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运动水箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用机理研究 

摘  要 

储液容器在工业存储与运输领域得到了广泛应用。当外部激励

频率接近容器内部水体的一阶固有频率时，易引发剧烈的晃荡水体

效应，导致水体对容器壁施加显著的冲击压力，对储液容器的安全

性构成严重威胁。围绕储液容器内部晃荡水体效应的抑制问题，本

文采用光滑粒子动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）

方法对运动水箱内晃荡水体与柔性挡相互作用的机理进行了系统研

究。本文的主要研究内容如下： 

（1）构建了水平激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模

型。通过无挡板、刚性挡板、柔性挡板三种工况下晃荡水体运动响

应的对比分析发现，柔性挡板工况的晃荡水体运动响应主要由外部

激励频率决定，其响应特性并不随激励振幅发生改变；外部激励振

幅与晃荡水体运动响应及柔性挡板位移均呈现正相关关系；非浸没

状态下，柔性挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要优于刚性挡

板；而处于浸没状态下，刚性挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效

果要优于柔性挡板。 

（2）构建了晃动激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模

型。研究发现，运动水箱固有频率外部激励下，晃荡水体呈现更高

的能量转化效率和显著的非线性特征；在较小晃动角度下，晃荡水

体自由面高程表现出较强的非线性特征，而在较大晃动角度下，晃



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

荡水体运动响应趋于稳定并表现出线性演化趋势；浸没比的调控可

有效改变晃荡水体能量的频域分布特性。 

（3）构建了晃动激励条件下含多柔性挡板运动水箱二维计算模

型。研究发现，水平柔性挡板的加入使得运动水箱的共振频率转移

到更高值，加剧了晃荡水体自由面演化的非线性特征；水平柔性挡

板的加入使得多柔性挡板的位移均呈现正相关增长趋势；柔性垂直

挡板的水平位移与浸没比呈现负相关关系，浸没比的改变对水平柔

性挡板的位移没有显著影响。 

 

关键词：晃荡水体；柔性挡板；SPH方法；流固耦合；水动力学 
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Mechanistic Study of Interaction between Sloshing Water 

and Flexible Baffle in A Moving Water Tank 

ABSTRACT 

Liquid storage containers have been widely used in industrial storage 

and transportation. When the external excitation frequency approaches the 

first natural frequency of the water body inside the container, it is easy to 

cause a violent sloshing water effect, which leads to significant impact 

pressure exerted by the water body on the container wall, posing a serious 

threat to the safety of the liquid storage container. Focusing on the 

suppression of the sloshing water effect inside the liquid storage container, 

this work systematically studies the interaction mechanism between the 

sloshing water and the flexible baffle in a moving water tank by using the 

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. The main research 

contents of this paper are as follows:  

(1) A two-dimensional computational model of a water tank with a 

single flexible baffle under horizontal excitation is established. Through 

the comparative analysis of the sloshing water motion responses under 

three conditions: no baffle, rigid baffle, and flexible baffle, it is found that 

the sloshing water motion response under the flexible baffle condition is 

mainly determined by the external excitation frequency, and its response 

characteristics do not change with the excitation amplitude. The external 

excitation amplitude is positively correlated with the sloshing water motion 

response and the displacement of the flexible baffle. In the non-immersed 

state, the inhibitory effect of the flexible baffle on the sloshing water 

motion response is better than that of the rigid baffle; while in the immersed 

state, the inhibitory effect of the rigid baffle on the sloshing water motion 

response is better than that of the flexible baffle.  
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(2) A two-dimensional computational model of a water tank with a 

single flexible baffle under sloshing excitation is established. The research 

finds that under the external excitation of the natural frequency of the 

moving water tank, the sloshing water presented a higher energy 

conversion efficiency and significant nonlinear characteristics. At a smaller 

sloshing angle, the free surface elevation of the sloshing water shows a 

strong nonlinear characteristic; while at a larger shaking angle, the motion 

response of the sloshing water tends to be stable and exhibits a linear 

evolution trend. The regulation of the immersion ratio could effectively 

change the frequency domain distribution characteristics of the sloshing 

water energy. 

(3) A two-dimensional computational model of a water tank with 

multiple flexible baffles under sloshing excitation is established. The 

research finds that the addition of horizontal flexible baffles shifts the 

resonance frequency of the moving water tank to a higher value, 

intensifying the nonlinear characteristics of the free surface evolution of 

the sloshing water. The addition of horizontal flexible baffles leads to a 

positive correlation growth trend in the displacements of multiple flexible 

baffles. The horizontal displacement of the vertical flexible baffle is 

negatively correlated with the immersion ratio, and the change in the 

immersion ratio has no significant effect on the displacement of the 

horizontal flexible baffles. 

YAO Le (Hydrodynamics) 

Supervised by Prof. CHEN Shan-qun 

 

Keywords: sloshing water body; flexible baffle; SPH method; Fluid-Solid 

Interaction; hydrodynamics 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在工程领域，具有自由液面的储液容器广泛应用于各类工程系统结构中，

如油罐运输车、液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）储罐、运输货船等

[1]。当此类结构受到外部动力激励（如车辆行驶引起的惯性效应、荷载突变等）

时，储液容器本体不可避免地产生多自由度运动响应，包括平移、旋转及其复

合运动模态。这种运动将诱发内部水体的晃荡现象，而晃荡所产生的附加动水

压力将反作用于储液容器本体，形成较为复杂的动力反馈，即晃荡水体效应[2-3]。 

晃荡水体效应可能导致严重工程安全隐患。例如，图 1-1所示的公路罐车在

转弯工况下，水体重心偏移引发侧倾失稳；图 1-2 展示了地震期间，LNG 储罐

因共振效应产生高达 2.3 m的水体冲击波，导致罐顶结构破坏并引发次生火灾；

图 1-3 则显示，2021 年苏伊士运河“长赐号”货轮事故中，压载水舱晃荡削弱了

舵效，最终导致航道阻塞。为降低晃荡水体效应带来的安全风险，工程实践中

通常采用结构加固、曲面底箱等方案来设计储液容器。有研究表明，储液容器

内晃荡水体的动态响应特性不仅取决于容器自身的动力学特征及水体的晃荡效

应，更依赖于两者之间的非线性相互作用机制。由此，提高储液容器的阻尼特

性成为抑制晃荡水体效应的重要途径。传统的工程措施包括在储液容器内部引

入悬浮颗粒阻尼层、填充多孔介质材料或使用浮动泡沫等[4-6]。但这些措施受限

于诸多外部条件，如需特定的微重力环境或特定的固定方式，适用性较窄且安

装维护成本较高，经济可行性较低。相比之下，在储液容器内部安装阻尼挡板

可通过重构晃荡水体流场，提高晃荡水体的能量耗散，在仅增加有限质量的条

件下有效减小晃荡水体效应，是一种兼具高效性与普适性的解决方案。已有研

究初步表明，合理配置阻尼挡板能有效削弱晃荡水体水体效应，提升储液容器

的整体稳定性[7-9]。 

因此，深入研究运动水箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用机理，不仅可为

新型自适应挡板的研发提供理论支撑，还可揭示受限湍流与弹性边界之间的相

互作用规律，兼具工程创新价值与基础科学意义。进一步优化抑制晃荡水体的
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装置设计，对于提升储液结构的安全性具有重要的工程价值。 

 

图 1-1 侧翻的液化气运输车                    图 1-2 地震后倒塌天然气储液罐 

   （图片来源于网络）                                     （图片来源于网络）

 

图 1-3 苏伊士运河“长赐号”（图片来源于网络） 

1.2 国内外研究现状 

晃荡水体动力学研究最早起源于 20 世纪中叶航天器推进剂管理领域，随后，

随着海洋资源开发技术的不断演进，特别是浮式生产储卸油 FPSO（Floating 

Production Storage and Offloading，FPSO）装置和 LNG 运输船等大型海洋工程

装备的广泛应用，该研究体系逐步拓展至船舶与海洋工程领域[10-11]。同时，在

公路运输领域，运输车在行驶过程中因晃荡水体效应导致的车辆稳定性问题也

引起了广泛关注，晃荡水体效应不仅影响行车安全，还可能加剧容器结构的疲

劳损伤[12]。近年来，针对晃荡水体效应及其抑制方法，国内外学者已开展了大

量相关研究，已有工作具体可分以下几个维度进行阐述。 

1.2.1 无挡板运动水箱内晃荡水体研究 

（1）理论研究方面 

早期因为实验条件和数值模拟技术的不成熟，晃荡水体的相关研究最早起

步于理论研究。 
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早期的理论研究是在不可压缩无粘流假设下，势流理论可以用来预测无挡

板水箱内晃荡水体的波频以及速度场。具体工作包括：Abramson[13]首次将势流

理论应用于分析晃荡水体的线性和非线性动力学行为，并预测了圆柱形水罐内

的动压力；Housner等[14]提出了一种水平加速条件下储液容器承受水体压力的计

算方法，并由此提出了高架水箱对地震响应的简化动力学模型；Faltinsen[15-17]

运用势流理论研究了小幅度晃动激励下水箱内晃荡水体的问题，提出了 n 阶自

振频率表达式；并开发了适用于矩形水箱内晃荡水体的多维度分析方法和渐近

模态近似方法，洪亮[18]采用势流理论方法建立了波浪中容器结构与容器内晃荡

水体耦合作用机制运动响应方程；李遇春等[19]应用势流理论结合边界元法分析

了非线性晃荡水体及其对渡槽的作用效应，并将数值结果与线性解析解作了比

较；结果表明，水体以较大幅度晃荡时，非线性边界元数值结果与线性解析解

与有较大偏差。Wu 等[20]基于势流理论提出了一种三维有限差分模型来研究斜

向水平激励下方形无挡板水箱的斜向晃荡。研究表明，当水平激励频率远远大

于水箱固有频率时，水体动压力主要受附加质量效应的支配；方智勇等[21]运用

Level-Set 方法对简谐波作用下的矩形水箱内的晃荡水体进行研究，获取了容器

边壁压强分布规律，并与势流理论解析解进行了对比验证。 

（2）实验研究方面 

卫志军等[22]通过实验比较了不同含水率条件下水箱中晃荡水体产生的冲击

荷载，结果表明：在低含水率条件下晃荡水体在自由面附近产生较大的冲击载

荷，当含水率为 30%时，自由液面的冲击载荷达到最大值；卫志军等[23]还通过

实验对比分析了不同尺寸比例的水箱模型在单次激励下晃荡水体的冲击差异，

结果表明：大尺寸比例的水箱中晃荡水体冲击现象复杂，而小尺寸比例的水箱

中晃荡水体冲击平缓；祁恩容等[24]实验研究了三维 LNG 容器内的水体晃荡问题，

针对规则与不规则运动激励条件，实验对比分析了不同含水率下晃荡水体对容

器壁的冲击压力特性；薛米安等[25-26]实验研究了宽频和窄频两种激励频率下晃

荡水体自由面演化特性及其对水箱内壁的冲击压力分布规律。结果表明，在两

种激励频率下晃荡水体自由面演化主要受运动水箱最低固有频率调制，且晃荡

水体的能量主要集中在运动水箱最低固有频率处；甄长文[27]通过实验研究了横
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摇与纵摇的复合外部激励作用下，含柔性侧壁的水箱内晃荡水体的动力学特征；

李晨光[28]通过实验研究了，柔性水箱壁的变形对水箱内晃荡水体自由面演化的

影响；Fujino 等[29]通过实验研究了附加调谐水体阻尼器（Top-level Domain, TLD）

对单自由度结构振动的影响，具体基于浅水波理论，推导出该模型中晃荡水体

阻尼效应的半解析解。 

（3）数值研究方面 

20 世纪 80 年代，随着计算机技术的广泛应用和流体力学的迅速发展，对于

晃荡水体研究逐渐趋向于数值研究，数值研究不仅提高了研究的便捷性，还能

与实验研究结果相互验证，为实验研究提供了有力的补充。具代表性工作有：

Zheng等[30]采用 ISPH（Implicit Smoothed Particle Hydrodynamics，ISPH）方法数

值研究了含复杂挡板的二维水箱内晃荡水体特性。研究表明，复杂挡板能够显

著影响剧烈晃荡水体对水箱的冲击压力；Zheng 等[31]通过引入晃荡水体晃荡严

重程度（Sloshing Severity RAO，SSR）的衡量指标，数值研究了不规则海况激

励下的晃荡水体运动响应特征，该研究利用 SSR 评估不同海况条件下晃荡水体

的响应特性；Pal 等[32]基于混合欧拉-拉格朗日（Eulerian-Lagrangian）方法开发

了一种数值模型，用于研究水箱内晃荡水体的非线性自由面演化及其与固体结

构的相互作用，研究表明该方法能够有效捕捉水箱中晃荡水体非线性的耦合相

互作用效应；Zhao 等[33]基于势流理论开发了一种数值模型，用于研究在强制激

励下矩形水箱内晃荡水体的非线性特征，使用该模型可以在时域和频域中获得

水箱内晃荡水体的自由面高度和动水压力；李金龙等[34]开发了一种改进的流体

体积分数（Volume of Fluid，VOF）法，数值研究了在共振与非共振条件下水箱

内晃荡水体的运动响应特征，研究表明该方法提高了晃荡水体自由面演化过程

中的计算精度；宿崇等[35]基于有限元法分析数值研究了在外部激励作用下水箱

内晃荡水体运动响应特征。结果表明，晃荡水体的动水压力垂直分量对水箱结

构的破坏程度较高；董问等[36]数值研究了不同外部激励振幅下水箱内晃荡水体

的动水压力变化特性。结果表明，外部激励幅值越大，晃荡水体的动水压力变

化越大。 
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1.2.2 含单挡板运动水箱内晃荡水体研究 

在储液容器中安装阻尼挡板是抑制晃荡水体效应较为有效的技术之一。由

此，研究晃荡水体与挡板相互作用机理逐渐受到研究者们的重视。目前，主流

的阻尼挡板类型主要包括刚性挡板和柔性挡板两类，下面就刚性挡板以及柔性

挡板的研究现状进行分别阐述。 

（1）刚性挡板研究方面 

诸多国内外研究学者对于刚性挡板抑制晃荡水体效应进行了大量实验和数

值研究。具有代表性的工作有：Cho和Lee[37]数值研究了水平强制激励条件下二

维含挡板水箱中晃荡水体的大振幅晃荡过程。研究表明，晃荡水体的剧烈程度

与挡板的设计参数之间存在明显的依赖关系；Akyildiz[38-40]通过实验比较了竖直

刚性挡板和无挡板矩形水箱中的晃荡水体的非线性行为和阻尼特性以及对于水

箱的冲击压力。结果表明，竖直挡板可以有效地降低晃荡水体对于水箱壁面的

冲击压力，一定程度地抑制了晃荡水体的运动响应；Liu 和 Lin[41]采用大涡模拟

（Large Eddy Simulation，LES）方法数值研究了含有挡板三维矩形水箱内的晃

荡水体问题，并发现竖直挡板比水平挡板在抑制晃荡水体和降低晃荡水体对壁

面冲击压力更为有效；Zang 等[42]使用了边界元（Boundary Element Model，

BEM）模型数值研究了晃荡水体与不同构型多孔挡板之间的相互作用过程，探

索了挡板长度、孔隙率对晃荡水体运动响应的影响规律；Biswal 等[43]研究了正

弦基激励下矩形容器中有挡板和无挡板的晃荡水体响应；Jung等[44]采用 VOF方

法对含有垂直挡板矩形水箱内晃荡水体运动响应特性进行了数值研究，结果表

明：随着挡板高度的增加，挡板顶端的流动分离产生的涡流变得更弱，导致顶

端涡流对晃荡水体的阻尼作用减弱。 

（2）柔性挡板研究方面 

随着流固耦合（Fluid Structure Interaction，FSI）数值方法的兴起，国内外

研究者们开始着眼于柔性挡板抑制晃荡水体效应。具有代表性的工作有：Paik

等[45]采用非线性有限元方法耦合时均雷诺平均 Navier-Stokes/分离涡求解器数值

研究了晃动激励下含有柔性杆水箱中晃荡水体自由面的响应特征；Hwang 等[46]

采用移动粒子模拟（Moving Particle Simulation，MPS）方法对无挡板、刚性挡

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002980181831641X#bib15
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板和柔性挡板工况下矩形水箱中的晃荡水体进行了数值研究，探讨了上述工况

对于晃荡水体运动响应的阻尼效果；Maiti 和 Bhattacharyya[47]通过实验研究了菱

形水箱中悬臂柔性挡板与晃荡水体相互作用下柔性挡板周围水体运动响应和流

动特性；Cho 等[48]采用格林函数匹配特征函数展开方法数值求解了晃荡水体与

多孔柔性挡板的相互作用，探索了挡板孔隙率和刚度对晃荡水体运动响应的阻

尼效果；Idelsohn 等[49]在滚动槽中进行了浅水悬挂柔性挡板、浅水夹紧柔性挡

板和深水柔性挡板三种 FSI基准试验，实验数据与数值结果吻合较好；Qin等[50]

对不同构型水箱内的柔性挡板运动响应进行了数值研究。结果表明，柔性挡板

的运动响应主要由外部激励、水箱固有频率和高次谐波振动所主导；Demir等[51]

采用欧拉-拉格朗日混合（Eulerian–Mixed Frame，EMF）方法与 SPH 方法相结

合，提出了一种新的全耦合模型，并探讨了在地震激励条件下垂直柔性挡板对

晃荡水体的抑制效果；Zhang 等[52]通过 SMEM-DFPM（Structural Mechanics 

Explicit Method-Discrete Fluid-Particle Method，SMEM-DFPM）耦合模型讨论了

不同配置和刚度柔性挡板在晃动激励下对晃荡水体的阻尼效果；Ren 等[53]采用

SPH 方法研究了水平激励下晃荡水体与柔性挡板之间相互作用，并讨论了柔性

挡板对晃荡水体效应的抑制作用与挡板周围涡演化的内在关联。 

1.2.3 含多挡板运动水箱内晃荡水体研究 

为进一步抑制晃荡水体效应，国内外学者逐步将研究重点转向含多挡板运

动水箱内晃荡水体与多挡板相互作用方面。具有代表性的工作有：Xue 等[54]和

Chu 等[55]通过实验对比研究了不同构型以及多个竖直挡板对矩形水箱内晃荡水

体运动响应的影响规律，结果表明：垂直挡板改变了水箱的第一阶固有频率，

从而有效抑制晃荡水体对水箱壁的冲击压力；Cao 等[56]开发了一种半解析解方

法数值研究了含有双柔性挡板和双柔性壁面二维水箱内晃荡水体的运动响应，

探索了柔性挡板参数和水平激励频率对晃荡水体运动响应的影响规律；

Goudarzi 等[57]通过实验对比研究了矩形水箱中上下安装的垂直挡板和水平挡板

对晃荡水体的抑制效果。结果表明，上部安装的垂直挡板的阻尼效果优于下部

安装的垂直挡板，而水平挡板对晃荡水体的抑制效果随着浸没比的降低而减弱；

Nasar 和 Sannasiraj[58]通过实验对比了不同孔隙率下的多孔挡板对晃荡水体的抑
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制效果对比，研究表明，孔隙率越高对晃荡水体的抑制效果越好；Yu 等[59]通过

对含有多个竖直挡板水箱内的晃荡水体进行实验研究，研究表明挡板位置越靠

近晃荡模态节点，抑制晃荡水体运动响应效果越好；Siddiqui等[60]通过数值模拟

比较了安装垂直穿孔挡板和未安装垂直穿孔挡板水箱内的晃荡水体瞬态响应特

征。结果表明，不同浸没深度条件下水箱的重心发生变化，穿孔挡板大大增加

了对晃荡水体的抑制效果；Wang 等[61]实验研究了水箱中不同长度、浸没深度、

挡板数量参数的多孔挡板对水箱固有频率、晃荡水体自由面高程和动水压力以

及速度场的影响。结果表明，底部安装多孔挡板对晃荡水体的抑制效果比单个

底部安装多孔挡板抑制效果更显著；Jin 等[62]通过数值研究了在晃动激励下水箱

内晃荡水体与双垂直挡板相互作用机理，通过改变挡板的高度和宽度探讨挡板

尖端周围产生成对的强涡流以消散波能。结果表明。，挡板宽度的增加会导致晃

荡水体的波幅、压力响应以及流体偏压的减小。 

综上所述，无挡板运动水箱内晃荡水体研究体系较为完善、成果较为丰富，

但其抑制晃荡水体效应的作用有限；含单挡板运动水箱内晃荡水体研究主要集

中于刚性单板。相较之下，柔性挡板抑制晃荡水体的研究并不充分，如柔性挡

板位移和受力与晃荡水体运动响应之间的作用机制还没有完全揭示；含多挡板

运动水箱内晃荡水体研究目前还处于起步阶段，仍有一些内在机制需要进一步

发掘。基于此，借助计算机技术的飞速发展，本文拟采用数值模拟对运动水箱

内晃荡水体与柔性挡板相互作用机理进行研究。由于传统的计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）方法在处理自由液面大变形、液滴飞溅

和波浪破碎等非线性流体现象时的计算精度和稳定性受限。而 SPH 方法作为一

种拉格朗日无网格方法，在捕捉大变形、处理自由表面和移动边界等流固耦合

问题方面具有天然优势，因而在 FSI 相关的工程应用和科学研究中得到了广泛

应用[63-65]。最终，本文选取 SPH 方法来开展对运动水箱内晃荡水体与柔性挡板

相互作用机理的研究。 

1.3 本文研究内容 

本文拟通过 SPH 方法，结合数值模拟条件设置灵活及结果信息丰富的优势
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对运动水箱内晃荡水体与柔性挡相互作用的机理进行系统研究。具体通过改变

外部激励频率 ω、振幅 A、晃动角度 θ以及浸没比 h/hb等参数，获取不同运动状

态下运动水箱内晃荡水体自由面的演化规律、柔性挡板的弯曲变形位移和受力

以及水箱侧壁动态压力分布特征等信息数据。在此基础上，揭示晃荡水体与柔

性挡板相互作用的内在机理，为抑制晃荡水体效应问题提供了理论依据以及有

效的参考信息。本文具体的研究内容主要包括： 

（1）系统阐述了数值模型的建立过程，具体包括基于SPH方法的流体动力

学和固体结构控制方程，并详细阐述 SPH 方法中流体粒子与固体结构粒子的推

进演化控制方程。此外，还介绍了动态边界条件以及时域积分格式的选取。 

（2）构建水平激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模型。通过与前

人实验数据结果的对比分析，验证计算模型的可靠性与准确性。在此基础上，

选取无挡板、刚性挡板、柔性挡板三种工况进行晃荡水体运动响应的对比分析，

重点关注外部激励与运动水箱一阶固有频率达到一致时发生共振现象时晃荡水

体的运动响应，并由此判定得出单柔性挡板在抑制晃荡水体效应具有优势的参

数范围。 

（3）构建晃动激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模型。重点分析

单柔性挡板对晃动激励条件下晃荡水体效应的抑制机理。在不同外部激励频率

ω、晃动角度 θ 以及浸没比 h/hb等参数条件下，对晃荡水体的自由面高程 η、柔

性挡板位移 D 和受力 F 以及水箱侧壁的冲击荷载 P 随时间的演化规律进行系统

研究。 

（4）构建晃动激励条件下含多柔性挡板运动水箱二维数值模型。重点分析

多柔性挡板对晃动激励条件下晃荡水体效应的抑制机理。在不同外部激励频率

ω、晃动角度 θ 以及浸没比 h/hb等参数条件下，对晃荡水体的自由面高程 η、垂

直及水平柔性挡板位移 D 和受力 F 以及水箱侧壁的冲击荷载 P 随时间的演化规

律进行系统研究。本文研究技术路线如图 1-4 所示。 
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图 1-4 本文技术路线图
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第 2 章 数值模型的建立 

当装载水体的水箱受到外部激励时，水箱内部的水体会发生剧烈的晃荡现

象，并对水箱壁施加强烈的冲击载荷。如何有效抑制晃荡水体的剧烈运动，降

低其对容器结构的冲击危害，是一个具有重要工程实际意义的科学问题。而在

研究运动水箱中晃荡水体的自由面大变形特征以及流固耦合问题时，SPH 方法

作为一种拉格朗日无网格数值方法在这方面具有天然优势，本章将对 SPH 方法

进行详细介绍，内容包括：核函数和粒子近似原理、流体动力学控制方程离散

形式、时间积分格式和动态边界条件。 

2.1 SPH 方法理论 

SPH 方法是一种无网格的拉格朗日数值方法，其核心思想是利用核函数将

连续介质离散为一系列材料点（或粒子），并赋予这些粒子相应的物理属性。在

计算过程中，该方法基于粒子的局部特性，对 N-S 方程的离散形式进行积分求

解。粒子间的相互作用通过核函数描述，其计算域的形状取决于空间维度，通

常在二维空间中呈圆形，在三维空间中呈球形。计算域的特征尺度，即平滑长

度通常表示为 Γ。在每个时间步，SPH 方法通过更新粒子的物理量，计算其运

动状态，并据此调整粒子位置，从而实现对流体动力学行为的精确模拟。 

2.1.1 粒子近似原理 

SPH 方法通过使用基于插值函数的积分方程将流体力学控制方程从偏微分

形式转化为粒子近似的形式，此插值函数通常被称为光滑核函数 W。 

在 SPH 方法中，通常将函数𝑓(𝒓)用积分的形式表示出： 

 𝑓(𝒓) = ∫ 𝑓(𝒓′)𝛿(𝒓 − 𝒓′)𝑑𝒓′
Ω

, (2-1) 

式中：𝑓表表示空间向量𝒓表的函数；Ω表表示的积分域；𝛿(𝒓 − 𝒓′)表表示拉拉函函数，

其形式如下： 

 𝜹(𝒓 − 𝒓′) = {
1，𝒓 = 𝒓′

0，𝒓 ≠ 𝒓′, (2-2) 

实际计算中，通常用核函数𝑊(𝒓 − 𝒓′, 𝛤)表代代拉拉函函数𝜹(𝒓 − 𝒓′)表，其中 h
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为核函数平滑长度（𝛤 = 1.0 × √2𝛥𝑙表，𝛥𝑙表为初始粒子间大大小），𝑓(𝒓)表的积分表

达式可以改写成： 

 𝑓(𝒓) = ∫ 𝑓(𝒓′)𝑊(𝒓 − 𝒓′, 𝛤)𝑑𝒓′
Ω

, (2-3) 

图 2-1 展示了 SPH 核函数估计示意图，通过对积分域Ω内所有粒子叠加求

和，可得到函数在粒子 a 上的粒子近似形式： 

 𝐹(𝒓𝑎) ≈ ∑ 𝑓(𝒓𝑏)𝑊(𝒓𝑎 − 𝒓𝑏 , 𝛤)Δ𝜈𝑏𝑏
, (2-4) 

式中：下标 a 为目标粒子，b 为任意相邻粒子，𝜈𝑏表示为粒子 b 的体积。将𝜈𝑏 =

𝑚𝑏/𝜌𝑏代入式(2-4)可以得到： 

 𝑓(𝒓𝑎) = ∑
𝑚𝑏

𝜌𝑏
𝑓(𝒓𝑏)𝑊(𝒓𝑎 − 𝒓𝑏 , 𝛤)

𝑏
. (2-5) 

式中：mb为粒子 b 的质量，𝜌𝑏为粒子 b 密度。 

bkh

a

rab

W

  

 
图 2-1 SPH 核函数估计示意图 

2.1.2 核函数 

𝑊(𝒓, ℎ)为核函数，表达式为： 

三次样条差值形式： 

 𝑊(𝒓, 𝛤) = 𝛼𝐷 {

1 −
3

2
𝑞2 +

3

4
𝑞3    0 ≤ 𝑞 ≤ 1

1

4
(1 − 𝑞)3              1 ≤ 𝑞 ≤ 2

0                                𝑞 ≥ 2

, (2-6) 
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式中：𝑎𝐷表为平滑长度𝛤表的相关系数，在二维情况下，𝛼𝐷 =
10

7𝜋𝛤2表；在三维情况下，

𝛼𝐷 =
1

𝜋𝛤
。 

五次样条差值形式： 

 𝑊(𝒓, 𝛤) = 𝛽𝐷(1 −
𝑞

2
)4(2𝑞 + 1)            0 ≤ 𝑞 ≤ 2, (2-7) 

式中：维情况下，𝛽𝐷为平滑长度𝛤的相关系数，二维情况下，𝛽𝐷 =
7

4
𝜋𝛤2；三维

情况下，𝛽𝐷 =
21

16
𝜋𝛤3。本文对流体结构均采用五次样条。 

对于固体结构，这里需要引入一个校正矩阵，并对核函数的导数进行预乘，

表达式为： 

 𝑳(𝒓𝑎) = ∑
𝑚𝑏

𝜌𝑏
(𝒓𝑏 − 𝒓𝑎) ⊗ ∇𝑎𝑊(𝒓𝑎 − 𝒓𝑏 , 𝛤)

𝑏
, (2-8) 

式中：∇为哈密顿算子。 

对核函数导数进行修正后，式(2-8)变为： 

 ∇
~

𝑎𝑊(𝒓, 𝛤) = 𝑳−1(𝒓𝑎)∇𝑎𝑊(𝒓, 𝛤), (2-9) 

式中：∇
~

为∇为修正后的表达形式；𝑳−1(𝒓𝑎)为𝑳(𝒓𝑎)的倒数形式。 

2.2 流体动力学控制方程 

控制流体运动动力学的质量和动量守恒定律（N-S 方程）以拉格朗日形式

给出： 

 
𝐷𝒗

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 + 𝜐∇2𝒗 + 𝑔, (2-10) 

 
𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −𝜌∇ ⋅ 𝒗, (2-11) 

 𝑃 =
𝜌0𝑐0

2

𝛾
[(

𝜌

𝜌0
)𝑦 − 1]. (2-12) 

式中： v 表为速度，𝑡表为时间，𝑃表为压强，𝜐表为运动粘度，𝑔表为重力加速度，𝜌表为粒
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子密度，𝛾=7，𝜌0=1000 kg/m3，𝑐0 = √
∂𝑝

∂𝜌
|

𝜌0

为参考密度下的声速。 

2.2.1 粘性项 

本文采用大涡模拟（Large Eddy Simulation，LES）方法，通过引入亚粒子

尺度（Sub-Partical Scale，SPS）来计算粘性力，公式(2-10)中的粘性应力可以表

示为[66] 

 (𝜐∇2𝒗)𝑎 = ∑ 𝑚𝑏 (
4𝜈𝑟𝑎𝑏⋅∇𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏

, (2-13) 

式中：∇𝑎𝑊𝑎𝑏 = ∇𝑎𝑊(𝒓𝑎 − 𝒓𝑏 , 𝛤)表；𝑟𝑎𝑏 = |𝒓𝑎𝑏|表；𝒗𝑎𝑏 = 𝒗𝑎 − 𝒗𝑏表；𝜉表为平滑长度𝛤

的相关系数，𝜉2 = 0.01𝛤2，在𝑟𝑎𝑏趋于 0 的情况下防止奇点出现。 

利用 SPH 方法近似离散守恒方程，得出公式(2-10)的 SPH 形式： 

 
𝐷𝒗𝑎

𝐷𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏(

𝑝𝑎+𝑃𝑏

𝜌𝑎+𝑃𝑏
)∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏
+ ∑ 𝑚𝑏(

4𝜐0𝒓𝑎⋅∇𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

)𝒗𝑎𝑏 + 𝑔𝑎
𝑏

, (2-14) 

式中：𝜐0为初始运动黏度；𝑔为粒子 a的重力加速度。 

SPS 的概念最早是由 Gotoh 等[67]提出的，用于移动粒子半隐式（Moving 

Particle Semi-implicit，MPS）模型中表示湍流的影响，动量守恒方程表达式为： 

 
𝐷𝒗

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 + 𝑔 + 𝜐∇2𝒗 +

1

𝜌
∇ ⋅ 𝝉SPS, (2-15) 

式中：𝝉𝑆𝑃𝑆表示 SPS 应力张量。 

Dalrymple 等[68]利用 Favre 平均法将 SPS 引入弱可压缩 SPH 方法中，式(2-

14)可改写为 

 
𝐷𝒗𝑎

𝐷𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑎+𝑃𝑏

𝜌𝑎+𝜌𝑏
) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏
+ ∑ 𝑚𝑏 (

4𝜐𝑟𝑎𝑏⋅∇𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏

+ 𝝉𝑎
SPS 

 +𝑔𝑎. (2.16) 

2.2.2 密度耗散项 

SPH 方法中，若将流场密度视为弱可压缩，粒子密度易出现高频振荡，从

而引发流场内部的压力波动。为消除密度波动带来的不利影响，本文在连续性

方程中添加由 Molteni 等[69]提出的密度耗散项。添加后连续性方程（式(2-11）
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离散形式为： 

 
𝐷𝜌𝑎

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑏(𝒗𝑎 − 𝒗𝑏) ⋅ ∇𝑎𝑊𝑎𝑏𝑏   

 +2𝛿𝜙𝛤𝑐0 ∑ 𝑚𝑏(
𝜌𝑎

𝜌𝑏
− 1)

𝒓𝑎𝑏

𝒓𝑎𝑏
2 +𝜉2 ⋅ ∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏
. (2-17) 

式中：𝛿𝜙为密度耗散项系数，一般取值 0.1。 

2.3 固体结构控制方程 

在 SPH 方法中，固体结构的质量和动量守恒控制方程为： 

 𝜌𝑱 = 𝜌0, (2-18) 

 
𝐷𝒗

𝐷𝑡
=

1

𝜌0
∇ ⋅ 𝑷 + 𝑔, (2-19) 

式中：𝑱为变形梯度的雅可比行列式，P为第一 Piola-Kirchhoff（PK1）应力张量。 

式(2-19)的离散形式为： 

 
𝐷𝒗𝑎

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚0𝑏(

𝑷𝑎𝑳0𝑎
−1

𝜌0𝑎
2 +

𝑷𝑏𝑳0𝑏
−1

𝜌0𝑏
2 ) ⋅ 𝛻0𝑎𝑊0𝑎𝑏 +

𝒇𝑎
𝐻𝐺

𝑚0𝑎
+ 𝑔𝑎

𝑏
, (2-20) 

式中：下标“0”为相对于材料参照系测量值；𝒇𝑎
𝐻𝐺表是一种罚力力，其将粒子𝑎

所受相邻粒子𝑏表数数值修正力最小化，可抑制由 SPH 近似中的秩不足引起的虚

假零能量模式[70]。 

计算 PK1 应力张量须先计算变形梯度： 

 𝑭 =
𝑑𝒓

𝑑𝑹
, (2-21) 

式中：𝒓为当前构型，𝑹为材料坐标下初始未变形构型。 

变形梯度的离散形式为： 

 𝑭𝑎 = ∑
𝑚0𝑏

𝜌0𝑏
(𝒓𝑏 − 𝒓𝑎) ⊗ 𝑳0𝑎

−1∇0𝑎𝑊0𝑎𝑏
𝑏

, (2-22) 

在全拉格朗日方法中，相应的应变测度为格林-拉格朗日（Green-Lagrange）

应变，表达式为： 
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 𝑬 =
1

2
(𝑭𝑇𝑭 − 𝑰), (2-23) 

式中：𝑬为应力张量；𝑭𝑇为变形梯度𝑭 的转置；𝑰是单位矩阵。 

对于弹性材料 Saint Venant-Kirchhoff 的本构模型通过以下方式将 Green-

Lagrange 应变与第二 Piola-Kirchhoff 应力张量𝑺联系起来，即： 

 𝑺 = 𝜆tr(𝑬)𝑰 + 2𝜇𝑬, (2-24) 

 𝜆 =
𝐸𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)
, (2-25a) 

 𝜇 =
𝐸

2(1+𝜈)
, (2-25b) 

式中：𝜆和𝜇为 Lamé 系数，𝑬为杨氏模量，𝜈为泊松比。 

因此，PK1 应力表达式为： 

 𝑷 = 𝑭𝑺, (2-26) 

两个粒子之间的分离误差矢量被定义为： 

 𝝐𝑎𝑏
𝑎 =< 𝒓𝑎𝑏 >𝑎− 𝒓𝑎𝑏 = 𝑭𝑎𝑹𝑎𝑏 − 𝒓𝑎𝑏, (2-27) 

然后将此误差向量投影到分离向量上，表达式为： 

 𝜹𝑎𝑏
𝑎 =

𝝐𝑎𝑏
𝑎 ⋅𝒓𝑎𝑏

𝑟𝑎𝑏
, (2-28) 

最后，根据线性弹簧理论推导出罚力力𝒇𝑎
𝐻𝐺的表达式为： 

 𝒇𝑎
𝐻𝐺 = −

1

2
𝛼 ∑

𝑉0𝑎𝑉0𝑎𝑊0𝑎𝑏

𝑅𝑎𝑏
2 (𝑬𝑎𝜹𝑎𝑏

𝑎 + 𝑬𝑏𝜹𝑏𝑎
𝑏 )

𝒓𝑎𝑏

𝑟𝑎𝑏𝑏
. (2-29) 

式中：是控制校正力大小的无量纲系数，具体有给定问题确定，一般取值 0.1；

𝑉0𝑎为参考系中粒子𝑎的体积。 

2.4 动态边界条件 

本文采用动态边界条件（Dynamic Boundary Condition，DBC）。该方法中，

边界粒子与流体粒子满足相同的方程，边界粒子会根据预设的运动函数运动，

其位移不受外力影响。当流体粒子接近边界，且边界粒子与流体粒子间的大离

小于平滑长度 h的 2倍时，受影响的边界粒子密度会增加，从而导致压力增加。
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反过来，这种压力的增加会通过动量方程中的压力项对流体粒子产生排斥力。

这种方法的适用性取决于时间步长，时间步长要足够短以便处理当前与边界粒

子相互作用的任何流体粒子的最高流速[71]。这一过程在图 2-2 中显示，图 2-2 显

示了粒子在相互作用步骤中结构粒子是如何像普通边界粒子一样被处理。 
水体

固体

边界

 

图 2-2 SPH 方法中粒子耦合示意图 

为满足对 DBC 的可适用性以及实现 FSI 的准确求解，这里阐述所用到粒子

加速度格式。首先，流体粒子的加速度求解由该粒子所有邻近的流体、固体结

构以及边界粒子对其的作用力所确定。忽略体积力条件下，流体粒子 a 的加速

度求解表达式为： 

 
𝐷𝒗𝑎

𝐷𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑝𝑎+𝑝𝑏

𝑝𝑎𝜌𝑏
) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏∈𝑏𝑓

+ ∑ 𝑚𝑏 (
4𝜐𝒓𝑎𝑏⋅𝑉𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏∈𝑏𝑓

−  

 ∑ 𝑚𝑏 (
𝑝𝑎+𝑝𝑏

𝑝𝑎𝜌𝑏
) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏∈𝑏𝑎

+ ∑ 𝑚𝑏 (
4𝜐𝒓𝑎𝑏⋅𝛻𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏∈𝑏

−  

 ∑ 𝑚𝑏 (
𝑝𝑎+𝑝𝑏

𝑝𝑎𝜌𝑏
) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏

𝑏∈𝑏𝑏

+ ∑ 𝑚𝑏 (
4𝜐𝒓𝑎𝑏⋅𝛻𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏∈𝑏𝑎

+  

 +𝑔𝑎, (2-30) 

同理，固体粒子 a 的加速度的求解表达式为： 

 
𝐷𝒗𝑎

𝐷𝑡
= −

𝑚𝑎

𝑚0𝑎
+

𝑚𝑎

𝑚0𝑎
∑ 𝑚𝑏 (

4𝜐𝒓𝑎𝑏⋅𝑉𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎+𝜌𝑏)(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

) 𝒗𝑎𝑏
𝑏∈𝑏𝑓

   

 + ∑ 𝑚0𝑏 (
𝑷𝑎𝑳0𝑎

−1

𝜌0𝑎
2 +

𝑷𝑏𝑳0𝑏
−1

𝜌0𝑏
2 ) ⋅ ∇0𝑎𝑊0𝑎𝑏

𝑏∈𝑏𝑠

  

 −
𝑎

2𝜌0𝑎
∑

𝑉0𝑏𝑊0𝑎𝑏

𝑅𝑎𝑏
2 (𝐸𝑎𝛿𝑎𝑏

𝑎 + 𝐸𝑏𝛿𝑏𝑎
𝑏 )

𝒓𝑎𝑏

𝑟𝑎𝑏𝑏∈𝑏𝑠

   

 +𝑔𝑎. (2-31) 

式中：𝑏𝑓表、𝑏𝑠表和𝑏𝑏表是包含粒子 a 的邻近流体、结构和边界粒子的集合，𝑚0𝑎表、

𝑚𝑎、𝑚𝑏和𝜌0𝑎、𝜌𝑎、𝜌𝑏分别指粒子 a、b 的质量和密度。 
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2.5 时间积分格式 

SPH 方法有多种时间积分算法，例如预测修正法（predictor corrector）蛙法

（leapfrog）和龙格-库塔法（runge-kutta）本文采用 Verlet 算法和 Symplectic[72]

算法进行时间积分计算。 

2.5.1 Verlet 算法 

该算法基于常见的 Verlet 方法。相比于其他积分技术，Verlet 算法不需要对

每一时间步进行多次（即预测器和校正器）计算，计算成本较低。预测器步骤

计算变量根据： 

 𝜌𝑎
𝑛+1 = 𝜌𝑎

𝑛−1 + 2Δ𝑡
𝑑𝜌𝑎

𝑛

𝑑𝑡
, (2-32) 

 𝒗𝑎
𝑛+1 = 𝒗𝑎

𝑛−1 + 2Δ𝑡
𝑑𝒗𝑎

𝑛

𝑑𝑡
, (2-33) 

 𝒓𝑎
𝑛+1 = 𝒓𝑎

𝑛 + Δ𝑡𝒗𝑎
𝑛 +

Δ𝑡2𝑑𝒗𝑎
𝑛

2𝑑𝑡
, (2-34) 

式中：上标 n 表示时间步，每当计算完 50 个时间步左右，需要使用以下公式进

行修正，防止计算发散。即： 

 𝜌𝑎
𝑛+1 = 𝜌𝑎

𝑛 + Δ𝑡
𝑑𝜌𝑎

𝑛

𝑑𝑡
, (2-35) 

 𝒗𝑎
𝑛+1 = 𝒗𝑎

𝑛 + Δ𝑡
𝑑𝒗𝑎

𝑛

𝑑𝑡
, (2-36) 

 𝒓𝑎
𝑛+1 = 𝒓𝑎

𝑛 + Δ𝑡𝑣𝑎
𝑛 +

Δ𝑡2𝑑𝑣𝑎
𝑛

2𝑑𝑡
, (2-37) 

2.5.2 Symplectic 算法 

Symplectic算法在时间上是二阶精确的，而且在没有摩擦力和粘性力的影响

下， 时间是可逆的。因此对于粒子 a 在中间时间步的密度和加速度的公式如下

所示： 

 𝜌𝑎

𝑛+
1

2 = 𝜌𝑎
𝑛 +

Δ𝑡𝑑𝜌𝑎
𝑛

2𝑑𝑡
, (2-38) 

 𝒓𝑎

𝑛+
1

2 = 𝒓𝑎
𝑛 +

Δ𝑡

2

𝑑𝑟𝑎
𝑛

𝑑𝑡
, (2-39) 

在修正阶段，通常使用𝐷𝒗𝑎
𝑛+1/2

/𝐷𝑡表计算修正速度，因此粒子在最后的时间
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步的位置由下式决定： 

 𝒗𝑎
𝑛+1 = 𝒗𝑎

𝑛+
1

2 +
Δ𝑡

2
𝐹𝑎

𝑛+
1

2, (2-40) 

 𝒓𝑎
𝑛+1 = 𝒓𝑎

𝑛+
1

2 +
Δ𝑡

2
𝒗𝑎

𝑛+1, (2-41) 

对于流体相，本文采用具有二精度的 Symplectic和 Verlet时域离散格式对方

程(2-41)进行时间迭代求解，而对于固体结构，区别于流体相，这里采用 Verlet

格式时，应用一步半隐式欧拉格式对运动方程进行时间迭代求解，表达式为： 

 {
𝒗𝑎

𝑛+1 = 𝒗𝑎
𝑛 + Δ𝑡

𝐷𝒗𝑎
𝑛

𝐷𝑡

𝒓𝑎
𝑛+1 = 𝒓𝑎

𝑛 + Δ𝑡𝒗𝑎
𝑛+1

, (2-42) 

式中：n 为时间步，Δt 为时间步长。 

流体相离散迭代的时间步长： 

 Δ𝑡 = 𝛼𝑐min(Δ𝑡𝑎, Δ𝑡𝑐𝑣), (2-43) 

固体结构离散迭代的时间步长： 

 Δ𝑡 = 𝛼𝑐min(Δ𝑡𝑎, Δ𝑡𝑐𝑣, Δ𝑡𝑠). (2-44) 

式中，𝛼𝑐 = 0.01，Δ𝑡𝑎 = min
𝑎

[√
𝛤

|
𝐷𝒗𝑎
𝐷𝑡

|
]，Δ𝑡𝑐𝑣 = min

𝑎
(

𝛤

𝑐0+max
𝑏

(|
𝛤𝒗𝑎𝑏⋅𝒓𝑎𝑏

(𝑟𝑎𝑏
2 +𝜉2)

|)

)，Δ𝑡𝑠 =

min
𝑎

(
𝛤

𝐸𝑎(1−𝜈)

𝜌0𝑎(1+𝜈)(1−2𝜈)

)。 

2.6 本章小结 

本章介绍了 SPH 方法的理论基础及其应用在流固耦合问题中的控制方程、

动态边界条件、时间积分格式等。SPH 方法作为一种拉格朗日无网格方法，通

过粒子近似原理和核函数将流体力学控制方程从偏微分形式转化为粒子近似形

式。该方法特别适用于处理自由液面大变形和流固耦合问题，能够有效避免传

统网格法中常见的网格畸变问题。通过合理选择核函数、平滑长度和时间步长，

确保了数值模拟的准确性和稳定性，使 SPH 方法能够有效地应用于研究运动水
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箱内晃荡水体与柔性挡板的相互作用机理。  
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第 3 章 水平激励下晃荡水体与单柔性挡板相互作用 

机理研究 

本章旨在揭示水平激励下晃荡水体与单柔性挡板相互作用。具体通过改变

外部激励频率 ω、外部激励振幅 A 和浸没比 h/hb 等条件参数，系统探究其对自

由液面高程 η、挡板顶端位移 D 和挡板顶端受力 F 的耦合影响规律。此外，结

合与无挡板、刚性挡板工况的对比分析，深入探讨柔性挡板抑制晃荡水体效应

的优势。本章的研究成果一方面可丰富水平激励下晃荡水体与柔性挡板相互作

用的相关机理认识和规律数结，另一方面可为柔性挡板对晃荡水体抑制效果优

化应用于工程实践提供概念支撑和理论指导。 

3.1 计算模型 

3.1.1 计算域及相关参数 

L

H

h
hb

E1 E2

V

B

x

z

D



 

图 3-1 水平激励下含单柔性挡板运动水箱计算域示意图 

运动水箱内晃荡水体计算域如图 3-1所示。需要说明的是，运动水箱分无挡

板、含刚性挡板和含柔性挡板三种形式。为表述简洁，这里只展示含柔性挡板

运动水箱内晃荡水体的计算模型。图中，E1 和 E2 表示自由液面高程探测针，

分别大离运动水箱左右边壁 Δx = 32.0 mm，B 表示柔性挡板水平位移探测点，D

表示柔性挡板顶端的水平位移，hb 为柔性挡板高度，V 为水箱水平简谐的速度

大小，η 为运动水箱内晃荡水体自由面高程。运动水箱内水体填充深度为 h，几

何形状宽度 L、高度 H，其结构参数及水箱参数具体如表 1所示。刚性挡板尺寸
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大小与柔性挡板保持一致，并设置为固定粒子结构。 

表 3-1 含柔性挡板运动水箱计算模型的具体参数设置 

描述 变量 值 单位 

水箱宽度 L 1.0 
(m) 

水箱高度 H 0.72 
(m) 

水体密度 ρr 1000 
(kg/m3) 

柔性挡板厚度 b 0.006 
(m) 

柔性挡板密度 ρ 1250 
(kg/m3) 

柔性挡板泊松比 ν 0.47 
/ 

柔性挡板杨氏模量 E 3.0×107 
(Pa) 

运动水箱受水平方向激励产生位移，位移与时间满足正弦函数关系，表达

式为： 

 𝑆(𝑡) = 𝐴sin 𝜔𝑡, (3-1) 

式中：A 和分别为振幅和角频率，为表述简洁，后文统称为频率。 

对于给定宽度和水体填充深度的矩形运动水箱，水箱内晃荡水体响应的自

由面高程 η 线性解析解和固有频率 ωn可由 Faltinsen 等[73]提出的理论方程求解，

具体如下： 

 𝜂 =
1

𝑔
∑

sin 𝑘𝑛 xcos ℎ(𝑘𝑛ℎ) (−𝐴𝑛𝜔𝑛 sin 𝜔𝑛𝑡 − 𝐶𝑛𝜔 sin 𝜔𝑡)

−
1

𝑔
𝐴𝜔𝑥𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡

∞
𝑛=0 , (3-2) 

 𝜔𝑛 = √𝑔𝑘𝑛tan ℎ(𝑘𝑛ℎ). (3-3) 

其 中 ， 𝑘𝑛 =
2𝑛−1

𝐿
𝜋表； 𝐴𝑛 = −𝐶𝑛 −

𝐷𝑛

𝜔
表； 𝐷𝑛 =

4𝜔(−1)𝑛

𝐿cosh (𝑘𝑛ℎ)

1

𝑘𝑛
2表； 𝐶𝑛 =

𝜔𝐷𝑛

𝜔𝑛
2 −𝜔2

表；

n=1,2,3…；k 为常数。 

考虑到运动水箱与柔板相互作用过程的复杂性，在验证所建立数值模型的

适用性和精确度之前需对数值模型粒子数收敛性进行验证，以确保数值结果的

稳定性与粒子数独立性。为此，这里采用四种不同的初始粒子间大进行模拟计

算，分别为Δl = 0.00075 m、Δl = 0.001 m、Δl = 0.0015 m 和Δl = 0.002 m 来进

行粒子数收敛性验证。需在此说明的是，运动水箱中水体高度与柔性挡板高度
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之比，即浸没比 h/hb = 1.25，外部激励频率为 5.80 rad/s，流体与固体粒子尺寸相

同。图 3-2 为上述四种粒子间大条件下，柔性挡板顶端位移 D 随时间 t 的演化曲

线。从图 2 中可以观察到，随着粒子间大Δl 的减小，D 随 t 的演化曲线趋于重

合；具体为Δl = 0.0015 m 的曲线与Δl = 0.001 m 的曲线有一定差大而Δl = 0.001 

m 与Δl = 0.00075 m 的曲线近乎重合。考虑到需节约计算资源本文后续的所有数

值算例中流体和固体的初始粒子间大均设为Δl = 0.001 m。本文求解使用的数值

仿真计算平台为 NvidiaTM 专业图形计算显卡，型号为 Quadro RTX4000，拥有

2304 个 CUDA 并行计算核心。在此平台下，对一个无挡板运动水箱算例运行时

长约为 3~4 个小时；一个含刚性挡板运动水箱算例运行时长约为 3~4 个小时；

一个含柔性挡板运动水箱算例运行时长约为 36~38 个小时。CUDA 并行计算核

心之间的传递数据通过 cudaMemcpy 指令来实现。 

 

图 3-2 粒子收敛性验证 

3.1.1 模型验证及工况设计 

为了验证数值模型的适用性与精确度，本文将构建含柔性挡板运动水箱数

值模型用于计算外部激励频率  = 5.80 rad/s、振幅 A = 0.01 m 条件下柔性挡板顶

端位移D，并与同等条件下Ren等[53]的实验数据进行对比，结果如图 3-3所示，

从图中对比结果来看，D 的数值结果与实验数据较为吻合。接下来，为验证本

文数值模型对于无挡板的适用性和精确度，本文先提取  = 5.80 rad/s、A = 0.01 

m 条件下运动水箱 E2 测点处晃荡水体自由面高程 η 随时间 t 的演化曲线并与

Faltinsen等[73]基于势流理论的解析解（见公式(3-2)）进行对比，结果如图 3-4所



安徽工程大学硕士学位论文 

23 

示。从图 3-4 中可以看出，η 的数值结果同样与解析解较为吻合。最后，为验证

本文数值模型对于含刚性挡板工况的适用性和精确度，这里提取外部激励频率

ω = 5.92 rad/s、振幅 A = 0.002 m、h = 0.5 m、hb = 0.375 m 条件下晃荡水体自由

面高程 η 随时间 t 的演化曲线，并与同等计算条件下 Liu 和 Lin[41]的数值结果进

行对比，如图 3-5 所示。从图 3-5 中可以看出，η 的数值结果同样与参考文献的

数值结果较为吻合。综合以上三种挡板工况的对比结果分析，本文数值模型对

与无挡板、刚性挡板以及柔性挡板工况的数值计算均具有较好的适用性和较高

的精确度。 

表 3-2 计算模型验证工况 

工况 频率 ω (rad/s) 浸没比 h/hb 振幅 A (m) 

无挡板 5.80 / 0.01 

刚性挡板 5.92 1.3 0.002 

柔性挡板 4.456 1.25 0.01 

 

图 3-3 柔性挡板顶端水平位移 D 的演化曲线 

 

图 3-4 无挡板运动水箱内晃荡水体 E2 测点自由面高程数值结果与解析解的对比 
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图 3-5 含刚性挡板运动水箱内晃荡水体 E2 测点自由面高程数值结果的对比 

表 3-1 运动水箱数值模型计算工况的参数设置 

振幅 A (m) 频率 ω (rad/s) 雷诺数 Re 浸没比 h/hb 

0.01 2.228 2.228×104 0.75 

0.01 3.342 3.342×104 0.75 

0.01 4.456 4.456×104 0.75 

0.01 5.570 5.57×104 0.75 

0.01 6.684 6.684×104 0.75 

0.01 7.798 7.798×104 0.75 

0.01 2.228 2.228×104 1.0 

0.01 3.342 3.342×104 1.0 

0.01 4.456 4.456×104 1.0 

0.01 5.570 5.57×104 1.0 

0.01 6.684 6.684×104 1.0 

0.01 7.798 7.798×104 1.0 

0.01 2.228 2.228×104 1.25 

0.01 3.342 3.342×104 1.25 

0.01 4.456 4.456×104 1.25 

0.01 5.570 5.57×104 1.25 

0.01 6.684 6.684×104 1.25 

0.01 7.798 7.798×104 1.25 

0.015 3.342 5.013×104 1.25 

0.02 3.342 6.684×104 1.25 

为深入研究运动水箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用的内在机理，本文辅

以相同条件下无挡板以及刚性挡板工况与柔性挡板工况进行对比分析并予以机

理揭示。考虑到外部激励振幅 A 和频率 ω 以及浸没比 h/hb 等参数对晃荡水体与

0 2 4 6 8 10
-0.04
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 Liu and Lin[41]   Present work
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柔性挡板相互作用具有明显影响。表 3-1列出了本文选取用于研究含柔性挡板运

动水箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用计算工况的参数设置。需要说明的是，

无挡板与刚性挡板工况的参数设置有柔性挡板一致；运动水箱尺寸、粒子数量、

水体密度以及挡板尺寸等参数在各工况中均保持一致。 

3.2 各项参数对晃荡水体与单柔性挡板相互作用的影响 

3.2.1 外部激励频率 ω 

外部激励下晃荡水体与柔性挡板的运动响应是两者之间相互作用的重要衡

量指标。为研究外部激励频率对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，

保持外部激励振幅 A = 0.01m 且浸没比 h/hb = 1.25 不变，获取不同外部激励频率

（ω = 3.342 rad/s、4.456 rad/s、5.570 rad/s 和 6.684 rad/s）条件下晃荡水体自由

面高程 η 和对应的快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）分析（E1 和

E2测点）、柔性挡板水平位移 D随时间的演化曲线，结果如图 3-6所示。其中，

FFT 分析图的纵坐标表示响应幅度，即晃荡水体在不同频率上的运动响应强度；

而曲线的峰值代表挡板工况对晃荡水体运动的响应特征[74]，此外，FFT 结果分

析可以将时间域信号转换到频率域，揭示晃荡水体、自由面运动或压力变化等

物理量的在不同频域内的响应强度分布特性。需要说明的是，图中标注的数据

表示横坐标对应的频谱大小，峰值横坐标对应的响应频率与实际外部激励频率

（ω = 3.342 rad/s、4.456 rad/s、5.570 rad/s 和 6.684 rad/s）存在一定的误差。观

察图 3-6(a-b)发现，当外部激励频率 ω 从 3.342 rad/s 增加到 5.57 rad/s 时，η 呈现

明显的增大趋势；而 ω 从 5.57 rad/s 增加到 6.684 rad/s 时，η 呈现明显的减小趋

势；显然 ω = 5.57 rad/s 时，η 明显高于其他外部激励频率工况，从 FFT 结果分

析进一步证实了这一规律。一般认为，当外部频率接近水箱固有频率 ω0 时会引

发共振现象，运动水箱内晃荡水体的运动响应达到峰值。通过上述对不同外部

频率下 η 的对比分析，笔者认为含柔性挡板运动水箱的固有频率 ω0 ≈ 5.57 rad/s，

明显大于无挡板运动水箱的固有频率 4.456 rad/s。这一结论与文献[75]较为吻合。

后文为凸显区分，含柔性挡板运动水箱的固有频率用 ω1 = 5.57 rad/s 标识。后续

通过图 3-6(c)可以看出，当外部频率接近水箱固有频率 ω1 时，D 的运动响应同
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样达到峰值。这也一定程度验证了 ω1 ≈ 5.57 rad/s 的分析结论。 

为了进一步探讨晃荡频率是否与时间的连续变化有关，笔者进行了小波分

析。需要说明的是，小波分析基于 Morlet 小波，其在解决波传播问题的同时，

还能够提供信号在时间域和频率域上的局部化特性[76]。图 3-4 显示的是四种外

部激励频率下自由面高程演化对应的小波分析。纵轴表示归一化频率 ω/ω0（即

外部激励频率与运动水箱固有频率的比值），颜色表示小波变换后的能量大小。

从图 3-4(a)中可以看出，在 t = 0∼5 s 之间，高能量区域逐渐增强并达到最高值，

表明系统进入稳态前的能量积累过程；t > 5s 之后，能量略有减弱。可能是由于

系统的非线性效应、湍流耗散或其他因素引起的共振衰减。图 3-4(b-d)中可以看

出在整个时间段中能量显示均较强，且高能量区域分布更为集中。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 
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(c) 柔性挡板顶端水平位移 

图 3-6 不同频率 ω 条件下自由面高程 η 与挡板水平位移 D 随时间 t 的演化及 FFT 分析 

 

(a) ω = 3.342 rad/s                                              (b) ω = 4.456 rad/s 

 

(c) ω = 5.570 rad/s                                             (d) ω = 6.684 rad/s 

图 3-7 不同频率 ω 下自由面高程演变小波分析 
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(a) ω = 3.342 rad/s 

 

(b) ω = 4.456 rad/s 

 

(c) ω = 5.570 rad/s 

 

(d) ω = 6.684 rad/s 

图 3-8 不同挡板工况下晃荡水体 E1 测点自由面高程 η 的演化曲线 

为揭示外部激励频率结合挡板工况对晃荡水体运动响应的作用机制，这里

提取了不同激励频率（ω = 3.342 rad/s、4.456 rad/s、5.570 rad/s 和 6.684 rad/s）

条件下无挡板、柔性挡板和刚性挡板三种工况 E1 测点自由面高程 η 随时间 t 的
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演化曲线，结果如图 3-8 所示。从图 3-8 中可以看出，当 ω = 3.342 rad/s 时，柔

性挡板工况 E1 测点的 η 显著低于无挡板和刚性挡板工况；当激励频率达到无挡

板水箱固有频率 ω = ω0时，柔性挡板和刚性挡板工况下的 E1 测点的 η 振幅较为

接近，均远低于无挡板工况；当激励频率增至 ω ≥ ω1 时，刚性挡板工况下的 η

振幅明显低于柔性挡板以及无挡板工况。从以上分析结果来看，当外部激励频

率低于或接近 ω0 时，相较于无挡板水箱，含挡板水箱对于晃荡水体运动响应具

有更好的抑制效果，且柔性挡板较刚性挡板具有一定的优势；当外部激励频率

高于 ω1 时，相较于无挡板水箱，含挡板水箱对于晃荡水体运动响应的抑制效果

已无明显优势可言，且柔性挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要劣于刚性

挡板。 

3.2.2 外部激励振幅 A  

为研究外部激励振幅对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，保

持外部激励频率 ω = 3.342 rad/s 且浸没比 h/hb = 1.25 不变，获取不同外部激励振

幅（A = 0.01 m、0.015 m 和 0.02 m）条件下晃荡水体自由面高程 η 和对应的 FFT

结果分析（E1 和 E2 测点）以及柔性挡板水平位移 D 随时间的演化曲线，结果

如图 3-9 所示。从图 3-9(a-，随着 A 的增加，η 呈现明显的增大趋势，A 越大，

晃荡水体运动响应越剧烈；A 与 η 的运动响应呈现正相关关系。从图 3-9(c)中可

以看出，A 与 D 的运动响应之间同样呈现正相关关系。 

为揭示外部激励振幅结合挡板工况对晃荡水体运动响应的作用机制，本节

通过 FFT分析了不同激励振幅（A = 0.01 m、0.015 m和 0.02 m）条件下无挡板、

柔性挡板和刚性挡板三种工况晃荡水体 E1 测点的 η 随激励频率 ω 的响应频谱演

化曲线，结果如图 3-10 所示。从图 3-10 中可见，在各个激励振幅 A 工况下，响

应频谱演化曲线演化趋势较为一致，但在响应频率特征值上有一定区别。具体

表现在：无挡板工况下，晃荡水体运动响应主要集中在外部激励频率（ω = 

3.454 rad/s）、固有频率（ω0 = 4.396 rad/s）及其约两倍外部激励频率（ω = 7.850 

rad/s）处；刚性挡板的晃荡水体运动响应集中在外部激励频率（ω = 3.454 rad/s）

及约三倍外部激励频率（ω = 10.048 rad/s）处；而柔性挡板的晃荡水体响应主要

出现在外部激励频率（ω = 3.454 rad/s）处。特别地，在外部激励频率 ω = 3.454 
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rad/s 处，柔性挡板的响应幅值显著低于其他两种挡板工况。这表明，随着 A 的

增加，柔性挡板工况的晃荡水体运动响应主要由外部激励频率决定特性并没有

发生改变，并且相比无挡板和含刚性挡板工况，柔性挡板能更有效地吸收能量，

从而更好地抑制晃荡水体的运动响应，这与 3.2.1 节的分析结果较为吻合。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

 

(c) 柔性挡板顶端水平位移 

图 3-9 不同振幅 A 条件下自由面高程 η 与挡板水平位移 D 的演化曲线及对应的 FFT 分析 

 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

31 

 

(a) A = 0.01 m 

 

(b) A = 0.015 m 

 

(c) A = 0.02 m 

图 3-10 不同振幅 A 条件下三种挡板工况下晃荡水体 E1 测点自由面高程的 FFT 结果对比 

3.2.3 浸没比 h/hb 

为研究浸没比对晃荡水体与柔性挡板运动响应的影响规律，保持外部激励

频率 ω = 3.342 rad/s 且激励振幅 A = 0.01 m 不变，获取不同浸没比（h/hb = 0.75、

1.0 和 1.25）条件下晃荡水体自由面高程 η（E1 和 E2 测点）以及柔性挡板水平

位移 D 随时间的演化曲线，结果如图 3-11 所示。从图 3-11(a-b)中可以看出，随

着浸没比 h/hb的增加，柔性挡板从非浸没状态逐渐转变为浸没状态，η呈现出逐

渐增大的趋势，且增幅较为明显。然而，从图 3-11(c)中可以看出，随着 h/hb 的

增加，D 并未表现出明显的变化趋势。究其原因，笔者认为这与柔性挡板的高

可变形性有关。在受到周围晃荡水体波浪力作用时，柔性挡板表现出类似弹性

壁的行为特征，使其能显著响应波浪力的变化[53]。在此情形下，h/hb 对柔性挡
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板的运动响应影响较小。 

为揭示浸没比结合挡板工况对晃荡水体运动响应的作用机制，这里提取了

不同浸没比（h/hb = 0.75、1.0 和 1.25）条件下，无挡板、柔性挡板和刚性挡板

三种工况 E1 测点自由面高程 η 最大值 ηmax随激励频率 ω（2.0 ~ 8.0 rad/s）的散

点折线，结果如图 3-12 所示。从图 3-12 中可以看出，相较于无挡板工况，柔性

挡板和刚性挡板工况对于 ηmax具有一定的抑制效果；ηmax出现时的激励频率有明

显提升，即含挡板运动水箱引发共振的固有频率 ω1大于水箱固有频率 ω0。这与

3.2.1 节分析的结果一致。需要说明的是，在保持挡板尺寸不变的条件下，实现

不同的浸没比条件需调整运动水箱的填充水位，进而使得不同浸没比条件下的

ω0发生变化。进一步观测图 3-12 (a) h/hb = 0.75 条件下，ω < ω0时，刚性挡板对

于 ηmax的抑制效果优于柔性挡板；而 ω > ω0条件时，柔性挡板对于 ηmax的抑制

效果明显优于刚性挡板；相比之下，刚性挡板在部分频率下对 ηmax 的抑制效果

更好，但整体性波动性较大，稳定性不如柔性挡板；图 3-12(b) h/hb = 1.0 条件下

所展示的 ηmax与 ω 的演化趋势基本相同；图 3-12(c) h/hb = 1.25 条件下所展示的

ηmax与 ω 的演化趋势有所不同，具体 ω < ω0时，柔性挡板对于 ηmax的抑制效果

优于刚性挡板；而 ω > ω0时，刚性挡板对于 ηmax的抑制效果优于柔性挡板。综

合来看，非浸没状态（h/hb ≤ 1.0）下，ω > ω0时，柔性挡板对于晃荡水体运动

响应的抑制效果要优于刚性挡板；浸没状态（h/hb > 1.0）下，ω > ω0 时，刚性

挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要优于柔性挡板。这一结论与 Ren[53]相

关研究结论部分吻合。图 3-13 为浸没比 h/hb = 1.25、外部激励 ω = 4.456 rad/s 条

件下四个时刻含柔性挡板运动水箱内晃荡水体动水压力分布特征。 

 

(a) E1 测点自由面高程 
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(b) E2 测点自由面高程 

 

(c) 柔性挡板顶端水平位移 

图 3-11 不同浸没比 h/hb条件下自由面高程 η 与挡板水平位移 D 的演化曲线及对应的 FFT

分析 

 

(a) h/hb = 0.75 
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          (b) h/hb = 1.0                                                          (c) h/hb = 1.25 

图 3-12 不同挡板工况下 E1 测点最大自由面高程 η 随频率的散点折线 

 

(a) t = 0.97 s                                     (b) t = 1.32 s 

 

(c) t = 1.54 s                                     (d) t = 2.07 s 

图 3-13 含柔性挡板运动水箱的动水压力 

3.3 本章小结 

本章对水平激励作用下运动水箱内晃荡水体与单柔性挡板运动响应进行了

系统研究。具体阐述了外部激励频率 ω、振幅 A 以及浸没比 h/hb 对晃荡水体自

由高程 η 以及柔性板顶端水平位移 D 的影响规律。在此基础上，结合与无挡板、

刚性挡板工况的对比分析，揭示了晃荡水体与柔性挡板之间的作用机制。所得

出主要结论如下： 

（1）计算分析发现含柔性挡板运动水箱的固有频率 ω1 =5.57 rad/s，大于无

挡板运动水箱的固有频率 ω0 = 4.456 rad/s。当外部激励频率与 ω1较为接近时， 
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η 明显高于其他外部激励频率工况，D 的运动响应同样达到峰值。h/hb =1.25 条

件下，外部激励频率低于或接近 ω0 时，相较于无挡板水箱，含挡板水箱对于晃

荡水体运动响应具有更好的抑制效果，且柔性挡板较刚性挡板具有一定的优势；

外部激励频率高于水箱固有频率时，相较于无挡板水箱，含挡板水箱对于晃荡

水体运动响应已无明显抑制效果。 

（2）外部激励振幅 A 与 ω 和 D 的运动响应呈正相关。ω = 3.342 rad/s、

h/hb= 1.25 条件下，经 FFT 分析可以发现，随着 A 的增加，含柔性挡板工况的晃

荡水体运动响应主要由外部激励频率决定，特性并没有发生改变，且相比于无

挡板和含刚性挡板工况，柔性挡板能更有效地吸收能量，从而能更好地抑制晃

荡水体的运动响应。 

（3）ω = 3.342 rad/s 条件下，随着 h/hb 的增加，柔性挡板从非浸没状态逐

渐转变为浸没状态，η 呈现出逐渐增大的趋势，且增幅较为明显，D 并未表现出

明显的变化趋势。非浸没状态(h/hb ≤ 1.0)下，ω > ω0时，柔性挡板对于晃荡水体

运动响应的抑制效果要优于刚性挡板；浸没状态(h/hb > 1.0)下，ω > ω0时，刚性

挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要优于柔性挡板。  
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第 4 章 晃动激励下晃荡水体与单柔性挡板相互作用 

机理研究 

在对水平激励运动下晃荡水体与单柔性挡板相互作用的机理研究的基础上，

以探求更为复杂的运动状态下晃荡水体与单柔性挡板相互作用机理研究为目的，

本章开展晃动激励下运动水箱内单柔性挡板与晃荡水体相互作用的机理研究。

具体通过改变水箱到的外部激励频率 ω、晃动角度 θ、浸没比 h/hb等参数条件，

探讨了晃荡水体的自由面高程 η、柔性挡板位移 D 和受力 F 以及水箱侧壁的冲

击荷载 P 等变化特征。本章的研究成果一方面可丰富晃动激励下晃荡水体与柔

性挡板相互作用的相关机理认识和规律数结，另一方面可为柔性挡板对晃荡水

体抑制效果优化应用于工程实践提供概念支撑和理论指导。 

4.1 计算模型 

4.1.1 计算域及相关参数 

本章构建的二维晃动激励下的运动水箱含单柔性挡板计算域如图 4-1所示，

图中，E1和E2表示自由液面高程探测点，分别大离运动水箱左右边壁Δx = 32.0 

mm，B 表示柔性挡板水平位移探测点，D 分别表示柔性挡板顶端的水平位移，

η 为运动水箱内晃荡水体自由面高程，P1 为水箱侧壁压力探测点，大离水箱底

部 Δh = 0.195 m。运动水箱内水体填充深度为 h，几何形状宽度 L、高度 H，其

结构参数及水箱参数具体如表 4-1 所示。 

θ

x

z

 

图 4-1 晃动激励下含单柔性挡板运动水箱计算域示意图 

运动水箱受水平方向激励产生位移，位移与时间满足正弦函数关系，表达

式为： 
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 𝑆(𝑡) = 𝜃sin 𝜔𝑡. (4-1) 

式中：θ 为晃动角度。 

4.1.2 粒子收敛性验证及工况设计 

考虑到运动水箱与柔板相互作用过程的复杂性，在验证所建立数值模型的

适用性和精确度之前需对数值模型粒子数收敛性进行验证，以确保数值结果的

稳定性与粒子数独立性。为此，这里采用四种不同的初始粒子间大进行模拟计

算，分别为 Δl = 0.00075m、Δl = 0.001m、Δl = 0.0015m 和 Δl = 0.002m 来进行粒

子数收敛性验证。需在此说明的是，运动水箱中水体高度与柔性挡板高度之比，

即浸没比 h/hb = 1.25，外部激励频率 ω = 4.456 rad/s，流体与固体粒子尺寸 Δl 相

同。图 4-2 为上述四种粒子间大条件下，柔性挡板顶端位移 D 随时间 t 的演化曲

线。从图 4-2 中可以观察到，随着粒子间大Δl 的减小，D 随 t 的演化曲线趋于

重合；具体为 Δl = 0.0015 m的曲线与 Δl = 0.001 m的曲线有一定差大而 Δl = 0.001 

m 与 Δl = 0.00075 m 的曲线近乎重合。考虑到需节约计算资源本文后续的所有数

值算例中流体和固体的初始粒子间大均设为 Δl = 0.001 m。 

 

图 4-2 粒子收敛性验证 

考虑到外部晃动角度 θ 和频率 ω 以及浸没比 h/hb 等参数对晃荡水体与柔性

挡板相互作用具有明显影响。表 4-1列出了本文选取用于研究含柔性挡板运动水

箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用计算工况的参数设置。 
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表 4-1 计算模拟工况 

频率 ω (rad/s) 浸没比 h/hb 晃动角度 θ 雷诺数 Re 

3.342 0.75 4° 2.33×105 

4.456 0.75 4° 3.11×105 

5.570 0.75 4° 3.89×105 

6.684 0.75 4° 4.67×105 

3.342 1.0 4° 2.33×105 

4.456 1.0 4° 3.11×105 

5.570 1.0 4° 3.89×105 

6.684 1.0 4° 4.67×105 

3.342 1.25 4° 2.33×105 

4.456 1.25 4° 3.11×105 

5.570 1.25 4° 3.89×105 

6.684 1.25 4° 4.67×105 

4.456 0.75 4° 3.11×105 

4.456 1.25 5° 3.89×105 

4.456 1.25 6° 4.66×105 

4.456 1.25 7° 5.44×105 

4.2 各参数对晃荡水体与单柔性挡板相互作用的影响 

4.2.1 外部激励频率 ω 

外部激励下晃荡水体与柔性挡板的运动响应是两者之间相互作用的重要衡

量指标。为研究外部激励频率对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，

保持晃动角度 θ = 4°且浸没比 h/hb = 1.25不变，对不同外部激励频率（ω = 3.342、

4.456、5.57和 6.684 rad/s）条件下探讨晃荡水体自由面高程 η（E1和E2测点）、

柔性挡板水平位移 D 和顶端受力 F、水箱右壁 P1 点受晃荡水体冲击压力 P 随时

间变化的影响规律。 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及 FFT 结果分析，系统研究了不同激励频率

（ω = 3.342、4.456、5.57 及 6.684 rad/s）作用下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面

高程 η 动态响应特性，结果如图 4-3 所示。图 4-3（左：时域高程演化曲线，右：
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频域 FFT 分析）展示了各频率工况下的对比分析结果。时域分析表明，自由面

高程波动周期呈现显著的激励频率依赖性，其中 ω = 4.456 rad/s 和 5.57 rad/s 工

况下的晃荡水体的幅度振荡较之 3.342 rad/s 和 6.684 rad/s 工况更为显著，显示出

更剧烈的晃荡响应特征。然而，时域波形晃荡较为散乱难以较为准确比较，需

借助频域响应分析方法作深入解析。FFT 频谱响应分析不仅验证了时域观测结

果的一致性，更揭示了 4.456 rad/s 工况的响应幅度强度较 5.57 rad/s 工况。值得

注意的是，在 ω = 3.342 rad/s 和 6.684 rad/s 工况下，晃荡水体能量主要集中于固

有频率（ω0 = 4.456 rad/s）分量；而在 4.456 rad/s 和 5.57 rad/s 工况中，频谱呈现

显著的 2 倍频能量分布（对应 8.79206 rad/s 和 10.99008 rad/s），该现象与非线性

波（倍频的出现）相互作用机理密切相关[77]。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

图 4-3 不同频率 ω 条件下自由面高程 η 演变及相对应的 FFT 分析 

结果表明，晃荡水体的能量响应特性具有明显的频率选择特征：在中间频

段（ω = 6-5.57 rad/s）激励下，系统呈现更高的能量转化效率和显著的非线性特

征，运动水箱固有频率与倍频分量的协同作用导致水体运动加剧；FFT 频谱分
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析较之时域波形能更精准地对比不同频率激励下的能量分布差异，特别是倍频

分量的出现揭示了非线性动力特性的发展过程。此外，当外部激励频率 ω 趋近

于运动水箱固有频率 ω0邻域时，运动水箱呈现典型共振响应特征。 

图4-4显示的是四种外部激励频率下自由面高程演化对应的小波分析。从图

4-4(b)中可以看出，在 t < 10 阶段，能量区域表现出逐渐增强趋势，表明系统进

入稳态前的能量积累过程。t = 10 s 时刻，能量强度响应值达到最高，随后能量

响应逐渐减弱。图 4-4(a)和(c-d)中可以看出能量显示均较强，且高能量区域分布

更为集中。 

 

(a) ω = 3.342 rad/s                                            (b) ω = 4.456 rad/s 

 

(c) ω = 5.57 rad/s                                            (d) ω = 6.684 rad/s 

图 4-4 不同频率 ω 条件下自由面高程演变的小波分析 

（2）柔性挡板顶端水平位移 D 和顶端受力 F 

对不同激励频率下柔性挡板的位移响应特性及其相应的 FFT 分析结果进行

了对比研究，结果如图 4-5 所示。从图中可以观察到，柔性挡板的水平位移 D

与自由面高程的 η 变化趋势具有较强的一致性，表明二者在流固耦合作用下具

有密切的动态关联。此外，相较于自由面高程 η 的变化特征，柔性挡板的水平
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位移 D 能够更显著地反映激励频率对其动态响应的影响规律。同样当激励频率

接近运动水箱的固有频率时，柔性挡板的弯曲变形幅度达到最大，表明运动水

箱发生共振现象。此外，FFT 频谱分析结果进一步验证了这一趋势，柔性挡板

在 ω = 4.456 rad/s 条件下达到最大弯曲响应幅度，即当外部激励频率接近运动水

箱固有频率时，共振现象会导致结构响应幅度的显著提升。 

结果表明柔性挡板的水平位移不仅与自由面高程呈现一致的演化趋势，而

且更能直观地反映激励频率对结构动力学响应的影响。在激励频率接近运动水

箱固有频率的情况下，水箱共振效应使得柔性挡板的弯曲变形显著增强，FFT

频谱分析结果进一步证实了这一结论。该研究结果对于深入理解流固耦合系统

的动力学特性以及柔性结构在晃荡环境中的响应机制具有重要意义。 

 

图 4-5 不同激励频率 ω 条件下柔性挡板水平 D 位及相对应的 FFT 分析 

 

图 4-6 不同激励频率 ω 条件下作用在柔性挡板的力 F 

（3）水箱壁压力 P 

图 4-7 展示了水箱右壁测点 P1 在不同外部激励频率下的动态压力 P 时程变

化。通过对比分析可以发现，水箱壁的动态压力并非随着激励频率的线性增加

而增大。相反，当外部激励频率接近系统的固有频率时，即，水箱壁受到的动
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态压力达到最大值。这一现象表明，激励频率与系统固有频率的匹配是引发共

振、导致压力峰值的关键因素。 

 

图 4-7 不同激励频率 ω 条件下水箱壁受动态压力 P 演化曲线 

4.2.2 晃动角度 θ 

为研究晃动角度对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，保持外

部激励频率 ω = 4.456 rad/s 且浸没比 h/hb = 1.25 不变，对不同晃动角度（θ = 4°、

5°、6°和 7°）条件下探讨晃荡水体自由面高程 η（E1和 E2测点）、柔性挡板

顶端水平位移 D 和顶端受力 F、水箱右壁 P1 点受晃荡水体冲击压力 P 随时间变

化的影响规律。 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及 FFT 频谱分析，系统研究了不同晃动角度

（θ = 4°、5°、6°和 7°）作用下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面高程 η 动态

响应特性，结果如图 5-8 所示。图 4-8（左：自由面高程演化曲线时域图，右： 

FFT 分析频域图）展示了各晃动角度工况下的对比分析结果。从自由面高程演

化曲线时域图（图 4-8左）可以看出，在不同晃动角度 θ条件下，晃荡水体的整

体演化特征保持一致，且自由面高程的波动幅值随晃动角度变化并未表现出显

著差异。然而，进一步观察晃荡水体的演化趋势可发现，在较小晃动角度（θ = 

4°、5°、6°）条件下，自由面高程演化曲线表现出明显的非线性特征，而当

晃动角度增大至 θ = 7°时，演化特征趋于稳定，并表现出较为线性的变化趋势。

这一现象表明，较小晃动角度时晃荡水体的动力学行为受非线性效应影响较大，

而在更高晃动角度下，非线性效应有所减弱，使得系统响应趋于稳定。从 FFT

频谱分析结果（图 4-8 右）可以进一步验证上述规律。当晃动角度 θ = 6°时自

由面响应幅度达到最大，而在最大晃动角度 θ = 7°条件下，响应幅度却明显减
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小，并与 θ = 4°时的响应幅值接近。这表明当晃动角度增大至一定程度（θ > 

6°）后，晃荡水体的能量反而有所降低，笔者认为这可能是由于流体黏性耗散

和湍流效应增强，从而限制了自由面高程的增长。 

结论表明，在较小晃动角度下，晃荡水体自由面高程表现出较强的非线性

特征，而在较大晃动角度（θ = 7°）条件下，系统响应趋于稳定并表现出线性

演化趋势。频域分析进一步验证了这一规律，并揭示出当晃动角度超过一定阈

值（θ = 6°）后，晃荡水体能量响应不再增加，反而由于能量耗散效应而有所

降低。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

图 4-8 不同晃动角度 θ 条件下自由面高程 η 演变及相对应的 FFT 分析 

（2）柔性挡板顶端水平位移 D 和顶端受力 F 

从图 4-9 时域曲线可以观察到，柔性挡板的水平位移 D 与自由面高程的动

态变化特征表现出高度一致性，特别是在外部激励频率 ω = 4.456 rad/s 处，两者

均显现出显著的共振现象。FFT 频谱分析进一步验证了这一规律，在 ω = 4.456 

rad/s 附近，各晃动角度条件下的挡板位移幅值均达到峰值，表明系统在该频率
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下的能量响应最为强烈。此外，随着晃动角度的增加，柔性挡板的水平位移幅

度呈现出先增加后减小的趋势，这一变化规律与流固耦合理论的预测相吻合。

其中，在晃动角度 θ = 6°时，挡板位移幅度在共振频率附近达到最大值，表明晃

动角度对系统动力学响应具有重要影响。图 4-10 描绘了柔性挡板所受动态力的

时域演化过程。分析结果表明，柔性挡板的动态力 F 与挡板位移 D 具有相似的

变化趋势，进一步验证了流固耦合作用对挡板动力学响应的显著影响。此外，

从时域曲线可观察到，在共振频率附近，挡板所受动态力的振幅达到峰值，表

明柔性挡板在该频率下承受较强的流体作用力。 

图 4-11 显示了在选取不同晃动角度 θ 下作用在挡板上的最大力 Fmax和最大

挡板位移 Dmax之间的关系。结果表明，作用在挡板上的力 F 随挡板位移 D 呈近

似线性变化。 

 

图 4-9 不同晃动角度 θ 条件下柔性挡板水平位移 D 及相对应的 FFT 分析 

 

图 4-10 不同晃动角度 θ 条件下作用在柔性挡板的力 F 演化曲线 
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图 4-11 不同晃动角度 θ 条件下柔性挡板最大水平位移 Dmax 和最大受力 Fmax 的线性拟合 

（3）水箱壁压力 P 

图 4-12 详细描绘了在不同晃动角度条件下，水箱壁 P 点的动态压力随时间

变化的曲线。图中展示了四种不同的晃动角度（θ = 4°、5°、6°和 7°），动态压

力都呈现出周期性波动，这是晃荡现象的直接体现。随着晃动角度的增加，尤

其是当振幅达到 6°时，动态压力的波动幅度显著增大，表明晃荡行为更为激烈。 

 

图 4-12 不同晃动角度 θ 条件下水箱壁受动态压力 P 演化曲线 

4.2.3 浸没比 h/hb  

为研究不同浸没比对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，保持

外部激励频率 ω = 4.456 rad/s 且晃动角度 θ = 4°，对不同浸没比（h/hb = 0.75、

1.0 和 1.25）条件下探讨晃荡水体自由面高程 η（E1 和 E2 测点）、柔性挡板顶端

水平位移 D 和顶端受力 F、水箱右壁 P1 点受晃荡水体冲击压力 P 随时间变化的

影响规律。 
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(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

图 4-13 不同浸没比 h/hb条件下自由面高程 η 演变及相对应的 FFT 分析 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及 FFT 频谱分析，系统研究了不同浸没比

h/hb条件下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面高程 η 动态响应特性，结果如图 4-12

所示。图 4-12（左：自由面高程演化曲线时域图，右：FFT 分析频域图）展示

了各浸没比 h/hb 工况下的对比分析结果。从图 4-12 中可已看出，在不同浸没比

h/hb 条件下，在初始阶段（t 4 s），晃荡水体自由面高程幅值大小表现出随着浸

没比 h/hb的增加幅值逐渐减小，然而在后续演化过程中（t > 4 s），h/hb = 1.0 的

条件下自由面高程幅值逐渐增大，其稳态振幅最终收敛至接近 h/hb= 0.75 下的工

况。同时值得注意的是，自由面高程非线性振荡特征随着浸没比 h/hb 的增大而

显著增强，并在 h/hb= 1.25 的条件下表现最为明显，证实了流体-结构耦合效应

的非线性阈值特性。观察 FFT 分析结果图可以发现，晃荡水体的响应主要出现

在运动水箱固有频率（ω = 4.39603 rad/s）和两倍固有频率（ω = 9.73407 rad/s）

处，在激励频率 ω = 4.39603 rad/s 时晃荡水体相应幅度最大值出现在浸没比 h/hb 
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= 1.0 条件下，而在激励频率 ω = 9.73407 rad/s 时晃荡水体相应幅度最大值出现

在浸没比 h/hb = 0.75 条件下并表现出随着浸没比 h/hb 增加晃荡水体响应幅度逐

渐减小。 

结论表明，浸没比的调控可有效改变晃荡能量的频域分布特性，h/hb = 1.0

为能量响应的临界阈值，此时系统主频能量集聚效率达到峰值，当 h/hb 偏离此

阈值时，能量耗散路径通过高阶谐波激发显著增加。 

（2）柔性挡板顶端水平位移 D 和顶端受力 F 

针对不同浸没比 h/hb下的柔性挡板位移 D 演化曲线以及相对应的 FFT 结果

分析，结果如图 4-13 所示（左柔性挡板位移 D 演化曲线，右 FFT 分析结果）。

从图 4-13 中可以看出柔性挡板顶端水平位移 D 与自由面高程 η 表现出相一致的

变化特征，可以明显看出随着浸没比的增加 h/hb 柔性挡板水平位移 D 逐渐减小，

两者呈现出负相关的关系；观察 FFT 分析结果图可以发现，柔性挡板的响应主

要出现在运动水箱固有频率（ω = 4.39603 rad/s）处，在随着浸没比的增加 h/hb

柔性挡板水平位移 D 同样呈现出逐渐减小的趋势。 

为进一步探究柔性挡板的动力学变化特征，对作用在柔性挡板动态力的变

化进行分析，结果如图 4-14 所示。从图 4-14 可以看出作用在柔性挡板动态力 F

表现与柔性挡板顶端水平位移 D相一致的变化特征，。这进一步说明柔性挡板的

运动状态直接影响其受力特征。此之，在较低浸没比 h/hb ≤ 1.0（h/hb = 0.75、

1.0）条件下，作用在柔性挡板的力呈现明显的非线性特征，可能与较低浸没比

h/hb 时水动力激励的不均匀性及柔性挡板的复杂变形模式相关，随着浸没比的

增加这种非线性特征逐渐减弱，表明在较大浸没比条件下，流体与柔性挡板之

间的相互作用趋于稳定，其动力学响应更接近线性行为。 

结果表明，随着浸没比 h/hb 的增加，柔性挡板的水平位移 D 逐渐减小，柔

性挡板对晃荡水体的抑制作用更为显著；此外，柔性挡板所受动态力 F 与位移

D 具有一致的变化趋势，并在较低浸没比（h/hb ≤ 1.0）时表现出强烈的非线性

特征，而在较高浸没比下（h/hb >1.0），晃荡水体的动态响应逐渐趋于线性。 

图 4-15 显示了在选取不同浸没比下作用在挡板上的最大力 Fmax 和最大挡板

位移 Dmax之间的关系。结果表明，作用在挡板上的力 F 随挡板位移 D 呈线性变
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化。 

 

图 4-13 不同浸没比 h/hb条件下柔性挡板水平位移 D 及相对应的 FFT 分析 

 

图 4-14 不同浸没比 h/hb条件下作用在柔性挡板的力 F 的演化曲线 

 

图 4-15 不同浸没比 h/hb条件下柔性挡板最大水平位移 Dmax与最大受力 Fmax线性拟合 

（3）水箱壁压力 P  

图 4-16显示了在不同浸没比 h/hb条件下，水箱壁上 P1点的动态压力 P随时

间的变化曲线。分析表明，随着浸没比 h/hb 的改变，水箱壁压力波动幅度的峰

值并无显著变化。同时，水箱壁受到的晃荡水体冲击力呈现出较强的非线性特

征：在初始时刻附近均出现了一个显著的压力峰值，这可能归因于水箱启动瞬
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间的瞬态效应或外部激励的初始冲击；随后，压力波动逐渐趋于稳定，并表现

出与水箱内晃荡现象相关的周期性波动特征。 

 

图 4-16 不同浸没比 h/hb条件下水箱壁受动态压力 P 演化曲线 

4.3 晃荡水体流场分析 

为更直观观察到各个时刻晃荡水体流场变化特征，本小结选取了在外部激

励频率 ω = 4.456 rad/s、激励振幅 θ = 4°以及浸没比 h/hb=1.25 的条件下不同时

刻流场压力、速度和涡量分布云图，如图 4-175 所示。从图 4-17(a)可见，在所

有时刻，水箱底部及侧壁均存在高压区域（红色），这主要源于水体静压力与流

体冲击作用的叠加效应。此外，在晃荡水体的自由表面附近，压力梯度较大，

表明局部区域存在剧烈的波浪破碎与流体撞击现象。从图 4-17(b)看出，随时间

演化，自由面附近及水体撞击壁面处均出现显著的高速区域，表明晃荡过程中

水体运动剧烈，并伴随较强的非线性流动特性。此外，局部高流速区域的分布

随时间不断变化，反映出晃荡水体的非稳定特征。图 4-17(c)表明，随着时间推

进，自由面附近的涡量显著增大，可能由于波浪破碎、流体剪切作用导致局部

旋涡的形成。 

t = 3.87 s t = 4.25 s t = 5.03 s
 

(a) 压力云图 
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t = 3.87 s t = 4.25 s t = 5.03 s
 

(b) 速度云图 

t = 3.87 s t = 4.25 s t = 5.03 s
 

(c) 涡量云图 

图 4-17 不同时刻 t 对应的流场压力、速度、涡量分布云图 

4.3 本章小结 

本章对晃动激励作用下运动水箱内晃荡水体与柔性挡板运动响应进行了系

统研究。具体通过改变外部激励频率 ω、晃动角度θ以及浸没比 h/hb 等参数条

件探究对晃荡水体自由高程 η、柔性板顶端水平位移 D和顶端受力 F、水箱右壁

P1 点受晃荡水体冲击压力 P 随时间变化的影响规律，最后通过流场云图对动水

压力、速度以及涡量进行了直观对比。所得的主要结论具体如下： 

（1）晃荡水体的能量响应特性具有明显的频率选择特征：在中间频段（ω 

= 4.456-5.57 rad/s）激励下，系统呈现更高的能量转化效率和显著的非线性特征，

运动水箱固有频率与倍频分量的协同作用导致水体运动加剧。 

（2）在较小晃动角度（θ = 4°）下，晃荡水体自由面高程表现出较强的非

线性特征，而在较大晃动角度（θ = 7°）条件下，系统响应趋于稳定并表现出

线性演化趋势。揭示出当晃动角度超过一定阈值（θ = 6°）后，晃荡水体能量

响应不再增加，反而由于能量耗散效应而有所降低。 

（3）浸没比的调控可有效改变晃荡能量的频域分布特性，h/hb = 1.0 为能量

响应的临界阈值，此时系统主频能量集聚效率达到峰值，当 h/hb 偏离此阈值时，

能量耗散路径通过高阶谐波激发显著增加。 



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

第 5 章 晃动激励下晃荡水体与多柔性挡板相互作用 

机理研究 

在对晃荡水体与单柔性挡板相互作用机理研究的基础上，以探求晃荡水体

与多柔性挡板组合下相互作用机理研究为目的，本章开展晃动激励下运动水箱

内晃荡水体与多柔性挡板相互作用机理研究。具体通过改变水箱到的外部激励

频率 ω、晃动角度 θ、浸没比 h/hb等参数条件，探讨了晃荡水体的自由面高程 η、

柔性挡板顶端位移 D 和顶端受力 F 以及水箱侧壁的冲击荷载 P 等变化特征。本

章的研究成果一方面可丰富晃动激励下晃荡水体与多柔性挡板相互作用的相关

机理认识和规律数结，另一方面可为多柔性挡板对晃荡水体抑制效果优化应用

于工程实践提供概念支撑和理论指导。 

5.1 计算模型 

5.1.1 计算域及相关参数 

本章构建的二维晃动激励下的运动水箱含多柔性挡板计算域如图 5-1所示，

图中，E1 和 E2 表示自由液面高程探测针，分别大离运动水箱左右边壁 Δx = 

132.0 mm，B1、B2 和 B3 分别表示三块柔性挡板水平位移探测点，D1、D2 和 D3

分别表示三块柔性挡板顶端的水平位移，hb 为垂直柔性挡板高度，hp 表示水平

柔性挡板的宽度，η 为运动水箱内晃荡水体自由面高程，P1 为水箱侧壁压力探

测点，大离水箱底部 Δh = 0.195 m。运动水箱内水体填充深度为 h，几何形状宽

度 L、高度 H，其结构参数及水箱参数具体如表 5-1 所示。 

θ

x

z

 

图 5-1 晃动激励下含多柔性挡板运动水箱计算域晃动激励示意图 
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表 5-1 含柔性挡板运动水箱数值模型的具体参数设置 

描述 变量 值 单位 

水箱宽度 L 1.0 (m) 

水箱高度 H 0.72 (m) 

水体密度 ρr 1000 (kg/m3) 

柔性挡板厚度 b 0.006 (m) 

柔性挡板密度 ρ 1250 (kg/m3) 

柔性挡板 B2 宽度 hp 0.01 (m) 

柔性挡板 B3 宽度 hp 0.01 (m) 

柔性挡板泊松比 ν 0.47 / 

柔性挡板杨氏模量 E 3.0×107 (Pa) 

5.1.2 粒子收敛性验证及工况设计 

考虑到运动水箱与柔板相互作用过程的复杂性，在验证所建立数值模型的

适用性和精确度之前需对数值模型粒子数收敛性进行验证，以确保数值结果的

稳定性与粒子数独立性。为此，这里采用四种不同的初始粒子间大进行模拟计

算，分别为 Δl = 0.00075 m、Δl = 0.001 m、Δl = 0.0015 m 和 Δl = 0.002 m 来进行

粒子数收敛性验证。需在此说明的是，运动水箱中水体高度与柔性挡板高度之

比，即浸没比 h/hb = 1.25，外部激励频率为 4.456 rad/s，流体与固体粒子尺寸 Δl

相同。图 5-2 为上述四种粒子间大条件下，柔性挡板顶端位移 D 随时间 t 的演化

曲线。从图 5-2中可以观察到，随着粒子间大 Δl的减小，D随 t的演化曲线趋于

重合；具体为 Δl = 0.0015 m的曲线与 Δl = 0.001 m的曲线有一定差大而 Δl = 0.001 

m 与 Δl = 0.00075 m 的曲线近乎重合。考虑到需节约计算资源本文后续的所有数

值算例中流体和固体的初始粒子间大均设为 Δl = 0.001 m。 
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图 5-2 粒子收敛性验证 

考虑到外部晃动角度 θ 和频率 ω 以及浸没比 h/hb 等参数对晃荡水体与柔性

挡板相互作用具有明显影响。表 5-1列出了本文选取用于研究含柔性挡板运动水

箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用计算工况的参数设置。 

表 5-2 计算模拟工况 

频率 ω (rad/s) 浸没比 h/hb 晃动角度 θ 雷诺数 Re 

3.342 0.75 4° 2.33×105 

4.456 0.75 4° 3.11×105 

5.570 0.75 4° 3.89×105 

6.684 0.75 4° 4.67×105 

3.342 1.0 4° 2.33×105 

4.456 1.0 4° 3.11×105 

5.570 1.0 4° 3.89×105 

6.684 1.0 4° 4.67×105 

3.342 1.25 4° 2.33×105 

4.456 1.25 4° 3.11×105 

5.570 1.25 4° 3.89×105 

6.684 1.25 4° 4.67×105 

4.456 0.75 4° 3.11×105 

4.456 1.25 5° 3.89×105 

4.456 1.25 6° 4.66×105 

4.456 1.25 7° 5.44×105 
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5.2 各项参数对晃荡水体与多柔性挡板相互作用的影响 

与前文第四章中探讨各参数对柔性挡板与晃荡水体相互作用的影响因素类

似，本章具体针对不同的 ω、h/hb、θ 来系统分析晃荡水体 η 以及柔性挡板顶端

位移 D 和受力 F 的变化规律。此外，基于前文对单柔性挡板的研究的基础上，

本文对多柔性挡板条件下各挡板顶端最大水平位移 Dmax 以及最大受力 Fmax 的变

化特征进行了探讨，数结出多柔性挡板条件下柔性挡板与晃荡水体相互作用的

影响因素。 

5.2.1 外部激励频率 ω 

外部激励下晃荡水体与多柔性挡板的运动响应是两者之间相互作用的重要

衡量指标。为研究外部激励频率对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规

律，保持晃动角度 θ = 4°且浸没比 h/hb = 1.25 不变，对不同外部激励频率（ω = 

3.342 rad/s、4.456 rad/s、5.57 rad/s 和 6.684 rad/s）工况下的数值模拟研究。 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及 FFT 分析，系统研究了不同激励频率（ω = 

3.342、4.456、5.57 及 6.684 rad/s）作用下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面高程 η

动态响应特性，结果如图 5-3 所示。图 5-3（左：自由面高程演化曲线时域，右：

FFT 分析频域）展示了各频率工况下的对比分析结果。时域分析表明，自由面

高程波动周期呈现显著的激励频率依赖性。对比单柔性挡板工况下多柔性挡板

下自由面高程演变非线性特征更为明显，其中 ω = 5.57 rad/s 和 6.684 rad/s 工况

下的晃荡水体的幅度振荡较之 3.342 rad/s 和 4.456 rad/s 工况更为显著，显示出更

剧烈的晃荡响应特征，这与单柔性挡板有所差异，使得运动水箱的共振频率转

移到更高值。由于时域波形晃荡较为散乱难以较为准确比较，需借助频域响应

分析方法作深入解析。FFT 频谱响应分析不仅验证了时域观测结果的一致性，

揭示了 ω = 5.57 rad/s和 6.684 rad/s工况的响应幅度强度较 3.342 rad/s 和 5.57 rad/s

工况。值得注意的是，在 ω = 3.342 rad/s 和 6.684 rad/s 工况下，晃荡水体能量主

要集中于高于运动水箱固有频率（ω0 = 4.456 rad/s）分量；而在 4.456 rad/s 和

5.57 rad/s 工况中，频谱呈现显著的两倍频能量分布（对应 8.79206 rad/s 和

10.99008 rad/s），该现象与非线性波（倍频的出现）相互作用机理密切相关。 



安徽工程大学硕士学位论文 

55 

结果表明，水平挡板的增加使得运动水箱的共振频率转移到更高值，从而

晃荡水体的能量响应特性具有明显的频率选择特征：在较高频段（ω = 5.57-

6.684 rad/s）激励下，系统呈现更高的能量转化效率和显著的非线性特征，运动

水箱固有频率与倍频分量的协同作用导致水体运动加剧；FFT 频谱分析较之时

域波形能更精准地对比不同频率激励下的能量分布差异，特别是倍频分量的出

现揭示了非线性动力特性的发展过程。此外，当外部激励频率 ω 趋近于运动水

箱固有频率 ω0邻域时，运动水箱呈现典型共振响应特征。 

图5-4显示的是四种外部激励频率下自由面高程演化对应的小波分析。从图

5-4(a-b)看出在较低频率下，晃荡响应涉及到俩个主要频率分量（即在 ω/ω0表 ≈ 1

和 ω/ω0表≈ 1.5），表明晃荡水体以线性响应为主。此外，从图 5-4(b)看出，在 t = 

0~20s 的时间区段中晃荡响应的强度逐渐增强，而图 5-4(a)(c-d)可以看出晃荡从

一开始就表先出较高的能量强度。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

图 5-3 不同频率 ω 条件下自由面高程 η 及相对应的 FFT 分析 
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(a) ω = 3.342 rad/s                                            (b) ω = 4.456 rad/s 

 

(c) ω = 5.57 rad/s                                            (d) ω = 6.684 rad/s 

图 5-4 不同频率 ω 条件下自由面高程演变的小波分析 

（2）柔性挡板顶端位移 D 与顶端受力 F 

对不同激励频率下多柔性挡板的位移响应特性及其相应的 FFT 分析结果进

行了对比研究，结果如图 5-5 所示。从图中可以观察到，柔性挡板 B1 的水平位

移 D1 与自由面高程的 η 变化趋势具有较强的一致性，表明二者在流固耦合作用

下具有密切的动态关联。此外，区别于自由面高程 η 的变化特征，当激励频率

ω = 4.456 rad/s 时，柔性挡板的弯曲变形幅度达到最大。从 FFT 频谱分析结果进

一步验证了这一趋势，柔性挡板在 ω = 4.456 rad/s 条件下达到最大弯曲响应幅度，

即当外部激励频率接近运动水箱固有频率时，共振现象会导致结构响应幅度的

显著提升。此外，观察水平柔性挡板 B2 和 B3 位移 D2 和 D3 变化曲线可以发现

激励频率的改变对其挡板弯曲变形程度影响程度较小；但这些较小的差异可以

通过 FFT结果分析显示出来，但有所区别的是挡板 B2响应频率主要依赖于外部

激励频率，而挡板 B3 的响应频率却主要集中在运动水箱固有频率处（ω0 = 

4.456 rad/s）。 
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结果表明，增加水平挡板条件下，柔性挡板 B1 的水平位移不仅与自由面高

程 η 呈现一致的演化趋势，而且更能直观地反映激励频率对结构动力学响应的

影响。在激励频率接近运动水箱固有频率的情况下，水箱共振效应使得柔性挡

板的弯曲变形显著增强，FFT 频谱分析结果进一步证实了这一结论；而激励频

率的改变对于水平挡板 B2 和 B3 弯曲变形的影响较小，可以忽略不计。 

 

(a) B1 柔性挡板 x 方向位移 

 

(b) B2 柔性挡板 z 方向位移 

 

(c) B3 柔性挡板 z 方向位移 

图 5-5 不同频率 ω 条件下柔性挡板位移 D 及相对应的 FFT 分析 

为进一步探究柔性挡板的动力学变化特征，对不同激励频率条件下作用在
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柔性挡板动态力的变化进行分析，结果如图 5-6 所示。从图 5-6 可以看出作用在

柔性挡板 B1 动态力 F1表现与其位移 D1相一致的变化特征，这进一步说明柔性

挡板的运动状态直接影响其受力特征。对于作用在水平柔性挡板 B2 和 B3 的动

态力则呈现出显著的非线性特征，并且表现出在 ω = 4.456 rad/s 时作用在挡板的

动态力达到最大。 

 

(a) B1 柔性挡板 x 正方向受力 

 

(b) B2 柔性挡板 z 方向的力 

 

(c) B3 柔性挡板 z 方向的力 

图 5-6 不同频率 ω 条件下作用在柔性挡板上的力 F 演化曲线 

（3）水箱壁压力 P 

图 5-7展示了水箱右壁测点 P在不同外部激励频率下的动态压力时程变化。

通过对比分析可以发现，水箱壁的动态压力并非随着激励频率的线性增加而增

大。相反，当外部激励频率接近系统的固有频率时，即，水箱壁受到的动态压
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力达到最大值。这一现象表明，激励频率与系统固有频率的匹配是引发共振、

导致压力峰值的关键因素。在和时，尽管激励频率偏离固有频率，但动态压力

的响应仍然存在，且在某些时刻出现局部峰值。 

 

图 5-7 不同频率 ω 条件下水箱壁受动水压力 P 演化曲线 

5.2.3 晃动角度 θ 

为研究外部晃动角度对晃荡水体与柔性挡板运动响应特征的影响规律，保

持外部晃动角度 ω = 4.456 rad/s 且浸没比 h/hb = 1.25 不变，对不同外部晃动角度

（θ = 4°、5°、6°和 7°）工况下的数值模拟研究。 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及其 FFT 频谱分析，系统研究了不同晃动角

度（θ = 4°、5°、6°和 7°）作用下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面高程 η 动

态响应特性，结果如图 5-8 所示。图 5-8（左：自由面高程演化曲线时域图，右：

FFT 分析频域图）展示了各晃动角度工况下的对比分析结果。从自由面高程演

化曲线时域图（图 5-8左）可以看出，在不同晃动角度 θ条件下，晃荡水体的整

体演化特征保持一致，且自由面高程的波动幅值随晃动角度变化并未表现出显

著差异。然而，进一步观察晃荡水体的演化趋势可发现增加水平挡板使得原本

在较低晃动角度（θ = 4°、5°、6°）条件下自由面高程演化曲线表现出明显

的非线性特征现象，转变为在四种晃动角度下均表现明显的非线性特征现象。

从 FFT 频域图结果分析（图 5-8 右）进一步验证上述规律发现。晃动角度 θ = 6°

时晃荡水体的响应幅度达到最大值，而在最大晃动角度 θ = 7°条件下，响应幅

度却明显减小，并与 θ = 4°时的响应幅值接近。 

结论表明，水平挡板的增加显著增强了自由面高程的非线性特征，使得该

特征在所有晃动角度条件下均表现突出。这表明挡板的存在改变了晃荡水体的
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动力学特性，强化了流场约束效应，使得系统响应的非线性演化趋势更为显著

同样 FFT 频域图结果进一步反应这一规律，晃荡水体的响应幅度在 θ = 6° 时达

到最大，但当晃动角度进一步增大至 θ = 7°时，响应幅度反而降低，与较低晃

动角度 θ = 4°时的响应幅值接近。这表明在高晃动角度下，流体系统的能量传

递受到了黏性耗散与湍流效应的显著影响，导致自由面高程的增长受限。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E2 测点自由面高程 

图 5-8 不同晃动角度 θ 条件下自由面高程 η 演化及对应 FFT 分析 

（2）柔性挡板位移 D 和受力 F 

图 5-9（左：柔性挡板演化曲线时域图，右：FFT 分析频域图）显示了在不

同晃动角度条件下柔性挡板位移大小随时间的变化演化曲线以及相对应的 FFT

结果分析图。从图 5-9(a)可以观察到，柔性挡板 B1 的位移幅值随晃动角度 θ 的

增加而增加，二者呈现出明显的正相关关系。这一趋势在 FFT 分析结果中得到

了进一步验证，表明在特定共振频率下，系统的能量响应最为显著。此外，该

结论与流固耦合理论的预测相一致，即晃动角度的增加增强了流体对柔性挡板

的作用效应，进而导致挡板位移幅度的增大。特别是在晃动角度 θ = 6°时，挡板
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位移幅值在共振频率附近达到最大，表明该激励条件下系统进入共振状态，进

一步印证了晃动角度对系统响应的显著影响。进一步分析图 5-9(a-b)可发现，柔

性挡板B2和B3的位移同样随晃动角度θ的增加而增大，并呈现出正相关关系，

且 FFT 分析结果良好地验证了这一趋势，表明不同挡板的动力学响应均受到晃

动角度的直接影响，具有一致性特征。图 5-10 展示了作用在柔性挡板上的动态

力演化过程。时域分析结果表明，柔性挡板所受动态力 F 与挡板位移 D 表现出

相似的变化特征，进一步验证了流固耦合作用对挡板动力学响应的影响。尤其

是在图 5-10(b-c)中可以观察到，作用于柔性挡板 B2 和 B3 的动态力呈现出较强

的非线性特征，这可能与流场扰动、涡量变化及局部流体惯性效应增强有关，

表明晃动角度的增加不仅影响挡板的线性响应，同时也在特定工况下诱发了更

为复杂的非线性动力学行为。 

结论表明，随着晃动角度 θ 的增加，柔性挡板 B1、B2、B3 的位移大小 D

均呈现正相关增长趋势，表明晃动角度的增加显著增强了流体对挡板的作用效

应。作用在柔性挡板上的动态力与挡板位移表现出一致的变化趋势，表明流固

耦合作用的主导效应。此外，柔性挡板 B2 和 B3 的动态力显示出较强的非线性

特征，这可能是由流体惯性效应、局部涡动力学及挡板柔性形变共同作用所致，

说明在较大晃动角度下，流固耦合系统可能表现出复杂的非线性动力学行为。 

图 5-11 显示了在选取不同晃动角度 θ 下作用在挡板上的最大力 Fmax和最大

挡板位移 Dmax之间的关系。结果表明，作用在挡板上的力 Fmax随挡板位移 Dmax

呈线性变化。 

 

(a) B1 柔性挡板 x 方向位移 
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(b) B2 柔性挡板 z 方向位移 

 

(c) B3 柔性挡板 z 方向位移 

图 5-9 不同晃动角度 θ 下柔性挡板位移 D 及相对应的 FFT 分析 

结论表明，随着晃动角度 θ 的增加，柔性挡板 B1、B2、B3 的位移大小 D

均呈现正相关增长趋势，表明晃动角度的增加显著增强了流体对挡板的作用效

应。作用在柔性挡板上的动态力与挡板位移表现出一致的变化趋势，表明流固

耦合作用的主导效应。此外，柔性挡板 B2 和 B3 的动态力显示出较强的非线性

特征，这可能是由流体惯性效应、局部涡动力学及挡板柔性形变共同作用所致，

说明在较大晃动角度下，流固耦合系统可能表现出复杂的非线性动力学行为。 

图 5-11 显示了在选取不同晃动角度 θ 下作用在挡板上的最大力 Fmax和最大

挡板位移 Dmax之间的关系。结果表明，作用在挡板上的力 Fmax随挡板位移 Dmax

呈线性变化。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

63 

 

(a) B1 柔性挡板 x 向受力 

 

(b) B2 柔性挡板 z 方向受力 

 

(c) B3 柔性挡板 z 方向受力 

图 5-10 不同晃动角度 θ 条件下作用在柔性挡板的力 F 的演化曲线 
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图 5-11 不同晃动角度 θ 条件下柔性挡板最大位移 Dmax和最大受力 Fmax线性拟合 

（3）水箱壁压力 P 

图 5-12 描绘了在不同晃动角度（θ =4°、5°、6°和 7°）条件下，水箱

壁上 P1 点的动态压力 P 随时间的变化曲线。从图中可以观察到，尽管浸没比有

所变化，但水箱壁压力的波动幅度并没有显著差异，这表明在晃动角度 θ 对水

箱壁压力的影响可能不是决定性的。所有曲线在初始时刻附近都显示出一个显

著的压力峰值，这可能是由于系统启动时的瞬态效应或外部激励的初始冲击造

成的。随后，压力波动逐渐稳定，显示出周期性的波动特征，这些波动与水箱

内的晃荡现象有关。 

 

图 5-12 不同晃动角度 θ 条件下水箱壁动态压力 P 演化曲线 

5.2.2 浸没比 h/hb 

为研究浸没比 h/hb 对多柔性挡板与晃荡水体运动响应特征的影响规律，保

持外部激励频率 ω = 4.456 rad/s 且晃动角度 θ = 4°条件下，对不同浸没比

（h/hb=0.75、1.0 和 1.25）工况下的数值模拟研究。 

（1）自由面高程 η 对比 

本节基于自由面高程演变规律及 FFT 频谱分析，系统研究了不同浸没比
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h/hb条件下晃荡水体 E1、E2 测点的自由面高程 η 动态响应特性，结果如图 5-12

所示。图 5-13（左：自由面高程演化曲线时域图，右： FFT 分析频域图）展示

了各浸没比 h/hb 工况下的对比分析结果。从图 5-13 中可已看出，在不同浸没比

h/hb条件下，自由面高程非线性振荡特征随着浸没比 h/hb的增大而显著增强，并

在 h/hb= 1.0 的条件下表现最为明显，从 FFT 分析结果图可以证实这一规律，三

种浸没比条件均出现了运动水箱固有频率（ω = 4.39603 rad/s）和两倍频率（ω 

= 9.73407 rad/s）响应，此外，在频率 ω = 4.39603 rad/s 时晃荡水体相应幅度最

大值出现在浸没比 h/hb = 1.0 条件下，而在频率 ω = 9.73407 rad/s 时晃荡水体相

应幅度最大值出现在浸没比 h/hb = 0.75 条件下。 

结论表明，浸没比 h/hb 的改变不仅影响自由面高程的时域演化特征，同时

也对系统的频域响应产生显著影响。 

 

(a) E1 测点自由面高程 

 

(b) E1 测点自由面高程 

图 5-13 不同浸没比 h/hb条件下自由面高程演 η 化及对应 FFT 分析 

（2）柔性挡板位移 D 和受力 F 

针对不同浸没比 h/hb下的柔性挡板位移 D 演化曲线以及相对应的 FFT 结果
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分析，结果如图 5-14 所示（左柔性挡板位移 D 演化曲线，右 FFT 分析结果）。

从图 5-14(a)中可以看出柔性挡板水平位移 D 与自由面高程 η 表现出相一致的变

化特征，可以明显看出随着浸没比 h/hb 的增加柔性挡板 B1 水平位移 D 逐渐减

小，两者呈现出负相关的关系；从图 5-14(a)可以看出浸没比 h/hb 的改变对柔性

挡板 B2 和 B3 的位移并没有显著影响，观察 FFT 分析结果图可以进一步验证上

述规律。图 5-15 展示了不同浸没比条件下作用在柔性挡板上的动态力演化过程。

时域分析结果表明，柔性挡板所受动态力 F 与挡板位移 D 表现出相似的变化特

征，进一步验证了流固耦合作用对挡板动力学响应的影响。尤其是在图 5-15(b-

c)中可以观察到，作用于柔性挡板B2和B3的动态力呈现出较强的非线性特征，

这可能与流场扰动、涡量变化及局部流体惯性效应增强有关，表明晃动角度的

增加不仅影响挡板的线性响应，同时也在特定工况下诱发了更为复杂的非线性

动力学行为。 

 

(a) B1 柔性挡板 x 方向位移 

 

(b) B2 柔性挡板 z 方向位移 
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(c) B3 柔性挡板 z 方向位移  

图 5-14 不同浸没比 h/hb条件下柔性挡板位移 D 及对应的 FFT 分析 

结论表明，柔性挡板 B1的水平位移 D与浸没比 h/hb呈现负相关关系，浸没

比 h/hb 的改变对柔性挡板 B2 和 B3 的位移并没有显著影响，挡板所受动态力 F

与其位移 D 具有相似的演化特征。 

图 5-16 显示了在选取不同晃动角度 θ 下作用在挡板上的最大力 Fmax和最大

挡板位移 Dmax之间的关系。结果表明，作用在挡板上的力 Fmax随挡板位移 Dmax

呈线性变化。 

 

(a) B1 柔性挡板 x 方向受力 

 

(b) B2 柔性挡板 z 方向受力 
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(c) B3 柔性挡板 z 方向受力 

图 5-15 不同浸没比 h/hb条件下作用在柔性挡板上的力 F 演化曲线 

 

图 5-16 不同浸没比 h/hb条件下柔性挡板最大位移 Dmax与最大受力 Fmax拟合 

（3）水箱壁压力 P 

图 5-17显示了在不同浸没比 h/hb条件下，水箱壁上 P1点的动态压力 P随时

间 t的变化曲线。从图中可以观察到，尽管浸没比有所变化，但水箱壁压力的波

动幅度并没有显著差异，这表明浸没比对水箱壁压力的影响可能不是决定性的

因素。 

 

图 5-17 不同浸没比 h/hb条件下水箱壁动态压力 P 演化曲线 

5.3 晃荡水体流场分析 

为更直观观察到各个时刻晃荡水体流场变化特征，本小结选取了在外部激
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励频率 ω = 4.456 rad/s、激励振幅 θ = 4°以及浸没比 h/hb=1.25 的工况条件下不

同时刻流场压力、速度和涡量分布云图，结果如图 5-18 所示。从图 5-18(a)可见，

水箱底部及侧壁普遍存在高压区域（红色区域），主要由静水压力与流体冲击压

力叠加所致。在 t = 10.96s 和 t = 12.68 s 时，局部压力波动剧烈，表明波浪破碎

与流体冲击对压力分布影响显著。图 5-18(b)显示，随着时间推移，自由液面附

近及壁面撞击区域流体速度显著增加，局部速度接近最大值（红色区域），反映

出晃荡过程中剧烈的非线性流动特性。此外，图 5-18(c)表明，自由液面附近、

挡板周围及壁面撞击点均为高涡量区域，表明局部剪切作用强烈。旋涡结构随

时间经历生成、合并、脱落及漂移等演化过程，表明旋涡运动受剪切效应、边

界层分离以及波浪破碎与流体冲击等非线性动力学机制的综合驱动。 

t = 9.06 s t = 10.96 s t = 12.68 s
 

(a) 压力云图 

t = 9.06 s t = 10.96 s t = 12.68 s
 

(b) 速度云图 

t = 9.06 s t = 10.96 s t = 12.68 s
 

(c) 涡量云图 

图 5-18 不同时刻 t 对应的流场压力、速度、涡量分布云图 
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5.4 本章小结 

本章在第四章研究的基础上，进一步引入水平挡板，构建了晃动激励条件

下晃荡水体与多柔性挡板相互作用的计算模型。具体通过改变外部激励频率 ω、

晃动角度 θ 以及浸没比 h/hb等参数条件探究对晃荡水体自由高程 η、柔性板顶端

水平位移 D 和顶端受力 F、水箱右壁 P1 点受晃荡水体冲击压力 P 随时间变化的

影响规律，最后通过流场云图对动水压力、速度以及涡量进行了直观对比。所

得的主要结论具体如下： 

（1）水平挡板的增加使得运动水箱的共振频率转移到更高值，较高频段

（ω = 5.57、6.684 rad/s）激励下，系统呈现更高的能量转化效率和显著的非线

性特征，运动水箱固有频率与倍频分量的协同作用导致水体运动加剧；此外，

激励频率的变化对水平挡板 B2 和 B3 的弯曲变形影响较小，其影响可忽略不计。 

（2）水平挡板的增加使得柔性挡板 B1、B2、B3 的位移幅度 D 均呈现正相

关增长趋势，同时，柔性挡板顶端受力 F 与其位移 D 具有一致的演化特征，表

明流固耦合作用在系统动力学响应中的主导地位。此外，由于黏性耗散与湍流

效应的显著影响，水箱自由面高程的增长受到了抑制，进一步反映出流体动力

学与结构动力学之间的复杂相互作用。 

（3）柔性挡板B1的水平位移D与浸没比 h/hb呈现负相关关系，浸没比 h/hb

的改变对柔性挡板 B2 和 B3 的位移并没有显著影响。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

71 

第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文采用 SPH 方法对水平及晃动激励下运动水箱内晃荡水体与柔性挡板运

动响应进行了系统研究，阐述了外部激励频率 ω、振幅 A、晃动角度 θ以及浸没

比 h/hb对晃荡水体自由高程 η、柔性板顶端水平位移 D及顶部受力 F、水箱壁压

力 P 的影响规律。在此基础上，结合与无挡板、含刚性挡板工况的对比分析，

揭示了晃荡水体与柔性挡板的相互作用机制。研究工作和结论主要如下： 

（1）阐述了外部激励下运动水箱内晃荡水体与柔性挡板机理的研究背景及

意义；数结归纳了无挡板运动水箱、含单挡板运动水箱以及含多挡板运动水箱

内晃荡水体的研究现状。 

（2）通过建立水平激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模型并研究

发现：含柔性挡板运动水箱的固有频率 ω1 =5.57 rad/s，大于无挡板运动水箱的

固有频率 ω0 = 4.456 rad/s，且相比于无挡板和含刚性挡板工况，柔性挡板能更有

效地吸收能量，从而能更好地抑制晃荡水体的运动响应；外部激励振幅 A 与 η

和 D 的运动响应呈正相关。随着 A 的增加，含柔性挡板工况的晃荡水体运动响

应主要由外部激励频率决定，响应特性并没有发生改变；随着 h/hb 的增加，柔

性挡板从非浸没状态逐渐转变为浸没状态，η呈现出逐渐增大的趋势，且增幅较

为明显，D 并未表现出明显的变化趋势。非浸没状态(h/hb ≤ 1.0)下，ω >ω0时，

柔性挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要优于刚性挡板；浸没状态

(h/hb >1.0)下，ω >ω0 时，刚性挡板对于晃荡水体运动响应的抑制效果要优于柔

性挡板。 

（3）通过建立晃动激励条件下含单柔性挡板运动水箱二维计算模型并研究

发现：在运动水箱固有频率附近（ω = 4.456、5.57 rad/s）激励下，晃荡水体呈

现更高的能量转化效率和显著的非线性特征；在较小晃动角度（θ = 4°）下，

晃荡水体自由面高程表现出较强的非线性特征，而在较大晃动角度（θ = 7°）

条件下，系统响应趋于稳定并表现出线性演化趋势。当晃动角度超过一定阈值

（θ = 6°）后，晃荡水体能量响应不再增加，反而由于能量耗散效应而有所降
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低；浸没比的调控可有效改变晃荡水体能量的频域分布特性，h/hb = 1.0 为能量

响应的临界阈值，此时系统主频能量集聚效率达到峰值；当 h/hb 偏离此阈值时，

能量耗散路径通过高阶谐波激发显著增加。 

（4）通过建立晃动激励条件下含多柔性挡板运动水箱二维计算模型并研究

发现：水平柔性挡板的增加使得运动水箱的共振频率转移到更高值，加剧了自

由面演化的一个非线性特征现象；水平柔性挡板的增加使得柔性挡板 B1、B2、

B3 的位移幅度 D 均呈现正相关增长趋势；柔性挡板 B1 的水平位移 D 与浸没比

h/hb 呈现负相关关系，浸没比 h/hb 的改变对柔性挡板 B2 和 B3 的位移并没有显

著影响。 

6.2 主要创新点 

（1）通过无挡板、刚性挡板、柔性挡板三种工况进行晃荡水体运动响应的

对比分析，重点关注外部激励与水箱固有频率达到一致时发生共振现象时晃荡

水体的运动响应，并由此判定得出单柔性挡板在抑制晃荡水体效应具有优势的

参数范围。 

（2）现有研究多集中于单刚性板或单柔性板的晃荡水体抑制机制，对多柔

性挡板耦合作用下的晃荡水体拟制机制关注较少，相关研究尚显不足。本文围

绕运动水箱内晃荡水体与多柔性挡板的相互作用机理展开深入探讨，可望为多

柔性挡板结构在工程实践中抑制晃荡水体效应提供了理论依据和较为可行的技

术参考。 

6.3 不足与展望 

本文利用 SPH 方法数值研究了运动水箱内晃荡水体与柔性挡板相互作用机

理，具体研究了外部激励频率 ω、振幅 A、晃动角度 θ以及浸没比 h/hb等参数对

运动水箱内晃荡水体的自由面演化、柔性挡板的弯曲变形位移和受力以及水箱

侧壁动态压力分布特征的影响机制。研究内容较为翔实，但仍存在一些问题还

需进一步探索和研究： 

（1）目前的研究工作主要基于二维计算模型，与实际工况存在一定差大。
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下一步研究工作拟基于三维计算模型展开。 

（2）研究主要聚焦于规则激励下的共振工况，尚未涉及较大破坏幅度下的

极端工况。然而，在实际海洋环境中，储液容器通常受到不规则外部激励的作

用。由此，后续研究可进一步考虑不规则激励条件下柔性挡板对晃荡水体的抑

制机制。 

（3）对挡板工况的研究较为有限，未来可进一步考虑挡板刚度、尺寸参数

等对晃荡水体抑制效果的影响，以揭示其作用机理并优化设计方案。通过系统

性的参数分析，可为工程系统中晃荡水体问题的缓解提供更丰富的理论支持和

技术参考。 
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