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摘要：基于声学模型算法，流体采用声学单元，自由液面“削皮”成膜单元，两者使用弹簧单元连接，建

立矩形储液罐三维晃动数学模型．以ABAQUS软件平台，编制相应的分析程序，分析了液体晃动的特征

频率、模态，并将其与解析解对比．结果表明：应用本文方法具有较高度，计算结果与理论值吻合较好，为

研究储液罐晃动动力特性分析提供了一种新的分析方法．然后，分析了矩形储液罐在不同液体高宽比

时，其晃动频率与液体深度、宽度的关系，并从中获得矩形储液晃动的一般规律．
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0 引言

目前，充液系统液体晃动问题研究进一步热

化，主要表现在：微幅晃动问题研究，非线性大幅

晃动问题研究，液固耦合晃动及考虑弹性壁的液

固耦合晃动问题研究，液体晃动理论及等效力学

模型研究等．液体晃动问题的解法主要有解析法

和数值分析法．解析法主要是采用Bessel方程、

Fourier方程及Laplace变换求解特殊形状、边界

的线性流固耦合问题；数值计算方法同时将流体

域和固体域离散化求解，如有限单元法、有限差分

法、边界元法和边界积分法等．而对于复杂的三维

晃动问题求解多使用有限单元法．具体代表如下：

Housner。11假设储液罐壁是刚性的且置于刚性基

础上，使用Laplace方程求解矩形和圆柱形储液

罐的基本模态．Wang Wei等旧。使用FEM分析了

储罐在不同边界条件下液体晃动模态．贾善坡、郑

建华等旧。41利用有限元软件ANSYS分析了固液

耦合系统的模态及动态响应．赵晓磊等‘51利用有

限元软件ADINA对大型储液罐进行了模态分析．

包光伟等¨1采用VOF方法对储箱内液体晃动进

行了数值模拟分析．尚春雨等¨1利用FLUENT方

法分析了液体晃动问题．刘富等¨。采用SPH方法

成功模拟了三维液体晃动产生的波浪翻卷．李青

等一。推导出任意三维容器内液体晃动的等效力

学模型，并应用FLOW一3D分析软件验证了该模

型的正确性．

笔者使用声学单元描述流体，流体自由表面

单元“削皮”成膜单元，两者通过弹簧单元连接，

实现了位移与应力的兼容，并将计算得到的晃动

模态及频率与解析解对比，结果表明该方法是可

行的，最后使用该方法分析了矩形储液罐在不同

液体高宽比时，其晃动频率与液体深度、宽度的关

系，并从中获得矩形储液罐液体晃动的一般规律．

1 液体晃动控制方程

1．1 声学方程

流体视为声学介质，将其作为弹性介质分析

其晃动动力特性，对于可压缩、无黏性和小扰动流

体，考虑其材料阻尼的微幅运动平衡方程为¨0]

竽+y uf+pfu／=0． (1)

式中：P是流体动压；戈是流体质点的空间坐标；厶7

是流体质点的速度；∥是流体质点加速度；p，是

流体的密度；y是体积曳力．

假设流体介质是可压缩、无黏性和线性的，计

算流体动压时考虑体积模量影响，其本构方程为：

p—Kf未·uf． (2)
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式中：心是流体的体积模量．

对可压缩、无黏性流体，式(2)可写为只含体

积模量和体积应变线性方程：

P=一Kf占v． (3)

式中：s。是流体体积应变．

1．2流体动力学方程

对无黏性、可压缩和小扰动的流体，由流体域

K内场方程联立消去密度变量P和流动速度秽。

得到以压力扰动P为场变量的波动方程：

扩与2：0P ． (4)，i一可j 2· kq J

CO O‘

式中：c。为流体中的声速．

假设储液罐壁为刚性且储液罐放置在刚性基

础上，则可得到刚性边界条件方程：

Op：0． (5)
dn

式中：露为流体边界外法线向量．

流体自由液面边界条件方程：

IO'p=一g挈． (6)
d￡‘

一

a彳

2 有限元模型与数值方法

对流体域采用流场压力P作为基本变量，构

造插值函数眠(菇，Y，：)，则流体域压力分布为

p(算，Y，z，￡)=∑N；(戈，Y，三)p。(z)．(7)
式中：17,为流体单元节点总数．

对波动方程(4)和边界条件方程(5)、(6)利

用加权余量的Galerkin法解方程：

删“。一幸)∽一州嚣)虮
州}+0训P／as=0． (8)

式中：K为流体域；s。为刚性边界面；s。自由液面

边界．

将式(7)代入式(8)，并考虑印的任意性，得

到流体自由晃动有限元方程：

M,p+Ktp=0． (9)

式中：M，为流体质量矩阵；墨流体刚度矩阵．

假定方程(9)解的形式P=‘psinta(t—t。)并反

代入，得到液体自由晃动的特征方程：

Mf妒=÷Kf妒． (10)

式中"OJl，∞2，⋯，∞。为n个固有频率；妒l，妒2，⋯，

9。为其对应的n个固有振型．

考虑到液体晃动系统自由度多且需要获得大

量固有模态，为提高其计算效率，采用兰索斯法提

取特征值．Lanczos程序运行一系列迭代步，对每

一次运行经过谱变换：

[M](K—or[肼])。1[M]{中}=0[M]{西}．(11)

式中：or为偏移值；p为特征值；{咖}为特征向量．

方程(11)将快速收敛到所需要的特征值．方

程(10)与方程(11)中，特征向量妒与{中}是一致

的，但固有频率值∞与秽具有如下关系：

∞2=百1+仃．
(12)∞2百竹· L“’

程序每运行一次Lanczos命令生成一个Kry．

10v子空间序列，经过一系列运算步计算出最近似

的子空间特征向量．理论上，Lanczos的基本流程

可以确定简单的特征值，然而对大型矩阵特征值

问题显得太昂贵．因此，笔者采用分块Lanczos

法¨“，通过创建一个正交向量块，并利用每次

Lanczos步中的块的大小增加Krylov子空间的维

数，这样不仅可以自动计算大型矩阵特征值，还大

大提高了计算效率．

3 数值算例

分析模型为一正方形截面的刚性储液罐，其

底部固定，边长B=2 m，液面深度H=3 m，流体

密度P=1 000 kg／m3，声速C。=1 435 m／s，液体的

体积模量2．06 GPa，重力加速度g=9．8 m／s2．

建立三维储液容器液体晃动模型．假设液体

是无黏性、不可压缩、无旋的理想液体，罐体锚固

于剐性地基上，液体晃动为小波动．对液体域划分

为下部流体及其顶部自由液面，其中流体部分采

用声学单元AC3D8，顶部自由液面采用膜单元

M3D4．在液体晃动问题中，重力作为恢复力是必

不可少的，然而在声学单元中不允许直接定义均

布重力荷载，为了解决这个问题，引入重力弹簧附

加至流体自由液面各个节点．声学单元仅有应力

自由度，而弹簧单元仅有位移自由度，为了克服这

种不兼容性，流体自由液面“削皮”成膜单元，膜

单元没有弯曲刚度，通过“TIE”命令实现与声学

单元的耦合．当液体晃动时，自由液面的每个微面

均受到一个重力恢复力pgA，A为自由液面微面

面积；其中取pgA的大小作为弹簧刚度(本例中

流体横截面被225个节点分割，)．另外，考虑到

网格划分对结果的影响，据文献[11]知：空间步

距缸需控制在Ax<A／6时，才能满足波动数值

模拟的精度要求，即一个波长内一般不少于6—8
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个节点．

3．1 自由晃动结果分析

使用上述方法计算流体晃动频率结果如图1

和图2所示．从图中分析得到，流体自由晃动频率

包括低频和高频两部分．低频部分对应于流体自

由晃动时分布在自由液面的动压力引起的自由液

面波动；高频部分对应于流体内部动压力波动．由

于本例划分网格时，在液体自由表面共布置了

225个节点，故分析中模态阶数取其前300阶，其

中前225阶为晃动频率低频部分，最大值为第225

阶∞=17．727 rad／s；晃动频率高频部分从第226阶

∞=785．20 racVs到第300阶∞=9 331．70 rad／s．

图1流体自由晃动的低频部分(1—70阶)

Fig．1 Low-frequencies part of Hquid sloshing(1—70)

为了验证上述方法的准确性，首先计算出前

9阶液体晃动频率理论值，其次采用本文方法获

得液体晃动前9阶模态及频率，最后与文献[3]

结果三者对比，如表1所示．

226 236 246 256 266 276 286 296 306

模态阶数(高频)

图2流体自由晃动的高频部分(226—300阶)

Fig．2 High·frequencies part of liquid sloshing(226—300)

表1流体自由晃动频率计算结果比较

Tab．1 Comparison of results for natural frequencies

of liquid sloshing rad／s

由计算结果和理论解比较发现，误差较小，控

制在5％以内，且所使用的算法比文献[3]所得结

果更接近理论值，由此可见，本文声学模型算法的

有效性和可靠性得到验证．

◆◆◆◆
a)q”=3．845 4 rad／s (b)q r，=3 845 4 md／s (d)qc=35．3845 rad／s

◆◆◆◆
e q(芦384 5 md／s (n q二=5 738 5 tad／,； lg)‘吐1=5 738 5 rad／s (h1％=6 390 7 md／s

图3流体自由表面波动模态图

Fig．3 Shapes of liquid system corresponding to the sloshing mode

3．2 晃动频率与容器尺寸关系

通过声学模型有限元法计算储液罐液体晃动

频率，研究储液罐液体在不同容器尺寸时(以容

器截面为正方形为例)其晃动频率的变化规律．

在讨论时，将液体深度日作为一不变量，即液深日

=3 m恒定不变．容器尺寸(正方形截面边长n)

在o=1，2，3，4，5，6 m时，分别获得前几阶自然晃

动频率，取前4阶自然频率绘出，一口变化曲线如

图4所示．从图中看出：液体前4阶晃动频率受储

液罐体尺寸影响显著j随着储液罐尺寸口的增大，
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液体的自然晃动频率均渐渐减小，可以说液体晃

动频率与储液罐边长基本上保持反比例关系；在

储液罐边长由1 m变化至2 m时，前4阶晃动频

率的变化率均较大，随后随着储液罐边长的增大

晃动频率变化率较平缓．

图4 液体晃动频率与容器边长的关系

Fig．4 Liquid sloshing frequencies

versus the length of container

3．3 晃动频率与液体深度关系

用同样的方法研究储液罐液体晃动频率与储

夜深度之间的变化规律．在讨论时，约定储液罐截

面边长。为一恒定量，即口=2 m．储液深度日为

1，1．5，2，2．5，3，3．5，4，5，6 m时，分别获得前几

阶自然晃动频率，同样取前4阶自然频率为例绘

出．厂一日变化曲线如图5．结果表明，第1阶和第2

阶频率在充液深度由H=1 m至H=1．5 m时变

化较大；在液深H=2 m时，晃动频率分别达到该

阶段最大值3．838 2 rad／s和4．617 9 rad／s，随后

随着充液深度增大，频率基本无显著变化．对于第

3阶和第4阶频率，在充夜深度变化期间其自然

晃动频率基本无明显变化．总体来说，充液深度对

液体晃动频率影响没有储液罐体尺寸对其影

响显著．

深度日／m

图5液体晃动频率与液体深度的关系

Fig．5 Liquid sloshing frequencies versus

the depth of liquid

4 结论

(1)由计算值与理论解及文献[3]结果对比

可知，以ABAQUS软件平台编制的分析程序对矩

形储液罐三维晃动动力特性分析研究是可行的．

分析过程中流体采用ABAQUS特有的声单元，流

体自由液面单元“削皮”成膜单元，通过弹簧单元

连接两者，实现了位移与应力的兼容，使得计算结

果精度更高，更接近理论值．

(2)流体自由晃动频率包括低频和高频两部

分，低频部分对应于流体自由晃动时分布在自由

液面的动压力引起的自由液面波动，高频部分对

应于流体内部动压力波动；若要得到更多低阶频

率需对横截面网格细分；流体晃动频率与储液罐

尺寸基本上保持反比例关系；充液深度对流体体

晃动频率影响没有储液罐体尺寸对其影响显著．

(3)利用该方法可计算任意复杂形状的三维

晃动问题，但对流固耦合问题特别是流体一储液

罐一地基三者耦合问题有待做进一步研究．

参考文献：

[1]HOUSNER G W．The dynamic behavior of water tanks

[J]．Bulletin of Seismological Society of America，

1963，53(2)：381—389．

[2] WANG Wei，LI Jun—feng，WANG Tian—shu．Modal a-

nalysis of liquid sloshing with different contact line

boundary conditions using FEM[J]．Science Direct，

2008(317)：739—759．

[3] 贾善坡，许成祥，谭继可．矩形容器内液体三维晃动

特性研究[J]．水电能源科学，2012，30(1)：142

—144．

[4] 郑建华，李金光，唐辉永．立式圆柱形储液罐的三

维液固耦合模态分析[J]．化工设计，2012，22(1)：

25—27．

[5] 赵晓磊，张荣花，张亮．15×104rll3浮放储罐的模态

分析[J]．大连民族学院学报，2009，11(1)：71

—73．

[6] 包光伟，王振强，张天翔，等．火箭推进剂液体晃动

关机响应的数值仿真[J]．宇航学报，2002，23(2)：

84—88．

[7] 尚春雨，赵金城．用FLUENT分析刚性容器内液面

晃动问题[J]．上海交通大学学报，2008，42(6)：953

—956．

[8] 刘富，童明波，陈建平．基于SPH方法的三维液体晃

动数值模拟[J]．南京航空航天大学学报，2010，42

(1)：122—126．

[9] 李青，马兴瑞，王天舒．非轴对称贮箱液体晃动的等

万方数据



80 郑州大学学报(工学版) 2013年

效力学模型[J]．宇航学报，2011，32(2)：242—249．

HKS．ABAQUS／Standard version 6．5 user’S manual

[M]．Rhode Island，USA：Hibbit，Karlsson and So—

rensen Inc．2002．

廖振鹏，工程波动理论导论[M]．北京：科学出版

社，2002．

[12]GRIMES R G，LEWIS J G，SIMON H D．A Shifted

block lanczos algorithm for solving sparse symmetric

generalized eigenproblems[J]．SIAM Journal on Matrix

Analysis and Applications，1994(15)：228—272．

The Dynamics of the Problem Modeling and Numerical Simulation

of Liquid Sloshing in Liquid Storage Container

JIA Shan-po，ZHAO You-qing，XU Cheng-xiang

(School of Urban Construction，Yangtze University，Jingzhou 434023，China)

Abstract：Ba．sed on acoustic models，the fluid can be modeled as an acoustic medium，discretized with acous-

tic elements．and the free surface of the fluid must be‘skinned’with membrane elements，and a grounded

spring is attached to each node on the free surface of the fluid．Using the finite element package ABAQUS，

weestablished the finite element model of 3D liquid sloshing in rectangular tank，analysed the eigenfrequencies

and the modals of liquid sloshing．and the numerical results were compared with analytical solution．The
re—

suhs show that，by ABAQUS numerical simulation with high precision，this work illuminates the availability

and reliability of the proposed method，which provides a new analysis
method for the study of dynamic analysis

of 3D liquid sloshing．Finally．the author analyzed the shaking frequency and liquid depth，width
of the rela‘

tionship of such systems with different liquid height to width ratios considered．

Key words：liquid sloshing；numerical model；liquid-filled container；dynamic characteristics；mode
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Numerical Study of Mixing Characteristics in Stirred Tanks with

Different Impeller Combinations

DANG Lin．guil，GUO Shu．xue2，WANG Ding—bia03，ZHANG Shuo．gu03，CAO Hai-lian93

(1．Henan Province Institute of Boiler and Pressure Vessel Safety Testing，Zhengzhou 450016，China；2．Henan Association for

Science and Technology，Zhengzhou 450008，China；3．School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，
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Abstract：In this paper，the multi．reference frame(MRF)and standard k—s turbulent model were used to

simulate the flow pattern and mixing characteristics in the stirred tanks with double layer straight impeller，

double 45。inclined impeller and double layer straight and inclined combined impeller．The resuhs showed

that double layer combined impeller can enhance the turbulence and mixing of the upper fluid and lower
one in

the stirred tank．Moreover，compared with the double layer straight impeller，double layer combined impeller

can save 37．91％of stirring power and reduce 50．48％of mixing time．Furthermore，compared with the feed—

ing patterns from the fluid surface and the lower blade．the feeding pattern from
the upper blade can obviously

save the mixing time and improve the efficiency of mixing．
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