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摘 要: 船舶液舱晃荡是一种常见的流体运动现象，通常发生在部分充满液体的液舱中［1］，诸多工程实

际应用往往会涉及到液体晃荡问题; 当液舱与船体运动发生耦合，将使船体运动加剧甚至倾覆，运用 Fluent
6． 3 模拟了液舱在不同内部结构下的液舱晃荡抑制效果，提出了晃荡在激励下的变化规律以及抑制晃荡的

改进措施。
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在船舶工程上，由晃荡引起的自由液面的流体影响会导致船舶的操纵性和稳定性降低，同时伴随着结
构上的破坏( Clearly［2］，1982; Bass 等人［3］，1980) 利用 CFD 软件及 Matlab，Tecplot 等图形处理处理软件对不
同液舱形式以及不同晃荡幅度下的液体晃荡以及自由液面进行了数值计算比较。针对矩形舱室提出了抑
止晃荡的方法并进行了计算验证，并且考虑到载液船在航行中所遇到的各种特殊海况，在外加激励上选择
了单自由度激励以及多自由度耦合激励的不同工况，提高了计算结果的实效性。

1 建模以及网格类型

所有的建模和网格划分都是在 Gambit 软件上完成的。Gambit 可以生成结构化网格和非结构化网格，由
于使用非结构化网格来处理对计算硬件计算能力要求较高，且使用的二维模型是规则几何形状，因此计算
模型采用结构化网格。此外，网格数量与时间步长的选择对数值计算是有影响的。网格数量太多时要求时
间步长很小，这样会大大增加计算花费的时间; 网格数量太少时计算花费的时间缩短许多，但是求解所得的
结果不够精确。因此网格数量应当适中，兼顾运行的效率和结果的精度。

2 计算实例

2． 1 计算模型

给定液舱模型( 图 1、表 1) 几种典型的舱室结构和划分，舱宽 1． 5 m，高 1 m，静水位 0． 8 m。考虑 4 种不
同液舱结构分别为:

表 1 4 种舱室结构的划分情况

工况 横向间距 /m 纵向间距 /m 网格数 时间步长 / s
Ⅰ 0． 01 0． 01 15 000 0． 01
Ⅱ 0． 01 0． 01 15 000 0． 01
Ⅲ 0． 01 0． 01 15 000 0． 01
Ⅳ 0． 01 0． 01 15 000 0． 01



图 1 几种典型的舱室结构( 单位: m)

① 舱底中部加挡板; ② 舱底等距离加两个挡板; ③ 在舱壁中部加设 T 型材。
外界激励通过 UDF 导入，单个激励数值分别是: 外界激励的横摇幅值为 0． 6°，周期为 1 s，摇荡中心位

于舱底中部; 外界激励的横荡幅值为 0． 043 m，周期为 1． 19 s，摇荡中心位于舱底中部; 外界激励的垂荡幅值
为 0． 043 m，周期为 1． 19 s，摇荡中心位于舱底中部。

算例取了 3 种不同激励耦合情况: ① 横荡; ② 横荡 + 横摇; ③ 横荡 + 横摇 + 垂荡。
3． 2 计算结果及分析

由于都是在同等的条件和外部激励下，仅仅是液舱的结构作了变化，所以 4 种液舱结构形式( 表 1) 的计
算结果之间具有可比性。以图 2 中红色曲线为结构 I 的压强时间历程。①②③④为压强检测的 4 个点。

( 1) 算例一: 单项激励( 横荡) 作用。图 2 分别给出了液舱结构 I 和 II 在①、②、③、④处的压强值。

图 2 结构 I 和 II 在舱壁上不同点处压强时历
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对比计算结果图发现: 在液舱中加防晃档板有制荡作用，观察图 2，发现结构 II 晃荡波面的幅值小于结构 I
的值，并且在高度方向上越接近挡板的监测点的幅值减小越明显，即防晃效果更好。由于挡板的存在，一是
减缓了液体向另一侧的流动，另一个是粘性液体流动时，在挡板前后出现了旋涡，如图 3，而旋涡会耗散能
量，所以加设挡板之后能有效地抑制液舱内的晃荡［4］

图 3 舱内流线图

( 2) 算例二: 两项耦合激励作用( 横摇 + 横荡) 。图 4 分别给出了液舱结构 I、II、Ⅲ在①、②、③、④处的
压强值。

对比计算结果图发现: 在液舱中加设多于一个防晃档板有更好的制荡作用，观察图 4，很明显地发现结
构Ⅲ晃荡波面的幅值小于结构Ⅱ的值，即防晃效果更好。多个挡板减缓了液体向另一侧的流动，更容易使
粘性液体流动时在挡板前后出现旋涡，所以加设多个底部挡板能更有效地抑制液舱内的晃荡。

图 4 结构Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在舱壁上不同点处压强时历

( 3) 算例三: 三项耦合激励作用( 横摇 + 横荡 + 垂荡) 。图 5 分别给出了液舱结构 I、II、Ⅳ在①、②、③、
④处的压强值。

图 3-5 结构 I、II、Ⅳ在舱壁上不同点处压强时历。
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图 5 结构Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、在舱壁上不同点处压强时历

在舱壁中央加设 T 型材后，对比计算结果图，发现这样做不仅没有制荡的效果，反而加剧了液舱内的晃荡，

各点处的压强值均比没加的情况来得大。这是由于 T 型材的面板相当于一块挡板会对运动的来流施加一
个反冲击力，故在各点处的压强值都有所增大，如图 6。

图 6 舱内流线图

3 结 语

通过对底部中部加刚性挡部、底部等距离加刚性挡板、侧壁加 T 型材进行了计算和数据比较，得出了较
为理想的结果。利用 Tecplot 的流线绘制功能，验证了底部加挡板的利和侧壁加 T 型材的弊，同时挡板的数
量越多，效果越好。
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Analysis of Restraining Sloshing in Liquid Tanks
with Different Inner Structure Based on Fluent
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Abstract: As a common phenomenon in liquid motions，sloshing usually happens in a partially-filled liquid
tank of moving ship．［1］ Liquid sloshing is associated with various engineering problems． When coupling with ship
motions，liquid tank can cause violent motions and even capsize under extreme conditions． Based on Fluent6． 3，the
effects on restraining the liquid tank sloshing are simulated． The different trends of sloshing under excitation and the
improving methods for restraining sloshing are pointed out．
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