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用 MPS 方法数值模拟低充水液舱的晃荡
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摘  要：液体晃荡是一种非线性的自由面流动现象。在低充水率下，由于液体具有很大的运动空间，晃荡现象具有

强烈的非线性特征，自由面的变形较大，剧烈时甚至会翻卷和破碎，这给数值模拟带来很大挑战。本文基于移动粒子半

隐式法（Moving Particle Semi-Implicit, MPS）对低充水率的液舱晃荡问题进行了数值模拟。结果表明：当激励频率等于

共振频率时，液体撞击到了液舱的顶板，并出现了飞溅现象，此时液体对侧舱壁产生了较大的抨击压力；在低于共振频

率时，自由面出现了破碎波及波前的翻卷和融合等现象，抨击压力相对较小。计算结果表明，MPS 方法能够很好地预测

晃荡引起的拍击现象，数值计算得到的压力能够与实验结果很好地吻合。在自由面的追踪上，MPS 方法具有很大的灵活

性，能够很好地处理自由面的破碎、融合及液体的飞溅等流动现象。 
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Numerical simulation of liquid sloshing  
in low-filling tank by MPS 
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Abstract: Liquid sloshing is a kind of nonlinear free-surface flows. In low-filling tank, sloshing shows strong nonlinearity 

due to the large space for liquid motion. The free surface will happen to be deformed greatly, merged and broken. Simulation of 

such complicated flows is a challenging task. In this paper, the liquid sloshing in low-filling tank is simulated based on Moving 

Particle Semi-Implicit (MPS) method. Results show that the liquid impacts the ceiling of the tank, and splashes, when the 

oscillation frequency is equal to the natural frequency. A large impact pressure on the side wall is observed. At a lower oscillation
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1 引言 
 
 

液体晃荡是船舶海洋工程领域里一种常见的

流动现象，如在波浪中航行的液化天然气船，当液

舱未满时，舱内的液体就会发生晃荡现象。晃荡产

生的对舱壁的抨击压力容易造成结构物的破坏，并

且影响船舶的稳定性，因此晃荡问题受到了人们的

关注。 
晃荡是一种非线性的自由面流动问题，常表现

为驻波、行进波和水跃等现象。由于流动的复杂性，

解析方法难以处理这类问题，于是 CFD 便成为人

们研究晃荡问题的有力工具。基于网格的数值方法

已经在晃荡问题中得到了较广泛的应用，如 Hu   
等[1]采用 CIP 方法对剧烈晃荡问题进行了模拟，

Chen 等[2]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。郭晓宇等
[3]基于两相 VOF 方法对低充水液舱的气垫效应进

行了研究。 
当液舱的充水率较低时，液体有较大的运动空

间，此时液舱内的晃荡流动会表现出强烈的非线

性，自由面的变形较大，剧烈时甚至带有翻卷和融

合等现象。此外，低充水率的液舱舱壁大部分暴露

在空气中，在晃荡过程中易遭受到液体的拍击。舱

壁所受到的压力主要由液体的动压造成的，且在一

个周期内压力的分布区域变化较大。这些都给 CFD
模拟带来很大的挑战，一些网格类方法在自由面的

追踪上会遇到界面的数值耗散或质量不守恒等困

难。 
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

子法则具有较大的灵活性，易于处理一些大变形的

自由面问题，其中 MPS（Moving Particle Semi- 
Implicit）方法是一种常用的粒子法，最早由

Koshizuka 等于 1996 年提出[4]。MPS 方法主要用于

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、动量和能量等物理量，粒子间的相互影

响是通过“核函数”的积分来实现的，且控制方程

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。由于 MPS 方法

采用拉格朗日描述法追踪粒子，因此消除了界面处 

 
 
 
 
 
 
 
的数值耗散，而且流场的质量能够很好地守恒。此

外，粒子间没有固定的拓扑关系，避免了因界面翻

卷或融合带来的数值问题，因此 MPS 法在处理复

杂自由面问题时具有很大的优势。目前，MPS 方法

已被应用到许多流动问题中，如 Koshizuka 等[5]用

它模拟了破波问题以及浮体的运动，Chikazawa 等[6]

结合 MPS 研究了弹性和粘塑性结构问题，

Sueyoshi[7]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），Gotoh 等[8,9]分析了溢流和

破波等流动问题，潘徐杰等[10,11]研究了晃荡和二维

船体剖面的横摇阻尼问题，本文作者研究了三维溃

坝和浮体的运动问题[12,13]。 
本文的主要目的是基于 MPS 方法对液舱晃荡

问题进行研究，分析在低充水率下舱内液体的运

动、自由面的变形及抨击压力的特点。然而，传统

的 MPS 方法在计算压力时会出现很强的非物理振

荡，从而影响计算的稳定性和结果的可靠性。为了

消除这种非物理的压力振荡问题，本文对传统的

MPS 方法做了改进：（1）采用了无奇点的核函数；

（2）对压力 Poisson 方程的源项采用基于速度散度

和粒子数密度的混合表达式，使其得到改进；（3）
使用了一种更加精确的自由面判断方法。本文基于

以上三方面得到改进的 MPS 方法，并对一低充水

率的二维液舱在不同频率下受迫运动时的晃荡问

题进行了数值模拟。通过与实验数据对比验证了数

值方法的可靠性。此外，还对不同频率时的流动特

征、抨击压力的特点和自由面波形的变化进行了分

析。 
 
 

2 数值方法 
 
 
2.1 控制方程 

不可压缩流体流动的控制方程包括连续性方

程和 N-S 方程： 
 
1 D

0
Dt




 V =                        (1) 
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V g                 (2) 

 

frequency, the wave in the tank is broken, and turns over. A lower impact pressure on the side wall is measured. Numerical results 

illustrate that the MPS method can predict the impact behavior induced by liquid sloshing. The calculated pressure is in good 

agreement with experimental data. The presented MPS method is proved to have good flexibility in dealing with the complex 

free surface flows with broken and merged waves.  

Key words: Liquid sloshing; Moving Particle Semi-Implicit(MPS); Impact pressure 
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其中  为流体密度，P 为压力，V 为速度向量， g

为重力加速度向量， 是运动粘性系数。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。 

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，而

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 中常用的是由

Koshizuka 等[5]给出核函数  
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其中： | |j ir  r r 为两个粒子间的距离，而下标 i

和 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。 
式（3）所示的核函数在零点处有奇异性，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。本文

采用了一种与式（3）形式相似的但无奇点的核函

数[13]  
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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。例如对于粒子 i ，其压力梯度可写成  
 

   20

j i
j i j ii

j i
j i

P PD
P W

n 


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 r r r r
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   (5) 

 

其中 D 为空间维数， 0n 为初始粒子数密度。在 MPS
方法中，粒子数密度定义为  
 

 j ii
j i

n W


  r r                      （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。 

2.4 Laplacian 模型 

在 MPS 方 法 中 ， Laplacian 模 型 是 由

Koshizuka 等[5]给出的，其公式为  
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其中  
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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，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 

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 *
iV ，并使粒子按照该速度

移动至临时位置 *
ir ： 

 

 * 2n
i i t     V V V g                 (9) 

 
* *n

i i it   r r V                         (10) 

 
其中 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 Poisson 方程，获得下一时刻的压

力： 
 

* 0

2 1
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i
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P
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            (11) 

 
其中 0n 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： 
 

1 * 1n n
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t
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  V V                   (12) 

 
1 1n n n

i i it    r r V                      (13) 

 
式（11）中的右端项为 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
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初始值的差值。在传统 MPS 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，Tanaka 等[14]提出

了一种基于散度的表达式： 
 

 2 1 *1n
ii

P V
t

    


  

 
* 0

2 0
i

n n

t n





              (14) 

 
其中  为一参数。当 1  时，上式与传统 MPS 方

法表达式相同；当 0  时，Poisson 方程源项则完

全由速度散度决定。一般而言  越小压力场越光

滑，但过小的  容易造成流体体积的不守恒。参照

Tanaka 等[14]和 Lee 等[15]的数值实验，本文取    

0.01。 

2.6 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 *
in  满足  

 
* 0

i
n n                             (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  是

一参数。 
本文采用一种新的自由面判断方法[16-17]。首先

定义矢量  
 

   0

1
i j iji
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F r r r
r r

      (16) 

 
再计算F的模 | F |。当粒子满足  

 

i
F                              (17) 

 
时即被判定为自由面粒子，其中 为一参数。本文

取 0.5  。 
需要注意的是，式（17）仅被应用于满足

*0.8 0.97n  的粒子。这是因为 * 0.8n  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 *0.97  n 的粒子不是自由面粒

子，应该参与压力 Poisson 方程的求解。 
与其他的判断方法不同，式（17）是通过判断

函数值是否大于某个给定的值来决定粒子是否为

自由面粒子。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，其质量梯度较大，而

内部粒子质量梯度接近于 0，因此使用式（17）作

为判断方法更加合理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 液舱尺寸示意图 
 
 

3 数值结果及分析 
 
 

计算模型为二维矩形液舱，大小为 0.6 m(L)× 
0.3 m(H)。为了便于与实验结果进行比较，在舱壁

处设置了压力监测点，如图 1 所示，其中舱内水深

为 0.06 m，对应的填充率为 20%。设液舱做受迫横

荡运动  
 

 sin 2 /X A t T                       (18) 

 
其中 A 为运动幅值，T 为运动周期。 
 

表 1 计算条件 

运动情况 运动幅值 A 周期 T 

Case 1 0.06 m 1.3 s 

Case 2 0.06 m 1.7 s 

 
本文模拟了两种不同的运动情况，如表 1 所示，

其中运动幅值均为 0.06 m，但运动周期不同，其中

T  1.3 s 等于液舱的共振频率。 
计算所用的粒子总数为 5804，其中水粒子数为

3980，对应粒子初始间距为 0.003 m，水的密度为

1000 kg/m3，重力加速度取为 9.81 m/s2，水的运动

粘性系数为 v  1.01×10–6 m2/s，时间步长取为 2× 
10–4 T。 

3.1 Case1 的计算结果 

图2给出了P1点处压力的实验结果[1]和数值结

果。可以看到，数值结果能够大体上与实验结果吻

合，MPS 方法能够比较好地预测晃荡引起的拍击现

象。实验和数值模拟结果都表明一次拍击产生了两

个压力峰值，其中第一个压力峰值是由于液体从左

向右运动撞击到右侧壁面产生的抨击压力，如图 3
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所示。随后液体由于受到壁面的阻挡，在压力的驱

动下沿右侧壁面迅速向上运动，并撞击到液舱的顶

板，最后在重力的作用下，上升的液体开始下落，

从而对底部流体产生第二次拍击，如图 4 所示。然

而，MPS 给出的压力峰值大于实验结果，这主要是

由于本文模拟的是单相流动，实验中是气液两相

流，当液面破碎和翻卷后会有气泡混在水中，而在

单相模拟中气泡缓冲作用的影响被忽略了，这使得

在拍击时产生了较大的抨击压力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 压力随时间变化的曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 第一个压力峰值时的瞬间流场 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 第二个压力峰值时的瞬间流场 
 

图 5 给出了实验[1]和数值模拟的瞬间流场。从

图中可以看到，流动变化十分剧烈，液体撞击到了

液舱的顶板，并发生了飞溅。粒子法能够比较好地

捕捉到这些流动细节。但从实验照片看，液体的飞

溅还是存在着很大的维数效应，三维的数值模拟可

能会更好地模拟这类的流动现象，但这部分工作未

包含在本文中。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 实验[1]与数值的瞬间流场比较 
 

由于液舱的填充率较低，液体有很大的空间可

以自由运动，因此在共振频率的激励下，整个晃荡

周期内液面呈现出了复杂的变形。图 6 给出了一个

周期内不同时刻的瞬间流场。从图中可以看到，自

由面的变形十分剧烈，出现了翻卷、破碎和融合等

现象。在 MPS 方法中，粒子间没有固定的拓扑关

系，可以自由地移动，因此在处理这类带有分离和

融合的流动问题时具有很大的灵活性。此外，粒子

是根据拉格朗日的观点追踪的，不存在网格法常遇

到的界面耗散问题。同时还可看到，在一个周期内，

液舱的浸湿壁面随液体的大幅运动变化较大，很大

一部分的舱壁会遭受到液体短暂的抨击作用，随后

再次暴露于空气中。对于低充水率的液舱而言，舱

壁的压力主要来自于液体运动产生的动压力。 

3.2 Case2 的计算结果 

在 Case2 中，激励频率小于共振频率，流动呈

现出不同与 Case1 的变化形式。图 7 给出了实验[1]

和数值模拟得到的压力变化曲线。对比实验与数值

结果，可以看到两者吻合较好。在 Case2 中，第一

个压力峰值变得不明显，而第二个压力峰值也较

Case1 中小。 
图 8 给出了一个周期内不同时刻的瞬间流场。

可以看到，Case2 中的流动与 Case1 中有很大不同。

在 Case2 中，晃荡产生的自由面波形过早地破碎，

并在波前发生了翻卷和融合等现象，流体没有对侧

壁面产生大的抨击压力，且在侧壁上的上升高度较

低，没有抨击到液舱的顶板，因此当液体下落时产 
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生的第二个压力峰值比 Case1 中的小。 
 
 

4 结论 
 
 

本文基于移动粒子法（MPS）对低充水率的二

维液舱在受迫运动时的晃荡问题进行了数值模拟。

结果表明：在共振频率下，晃荡十分剧烈，液体撞

击到了液舱的顶板，并出现了飞溅现象。液体对右 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
侧舱壁的拍击产生了两个压力峰值，其中第一个压

力峰值是由于液体做水平运动撞击侧壁面造成的，

峰值较大，而第二个压力峰值主要是由于侧壁附近

的液体下落产生的，峰值较小；在低于共振频率时，

拍击的一个压力峰值不明显，而第二个压力峰值也

较小，此时的自由面出现了破碎波及波前的翻卷和

融合等现象。计算结果表明 MPS 方法能够很好地

预测晃荡引起的拍击现象，能够十分灵活地处理自

由面的破碎、融合及液体的飞溅等流动现象。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Case1 中的瞬间流场 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 压力随时间的变化曲线（Case2） 
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