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摘要 ： 本文采用 自 主开发的 ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ
－

Ｓ ＪＴＵ 求解器对矩形液舱在耦合激励下 的晃荡 问

题进行 了 数值模拟 。 将数值模拟的结果与实验结 果进行比对验证求解器的可靠性 ， 并对 不

同 自 由度耦合激励下的液舱晃荡进行 比较和分析 。 研究结 果表明 ： 对于共振频率 下的晃 荡

运动 ， 晃荡液体对舱壁造成很大 的拍 击压力 ， 拍击压力具有周 期性 ， 且呈现出 双峰特征 ；

对 于横荡方 向长度 比纵荡 方 向长的液舱 ， 横荡方 向舱壁测点压力峰值较纵荡方 向更大 ；
不

同相位关系 的横荡 、 纵荡耦合激励下 ， 横荡 方向 测点压力 时历 曲线 差别较小 ， 而纵荡方 向

测 点压力 时历 曲线相差较大 。

关键词 ： 液体晃荡 ；
ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ

－

Ｓ ＪＴＵ
；
横荡激励 ；

纵荡激励
；
耦合作用

1 引言

晃荡是
一

种部分装载液体 的液舱在外界激励下舱 内液体产生波动的现象
［

1
］

。 当激励幅

值较大 ， 激励频率与液舱的共振频率接近时 ， 舱 内 的液体会产生剧烈的晃荡对舱壁产生较

大的拍击压力 ， 这可能威胁到船舶舱室的结构强度安全 。 在真实海况下 ， 船舶的运动往往

包含多个 自 由度的耦合 ， 因此 ， 研宄多 自 由度耦合激励下液体晃荡对舱壁产生的拍击压力

具有重要的意义 。

剧烈的液体晃荡往往包含着复杂 的非线性 自 由面流动现象 ， 势流理论计算往往会遇到

很大的困难 ， 因此 ＣＦＤ 方法是研究晃荡的
一

种主要方法 。 近年来逐渐发展起来的无网格粒

子法基于拉格朗 日法 ， 粒子之间没有固定的拓扑关系 ， 善于处理
一些 自 由面变化较为复杂

的 问题 ［
ｗ］

， 因此在处理 自 由面破碎 、 翻卷等现象时较网格方法更有优势 ， 是求解晃荡问题

的
一

种有效的方法 。 Ｌａｎｄｒｉｎｉ 等 ［
6
］通过 ＳＰＨ 方法对二维矩形液舱的在横荡激励下的晃荡进

行了模拟 ， 并给出 了 自 由面高度的时历曲线 ； 杨亚强等
［
7
］利用 ＭＰＳ 方法对较高充水率的液

舱晃荡问题进行 了数值模拟 ， 并将结果与有 网格 ＶＯＦ 方法以及实验结果进行比较 ， 发现

ＭＰＳ 方法在模拟晃荡问题时能较好地保持周期性 ， 并更好地捕捉冲顶 、 飞溉等复杂流动现

－ 9 7 7 －
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象 。 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ 求解器正是基于 ＭＰＳ 方法开发出来的 ， 并在传统 ＭＰＳ 方法的基础上 ，

对核函数 、 压力梯度模型及 自 由面判断方法进行了 

一

些改进［
8

］

。

本文的主要工作是基于 自主开发的求解器 ＭＬＰ ａｒｔｉｃ ｌｅ
－

Ｓ ＪＴＵ ， 对多 自 由度耦合激励下的

矩形液舱晃荡问题进行研宄 。 首先 ， 对横荡激励下液舱晃荡问题进行了数值模拟 ， 并将结

果与实验结果进行 比较 ， 验证 ＭＬＰａｒｔｉｄｅ
－

ＳＪＴＵ 的可靠性 ； 其次对不同相位关系的横荡 、

纵荡耦合激励和横荡 、 纵荡 、 垂荡的耦合激励下的晃荡问题进行数值模拟 ， 得到横荡和纵

荡方向上测点压力和舱 内液体 自 由面变化情况 ， 并分析多 自 由度耦合激励下晃荡产生的拍

击压力的特点 。

2 数值方法

2 ． 1 控制方程

ＭＰＳ 方法的控制方程包括连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅ ｓ 方程 ， 对于不可压缩流体 ， 方程

可写成下式 ：

丄 Ｍ＝
－ｖ ＿ ｒ＝

ｏ

ｐ Ｄ ｔ

（ 1 ）

ｎｖ ｌ

—＝ ＶＰ＋＾
2

Ｖ＋ ｇ

其中 ， Ｐ 为密度 ；
尸 为压力 ；

Ｆ 为速度 ； ｇ 为重力 ；
Ｖ 为运动黏度系数 ；

（为时间 。

2 ． 2 粒子作用模型

在粒子法中 ， 控制方程以粒子形式表达 ， 而粒子间的相互作用是通过核函数来实现的 。

ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ －ＳＪＴＵ 求解器中提供 了无奇点的核函数
［

8
］

：



1

時 ）

＝

ｊ

〇．
8 5 ｒ


＋  0

． 1 5 ｒ
ｅ

ｅ

（ 2 ）

0 0 
＜

ｒ
＜

ｒ
ｅ

其中 ｒ＝

 ｜

ｒ
；

－

＾
为粒子 ／

，
ｙ 之间 的距离 ，

ｒ
ｅ
为粒子作用域半径 。

2 ．  3 梯度模型

梯度算子的粒子离散形式表示成径向 函数的加权平均 ， 以粒子 ／ 为例 ， 其压力梯度为 ：

（ 3 ）

ｎｒ
ｊ

－

ｒ
^

其 中Ｄ 为空间维数 ， 为初始粒子数密度 。

2
． 4 拉普拉斯模型

ＭＰ Ｓ 方法中拉普拉斯模型是 由 Ｋｏｓｈ ｉｚｕｋａ
ｐ ］给出的 ， 形式如下 ：

－

9 7 8 －
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丨 ）（ 4 ）

其中 ￡） 为空间维数 ， ？
〇

为初始粒子数密度 ，

ＥＵ ．

ｋ
＇Ｈ

2

Ａ
＝


＾

．
——

ｒｒ
—（ 5 ）

ｊ
＊

ｉ

上式是
一

种守恒格式 ， 其推导源于非定常扩散 问题 ， 其中 ／ｌ 的 引入是为了使得数值结

果与扩散方程的解析解相
一

致 。

2 ． 5 自 由面的判断

本文釆用张雨新
［

8
］提出 的 自 由面判断方法 。 首先定义矢量

当粒子满足 ａ时即被判定为 自 由面粒子 ， 其中 ａ为
一

参数 ， 本文取ａ
＝

0 ． 5 。

需要注意的是 ， 上式仅被用于满足 0 ． 8 ＜ ， ＜ 0 ．
9 7 的粒子 。 这是因为， ＜ 0

．
8 的粒子

其粒子数密度过小应该被判定为 自 由面粒子 ， 而， 2  0 ． 9 7 的粒子
一

定不是 自 由面粒子需

要参与压力 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程求解 。 这二者都不需进行多余的 自 由面判断 。

3 数值结果及分析

计算模型为三维矩形液舱 ， 与 Ｋａｎｇ 和 Ｌｅｅ
［

1 （）

］试验中所采用 的模型
一

致 ， 长 8 0 0ｍｍ ，

宽 3 5 0ｍｍ ， 高 5 0 0ｍｍ 。 在横荡和纵荡方 向设置了两组压力监测点 ， 液舱大小和压力监测点

的位置如图 1 所示 。 液舱的充液率为 5 0％ ， 对应的水深为 2 5 0ｍｍ 。

两个 自 由度的激励分别为 ：

横荡方向 ： 沿长度方向

纵荡方向 ： ｙ 

＝沿宽度方向

其 中 ， 激励幅值 Ｊ
＝

 2 0ｍｍ ， 激励频率 历＝ 5 ． 8 2＾＾ 心 ， 为横荡方向共振频率 。 相位

差 少分别取 0
。

，
9 0

。

，
1 8 0

。

，
2 7 0％ 计算算例如表 1 所示 。 计算所用的粒子总数为 7 5 0 7 9 3 ， 其

中 流 体 粒子 数为 5 3 7 5 7 9 。 运 动 粘 性 系 数为 ｖ Ｍ ． Ｏ ｌｘ ｌ Ｏ
Ｍ
ｍＶ ｓ ， 重 力 加 速度 为

ｇ

＝
 9 ． 8 1ｍ ／ ｓ

2

， 时间步长取 5 ｘ 1 0

＿ 4

ｓ 。

为 了验证 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ 求解器的可靠性 ， 本文对横荡激励下液舱晃荡问题进行数

值模拟 ， 并将计算结果与实验结果进行对比 。

－ 9 7 9 －
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Ｘ

图 1 液舱大小和压力监测点的位置

表 1 计算算例

3 例序号 激励成分 横荡和纵荡相位差 ／（

°

）

1横荡／

2横荡 、 纵荡 0

3横荡 、 纵荡 9 0

4横荡 、 纵荡 1 8 0

5横荡 、 纵荡


2 7 0


3 ． 1 单 自 由度横荡的计算结果

5 0 0 0  ｒ
－ ？ ？ …

Ｔ


：



：

－

Ｔ


：

ｉＭＰＳ 

ｇ 

4 0 0 0
－ ．

Ｉ
Ｔ
－

…

ｉ




｜



1 0 1
1 1 2 1 3 1 4 1 5

Ｔ
ｉ
ｍｅ

 （
ｓ
）

测 点 Ａ 1

图 2 横荡激励下计算结果与实验结果对 比

图 2 给 出 了测点 Ａ 1 处的压力时历 曲线 。 从图 2 可 以看 出 ， 数值模拟得到的拍击压力

曲线能够较好与实验给 出的结果相吻合 ， 因此 ＭＬＰａｒｔ ｉｃｌｅ
－ ＳＪＴＵ 能够较好地预测晃荡产生

的抨击压力 。

＿ 8＿ ｉ

：

Ｋ
ａ ｂ ｅ ｄ

图 3 横 荡激励下
一

个周期 内 自 由面变化情况

－ 9 8 0 －
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图 3 给 出 了
一

个周期 内 的 自 由面变化情况 。 其 中 ， ａ 和 ｃ 是计算给出 的测点 Ａ 1 压力为

峰值时 自 由面的形状 ， ｂ 和 ｄ 是实验给出 的测点压力为峰值时的 自 由面的形状 ， 可以看 出 ，

两者给 出的液体沿舱壁上升 、 回落时 自 由面形状较为相似 ， 因此 ＭＬＰａｒｔ ｉｄｅ
－

Ｓ ＪＴＵ 对晃荡

自 由面的模拟结果也与实验吻合较好 。

3 ．  2 耦合激励的计算结果

3 ．  2 ． 1 测点压 力 特征

图 4 给出 了横荡激励 ， 横荡和纵荡耦合激励这两种激励下各测点的压力时历 曲线 。 从

图 4 可以看出 ， 在横荡激励下 ， 横荡方向和纵荡方向上测点在
一

个周期内 都有两个压力峰

值 ， 但两个方向上测点压力峰值的大小不同 ， 两个压力峰值间 的时间间 隔也不相同 。

图 5 给 出 了仅有横荡激励时横荡和纵荡方向测点压力峰值时 自 由面的情况。 其中 图 ａ ，

ｂ 为横荡方 向测点压力峰值时 自 由面形状 ， ｃ ， ｄ 为纵荡方 向测点压力峰值时 自 由面形状 。

可以看出 ， 在仅有横荡激励的情况下 ， 横荡方 向测点第
一

个压力峰值是由 于舱壁阻碍液体

运动液体对舱壁产生撞击产生的 ， 而第二个压力峰值是由于液体沿液舱舱壁上升并撞击液

舱顶部以后 ， 在重力的作用下回落并冲击底部液体产生的 ； 纵荡方向测点压力是 由于晃荡

波的波峰两次运动至测点位置产生 的 。

图 6 给 出 了横荡 、 纵荡耦合激励下横荡与纵荡方向测点压力峰值时 自 由面变化情况 。

可以看出 ， 耦合激励作用对横荡方向 的检测点压力影响较小 ；
而纵荡方向测点压力则 由耦

合激励产生的 自 由面高度变化和纵荡方向液体对舱壁拍击两个原因产生 ， 其中 自 由面高度

变化为主要因素 。 其原因有二 ， 首先 ， 液舱在纵荡方向上的长度较小 ， 限制 了液体的流动 ；

其次 ， 横荡激励频率为横荡方向的共振频率 ， 而纵荡激励频率不是纵荡方向的共振频率 ，

因此液体在纵荡方向上的晃荡较为缓和 ， 对舱壁 的拍击较小 。

5 0 0 〇
ｒ

－

？



．

？

： 3 0 0 0  ｒ……
－ 

＇



，




？

！

—街
ａｔ｜ ｜ ； ！

——

構 3

＿

4 0 0 0 


Ｔ



ｉ



；



ｊ



ｉ一


2 5 0 0 

 

一


Ｉ



ｉ

 

；

产戀 ｉ：誠Ａ越Ｊｌ齡ｆ
［ ：

；

｜

ｉ
： ： ！ ： ：

1 11 2 1 3 1 41 5
1 〇〇 （

！ 〇 1
1

1 2 1 3 1 41 5

Ｔ ｉ

ｍ
ｅ  （

ｓ
）Ｔ ｉｍｅ

 （
ｓ
）

Ａ 1Ｂ 1

图 4 横荡 ， 横荡纵荡耦合激励下的测点压力

ｒｒｃ ａｗｎ Ｉ

Ｔ ｔａｕｆｆＩＴ ｎｗａｒ＊ Ｐｍｔｕｎ

’

ａ ｂ ｅ ｄ

图 5 横荡激励下 自 由面变化情况

－

9 8 1
－
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（Ｈｏｏｋｒａｔ

ｆ－一一一

．ｒ ．ｒｔ

图 6 横荡 、 纵荡耦合激励下 自 由面变化情况

3 ． 2 ． 2 ． 耦合激励对测 点压 力 的影响

5 0 0 0
「



Ｔ
＊？  

；

—■—

了
－  ，

 〇
？ 4 0 0 0 1

—

ｖ
－－

．



？ ？ ？

：

＿—

ｙ



1

4 0 0 0

；



1

． ．

＝二
．

＇—

服 …：… ： ． ｉ；‘
． ．

丨

5；  3 0 0 0 
－

…

爽
…

 ．

八
… ．

＾ 

：

 ｌ＼
ｉＡ － ．

＇

＝ 3 0 0 0 

－



ｉ

 ｉ．ｒｒｒｒｒ． ＾ｏ？ ．

，

ｈｏｏｏＪ
＾＾Ｓｄ ． ． ． ． ． ．／ ． Ｍｉ ． ． ． ． ． ．＂ ？ ／ｍ． ． ． ． ．

． ． ．

｜

2 5 0 0 －

＾ ？…－ Ｓ 1 ． ． ｕ

Ｊ—ｙ－—ｕ — ^
ｉ


ｔｉ



＾


ｈ



Ｓ
 、1 1 1 2

 Ｔｍ Ｂ）
1 3Ｈ 1 5

Ｔ ｉｍｅ （ ｓ）

测点 Ａ 1测点 Ｂ 1

图 7 不 同相位关系横荡与纵荡耦合激励 下的测 点压 力

图 7 给出 了 横荡 、 纵荡激励 以不同相位关系耦合时测点压力的时历曲线 。 可 以看 出 ，

两个 自 由度 的激励 以不同相位关系耦合时横荡方向测点压力曲线相差不大 ； 纵荡方向测点

的压力峰值大小则相差较大 ， 对于
一

个周期内 的纵荡方 向的两个压力峰值 ， 横荡与纵荡激

励相位差为 0
°

和 1 8 0

°

的情况交替 出现最大值 。

3 结论

本文基于移动粒子法 （ ＭＰＳ ） 对横荡与纵荡耦合激励下的三维矩形液舱晃荡问题进行

了数值模拟 。 计算结果表明 ： ＭＬＰａｒｔｉ
ｃ

ｌ ｅ
－

Ｓ ＪＴＵ 能够较好 的矩形液舱的晃荡问题 ， 测点压力

时历 曲线和 自 由面变化情况与都实验结果吻合地较好 ； 在共振频率下 ， 液体晃荡非常剧烈 ，

晃荡压力具有周期性 ， 且一个周期 内纵荡方 向和横荡方向上的压力测点都有两个压力峰值 ；

横荡方向上 的压力峰值主要由 液体对舱壁 的拍击引起 ， 而纵荡方向 的两个压力峰值是因为

水平晃荡波的波峰经过液舱中部的压力测点 引 起的 。 不同相位关系下横荡与纵荡耦合激励

和横荡 、 纵荡合激励下横荡方向测点压力的时历曲线相差不大 ；
而纵荡方 向测点压力 的压

力峰值大小则有所不 同 。
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5 1 4 1 1 1 3 0 1 3 1 ） ， 长江学者奖励计划 （ ＧｒａｎｔＮｏ ． 2 0 1 4 0 9 9 ） ，
上海高校特聘教授 （东方学者 ）

岗位跟踪计 划 （Ｇｒａｎ ｔＮｏ
．
 2 0 1 3 0 2 2 ） ， 国 家重点基础研究发展计划 （ 9 7 3 计划 ） 项 目 （ Ｇｒａｎ ｔ

Ｎｏ ． 2 0 1 3 ＣＢ 0 3 6 1 0 3 ） ， 工信部 高技术船舶科研项 目 的 资助 。 在此
一

并表示衷心感谢 。

－ 9 8 2 －
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