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以SPH方法探討矩形充液容器水平晃蕩特性
A  Study on Dynamic Characteristics of Sloshing Motions in a Lateral Excited Rectangular Tanks Using SPH Method
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摘要

光滑粒子流體動力法被用來模擬探討矩形充液容器水平晃蕩作用下液體之動力特性。液體粒子分佈、橫向合力、縱向合力、動能、位能、質心位置及力矩隨時間之演變情形，均被詳細求出。在水平晃蕩過程中，充液容器壁面擠壓流體作用為水粒子運動之主要機制，在一週期的晃盪作用下，水粒子在前、後兩個半周期分別受到左、右壁面的擠壓，因此形成動、位能之演變週期為晃動週期ㄧ半之現象，並由於在動態穩定下動、位能互相轉換主導能量變化，形成兩者演進反相位現象。
關鍵詞：光滑粒子流體動力法、晃蕩、質量中心、動力特性。

ABSTRACT
Smoothed particle hydrodynamic method is adopted to study the dynamic properties of sloshing motions in a lateral excited tank. Temporal evolutions of spatial distributions, combined forces, kinetic energy, potential energy and center of mass of sloshing flow particles in the excited tank are carefully calculated. In the present study, both mean and maximum Froude numbers are below one. Wave shape is mainly adjusted by wave transportation; kinetic and potential energies are with half period of excited motion and with
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phase difference each other. 
Keywords: Smoothed Particle Hydrodynamics, Sloshing, Center of Mass, Dynamic Characteristics

  1. 前言
儲液容器液體晃動在核能、造船工業和航天領域中，是ㄧ個重要的研究課題。由地震引起的地面運動在液體儲液罐引起的液體晃動，嚴重時會導致儲液罐破壞；車輛運輸液體時，液體晃動對車輛行進穩定性有重大影響；船舶運輸液體，在海浪作用下，液體晃動會影響船舶穩定性與結構安全。液體的晃盪表現出強烈的非線性和隨機性，依晃蕩的激烈程度可分為：駐波、進行波、水躍、波破裂及相應這幾種運動之組合。
當液體大幅晃動時，自由液面具有強烈非線性，因此以理論方式進行有侷限性。近年來，由於電腦硬體技術及數值演算法的迅速發展，以數值模擬技術探討液體晃蕩的行為表現，已被廣泛應用。由於液體晃蕩下自由面演變具有大變形和變形邊界的特性，形成傳統網格數值方式在處理這類問題的困擾。在以具網格數值方式處理上，MAC(Marker-And-Cell Method) 及VOF(Volume of Fluid Method) 為兩種常用的方法，但因需網格配合形成在處理動態固體邊界及波浪碎裂問題上的困擾。
無網格法由於不需網格結構，利用散佈在問題域及邊界上的節點表示該問題域及其邊界，尤其以Lagrangia方式進行數值運算，具有極佳的自適應性，因此可有效處理水面晃蕩模擬所面臨大變形、高度非均勻性…等問題[1,2]。無網格數值方法中之光滑粒子動力學方法(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)是一種Lagrangian粒子法，被廣泛應用於天體物理上之模擬多體爆炸，雲團碰撞等超大尺度問題[3]，更被廣泛應用於計算流體力學和連續固體力學的相關領域Monaghan[4-9]。經由眾多學者的努力，在流力研究上，SPH已被應用於震波捕捉、Kelvin-Helmhotz不穩定波模擬、海浪衝擊岸面之模擬探討、斜坡方塊衝擊水面問題研究、水槽晃蕩模擬研究 [10-15]。因此SPH的應用是極具彈性的，更由於無網格及Lagrangian 的特性，使得它極為適合探討水槽晃蕩水面演進情形。
光滑粒子流體動力法(SPH)將被用來模擬探討矩形充液容器水平晃蕩作用下液體粒子分佈、橫向合力、縱向合力、動能、位能、質心位置及力矩隨時間之演變情形，將被詳細求出，並利用這些動力特徵量隨時間之演變情形，探求水平晃動作用下，容器所承受的動力特性。
2.數值模擬方式
2.1 控制方程式
根據液體晃蕩之特性及計算效率提升的需求，本研究做了以下數點之假設： (1)重力波及壁面對液體之衝擊，為液體晃動之主導機制，又重力波及壁面運動的特徵時間遠大於毛細波的特徵時間，故可忽略黏滯性。(2)液體為水或相等之物質，在常壓下可視為不可壓縮之流體，為提升計算效率，本文以微壓縮(slightly Compressible)流體狀態方程進行計算，此種計算方式在低速時密度
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近似為常數。控制方程為：
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其中
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為液體的密度、速度和壓力。(3)為狀態方程 [7]。 此狀態方程式，將流體視為微壓縮流體，其中
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為符合不可壓縮流之特性，故需使為使流場馬赫數小於0.1，因此當流場最大特徵速度為
[image: image9.wmf]v

時，當液體深度為
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，本文
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2.2 SPH數值方法
2.2.1 控制方程之SPH數值型式
SPH計算形式為：
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其中
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，i,j表粒子編碼，
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表粒子i之位置向量，n為粒子i緊支域內的粒子總數，j為緊支域中粒子，
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表粒子j的質量與密度
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為核函數，h為核函數影響域之光滑長度。為滿足緊支性(compactness condition)，當
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與所取核函數有關。本文之計算採用3次樣條核函數[16]，因此
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2.2.2 數值穩定度的提升
   式(6)之
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為Monaghan型的人工黏度，可防止粒子非物理性的穿透[6,16]，其型式如下：
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    藉由數值實驗，本文取
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。由於XSPH方式[6,15]有助於提升數值穩定度，更不會破壞原來動量之保守性。因此本文於(6)式積分所得之速度
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加入以下修正
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加入上式於
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2.2.3 固體邊界之處理
    固體邊界需滿足不穿透條件，在固體邊界上分佈隨充液罐運動之邊界粒子，固體邊界粒子將會對粒子中施予一個Lennard-Jones形式之懲罰力[7,16]
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 其中
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為一固定值，本文取為固體粒子之間隔；
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為由固體粒子中心指向流體粒子中心之位置向量；
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為流體最大特徵速度。
2.2.4 流場特性與粒子位置向量之積分
  求解流場特性量(如：密度、速度等)在時間積分上，採用具有二階準確度之預測校正法(predictor-corrector)，計算時間間隔取為
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。對流體粒子之位置向量積分採用:
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3.結果與討論

  本文之數值水平晃蕩研究，在一開始建構一個邊長一米之二維封閉方形容器，周圍佈滿固體邊界粒子，以防運動粒子穿透，方形容器之左下角與座標原點重疊，裝進容器之液體為水，密度取為
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。本文以下結果，長度均以米表示、力的單位為牛頓、力矩單位為牛頓米及能量單位為焦耳。圖1為初始時液體粒子及邊界粒子的分佈狀態。當一開始做實驗施予方形容器水平速度
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使得方形容器一開始移至x=0.6為中心，左右最大位移為0.1m，取激擾頻率f=0.5，圖2為充液容器水平速度及加速度隨時間變化圖，得平均位移速度及最大位速度分別為
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由淺水波理論知液體高度為
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時，液體之波速為
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因此可定義平均Froude數及最大Froude數分別為
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因此本模擬之
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，表在整個流域波速大於流體運動速度，故流體因波傳遞對水粒子位置的調整會較對流運動形成之水粒子位置調整快，故不會形成水躍及波浪破碎等現象。
   系統中流體粒子之橫向合力(
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)及縱向合力(
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)分別以下列方式計算:
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其中
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分別表示第i個流體粒子之質量、橫向速度及縱向速度。圖3為液體粒子橫向合力及縱向合力隨時間變化圖，發現在外在橫向激擾作用下，液體所受橫向合力遠大於縱向合力，且橫向合力之週期與外加激擾一致，但液體縱向合力之週期卻僅為外加激擾週期之一半。
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圖1：初始時液體粒子及邊界粒子的分佈狀態。
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圖2：充液容器水平速度及加速度隨時間變化圖。
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圖3：液體粒子橫向合力及縱向合力隨時間變化圖。
   系統中之流體粒子的能量是以動能與位能型式存在，在Lagrangian運算形式下，以下列式子計算動能(K.E.)、位能(P.E.)及總能(T.E.)：
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圖4：液體粒子動能、位能及機械能隨時間變化圖。
  圖5為液體粒子合力矩(Mz)隨時間的變化圖。其中合力矩的定義為：
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，由圖5可觀察到液體粒子合力矩(Mz)隨時間的變化，包含外在激擾之頻率及外在激擾頻率之倍頻。
 圖6為液體達到動態穩定後(t>5)之液體粒子質心軌跡圖。液體質心之定義為
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由圖6發現在外橫向擾動影響下，當流體粒子達到動態穩定後，液體之質心軌跡呈現以(0.6,0.1235)為交叉中心往覆運動。
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圖5: 液體粒子合力矩隨時間變化圖。
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圖6：液體粒子質心軌跡圖。

    圖7為水平晃動激擾下，一個周期內液體粒子分佈圖。由達到動態穩定後不同時間之粒子分布圖，可觀察到在箱子晃蕩過程中壁面衝擊水粒子，賦予水粒子動能，並藉擠壓作用提升水位高度，使水粒子獲得位能提升。
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圖7: 水平晃動下一個周期內液體粒子分佈圖。

   以晃蕩封閉水箱來看，在假設箱子為剛體的前題下，晃蕩過程中系統能量的傳輸，應包含：(1)外界輸入能量藉由壁面擠壓水粒子，傳遞為水粒子之位能及動能；(2)水粒子藉和箱子壁面之碰撞將能量傳遞至外界；(3)耗散作用消散能量。在流體為無黏性假設下，耗散作用不予考慮，此時系統與外界能量的交換應僅為水粒子碰撞壁面之能量傳遞。

     水粒子運動達動態平衡後（t>4），可發現當水箱往右移動時，因左壁擠壓水粒子向右壁移動，呈現右邊水位增高；當水箱往左移動時，右壁擠壓水粒子，呈現左邊水位增高。並發現水位最高時間均發生於於箱子移到左右最大位移處。當箱子移到右邊最大位移處，箱子開始反方轉向左運動，此時右邊水位最高，左邊水位最低，右邊靠近壁面的水粒子受到向左之衝量，開始往左運動，而右邊高水位之粒子則因位能轉換為動能向左移動，此時左右兩側水粒子之動能均獲得提升，當反轉運動後經1/4個週期，此時動能達到最大而位能最小，接著衝擊左壁的水粒子，逐漸將動能轉換為位能，使得整體水粒子動能下降，位能獲得提升。當達到箱子左邊最大位移處，動能達到最小而位能最大。隨後箱子反轉向右水粒子運動、動能及位能變化重覆前半週期演進情形，只不過水粒子運動相反而已。因此，動、位能變化呈現為水箱運動週期的一半，且動、能呈現相位差
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的情形。
  另外，當箱子開始運動時(0<t<1)，動、位能變化並無呈現相位差
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的情形，而是一開始同步增長也就是說兩者變化處於同相位情形，約經過0.75個週期方調整為相位差
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，且動能變化相對於箱子運動和動態穩定時ㄧ致，而位能變化相對於箱子運動和動態穩定時則不ㄧ致。此意謂著流體運動型態調整至動態穩定是以位能轉變方式進行的，而位能轉變方式和波的傳遞速度是有關的，因此本模擬液體運動型式是由水波傳遞主導，而非水粒子之對流運動。
4.結論
本文光滑粒子流體動力法被用來模擬探討矩形充液容器水平晃蕩作用下液體之動力特性。經由模擬所得隨時間演變之液體粒子分佈、橫向合力、縱向合力、動能、位能、質心位置及力矩，可進一步了解外在橫向擾動下儲液罐中之晃動動力特性。本模擬中發現在以水波傳遞調整儲液罐液體晃盪運動的情形，動、位能週期為水箱運動週期的一半，且動、能呈現相位差
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的情形；當流體粒子達到動態穩定後，液體之質心軌跡呈現以交叉點為中心之往覆運動；液體所受橫向合力遠大於縱向合力，且橫向合力之週期與外加激擾一致，但液體縱向合力之週期卻僅為外加激擾週期之一半。
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