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MPS 方法数值模拟液舱晃荡问题
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摘 要: 基于无网格粒子法 MPS 方法( moving particle semi-implicit method) 研究了液舱晃荡问题。针对二维矩形液舱晃荡问题

进行了数值验证，结果表明 MPS 方法能够很好地计算晃荡产生的拍击压力。同时将 MPS 方法应用到带隔板的液舱晃荡问题

计算中，分析了二维和三维带隔板液舱晃荡问题。计算结果表明: 隔板的存在很大程度地限制了流体的水平运动，隔板附近

出现了自由面的翻卷、破碎和融合现象，MPS 方法能够很好地模拟这些流动现象。计算得到的波高与实验测得的波高吻合较

好，表明 MPS 方法模拟带隔板的晃荡问题具有一定的可靠性。
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Application of MPS method in liquid sloshing
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Abstract: In the present study，MPS ( Moving Particle Semi-Implicit ) method is applied into liquid sloshing flows． Validation is
carried out against a 2D rectangular tank subjected to surge motion． The impact pressure obtained numerically on the tank induced by
liquid motion is in good agreement with experimental data． In addition，sloshing in baffled 2D and 3D tanks is simulated． Ｒesults show
that the existence of baffle significantly affects the horizontal motion of liquid． Complicated phenomena，such as overturning，breaking
and coalescence of free surface，are obsevred． MPS method shows a good flexibility in dealing with such large deformed free surface
flows． Moreover，the agreement between computed wave height and experimental data is good，suggesting MPS method is capable of
computing sloshing in baffled tank．
Key words: sloshing; moving particle semi-implicit( MPS) ; impact pressure; free surface

液舱晃荡是船舶流体力学研究的热点问题，其流动现象十分复杂，常带有自由面的翻卷、融合、破碎和液

体的飞溅等现象。晃荡对液舱壁面产生的抨击压力可能会造成结构的破坏，并且影响船舶航行的稳定性。
因此，对晃荡载荷的预测是船舶航行安全性评估的重要内容之一。

早期对晃荡的研究常借助于实验［1-2］，但实验周期长、费用高，提供的信息有限，且常常存在尺度效应。
随着计算机的发展，数值模拟逐渐成为研究晃荡问题的重要手段。早期的数值求解是基于势流理论，如

Faltinsen［3］发展了边界元方法( boundary element method，BEM) 用来研究非线性晃荡问题，Wu 等［4］基于有限
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元( finite element method，FEM) 对三维晃荡进行了研究，Frandsen［5］ 开发了一个完全非线性的有限差分

( finite difference method，FDM) 求解器来分析晃荡中波形的变化。但基于势流的研究方法忽略了粘性的影

响，不能预测近壁面处粘性主导的流动现象，同时难以处理一些复杂的自由面变形，如破波、翻卷等。近二十

年来，基于粘流的 CFD 技术发展迅速，并被越来越多地用来研究复杂的晃荡问题。准确预测晃荡压力的一

个关键就是追踪自由面，为此人们提出了许多方法。这些方法大部分是基于网格系统的，如 Chen 等［6］利用

两相 Level-set 方法分析了矩形液舱在不同水深及频率下晃荡产生的抨击压力; Liu 等［7］开发了基于 VOF
( volume of fluid) 的两相求解器用来研究三维六自由度的剧烈晃荡现象; Hu 等［8］ 改进了 CIP ( constraint
interpolation profile) 方法，并对二维、三维剧烈晃荡问题进行了研究; 郭晓宇等［9］基于两相 VOF 方法对低充

水液舱的气垫效应进行了分析。
近年来，无网格粒子法发展较快，与传统的网格类方法相比，粒子法具有较大的灵活性，易于处理一些大

变形 的 自 由 面 问 题，其 中 SPH ( smoothed particle hydrodynamics ) ［10-11］ 和 MPS ( moving particle semi-
implicit) ［12-13］是两种常用的粒子法。这两种方法都有各自的优缺点［14］，SPH 的计算效率较高，适于大规模并

行计算，但其流体是弱可压缩的，计算时需要较小的时间步长来满足 CFL 条件。而 MPS 方法则是通过

Poisson方程隐式求解压力，可以接受较大的时间步长，其流体是真正不可压缩的。由于粒子法在处理自由面

流动问题具有较大的灵活性，因此常被用来研究复杂的流动问题，如溃坝、破波、晃荡等。Delorme 等［15］利用

SPH 对浅水液舱晃荡进行了研究，数值模拟很好地预测了抨击现象，但 SPH 给出的压力与实验存在较大的

偏差。Colagrossi 等为了改进 SPH 的压力计算精度引进 MLS( most least square) 格式对密度进行积分［16］，提

高了压力场的光滑性，并对剧烈晃荡问题进行了研究［17］，数值得到的抨击压力变化曲线能够比较好地与实

验吻合，但仍存在一定程度的振荡。Khayyer 等［18］提出了一种高阶 Laplacian 模型的 MPS 方法，并以晃荡问

题为例进行了验证，结果表明高阶的 Laplacian 模型能够改善压力的预测精度。Lee 等［19］基于 MPS 对晃荡

进行了研究，并对 MPS 做了一系列的改进，包括核函数、压力 Poisson 方程的源项优化、粒子碰撞模型，数值

得到的压力能够很好地与实验吻合，不过其粒子碰撞模型中带有较大的非物理因素。在国内，崔岩等［20］利

用 SPH 对二维矩形液舱的晃荡进行了分析，数值得到的波高能够与实验一致。陈正云等［21］基于 SPH 数值

模拟了大幅晃荡问题。潘徐杰等［22-23］利用 MPS 研究了二维高充水率液舱晃荡问题，并针对 MPS 的压力振

荡问题进行了讨论。
虽然粒子法已在晃荡问题中显示出了较好的灵活性，能够处理剧烈晃荡时复杂的自由面变形，但粒子法

仍然存在许多问题需要解决。如何改进粒子法并获得稳定光滑的压力场是十分重要和值得探讨的，另外，对

于晃荡中抨击压力预测的可靠性还需要更多的验证。本文的主要目的是应用 MPS 方法对液舱晃荡问题进

行研究，然而传统的 MPS 方法中压力振荡十分明显，目前已有一些学者提出了改进方法。Sueyoshi［24］建议

对压力进行时间和空间上平均，这是参照压力应变片的工作原理，这种方法能够给出较为合理的压力结果。
但对于数值计算而言这是一种后处理方法，难以用于带有浮体的流动问题。Hibi［25］提出求解压力 Poisson 方

程( PPE) 两次。第一次求解的 PPE 与传统的方程一样，而第二个 PPE 则采用速度散度作为方程的源项，得

到的压力用来对前一个压力进行修正。然而，这个修正压力没有参与粒子的移动，因此这种方法并不能提高

计算的稳定性，并且增加了计算量。Khayyer 等［26］提出了高阶源项法，其中源项是对通过粒子数密度求导得

到的，此外还 提 出 了 弱 可 压 缩 的 MPS 方 法，数 值 结 果 表 明 这 两 种 方 法 对 于 压 力 有 一 定 程 度 的 改 善。
Tanaka［27］提出了一种混合源项法，这种方法结合了粒子数密度和速度散度作为 PPE 的源项。其重要部分是

速度源项，而粒子数密度的保留仅是为了保证流体体积的守恒。由于速度场比较光滑，因此混合源项法可以

很大程度地光滑压力。
除了 PPE 源项对压力有较大影响外，自由面的判断精度对压力计算的影响也很大，Koshizuka［13］讨论了

自由面判断参数对自由面粒子数和自由面形状的影响，给出了参数的合理范围，但没有讨论其对压力的影

响。Ataie-Ashtiani［28］分析了粒子作用域半径对自由面粒子数的影响，但同样没有涉及压力。Tanaka［27］改进

了传统的自由面判断方法，即采用邻居粒子数而非粒子数密度来判断自由面粒子，这种判断方法在某种程度

上提高了自由面的判断精度，但其精度仍然有限。作者曾提出了一个新的判断方法，即基于邻居粒子的不对

称性来判断，数值验证表明其判断精度很好。
目前，MPS 方法在晃荡问题中的应用还相对较少，对于其预测抨击压力的可靠性还需要进一步验证，因
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此将利用 MPS 方法对二维液舱的晃荡问题进行研究。为了消除传统 MPS 方法中压力振荡问题，采用了一

些改进方法，如: 1) 无奇点的核函数; 2) 混合源项法; 3) 更加精确的自由面判断方法。基于改进后的 MPS 方

法对二维液舱在不同的激励频率和运动方式时的晃荡进行了数值模拟，分析了波形的变化和特点，并将数值

预测得到的压力与实验结果进行对比，验证了 MPS 方法的可靠性。

1 数值方法

1． 1 控制方程

对于粘性不可压缩流体，控制方程包括连续性方程和 N-S 方程，可写成如下形式:

"·V = 0 ( 1)

DV
Dt = － 1

ρ "
P + ν "2V + g ( 2)

式中: ρ 为流体密度，P 为压力，V 为速度向量，g 为重力加速度向量，ν 是运动粘性系数。式( 1) 和式( 2) 的

时间导数项是以物质导数形式给出的。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 粒子作用模型

在粒子法中，粒子间的相互影响是通过核函数来实现的。核函数的形式可以有很多种。在 MPS 中常用

的核函数是由 Koshizuka 等［5］给出的:

W( )r =
re
r － 1 0 ＜ r ＜ re

0 re ≤
{

r
( 3)

式中: r = | rj － ri | 为两个粒子间的距离，而下标 i 和 j 表示粒子编号; re 为粒子作用域的半径，一般取一适当

的有限距离。
式( 3) 所示的核函数一个最大的特点就是在零点处有奇异性，根据 Koshizuka 的建议，这样做可以避免

粒子的聚集，保证流体的不可压缩性。但在模拟流动变化剧烈的问题时，两个近距离的相邻粒子易造成过大

的排斥力而影响计算的稳定性。这里采用另一种核函数［29］:

W( )r =
re

0． 85r + 0． 15re
－ 1 0 ≤ r ＜ re

0 re ≤
{

r
( 4)

式( 4) 与式( 3) 的形式相似，但没有奇点，这样既可以避免粒子的聚集，又可以使两个距离很近的粒子不会产

生过大的压力，有利于计算的稳定性。
1． 3 梯度模型

梯度算子的离散可表示成径向函数的加权平均。例如对于粒子 i ，其压力梯度可写成［30-31］:

〈"P〉i = D
n0∑

j≠i

Pj + Pi

rj － ri
2 rj － r( )

i W rj － r( )
i ( 5)

其中: D 为空间维数，n0 为初始粒子数密度。在 MPS 方法中，粒子数密度定义为:

〈n〉i = ∑
j≠i

W rj － r( )
i ( 6)

式( 5) 是满足动量守恒的，其形式与 SPH 中的梯度模型相似，其中粒子 j 对 i 的影响与 i 对 j 的影响是相同

的，且压力将是对称的推力。
1． 4 Laplacian 模型

在 MPS 方法中，Laplacian 模型是由 Koshizuka 等［32］给出的，其公式为:

〈"2Φ〉i = 2D
n0λ∑j≠i

Φ j － Φ( )
i W rj － r( )

i ( 7)

其中:

λ =
∑
j≠i

W rj － r( )
i rj － ri

2

∑
j≠i

W rj － r( )
i

( 8)
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式( 7) 是一种守恒格式，其推导源于非定常扩散问题，λ 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 时间积分

MPS 中一个时间步的计算过程是分成两步完成的: 基于质量力和粘性力的显式修正以及压力的隐式修

正。具体求解过程如下:

1) 以粘性力和质量力为源项对粒子速度进行显式修正，获得临时速度 V*
i ，并使粒子按照该速度移动

至临时位置 r*i :

V*
i = Vk

i + Δt ν "2( )V + g ( 9)

r*i = rki + Δt·V*
i ( 10)

其中: Δt 为时间步长。
2) 计算粒子在临时位置处的粒子数密度 n* 。
3) 求解压力 Poisson 方程，获得下一时刻的压力:

〈"2Pk+1〉i = － ρ
Δt2

n*
i － n0

n0 ( 11)

4) 根据求得的压力，对速度和粒子位置进行隐式修正:

Vk+1
i = V*

i － Δt
ρ "

Pk+1 ( 12)

rk+1i = rki + Δt· Vk+1
i ( 13)

式( 11) 中的右端项为压力 Poisson 方程的源项。从式中可以看到，源项的大小取决于粒子数密度与初始值

的差值。在传统 MPS 方法中，不可压缩条件就是通过保持粒子数密度为常数来实现的，由于粒子数密度场

不光滑，式( 11) 给出的压力常常存在着强烈的非物理振荡。Tanaka 等［14］把速度散度加入到了压力 Poisson
方程的源项，并保留了粒子数密度项，Lee［19］将这种混合源项法写成如下更合理的表达式:

〈"2Pk+1〉i = 1 －( )γ
ρ
Δt "
· V*

i － γ ρ
Δt2

nk
i － n0

n0 ( 14)

其中: γ 为一参数。当 γ = 1 时，上式与传统 MPS 方法表达式相同; 当 γ = 0 时，Poisson 方程源项则完全由速

度散度决定。一般而言 γ 越小压力场越光滑，但过小的 γ 容易造成流体体积的不守恒，根据数值测试 γ ≥
0． 01 时流体体积能够保持不变，因此这里取 γ = 0． 01。
1． 6 自由面的判断

在 MPS 方法中，自由液面的判断相对较为简单，当粒子的数密度 ＜ n ＞ *
i 满足:

〈n〉*i ＜ β· n0 ( 15)

时即被判定为自由面粒子。在求解压力 Poisson 方程时，自由面粒子被指定 0 压力边界条件，而 β 是一参数，

通常取 β = 0． 98 。
式( 15) 的判断精度不高，当内部粒子具有较小的数密度时容易被误判为自由面粒子，从而被赋以 0 压

力值，这导致误判粒子周围不正确的压力场。文中采用另外一种自由面判断方法［33］，首先定义矢量:

〈F〉i = D
n0∑

j≠i

1
ri － rj

ri － r( )
j W r( )

ij ( 16)

再计算 F 的模 F 。当粒子满足:

〈 F 〉i ＞ α ( 17)

时即被判定为自由面粒子，其中 α 为一参数。取 α = 0． 9 | F | 0 ，| F | 0 为初始时自由面粒子的 | F | 值。
需要注意的是，式( 17) 仅被应用于满足 0． 8n0 ＜ n* ＜ 0． 97n0 的粒子。这是因为 n* ≤ 0． 8n0 的粒子其

粒子数密度过小应该被判定为自由面粒子，无需进行多余的判断，而 0． 97n0 ≤ n* 的粒子不是自由面粒子，

应该参与压力 Poisson 方程的求解。

2 数值结果及分析

本节将 MPS 方法应用到液舱晃荡问题计算中，首先对一个矩形液舱纵荡时的晃荡进行模拟，将计算得
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到的和实验测得的压力进行对比，验证文中采用的数值方法的可靠性，同时计算一个较复杂的晃荡问题，即

带隔板的液舱晃荡问题，分析隔板的存在对液体运动的影响。
2． 1 矩形液舱晃荡

计算模型为二维矩形液舱，大小为 0． 8 m( L) × 0． 5 m( H) ，如图 1 所示。为了便于与实验结果进行比

较，在舱壁上设置了 2 个压力监测点，实验数据来自于 DSME( Daewoo Shipbuilding ＆ Marine Engineering Co． ，

Ltd． ) 研究所。舱内水深为 0． 25 m，对应的填充率为 50%。液舱做受迫纵荡运动，运动方程如下:

x = asin ω( )t ( 18)

式中: a = 0． 02 m 为运动幅值，ω = 6． 469 rad /s 为激励频率。
计算所用的总粒子数为 14 312 粒子，其中流体粒子数为 12 338，其他为边界粒子，对应粒子间距为

0． 004 m。水的密度设为 1 000 kg /m3，重力加速度取为 9． 8 m /s2，运动粘性系数 ν = 1． 01 × 10 －6 m2 / s。

图 1 液舱几何模型( 单位 mm)

Fig． 1 Geometry of tank ( Unit: mm)

图 2 给出了不同时刻的流场瞬间，可以看到流体

以驻波的方式在舱内运动，由于该晃荡的激励频率与

共振频率相差较大，因此没有发生共振现象。图 3 对

比了 P1 处压力的实验和数值结果。可以看到，晃荡

产生了明显的拍击现象，由于流动没有发生破碎等复

杂现象，因此拍击压力的变化整体上很有 周 期 性。
MPS 的计算结果能够很好地与实验吻合，压力峰值和

拍击的时刻都能够与实验相一致。这表明文中采用

的 MPS 方法能够较好预测晃荡问题中的拍击压力

变化。

图 2 不同时刻的晃荡流动瞬间

Fig． 2 Snapshots of sloshing flows

2． 2 二维带隔板液舱晃荡

从上节的算例中可以看到，液体晃荡对舱壁产生了较大的冲击力，在工程实际中，为了减小晃荡载荷，人

们有时会在舱内加入隔板来减小晃荡幅值。隔板的存在会对流动产生较大的影响，隔板附近的流动较剧烈，

这给数值计算带来一定的影响。本节针对一个二维带垂直隔板的液舱晃荡问题进行研究，验证 MPS 方法在

带有隔板的晃荡问题中的计算可靠性。计算模型如图 4 所示，液舱长为 0． 57 m，高度为 0． 5 m，舱内水深为

0． 18 m，对应充水率为 36%。舱内带有一垂直隔板，隔板高度为 0． 15 m，隔板厚度为 0． 006 m。液舱运动幅

值为 a = 0． 1 m，激励频率为 ω = 3． 53 rad /s。为了记录水面的高度变化，在液舱内设置了三个波高探测器，

分别位于( a) x = － 0． 275 m; ( b) x = 0 m; ( c) x = + 0． 275 m。坐标轴中心位于初始时自由面中心处。粒

子间距取 0． 002 m，总粒子数为 27 780，其中流体粒子为 25 560，其他为边界粒子。
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图 3 压力随时间变化曲线的实验与数值结果对比

Fig． 3 Comparison of impact pressure between experimental and
numerical results

图 4 带隔板液舱的几何尺寸( 单位: m)

Fig． 4 Geometry of baffled tank ( Unit: m)

图 5 给出了不同时刻下的流场瞬间，可以看到隔板的存在极大地影响了液体的水平运动，隔板左侧大部

分水体的流动速度很小。隔板附近的流动较剧烈，当水流流过隔板上部时呈现出了较大的速度，该水流撞入

另一侧的液体中，造成流场强烈的紊动，可以观察到自由面的翻卷、破碎和融合等现象，采用的 MPS 方法能

够很好地模拟这一现象。图 6 对比了不同波高监测处的水面高度随时间变化曲线，计算与实验结果［34］较好

地吻合，波高的峰值和相位都能够与实验一致。图 6 还给出了 VOF 的计算结果［34］，相对于 VOF 方法，MPS
的波高幅值与实验更接近，尤其是在 x = 0 m 位置，从图中能够看到，x = 0 m 位置处正是流动最剧烈的地方，

MPS 能给出较好的结果主要是因为粒子法更易处理这类剧烈的自由面流动。

图 5 二维带隔板液舱晃荡流动瞬间

Fig． 5 Snapshots of sloshing in baffled tank
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图 6 波高随时间变化曲线

Fig． 6 Time histories of wave height

2． 3 三维带隔板液舱晃荡

本节将 MPS 方法扩展到带垂直隔板的三维液舱晃荡问题计算中。液舱长度和高度与 2． 2 节中的二维

液舱相同，在深度方向为 0． 6 m。舱内水深为 0． 2 m，隔板高为 h = 0． 15 m，隔板位于自由面处，距离液舱底

部 0． 5 m，隔板厚为 0． 006 m，距离左侧舱壁 0． 275 m。与 2． 2 节二维算例相似，液舱做受迫纵荡运动。运动

幅值 a = 0． 03 m，激励频率为 ω = 6． 582 rad /s，该频率等于液舱一阶共振频率。

图 7 三维带隔板晃荡流动瞬间

Fig． 7 Snapshots of sloshing in 3D baffled tank

图 8 隔板附近的速度

Fig． 8 Velocity around baffle
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图 9 三维带隔板液舱晃荡的自由面高度

Fig． 9 Wave height evolution in 3D baffled tank

计算使用的粒子总数为 376 695，其中流体粒子

数为 274 195，其他为边界粒子。对应粒子间距为

0． 005 m，因此隔板的三维表达存在微小差别。图 7
给出了数值计算得到的流动瞬间，可以看到隔板的

存在阻碍了自由面附近的液体运动，隔板两侧水面

高度有较大差别，因此当流体流过隔板时发生了自

由面的破碎，同时伴随着液体的飞溅。从图 8 中也

可以看到隔板附近的流动速度变化较大。图 9 显示

了波高监测点处水面高度随时间变化历程的实验和

数值结果对比。计算结果能够与实验数据较好地吻合，但在峰值处存在一定的偏差，这主要是由于该三维算

例中粒子间距较大，影响了自由面的捕捉精度，但压力的整体变化趋势与实验相一致。

3 结 语

文中将移动粒子法( MPS) 应用于液舱晃荡问题计算，对二维液舱在纵荡运动时的晃荡进行了模拟，将计

算得到的拍击压力与实验做了对比，结果表明: MPS 方法能够很好地模拟晃荡中的拍击现象。同时，对二维

和三维带隔板的液舱晃荡进行了计算，结果显示隔板附近出现了波面的破碎和融合现象，采用 MPS 方法能

够较好地模拟这些复杂的流动现象。此处对比了数值计算得到的和实验测得的波高，二者吻合较好，表明

MPS 方法能够较好地模拟带隔板的液舱晃荡问题。
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