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内置垂直格栅矩形 ＴＬＤ水箱液体晃动
特征的 ＣＦＤ数值模拟

孟庆恩１，邓梓泳２，吴玖荣２ ，傅继阳２

（１．广州市城市建设开发有限公司，广东 广州　５１０６２３；２．广州大学 风工程与工程振动研究中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为研究内置垂直格栅矩形ＴＬＤ（ＴｕｎｅｄＬｉｑｕｉｄＤａｍｐｅｒ）水箱在外加水平激励下液体的晃动特征，文章基
于计算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法，建立了相应的ＴＬＤ水箱模型，并利用 ＦＬＵＥＮＴ软
件进行液体晃动的力学性能数值模拟。将文章ＣＦＤ数值模拟结果与已有类似试验的实验数据进行对比分析，
进一步验证了 ＣＦＤ数值模拟结果的正确性。研究结果表明：①随底部水平外激励幅值的增加，液体晃动非线
性逐步加剧，液体晃动幅度、阻尼比增大，无量纲水平控制力最大值逐步减小；②把垂直格栅放置在液体一阶晃
动模态的归一化最大振幅处，能够有效地抑制液体晃动的非线性现象，垂直格栅放置位置越靠近水箱中部，

ＴＬＤ系统阻尼比越大；③随着ＴＬＤ系统的水深比增大，内置垂直格栅构件的布置位置和尺寸相同时，ＴＬＤ系统
的阻尼比逐渐减小。
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　　随着现代社会的快速发展和我国人口的快速
增长，城市用地变得日益紧张，为了有效利用空间

和资源，一幢幢高楼大厦如雨后春笋般拔地而起。

这些建筑变得更高、更轻，其结构刚度和结构阻尼

变得更小，这放大了建筑物对外部激励（如风荷载、

地震荷载）的敏感度，因此，需要额外的减振耗能装

置来满足其安全性、可靠性和舒适性等要求［１－４］。

调谐液体阻尼器（ＴＬＤ）是一种被动控制的阻
尼器，其减振机理是通过刚箱里液体的晃动，结构

振动的能量被边界层液体的晃动所产生的摩擦力

及强激励下产生的破碎而耗散掉，从而实现对结

构振动的控制。调谐液体阻尼器具有造价低、易

于安装、多用途、维护方便和易于调节等优点，所

以在结构振动控制中得到了越来越多的实际应

用［５］。Ｓｕｎ等［６］基于浅水波理论提出了 ＴＬＤ的计
算模型，并进行了振动台实验验证；Ｙｕ等［７－８］通过

试验研究了当激励幅值较大时 ＴＬＤ内水的晃动，
将ＴＬＤ建立为具有非线性刚度和阻尼的等效调谐
质量阻尼器模型。Ｔａｉｔ等［９－１０］对内置格栅的 ＴＬＤ
水箱进行了振动台试验，结果表明内置格栅是一

种增加水箱系统阻尼的有效方法，并且用线性模

型和非线性模型进行数值模拟，与实验结果进行

比较，发现非线性模型可以更准确地描述自由液

面的晃动情况，根据能量耗散频率响应曲线图求

出阻尼比。Ｃａｓｓｏｌａｔｏ［１１］在配备不同倾斜角度格栅
的ＴＬＤ水箱上进行了实验，研究格栅倾角对固有
阻尼和能量损耗的影响，通过对格栅角度的调节

使固有阻尼达到一个最佳的效果。翟伟廉等［１２］在

试验分析的基础上提出了一种 Ｕ型水箱，并证实
了Ｕ型水箱可作为高柔结构的风振反应控制装
置。东南大学从液体晃动的动力效应等效原则出

发，导出了晃动液体的等效力学模型［１３］。

目前，国内外对 ＴＬＤ的研究大多数以试验为
主，但是开展试验的成本高、时间长。计算流体力

学（ＣＦＤ）的基本特征是数值模拟和计算机实验，
它从基本物理定理出发，在很大程度上替代了耗

资巨大的流体动力学实验设备，在科学研究和工

程技术中产生了巨大的影响。基于此，本文采用

ＣＦＤ方法，建立内置垂直格栅矩形 ＴＬＤ水箱进行

数值模拟，通过改变激励幅值、格栅所在位置和水

深比，从水箱侧壁波高、底部水平控制力、阻尼比

等分析内置垂直格栅矩形ＴＬＤ水箱的晃动特征。

１　矩形水箱箱内液体晃动的 ＣＦＤ数
值模拟

　　计算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍ
ｉｃｓ，ＣＦＤ），是采用离散化的数值方法对流体运动
和力学特征进行数值模拟和分析的一个流体力学

学科分支，所有 ＣＦＤ问题的求解过程都可用图 １
表示［１４］。

图１　ＣＦＤ求解流程图
Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＣＦＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　流体流动一般要遵循相应的物理守恒定律，
基本的守恒定律包括：质量守恒定律、动量守恒定

律和能量守恒定律。对于水箱内液面晃动这类没

有热交换发生的流动，则可不考虑能量守恒定律。

对于不可压缩流体，在非惯性坐标系下质量

守恒方程为

ｕ
ｘ
＋ｖ
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＝０ （１）

７８
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其中，ｕ，ｖ，ｗ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向的速度；ｘ，ｙ，ｚ为流
体质点的空间位置。

对于不可压缩流体，在非惯性坐标系下动量

方程为

ρｄｕｄｔ＝－ｐ＋ρｇ＋·２μＳ＋ "·( )ｕ

　　－ρ（ａＲ＋ω×Ｒ＋ω×ω×Ｒ＋２ω×ｕ） （２）
其中，ａＲ为移动牵连加速度，即非惯性坐标系相对
于惯性坐标系的位移加速度；ω×Ｒ，ω×ω×Ｒ分
别为转动牵连加速度和转动牵连向心加速度，即

液体质点相对于非惯性坐标系转动产生的加速

度；２ω×ｕ为科氏加速度；Ｓ为式（３）。
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　　描述湍流运动的方程组是不封闭的，本文
ＣＦＤ模拟中采用 ＲＮＧｋ－ε湍流模型对方程组进
行封闭。控制方程是一系列微分方程组，要得到

解析解比较困难，目前均采用数值方法得到其满

足实际需要的数值模拟解［１４］。本文用到的商用软

件ＦＬＵＥＮＴ采用的是有限体积法，进行计算区域
的离散和控制方程的离散。ＦＬＵＥＮＴ提供了多相
流模型（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）来追踪液体自由表
面晃动的情况［１５］。

本文模拟的是内置格栅ＴＬＤ水箱中液体的晃
动，内置格栅的性能模拟是关键。ＦＬＵＥＮＴ中提供
了多孔介质跳跃（ｐｏｒｏｕｓｊｕｍｐ）边界，它可用于模
拟速度和压降特性均为已知的多孔介质。由内置

格栅引起的压降可以表达为

Δｐ＝Ｃｌ
ρｖ２
２ （４）

其中，Ｃｌ为压力损失系数。
最后利用 ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＵＤＦ）接口

程序模拟对水箱施加的激励，即可实现内置格栅

的矩形水箱液体晃动模拟。

２　模型验证

为了验证ＦＬＵＥＮＴ对内置格栅ＴＬＤ水箱液体
晃动模拟的可行性，本文采用 Ｔａｉｔ等［１０］对一个内

置格栅ＴＬＤ水箱进行振动台试验所得的实验数据

进行对比分析。水箱在水平激励方向上的长度 Ｌ
为９６６ｍｍ，高度为４８０ｍｍ，宽度为３６０ｍｍ，水深
为１１９ｍｍ，格栅的板条宽度与板条间隔比 Ｓ＝
０４２，２个格栅分别放置在０４Ｌ和０６Ｌ处（图
２），振动台的水平位移为

Ｘ＝Ａｓｉｎ（ωｔ） （５）
ω＝２πｆ （６）
βｗ＝ｆ／ｆｗ （７）

ｆｗ＝
１
２π

πｇ
Ｌｔａｎｈ

πｈ( )槡 Ｌ （８）

其中，Ａ为振幅（模型验证取 Ａ／Ｌ＝０００５、００１６、
００３１）；ω为外加激励对应的频率；模型验证时 βｗ
＝１０１；ｆｗ为基于线性势流理论得到的水箱中液
体一阶晃动频率。

图２　内置格栅ＴＬＤ水箱二维图
Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴＬＤｔａｎｋｗｉｔｈｓｃｒｅｅｎｓ

　　数值模拟前需要建立相应的 ＴＬＤ模型（图
３），并且进行网格划分，把ｍｅｓｈ文件导入ＦＬＵＥＮＴ
中，然后设置好湍流模型、边界条件、ＵＤＦ和时间
步长等。

图３　模型三维图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌ

　　图４为在外加激励作用下箱内水体晃动稳定
后，ＴＬＤ水箱侧壁处随时间变化的无量纲波高
（η′）和无量纲水平控制力（Ｆ′ｓｗ）的ＣＦＤ模拟值和
实验值相互比较图。其中，η′＝η／ｈ，η是某一时
刻水箱侧壁处自由液面高度；ｈ为箱内液体高
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度；Ｆ′ｓｗ是水箱液体晃动对左右壁面产生的反作用
力合力。

Ｆ′ｓｗ＝
Ｆｓｗ

ρＬｂｈＡω２
（９）

从图４可以看出，ＦＬＵＥＮＴ数值模拟结果与实
验结果较为吻合，说明可以用 ＦＬＵＥＮＴ来模拟内
置格栅ＴＬＤ水箱液体的晃动效应。

３　内置垂直格栅 ＴＬＤ水箱振动特性
分析

　　为了探讨底部激励幅值变化、格栅所在位置
和水深比对内置垂直格栅ＴＬＤ水箱振动特性的影
响，设置如表１所示的多种数值模拟分析工况。

图４　无量纲侧壁波高和无量纲水平控制力时程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

表１　模拟计算工况设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

模拟分组 水箱尺寸（Ｌ×Ｂ×Ｈ）／ｍｍ 水深比（ｈ／Ｌ） 格栅位置 Ａ／Ｌ βｗ
１ ９６６×３６０×４８０ ０．１２３ ０．４Ｌ、０．６Ｌ（１） ０．００５、０．０１０、０．０１６、

０．０２１、０．０３１
１．０１

２ ９６６×３６０×４８０ ０．１２３ ０．４Ｌ、０．６Ｌ（１）／０．３Ｌ、
０．７Ｌ（２）／０．２５Ｌ、０．７５Ｌ（３）

０．００５、０．０１６ １．０１

３ ９６６×３６０×４８０ ０．１２３、０．１５、０．２、
０．２５、０．３

０．４Ｌ、０．６Ｌ（１） ０．０１０ １．０１

　注：格栅在ｘｉ＝０４Ｌ和ｘｉ＝０６Ｌ的位置组合用（１）表示，格栅在ｘｉ＝０３Ｌ和ｘｉ＝０７Ｌ的位置组合用（２）表示，格栅在 ｘｉ＝０２５Ｌ和
ｘｉ＝０７５Ｌ的位置组合用（３）表示

３．１　激励幅值变化对内置垂直格栅 ＴＬＤ水箱振
动特性的影响

　　采用ＦＬＵＥＮＴ软件对分组１的工况进行数值
模拟计算，从无量纲波高、无量纲水平控制力和阻

尼比３个方面，分析外加水平激励幅值对内置垂
直格栅ＴＬＤ水箱振动特性的影响。

ＴＬＤ水箱的阻尼比可以通过自由液面波高的
衰减曲线得到，对应公式［１６］为

ξ＝１２πｊ
ｌｎ
ｕｉ
ｕｉ＋ｊ

（１０）

其中，ｕｉ和ｕｉ＋ｊ分别是第ｉ和第ｉ＋ｊ周期下的波高
幅值。

Ｔａｉｔ［１７］建立了一个带格栅ＴＬＤ系统的等效线
性力学模型，在正弦激励下带格栅 ＴＬＤ系统的等
效线性阻尼比为

ξｅｑ＝Ｃｌ
１６
３π２
ｔａｎｈ２ πｈ( )Ｌ ΔΞｘｒＬ （１１）
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Δ＝
１
３＋

１

ｓｉｎｈ２ ｎπｈ( )






Ｌ

（１２）

Ξ ＝∑
ｎｓ

ｊ＝１
ｓｉｎｎπｘｊ( )Ｌ

３

（１３）

其中，ｘｒ为水箱液体晃动的响应均方根。
图５（ａ）和５（ｂ）分别为内置格栅位置为０４Ｌ

和０６Ｌ，水深比ｈ／Ｌ＝０１２３时的无量纲侧壁波高
和无量纲水平控制力时程曲线。从图５（ａ）中可
以明显看出，无量纲侧壁波高随着外激励幅值的

增大而增大，外激励幅值越大液体晃动得越剧烈。

随着外激励幅值的增大，液体晃动的非线性行为

也越明显。液体晃动程度加大，相对应的水平控

制力也增加，但是从图５（ｂ）可以看到水平控制力
与ＴＬＤ最大惯性力的比值反而减小了。当 Ａ／Ｌ＝
０００５和Ａ／Ｌ＝００１０，外激励幅值较小，无量纲水
平控制力曲线比较符合线性振动特征。继续增加

外激励幅值，无量纲水平控制力曲线就开始呈现

非线性振动的特征。从图６（ａ）～图６（ｅ）可以看
出，随着外激励幅值的增大，液体晃动除了一阶固

有频率占主导，其他高阶频率参与占比逐渐增大，

所以液体晃动的非线性越来越明显。

图５　ｈ／Ｌ＝０１２３时不同外激励幅值对应的无量纲侧壁波高和无量纲水平控制力时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｂｏｔｔｏｍｅｘｃｉ

ｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｈ／Ｌ＝０１２３）

图６　ｈ／Ｌ＝０１２３时不同外激励下的侧壁波高功率谱密度图
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｂｏｔｔｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｈ／Ｌ＝０１２３）

　　图７是在 ｈ／Ｌ＝０１２３时，不同水平外激励幅
值下用Ｔａｉｔ公式法和ＣＦＤ模拟结果的衰减曲线法

求得的ＴＬＤ阻尼比。

０９
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图７　ｈ／Ｌ＝０１２３时不同外激励幅值对应的ＴＬＤ阻尼比
Ｆｉｇ．７　ＤａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＴＬＤｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｂｏｔｔｏｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｈ／Ｌ＝０１２３）

　　从图７可以看出，两种方法求得的 ＴＬＤ阻尼
比都是随着外激励幅值的增大而增大的。在 ＴＬＤ
水箱尺寸、格栅尺寸和内置格栅位置相同的情况

下，更大的外激励会激发出 ＴＬＤ水箱更大的阻尼
比。当 Ａ／Ｌ＝０００５和 Ａ／Ｌ＝００１０时，两种方法
求得的阻尼比相差不大，随着外激励幅值的增大，

两者相差得越来越多，在 Ａ／Ｌ＝００３１时相差约
４６％。这是因为外激励幅值的增大，导致液体晃
动的非线性现象愈加明显，Ｔａｉｔ公式法是在线性模
型下推导的，所以外激励幅值越大，两种方法求得

的阻尼比值相差越大。

３．２　格栅位置对内置垂直格栅 ＴＬＤ水箱振动特
性的影响

　　采用ＦＬＵＥＮＴ软件对分组２对应的工况进行
数值模拟，图８（ａ）和图８（ｂ）分别为 Ａ／Ｌ＝０００５
和Ａ／Ｌ＝００１６时，内置格栅处于 ３种不同位置
时，由 ＣＦＤ模拟得到的无量纲侧壁波高和无量纲
水平控制力时程曲线。从图８可以看出格栅位置
越靠近水箱中部，无量纲侧壁波高和无量纲水平

控制力越小，即液体晃动幅度越小，但对于上述３
者对应的工况，相互之间的差别不大。

图８　无量纲侧壁波高和无量纲水平控制力时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ

　　图９展示了使用线性波浪理论计算的前三阶
线性晃动模态下沿水箱长度的归一化速度值。模

拟分组２中，格栅位置１对应图９中的Ｃａｓｅ２Ａ，格
栅位置２对应Ｃａｓｅ２Ｂ，格栅位置３对应Ｃａｓｅ２Ｃ。

图９　前三阶线性晃动模态下沿水箱长度的归一化速度值
和格栅位置［１０］

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｌｏｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ
ｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔａｎｋ

　　图１０和图１１分别是 Ａ／Ｌ＝０００５和 Ａ／Ｌ＝
００１６外加激励时格栅处于不同位置的侧壁波高
功率谱密度图。在外激励较小（Ａ／Ｌ＝０００５）的情
况下，格栅位置对于液体晃动非线性的影响不大，

液体晃动主要以基本晃动频率控制为主。当外激

励较大（Ａ／Ｌ＝００１６）时，对比图 １１（ａ）～图 １１
（ｃ），格栅位置为Ｃａｓｅ２Ａ工况时液体晃动的高阶
频率项参与占比要比格栅位置为 Ｃａｓｅ２Ｂ和
Ｃａｓｅ２Ｃ工况对应的要大，这表明把格栅放置在归
一化速度值相对较大的位置，能有效地抑制水箱

的非线性响应，因为格栅压力损失与速度的平方

成正比关系。把格栅放置在某一模态下归一化速

度值最大处，即可造成这一模态下最大的速度损失

及相对较大的阻尼比。

图１２为Ａ／Ｌ＝０００５和 Ａ／Ｌ＝００１６时，采用
Ｔａｉｔ公式法和ＣＦＤ模拟结果的衰减曲线法求得的

１９
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格栅处于不同位置对应的ＴＬＤ系统阻尼比。两种
方法求得的阻尼比均随着格栅放置位置远离水箱

中心而减小。从图 ９可以看出，在水箱中心位置，
第一阶晃动模态下归一化速度值是最大，若液体

晃动以第一阶频率参与占比为主，那么放置格栅

位置越接近水箱中心，ＴＬＤ阻尼比越大。上述两
种方法求得的阻尼比比较接近，只有在 Ａ／Ｌ＝
００１６、格栅位置编号为１（Ｃａｓｅ２Ａ工况）时相差
较大，其原因可能因为此情况下液体晃动的非线

性最为明显。

图１０　Ａ／Ｌ＝０００５时不同格栅位置的侧壁波高功率谱密度图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ／Ｌ＝０００５）

图１１　Ａ／Ｌ＝００１６时不同格栅位置的侧壁波高功率谱密度图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ（Ａ／Ｌ＝００１６）

图１２　Ａ／Ｌ＝０００５和Ａ／Ｌ＝００１６时不同格栅位置对应的ＴＬＤ阻尼比
Ｆｉｇ．１２　ＤａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＴＬＤｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｈｅｎＡ／Ｌ＝０００５ａｎｄＡ／Ｌ＝００１６

３．３　水深比对内置垂直格栅 ＴＬＤ水箱振动特性
的影响

　　用ＦＬＵＥＮＴ软件对分组３对应的分析工况进
行了数值模拟。图１３是 Ａ／Ｌ＝００１０时５种不同
水深比对应的无量纲侧壁波高和无量纲水平控制

力时程曲线。从图 １２可以看出，随着水深比的增
大，晃动周期越来越短。水深比从 ０１２３增加至
０３０，无量纲侧壁波高最大值逐步降低，且降低的
幅度越来越小，ｈ／Ｌ＝０２５和ｈ／Ｌ＝０３０时的无量
纲侧壁波高几乎相等。无量纲水平控制力的变化

趋势与无量纲侧壁波高基本一致。

图１４为 Ａ／Ｌ＝００１０时不同水深比对应的侧

壁波高功率谱密度图，对比分析发现，随着水深比

的增大，液体晃动的高阶频率项参与占比逐渐减

小，在水深比 ｈ／Ｌ＝０２０及以上时，液体晃动主要
以第一阶晃动频率控制为主。从无量纲侧壁波高

时程曲线也可观察到这一规律，随着水深比的增

大，两者的时程曲线越来越接近线性振动特征。

　　ＣＦＤ模拟曲线图１５是通过对波高衰减曲线
进行功率谱变换得到的 ＴＬＤ一阶固有频率，另一
条曲线的一阶固有频率是根据线性势流理论推导

得出。可以看出，随着水深比的增大，ＴＬＤ一阶固
有频率增大。两种方法求得的固有频率基本相

等，进一步证明了ＣＦＤ模拟的可行性。
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图１３　Ａ／Ｌ＝００１０时不同水深比对应的无量纲侧壁波高和无量纲水平控制力时程曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｓ（Ａ／Ｌ＝００１０）

图１４　Ａ／Ｌ＝０．０１０时不同水深比对应的侧壁波高功率谱密度图
Ｆｉｇ．１４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｓ（Ａ／Ｌ＝００１０）

图１５　不同水深比对应的ＴＬＤ一阶固有频率
Ｆｉｇ．１５　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＬＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｒａｔｉｏ

　　图１６为Ａ／Ｌ＝００１０时用 Ｔａｉｔ公式法和 ＣＦＤ
模拟结果的衰减曲线法求得的不同水深比下的带

垂直格栅ＴＬＤ系统阻尼比值。不难看出，随着水
深比的增大，在水箱尺寸、格栅尺寸、格栅放置位

置、外加水平激励相同的情况下，两种方法求得的

阻尼比均是成下降的趋势，说明纯水提供的阻尼

是有限的，内置格栅 ＴＬＤ系统的阻尼主要通过液
体晃动时由于格栅构件存在的耗能来实现。所以

在设计ＴＬＤ水箱的时候要找到合适的水深比，从
而达到有经济效益和发挥 ＴＬＤ最大作用的双重
目的。
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图１６　Ａ／Ｌ＝０．０１０时不同水深比对应的ＴＬＤ阻尼比
Ｆｉｇ．１６　ＴＬＤｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆＴＬＤｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｒａｔｉｏｓ（Ａ／Ｌ＝００１０）

４　结　论

本文基于计算流体动力学（ＣＦＤ），用ＦＬＵＥＮＴ
软件对内置垂直格栅ＴＬＤ水箱内液体晃动的振动
特征进行数值模拟与分析，得到如下结论：

（１）通过与已有的实验结果进行比较，表明用
ＦＬＵＥＮＴ软件能够较好地实现对内置格栅 ＴＬＤ水
箱液体晃动的数值模拟。

（２）当水平外加激励的频率与内置垂直格栅
的ＴＬＤ系统中液体晃动的第一阶频率接近时，随
着外激励幅值的增加，液体晃动非线性逐步加剧，

液体晃动幅度增大，无量纲水平控制力最大值逐

步减小，阻尼比随水平外加激励的幅值呈现非线

性增大现象，Ａ／Ｌ由０００５增大到 ００３１，阻尼比
增大近８８３％。阻尼比大小对比本文研究的算例
可达５％～１０％左右。

（３）把格栅放置在液体晃动模态下归一化最
大速度值处，能够有效地抑制液体晃动的非线性

现象。格栅放置位置越靠近水箱中部，内置垂直

格栅构件的ＴＬＤ系统阻尼比越大，格栅位置靠近
水箱中心的阻尼比约是远离水箱中心的２倍。

（４）随着 ＴＬＤ系统的水深比增大，内置格栅
构件的布置相同时，ＴＬＤ系统的阻尼比逐步减小，
出于对工程经济效益的考虑，设计时可以寻求合

适的水深比。
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