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储液容器内液体晃荡的非线性动力学分析
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  摘要:基于非线性波动理论模型,求解储液容器内液体晃动的固有频率、模态及动力学响应问题。流体

使用us-up 状态方程,利用ABAQUS软件的自适应网格技术,建立储液容器液体晃动数学模型,通过施加水

平简谐激励得到液体晃动的固有频率和模态,并与解析解对比,验证了该方法的准确性与可行性。然后,分析

了矩形储液容器在多种激励作用下液体非线性晃动响应特性。
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  液体晃荡问题广泛存在石油、核工程、船舶、化工等领域,具有非常复杂的流体运动现象,呈现很强

的非线性和随机性。当外界激励频率接近储液系统的固有频率时,内部储存液体晃动将变得更剧烈并

导致容器破坏,不仅造成重大经济损失及人员伤亡,还造成更严重的次生灾害。因此,对液体晃荡和控

制晃荡的研究引起了广泛关注[1-2]。
目前,对液体晃荡问题的数值研究方法主要有 MAC法、VOF法、有限单元法(混合插值FEM、分

布FEM、ALE有限元方法)及边界元方法等,并取得了一些重要成果。A.A.Amsden等[3]采用 MAC
方法研究了带有自由液面的大幅晃动问题,但这种方法计算存储量大、稳定性差,V.Armenio[4]提出了

一种改进的 MAC法;包光伟等[5]、J.H.Jung等[6]采用VOF方法对液体晃动问题进行了数值计算;刘
永涛等[7]基于VOF法得到液体晃荡运动的数值计算模型;周宏等[8]利用任意拉格朗日欧拉法(ALE)
实现了自由液面的跟踪,并对晃动问题进行了分析讨论;R.Sygulski[9]假设流体为无黏、不可压缩、微幅

晃动的理想流体,采用边界元方法研究了三维液体的晃动问题;C.Z.Wang等[10]基于流体速度势理论

对流体非线性晃荡问题进行了有限元分析。
本文中,假设矩形储液容器一个方向的尺寸远大于其他两个方向的尺寸,将三维液体晃荡问题简化

为二维大变形平面应变问题,基于非线性波动理论模型,运用有限元软件ABAQUS,流体采用us-up 状

态方程描述,运用自适应网格技术,建立储液容器液体晃动数学模型,通过对其施加水平简谐激励得到

液体晃动的固有频率和模态,并将其与解析解对比,验证方法的准确性与可行性。本文中考虑的是整个

储液系统在激励作用下的非线性晃动响应特性,并非单纯分析流体。

1 非线性波动理论模型

  使用流体动力学非线性波动理论求解储液系统流体自由液面大幅波动问题,将三维模型简化为二

维几何非线性平面应变问题,本文中运用有限元软件ABAQUS[11],采用状态方程进行求解。在非线性

波动理论模型有限元网格中,流体部分采用4节点平面应变单元CPE4R,每个节点具有2个位移自由

度;刚体部分采用R2D2单元;刚体与流体相互作用使用法向接触,其中刚体表面为主面,流体表面为从

面;储液容器壁高足够大以保证晃动时液体没有溢出。
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为了得到稳定的数值解,假设流体材料为几乎不可压缩的,且黏性很小。流体体积响应通过us-up
线性状态方程和牛顿黏性剪切模型建模。在储液系统模型中,为确定材料体积强度和压力提供了一个

水动力模型作为液体密度和能量(质量内能)的函数。Mie-Grüneisen状态方程中,利用激波速度us 和

粒子速度up 的线性关系,有:

p=Kζ (1)
式中:ζ=1-ρ0/ρ,ρ0 是扰动前流体密度,ρ是扰动引起变化的流体密度。

模型中,非线性通过体积应变计算,由于水的体积弹性模量很大(2.07GPa),几乎不可压缩,根据

文献[11],取体积弹性模量比真实值小2~3个数量级,即2.07MPa,也满足了介质的不可压缩性。水

的剪切黏度ν应足够小,因为水无黏性,一个大的黏度将导致过硬反应。由牛顿流体Navier-Poisson定

律,有:

s=2νep (2)
式中:s为偏应力,ep 为偏应变率。

在液体晃动问题中,重力作为恢复力是必不可少的,因此在初始状态将重力赋于所有流体单元。晃

动波高满足:

η=p
ρg

(3)

液体晃动动态平衡方程:

MNMüM +IN -PN =0 (4)
式中:üM 为节点相对加速度矢量;MNM 为对角化的一致质量矩阵,MNM=∫VρNNNMdV,NN 为单元形函

数矢量;IN=∫V(βN:σ)dV,σ为单元应力;PN=∫SNMfds+∫VNNFdV,f为面力,F为体力。
当储液系统受到外加激励Ẍg 时,上式可写为:

MNM̈uM +IN =PN -MNM̈Xg (5)

  利用体积黏性压力抑制最高频率振荡单元,储液系统体积黏性线性表达式为[12]:

pbv1=b1ρcdLėεvol (6)
式中:b1 为阻尼系数;cd 为疏密波的速度;Le 为单元特征长度;在方程(5)时,体积黏力也应包含在内。

图1 非线性波动理论模型

Fig.1The2Dmodelconsideringnonlinearwavetheory

2 算 例

  模型为刚性矩形容器,底部固定于刚性基

础。模型相关参数如下:底部截面宽度2a=
3.0m,刚壁高度 H=4.5m,容器内液体深h
=4.0m,密度ρ=1000kg/m3,声 速c0=
1438.75m/s(体积模量2.07GPa),黏滞系数

0.001Pa·s,重力加速度g=9.81m/s2,如
图1所示。

二维储液容器自由晃动问题中,湿面在x、

y方向是相互独立的,对 Navier-Strokes方程

分离变量即可获得流体自由晃动的固有频率。
由于容器内流体材料为水,黏性足够小,可视为

不可压缩、无黏、无旋的理想流体,则流体晃动

的固有频率[13]:

  ωn= gnπ
2atanh

nπ
2a
æ

è
ç

ö

ø
÷h  n=1,2,3,…(7)

自由液面波动形状:
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η(x,t)=Cω
g
sin(kx)cosh[k(y+h)]ie-iωt (8)

η(x,t)=Cω
g
cos(kx)cosh[k(y+h)]ie-iωt (9)

  式(8)~(9)表明,液体自由液面波动形状为正弦或余弦曲线。

2.1 数值验证

  为了证明本文中所述有限单元法的准确性,将水平正弦波激励作用下二维矩形容器内液体晃动问

题作为验证实例。在底部平行x方向施加水平正弦波激励üg=Agsinωit,其中A 为激励幅值(实例中

取为0.01)。对每次施加的加速度频率ωi,获得其前4个周期内对应的液体自由表面晃动波高的最大

值ηmax,如图2所示。由于所施加的外激励频率ωi 与系统固有频率相等时系统即发生共振现象,而流

体的共振主要表现为自由液面晃动时产生最大波高,通过波高峰值对应的频率可确定系统的固有频率。

图2 储液系统晃动波高

Fig.2Surfacewavedisplacementforthetank-liquidsystem

所以分别找出前三阶固有频率:第1阶,固有频率

ω1=3.20rad/s,η1,max=0.201m;第2阶,固有频

率ω2=4.51rad/s,η2,max=0.025m;第3阶,固有频

率ω3=5.60rad/s,η3,max=0.029m。

  为验证上述所得结果,通过式(7)计算前3阶液

体自由晃动时固有频率解析解(见表1)。由表1可

知,本文中采用的有限单元法具有有效性和可靠性。

表1 液体自由晃动频率

Table1Frequenciesofliquidsloshing

n ωnum/(rad·s-1) ωana/(rad·s-1) εω/%

1 3.20 3.20 0
2 4.51 4.52 0.2212
3 5.60 5.53 1.2658

2.2 水平正弦激励下的液体晃荡

图3 不同谐频下自由液面点B的波面响应

Fig.3FreesurfaceelevationofpoitB
forharmonicfrequencies

  由图2可知,在不同频率的正弦激励作用下引

起的液体晃动最大波高,其中第1阶固有频率引起

的液体晃动最大波高是第2、3阶固有频率的6~8
倍。可见,储液容器液体晃动响应主要由第1阶固

有频率决定。图3为第1阶固有频率和第3阶固有

频率激励作用时自由液面点B 的波高曲线,可见,
激励共振频率决定了液体晃动波形形状。

2.2.1 第1阶激振频率时动力响应分析

  算例中,A=0.01,第1阶的固有频率ω1=
3.20rad/s,总时间为10s,分析步长Δt=0.01s,水
的黏滞系数足够小,取ν=0.001。图4(a)为点A、O
和B 在第1阶激振频率液体晃荡时自由液面波高

曲线,A、B 处液面波动随着周期数增多而逐渐加

强,意味着系统在该频率作用下发生了明显的低频

共振现象,施加激励的频率即为系统固有频率值。液面中心点O 处液体随时间变化几乎没有明显波

动;左壁面点A 液体晃动波高在t=8.82s时出现最大值ηmax=0.183m;右壁面点B 液体晃动波高在t
=9.80s时出现最大值ηmax=0.201m。观察点A、B 处的波高曲线,两点的波动性态具有相反性,且液

体晃动具有明显的非线性,主要表现在液体晃动的幅值向上的要大于向下的。
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为了研究激励作用下不同液深处流体的晃动响应,在流体右界面(流体与刚壁交界面)由自由液面

向下每隔0.5m依次取节点。图4(b)给出计算获得的点B、C、D、E、F、G 液体晃动波高曲线,由图可以

看出,波高幅值随液体深度的增加逐渐递减,这说明了水平正弦激励下底部固定的储液容器的振动是基

本的梁型振动。

图4 第1阶频率作用下液体晃动波高曲线

Fig.4Variationintimeofthesurfacewaveinthefirstsloshingmode

  图5给出了非线性分析时流体第1阶晃动模态图及对应液体晃动位移矢量图,由图可以看出,自适

应网格技术使非线性流体动力响应分析保持很好的结构网格,整个计算过程中单元网格没有出现过大

的畸形,保证了使用该方法计算结果的稳定与准确。

图5 第1阶液体晃动模态图和液体晃动位移矢量图

Fig.5Liquidshapescorrespondingtothefirstsloshingmodeanddisplacementvectorplot

图6 不同幅值激励下液体晃动的波高曲线

Fig.6Freesurfaceelevationofliquidfordifferentamplitudes

2.2.2 不同幅值激励时动力响应分析

  取水平正弦激励üg=0.01gsinω1t和üg

=0.005gsinω1t,图6分别给出了两种不同

幅值激励作用下自由液面点A、B 处液体晃

动响应曲线。由图可知,液体晃动波高曲线

与水平正弦激励频率基本相同,说明在不同

幅值激励作用下液体晃动响应频率不随幅值

变化;同时液体晃动上下波动的幅值出现明

显不对称性,向上的波动高于向下的波动,并
且相差程度随着幅值的增加不断增大。这些

现象恰恰证明了液体晃动具有强的非线性。
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2.3 EI地震波作用下的液体晃荡

  采用地震反应分析最常用的EICentro地震波,最大峰值加速度为35cm/s2,加速度时间间隔为

0.01s,总时长20s,图7(a)为该地震波加速度曲线,图7(b)为EICentro地震波作用下液体自由液面

相对两点A、B 的晃动波高曲线。从图可以看出,晃动时点A 处的波高在t=17.80s时出现最大值ηmax

=9.3cm;晃动时点B 处的波高在t=15.10s时出现最大值ηmax=6.9cm;在开始晃动的前12s,液面

晃动波高幅值较小,随后液面晃动波高幅值逐渐变大并在17.80s后减小,可见,地震波对储液容器液

体晃动反应需要一个激发过程,液体晃动波高幅值并不同随地震加速度幅值的变大而变大、减小而减

小,最大液面波高幅值往往发生在激励加速度最大幅值以后,这是因为输入的地震波激励加速度虽减小

了,但储液系统中输入的地震波能量还在增加。同时还可以看出,点A、B 的波动性态具有相反性,且液

体晃动具有明显的非线性,主要表现在液体晃动的幅值向上的大于向下的。

图7EICentro地震波和液面点A、B液体晃动的波高曲线

Fig.7EICentroseismicwaveandfreesurfacedisplacementcurveatpointsAandB

3 结 论

  使用有限元法,基于非线性波动理论建立储液容器液体晃动数学模型,通过对其施加水平简谐激励

得到液体晃动的固有频率和模态,研究了二维刚性储液系统非线性晃动响应特性。该方法亦可适用于

任意复杂形状三维弹性容器内液体的晃荡问题。由数值实例获得的结果表明,该方法求得容器内液体

晃动的固有频率具有较高的精确度,外加激励频率及幅值对液体晃荡影响较大,表现了明显的非线性。
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Abstract:Basedonthenonlinearwavetheory,amathematicalmodelwasproposedbyapplyingthea-
daptivemeshingtechniqueintheABAQUScode.Andintheproposedmodel,thelinearus-upHugo-
niotequationofstatewasusedforliquid.Byusingtheproposedmodel,nonlinearharmonicresponse
simulationswereperformedtonumericallyobtaintheeigenfrequenciesandthemodalsoftheliquid
sloshinginthetank-liquidsystemsubjectedtohorizontalexcitations.Andthenumericalresultswere
comparedwiththeanalyticalsolutionstoilluminatethereliabilityandavailabilityoftheproposed
method.Finally,thenonlinearsloshingresponsecharacteristicsofarectangularliquidstoragecon-
tainerwereanalyzedunderavarietyofexcitations.
Keywords:fluidmechanics;modal;nonlineardynamics;liquidsloshing;liquid-filledcontainer;seis-
micresponse
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