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摘要 本文考虑刚-液耦合效应，基于 SPH方法建立充液刚体动力学模型，该动力学模型不仅适用于微幅晃

动问题，还适用于大幅晃动问题 .首先建立了非惯性系下液体晃动的方程，其中，边界条件采用镜像虚粒子

法 .通过计算各流体粒子的绝对加速度，得到粒子惯性力对刚体质心的主矢和主矩，用达朗贝尔原理计算得

到向质心简化的晃动力和晃动力偶矩，并引入刚体的约束方程，建立了考虑刚-液耦合的充液刚体的动力学

方程 .首先对给定周期性运动的充液刚体的液面振荡进行数值仿真，验证了建模方法的有效性；然后通过对

受周期性激励力作用的充液刚体的运动和液面振荡进行数值仿真，分析了不同参数下系统的刚-液耦合

特性 .
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引言

对于液体微幅晃动研究，一种常用的方法是基

于线性速度势理论和微幅晃动假设，计算液体晃动

的解析解［1］；另一种方法是采用等效摆模型得到了

微幅晃动下的液体等效方程，并计算出液体的晃动

稳定性边界［2］.随着数值计算方法和技术的进步，

不少学者利用数值模拟方法研究充液系统的大幅

晃动问题 .常用的数值仿真方法是基于网格思想的

有限元法（FEM），有限体积法（FVM）和边界元法

（BEM）等 .Goudarzi［3］等用非线性有限元方法对周

期性载荷与地震激励同时作用下液舱的晃动问题

进行研究，通过实验对比，验证了计算结果的准确

性 .石怀龙等［4］基于绝对节点坐标方法描述的实体

有限单元进行液体网格划分，研究了液罐车中的液

体晃动问题，模拟了液罐车横向晃动和纵向晃动时

液体自由表面的形状变化 .
对于大幅晃动问题，用网格方法进行计算，有

时需要重新划分边界网格，给数值计算带来困难 .
通过采用无网格方法，可避免上述基于网格的传统

数值方法的缺点［5］.SPH方法是一种无网格方法，即

用粒子代替网格，粒子带有液体的物理属性，从而

解决了网格求解存在的问题 .SPH粒子的参数计算

只受与其邻近的粒子影响，且只取决于SPH粒子当

下的分布情况，因此可避免网格畸变的问题 .SPH
方法的这些特点使其可用来研究液体大晃动问题，

甚至飞溅现象 .
最初，SPH方法主要用于线性问题的研究，例

如，Monaghan［5-7］采用 SPH方法模拟平板剪切流、

Poiseuille流等问题 .随着流动问题研究的逐渐成

熟，SPH方法开始被应用于液体晃动领域 .郑兴［8］

对外部液舱运动已知的液体晃动问题进行了研究，

当液体做微幅晃动时，液体自由表面波高存在理论

解，将理论解与 SPH结果进行对比，证明了 SPH研

究液体晃动问题的可行性 .刘富等［9］研究了基于

SPH方法的三维液体晃动数值模拟，成功模拟出波

浪翻卷和破碎现象 .Rafiee等［10］用实验方法和 SPH
方法研究了在外部激励下矩形液舱晃动问题 .李大

鸣等［11］用SPH方法研究了二维水槽液体晃动问题，

分析了充液率、防荡隔板对液体晃动的影响，并且

与理论结果进行了对比 .Negrut等［12］和Hu等［13，14］研

究了复杂形状的液舱中的液体晃动问题 .上述模拟

均为已知液舱的运动规律时液体晃动问题的研究 .
对于刚-液耦合问题，樊伟［15］等通过速度势函

数，用伽辽金法离散，对含两个车轮的液罐车的刹

车问题进行了研究，模拟了充液多刚体系统的耦合
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动力学特性，上述刚-液耦合模型仅适用于液体微

幅晃动时的刚-液耦合问题研究 .岳宝增等［16-19］利

用任意拉格朗日-欧拉（ALE）有限元方法，对航天

器刚体的运动与燃料晃动的耦合问题进行了研究，

借助于网格移动算法实现数值仿真，不仅适用于小

晃动问题，也适用于大晃动问题 .
考虑到 SPH方法在大幅晃动计算方面具有优

势，本文基于 SPH方法建立大幅晃动情况下刚-液
耦合充液刚体的动力学模型 .首先建立了在非惯性

系下液体晃动的连续性方程和动量方程，固壁边界

条件采用镜像虚粒子法 .计算出各流体粒子的绝对

加速度，得到流体粒子的惯性力对刚体质心作用的

主矢、主矩，通过达朗贝尔原理，给出了液体对刚体

向质心简化的晃动力、晃动力偶矩 .以此为基础，建

立了充液的单个刚体动力学方程 .在此基础上，通

过液体微幅晃动的算例，将本文方法的计算结果与

理论解［1］和文献［3］的实验结果进行对比，验证了

SPH方法研究液体小幅晃动和大幅晃荡的准确性，

然后通过液舱受周期性外力时的刚-液耦合问题，

探讨了不同参数情况下液体晃动对刚体运动的

影响 .
1 SPH方法基本理论

通过核函数近似和粒子近似这两个步骤，可以

推导出物理量及其导数的 SPH形式 .物理量 f (r )经
过核函数近似［5］，表达式为

f (r ) ≈ ∫Ω f (x )W (r - x，h )dx （1）
其中，W为光滑核函数，h为光滑长度 .本文采用高

斯核函数作为光滑函数，表达式为：

W (R，h ) = αde-R2 （2）
其 中 ，R = || r - x

h
，αd 为 常 系 数 ，在 二 维 问 题

中取
1
πh2

.
对核函数近似的表达式进一步做粒子近似 .问

题域经过SPH方法被离散为一系列粒子，粒子之间

没有相互连接 .如图 1所示，与粒子 a距离小于 kh
的粒子称为粒子 a的相邻粒子，粒子 a在周围相邻

粒子的作用下自由运动，其中，k为与光滑函数有

关的参数 .以粒子 a所在位置为圆心，以 kh为半径

的圆形区域称为粒子的支持域 .
对于粒子 a，用粒子的函数值叠加求和代替场

函数积分，经过粒子近似后的表达式为：

f (ra ) =∑
b = 1

N mb

ρb
f (rb )Wab （3）

其中，粒子 b为粒子 a支持域内的任意粒子，N为支

持域内粒子总数，mb，ρb和 rb分别为粒子 b的质量、

密度和位置矢量，ra 为粒子 a 位置矢量，Wab =
W ( rab，h )为光滑核函数，rab为粒子 a与粒子 b的距

离 .同样，场函数梯度经过核近似和粒子近似后，表

达式为

∇ ⋅ f (ra ) =∑
b = 1

N mb

ρb
f (rb ) ⋅ ∇aWab （4）

其中，∇aWab = rab
rab
⋅ ∂Wab

∂rab =
( )rb - ra
rab

⋅ ∂Wab

∂rab .
2 基于 SPH方法的刚-液耦合多体系统动

力学方程
2.1 非惯性系下流体控制方程

在 SPH方法中，密度对各物理量变化影响很

大，因此对粒子密度的计算十分重要 .粒子 a的密

度通过SPH方法近似后，求解表达式为［8］：
dρa
dt =∑b = 1

N

mb vβab
∂W ab

∂rβa （5）
其中，α和 β表示坐标轴方向，v，ρ和m分别为粒子

的绝对速度、密度和质量 .
对流体的动量方程，使用 SPH方法进行离散，

得到求解表达式为：

dvαa
dt = -∑b = 1

N

mb ( paρ2a +
pb
ρ2b
) ∂W ab

∂rαa
+∑
b = 1

N

mb ( μaε
αβ
a

ρ2a
+ μbεαβb

ρ2b
) ∂W ab

∂rβa + Fα
o，a

ma

（6）

其中，p和μ分别为粒子的压强和动力粘度系数，Fα
o

表示作用在粒子上的重力，切向应变率 εαβa 可表

示为

εαβa = -∑
b = 1

N ( )mb

ρb
vβba
∂W ab

∂rαa + mb

ρb
vαba
∂W ab

∂rβa
-( 23∑b = 1N mb

ρb
vba ⋅ ∇aWab) δαβ

（7）

 

a         

b  

kh       

rab              

图1 粒子a支持域

Fig.1 The support domain of particle a

87



动 力 学 与 控 制 学 报 2020年第 18卷

其中，狄拉克函数 δαβ = {1，α = β0，α ≠ β.
对于做平面运动的刚体，在刚体质心上建立连

体基 .通过加速度合成公式，可求出粒子绝对加速

度表达式为：

dvαa
dt = aαe，a + aαc，a +

Bdvαr，a
dt （8）

其中，aαe，a和 aαc，a分别表示粒子 a的牵连加速度与科

氏加速度 .粒子牵连加速度与刚体质心加速度、刚

体角速度和角加速度相关，粒子科氏加速度与刚体

角速度和粒子相对速度相关 .
Bdvαr，a
dt 为粒子相对刚

体质心上的连体基的加速度 .将上式代入流体的动

量方程中，可得到
Bdvαr，a
dt = -∑

b = 1

N

mb ( paρ2a +
pb
ρ2b
) ∂W ab

∂rαa
+∑
b = 1

N

mb ( μaε
αβ
a

ρ2a
+ μbεαβb

ρ2b
) ∂W ab

∂rβa
+Fα

o，a

ma

+ Fα
i，a

ma

（9）

其中，Fα
i，a为作用在粒子a上的惯性力，表达式为

Fα
i，a = -ma (aαe，a + aαc，a) （10）
SPH方法在计算过程中，可能会出现粒子发

散、非物理性穿透等现象，为了解决这一问题，可采

用XSPH方法［8］，计算式如下：

drαa
dt = vαa + ς∑b = 1

N mb

ρb
rαabWab （11）

其中，ς为 0 ≤ ς ≤ 1的常系数 .XSPH方法充分考虑

了相邻粒子对所求粒子的影响，使相邻粒子之间速

度较为接近，从而使得流场运动比较整齐，避免了

粒子之间的穿透 .
SPH方法中流体粒子的运动主要取决于粒子

之间的压力梯度，因此如何求解粒子压强是十分重

要的 .如果通过泊松方程来求解粒子压强，则需要

很小的时间步长，因此，可通过引入人工压缩率，将

不可压缩流体视为弱可压缩，得到密度与体积相关

的状态方程［7］如下：

P = P0 é
ë
êê ( ρρ0 )

γ - 1ù
û
úú （12）

其中，一般取 γ = 7，P0根据不同问题选取不同的

值，ρ0为流体的初始密度 .通过状态方程可以看出，

即使粒子压强发生很大变化，粒子密度的变化都很

小，一般来说，保证粒子密度变化在 1%即满足弱

可压缩性质 .
对于液体晃动问题的固壁边界条件，采用镜像

虚粒子法［8］进行模拟 .对于邻近边界的粒子，镜像

对称分布虚粒子，如果固壁边界是不可穿透且不可

滑移的，则虚粒子与流体粒子速度大小相等、方向

相反；如果固壁边界仅需满足不可穿透条件，则虚

粒子与流体粒子在平行于边界的方向上速度相等，

垂直边界的速度相反 .镜像虚粒子法可大大减少边

界对流体的扰动，从而保证计算精度，特别是靠近

边界的流场 .
与基于网格的数值方法相同，SPH方法中用得

比较多的积分格式有龙格库塔法、蛙跳法和预估校

正法 .由于蛙跳法的计算效率高，因此本文选取蛙

跳法 .
在 SPH方法中，为了计算任意粒子 a的物理量

及其导数，需要搜索粒子 a的相邻粒子 .常用的相

邻粒子搜索法有基于直观思想的全配对搜索法、链

表搜索法和树形搜索法 .由于全配对搜索法十分简

单直接，故本文采用全配对搜索法 .
2.2 液体与刚体之间的相互作用力和力偶

研究刚-液耦合问题时，本文给出了刚体的晃

动力和晃动力偶矩的计算方法 .通过计算各SPH粒

子的绝对加速度，得到各粒子的惯性力对刚体质心

的主矢、主矩，根据达朗贝尔原理，计算出向质心简

化的晃动力和晃动力偶矩 .
F′C = [F 1

C F 2
C ]

T
和MC分别为刚体边界作用于

粒子的接触力向刚体质心简化后，得到的合力在连

体基下的列阵和合力偶矩 .通过达朗贝尔原理，可

得表达式：

Fα
C -∑

a = 1

N

ma

dvαa
dt +∑a = 1

N

F α
o，a = 0， α = 1，2 （13）

MC -∑
a = 1

N

ma ( )-y′a dv
1
a

dt + x′a
dv2a
dt +∑

a = 1

N

Mo，a = 0
（14）

其中，式（13）第二项表示粒子惯性力矢量和在刚体

的连体基下的分量，第三项表示粒子重力的矢量和

在刚体连体基下的分量 .式（14）第二项表示粒子惯

性力对刚体质心的力矩，（x′a，y′a）表示粒子在刚体连

体基下的坐标，第三项表示粒子的重力对刚体质心

的力矩之和 .
根据式（13）和（14），可计算出F′C和MC.设FL =

[ F 1
L F 2

L ]
T
为粒子作用于刚体的接触力的主矢在惯

性坐标系下的列阵，ML为接触力对刚体质心的主
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矩，定义FL为液体对刚体的晃动力，ML为晃动力偶

矩，根据牛顿第三定律，可得表达式：

FL = -AF′C，ML = -MC （15）
其中，A为连体基相对惯性基的方向余弦阵 .
2.3 充液刚体的动力学方程

通过 2.2中的方法计算出刚体受到的晃动力和

晃动力偶矩，可建立充液刚体的平面运动动力学方

程如下：

mẍC = F 1
L + F 1

E + F 1
N

mÿC = F 2
L + F 2

E + F 2
N

JC ϕ̈ = ML + ME + MN

（16）

其中，m为充液刚体质量，JC为刚体关于质心的转

动惯量，FE = [F 1
E F 2

E ]
T
和ME分别为刚体受到主动

力的主矢在惯性基下的列阵和关于刚体质心的主

矩，FN = [F 1
N F 2

N ]
T
和MN分别为刚体受到的理想

约束力的主矢在惯性基下的列阵和关于质心的主

矩 .刚体的动力学方程可用矩阵形式写为

Mq̈ = F̂S + F̂E + F̂N （17）
其中，q = [ xC yC φ ]T为刚体的位形坐标阵，M为

增广质量阵，F̂L、F̂E和 F̂N分别为增广晃动力阵、增

广主动力阵和增广理想约束力阵，分别可表示为

M =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

m 0 0
0 m 0
0 0 JC

F̂L =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F 1
L

F 2
L

ML

，F̂E =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F 1
E

F 2
E

ME

，F̂N =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F 1
N

F 2
N

MN

（18）
设充液刚体的运动学约束方程为Φ = 0，则加

速度约束方程为：

Φ̈ = Φq q̈ - γ = 0 （19）
其中，Φq = ∂Φ/∂q为雅可比矩阵，γ为加速度约束

方程的右项，可表示为

γ = -(Φqq̇)
q
q̇ - 2Φqtq̇ - Φ tt （20）

其中，Φqt = ∂Φq /∂t，Φ tt = ∂2Φ/∂ t2.
在研究刚-液耦合问题时，使用 SPH方法离散

的流体连续方程、动量方程，以及刚体的动力学方

程、约束方程需要耦合求解 .
在初始时刻，通过对上述方程联合求解，消去

FL，ML，FN，MN，得到初始时刻粒子的密度和相对速

度对时间的导数，以及刚体质心加速度和角加速

度 .引入 q̇，将刚体的二阶动力学方程扩充为一阶

常微分方程组，用蛙跳法分别对粒子的密度和相对

速度，刚体的质心加速度和角加速度，以及刚体的

质心速度和角速度进行时间积分，得到下一个时刻

粒子的密度和相对速度，刚体的质心速度和角速

度，以及刚体的质心位置坐标和姿态角，通过时间

循环，可以得到以上这些变量随时间的变化曲线 .
3 仿真算例

3.1 液体晃动仿真

充液矩形液舱宽度 2l=2m，高度 h=2m，水深

d=1m，水的密度 ρ=1000kg/m3.在静水面中央建立非

惯性系，如图 2所示 .已知液舱沿 x轴方向运动规律

为 s = s0 (1 - cosΩ t )，其中 s0=0.002m为位移幅值，Ω
为液舱横向运动频率，Ω0 = gπ

2l tanh
πd
2l 为液舱

一阶固有频率，且Ω/Ω0 = 0.8.

液舱内部流体建模如图 3所示 .液舱内流体粒

子初始呈规则的矩形分布，粒子初始间距 dx=dy
=0.025m，问题域内共有 80 × 40 = 3200个粒子 .施
加镜像粒子边界模型条件，光滑长度恒定 .液体的

初始压强按静压分布，根据状态方程得到流体粒子

 

 

 

O 

2l 

h 

d 

图2 充液矩形液舱

Fig.2 Rectangular tank filled with water
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初始密度，时间步长为 dt=0.0002s，采用 XSPH方

法，取 ς = 0.3.计算了2s内无粘流体的晃动情况 .
t=1s和 t=2s时的自由表面的波形曲线，如图 4

（a）和图 4（b）所示 .将本文方法的计算结果与文献

［1］给出的小幅晃动下液面高度解析解的计算结果

进行对比，可以看出，当液舱运动幅值较小时，内部

流体做微幅晃动，本文方法的计算结果与理论解基

本一致，说明了本文方法研究充液液舱内液体微幅

晃动的可行性 .

为了验证本文方法在大幅晃动时的准确性，给

出以下算例 .
矩形水箱长和高分别为 0.96m和 1m，水深为

0.192m，在正弦激励 x ( t ) = D sin (ωt )的作用下运

动，其中D=0.005m，ω=4.387rad/s.边界条件采用镜

像粒子法，计算得到 15s内液舱左壁晃动波高，并

与文献［1］的解析解和文献［3］中的实验结果进行

比较，如图 5所示 .可以看出，在大幅晃动情况下，

本文方法结果与文献［3］实验结果吻合很好，说明

本文方法研究充液液舱内液体大幅晃动的准确性 .

由于文献［1］的解析解是在小幅晃动假设下给出

的，与实验结果具有一定误差 .

3.2 刚-液耦合问题

下面通过本文 SPH方法研究水箱受周期性激

励力平动时的刚-液耦合问题 .如图 6所示，矩形水

箱几何尺寸和静水面深度与 3.1中相同，充液矩形

水箱受到周期性激励力F的作用，在光滑的地面上

平动，水箱的运动与内部液体的晃动相互影响 .

对于充液水箱的平动问题，位形坐标阵为

q = [ xC yC ϕ ]T，其中 (xC，yC)为水箱在惯性基下

质心的坐标，ϕ为水箱的姿态角 .
水箱动力学模型如图7所示：

水箱平面运动的动力学方程为：

mẍC = F - F′Lx （21）
mÿC = FN - mg - F′Ly （22）
JC ϕ̈ = MN - M′L （23）

其中，m 为水箱质量，F 为周期性激励力，F =
F0 sin (πt )，根据牛顿第三定律，F′Lx、F′Ly和M′L为流

体作用于水箱的晃动力和晃动力偶矩，FN和MN为

地面作用于水箱的支持力和力矩，JC为水箱绕质心

的转动惯量，由于地面光滑，故不存在地面摩擦力 .
水箱的加速度约束方程为：

Φ̈ =
é

ë
êê

ù

û
úú

ÿC
ϕ̈
= 0 （24）
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图4 本文结果与解析解对比

Fig.4 Comparison of the present result and exact solution
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Fig.5 Time history of the wave height of the left wall
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图6 充液水箱示意图

Fig.6 Diagram of tank filled with water
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设 F0 =30N，m=1000kg，通过仿真计算得出水

箱位移和速度的时间历程如图8和图9所示，其中，

实线表示考虑液体晃动的情况，而虚线表示液体全

充满时无液体晃动的情况 .

从图 8和图 9可以看出，如果不考虑液体晃动

的影响，相当于外力作用于一个质量为水箱质量和

箱内液体质量之和的刚体上，水箱速度呈周期性变

化；如果考虑液体晃动的影响，水箱速度不再呈周

期性变化，振动的幅值低于不考虑液体晃动的情

况，这是因为一部分平动能量转变为液体晃动的能

量 .此外可以看出，由于刚体质量较大，周期性激励

力较小，只引起微幅晃动，液体晃动对水箱运动速

度和位移的影响很小 .

 

 

 

 

 

 
 

 

图7 水箱简化的动力学模型

Fig.7 Simplified dynamic model of tank
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图8 水箱位移时间历程（F0 =30N，m =1000kg）
Fig.8 Displacement of tank（F0 =30N，m =1000kg）
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图9 水箱速度时间历程（F0 =30N，m =1000kg）
Fig.9 Velocity of tank（F0 =30N，m =1000kg）
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图10 水箱位移时间历程（F0 =30N，m =100kg）
Fig.10 Displacement of tank（F0 =30N，m =100kg）
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图11 水箱速度时间历程（F0 =30N，m =100kg）
Fig.11 Velocity of tank（F0 =30N，m =100kg）
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Fig.12 Free surface when t=1s（F0=30N，m=100kg）
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设 F0 =30N，m=100kg，水箱位移和速度的时间

历程如图 10和图 11所示 .通过数值对比可以看出，

不考虑液体晃动时，水箱的速度呈周期性变化；考

虑液体晃动时，速度振荡的幅值低于不考虑液体晃

动的情况 .当周期性激励力幅值保持不变时，随着

水箱质量减小，两种模型速度的差异更加显著 .t=
1s和 t=2s时的自由表面波形如图 12-13所示，可以

看出由于激励力F较小，液体晃动的幅值较小，但

是由于水箱质量较小，液体晃动对水箱运动的影响

不容忽视 .与速度相比，两种模型的水箱位移的差

异较小 .
设 F0 =500N，m=100kg，水箱位移和速度的时

间历程如图 14和图 15所示，t=1s和 t=2s时的自由

表面波形如图 16-17所示 .从图中可以看出，当水

箱质量不变时，随着激励力的幅值增大，液体振荡

幅值显著增大，考虑和不考虑液体晃动两种情况下

水箱速度的差异非常显著，呈现非线性特征，导致

水箱位移也出现了明显的差异 .仔细观察自由表面

波形可以发现，在大幅晃动情况下，中点处波形的

斜率不为零，而微幅晃动情况下，中点处波形的斜

率为零（如图12-13所示）.
4 结论

本文基于 SPH方法建立了可以适用于大幅晃

动的刚-液耦合充液刚体的动力学模型，不仅适用

于平动刚体，也适用于定轴转动和平面一般运动刚

体 .首先建立了非惯性系下液体晃动的连续性方程

和动量方程，得到液体对外部刚体的晃动力和晃动

力偶矩的表达式，在此基础上建立充液刚体的动力

学方程 .将液体晃动的连续性方程和动量方程，以

及充液刚体的动力学方程和加速度约束方程联立

计算，得到不同时刻液体晃动变量和刚体运动变量 .
首先研究了外部液舱运动已知时内部液体的

晃动问题 .在微幅晃动情况下，将本文 SPH模拟结

果与理论解对比，验证了本文动力学模型对于小幅

晃动问题的适用性，然后在大幅晃动情况下，将本

文SPH模拟结果与实验结果进行对比，验证了本文

动力学模型计算大幅晃动问题的准确性 .在此基础

上对比分析了考虑和不考虑液体晃动的两种模型
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Fig.13 Free surface when t = 2s（F0 =30N，m=100kg）
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Fig.14 Displacement of tank（F0 =500N，m =100kg）

 

0 1 2 3 4
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

V
el

o
ci

ty
 o

f 
ta

n
k

(1
0

-1
m

/s
)

t(s)

 

 

 With sloshing

 Without sloshing

图15 水箱速度时间历程（F0 =500N，m=100 kg）
Fig.15 Velocity of tank（F0 =500N，m=100 kg）
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的计算结果，研究了考虑刚-液耦合时，液体晃动

对受周期性激励力作用的平动充液水箱的动力学

特性的影响 .结果表明当激励力的幅值不变时，随

着水箱质量减小，水箱内液体的晃动会对水箱的运

动产生明显影响 .当水箱的质量不变时，随着激励

力的幅值增大，液体晃动的幅值增大，液体晃动对

充液水箱的动力学特性的影响愈加显著 .
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图 17 t=2s时自由表面波形（F0=500N，m=100kg）
Fig.17 Free surface when t=2s（F0=500N，m=100kg）
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DYNAMIC MODELING FOR LIQUID-FILLED RIGID BODY
BASED ON SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)

METHOD *

Zhang Shiqi Liu Jinyang†
（School of Naval architecture，Ocean and Civil Engineering，Shanghai JiaoTong University，Shanghai 200240，China）
Abstract Considering the interaction between the rigid body and liquid，a dynamic model for a liquid-filled rigid body
was established based on the smoothed particle hydrodynamics（SPH）method. Firstly，the equations of motion of the liq⁃
uid sloshing were derived in the non-inertial frame，and then the boundary conditions were considered by using the virtu⁃
al mirror particle method. The absolute acceleration of each fluid particle was calculated to obtain the principal vector
and moment of the inertial forces applied on the particle with respect to the rigid body center. D’Alembert’s principle
was employed to calculate the simplified slosh force and slosh torque with respect to the rigid body center through the
equilibrium equation. Then，by taking into account the kinematic constraint equations，the dynamic equations of the liq⁃
uid-filled rigid body were derived. Numerical simulations of the liquid-filled rigid body excited by a harmonic force were
carried out to verify the proposed model，and then the rigid-liquid coupling characteristics were analyzed for different pa⁃
rameters. The results indicated that the proposed dynamic model is suitable for not only small-amplitude sloshing but al⁃
so large-amplitude sloshing.
Key words liquid-filled rigid body， rigid-liquid coupling， dynamic modeling， large-amplitude sloshing
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