充液率剧烈晃荡的工况，亦可能会由于液体沿舱壁的爬

升而产生对液舱顶部的抨击作用，但这种情况与冲顶现象较为不同，首先，它对液舱顶部的抨击作

用相对冲顶现象而言较小，同时二者产生的机理及特征亦不尽相同。对于低充液率对液舱顶部的抨

击，一般而言是由于液体沿侧壁爬升冲至液舱顶部产生，因此在液舱顶角附近不容易产生空气包裹。

而冲顶现象一般发生在自由面中部而不是液舱侧壁附近，因此产生冲顶现象时一般会在液舱顶角附

近产生空气包裹，由于空气相对于水而言可压缩，因此很多研究会考虑空气与水的二相流。

相关研究如 B.C. Abrahamsen等[68–70] 针对冲顶现象中的空气包裹进行了深入探究，给出计算空

气包裹固有频率的理论计算方法及其抨击压力计算的数值方法等，与实验对比证实结果较为准确；

Bernhard Mehl等[71] 则探究了充液高度对抨击压力的影响，给出了液舱晃荡对充液率微小变化的敏

感性；E. Botia-Vera等[72]则利用 SPH法对冲顶现象中对舱顶的抨击压力进行了模拟，并与试验进行
了对比以验证数值结果的准确性。总体而言，针对冲顶现象的发表结果目前均相对较少，仍然需要

进一步的研究与探索。

冲顶现象是影响液货船安全性的重要因素之一，因此在船舶与海洋工程应用相关领域中受到广

泛关注，究其原因主要在于舱顶结构的脆弱性。相对于液舱的侧壁及底部而言，液舱顶部更少地受

到加固，结构强度也较弱，因此受到同等甚至更强量级的抨击时，往往会承受更严重的安全风险。本

章进行了对复杂冲顶现象的模拟，并重点研究了不同物理因素对舱顶抨击的影响，包括液舱充液率

及外部激励频率，通过与实验进行对比验证了模拟结果。

4.2 对比实验分析

在探讨4.3节中充液率的问题及4.4节中的激励频率问题之前，有必要验证MLParticle-SJTU求解
器对冲顶现象相关问题的模拟精度，由于经过大量数值模拟实验结果分析证实，针对本章问题与几

何模型的算例，二维模拟的结果与三维模拟及实际情况十分相似，因此后文不加进一步说明地使用

MLParticle-SJTU求解器中的二维模拟模式进行模拟。因此此处尤其要更进一步验证MLParticle-SJTU
求解器的二维模式的模拟精度是否满足要求。对比的实验数据来自文献[72]中的实验结果，其中充液

率取为 70%，晃荡周期取为此条件下的液舱一阶固有频率，即：T0 = 2π
(√

πg
L

tanh πH
L

)−1

= 1.1676s，

其他几何模型参数及物理参数可参考4.2.1节。

4.2.1 几何模型及物理参数

本节与4.3节、4.4节均针对矩形液舱在横摇的外部激励下的冲顶现象数值模拟并进行分析，除了
各自研究的问题中的自变量会改变以外，使用的几何模型及物理参数均相同，即在4.3节中仅改变液
体充液率，而4.4节中则仅改变横摇外界激励频率的数值，而本节中则固定充液率与横摇外界激励频
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率，与实验做对比。所使用的几何模型及物理参数的设置参考了文献中[72]所述的设置，采用的模型

相关参数如图4–1所示。

图 4–1三维矩形液舱的尺寸及压力检测位置示意图
Fig 4–1 Geometry of 3D rectangular tand and pressure probe positions

图中长度均以毫米为单位，液舱宽度为 62mm，即液舱尺寸为：900mm (L) × 508mm (H) ×
62mm (W )，且图中的压力检测点位于舱宽中轴面上。本章讨论的是横摇的外部激励下的液舱晃荡

情况，因此液舱做受迫横摇运动，用函数可表达为：θ = θ0 sin (ωt)，其中摇动幅值 θ0 = 0.0698rad，

t为时间。激励频率与充液率根据研究的问题改变，摇动以平行于舱宽的方向为轴，摇动中心过液舱

底面中心。本例中粒子间距仍为 0.005m，总数根据液体充液率不同有所变化，经过大量数值模拟实

验结果分析证实，针对本章问题与几何模型的算例，二维模拟的结果与三维模拟及实际情况十分相

似，因此后文不加进一步说明地使用 MLParticle-SJTU 求解器中的二维模拟模式进行模拟。关于物
理常量，取运动粘性系数 ν = 1.10 × 10−6m2/s，水的密度取 ρ = 1 × 103kg/m3，重力加速度取为

g = 9.8m/s2。

4.2.2 自由面波形对比

求解结果经 paraview 软件后处理后结果如图4–2所示，图中显示了液舱在晃荡过程中首次发生
冲顶现象时的自由面波形。对比实验结果与MLParticle-SJTU求解器二维与三维的模拟结果，可以看
到，在自由面波形的模拟层面，无论是MLParticle-SJTU求解器的二维模式还是三维模式均有很好的
模拟结果。这主要是由于大充液率的条件下，液舱晃荡问题的自由面破碎、液体飞溅、合流等三维

效应不那么明显，因此即使是二维模拟依然有很好的模拟结果，亦显示了MLParticle-SJTU求解器很
好的精度。另外，从自由面波形的结果可以看到，由于晃荡不是十分剧烈，因此此时舱顶的空气包

裹现象亦没有十分明显，不过在4.3节、4.4节中对自由面波形的模拟结果中仍然可以看到，由于舱顶
附近的空气包裹现象，会对抨击压力造成一定影响。
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图 4–2数值模拟与实验的自由面波形的对比
Fig 4–2 Comparison of free surface shapes between experiments and simulations

4.2.3 抨击压力对比

图4–3显示了针对本算例的实验结果与 MLParticle-SJTU 求解器的二维模式与三维模式的对比。
图中时间仅为从较长时间线中截取，三张图中初始时刻并不相同。与实验结果对比可知，冲顶现象

的压力峰值出现的随机性较强，即使是实验亦无法对复杂冲顶现象做出十分准确的预报，尽管每次

抨击的结果不尽相同，最大值出现的可能时间位置和幅值的平均值依然是确定的，MLParticle-SJTU
求解器对此亦能得到相对准确的结果。可以看到，由于第一次晃荡的过程中液舱中的液体晃荡幅值

仍然不够大，因此对舱顶的抨击压力数值有限，随着时间的推移，液体晃荡幅值随之增大，因此对

舱顶的抨击压力峰值有了显著地增大，从数值上而言，MLParticle-SJTU求解器的结果与此值接近，
而峰值出现的位置也十分吻合。同时，MLParticle-SJTU求解器二维模式与三维模式的结果也十分接
近，这除了在4.2.2一节中所述的自由面破碎、液体飞溅、合流等三维效应不明显的原因之外，本算
例液舱相对较薄也是原因之一。另外，观察液舱顶部没有受到冲击的时间可以看到，实验结果中出

现了压力负值，实验出现负压是由于液体在壁面上具有表面张力的作用，即在下落过程中液体重力

对顶部压力传感器产生向下拖曳作用。本文求解器没有考虑液体的张力模型，所以无法监测得到该

负压，但负压是顶部抨击压力的小量，不是晃荡问题的研究重点，可以忽略不计。

通过抨击压力的对比进一步说明 MLParticle-SJTU 求解器的模拟精度及其对冲顶现象问题模拟
的有效性，因此4.3节、4.4节中将不在依靠对比实验结果，独立利用MLParticle-SJTU求解器进行数
值模拟，以讨论充液率及晃荡频率对舱顶抨击的影响。
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图 4–3压力监测点处压力值变化曲线
Fig 4–3 Pressure curve at the pressure probe
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4.3 充液率对舱顶抨击的影响

本节沿用4.2.1节中算例的几何模型，通过改变充液率的值进行模拟以讨论充液率对舱顶抨击的
影响，包括自由面波形的分析与抨击压力的分析。选择充液率包括 40%、50%、60%、70%、80%、
90%，激励频率仍取 70%充液率下的液舱一阶固有频率。

4.3.1 自由面波形分析

求解结果经 paraview后处理软件处理后如图4–4所示。从图中可以观察到，充液率在 40%的条
件下时，冲顶现象并没有发生，而从充液率为 50%时开始发生，因此可以认为对于充液率而言，在
横摇的外界激励下，固有频率附近晃荡的工况中，充液率在约 50%时开始发生冲顶现象。而事实上，
50%、60%的工况能够发生冲顶现象，亦借助了液体对侧壁产生抨击作用后没收到液舱侧壁的阻碍
逐渐爬升才产生的冲顶现象，因此关于充液率对冲顶现象的一系列模拟的结果，与经验中冲顶现象

一般发生在大充液率的条件下的判断是一致的。

图 4–4各充液率条件下液舱晃荡临界位置自由面波形对比
Fig 4–4 Comparison of free surface shapes in cases with different liquid ratios

而且通过液舱晃荡临界状态的自由面波形的一系列对比可以看出，不同充液率条件下，对舱顶

的抨击作用效果差异明显。与4.4节的结果对比可以进一步看出，充液率的变化主要影响冲顶现象对
舱顶的抨击压力峰值的变化，而激励频率的影响主要体现在冲顶现象是否发生的问题上，当然，这

种结论并不是绝对的，实际工程应用中仍需要综合考虑各种因素的影响。
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4.3.2 抨击压力分析

不同充液率条件下抨击压力峰值随机性比较大，与4.2节的处理方法相似，将具有代表性的压力
抨击峰值取平均值，得到的值代表对应充液率条件下的抨击压力，从而绘制出在压力监测点 P处以
充液率为自变量的抨击压力曲线图如图4–5。
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图 4–5抨击压力峰值随充液率的变化
Fig 4–5 Pressure peak average changes with liquid ratios

从图中可以更加清晰地看到，充液率在 40%的条件下时，冲顶现象并没有发生，而随着充液率
逐渐增大，冲顶现象开始产生对舱顶的抨击作用。在充液率从 50%至 80%的范围之间，抨击压力峰
值平均值的变化事实上并不明显，甚至在 70%还稍有下落，不过考虑到随机性的影响，可以认为在
这一阶段冲顶现象只是产生，抨击压力并不随着充液率的变化有显著改变。而当充液率在 90%附近
时，充液率有一个明显增大的趋势，直至充液率达到 100%后冲顶现象的消失。因此在实际的工程
应用中，可以将充液率的影响分成四个阶段表示成：冲顶现象发生前期、抨击压力峰值平均值稳定

期、抨击压力增长期及冲顶现象消失期。

4.4 激励频率对舱顶抨击的影响

本节沿用4.2.1节中算例的几何模型，通过改变激励频率进行模拟讨论激励频率对舱顶抨击的影
响，包括自由面波形分析与抨击压力分析。充液率仍取 70%，激励频率在液舱 70%充液率下液舱一
阶固有频率附近取值，即液舱晃荡周期与一阶固有周期的比值取：T/T0 = 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2。
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4.4.1 自由面波形分析

求解结果经 paraview后处理软件处理后如图4–6所示。从图中可以观察到，在晃荡周期与固有周
期比值为 1.2、0.8、0.7时，冲顶现象完全没有发生。对比4.3的结果有理由认为，发生冲顶现象与激
励频率的取值密切相关，而且相对于充液率的影响来说，激励频率的影响更大一些。只有在液舱晃

荡频率在激励频率附近时，冲顶现象才容易产生，而且从自由面的结果可以估计，发生冲顶现象最

严重的激励周期应该在固有周期附近且稍大于固有周期的位置，这一点结论可以从抨击压力的结果

进一步得出。

图 4–6各晃荡周期下液舱晃荡临界位置自由面波形对比
Fig 4–6 Comparison of free surface shapes in different sloshing periods

进一步讨论发生液舱晃荡现象的三个晃荡周期与固有周期比值 1.1、1.0、0.9 的自由面波形模

拟结果可以得出，液舱左上角液体填充率的确在固有周期附近比较大一些，1.1、0.9的液舱左上角

液体填充率结果相对较小，但总体而言并不明显，这一结果也体现在抨击压力上，具体讨论可以参

见4.4.2节。

4.4.2 抨击压力分析

不同激励频率条件下抨击压力峰值随机性比较大，与4.2节的处理方法相似，将具有代表性的压
力抨击峰值取平均值，得到的值代表对应晃荡频率条件下的抨击压力，从而绘制出在压力监测点 P
处以晃荡周期与一阶固有周期的比值为自变量的抨击压力曲线图如图4–7。
从图中可以更加清晰地看到，在晃荡周期与固有周期比值为 1.2、0.8、0.7时，冲顶现象完全没

有发生，且在固有频率附近，抨击压力峰值平均值达到最大值。可以预见，冲顶现象主要发生在液
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图 4–7抨击压力峰值随晃荡周期与固有周期比值的变化
Fig 4–7 Pressure peak average changes with period rates

舱的固有频率附近，且对比 0.9与 1.1的结果可以认为，发生冲顶现象最严重的激励周期应该在固有

周期附近且稍大于固有周期的位置，忽略随机性的影响，这与自由面波形的分析所得到的的结论是

一致的。可以看到，在改变晃荡周期以至于离开固有周期附近后，冲顶现象消失得非常快，这一结

论对实际的工程应用具有一定指导作用，即液货船在运行过程中一定要尽可能避免液舱在一阶固有

频率附近晃荡。

4.5 本章小结

冲顶现象是影响液货船安全性的重要因素之一，相对于液舱的侧壁及底部而言，液舱顶部更少

地受到加固，结构强度也较弱，往往会承受更严重的安全风险。因此针对复杂冲顶现象，本文利用

MLParticle-SJTU求解器对其进行了模拟讨论，并重点研究了不同物理因素对舱顶抨击的影响，包括
液舱充液率及外部激励频率，通过与实验进行对比验证了模拟结果。

与实验结果对比可知，冲顶现象的压力峰值出现的随机性较强，即使是实验亦无法对复杂冲顶

现象做出十分准确的预报。不过，尽管每次抨击的结果不尽相同，最大值出现的可能时间位置和幅值

依然是确定的，MLParticle-SJTU求解器对此亦能得到相对准确的结果。通过改变液舱的充液率进行
研究本文得到了发生冲顶现象的临界充液率，通过改变外部激励频率，可以看到，由于冲顶现象产

生的抨击压力幅值的最大值亦发生在一阶固有频率附近。可以认为针对冲顶现象，MLParticle-SJTU
求解器已能够得到具有工程应用价值的结果。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

液舱晃荡问题作为影响液货船安全性的重要原因之一，处理不当可能会导致液舱破坏甚至船舶

倾覆，因此对其进行分析预报具有十分重大的工程应用意义。由于传统的理论方法很难处理这种具

有强烈非线性特征的复杂液舱晃荡问题，网格类模拟方法亦较难跟踪自由面运动，本文采用自主开

发的无网格粒子法求解器MLParticle-SJTU对复杂液舱晃荡问题进行了分析探究。
基于MPS无网格粒子法的基本理论、固有频率计算方法及基本的自由面波形分析方法，本文首

先对不同外界激励的液舱晃荡现象进行了分析，从中可以观察到自由面波形的强烈变化，且模拟结

果与实验及 VOF结果十分接近；亦分析了抨击压力曲线稳定周期内的两次峰值的形成机理。
冲顶现象是影响液货船安全性的重要因素之一，相对于液舱的侧壁及底部而言，液舱顶部更少

地受到加固，结构强度也较弱，往往会承受更严重的安全风险。因此本文进行了对复杂冲顶现象的

模拟，并重点研究了不同物理因素对舱顶抨击的影响，包括液舱充液率及外部激励频率，通过与实

验进行对比验证了模拟结果。

总体而言，MLParticle-SJTU求解器对液舱晃荡问题的模拟较为准确，具有工程应用价值，并可
以尝试向多项流推广。总结本文的工作，主要包括以下几个方面：

1. 对数值模拟液舱晃荡问题的相关理论准备做以阐述，内容主要有 MPS法的基本理论及 MPS
法的压力振荡现象及其改进方法；液舱晃荡问题的基本分析方法，如不同自由面波形的判别

与出现的条件等；固有频率理论求解的计算公式等；亦包括对实验室自主开发的无网格粒子

法求解器求解过程等的介绍。这部分内容作为全文计算分析的基础，其中对液舱晃荡问题的

基本分析方法贯穿于各工况下的结果分析，固有频率的计算公式也用于与数值模拟结果进行

对比验证等方面。

2. 通过两个方面对 MLParticle-SJTU求解器的结果进行验证，为独立使用该求解器进行液舱晃
荡数值模拟分析做铺垫。首先利用 MLParticle-SJTU求解器对液舱在纵荡的外部激励作用下
的求解结果与实验结果进行对比；进一步将 MLParticle-SJTU求解器对液舱在横摇的外部激
励作用下的求解结果与开源计算流体力学软件 OpenFOAM中利用 VOF法对液舱晃荡进行数
值模拟的算例的求解结果进行对比，对比包括对自由面形状的模拟结果及抨击压力的计算结

果等，从多方面验证 MLParticle-SJTU求解器的实用性。同时，借助验证性数值模拟结果讨
论了单自由度各类激励下液舱晃荡的抨击压力及自由面波形等问题，深入剖析了自由面波形

的形成成因，压力峰值的产生原因及物理机理，空气包裹现象及对抨击压力曲线预报的影响

等。总结起来，MLParticle-SJTU求解器能够较好地模拟出液舱晃荡的自由面波形，也能够较
好地对抨击压力峰值进行预报。

3. 针对复杂冲顶现象，本文利用 MLParticle-SJTU求解器对其进行了模拟讨论，并重点研究了
不同物理因素对舱顶抨击的影响，包括液舱充液率及外部激励频率，通过与实验进行对比验

证了模拟结果。与实验结果对比可知，冲顶现象的压力峰值出现的随机性较强，即使是实验
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亦无法对复杂冲顶现象做出十分准确的预报，尽管每次抨击的结果不尽相同，最大值出现的

可能时间位置和幅值依然是确定的，MLParticle-SJTU求解器对此亦能得到相对准确的结果。
通过改变液舱的充液率进行研究本文得到了发生冲顶现象的临界充液率，通过改变外部激励

频率，可以看到，由于冲顶现象产生的抨击压力幅值的最大值亦发生在一阶固有频率附近。

针对冲顶现象，MLParticle-SJTU求解器已能够得到具有工程应用价值的结果。

5.2 展望

本文基于 MLParticle-SJTU 求解器及分析数值模拟液舱晃荡问题的相关理论，得到了如5.1节
中所总结的诸多具有工程实用价值的重要结论，然而结果中仍然存在不足与改进的空间。通过对

MLParticle-SJTU 求解器的大量使用及数值模拟及分析过程中所遇到的问题的反思，可以得到以下
值得改进或需要完善的几个方面：

1. 由于 MLParticle-SJTU求解器本身的局限性，只能够模拟单向流的晃荡问题，而对于冲顶现
象等复杂的液舱晃荡问题，由于有空气包裹现象的产生，空气作为缓冲将减弱液体对液舱的

抨击作用，同时空气的振动亦会影响其作用，因此只用单向流模拟并不能得到更为准确的结

果，可尝试将MLParticle-SJTU求解器做以推广，以便适应两相流甚至多项流的情况。
2. 囿于时间的限制，本文仅考虑了针对矩形液舱的各种类型问题的数值模拟，并重点探讨了冲
顶现象。然而在实际的工程应用中，可能存在着薄膜型液舱、圆柱形液舱、球形液舱等多种

形状，同时部分液舱亦会布置一些隔板以减摇，不同形状的液舱与隔板布置都是今后研究需

要补充的问题。另外，针对冲顶现象的研究中，对激励频率、充液率的取点仍然较少，因此

能分析出的现象较为有限，后续工作可计算更多工况，以得到更多更深入更为准确的结果。

3. 尽管 MLParticle-SJTU求解器亦可以用于模拟多自由度的液舱晃荡问题，不过由于相关实验
数据的缺失及个人工作精力有限的原因，本文没有针对多自由度液舱晃荡问题进行讨论，可

以在今后的工作中加以补充。同时值得研究的问题亦有很多，例如在实际工程应用中若需要

考虑液舱舱壁的弹性，则成为舱壁与晃荡液体之间流固耦合问题，这些问题均可以在今后的

工作中完成。
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NUMERICAL SIMULATION ON COMPLEX LIQUID SLOSHING
WITH MESHLESS PARTICLE SOLVER MLPARTICLE-SJTU

Complex liquid sloshing refers to the phenomenon that under the outer excitation of the ships like roll,
pitch and heave, the liquid in the liquid tanks will generate complicated free surface movement and transition,
which is a key factor that influences the safety of liquid tankers such as LNG (liquefied natural gas) ships
and oil tankers. This will cause severe accidents in two perspectives. On one hand, the liquid in the liquid
tanks will generate great moment during the ship voyage. The moment will probably influence the ship
stability and even result in ship overturn if this problem is not properly treated. On the other hand, when
outer excitation frequency approaches the natural frequency of the liquid tanks, resonance will happen and
the impact pressure of the liquid on the liquid tank sidewalls becomes extremely large. This will result in
serious liquid tank damage or even destroy and at the same time contaminate the ocean and the environment
if petrol or certain chemical leaks outside.

As a result, for the safety of all the crew members on the liquid tankers and the safety of liquid cargos,
as well as to protect the ocean and the whole environment, analysis and prediction of complex liquid sloshing
problems is of great significance in the industry. However, there is much limitation of traditional methodol-
ogy to handle such complex liquid sloshing problems with strong nonlinear characteristics. This is because
traditional methodology and calculation methods can only deal with very simple shapes of the liquid tanks
like the rectangular liquid tanks, or can only cope with relatively limited conditions of the liquid movement
such as small angle amplitude sloshing. These circumstances do not parallel and satisfy the industrial needs.
Doing experiments are not very satisfactory either. This is not only because experiments require great time
consumption and extremely high cost, but also because there are usually scale effects between the liquid tanks
used in the experiments and the real liquid tanks, so that the experiments do not necessarily resemble the real
circumstances. Other than carrying out experiments and theoretical calculation, we can also use numerical
simulation methods, but mesh methods to track free surface shapes, which are most popular methods nowa-
days in computational fluid dynamics field, are generally intricate. Like the widely used mesh method Volume
of Fluid method, it has to generate very small meshes to catch the free surface shapes and when the shape
changes or moves to other area, the mesh fails to follow and move with the free surface. Thus, we implement
independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU to carry out research on complex liquid
sloshing. Independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU implements Meshless Particle
Semi-implicit methodology. This is a meshless method that uses particle model and Lagrangian description
to describe the fluid movement, which is very suitable to catch large free surface shape changes and transition.
Main work of this thesis is generalized into the following perspectives:

First of all, we discuss sloshing-related theory and methodology. This includes basic theory on Meshless
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Particle Semi-implicit methodology on control equations, kernel functions, particle models, procedure about
dealing with boundary conditions and solutions about pressure Poisson equation; pressure oscillation of Mesh-
less Particle Semi-implicit method and improvement methods of it; basic analysis approaches on sloshing,
like discriminant and appearance prerequisite of different free surface shapes; formulae of theoretical natural
frequency; and solving procedure of independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU. This
section is the basics of the whole thesis. The methodology serves in analysis of all different simulations;
formulae of first-order natural frequency are also implemented in comparison with different numerical simu-
lation results. Discriminant and appearance prerequisite of different free surface shapes are also implemented
every time we compare our free surface shapes of simulations with the free surface shapes of experiments and
other types of simulation results of free surface shapes such as Volume of Fluid method.

With two-perspective verification about the numerical simulation results of independent-developed
meshless particle solver MLParticle-SJTU, we can independently utilize the solver to analyze liquid sloshing.
First we compare the simulation results of independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU
under surge DOF (dimension of freedom) with experiment results, and then compare the simulation results of
independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU under roll DOF with the simulation results
of sloshing tutorials of interDymFoam in the open source software OpenFOAM with Volume of Fluid method.
Comparison includes free surface shapes and pressure curves and peaks. We can observe strong transition in
free surface shapes that are very comparable results with experiments and Volume Of Fluid method simulation
results. We also analyze the formation of two peaks in a stable period in the impact pressure curve. The results
demonstrate that there tend to be two peaks in every stable period during the liquid sloshing, not only for the
surge DOF or the roll DOF. The first peak is larger because the liquid slashed on the liquid tank sidewalls
meets no restriction of other cluster of liquid particles, but the second peak forms when the liquid sloshed to
the top of the liquid tank falls back and converge with the latter cluster of liquid particles. This reduces the
impact of the liquid on the liquid tank sidewalls. Meanwhile, we use the simulation results above to discuss
the air pocket, prediction of pressure curve and free surface shapes. The results demonstrates that serious
pressure impact phenomenon, broken free surface shapes and splashing liquid around the roof of the liquid
tanks represent a good and obvious three-dimensional effect, and it demonstrates the multifunctional charac-
teristic of independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU. Overall, independent-developed
meshless particle solver MLParticle-SJTU can simulate the free surface shapes with small error, and also give
a fairly good prediction about the pressure peaks.

Roof impact refers to the phenomenon that during the sloshing of liquid tanks of ships, because of the
liquid ratio is rather high, the sloshing amplitude is also large and the sloshing is relatively serious, the liquid
inside will impacts the roof of the liquid tanks with a great pressure peak. This phenomenon is also a very
serious problem to the safety of liquid tankers because top structure of liquid tanks is relatively vulnerable
compared with liquid tank sidewalls. Correspondingly, if the roof suffers the same level of pressure impact
with the sidewalls of the liquid tanks, the roof of the liquid tanks is easier to break. Thus, roof impact has
continuously been a research concentration in complex liquid sloshing problems. We discuss the complex
roof impact phenomenon in this thesis. Because of the air pocket effect and the limitation of independent-
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developed meshless particle solver MLParticle-SJTU, our simulations ignore the air phase, but prediction error
of the pressure peaks is not so obvious. With independent-developed meshless particle solver MLParticle-
SJTU, we also discuss the impact of different physical factors on liquid tank roof, including liquid ratio, outer
excitation frequency, and verify our simulation results with experiment results described in other papers. Ac-
cording to result comparison, there are too much unpredictability on the pressure peak appearance, that even
experiments cannot give a proper and precise prediction on complex roof impact phenomenon. Though it
gives a different result every time we carry out a new experiment, possible time positions and amplitudes are
usually certain, and independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU can also provide a rel-
atively precise prediction to this extent. This is quite enough as we simply concentrate on the pressure peaks,
the position where it happens and the time when it occurs. Via changing the liquid ratio during the simula-
tions, we finally get the critical value that roof impact happens. Via changing outer excitation frequency, we
can witness that maximum of pressure peak values also appears around the first-order natural frequency. In
general, independent-developed meshless particle solver MLParticle-SJTU has already been able to provide
industry-valuable results for roof impact simulations.

Overall, we first simulate liquid sloshing with different types of excitation based on Moving Particle
Semi-implicit methodology, calculation methods of natural frequency and analysis on free surface shapes.
We can observe strong transition in free surface shapes that are very comparable results with experiments
and Volume Of Fluid method simulations. We also analyze the formation of two peaks in a stable period in
the impact pressure curve. We then discuss the complex roof impact phenomenon in this thesis. Because
of the air pocket effect and the limitation of MLParticle-SJTU solver, our simulations ignore the air phase,
but prediction error of the pressure peaks is not obvious. The simulation results of independent-developed
meshless particle solver MLParticle-SJTU are very precise and practical in engineering implementation. We
can attempt to extend the solver into multiphase fluid problems in the research in the future.
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