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摘要：本文基于流固耦合动力学理论，建立二维液舱晃荡的光滑粒子流体动力学模型，并引入Dummy边界处理

固定边界问题。首先，与实验结果对比验证模型的有效性；随后，分析不同横摇激励、多种载液率下自由液面的

运动规律，研究液体抨击舱壁产生的压力特性；在此基础上，设计单一隔板和组合隔板等不同制荡结构，探究共

振频率、30%载液率下，自由液面形态和壁面冲击压力的特性。结果表明：在共振频率下，横摇幅值对压力峰值

的影响最大；随着载液率的增加，壁面抨击压力双峰特性逐渐消失；当隔板尺度较小时，T型隔板更有利于降低

压力的整体水平；双T型隔板可有效降低舱底冲击。
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Abstract: Based on the theory of fluid-structure coupling dynamics, a smoothed particle hydrodynamic
model of a two-dimensional rectangular tank was established. Dummy particles were utilized for the treat⁃
ment of wall boundary in the simulation. Firstly, the effectiveness of the model was verified by comparing sim⁃
ulation results with experimental results. Then, the effects of rolling excitations and various liquid filling lev⁃
els on impact pressure were discussed. On this basis, different baffle structures were designed, including sin⁃
gle and combined baffles. After that, the characteristics of free liquid surface morphology and impact pres⁃
sure were investigated at the resonance frequency and 30% filling rate. The results show that (1) the roll am⁃
plitude has the greatest effect on the pressure peak at the resonance frequency; (2) with the increase of filling
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level, the double peak characteristics of impact pressure disappear gradually; (3) the T-baffle is beneficial to
reduce the level of impact load as the baffle scale is small; (4) and the double T-shaped baffle is effective in
reducing impact force at the bottom of the tank.
Key words: SPH method; dummy boundary; tank sloshing; impact load; baffle structure design

0 引 言

液舱晃荡是指部分充液舱室发生扰动时，内部流体受迫运动而形成的流动现象。当舱室所受外

部激励的频率接近液舱的固有频率时，其内部的液体运动最为剧烈。舱室内布置隔板可以干扰流体

的运动，同时改变液舱自身的固有频率，有利于避开特定航线上的外部激励频率。

砰击压力的时空分布和隔板的布置形式是液舱晃荡研究的热点问题，研究方法主要分为理论解

析、数值模拟和实验研究三种。国际上，船舶领域液舱晃荡的理论研究较早见于 Faltinsen[1]的二维矩

形舱问题，随后一批学者[2-6]基于速度势、线性波、时域势流等理论，探究了晃荡过程中自由波面的频散

关系、非线性响应以及共振等问题。然而，理论方法需对流场添加理想化的假设，相比之下，实验方法

的结果具有直观性和可靠性，可用于复杂舱室结构的研究。目前常采用缩尺模型进行液舱晃荡实验，

Brar等[7]采用模拟和实验方法研究了档板对椭圆形液舱晃荡问题的影响，发现水平隔板和垂直隔板的

组合在控制晃荡方面具有重要作用。徐国徽等[8]针对矩形舱开展了多载液率下的横摇实验，由70%载

液率的实验与计算值给出抨击压力计算的修正系数。

近年来，数值模拟方法为液舱晃荡问题的研究提供了新思路。已有众多学者利用有网格方法对

液舱晃荡问题进行了比较详尽的研究[9-12]，包括分析隔板的安装高度、开口宽度、安装位置、隔板形状

的影响。传统有网格模型处理自由液面大变形问题时，为了保证求解的稳定性和精度，需要不断重新

划分网格或施加额外的技术追踪自由表面的位置[13]。本文所用的光滑粒子流体动力学（Smoothed Par⁃
ticle Hydrodynamics，简称 SPH）方法，以具有拉格朗日性质的粒子组成离散问题域，善于模拟不规则的

自由表面。Eghtesad等[14]考虑板的弹塑性，提出了一种改进的 SPH流固界面接触算法，模拟了冲击压

力作用下固体断裂现象；Cao等[15]建立了三维液舱晃荡模型，并采用改进的高斯型核函数提高了 SPH
方法求解液舱晃荡问题时的精度；Shao等[16]采用 SPH方法模拟横荡激励下不同单一形式的隔板对矩

形舱室晃荡的抑制效果，指出垂直隔板和T型隔板具有较高的应用价值；尹梓炜等[17]提出了一种改良

的自适应性边界模型，并基于该模型探究隔板高度对晃荡的影响；Zheng等[18]讨论了多种形式的隔板

的抑制效果，但基于不可压缩 SPH法需要求解泊松方程。SPH法在解决液舱晃荡及制荡等问题时具

有天然的优势，但其抨击压力的获得受固壁条件施加方式影响，传统的斥力边界通过额外施加排斥力

防止粒子穿透，会对压力场产生非物理扰动。Tao等[19]改进 SPH法边界粒子的斥力公式，提高了边界

防粒子穿透的能力，改进的固定边界算法主要解决了复杂形状舱室的模拟问题。

本文将密度过滤和Dummy边界处理方法引入 SPH模型中，研究二维矩型舱室受横摇激励的晃荡

运动，探究外部激励和内部载液率对晃荡的影响，分析低载液率下隔板的抑制效果。首先，采用 SPH
方法建立液舱晃荡数值模型，应用Dummy粒子法处理固定边界，避免边界对压力场的非物理扰动，加

入密度过滤降低压力噪声，将本文程序得到的结果与实验结果进行对比分析，验证算法的可靠性。随

后，探究不同外部激励和载液率对晃荡的影响。最后，讨论单一隔板和组合隔板对制荡效果的影响规

律，给出较优的隔板形式，为液货船舶的结构设计提供参考。

1 数值模型

1.1 控制方程

液舱晃荡问题可假设流体是弱可压缩状态，不考虑热量交换，控制方程包括质量守恒方程和动量
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守恒方程。由于水的粘性对晃荡压力的影响较小[20]，本文采用的控制方程不考虑粘性项，最终形式

如下[21]：
dρ
dt = - ρ ∇ ⋅ v (1)

dv
dt = - 

1
ρ
 ∇P + Fg (2)

式中，ρ表示流体的密度，v表示流体的速度，t为时间，P、Fg分别表示压强和重力场力，∇表示梯度。

SPH方程的建立有两个关键步，依次为场函数的核近似和粒子近似，任一函数 f (x )及其导数近似形

式[21]如下：

< f (xi ) >=  ∑
j = 1

N  mj

ρj
 f (xi )  Wij (3)

< ∇ ⋅ f (xi ) >=∑
j = 1

N  mj

ρj
 f ( xj ) ⋅  ∇ iWij (4)

Wij = W (xi - xj,h ) = W (   || xi - xj  ,h ) (5)
∇ iWij = xi - xj

rij
 ∂Wij

∂rij =
xij
rij
 ∂Wij

∂rij (6)
式中：m为粒子质量；x为粒子位置；h是光滑长度，定义了核函数W的影响区域，取 h=1.23dx，dx为粒子

间距；i为问题域内与粒子 j相互作用的粒子；rij为粒子 i和粒子 j之间的矢径。作为 SPH方法中两步近

似过程间的纽带，核函数的选取至关重要，这一步骤直接关系到两步近似的一致性并最终影响整个过

程的精度。Cao等[15]的对比研究中，改进后的高斯函数和五次样条函数的精度和稳定性都较好，并且

对粒子的分布要求低，二者相比，改进后的高斯函数的导数更易获得。因此，本文选取改进的高斯函

数作为核函数[15]：

W (R, h ) =  [ ]hdπd/2  (1 - 10e-9 ) -1  (e-R2 -  e-9 ), 当R ≤ 3 (7)
式中：R = || rij

h
，是粒子间的相对距离；d为空间维数，取 2。控制方程加入人工粘性项后进行离散，获得

控制方程的离散形式[21]如下：
dρi
dt = ρi  ∑j = 1

N  mj

ρj
 ( vi - vj ) ⋅  ∇Wij (8)

dvi
dt =  -  ∑j = 1

N  mj  ( Pi  +  Pj

ρi  ρj - Πij ) ∇Wij  +  g (9)
式中，Πij是Monaghan型[22]人工粘度，g为重力加速度，该项可以有效阻止粒子相互接近时的穿透现象，

根据经验取值后具体表达式为

Πij = 0.03 -h (ci + cj ) ( vi - vi )·rij( ρi  + ρj ) (rij 2 + 0.01h2 ) (10)
式中，c表示人工声速，即根据声速定义式和Tait方程[23]，获得的当前时间步的粒子声速，流体的Tait方
程如下所示：

P = B é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )ρρ0

γ

- 1 (11)
流体为水时，式中的初始密度 ρ0为1000 kg/m³，γ= 7，其中B由 ρ0和初始人工声速 c0（低速流动中通常取

为最大流速的10倍[15]）计算获得：
B = ρ0c20 /γ (12)

1.2 密度过滤

SPH方法求解过程中，每个时间步后粒子都会重新分布，可能存在粒子跳入或跳出支持域的情
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况，从而引起密度的波动[24]。密度直接影响压力的分布，经过长时间运算后，密度振荡会使流场产生

压力噪声最终降低结果的精度。因此，为了避免出现压力不稳定性现象，每隔 20个时间步，以密度正

则化条件[21]进行连续性修正：

ρnewi =  ∑
j

 mj  Wij ∑
j

 mj

ρj
 Wij (13)

式中，ρnewi 是修正后的流体密度。

1.3 边界处理

晃荡过程中存在自由边界和固壁边界，Colagrossi等[25]证明弱可压 SPH方法能自动满足自由液面

的边界条件。目前常用的固壁边界处理方式多依据Monaghan[23]提出的排斥力模型，斥力模型取得了

相当的发展，但仍会对流场产生非物理扰动。因此本文采用Dummy粒子法模拟固壁边界。计算时，

固壁粒子间不传递力的作用、相对位置不变，流体粒子支持域包括边界粒子和流体粒子。以压力值反

推边界粒子的密度，求解压力的近似关系式[15]为：

Pi ≈∑
j

 Wij  [ ρj  (aj - g )  rij + Pj ] ∑
j

 Wij   (14)
aj =  -  ∇Pj

ρj
+ g (15)

式中，i代表边界粒子，j代表流体粒子，aj为支持域内流体粒子的加速度，则边界粒子的密度[15]为

ρi =  ρ0  ( Pi

B
 +  1)1 γ (16)

2 模型验证

本文采用Fortran语言自主编程，模型及验证工况与东京船舶研究所的实验一致，实验结果的数据

来自文献 [26]。参数设置如下：矩形舱室长 L=
1.2 m，高H = 0.6 m，根据实验内容，验证时使用 20%
的装载工况，如图所示液面高度D = 0.12 m。模型

尺寸、压力监测点的位置如图 1所示，其中监测点

P1在舱底距离右舱壁 0.03 m处，监测点P3在右舱

壁距舱底0.15 m。
模拟液体为水，初始密度 ρ= 1000 kg/m3，重力

加速度 g= 9.8 m/s2，离散粒子间距 dx= 0.006 m，光
滑长度 h= 1.23 dx。为保证求解的稳定性，时间步

长需满足Courant-Fredrich-Levy（CFL）条件[27]：

Δt ≤ 0.2 h
c

(17)
根据粒子声速 c和光滑长度 h，此处选取 dt= 5× 10-5 s。总粒子数为 6464个，其中水粒子为 4000个，模

拟时长为10 s。依据实验条件，采用的横摇激励形式为
θ = θ0  sin (ωt ) (18)

式中，横摇幅值 θ0 = 10°，ω为激励频率，横摇中心位于舱室几何中心，选取ω= 2.79 rad/s进行模型验证，

此验证工况为工况 1。本文程序以公式为初始输入，作为整个系统的运动边界条件，即赋予边界粒子

该运动规律实现舱室受迫运动模拟，边界粒子和流体粒子间通过公式建立联系，流体粒子遵从控制方

程及状态方程，随着时间步进实现最终求解。

首先对结果的收敛性进行分析。选取 0.015 m、0.01 m、0.008 m、0.006 m和 0.005 m五种粒子间距

Free surface

图1 二维矩形液舱模型

Fig.1 Model of a two-dimensional rectangular tank

P1

P3
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分别进行模拟，所得的监测点 1（P1）的压力曲线如图

2所示，所有模型采用相同的时间步长以保证一致性。

观察发现，粒子间距大于 0.006 m时，随着模拟时长的

增加，所获压力峰值逐渐增大；粒子间距减小过程中，

测点压力逐渐趋于收敛，而计算时长增加。综合考虑

计算精度和效率，后文模拟均采用 0.006 m的粒子

间距。

接着对程序的有效性进行验证，图 3是 SPH方法

得到的P1的压力曲线与实验结果的对比图。整体而

言，SPH方法结果与实验结果具有一致性，测点压力

峰值的相对误差如表 1所示，相对误差控制在 5%以

内，证明了本文算法的可行性与有效性。对比结果发现，曲线整体相对于对照结果在时间上略有提

前，考虑到实际晃荡过程中掺入气相的影响，会在一定程度上降低抨击压力峰值并阻碍流动，造成

SPH结果在时间上的提前，因此后续工作中可采用两相流处理。

3 不同内部结构矩形舱室横摇模拟

3.1 无隔板舱室

针对无隔板矩形舱室，分别模拟小横倾角和大横倾角下不同激励频率的液舱晃荡。对于给定的

矩形液舱，在部分装液的情况下其自由液面的固有频率ωn[15]为：

ωn =   g nπL  tanh ( )nπ D
L

(19)
式中，n为阶数，取 n= 1，获得一阶固有频率ω1 = 3.357 rad/s，当横摇的激励频率ω=ω1时，舱内流体晃荡

最剧烈。最终采取的计算工况如表2所示，舱室三种装载情况如图4所示。

表2 矩形舱的计算工况

Tab.2 Calculation cases of rectangular tank

工况

工况2
工况3
工况4
工况5

激励幅值 θ0/°
4
4
4
8

频率ω/（rad ⋅ s-1）
2

3.357
5
2

载液率（%）
30
30
30
30

工况

工况6
工况7
工况8
工况9

激励幅值 θ0/°
8
8
8
8

频率ω/（rad ⋅ s-1）
3.357
5
4.1
4.53

载液率（%）
30
30
50
70

表1 SPH与实验结果峰值对比表

Tab.1 Comparison of pressure peaks between
SPH and experimental results

峰值

1
2
3
4

实验结果/Pa
3281.14
3093.10
3229.13
3240.02

SPH结果/Pa
3118.88
3197.19
3371.71
3197.32

相对误差（%）
4.95
3.37
4.42
1.32

0 2 4 6 8 10
0

1k

2k

3k

4k
exp
SPH

P
/P

a

t/s

图3 P1压力时程曲线对比

Fig.3 Comparison of the pressure evolution at P1

Exp.SPH

0 2 4 6 8 10

0.0

1.5k

3.0k

4.5k

6.0k

7.5k

dx=0.015m

dx=0.01m

dx=0.008m

dx=0.006m

dx=0.005m

t/s

P
/P

a

dx=0.015 m
dx=0.01 m

dx=0.008 m
dx=0.006 m

dx=0.005 m

0.0
1.5k
3.0k
4.5k
6.0k
7.5k

P/P
a

0 2 4 6 8 10
t/s

图2 不同粒子间距下测点1（P1）压力时程曲线

Fig.2 Pressure evolution at test Point 1 with different
particle spacing
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3.1.1外部激励的影响

图 5给出了 30%载液率、不同外部激励作用时，舱室达到最大横倾角度时刻流场压力分布。在非

共振频率下，自由液面完整平稳，舱室内部压力基本呈梯度分布，低频率激励下由于运动相互作用更

频繁，表层液体分布呈现起伏；共振频率（ω1 = 3.357 rad/s）下，液体发生冲顶现象，导致液面发生破碎、

翻卷，产生大量飞溅，SPH方法可以很好地模拟出液面一系列的非线性行为。

工况 2-7初始液面高度为 0.18 m，P3处于液面以下接近自由液面的位置。图 6的P3压力时程曲

线显示，非共振频率（ω= 2 rad/s、ω= 5 rad/s）下每次拍击只存在一个明显的压力峰值，液面比较稳定，测

得的抨击压力时程曲线光滑；共振频率（ω= 3.357 rad/s）下，压力和液体晃荡的幅度很大，第一个压力

峰值为单峰，其后每次拍击分为两个压力峰值。

（a）工况2-7 （b）工况8 （c）工况9
图4 不同工况下舱室装载情况示意图

Fig.4 Filling rates of cabins under different working conditions

（a）θ0 = 4°，ω= 2 rad/s，工况2 （b）θ0 = 8°，ω= 2 rad/s，工况5

P(Pa) P(Pa)

（c）θ0 = 4°，ω= 3.357 rad / s，工况3 （d）θ0 = 8°，ω= 3.357 rad/s，工况6

P(Pa) P(Pa)

（e）θ0 = 4°，ω= 5 rad/s，工况4 （f）θ0 = 8°，ω= 5 rad/s，工况7

P(Pa) P(Pa)

图5 不同外部激励下压力分布

Fig.5 Pressure distribution under different external excitations

P1
P3

P1
P3

P1
P3
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如表 3所示，对不同频率下出现的压力峰值求取均值记为平均压力峰值。相同激励幅值下，共振

频率（ω= 3.357 rad/s）下平均压力峰值为另外两个频率平均压力峰值的两倍左右，随着激励幅值增大，

这一差距明显增大，横摇幅值为 8°时，共振频率下平均压力峰值是ω= 2 rad/s时的 4.2倍；相同激励频

率下，压力峰值随激励幅值的增大而增大，ω= 2 rad/s和ω= 5 rad/s时，这一增幅分别为 43%和 60%，而

在共振频率下压力峰值增幅达到一倍左右。综上所述，SPH方法可以有效地模拟剧烈液舱晃荡，共振

频率下的液体运动与激励同频，积累的能量无法及时耗散而产生巨大抨击压力，且此时激励倾角对抨

击压力峰值的影响最大。

3.1.2载液率的影响

工况 1和工况 6、工况 8、工况 9依次模拟了低、中、高载液率时，液舱共振情况下的运动。根据图 7
给出的 t=3T（T为液舱的横摇周期）时刻载液率分别为 50%和 70%时的流场压力分布图，发现中高载

液率下冲顶现象严重，由于自由液面位置高，流体爬升空间小，舱室转动方向改变后大部分流体受重

力作用沿舱壁下落，只有少量上层流体撞击舱壁后获得较大水平速度飞出跌落，扰乱流场。70%载液

率下流体飞溅对流场压力分布的干扰更明显。整体上看，共振频率下低载液率的流场更紊乱，流体对

舱壁的冲击会产生集中压力，中高载液率则无明显高压力点，液面相对整齐。

对高频压力进行滤波得到如图 8所示的曲线，随着载液率增大，压力曲线峰值增大，液体回落产

生的冲击影响变弱。低载液率时，舱室内液体晃荡幅度更为剧烈，需要注意液体水平向运动和冲顶回

落造成的冲击；中、高载液率情况下，压力时程曲线基本呈正弦波动，50%载液率下，随着晃荡时间的

增加，冲击压力峰值逐渐增大后趋于平稳。综上所述，中高载液率液舱在各自共振频率下，所受抨击

压力受液体回落的影响基本可以忽略，而低载液率下液面大幅变形，由此造成的损失需要特别关注。

表3 30%载液率下平均压力峰值对比

Tab.3 Comparison of mean pressure peaks at 30% filling rate

（a）θ0 = 4° （b）θ0 = 8°
图6 不同外部激励下P3压力时程曲线

Fig.6 Pressure evolution at P3 under different external excitations

激励幅值 θ0/°

4

频率ω/（rad ⋅s-1）
3.357
2
5

平均压力峰值/Pa
1726
630
878

激励幅值 θ0/°

8

频率ω/（rad ⋅s-1）
3.357
2
5

平均压力峰值/Pa
3796
906
1410

增幅

119%
43%
61%

（a）工况8，50%载液率 （b）工况9，70%载液率

P(Pa) P(Pa)

图7 t=3T时中高载液率下流场的压力分布

Fig.7 Pressure distribution in the flow field at medium and high filling rates at t=3T
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3.2 有隔板舱室

基于 3.1节的结果，在 30%载液率时，共振频率（ω= 3.357 rad/s）液面的非线性现象最明显，工程中

造成的液体挥发损失最为严重。因此，针对激励幅值为 8°、激励频率为 3.357 rad/s的 30%低载液率共

振工况，分析刚性隔板的作用。具体工况见表4。
表4 带隔板舱室的计算工况

Tab.4 Calculation cases of tanks with baffles

厚度d/m

0.024

工况

工况10
工况11
工况12
工况13
工况14
工况15
工况16

隔板形式

垂直

垂直

垂直

T型
T型
T型
水平

高度Hb
D
0.8D
0.6D
D
0.8D
0.6D
D

工况

工况17
工况18
工况19
工况20
工况21
工况22

隔板形式

水平

水平

双T
垂直+水平

双垂直+水平

三垂直

高度Hb
0.8D
0.6D
0.8D
0.8D
0.8D
0.8D

3.2.1单一隔板

考虑到经济性、结构强度和施工难度，研究三种小尺寸隔板（垂直隔板、T型隔板、水平隔板）对液

舱晃荡的抑制效果，通过改变隔板尺寸探究不同形式单一隔板抑制晃荡的机理。所用模型如图 9所

图8 不同载液率下右舱壁压力曲线

Fig.8 Force evolution in right bulkhead at different liquid filling levels

（a）垂直隔板 （b）T型隔板

Free surface

H
b

Free surface

H
b

d

d

d

（c）水平隔板

Free surfaceHb Hb

dd

图9 单一隔板液舱模型

Fig.9 Tanks with single type baffle
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示。三种隔板各设有三组尺寸：Hb /D= 0.6、Hb /D= 0.8、Hb /D= 1，厚度均为d= 0.024 m。
图 10给出了不同高度的垂直隔板、T型隔板和水平隔板舱室中右舱壁压力时程曲线。对于同种

类型隔板，随着隔板高度减小，压力波动加剧，峰值增大。水平隔板只控制了第一次拍击的压力峰值，

剩余四次拍击仅推迟了峰值出现的时间，降低幅度不大，但可以阻止流体爬升，降低每次拍击的第二

次压力峰值。垂直隔板和T型隔板降低冲击压力的效果接近，Hb /D= 1时，右舱壁压力变化平缓，基本

呈正弦形式，模拟的 10 s内出现的五个压力峰值大小接近，保持在 0.3 kN左右；Hb /D= 0.8时，随着外部

激励提供的能量积聚，压力峰值不断增大；Hb /D= 0.6时，设置垂直隔板的舱室右舱壁压力时程曲线恢

复双峰特性，横摇积聚的能量造成压力峰值失控。

综合图 11的压力峰值对比，Hb /D= 1的高度下 T型隔板和垂直隔板作用基本一致，T型隔板压力

曲线形状更稳定，压力峰值在 0.28 kN附近波动，垂

直隔板的五个压力峰值依次略有增大；Hb /D= 0.8
时，垂直隔板抑制效果更好。

如图 12所示，t=3T+（3/4）T为第三次右舱壁冲

击压力峰值获得的时间点，此时舱内流动发展较为

充分且受飞溅影响相对较弱。以该时刻状态分析

隔板的制荡机理，舱底中心位置设置与液面等高的

垂直隔板时，限制了液体的运动距离，减少液体因

外界激励作用而积聚的能量；另一方面改变液面的一阶固有频率，使流动呈现非共振时的运动特点。

图10 单一隔板舱室的右舱壁压力曲线

Fig.10 Force evolution at right bulkhead of tanks with single type baffle
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（b）T型隔板

Hb /D=0，工况6
Hb /D=1，工况13

Hb /D=0.8，工况14
Hb /D=0.6，工况15

F/N
（a）垂直隔板

Hb /D=0，工况6
Hb /D=1，工况10

Hb /D=0.8，工况11
Hb /D=0.6，工况12
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（c）水平隔板

Hb /D=0，工况6
Hb /D=1，工况16

F/N

t/s

0 1 2 3 4 5 6
0.0

500.0

1.0k
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F
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 T?   Hb/D=1    T?   Hb/D=0.8    T?  Hb/D=0.6

F/N

峰值次数

垂直Hb /D=1T型 Hb /D=1
垂直Hb /D=0.8T型 Hb /D=0.8

垂直Hb /D=0.8T型 Hb /D=0.6

图11 垂直隔板和水平隔板舱室的冲击压力峰值对比

Fig.11 Comparison of force peaks between vertical
and horizontal baffles

（a）工况11，垂直隔板高度为Hb /D = 0.8 （b）工况14，T型隔板高度为Hb /D = 0.8

P(Pa) P(Pa)

图12 t=3T+（3/4）T时单一隔板液舱压力云图

Fig.12 Pressure distribution for tanks with a single baffle at t=3T+(3/4)T

684 船舶力学 第28卷第5期



与垂直隔板相比，T型隔板增加了水平板，液体翻越隔板时，积聚形成的波峰高于同高度下的垂直隔

板，但越过隔板后产生的水平向冲击更小，右侧液体被挤开后一部分向左翻卷，液面沿舱壁爬升高度

低；而涌入的液体在 T型隔板的直角处积聚，隔板承受一部分压力。综上所述，水平隔板设置在液面

高度处时，制荡效果较差。当隔板高度与液面高度比为 1或 0.8时，兼顾制造工艺和经济性，建议采用

垂直隔板；当隔板高度继续降低到0.6时，选择T型隔板更有利于控制冲击压力。

3.2.2组合隔板

单一隔板中，与液面等高的隔板形式制荡效果最好，在此前提下，考虑采用小尺度组合隔板的形

式优化制荡结果。组合隔板模型工况如图13所示。

图 14为 t=3T+（3/4）T时四种隔板形式舱室的压力云图。从高压力点分布来看，隔板与舱壁相连

（a）双T型隔板 （b）垂直+水平隔板

（c）双垂直+水平隔板 （d）三垂直隔板

H
b

H
b

Hb

H
b

H
b

H
b

Hb

H
b

H
b

H
b

图13 组合隔板液舱模型

Fig.13 Tanks with different composite baffles

（a）工况19，双T型隔板

（c）工况21，双垂直+水平隔板

（b）工况20，垂直+水平隔板

（d）工况22，三垂直隔板

P(Pa)

P(Pa) P(Pa)

P(Pa)

图14 t=3T+（3/4）T时组合隔板液舱压力云图

Fig.14 Pressure distribution of tanks with composite baffles at t=3T+(3/4)T
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部位承受比较大的压力。水平隔板与垂直隔板结合，既解决了单垂直隔板的液面晃荡问题，又降低了

压力峰值，同时缓解了单独使用时存在的集中压力。

组合隔板舱室P3的压力时程曲线如图 15所示。组合隔板很大程度上缓解了P3位置处的压力，

解决了低载况下液面附近舱壁受冲击的问

题。根据监测点的压力曲线，双 T型隔板和

三垂直隔板的组合性能接近，三垂直型隔板

舱室的P3压力曲线峰值更低；双垂直加水平

隔板的组合没有明显优于单垂直加水平隔板

的组合。图 16给出的舱底压力曲线则显示，

双 T型隔板更有利于减少舱室底部受到的冲

击，单垂直加水平隔板舱室的舱底压力曲线

中，压力峰值持续增加，而双垂直加水平隔板

组合的舱底压力峰值则比较稳定。综合考虑对舱室本身结构的改变，更建议采取双 T型隔板的形式

控制舱底压力和降低水平冲击。

4 结 论

本文着眼于船舶与海洋工程领域典型的流固耦合问题——液舱晃荡，采用兼具拉格朗日和粒子

性质的 SPH方法，引入密度过滤和Dummy边界提高计算精度和稳定性，并将仿真结果与实验数据进

行对比，验证 SPH方法处理液舱晃荡问题的可行性。随后，讨论外部激励和载液率对冲击载荷特性的

影响。在此基础上，进一步探究隔板对抑制液舱晃荡效果的影响，分析不同内部结构下液舱晃荡的液

面形态和壁面冲击压力时空变化规律，揭示隔板抑制晃荡的机理。最终参考性结论可归纳为：

（1）无隔板矩形舱载液率为 30%时，冲击压力随横摇幅值的增大而增大，横摇幅值对压力峰值的

影响在共振频率时最大；对于相同横摇幅值，当激励频率等于液舱一阶固有频率时，平均压力峰值为

另外两个频率平均压力峰值的两倍左右，随着激励幅值增大，这一差距明显增大。

（2）在各自共振频率下，随着载液率升高，液面晃荡幅度减小；低载液率液面晃荡幅度剧烈，有明

显冲顶现象，在液面高度附近冲击压力集中，流体对舱壁的冲击压力呈现双峰特性；中高载液率时流

体的冲击压力具有周期性。

（3）单一隔板建议采用与液面等高的垂直隔板，但当隔板高度降低至 0.6倍液面高度时，更建议

采用T型隔板实现制荡。

（4）组合隔板缓解了液面附近位置所受的集中冲击，降低了舱底冲击压力，增加垂直隔板对降低

冲击压力、控制波高有益；模拟的组合隔板形式中，双T型隔板既对船体结构改变少，又能较好地控制

冲击压力。

图15 组合隔板P3压力曲线（工况19-22）
Fig.15 Pressure evolution at P3 of tanks with composite baffles
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图16 舱底压力曲线

Fig.16 Force evolution at the bottom bulkhead of tanks

686 船舶力学 第28卷第5期



参 考 文 献：

[1] Faltinsen O M. A nonlinear theory of sloshing in rectangular tanks[J]. Journal of Ship Research, 1974, 18(04): 224-241.
[2] Wu G. Second-order resonance of sloshing in a tank[J]. Ocean Engineering, 2007, 34(17-18): 2345-2349.
[3] Huang S, Duan W Y, Zhu X. Time-domain simulation of tank sloshing pressure and experimental validation[J]. Journal of

Hydrodynamics, 2010, 22(1): 539-546.
[4] 杨小岩,张洪生,吴鹏飞 .液舱三维晃荡运动二阶共振理论解及特性分析[J].海洋工程, 2015, 33(3): 71-79.

Yang X Y, Zhang H S, Wu P F. Theoretical solution and analysis of second-order sloshing resonance in a 3D tank[J]. Ocean
Engineering, 2015, 33(3): 71-79. (in Chinese)

[5] 李裕龙,朱仁传,缪国平,等 .基于全时域势流理论的船舶与液舱晃荡耦合运动的数值计算[J].船舶力学, 2016, 20
(11): 1369-1380.
Li Y L, Zhu R C, Miu G P, et al. Numerical method of ship motions coupled with tank sloshing based on fully time domain
potential flow theory[J]. Journal of Ship Mechanics, 2016, 20(11): 1369-1380. (in Chinese)

[6] Cho I H. Liquid sloshing in a swaying/rolling rectangular tank with a flexible porous elastic baffle[J]. Marine Structures,
2021, 75: 1-16.

[7] Brar G S, Singh S. An experimental and CFD analysis of sloshing in a tanker[J]. Procedia Technology, 2014, 14: 490-496.
[8] 徐国徽,胡嘉骏,顾学康 .耦合运动下液货舱晃荡压力预报研究[J].船舶力学, 2016, 20(7): 884-891.

Xu G H, Hu J J, Gu X K. Prediction of sloshing pressure in coupled motions for liquid cargo carriers[J]. Journal of Ship Me⁃
chanics, 2016, 20(7): 884-891. (in Chinese)

[9] Ravnik J, Strelnikova E, Gnitko V, et al. BEM and FEM analysis of fluid-structure interaction in a double tank[J]. Engineer⁃
ing Analysis with Boundary Elements, 2016, 67: 13-25.

[10] 李金龙, 尤云祥, 陈 科 . 一种几何VOF方法在液舱晃荡流动模拟中的应用[J]. 上海交通大学学报, 2019, 53(08):
943-951.
Li J L, You Y X, Chen K. Application of a geometric VOF method in the simulations of sloshing flow[J]. Journal of Shanghai
Jiao Tong University, 2019, 53(08): 943-951. (in Chinese)

[11]于曰旻 .双浮板液舱晃荡特性的数值研究[J].海洋工程, 2021, 39(05): 144-150.
Yu Y M. Numerical investigation on sloshing characteristics with dual floating plates in a rectangular tank[J]. Ocean Engi⁃
neering, 2021, 39(05): 144-150. (in Chinese)

[12] Tang Y Y, Liu Y D, Chen C, et al. Numerical study of liquid sloshing in 3D LNG tanks with unequal baffle height allocation
schemes[J]. Ocean Engineering, 2021, 234: 1-13.

[13] Zhang A M, Sun P N, Ming F R, Colagrossi A. Smoothed particle hydrodynamics and its applications in fluid-structure in⁃
teractions[J]. Journal of Hydrodynamics, 2017, 29(2): 187-216.

[14] Eghtesad A, Shafiei A R, Mahzoon M. A new fluid-solid interface algorithm for simulating fluid-structure problems in FGM
plates[J]. Journal of Fluids and Structures, 2012, 30: 141-158.

[15] Cao X Y, Ming F R, Zhang A M. Sloshing in a rectangular tank based on SPH simulation[J]. Applied Ocean Research,
2014, 47: 241-254.

[16] Shao J R, Li S M, Li Z R, et al. A comparative study of different baffles on mitigating liquid sloshing in a rectangular tank
due to a horizontal excitation[J]. Engineering Computations, 2015, 32(4): 1172-1190.

[17]尹梓炜,陈晓明,赵成璧 . SPH求解器的开发及其在液舱晃荡数值模拟中的应用[J].广东造船, 2018, 37(02): 16-19.
Yin Z Y, Chen X M, Zhao C B. Development of SPH solver and its application in numerical simulation of sloshing[J]. Guang⁃
dong Shipbuilding, 2018, 37(02): 16-19. (in Chinese)

[18] Zheng X, You Y, Ma Q W, et al. A comparative study on violent sloshing with complex baffles using the ISPH method[J].
Applied Sciences, 2018, 8(6): 904-920.

[19] Tao K D, Zhou X Q, Ren H L. A novel improved coupled dynamic solid boundary treatment for 2D fluid sloshing simulation
[J]. Journal of Marine Science and Engineering, 2021, 9(12): 1395-1418.

[20] Lee D H, Kim M H, Kwon S H, et al. A parametric sensitivity study on LNG tank sloshing loads by numerical simulations
[J]. Ocean Engineering, 2007, 34(1): 3-9.

第 5期 张之凡等：基于 SPH方法的二维液舱晃荡 … 687



[21] Liu G R, Liu M B. Smoothed particle hydrodynamics: A meshfree particle method[M]. Singapore: World Scientific, 2003.
[22] Monaghan J J. On the problem of penetration in particle methods[J]. Journal of Computational Physics, 1989, 82(1): 1-15.
[23] Monaghan J J. Simulating free surface flows with SPH[J]. Journal of Computational Physics, 1994, 110(2): 399-406.
[24] Colagrossi A, Landrini M. Numerical simulation of interfacial flows by smoothed particle hydrodynamics[J]. Journal of Com⁃

putational Physics, 2003, 191(2): 448-475.
[25] Colagrossi A, Antuono M, Touzé D L. Theoretical considerations on the free-surface role in the smoothed-particle-hydrody⁃

namics model[J]. Physical Review E, 2009, 79(5): 1-13.
[26]张雨新,万德成 . MPS方法在二维液舱晃荡中的应用[J].复旦学报(自然科学版), 2013, 52(05): 618-626+634.

Zhang Y X, Wan D C. Application of MPS method for 2D liquid sloshing[J]. Journal of Fudan University (Natural Science),
2013, 52(05): 618-626+634. (in Chinese)

[27]张 驰,张雨新,万德成 . SPH方法和MPS方法模拟溃坝问题的比较分析[J].水动力学研究与进展A辑, 2011, 26(06):
736-746.
Zhang C, Zhang Y X, Wan D C. Comparative study of SPH and MPS methods for numerical simulations of dam breaking
problems[J]. Chinese Journal of Hydrodynamics(A), 2011, 26(06): 736-746. (in Chinese)

688 船舶力学 第28卷第5期


