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基于SPH方法的二维矩形舱液体晃荡数值研究
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摘要:储液舱内液体晃荡是当外激激励频率与容器内部液体自由液面的固有频率接近时,

液体产生的剧烈共振运动.采用光滑粒子流体动力学(SPH)方法,在二维矩形舱低载液率横

荡和横摇激励下,自由液面共振频率附近4个激励频率处开展数值研究.对比数值和对应实

验中全局自由液面波形和冲击压力时程发现,SPH方法可以很好地模拟液体晃荡时的波形,

如水跃、破碎波等自由液面的大变形运动.此外,该方法可用于模拟和评估非共振区域晃荡荷

载的特性.建议采用两相流来模拟共振频率下液体剧烈的晃荡运动.
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0 引 言

随着超大型浮式液化天然气(floatingliquid

naturalgas,FLNG)船的研发,超大型船载储液舱

内的液体晃荡问题成为FLNG船设计中的关键

问题.储液舱内液体晃荡是当外激激励频率与容

器内部液体自由液面的固有频率接近时,液体产

生的剧烈共振运动.
研究液体晃荡问题主要有理论、实验和数值

3种方法.晃荡的高度随机性和非线性,使得理论

方法具有一定局限性[1].实验方法在晃荡问题的

研究中仍然是最可靠的方法.不过物理实验设备

的成本非常昂贵,而且实验的周期都相对很长,所

以实验方法的经济性较差.随着计算机技术的快

速发展和计算机容量的迅速扩大,计算机的计算

能力得到很大提升且对物理现象的模拟也更加精

确,可以采用数值方法开展长时间大量的仿真研

究.因此,数值方法可以很好地弥补前二者的缺

点,成为研究晃荡问题的主要方法之一.基于网格

的数值模拟方法已经在计算力学领域被广泛应

用,例如有限元法、有限体积法和有限差分法等.
液体晃荡具有强非线性自由液面(波浪破碎和翻

卷等),基于网格法的数值方法在模拟自由液面的

强非线性时存在相当大的困难且对网格质量有很

强的 依 赖 性[2].而 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学

(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)方法是

一种无网格Lagrangian算法.该方法于1977年分

别由Lucy和Gingold等首次同时提出,起初这种

方法主要用来解决星体引力天体物理方面所涉及

的相关力学问题[3-4].当时,这种方法在精度和稳

定性方面还存在不足,所以它并未得到广泛的应

用.后来 Monaghan对SPH 方法进行了改进,首
次将其运用到了模拟溃坝、钻削,以及造波问题[5].
SPH方法不仅省去了网格划分的烦琐步骤,还能

很好地模拟自由液面大变形问题.因此,SPH方法

被广泛应用于爆炸、弹道和晃荡等问题的研究.
影响储液舱内液体晃荡的因素很多,如载液

率、激励方式、激励振幅和激励频率等[1,6].很多

学者采用SPH方法对储液舱内液体晃荡开展了

研究.陈正云等采用SPH方法研究二维液舱大振

幅非谐振频率激励下液体晃荡的自由液面的波形

变化[7].崔岩等采用SPH方法研究二维矩形液舱

在共振频率附近纵荡、纵摇,以及二者综合效应下

波高的变化[8].李大鸣等采用SPH方法研究不同



横荡振幅对二维矩形液舱非共振频率激励下自由

液面的影响[9].此外,李大鸣等还采用SPH 方法

研究远离共振频率的激励频率下,液舱内中高载

液率对自由液面的影响[10].
上述研究工作仅针对整体自由液面的波形或

者固定点波高的数值结果与实验结果的对比.而
液体晃荡最重要的危害是会产生瞬间增大的砰击

荷载,该荷载作用于结构,可能会导致结构失效,
因此分析液体晃荡引起的砰击荷载更具有工程意

义.Delorme等采用SPH方法模拟了纵摇激励作

用下共振频率附近低载液率流体晃荡[11],分别与

实验测量的最大冲击压力和冲击压力时程对比,
但没有考虑水平激励下液体晃荡荷载的特性.基
于SPH方法,Zhu等研究了在纵荡激励、非共振

频率和低载液率工况下,液体砰击荷载特性[12].
本文采用SPH方法在二维矩形液舱内分别

针对大振幅横荡和横摇激励,研究低载液率和自

由液面的一阶固有频率f1 附近(共振频率和非共

振频率)工况下液体晃荡特性,并开展相应的实验

研究以验证SPH方法模拟自由液面和砰击荷载

的合理性.

1 SPH方法基本理论

1.1 控制方程

SPH理论中将N-S的3个基本方程(连续方

程、动量方程和状态方程)进行如下离散:
连续方程

ρi =∑
N
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式中:ρi 是流体密度;Wij 是与粒子i和j的位置相

关的核函数;m 是质量;v是速度,vij =vi-vj;xi

表示粒子i的坐标.
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式(3)是动量方程的黏性形式.其中pi 和pj 分别

是粒子i和粒子j 处的压强,可以通过状态方程

(5)得到;g是重力加速度.式(4)是Monaghan型

人工黏性,μij =hijvij·xij/(x2ij 2+φ2);cij =
0.5(ci +cj);ρij =0.5(ρi +ρj);hij =0.5(hi +
hj);α和β是标准常数,本文中α的范围是0.02~
0.10,并且β=0.式(5)中ρ0为流体的初始密度;

cs 是声速;γ是常数,一般取7.

1.2 边界条件

对于固壁边界效应可以用多种方法来引入,

本文采用动力边界条件,式(2)、(3)和(5)这3个

控制流体粒子的方程同样可以用来描述边界粒

子,但这只是计算得到了边界粒子合适的密度,而
边界粒子的运动仅依赖于其被定义的运动状态.
为了防止边界粒子的非物理穿透,密度低于初始

密度的边界粒子,在每一时间步中,其密度都会被

自动重置成初始密度.

1.3 密度初始化

为了 抑 制 压 力 场 数 值 计 算 的 噪 声,引 入

Shepardfilter算法,在每计算30步后,通过式

(6)和(7)做一次滤波处理.该算法会在当前时间

步对每个粒子做密度重分配,从而光滑压力场.这
种处理方法已经在Colagrossi等的工作中被验

证[13].

ρnewi =∑
j
mjW
􀮨

ij (6)

W
􀮨

ij = Wij

∑
j

W
􀮨

ij
mj

ρj

(7)

2 数值算例

2.1 数值模型的建立

采用SPH方法模拟二维矩形液舱内液体在

自由液面共振频率附近的晃荡.数值实验所用二

维模型液舱长(L)×高(H)为97.0cm×92.7
cm.冲击压力监测点P1设置在静水面处,如图1
所示.设定流体粒子的初始间距为15mm.计算

时间步长和数据采集频率分别为1.0×10-5s和

50Hz.

2.2 实验模型的建立

为了验证SPH方法模拟液体晃荡的合理性,

本文在大连理工大学工业装备与结构分析国家重
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点实验室开展了一系列与数值实验对应的实验研

究.实验采用的大尺度六自由度运动平台设计承

重荷载为12t,可模拟单个自由度、多个自由度耦

合的规则和不规则运动.实验系统如图2所示.

图1 模型几何尺寸(单位:cm)

Fig.1 Thedimensionofmodel(unit:cm)

图2 晃荡模型实验系统

Fig.2 Thesystemforsloshingmodelexperiments

为了尽可能降低数值实验和物理实验的差

别,应保证物理模型液舱内流场二维性,物理模型

液舱的宽度设计主要考虑以下几个方面[6]:

(1)液舱宽度应足够小,以保证全局流场尽量表

现出二维特性,避免三维流场效应(漩涡等)的影响.
(2)液舱宽度要足够大,以保证可以忽略沿着

液舱宽度方向上产生的边界层厚度对测试结果的

影响[14].
为了保证流场的二维性,欧洲多家研究机构

在全球晃荡模型实验基准(sloshingmodeltest

benchmark,SMT)下开展了大量的数值计算,并

给出SMT实验模型液舱合理尺寸范围[15].
基于上述因素,本文采用的矩形液舱宽(B)

为15.8cm,物理模型的舱长和高与数值模型一

致.该模型液舱采用透明的有机玻璃制成,厚度为

10mm,可视为刚性模型.

2.3 模拟工况

设计的横荡和横摇简谐激励信号如下式:

Y =ηasin(2πft+φ) (8)

式中:ηa 为激励振幅;f为外激激励频率;t为计算

时间;φ为初相位;Y为激励位移.本文中横荡激励

振幅η2a=30mm;横摇激励振幅η4a=3°,横摇中

心在舱底中心处;初相位φ=π/2;计算时间t=
30s.

通过边界条件、线性自由液面运动和动力条

件求解二维Laplace控制方程,得到二维矩形液

舱自由液面的固有频率计算公式:

ωn = gnπtanh πnh/L( )

L
(9)

式中:g为重力加速度;h为载液高度;L为液舱的

特征尺寸;n为阶数;ωn 为自由液面固有角频率.

fn =ωn/2π (10)

式中:fn 是n 阶自由液面固有频率.
静水面高度(h)为18.6cm,即模型液舱载液

率(h/H)为20%.详细的实验工况见表1.所有物

理实验工况均与SPH数值实验相同.

表1 实验工况

Tab.1 Testcondition

载液

率/%
η2a/

mm
η4a/
(°)

0.9f1/

Hz
1.0f1/

Hz
1.1f1/

Hz
1.2f1/

Hz

20 30 3 0.594 0.660 0.726 0.792

2.4 砰击压力监测

采用压力监测半径内所有粒子的压力平均值

代表监测点的压力值.压力监测半径R 为3倍的

初始粒子间距(如图3所示).

图3 压力监测点及其计算半径

Fig.3 Pressuremonitoringpointanditscalculatedradius

物理实验中采用孔径为5mm的薄膜型压阻

式压力传感器监测P1点处的冲击压力[6].
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3 结果分析与讨论

3.1 自由液面波形对比

图4给出了横荡激励和1.0f1 下,冲击侧壁

之前的SPH模拟的全局自由液面波形和相应的

实验波形.在共振频率下,液体在冲击侧壁之前,

波面发生了明显的卷波现象.因此,波面水头砰击

侧壁的瞬间会夹杂一些气团.通过数值模拟发现

气团仅发生在1.0f1 附近.

 (a)SPH模拟波形    (b)实验波形  

图4 横荡激励和1.0f1 下冲击侧壁前卷波

波面

Fig.4 Theplunge-typewavefrontbeforeimpact

under1.0f1andswayforcedexcitation

横摇激励和1.1f1 下,4个连续时刻中SPH
模拟的全局自由液面波形和实验结果具有较好的

一致性(如图5所示).数值模拟的冲击侧壁前后

的波面均可与实验波形吻合.

图5 横摇激励和1.1f1 下4个连续时刻

(18.0、18.2、18.4、18.6s)SPH 和实

验的自由液面对比

Fig.5 ThecomparisonoffreesurfacefromSPH

and experiments for four continuous

moments (18.0,18.2,18.4,18.6 s)

under1.1f1androllforcedexcitation

3.2 冲击压力对比

对20%的低载液率工况,液体对垂直侧壁的

砰击较严重.分别对横荡和横摇激励下,数值计算

和实验监测的压力监测点P1处的压力时程进行

对比分析和讨论.
横荡激励下,4个激励频率在P1处监测到的

压力时程曲线对比如图6所示.除了共振频率

1.0f1以外,SPH在其他激励频率下模拟所得压

       

(a)0.9f1

(b)1.0f1

(c)1.1f1

(d)1.2f1

图6 横荡激励下压力监测点P1处的压力时

程对比

Fig.6 Thecomparisonofpressuretimehistoryat

P1underswayforcedexcitation
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力时程曲线与实验结果吻合良好.在共振频率下,

数值结果与实验结果出现较大差异的原因主要是

因为共振频率下,液体砰击壁面的物理过程非常

复杂,波面水头砰击侧壁时会夹杂一些气团(如图

4所示).物理实验中,由于气体和液体的可压缩

性,气团会对液体冲击壁面起到缓冲作用,从而有

效降低了冲击压力.而本文所采用的是单相SPH
数值模拟,没有考虑气体相,所以液体在冲击壁面

时,就不可能有气团来起到缓冲作用.因此建议采

用两相流来模拟共振频率下液体剧烈的晃荡运

动.
当激励频率为1.2f1 时,数值和实验均体现

出“拍”现象(beatingeffect).此外,在非共振频率

1.1f1 处,放大一个冲击过程,如图7所示.SPH
可以模拟砰击荷载的双峰冲击特性.第一个峰值

代表液体冲击舱壁产生的砰击荷载(动压力).第
二个峰值是由于液体砰击壁面后,沿着舱壁爬升,

当运动速度为零时,动能最小,势能最大导致的.
因此第二个峰值表征静水力.此外,从图7中可以

看出,在同一个周期内,SPH 数值模拟得到的压

力第二个峰值要高于实验结果,而且这种现象普

遍存在于相应激励频率下的整个冲击过程.出现

这种现象的主要原因,是由于实验所用的模型液

舱具有一定宽度,因此会有三维效应.通过实验观

测发现液体在沿垂直壁面爬升运动过程中会出现

沿宽度方向的发散运动,这种发散会使得回落到

P1位置处的液体水团质量减小,从而减低了液体

水团回落时对测点P1处的冲击压力.

图7 横荡激励和1.1f1 下压力监测点P1处

的压力时程放大图

Fig.7 Enlargedviewofthepressuretimehistoryat

P1under1.1f1andswayforcedexcitation

横摇激励下,压力监测点P1处的压力时程

对比如图8所示.横摇激励的冲击荷载较横荡激

励下更显著.SPH模拟的数值结果较实验结果要

大,分析认为,主要原因是液舱三维效应及液体剧

烈砰击舱壁时瞬间产生的气体和液体压缩作用.

(a)0.9f1

(b)1.0f1

(c)1.1f1

(d)1.2f1

图8 横摇激励下压力监测点P1处的压力时

程对比

Fig.8 Thecomparisonofpressuretimehistoryat

P1underrollforcedexcitation
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4 结 论

(1)SPH方法可以很好地模拟低载液率横荡

和横摇激励下全局自由液面的波形,如水跃、破碎

波等自由液面的大变形现象.
(2)SPH方法模拟共振频率下的砰击荷载比

实验结果要大,主要原因是本文忽略气体相影响.
因此建议采用两相流来模拟共振频率下液体剧烈

的晃荡运动.
(3)SPH方法可以很好地模拟横荡和横摇激

励下非共振频率处晃荡荷载的主要特点.因此,该

方法可用于模拟和评估非共振区域晃荡荷载的特

性.
(4)采用SPH方法对共振频率激励下储液舱

内液体晃荡荷载的特性进行研究发现,液体砰击

舱壁前会发生水跃现象,且晃荡冲击荷载具有双

峰冲击特性.
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Numericalinvestigationofliquidsloshingina2Drectangular
tankbasedonSPHmethod

WEI Zhi-jun,ZHANG Wen-shou*,WANG An-liang,DONG Yu-shan,HU Fang-yuan,YUE Qian-jin

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Whentheforcedfrequencyisclosetothenaturalfrequencyofthefreesurface,liquidcan
causeviolentmotioninthetank.Basedonsmoothedparticlehydrodynamics (SPH)method,

numericalresearchontheliquidsloshingina2Drectangulartankunderswayandrollexcitationswith

shallowfillingleveliscarriedoutat4forcedfrequenciesneartheresonantfrequencyofthefree

surface,respectively.Comparingtheglobalfree-surfaceprofilesandthetimehistoriesofthe

slammingpressureforbothnumericalandexperimentalstudies,itisfoundthatSPH methodcan

simulatetheglobalfree-surfacescenarios,suchashydraulicjump,breakingwaveandsoonwithlarge

deformationmotion.Furthermore,thisnumericalmethodcansimulateandgiveagoodpredictionof

thecharacteristicsfortheslammingpressureundernon-resonantforcedfrequencies.Itissuggested

thattwo-phasesimulationshouldbeintroducedinSPHmethodinordertosimulatetheviolentliquid

sloshingunderresonantfrequency.

Keywords:smoothedparticlehydrodynamics(SPH)method;rectangulartank;slammingpressure;

resonantfrequency;shallowfillinglevel
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