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改进的 M PS 方法在晃荡问题中的应用
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摘要
:

液体晃荡是一种非线性
、

自由面流动现象
,

本研究将移动粒子半隐式法 ( M vo ign

aP irt 。 le se m i
一

lm ilP
c it

,

M P s ) 应用到二维液舱晃荡问题中
,

并针对压力振荡问题对传统 M P S 方

法做 了改进
: 采用更合理的不可压缩条件作为压力 P io s s

on 方程的源项
,

同时提 出了新的自由

面判断方法
。

计算结果表明
,

改进后的 M P S 方法能够给出光滑
、

合理的压力场
,

十分有效地

抑制了压力的振荡现象
,

数值模拟得到的压 力随时间变化曲线与实验结果吻合很好
。
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1 引言

晃荡是一种非线性的白由面流动问题
,

常表现为驻波
、

行进波
、

水跃
,

剧烈时甚至带有

液体的 妞溅
、

白由面的翻卷等现象
。

由于流动的复杂性
,

解析方法常常难 以处理这类问题
,

于是 C FD 成为人们研究晃荡问题的有力 }
_

具
。

一些基 -T 网格的数值方法己经在晃荡问题中得

到了较为 j ” 泛的应用
。

近年来
,

无网格粒子法发展较快
,

在许多流动问题中得到了应用
,

与

传统的网格类方法相比
,

粒子法则具有较人的灵活性
,

易于处理一些大变形的 白由面问题
,

其中 M p s ( M o v i n g p a rt ie l e s e m i
一

Im p l i e i t ) 方法是一种常用的粒子法
,

最早由 K o s h i z u k a 于 19 9 6

年提出川
。

M P s 土要用 于求解不可压缩流体动力学问题
,

其基本思想是将连续的流体域离散

成一系列拉格朗日粒子
,

这些粒子具有质量
、

动量
、

能量等物理量
,

粒子间的相互影响是通

过
“

核函数
”
的积分来实现的

,

控制方程也被写成粒子形式
,

于是计算粒子的受力并追踪粒子的

移动即可模拟整个流动问题
。

M P S 方法以其显著的特点受到人们的欢迎
,

被应用到许多流动

问题中
,

如 K o s h iz u k a l , 1用 M P s 模拟的破波问题以及浮体的运动
,

e h ik az a w a 等 l , ]结合 M P s 研

究了弹性和勃塑性结构问题
,

s ue y os ih 等 l’] 模拟了浮体在波浪中的大幅运动
,

包括在破舱时的

运动情况
,

G ot ho 等 15
一

61对溢流和破波进行了研究
,

Pan ( 2 0 08 ) 阴研究了晃荡和二维船体剖面

的横摇阻尼问题
。

随着研究的深入
,

M P S 方法的一些内在问题也逐渐被人们注意到
,

如传统

的 M P S 方法在计算中压力场带有很强的非物理振荡
,

这不仅影响计算的稳定性而且影响结果

的可靠性
。

为了消除这种非真实的压力振荡问题
。

木研究对传统的 M P S 方法做 了改进
:

将压

力 P io s
os

n 方程的源项进行修改
,

采用 aT an ak lsl 提出的基于速度散度的表达式
; 同时提出了一

种新的白由面判断方法
,

消除了白由面粒子误判带来的压力振荡
。

基于这种改进的 M P S 方法
,
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本文对二维液舱在共振频率下受迫运动时的晃荡问题进行 了数值模拟
,

井与实验结果进行比

较
,

验证改进后的 M P S 方法的有效性和可靠性
。

、、/、、产
l2

了̀甩了̀、

数值方法

控制方程

控制方程包括连续性方程和 N
一

S 方程
,

对 .T 不可压缩流体
,

可写成如 卜形式
:

上坐
= _ ?

.

F 动
P DI

D F

Dt

= 一
工v 尸

P

+
刀

之
F + g

式中
:

P 为流体密度
: 尸为压力

; F 为速度向最
;

g 为重力
: v 是运动钻性系数

。

式 ( l) 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星都

是基 .T 拉格朗日描述法表达的
,

因此不需要计算对流项
。

2
.

2 粒子作用模型

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
,

核函数的形式可以有很多种
,

在 M P s 中常用的核函数是由 K os ih uz ak 川给出的
:

生一 l

r

0

O < r < 心

乓 s r

( 3 )

了
lse之
t胜we胜̀

一一尸附

式中
: 尸 :l jr 一 弓卜 为两个粒子间的距离

; 卜标 八 j 表示粒子编号
; er 为粒子作用域的半径

;

一般取一适当的有限距离
。

2
.

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
,

如对于粒子 i
,

其压力梯度有如下形式
:

一 。 D 。 只 + 君
,

< v 厂 >
,
二 , 于乙 r 一一一一万 L气一月)

’

尸 划 r , 一引 )
n
万 }乓一 弓 l

( 4 )

式 中
: D 为 空 间维 数

,

n0 为 初 始 粒 子 数 密 度
。

在 M P s 中 粒 子数 密度 定 义 为
:

< n > , =

X 附 (一气一引 )
。

式 ( 4) 是满足动量守恒的
,

形式上与 s P H 中的梯度模型相似
,

粒子 j 对 i 的影响与 i 对 j

的影响是相同的
,

同时压力将是对称的推力
。

2
.

4 L a p lac i a n
模型

在 M P s 方法中
,

L即 lac i a n 模型是由 K o s h i z u k a l’ l给出的
,

如 卜式所示
:
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、 :
2

,
, J =

羊艺 ( ,
,

域 )
·

, (.: 一 。 })

n 人两

( 5 )

式中
:

D 为空间维数
,

n0 为粒子的初始数密度
。

兄=

艺叫! jr 一

l)r
·

}弓一 。

( 6 )

艺叫 }气一 )rI

式 ( 5) 是一种守恒格式
,

其推导源 .T 非定常扩散问题
,

兄的引入是为了使数值结果与扩

散方程的解析解相一致
。

.2 5 时间积分

M PS 中一个时间步的计算过程是分成两步完成的
:

基于质量力
、

乳性力的显式修正和压

力的隐式修止
。

具体求解过程如 卜
:

(1 ) 以劲胜力和质耸力为源项对粒子速度进行显式修止
,

获得临时速度叱
` ,

按照该速度

移动粒子至临时位置衬
:

叱
’

= 叱
"

+ △r (刀
Z F + g ) ( 7 )

才
= 丫 + △卜叱

’

( 8 )

式中
: △t 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 P io s s o n 方程
,

获得下一时刻的压力
:

、
护尸肚 , >

,

= 一

典
△ t

`

< n’ >
, 一n0

n o

式中
:

n0 为初始时流体内部粒子的数密度
。

( 4) 根据求得的压力
,

对速度和粒子位置进行隐式修正
:

畔
, 二
叮

一竺即
” · ,

( 9 )

( 10 )

P

弓
” + , = `

”
+ △t

·

叱
, ,+ , ( 1 1 )

式 ( 9) 中的右端项为 Pio s s
on 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 M P S 方法
,

不可压缩条件就是通过保持粒子数密度为常数来实

现的
,

这种不可压缩条件的表达方式过 于刚性
,

aT an ak IS] 提出了一种基于散度的表达式
:

< 护尸肚
, >

,
= l( 一 r) 丑 v

△ t

叮
一 :
丢三畏

~

二兰
凸 l 刀

( 12 )

式中
:
厂为一参数

。

当 r = 1 时
,

上式与传统 M P S 方法表达式相同
,

当厂 = O 时
,

P io s s on

方程源项则完全由速度散度决定
,

一般而言 r 越小压力场越光滑
,

但过小的 r 容易造成流体体

积的不守恒
,

参照 aT
n ak a 和 Lee 的数值实验

,

本文取厂 = 0
.

0 1
。
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2
.

6自由面的判断

在 M P s方法中
,

白由液面的判断相对较为简单
,

当粒子的数密度 < 。
:> 满足

:

< n >
)

< 刀
·

n o ( 一3 )

即被判定为白由面粒子
。

在求解压力 oP is so n 方程时
,

白由面粒子被指定 。 压力边界条件
,

刀
是一参数

,

本文取刀= .0 9 7
。

式 ( 13) 所示的判断准则过于简单
,

流体域内部粒子容易因粒

子数密度过小而被误判为白由面粒子
,

从而被指定压力为 。
,

这会造成压力的振荡
。

T’a n a
ak 81I

提出另外一种判断方法
:

从 < 刀
’ ·

N O

( 1 4 )

式中
:

从 为粒子 i 的邻居粒子数
,

N 。为初始时刻流体域内部粒子的邻居粒子数
。

aT
n
ak

a 的数值实验表明当使用改进的不可压缩表达式式 ([ ! 2 )] 时
,

式 ( 14 ) 比式 ( 】3) 更

加精确
。

式 ( 14) 能够提高白由面的判断精度
,

但在剧烈流动时
,

流体内部粒子仍然有可能
因邻居粒子数 目较少而被误判为 白由面粒子

,

Lee lol 提出使用更大的粒子作用域半径来计算式

( 14)
,

但这需要在搜寻邻居粒子时进行额外的处理
,

而且使用粒子数作为判断指标不能将粒

子间距离远近的影响考虑进来
。

本文提出一种更为合理的 白由面判断方法
,

定义如
`

F矢最
:

· ` >,= 煞尚
(弓一七’砰 (̀ ’ ( 15 )

计算 F的模 IF !
,

当粒子满足
:

I< F 卜
,

> a ( 16 )

即被判定为 白由面粒子
,

其中 “ 为一参数
,

本文取 a 二 0
.

5
。

需要注意的是式 ( 16) 仅被应用于满足 .0 8 < n’ < .0 9 7 的粒子
,

因为 n’ ` .0 8 的粒子其

粒子数密度过小应该被判定为 白由面粒子
,

无需进行多余的判断
,

而 0
.

9 7 ` 矿的粒子不是自

由面粒子
,

应该参与压力 P io ss on 方程的求解
。

与其他的判断方法不同
,

式 ( 16) 是通过判断函数值是否人 于某个给定的值来决定粒子

是否为白由面粒子
。

如果将式 ( 16 ) 乘上粒子质量
,

则不难看出其物理意义
,

即式 ( 16 ) 等

价于质量梯度
。

对 于在自由面上的粒子
,

其邻居粒子的分布具有很大的不对称性
,

其质量梯

度较人
,

而内部粒子质量梯度接近于 0
,

因此使用式 ( 16) 作为判断方法更加合理
。

对于模拟

某些需要考虑表面张力的流动问题时
,

精确判断 白由面显得比较重要
,

式 ( 16) 将具有更大

的应用价值
。

3 数值结果

计算模 型 为二 维矩 形液 舱
,

大 小 为 o
.

s m ( L ) x o
.

s m ( H )
,

模 型 来 自 o SM E (o ae w o o

s h ip b u i ld i n g & M a r i n e E n g i n e e ir n g e o
. ,

L t d
.

) I’ “ l
,

为了便 -T 与实验结果进行比较
,

在舱壁处设置

了 9 个压力监测点
,

如图 1所示
。

舱内水深为 .0 7 H
。

液舱做受迫横荡运动
:

X == A s i n ( 2兀田 t ) ( 1 7 )

式中
:

运动幅值 A = .0 02 m
,

总数为 19 2 8 7
,

其中水粒子

尸才
.

( 厅h 、
口

一
= 二二- ~ t日n n } — }

频率必 为共振频率
,

乙 以 少
,

h 为初始时舱内水深
。

粒子

17 3 13
,

粒子初始间距为 0
.

0 0 4 m
。

初始粒子分布如图 2 所示
。
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图 l 液舱尺寸示意图 图 2 初始粒了分布

图 3给出了传统的 M P s 方法在 P3 处的压力计算结果
,

图 4 为相应的实验结果! ’ “ ]
,

对比

可以看到
,

M P S 方法的压力带有非常强烈的振荡
,

压力峰值远人 于实验测得的数值
,

土要原

因是由于在传统的 M P S 方法中压力 P io s s on 方程的右端项完全由粒子数密度决定
,

而粒子数

密度的大小则由粒子间的相对距离决定
,

因此粒子运动时
,

易造成粒子数密度的振荡
,

从而

导致压力的振荡
。

此外
,

自由面粒子的误判
、

核函数的奇异性及离散格式的精度等因素都是

导致压力振荡的原因
。

s ue y os hil 川提出对压力在空间和时间上做平均来缓解压力的振荡
,

这是

一种后处理方法
,

潘徐杰 171 对平均的参数选取做了比较分析
,

适当的平均可获得较为合理的压

力结果
。

然而平均法具有很人的局限性
,

如当模拟浮体或流固祸合 问题时
,

需要每个时间步

都获得较为合理的压力场
,

这种后处理式的方法就不在合适了
,

因此需要更加有效的方法来

抑制压力的振荡
。

厕厕厕叭叭
骨当ó与.巴̀

T加 . (价 )

图 3 3P 点处扭力随时间变化曲线 (传统 M P S 方法 ) 图 4 3P 点处压力随时间变化曲线 (实验结果 )

aT
n a ak 提出了式 ( 12 ) 所示的基 于速度散度的不可压条件

,

数值实验表明该方法能够比

较好地光滑压力场 fsJ
,

这土要是因为虽然粒子相对位置在计算中的不均匀性易导致数密度场在

空间上的振荡
,

但速度场却相对较为光滑
,

因此使用式 ( 12) 时 P io ss on 方程的源项变得光滑

了
,

得到的压力也变得更加合理
。

为了方便后面的描述
,

这里对不同方法的组合做了简写
,

(表

1 )
。

图 5 给出了 M P S
一

M S T 的压

力计算结果
,

从图 5 中可以看到压力的振荡现象得到了比较明显的缓解
,

压力峰值减小
,

压

力曲线的变化趋势与实验更加吻合
。

但振荡现象仍然存在
,

这是由于使用式 ( 13) 做 白由面

判断时容易导致流体内部粒子被误判为 白由面粒子
,

从而导致压力场的求解失真
,

采用改进

的白由面判断方法式 ( 16) 可以避免这一现象的发生
,

如图 6 所示 ( 其中 ( al ) 和 ( b1 ) 为

M P S
一

M S T 计 算结果
,

( a2 ) 不一 ( b Z ) 为 M P S
一

M S -T M F S 计 算结果 )
,

从 图中可 以看到

M P S
一

M S -T M F S 方法的计算结果中没有内部粒子被判定为白由面
,

因此压力场更加光滑
、

合理
。
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图 7给出了 M P S
一

M S T- M F S 方法在 P3 处压力的计算结果
,

可以看到
,

M P S
一

M S -T M FS 方法得

到的压力 曲线能够很好地与实验结果吻合
,

压力的峰值也比较接近实验结果
,

但略微低 于实

验值
。

造成这一现象可能是由于实际晃荡是气液两相流动
,

而本文数值模拟使用的是单相模

烈
,

空气的影响也许是不可忽视的
,

尤其是当液体撞击到舱壁顶部时
,

空气的存在会影响液

体的流动及水面的破碎
,

此外
,

本文模拟的是二维流动
,

与实验中的二维模烈有一定的差别
,

空间维数的影响还需要进一步的研究和验证
。

8户了61卜-沐2-n

尸异/。ón欲”。上

表 1 M p S 方法及改进方法说明

名 柏 计算方法

传统 M P S

M P S
·

M ST

M P S
一

M S-T M F S

使用式 ( 9 ) 和式 ( 1 3 )

使用式 ( 12 ) 和式 ( 13 )

使用式 ( 1 2 ) 和式 ( 16 )

图 5 P3 处帐 )] 随时间变化曲线 ( M P S
一

M ST )

又又入冲六叭叭

图 6怜 7
.

65 时 自由面粒了分布 ( a) 和压力场 (b) 图 7 M PS
一

M S-T M FS 方法 J长力计算结果

4 结论

本文将移动粒子法 (M P s) 用于研究二维液舱在共振频率 卜受迫运动时的晃荡问题
,

计算

结果表明
:

传统 M P S 方法中的压力带有非常强烈的非物理震荡现象
,

通过使用 aT na ka 提出的

改进的压力 P io s s on 源项可以减小压力的振荡幅值
,

但 白由面粒子的误判仍然会导致压力在空

间上和时间上存在较大幅度振荡
,

本文提出的自由面判断方法十分有效地解决了白由面粒子

的误判问题
。

数值模拟结果表明改进后的 M P S 方法能够给出光滑
、

合理的压力场
,

计算得到

的抨击压力曲线及 白由面形状能够很好地与实验结果相吻合
。

这种改进的 M P S 方法对于模拟

带有浮体的流动问题具有很好的参考价值
。
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