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摘  要 

本文主要研究二维液舱晃荡响应的变化，通过试验数据和数值模拟(OpenFOAM)两部分之间对比，在壁

面压力变化、左右两侧波高变化以及自由液面变化中可以得出，在不同激励频率下的数值模拟结果与试

验结果均能够较好吻合，本研究所建立的液体晃荡数值模型能够精确地预测晃荡压力、波高以及自由液

面变化的分布。 
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Abstract 
This paper mainly studies the sloshing response of a two-dimensional liquid tank. By comparing 
the experimental data with the numerical simulation (OpenFOAM), it can be concluded that the 
numerical simulation results at different excitation frequencies are in good agreement with the 
experimental results. The numerical model of liquid sloshing established in this study can accu-
rately predict the distribution of sloshing pressure, wave height and free surface changes. 
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1. 引言 

液舱晃荡相关领域的研究方法和研究手段也日趋成熟。研究方法可分为：理论研究、试验研究和数

值研究。 
理论解是最完美的，得到的结果在实际工程问题中使用起来也最方便。对于液体晃动问题，只有少

数几何形状和边界条件的问题极其简单或被简化来解析，而且大部分都是因为被简化了而大同小异。通

常，当液舱内有结构或反骨架时，或者液体粘性较大，或者需要研究波浪的破碎机理。这时候就必须使

用另外两种手段，即数值模拟和模型实验来研究液体悬空问题。 
谭婕[1]通过试验研究发现，舱内液体晃荡在启动、稳定和衰减阶段呈现出不同特性。不同大小的振

动幅值的改变对壁面压力阶段峰值的衰减具有微乎其微的作用。 
对于储罐晃荡数值研究部分较为成熟，Kang [2]选取了三组代表性地震进行数值模拟并于实验结果做

对比，具有良好的一致性。验证了能够预测真实动态流体响应的计算模型。 
陈奕超[3]等人采用开源程序 OpenFOAM 建立的液体晃荡模型，与实际试验进行对比，利用验证后

的数值模型研究了液体深度与液舱长度比为 0.15 和 0.33 两种工况下，矩形液舱在不同频率下的液体晃荡

压力分布规律。最终得出了不同液体深度的晃荡冲击压力对频率的响应曲线呈现不同的规律，对其他试

验具有指导意义。 
唐彬[4]的研究对象是复杂的液舱以及真实的外部激励运动，结果总结得到二维矩形舱内液体在横摇

激励下的晃荡荷载的空间分布、受横摇激励频率和幅值的影响以及受载液水平的影响规律。 
金恒[5]等人用两个研究良好的强震被用来分析液舱在纵向和垂直方向的位移。在验验证的基础上，

捕捉自由液面运动和侧壁的高度，并检查晃动压力响应。结果表明，圆柱形液舱的 2D 剖面可以用来估

计 3D 晃荡的最大响应，地震激励下的水运动符合晃荡的模态特征。 
于曰旻[6]过理论分析、模型试验和数值模拟 3 种方法，在高载液率时，3 种不同的激励幅值下，长

时间激励频率作用下，研究矩形液舱晃荡的一阶共振特性通基于势流理论得到了最低阶共振频率仅与液

舱宽度和载液深度有关，与激励幅值无关。 
Kim [7]的研究中有限差分法被用来模拟二维和三维液体容器中的振荡流动。结果显示，在冲击压力

和整体流体运动方面与实验数据和其他计算结果有良好的一致性。 
Celebi [8]研究了二维矩形液箱在激励作用下沿垂直曲线旋转运动情况下的非线性液体晃荡，同时考

虑有无挡板情况。计算结果与理论解及实验结果比较，吻合较好。 
通过上述文献可以得出，不同作者通过储液舱晃荡试验和数值研究之间的对比研究，数值模拟可以

较好的反映试验研究。本文选取不同外激励频率和来展开，通过研究采集的数据和数值模拟(OpenFOAM)
的数据进行对比研究。 
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2. 试验研究 

2.1. 试验流程 

图 1 为本试验研究具体流程图，第一步将试验研究所用的二维矩形储液舱平稳的固定在六自由度运

动平台上，其次计算机向六自由度平台输出试验所需要的外激励运动信号，外激励信号分为 13 组简谐激

励，由六自由度运动平台带动二维矩形储液舱产生相应运动，与此同时，四支压力传感器和两支波高仪

传感器开始工作进行数据采集并将数据收集传回计算机，试验完成后对所收集的数据分析及处理，整个

试验过程进行录像。接下来将从试验载体、试验装置、试验环境和其对应的研究作用展开叙述。 
 

 
Figure 1. Diagram of the practical teaching system of automation major 
图 1. 自动化专业实践教学体系图 

2.2. 试验载体 

2.2.1. 液舱 
为了保证试验模型强度以及便于储液舱晃荡试验时的观察，本研究试验选用厚度为 10 mm 的高透明亚

克力板制成的二维矩形储液舱。如图 2 所示，此二维矩形储液舱的长 L = 0.58 m，高 H = 0.6 m，宽 W = 0.1m。

通过试验发现，当水深过深时，晃荡过程会造成较大的冲击以及溶液的溢出，还会引入较大的非线性波，

会对试验结果造成影响，因此本研究试验采取的液体深度为 h = 0.36 m，即占整个液舱容积 60%，同时为

了方便试验现象的观察以及试验过程的录制，对溶液加入绿色荧光粉进行染色。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of two-dimensional liquid tank 
图 2. 二维液舱示意图 
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2.2.2. 平台载体 
平台载体如图 3 所示，六自由度运动平台的运动控制系统中，伺服控制电动机把驱动过程中间的能

量转换这一环节省去了，使伺服电机在运动过程中能够更高效地产生力和力矩，六自由度平台它具有更

小的体积小、更快速的响应、同时操作简单，使用方便、成本低等众多优点，不需要复杂的配管系统等

优点，因此被用于模拟一些复杂的模拟运动中。 
 

 
Figure 3. 六自由度平台 
图 3. Six-DOF platform 

2.3. 试验装置 

选取型号为 NYH1001 微型压力传感器共 4 支。试验研究中给四支压力传感器编号为 P1、P2、P3、
P4。四支压力传感器两支安装在储液舱上部，两支安装在储液舱下部，P1、P3 距离液舱底部为 0.3 m，

P3、P4 分别距离液舱底部为 0.08m，在储液舱中的具体位置如图 4 所示。压力传感器的作用是为了收集

二维矩形储液舱晃荡过程中壁面压力变化。 
波高仪传感器选取型号为 LG-2 共两支。试验研究对两支波高仪传感器命名为 W1、W2。两支波高

仪传感器安装垂直固定在液舱底部正上方且距离液舱壁面 1cm 处位置。波高仪传感器在二维矩形储液舱

中的具体位置如图 4 所示。波高仪传感器的作用是为了收集维液舱晃荡过程中左右两侧波高的变化。 
 

 
Figure 4. Sensor location diagram 
图 4. 传感器位置示意图 
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试验研究中选用的录像是型号为 iphone11 的设备，所用规格为 4K 60f，其摆放位置在二维矩形储液

舱的正前方。 

2.4. 外部激励运动 

试验研究中运动为简谐运动。对于简谐运动，运动方程为： 

sinS A tω=                                    (1) 

式中： 
A——幅值(mm)； 
ω ——外部激励频率(rad/s)； 
t——晃荡时间(s)。 

其中： 
A = 0.002 m； 
t = 30 s 
通过试验研究可知，在晃荡过程中，一阶晃荡占据主导地位，二阶晃荡的影响最多只有一阶晃荡的十分

之一，三阶晃荡更小，所以本实验研究只考虑一阶晃荡。试验研究中简谐运动频率共取 13 组，分别为ω1 = 
6.543 rad/s、ω2 = 6.743 rad/s, ω3 = 6.843 rad/s、ω4 = 6.863 rad/s、ω5 = 6.880 rad/s、ω6 = 6.918 rad/s、ω7 = 6.943 
rad/s、ω8 = 6.968 rad/s、ω9 = 6.993 rad/s、ω10 = 7.043 rad/s、ω11 = 7.143 rad/s、ω12 = 7.343 rad/s、ω13 = 7.543 rad/s。 

3. 二维矩形液舱晃荡数值模拟 

选用的软件为 OpenFOAM，开源的计算流体软件 OpenFOAM 就是这样一款新出现却又发展极其迅速

的软件，它的代码是完全开放的，给广大用户提供了很大的使用自由，能够依据需要来优化数值算法，还能

根据特定的问题来修改求解器，此外还有很多类型的边界条件，使得其在处理问题时具有相当大的灵活性。 

3.1. 流程 

二维矩形储液舱在平面沉降下的晃荡响应数值模拟在 OpenFOAM 软件中进行，首先在 OpenFOAM
中画出模型尺寸建立合适的网格，模型尺寸和上章节中试验模型保持一致。选择与实验研究中传感器相

同位置设置检测点，再进行晃荡模拟实验，主要测量收集液面变化，两侧壁面波高以及壁面压力变化。

最后导出数值模拟结果与试验结果进行验证。具体流程如下图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Numerical simulation flow chart 
图 5. 数值模拟流程图 
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3.2. 监测点选取 

为了与试验结果准确对比，数值模拟中所用的尺寸与试验研究中储液舱保持一致，液位也同样是

0.36 m，且监测点位置与试验研究中的一样，如表 1 所示。水平姿态下，数值模拟出二维矩形储液舱坐

标规划可视化的网格划分示意图如图 6 所示。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

监测点名称 检测点位置 

P1 (−0.29, 0.3, 0) 

P2 (−0.29, 0.08, 0) 

P3 (0.29, 0.3, 0) 

P4 (0.29, 0.08, 0) 

W1 (0.28, 0, 0)~(0.28, 0.6, 0) 

W2 (0.28, 0, 0)~(0.28, 0.6, 0) 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of liquid tank grid 
图 6. 液舱网格示意图 

4. 试验研究结果和数值模拟结果对比验证 

4.1. 壁面压力 

当频率为 ω5 = 6.880 rad/s 时，壁面压力的对比如图 7 所示。 
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Figure 7. Wall pressure contrast 
图 7. 壁面压力对比 

4.2. 壁面波高 

当频率为 ω5 = 6.880 rad/s 时，壁面波高变化的对比如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Wave height contrast 
图 8. 波高对比 
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4.3. 自由液面 

当频率为 ω5 = 6.880 rad/s 时，自由液面变化的对比如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Free liquid level contrast 
图 9. 自由液面对比 

5. 试验总结 

试验通过研究采集的数据和数值模拟的数据进行对比，通过选取不同外激励频率和来展开，可以得

到以下结论： 
1) 通过试验数据和数值模拟之间对比，在壁面压力变化、左右两侧波高变化以及自由液面变化中可

以得出，在不同激励频率下的模型计算结果与试验结果均能够较好的一致性。 
2) 在壁面压力变化对比中，数值模拟结果和试验结果在后几秒钟会出现一定的相位差，在波高变化

对比中且随着时间的增加，数值模拟结果会略大于试验结果，这是因为本次数值模拟研究中未考虑液体

的粘性和可压缩性。总体来说，数值模拟结果符合预期结果。 
3) 过研究采集的数据和数值模拟(OpenFOAM)的数据进行对比研究，表明本研究建立的液体晃荡数

值模型能够精确地预测晃荡压力、波高以及自由液面变化分布。 
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