
 

无网格粒子法在液舱晃荡剧烈流动问题中的应用 
 

张友林，万德成 

(上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院 海洋工程国家重点实验室 高新船舶与深海开发装备协同创

新中心, 上海 200240) 

 

摘  要：随着我国对深海油气资源需求的日益增加，越来越多的高新载液船舶(例如大型液化天然

气船、浮式生产储油平台等)得以建造。当此类船舶航行于恶劣海况时，将可能由舱内液体的剧烈

晃动而引起船舶稳性的降低及舱壁结构的变形破坏。针对此剧烈流动问题，本课题组基于改进的

无网格半隐式移动粒子法(MPS)，自主研发了无网格粒子法求解器 MLParticle-SJTU。该求解器采

用无奇点的核函数、混合源项的压力 Poisson 方程和基于邻居粒子不对称分布的自由面判断方法来

抑制原始 MPS 方法中存在的数值压力振荡问题，有助于实现对舱内液体运动及壁面砰击压力的精

确预报。针对液舱结构的振动变形问题，还在现有求解器 MLParticle-SJTU 的基础上进行了功能

扩展，开发了基于有限单元法(FEM)的结构分析模块。本文通过对标准试验算例的数值模拟，验

证了该求解器在分析液舱晃荡问题上的可靠性，应用该求解器的流体分析模块分别考察了不同隔

板结构形式对液体晃荡的抑制作用以及减摇液舱内的晃荡现象，并基于该求解器的流固耦合分析

功能研究了弹性舱壁在液体的砰击作用下产生的结构振动响应现象。 
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Abstract:  As the increasing demands of deep-sea oil and gas resources, more and more advanced ships (eg. 

the liquid natural gas ship, floating production storage and offloading system, etc.) are manufactured. The 

sloshing phenomenon in these liquid carriers will take place and decrease the stability or even damage the 

containment structures of ships which sailing on rough sea. To numerically study this violent phenomenon, an 

in-house particle solver MLParticle-SJTU is developed based on the improved moving particle semi-implicit 

(MPS) method. In this solver, the non-singularity kernel function, the mixed source term for pressure Poisson 

equation and the accuracy detection method for free surface particles based on the asymmetric distribution of 

neighbor particles are employed to suppress the pressure oscillation of original MPS method. To investigate the 

structural deformation due to the sloshing impact loads, the solver MLParticle-SJTU is expanded with the 



structural analysis module based on the finite element method. In this paper, the capability of present solver for 

sloshing problem is validated firstly by the simulation of benchmark test. Then, suppressing effects of rigid 

baffles to movement of the sloshing flow and sloshing phenomenon in an anti-rolling tank are numerically 

investigated by the solver. Besides, the feasibility of the solver is also presented by the simulation of the 

interaction between the sloshing flow and the responses of tank walls. 

Key words:  MLParticle-SJTU Solver, Sloshing, Mesh-less Particle Method, Moving Particle 

Semi-implicit (MPS), Finite Element Method (FEM), Fluid Structure Interaction (FSI) 

 

0  引言 

液舱晃荡是指在外部激励作用下部分装载的舱室内液体所产生的波动及其与舱壁结构的相互作用

现象。在船舶与海洋工程领域，该现象广泛存在于载液船舶的整个运营周期内，并可能危害到船舱结构

的安全及船舶的稳性。在过去的四十多年中，众多学者致力于该现象的强非线性特征研究。这些非线性

特征包括自由面的演化过程中常伴随有晃荡波面的翻卷、破碎等剧烈变化现象，流体对舱壁结构的砰击

载荷具有较强的不确定性，舱壁的在晃荡波的砰击载荷作用下可能引起非线性振动变形，构成舱壁的结

构复合材料属性具备各向异性特征(LNG 船舱壁材料)等。这些非线性特征加剧了液舱晃荡问题复杂性，

至今认为得到很完善的解决，科研人员仍需对该问题开展更深入的认识研究工作。 

从船舶工程应用的角度来看，人们对液舱晃荡问题的研究主要集中在以下几个方面。首先、砰击压

力的预报。由于舱壁结构的安全性与其所遭受的砰击压力关系密切，故而对砰击压力的预报是研究液舱

晃荡问题的首要关注点。例如，在 Delorme 等[1]的研究中以压力的冲量为关注点，其认为该冲量是晃荡

问题中的一个可重复的量。Kim 等[2]分析了砰击现象发生瞬间压力的上升趋势及持续时间，以便归纳形

成压力信号的简化模型，用于 LNG 液舱壁面的强度评估。此外，更多的研究主要集中在对砰击压力峰

值的分析。Bulian 等[3]在大量重复性的试验后通过统计分析的方法，研究了晃荡砰击压力的特征及其峰

值不确定性。第二、液体晃荡的抑制作用。为了减少晃荡冲击波对舱壁结构的破坏，在载液船舶的设计

建造中常采用不同形式的隔板来抑制舱内流体的剧烈运动，因而隔板的形式及其布置位置对晃荡的抑制

效果吸引了众多研究人员的关注。例如：Eswaran 等[4]对三维矩形液舱在横荡激励下的晃荡现象进行数

值计算，并分析了垂直隔板的减晃作用。Xue 和 Lin[5]采用 VOF 方法数值模拟二维和三维矩形液舱的晃

荡问题，并分析环形隔板的减晃作用。Yin 等[6]基于 VOF 方法模拟带有垂直隔板的液舱晃荡问题，并分

析了隔板参数对液体运动的影响。第三、舱室结构响应及其对晃荡现象的影响作用。例如，Lee 等[7]基

于晃荡载荷评估了大尺度LNG液舱的强度。Zhang等[8]考虑了液舱内弹性结构与晃荡波的相互耦合作用。

第四、晃荡对船体运动的影响作用等。液舱内剧烈晃荡产生的力矩，一方面可能会降低船舶稳性，增加

船舶运动幅度，严重时甚至导致船舶倾覆的危险；另一方面也可能会提高船舶的稳性，减小船舶在波浪

上的运动幅度。Zhuang 等[9]通过同时考虑船在波浪上的自由运动及其与液舱内流的耦合分析了不同波浪

条件下液舱内晃荡波表现及其对船舶运动的影响。 

目前，人们采用了多种方法对上述液舱晃荡的关键问题进行研究。其中，数值仿真方法能够获取详

细的流场信息，便于分析晃荡流动的演化过程，发现晃荡现象背后的物理机理，并为试验提供指导，故

而赢得了广大科研人员的青睐。通常根据流场的空间离散方式，可将数值方法分为网格类和粒子类方法。

虽然网格类方法已经广泛应用于液舱晃荡问题的数值模拟中，但由于自由面变化的复杂性，此类方法仍

难以很好地描述真实的物理现象。相对而言，基于 Lagrange 体系的粒子类方法具有真实描述自由面剧烈

变化的天然优势，研究人员采用此类方法在近年来取得了较多的研究成果。例如，Zhang[10][11]、Yang[12]、

Tang[15]等采用无网格 MPS 方法数值模拟了 2D 及 3D 的数值晃荡问题，系统地考察了激励频率对液舱晃

荡现象的影响。 

本课题组基于 MPS 方法自主研发了无网格粒子法求解器 MLParticle-SJTU，通过在原始 MPS 方法

的基础上对粒子模型的核函数、压力梯度模型及压力泊松方程的改进，结合基于流体粒子分布对称性的

自由面判断方式，该求解器能够用于胜任船舶与海洋工程领域具备大自由液面变形的问题。例如，溃坝
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波、涌潮波的演化问题，船舶或海洋平台结构在波浪中的大幅运动[16]、甲板上浪、入水砰击问题[17]等。

此外，课题组采用该求解器对液舱晃荡剧烈流动问题开展了一系列的研究工作，本文主要针对课题组在

此类问题上的相关研究成果进行介绍，包括 MPS 方法在三维液舱晃荡数值模拟中的可靠性验证研究、

三维液舱内隔板的型式及布置方式对晃荡波运动和砰击载荷峰值的抑制效果研究、舱壁弹性对液舱晃荡

现象的影响、液舱晃荡对调谐液体阻尼器运动的抑制作用。 

 

1  数值方法 

本文在采用无网格 MPS 方法求解器 MLParticle-SJTU 对液舱晃荡流动现象的数值模拟时，将舱内液

体视为粘性不可压缩流体。数值计算的连续性方程和 N-S 方程分别为 

 0V =  (1) 

 2D 1
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V g  (2) 

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。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。 

此外，为了研究了舱壁的弹性对液舱晃荡现象的影响，本课题组还对既有版本的求解器

MLParticle-SJTU 进行扩展，基于 FEM 方法开发了结构响应分析模块。在对结构场进行分析时，控制结

构单元运动变形的动力学方程为 

 t  M C K ( ) y y y F   (3) 

 1 2   MC K  (4) 

其中，M、C、K 分别为结构的质量矩阵、瑞利阻尼矩阵、结构刚度矩阵，F 是施加在结构上的时域变

化外力（即：晃荡砰击载荷），y 是结构单元节点的位移矢量，系数 1 和 2 与结构的固有频率及阻尼比

相关。 

本文中流体分析及结构响应分析的数学模型及其求解过程在课题组已发表文献[8][10]进行了详细说

明，这里不再赘述。 

 

2  粒子法在液舱晃荡中的应用 

本文首先通过对已发表的试验算例进行数值模拟，验证该求解器在模拟三维液舱晃荡问题上的数值

可靠性，研究了液舱内不同隔板布置方式对晃荡现象的抑制效果、液舱晃荡对调谐液体阻尼器运动的抑

制作用。本课题组还对既有版本的求解器 MLParticle-SJTU 进行扩展，基于 FEM 方法开发了结构响应分

析模块，研究了舱壁的弹性对液舱晃荡现象的影响。 

 

2.1  三维液舱晃荡问题 

本课题组基于求解器 MLParticle-SJTU 对液舱晃荡问题开展了系列研究，其中早期的工作主要为二

维的数值仿真研究。随着课题组在 MPS 方法计算效率方面工作的深入开展，求解器 MLParticle-SJTU 具

备多 CPU 并行计算[11]、基于 GPU 的并行加速[18]、重叠粒子加速[19]及多分辨率粒子加速[20]等功能，课

题组杨亚强开展了一系列三维液舱晃荡问题的仿真工作。 

 

2.1.1  工况说明 

本节基于 MLParticle-SJTU 求解器对浅水工况下矩形液舱在一系列横摇激励频率下的液舱晃荡进行

数值模拟，并将计算结果与 Souto-Iglesias 等[19][22]的试验结果对比，验证求解器的正确性。 

计算模型如图 1 所示，矩形液舱长为 L=0.64 m，宽为 W=0.252 m，高为 H=0.14 m，装载高度为 d=0.03 



m。液舱绕转动中心 O 做横摇运动，O 为舱底中部基线以下 l=0.1 m 处，具体位置如图所示。横摇激励

方程为 

 1 sin( )x t    (5) 

式中，激励幅值 θ1=60，激励频率 ω=4.34 rad/s，对应的激励周期 T= 1.45 s。 

 
图1 计算模型示意图 

 

2.1.2  结果分析 

图 2 试验及仿真结果展示了不同时刻自由面的演变过程。由图可见，晃荡波在行进过程中出现了翻

卷、破碎等现象，并在舱壁上发生了砰击和冲顶现象。自由面的变化十分剧烈，具有非线性特征。其中，

图 2(a)为液舱内砰击现象发生时刻的自由面状态；图 2(b)展示了砰击过程中形成了沿壁面向上的射流；

图 2(c)展示了壁面处的射流进一步发展，并在液舱顶部形成了第二次砰击，即冲顶现象；图 2(d)为液舱

向左旋转到最大角度时晃荡波在行进中产生了翻卷破碎的现象。通过上述 4 组图的对比可见，在整个液

舱晃荡过程中，数值模拟结果与试验结果均吻合较好，这说明 MLParticle-SJTU 能够较好地模拟液舱晃

荡这一复杂的剧烈流动现象。 

 

(a)t=(n+0.417)T 

(b)t=(n+0.472)T 
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(c)t=(n+0.5)T 

(d)t=(n+0.55)T 

图2 激励频率为 4.34 rad/s 时不同时刻的自由面形状 

 

2.2  隔板对三维液舱晃荡的抑制作用 

在载液船舶的设计建造中，隔板常被用来抑制晃荡波的运动以及降低砰击载荷对舱壁的危害。然而，

隔板的结构形式及其在三维空间内的布置位置都会影响其对晃荡现象的抑制效果。为考察隔板对晃荡的

抑制效果，本课题组杨亚强应用 MPS 求解器 MLParticle-SJTU 对该问题进行了探讨研究。 

 

2.2.1  工况说明 

如图 3 所示，三维液舱的长 L、宽 W、高 H 分别为 0.8 m、0.35 m、0.5 m，舱内水深为 d=0.25 m，

对应的充水率为 50%。在左侧舱壁设有三个压力监测点 P1、P2、P3，测点间距分别为 h1=0.0525 m，

h2=0.0625 m，h3=0.125 m。液舱计算域被离散为粒子形态的计算模型，初始粒子间距为 0.005 m，粒子

总数为 750789，流体粒子总数为 532059，其他为边界粒子。计算的时间步长为 2.5×10-4 s。 

液舱将在水平方向做平移运动，运动控制方程如下式：  

 sin( )xx A t  (6) 

其中，激励振幅Ax=0.02 m，激励角频率ω=5.39 rad/s。 

 

图3 三维矩形液舱尺寸示意图 

 



 

(a) 垂直隔板 (b) 近自由面的垂直隔板 (c) “T”型隔板 (d) 对称水平隔板 

图4 不同型式的隔板示意图 

 

为了分析隔板的减晃作用，在图 3 所示的三维液舱内布置四种型式的隔板：固结底部的垂直隔板、

近自由面的垂直隔板、“T”型隔板及对称水平隔板，隔板的具体型式和布置如图 4 所示。 

 

2.2.2  结果分析 

图 5 为设置不同型式隔板晃荡流体的自由面演化过程。由图 5(a)可见，液舱内未设置隔板时，晃荡

幅度很大，晃荡液体的运动非常剧烈，出现波浪的冲顶现象。设置垂直隔板以后，由于液体的水平流动

受到垂直隔板的阻碍作用，液体的动能减小，无冲顶现象产生，如图 5(b)。在晃荡过程中，波浪的砰击

作用减弱，波浪的翻卷、破碎等强非线性流动现象消失。图 5(c)为设置“T”型隔板之后的流动状态，对

比图 5(b)和图 5(c)，两者的自由面形状类似，然而图 5(c)的自由面爬高更小，这是由于“T”型隔板的腹板

在阻碍流体的水平流动的同时，其面板减小了晃荡流体的垂向流动速度。这说明“T”型隔板的减晃效果

更加明显。图 5(d)为设置近自由面垂直隔板之后晃荡流体的流动情况。可以看到隔板的存在影响了液体

的流动，当波峰行进至隔板附近时，由于隔板的阻碍作用，晃荡波的上下两部分发生分离，波浪的下部

速度减小，停留在隔板一侧，而波浪的上部速度较大，越过隔板，到达另一侧，形成射流水舌，与隔板

另一侧的液体产生强烈的碰撞，形成卷破波，造成流场的紊动。和前两种隔板对比，设置近自由面处的

垂直隔板以后，波浪的爬高更小，这说明自由面的垂直隔板能够更好地抑制晃荡幅度。这是由于相对于

液舱底部的流体，自由面处的流体运动速度较大，动能更大，前两种隔板主要是抑制舱底液体，而近自

由面隔板主要是抑制自由面处流体的流动。图 5(e)给出了带对称水平隔板的液舱晃荡的流场分布。可以

发现，设置对称水平隔板以后，流场中会产生很多波高较小的晃荡波，这些晃荡波相互作用，导致能量

的耗散，晃荡幅度下降。 

 

 

 t=nT  t=(n+0.16)T  t=(n+0.5)T  t=(n+0.66)T 

(a) 无隔板 
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 t=nT  t=(n+0.35)T  t=(n+0.5)T  t=(n+0.85)T 

(b) 垂直隔板 

 

 t=nT  t=(n+0.27)T  t=(n+0.5)T  t=(n+0.77)T 

(c) “T”型隔板 

 

 t=nT  t=(n+0.2)T  t=(n+0.5)T  t=(n+0.7)T 

(d) 近自由面的垂直隔板 

 

 t=nT  t=(n+0.1)T  t=(n+0.5)T  t=(n+0.6)T 

(e) 对称水平隔板 

 
图5 设置不同型式的隔板前后流场分布情况 

 



 

 

(a)未设置隔板 

 

 
(b)设置近自由面隔板 

 

 

(c)设置对称水平隔板 

 
图6 三种工况下的流场分布 

 

图 6 给出了不带隔板、设置近自由面垂直隔板和对称水平隔板三种工况下晃荡的自由面变化和流场

分布。对比三种工况的自由面变化情况，可以看到，未设置隔板时，晃荡流体的流动非常剧烈，设置两

类隔板之后，晃荡大幅度减小。对比三种工况下的速度场可以看出，图 6(a)中未设置隔板时，晃荡流体

的运动速度较大。设置两种隔板之后，流体粒子高速运动的红色区域基本消失。这表明，两种隔板能够

较好地阻碍晃荡流体的运动，垂直隔板减小了液体的水平运动速度，而对称水平隔板减小了液体的竖直

运动速度。从图 6(b)和图 6(c)中可以看出自由液面处垂直隔板的顶端和底端附近以及对称水平隔板的末



55 
 

端附近流体的运动速度较大。这是由于在近自由面垂直隔板的底端边界和对称水平隔板的末端边界处产

生了涡结构，同时在近自由面垂直隔板的顶端界面处，由于自由液面的碰撞或破碎也形成了形状不规则

的涡结构。这些涡结构造成隔板周围流场的紊乱，消耗了流体的能量。 

由上述可知，隔板减晃作用的机理主要体现在阻碍了流体的运动，减小了流体的动能，使流体没有

足够的能量撞击壁面，因此拍击压力减小，晃荡幅度减小；在隔板末端周围，晃荡液体会产生一些涡结

构和剧烈的水流碰撞，导致流体能量的耗散；此外，隔板改变了整个系统的共振频率，使得激励频率偏

离共振频率，从而影响了流体的运动响应。 

 

2.3  考虑流固耦合影响的晃荡问题 

随着人类对油气资源的需求日益增加，越来越多大型的载液船舶得以建造。然而，液舱尺寸的增大

通常伴随着舱壁结构固有频率的降低。当结构固有频率降低到与船舶的运动频率相同的量级时，舱壁结

构将在舱内液体的晃荡冲击载荷作用下激发出明显的振动响应，甚至发生结构破坏等危险。由此看来，

在进行载液船舶的设计时需要充分考虑液体的晃荡现象与结构响应之间的关系。 

 

2.3.1  工况说明 

本文基于 Lagrange 体系下的 MPS-FEM 耦合方法数值模拟舱壁弹性对液舱晃荡晃荡现象的影响。液

舱模型如图 7 所示，矩形液舱长为 L=0.9 m，高为 H=0.508 m，装载高度为 d=0.093 m，对应的装载高度

舱长比 d/L=0.0103，为浅水工况。在舱壁左侧自由液面处设置一压力监测点 S1，舱壁中点处设置位移测

点 S2。液舱将绕转动中心 O 点做简谐横摇运动，其中 O 点为舱底中点处。横摇激励幅值 θ1=4 degree，

激励角频率 ω取值在 3.8519 rad/s，对应的激励周期为 T=0.85TN=1.6312 s，此处 TN为相应装载液深下的

液舱固有频率。流体及结构场分析具体参数如表 1 所示，计算工况如表 2 所示。其中，Case A 的舱壁为

刚性，Case B-I 通过改变舱壁的弹性模量考察结构弹性对液舱晃荡现象的影响。 

 

 

图7 液舱模型示意图 

 

表 1. 流体及结构场计算参数 

流体参数 值 结构参数 值 

液体密度 (kg/m3) 998 结构密度 (kg/m3) 1800 

运动粘性系数 (m2/s) 1×10-6 壁厚(m) 0.002 

重力加速度 (m/s2) 9.81 舱壁单元数 254 

粒子间距 (m) 0.002 质量阻尼系数 α1 0.0128 

粒子总数 25351 刚度阻尼系数 α2 5.01×10-7 



流体域时间步长 (s) 2×10-4 结构场时间步长 (s) 2×10-4 

 

表 2. 计算工况 

Cases A B C D E F G H I 

Young’s modulus (GPa)  80 70 60 50 40 30 20 10 

 

2.3.2  结果分析 

图 8 为晃荡波对具有不同弹性模量的舱壁产生砰击前后时刻的自由面及舱壁变形演变过程。当考虑

舱壁的弹性效应时，液舱内的晃荡现象相较刚性舱壁存在明显的不同。例如：随着舱壁弹性模量的降低，

壁面砰击现象发生的时刻有所延迟，如图B2~I2 所示；晃荡波对壁面产生砰击时，舱壁结构将产生变形，

流体粒子的部分动能转换为舱壁的弹性变形势能，进而导致晃荡波面沿舱壁爬升的高度有所降低，如图

B4~I4 所示；在舱壁弹性回复力的作用下，沿舱壁爬升的波面在水平方向产生了反弹现象。 

 

 

 

 

 

 

 
Case B Case F Case H Case I 

图8 不同弹性模量的舱壁变形及自由面演化过程 

 

B1: t=11.08 s 

B2: 11.16 s 

B4: 11.32 s 

B6: 11.48 s 

B8: 11.64 s 

F1: t=11.08 s H1: t=11.08 s I1: t=11.08 s 

F2: t=11.16 s H2: t=11.16 s I2: t=11.16 s 

F4: t=11.32 s H4: t=11.32 s I4: t=11.32 s 

F6: t=11.48 s H6: t=11.48 s I6: t=11.48 s 

F8: t=11.64 s H8: t=11.64 s I8: t=11.64 s 
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图 9 为液舱左侧舱壁中点S2 处位移响应无量纲时历曲线。其中，d为舱壁的横向振动位移，H为横

舱壁高度，t为时间，T为激励周期。幅值的负值表示振动方向指向坐标系x轴反方向，即指向左侧舱壁

的外部。由图中可见，不同弹性模量的横舱壁位移曲线具有相似的振动特征。首先，结构响应呈现周期

性偏离平衡位置的较大幅值振动，其振动响应的周期与液舱的横摇激励周期一致。此类振动响应可能由

舱壁结构所受晃荡波的横向砰击作用引起。此外，结构响应还呈现围绕初始平衡位置的小幅值、小周期

振动现象。此类振动响应由舱壁结构自身的弹性回复力引起。 

图 10 为横舱壁中点S2 处横向振动幅值随结构弹性模量变化趋势曲线，该曲线的数据点是通过对上

图 9 中各弹性模量对应的振动响应曲线第 2-10 周期内的振动幅值取统计平均而得到。由该趋势曲线可

见，在晃荡波的砰击作用下横舱壁的振动幅值随结构弹性模量的减少而增大。 

图 11 为舱壁上测点S1 处所受砰击压力时历曲线。其中，图 11(a)为刚性舱壁所受载荷，图 11(b-e)

为弹性舱壁所受载荷。由图可见，舱壁为刚性时砰击压力信号呈现“church roof shape”形态，并与

Souto-Iglesias所发表的试验结果数据吻合良好，说明了该求解器在模拟液舱晃荡现象及其产生的砰击压

力方面具有较好的可靠性。由图 11 (b-e)可见，当考虑结构的弹性效应时，舱壁所受砰击压力信号的形

态发生了变化。一方面，弹性舱壁所受压力的峰值有所降低；另一方面，随着结构弹性模量的降低砰击

现象持续过程中压力曲线呈现较为剧烈的振荡。 

此外，本文还考察了结构弹性模量的变化对横舱壁处砰击现象的发生时刻(timpact)及持续时间(Δt)所

产生的影响，如图 13 所示。其中，关于砰击现象的发生时刻(timpact)及其持续时间(Δt)的定义如图 12 所

示。由图 13 可见，考虑结构弹性时，随着弹性模量的降低液舱内砰击现象发生的时刻逐渐延迟，砰击

现象持续的时间逐渐增加。 

 



 
图9 横舱壁中点 S2 处振动响应无量纲时历曲线 

 

 
图10 横舱壁振动幅值随舱壁弹性模量变化趋势曲线 
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图11 不同弹性模量的舱壁所受无量纲砰击压力时历曲线 

 



 
图12 舱壁所受砰击载荷信号 图13 舱壁砰击现象的发生时刻及持续时间随结构弹性模量变化曲

线 

 

通过本节研究结果可见，液体晃荡现象在弹性液舱内表现出与刚体液舱内不同的现象。舱壁弹性将

影响晃荡砰击现象发生及持续的时间、砰击压力的峰值大小及其脉冲信号的形态。同时，晃荡砰击载荷

引起了结构的非线性振动，其振动幅值与结构弹性模量相关，其主控振动频率与晃荡激励频率及结构固

有频率相关。 

 

2.4  被动减摇液舱内的晃荡问题 

随着人们对液舱晃荡问题越来越多的关注，近年来被动减摇液舱在船舶与海洋工程领域得到越来越

多的应用。本文研究了一种典型的被动减摇液舱内的晃荡现象，该减摇机构被称为调谐液体阻尼器(TLD)，

其主要组成部分是一个含某一深度液体的单自由度液箱。当液箱在外界激励下发生横摇运动时，内部液

体会产生晃荡，对液箱内壁面产生周期性的拍击。通过调节内部液体的晃荡频率，可以将这种拍击转化

为对液箱横摇运动的抑制作用，称为调谐液体阻尼器 TLD 的减摇阻尼效应。本文利用课题组自研软件

MLParticle-SJTU 中的流场分析模块，研究带自由面的 TLD 在外界激励下的运动响应，确定不同工况下 

TLD 阻尼效应的大小，并与文献中已有的实验和 SPH 结果进行比较。 

 

2.4.1  工况说明 

本文的计算模型参数与 Souto-Iglesias 等[23][24]使用的实验装置保持一致。实验系统的主要工作部分

为液舱和支撑平台，其中支撑平台主要由滑块和滑轨组成。滑块及其运动轨道如图 14 (a)所示。初始时

刻，轨道水平安装并绕固定于支架上的轴承旋转。系统工作时，通过滑块沿轨道的周期性往复运动来驱

动液舱的横摇运动。长、高、厚分别为 900 mm、508 mm、62 mm 的液舱相对轨道静止，只能绕支架上

的固定轴做单自由度旋转运动。旋转轴心距液舱内底面垂直高度为 470 mm。液舱内填充 92 mm 深的水，

液体密度为 1×103 kg/m3, 运动粘度系数为 1.01×10-6 m2/s。 

本文数值计算中采用的二维模型如图 15 所示，计算条件与实验相同。滑块运动作为液舱运动的激

励条件，其幅值为 A=100 mm，运动频率߱ ൌ 0.9	 ߱଴。其中，系统固有频率 ω0=3.263 rad/s。 
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(a) 滑块及滑轨系统                      (b) 液舱 

图14  实验模型 

 

 

图15  计算模型 

 

2.4.2  结果分析 

本文分别考察了空箱时和载液时液舱的横摇运动响应，液舱横摇角时历曲线如图 16 所示。空箱时，

矩形舱横摇角曲线呈现明显的差拍现象，这是由滑块激励频率与空箱系统固有频率不同所引起。在整个

差拍现象周期内，矩形舱的运动能够产生幅值为 8°的较大转角，即系统运动的危险状态。此外，矩形

舱的运动呈现不稳定现象，例如运动的最大横摇角幅值与最小横摇角之间的差异可达 6°。而在充水后

的减摇液舱中，差拍现象不再明显，横摇角的幅值被控制在 5°左右且随时间变化很小，运动更加稳定。 
 

   
(a) 空箱                          (b)减摇液舱 

图16  液舱横摇运动的时历曲线 



 

 

(a) T/T0=8.66 时刻                        (b) T/T0=8.85 时刻 

图17  波形对比 (上：实验；中：SPH 方法；下：MPS 方法) 

 

将本文数值仿真得到的自由面瞬时波形分别与实验和 SPH 方法得到的结果进行对比（如图 17），可

见本文 MPS 方法得到的自由面形状和实验更加吻合。此外，由 MPS 方法得到的压力场分布比 SPH 结

果更为光顺。 

综合上述对比数据可见，本文数值计算的结果和实验的结果基本一致，说明了本课题组的 MPS 求

解器在减摇液舱内的晃荡问题中是具有较好的可靠性。基于此，本课题组将针对减摇液舱的液舱晃荡问

题开展进一步详细的研究工作。 

 

4  结论 

本文首先总结了人们在探究液舱晃荡这一剧烈流动现象时所关心的几个关键问题，分析了无网格粒

子法在此类问题研究中的优势，介绍了本课题组基于改进的无网格 MPS 方法开发的求解器

MLParticle-SJTU 在液舱晃荡关键问题中的应用成果，主要包括： 

 对三维标准算例进行数值模拟，得到与试验一致的结果，说明了该求解器在研究液舱晃荡问题

时具有较好的可靠性。 

 通过在三维液舱内布置 4 种不同型式的隔板，对比分析了隔板型式及其布置位置对晃荡波运动

和砰击载荷峰值具有不同的抑制效果。指出隔板减晃作用的机理一方面在于隔板附近涡结构的
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形成导致流体能量的耗散，另一方面隔板的存在改变了整个系统的共振频率，使得激励频率偏

离共振频率，从而到达抑制晃荡现象剧烈程度的效果。 

 研究了舱壁弹性对液舱晃荡现象的影响，得到了与刚性液舱内晃荡现象不同的结果。例如，随

着舱壁弹性的降低，液舱内砰击现象发生的时间有所延迟，砰击现象持续时间增加。横舱壁所

受砰击压力的峰值减弱，压力脉冲信号具有更明显的振荡性。舱壁结构也因砰击压力而产生了

非线性的振动响应，其振动幅值随结构弹性模量的降低而增加，其振动型式主要表现为激励频

率的振动和舱壁结构固有频率的振动。 

 数值研究了减摇液舱内的晃荡现象，得到了与试验相吻合的液舱运动规律及自由面演化状态。 

由上述可知，无网格粒子法求解器 MLParticle-SJTU 能够很好地模拟自由面剧烈流动问题，应用于

液舱晃荡这一复杂现象中关键问题的研究。 
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