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[ 摘要 ]   利用有限体积法研究液体晃动行为，对二

维和三维矩形储液容器液体晃动进行分析，得到液体晃

动平均动能时间曲线、瞬时压力图和瞬时速度矢量图

等。二维矩形容器的结果与线性解析解具有很好的一

致性，将方法扩展到三维矩形容器的情形，得到液体晃

动平均动能时间曲线、瞬时压力图和瞬时速度矢量图，

并模拟出液体晃动的行波和驻波现象。有限元体积法

能分析压力分布图和平均动能曲线，压力分布图能评估

结构安全性和稳定性，平均动能曲线可以评估液体晃动

噪声水平，对结构设计有重要的指导作用。

关键词：有限体积法　液体晃动　平均动能　压

力分布

[ABSTRACT]   Liquid sloshing are analyzed using 
the volume of fluid method. The liquid sloshing in a two 
dimensional tank and a three dimensional tank are ana-
lyzed. Mean kinetic energy and time curve, instantaneous 
pressure figure, velocity magnitude and vectors figure of 
the liquid sloshing. The results of a two dimensional tank 
are found to be in good agreement with the linear analyti-
cal solutions, which verifies the volume of fluid method. 
And work out the result of a three dimensional tank. Mean 
kinetic energy and time curve, instantaneous pressure fig-
ure, velocity magnitude and vectors figure of the liquid 
sloshing are obtained, and traveling wave and standing 
wave of liquid sloshing are simulated. Pressure distribu-
tion figure and mean kinetic curve are obtained by the 
volume of fluid method. The structural safety and stability 
is estimated by pressure distribution figure. The noise level 
of liquid sloshing can be estimated by mean kinetic energy 
curve, which is vital to structure design.

Keywords: Volume of fluid method   Sloshing 
waves   Mean kinetic energy   Pressure distribution

液体晃动表征容器内部自由液面的任何运动，这种

运动是由部分充液容器所受到的各种各样的扰动引起

的 [1]。由于扰动类型和容器外形的不同，自由液面可能

包括不同类型的运动，包括简单平面、非平面、旋转、不

规则撞击、对称的、非对称的、准周期的和混乱的运动。

由于充液容器的液体晃荡现象广泛存在于各类工程系

统中 [2]，因此对晃动行为开展研究，分析运动规律以及

对工程结构的影响具有重要意义。

众多学者对此展开研究，目前主要的研究方法有 3

种：经典解析方法、数值模拟方法和试验方法。经典解

析方法仅仅适用于少数几何形状规则的情况，而试验方

法花费巨大，目前研究中采用最多的是数值模拟方法。

Abramson HN[3] 详细讨论了解析方法和试验方法在火箭

燃料仓液体晃荡行为的研究，线性解析解在一定条件下

与试验结果吻合。Housner[4] 提出了著名的刚性储液罐

简化模型，将储液罐内流动效应分为脉冲分量和对流分

量两部分，脉冲分量用固定质量与惯性矩等效；对流分

量用等效原则简化为一弹簧质量系统。刘新立 [5] 运用

有限体积法对矩形液舱中的液面晃动进行仿真分析，得

到了不同时刻舱内液体的液面形状。毛志祥 [6] 扩展了

拟弹性法并将其用于飞机整体油箱液固耦合振动频率

的计算，计算出的频率与试验结果吻合。G.X.Wu[7] 等利

用基于非线性速度势理论的有限单元法分析了三维储

液容器的液体晃动问题。基于位移法的模拟，变量多，

影响计算速度。有限体积法变量大大减少，可以很好

提高运算效率。因此运用有限体积法对储液容器的液

体晃动行为进行数值模拟，开展液体不同时刻的液面形

状、压力分布和液体晃动的平均动能研究。

1　液体晃动基本理论

运动容器中的液体振动的一般问题很难得到精确

解，理论分析中通常要用到简化假设。假设一刚性容器，

其中含无旋无粘均匀不可压缩流体。

坐标系放在液体非扰动平面，x 和 y 轴在液体表面

平面内，z 轴垂直于液体表面。无旋流体假设确保在任

意单连通区域内存在单值的速度势函数，速度场可以通

过取梯度得到 [8]。

　　　　　　　　 　。� （1）

在无旋流体中对于一个质点的牛顿第二运动定律

的矢量表达式为：

　　　　　　　 　，� （2）

其中，ρ 为质量密度，p 为垂直压力强度， 为体力矢量，
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为加速度矢量。注意到这个关系：

  　，�  （3）

上述方程可以重新写成：

　，�（4）                                 

其中，假设体力仅由加速度场引起，同时流体的连续性

必须遵守。因此，

　　　                    ，� （5）

方程（4）和（5）是充分的，一旦适当的初始和边界条件

给定，就可以唯一的确定速度分量 u，v，w 和压力 p。

把方程（1）代入方程（5），可以看到 φ 必须满足拉

普拉斯方程：

　　         　。� （6）                         

流体是无旋流体，和密度为常数，因此运动方程（4）

先积分然后线性化可以得到伯努利方程：

　　　　        　，�  （7）                                                

其中，加速度场已经被指定为重力加速度。φ 从方程

（6）确定及适当的边界条件，方程（1）可以求得速度矢

量，由方程（7）可以求得压力分布。作用于容器上的力

和力矩可以由压力的适当积分得到。

2　数值模拟

2.1　二维情况的数值模拟

在二维刚性边界条件下，由于解析解具有相对简单

的形式，便于与数值解进行对比，可以验证方法的适用

性。

容器受到的位移激励为 xb（t）=asin（ωt），yb=0

和 zb=0（当 t>0，a 为振幅，ω 为频率）。计算尺寸选为

L=2.0m，B=0.2m，d=1.0m。L、B 和 d 分别为长、宽和水深。

试验分析已经证实对于液体晃荡问题，由第一阶模态所

产生的力是最为重要的 [3]。

基于速度势二维问题的线性解答，波高由（8）式给

出。

　　　　　　　　 ξ = ξ1 + ξ2　， � （8）

其中，

，

，

，

　。

根据式（8）求得的第一阶频率为 f0=0.59832。为了

便于与应用线性理论解析解进行比较，选定一个小的

位移 a=0.0186m。激励频率选为稍微高于或低于第一

阶频率。式（8）由两部分组成，一部分对应于激励频率

ω，另一部分对应于自然频率 ω0，ω1，ω2，ω3，…。当然

对于第二部分，一阶频率 ω0 的波形起支配作用，其他频

率的贡献微小。因此，整个波形由 ω 和 ω0 两个频率的

波形确定。合并后的周期为 Δω=｜ω-ω0｜，周期为 2π/

Δω。文献 [8] 中，对于自由液面竖直方向的振动，1.1

倍和 0.9 倍的激振频率时周期为 17s，0.999 倍的激振频

率时周期为 1700s。平均动能曲线并没有文献 [8] 所求

曲线的周期性那么明显，但也大致反映了这个趋势，平

均动能由两部分组成，自由液面附近的液体运动和其余

液体的运动，自由液面附近的运动以竖直方向的振动为

主。这些可以由图 2（b）给出的速度矢量图看出。图

1（a）为激振频率是基频 1.1 倍时（ω/ω0=1.100）的平均

动能曲线，图 1（b）、图 1（c）和图 1（d）分别是 0.999 倍、

0.9000 倍和 0.583 倍时的平均动能曲线。由图 1（a）和

图 1（c）看出，平均动能的周期与文献 [8] 所示自由液

面振动的周期相近。从图 1（b）看出，平均动能随时间

而增加，即使根据线性理论，它也并不表示平均动能随

时间增加而趋于无穷。因为 Δω 非常小，导致很长的周

期（2π/Δω ≈ 1700s）和很大的波动幅度。由图 1（d）

看出激励频率远离一阶频率时，平均动能很小，因为此

时液面自由运动很微小。由效力学模型理论，液体深度

接近 h/a=2 时，有效的质量惯性矩是固化液体的 18% 左

右。并不是所有的液体参与了容器的运动，有一部分液

体几乎处于静止状态，由此可以导致了有效质量惯性矩

的下降。

图 2 给出了 ω/ω0=0.999 情况下的压力图（图 2（a））

和速度矢量图（图 2（b））。从图 2（b）速度矢量图看出，

只是自由液面附近的液体运动速度比较大，其余的液体

几乎处于静止状态。因此在等效力学模型中有可运动

的弹簧质量模型，也有固定质量。

图 3 分别给出了基于有限体积法的瞬时自由高度

（图 3（a））和线性解析方法的瞬时自由液面高度（图 3

（b））（t=5.13s，ω/ω0=0.999），从两图中可以看出两种方

法的结果非常吻合。

2.2　三维矩形容器数值模拟结果

箱体受到的位移激励为 xb（t）=axsin（ωxt），yb（t）
=aysin（ωyt），其中 ax 和 ωy 分别为波动，摆动模态的幅

值和频率。
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三维箱体的波动运动远比二维情形来的复杂。表

1 给出模拟的 3 种情况下的频率和振幅。用不同的参

数来说明这些参数对所引起波动的影响。表中的 ωix 和

ω iy 是基于线性解析解计算出来的对应于 x 和 y 方向的

自振频率。式（9）给出三维情形下的自振频率。

　　　　　 　，�                    （9）

其中，

　       （m，n=0，1，2，…）  。               

x 方向的第一和第二阶自振频率 ω0x 和 ω1x 分别由
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图1　4种激励情况下的平均动能曲线

Fig.1　Mean kinetic energy curve in four excitation frequency

图2　ω/ω0=0.999情况下的压力图和速度矢量图

Fig.2　Instantaneous pressure and instantaneous velocity vector firure in ω/ω0=0.999
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m=1，n=0 和 m=3，n=0 得到。类似的，ω0y 和 ω1y 分别由

m=0，n=1 和 m=0，n=3 得 到。ω0x=ω0y=2.2478，ω1x=ω1y= 

4.7645。

在计算中，箱体尺寸取相同的数值。L=4m，B=4m

和 d=4m，变量是激励的频率和幅值。

在情况 A 时，由于激励很微小，响应比较小，这里不

再给出响应的响应图，只给出另外两种激励下的响应。

情况 A 和情况 B 对应的激励频率都是液体晃动的第一

阶自振频率，情况 B 的位移幅值是 A 的 100 倍，情况 C
的位移幅值与 B 相同激励频率为液体晃动的第二阶自

振频率。值得注意的是，情况 C 激励的速度和加速度都

比情况 B 要大，但响应却比情况 B 小。

图 4 给出了 2 种情况下的平均动能曲线，从图中可

以看出情况 C 的平均动能比 B 要小得多。

图 5 为压力图和速度矢量图。与文献 [8] 中相对应

的情况比较，两图呈现的结果与文献中的基本一致。同

时，压力分布图对结构安全性和稳定性的评估有重要的

作用。速度矢量图可以为防晃隔板的安置提供理论指

导，隔板应安置在流速大的区域，既可以减小晃动的幅

度，又能耗散晃动能量。

图 6 为 2 种时刻的液面形状图。与文献 [8] 中相对

应的情况比较，两图呈现的结果与文献中的基本一致。

从图可以看出，两图很好呈现了行波和驻波的现象。

对以上结果进行分析比较得到，有限体积法能计算

二维和三维的液体晃动 2 图，能给出平均动能时间曲
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（a）有限体积法的瞬时自由液面高度
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（b）线性解析法的瞬时自由液面高度

图 3　瞬时自由液面高度

Fig.3　Instantaneous free surface height
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图4　平均动能曲线

Fig.4　Mean kinetic energy curve

表1　3种工况激励的频率和振幅

情况 频率 振幅

ωx ωy αx αy

A 0.9999ω0x 0.9999ω0y 0.0005637 0.0005637

B 0.9999ω0x 0.9999ω0y 0.05637 0.05637

C 0.9999ω1x 0.9999ω1y 0.05637 0.05637

边
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线，瞬时压力图，瞬时速度矢量图。同时，给出的压力分

布图能评估结构安全性和稳定性，平均动能曲线可以评

估液体晃动噪声水平，对结构设计有重要的指导作用。

3　结论

（1）运用有限体积法计算了二维矩形储液容器液

体晃动，给出了平均动能时间曲线，瞬时压力图，瞬时速

度矢量图，并与线性解析解进行了详细的对比与分析讨

论，结果具有良好的一致性。

（2）运用有限体积法计算了三维矩形储液容器液

体晃动，给出了平均动能时间曲线，瞬时压力图，瞬时速

度矢量图。

（3）有限元体积法能给出压力分布图和平均动能

曲线，压力分布图能评估结构安全性和稳定性，平均动

能曲线可以评估液体晃动噪声水平，对结构设计有重要

的指导作用。
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图5　瞬时压力图和速度矢量图
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