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新型浮式隔板抑制液舱晃荡内在机理的数值研究

张茴栋， 辛忠旭， 史宏达
（中国海洋大学，山东 青岛 266100）

摘要：液货船在风浪作用下容易发生液舱晃荡现象，晃荡流产生的冲击会损坏舱室结构，这是诱发安全事故的重

要原因之一。因此，理解晃荡现象并提出高效的制荡结构至关重要。本研究提出一种新型浮式复合隔板，与传统

固定式隔板相比能在不同液舱填充率下均发挥较好的制荡效果。基于 STAR–CCM+进行数值模拟，重点研究了

高危载液率下不同尺寸与转角的浮式隔板的制荡效果，通过分析波面位移、隔板速度、波浪剖面和流体流态与速

度矢量幅值确定最优隔板构型。研究结果表明，浮式隔板通过耦合多种制荡机理能有效抑制液舱晃荡，其腹板可

实时切割自由液面来抑制晃荡幅值，其下翼板末端可产生漩涡来有效耗散流体能量，隔板垂荡运动可改变晃荡波

面下流体质点的运动轨迹，减轻其对舱壁的冲击，进一步增强制荡效果。
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Numerical study on the internal mechanism of new type floating
baffle to suppress liquid tank sloshing
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(Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: Liquid sloshing is prone to occur in liquid cargo ships under the action of wind and waves, and the
impact  generated  by  the  sloshing  will  damage  the  compartment  structure,  which  is  one  of  the  important
factors inducing safety accidents. Therefore, it is crucial to understand the sloshing phenomenon and propose
an efficient anti-sloshing structure. In this study, a new type of floating baffle is proposed, which can provide
a better anti-sloshing effect under different filling rates compared with traditional fixed baffle. Sloshing under
high-risk  filling  rate  is  investigated  by  numerical  simulation  based  on  STAR-CCM+,  focusing  on  floating
baffles  with  different  sizes  and  angles,  and  the  optimal  structure  of  the  baffle  is  selected  by  analyzing  the
wave  surface  displacement,  baffle  velocity,  wave  profile,  and  fluid  flow  pattern  with  velocity  vector
magnitude.  The  results  show  that  floating  baffle  can  effectively  suppress  the  sloshing  by  coupling  various
sloshing mechanisms, its web can cut the free liquid surface in time to suppress the sloshing, and the end of
its  bottom flange  can generate  vortex  to  effectively  dissipate  the  fluid  energy,  and the  heave  motion of  the
baffle  can  change  the  trajectory  of  the  fluid  mass  point  under  the  free  surface  to  reduce  the  impact  on  the
compartment wall, which further enhances the anti-sloshing effect.
Key words: sloshing; new type floating baffle; mechanism of sloshing reduction; flow pattern analysis
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0  引　言

液化天然气在能源供应领域中的占比随着现代工业的高速发展逐年增长，这也推动了全世界对

LNG船需求的增长。由于自然蒸发的原因，LNG船液舱内通常处于部分填充的状态，当受到波浪等外

部激励作用时舱内液体会发生晃荡现象。晃荡现象是一种非线性较强的流体运动，通常伴随着自由液

面的折叠和破碎[1]。晃荡流产生的冲击力容易破坏舱壁结构，从而诱发安全事故。因此，研究如何经济

高效地抑制晃荡现象具有广泛的工程背景和重要的学术价值。

目前，已有许多学者通过实验或数值模拟的方法研究了不同制荡结构对晃荡现象的抑制效果。

Chu等[2] 通过实验研究了多隔板液舱中隔板间距和高度对晃荡的影响。Xue等[3] 通过实验发现竖隔板

会改变液舱的固有频率并明显降低冲击压力。Cho等[4] 发现峰值高度和固有频率随着隔板安装高度、

液体填充高度和隔板开口的减小而降低。Tang等[5] 提出不等高隔板的制荡效果在一定条件下要优于

等高隔板。Jin等[6] 探究了双垂直隔板在耦合激励下的运动，发现高于静液面的隔板抑制效果更显著。

Younes等[7] 指出隔板数量的增加会提升晃荡响应阻尼。Akyildiz[8] 在液舱中引入 T形隔板后观察到隔

板高度与制荡效果呈正相关。Ganuga等[9] 分析了隔板尺寸和柔性对降低液舱壁压力峰值的影响。但

上述研究局限于固定式隔板，制荡性能受填充率影响较大，有学者提出了浮式制荡装置。Hosseini[10] 等
研究了通过尼龙绳悬挂的环形挡板在圆柱形储罐中的制荡效果，但该结构形式安装难度大且缺少固定

结构，挡板容易发生旋转。Kang等[11] 的网格状浮式挡板和 Koh等[12] 的带有约束的浮毯式挡板则不利

于装卸作业的进行。Arai等[13] 和于曰旻等[14] 的研究缺乏对制荡机理的深度分析。Bellezi等[15] 通过移

动粒子半隐式（MPS）法研究的垂直浮式挡板运动幅值过大，在较高或者较低载液率下容易与舱壁顶部

或底部发生碰撞。

本研究提出一种能自动适应填充深度变化的新型浮式复合隔板，该形式易于安装并且占据液舱的

体积相对较小。通过 STAR–CCM+进行数值模拟，针对复合隔板的结构形式及构件尺寸进行探究，基

于波面位移、隔板运动，波浪剖面以及流体流态与速度矢量幅值等，探讨分析其内在的物理制荡机理并

遴选出最优的复合隔板形式。 

1  计算方法

将流体视为不可压缩的粘性湍流，用于描述流体流动的雷诺平均纳维–斯托克斯（Reynolds Average
Navier–Strokes，RANS）方程可表示为

∂ρ

∂t
+
∂ (ρUi)
∂xi

= 0 (1)

∂Ui

∂t
+
∂UiU j

∂xi
= −1
ρ

∂p
∂xi
+

1
ρ

∂

∂x j

(
µ
∂Ui

∂x j
−ρuiu j

)
(2)

Ui ρ p µ ui ρuiu j其中， 是时均速度， 是流体的密度， 是时均压力， 是动力粘度系数， 是速度的波动分量， 是雷

诺应力项。

ϕ ϕ ϕ′在求解过程中需要将瞬时 RANS方程中的每个待求解变量 拆分成平均值 和波动分量 两者之

和，即

ϕ = ϕ+ϕ′ (3)
ϕ其中， 表示上述方程组中的速度分量、压力能量或组分浓度等物理值。

求解平均值可视为稳态下的时间平均，得到的平均量方程比原始方程新增一项应力张量

TRANS = −ρ
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u v w I其中， 、 和  为速度分量，是时均速度与波动速度之和； 为单位张量。

TRANS

k−ε
通过 Boussinesq近似方法将应力张量 建模为平均流量的函数，本研究使用的是 Lauder等人

提出的 湍流模型，此模型为半经验公式，可有效平衡稳定性、计算成本和精度，模型为如下的两方

程形式
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µt k Gk其中，湍流粘性系数 和湍流能量 的生成项 根据以下公式确定
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ε
(7)
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α

本研究通过流体体积法（Volume of Fluid）捕捉自由液面。此方法通过计算每个网格中多相流的体

积分数实现对多相流交界面的捕捉，在网格分辨率足够的情况下能够很好地求解出相间交界面的位置

与形状。本研究使用两相流进行模拟，相 的体积分数定义如下

α =


0 (空气)
0 < α < 1 (气液交界面)
1 (水)

(9)

本研究通过重叠网格法实现浮式隔板的运动，此方法是将整个计算域分为背景区域和重叠区域，

通过重叠的界面交换流场信息。通过拉格朗日线性插值法实现供体单元与受体单元的信息交换。

φr =
∑
εi·φc (10)

ϕr ϕc εi其中， 和 分别为受体单元和供体单元的物理值， 是对应的形状函数。

在流体和浮式隔板耦合的过程中，每个时间步内数值程序都将流体作用于隔板的力从交界面的流

体侧自动插补至固体侧，根据隔板所受合力计算出隔板的运动，随后将浮式隔板的位移信息从交界面的

固体侧自动插补至流体侧，在整个求解过程中始终保持背景区域和重叠区域坐标系的一致性。

本研究中使用 STAR–CCM+的全 y+壁面处理，通过混合壁面函数描述粘性底层、缓冲层和对数层

的速度与湍流，此函数可根据输入的流体流速和边界层网格自动计算 y+值并切换适合的壁面函数。本

文中的液舱壁和隔板壁均设置为 y+值小于 5的无滑移壁面，液舱内的空气压力设为一倍标准大气压，时

间步长为 0.0005 s，内部迭代次数为 10次，对时间采用二阶离散，求解方式为隐式不定常。 

2  数值模型
 

2.1 新型浮式隔板液舱模型

L H h

θ θ

本研究选择一个长（ ）和高（ ）均为 1 m的二维矩形液舱，填充深度（ ）为 0.7 m，在此载液率下晃

荡流对舱壁破坏性最强[16]。最初设计的复合隔板类似“工”字型，其上翼板恰好位于静水面上方。但从

数值结果中发现，上翼板虽能减小自由液面的范围，但会导致液面无覆盖区晃荡能量过度集中，从而增

大边壁处的波面位移，加剧液舱晃荡。因此，如图 1(a)所示，在后续研究中取消上翼板并将腹板①延长

至静水面以上 0.05 m处，以提供隔板运动的恢复力，同时达到分割自由液面的目的。厚度为 0.01 m的

隔板置于液舱中部，通过滑轨③使其仅能进行垂荡运动，在轨道两端设置弹簧④以避免隔板与上下舱壁

发生碰撞。图 1(b)给出隔板液舱数值模型的示意图，定义下翼板②与水平线之间的夹角为 ，当 大于

0°时，下翼板将向上延伸，不同转角工况时保持下翼板水平投影长度恒定。波面位移的测点位于液舱左
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x = Acos(ωt) A = 0.02 m ω = 5.481 rad/s
Hw B θ

侧距离内壁 0.001 m处，压强测点 P1位于液舱左侧壁距底部 0.6 m处。对液舱施加纵荡激励为

，其中 ， ，此频率为该填充率下液舱的一阶晃荡固有频率。分析不

同的腹板浸没深度（ ）、下翼板长度（ ）以及下翼板转角（ ）对制荡效果的影响规律。
  

（b）数值模型

H
P1

h1

B
θ t h

L
（a）实物模型

1

2

3 4

Hw

 

图 1  装有浮式隔板的矩形液舱示意图

Fig.1  Rectangular tank with a floating baffle
  

2.2 数值模型验证

首先对数值模型的网格无关性进行验证，提出了三种不同的网格划分方案：粗网格 M1的尺寸为

10 mm×10 mm，中网格 M2的尺寸为 8 mm×8 mm，细网格 M3的尺寸为 6 mm×6 mm，三种方案均对自

由液面处和隔板运动区进行额外加密，加密区尺寸为基础尺寸的 50%。图 2(a)给出了不同方案下左舱

壁处波面位移的时间序列，M1方案在峰值处有 4% 的误差，但 M2和 M3方案的数值结果非常一致。

因此，为保证计算精度并节约计算资源，本研究选择 M2方案开展后续研究。基于 M2方案的新型浮式

隔板液舱模型网格化结果在图 2(b)中给出。
  

（b）（a）
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图 2  不同网格尺寸下波面位移的比较及基于M2的网格化方案示意图

Fig.2  Comparison of wave displacements for different mesh sizes and gird model of liquid tank for mesh size M2
 

x = Asinωt A = 0.002 m ω = 5.29 rad/s

随后对所构建的数值模型的模拟精度进行验证，选择了 Wang等人的数值结果作为对比[17]。液舱

为边长 1 m的方形液舱，填充深度为 0.5 m。在液舱底部的中心位置设有竖隔板，宽度为 0.01 m，高度

为 0.375 m。对液舱施加位移激励 ，其中 ， 。图 3给出了右舱壁处

的波面位移时间序列，可以看到本文数值模型与 Wang和 Lin等人对波面位移的模拟结果之间具有较

好的一致性，这证明了本数值模型计算结果的可靠性。
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0.010

0.005

0

−0.005
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图 3  竖隔板液舱右舱壁处波面位移时间序列的对比结果

Fig.3  Comparison of the wave displacement results obtained from different sources 
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3  结果与讨论
 

3.1 腹板浸没深度的影响

0.3L首先，探究浮式隔板腹板的浸没深度对制荡效果的影响，下翼板长度设为 ，转角设为 0°。

0.3H

图 4给出了不同的腹板浸没深度下左舱壁处无

量纲化的最大波面位移。浮式隔板将液舱内的

波面位移限制在较低的水平，这说明浮式隔板

具有优良的制荡性能。随着腹板浸没深度的增

加，最大波面位移呈现出快速降低然后缓慢上

升的趋势，腹板浸没深度为 时位移幅值最

小，近似达到最佳制荡效果。本研究同时提取

了 P1处最大动压强的结果，其曲线变化规律与

最大波面位移基本一致，因此下述分析时不再

进行讨论。

0.2H 0.3H 0.5H

0.3H

为从能量角度分析浮式隔板的运动规律和制荡机理，选择腹板浸没深度为 、 和 三种

典型工况下的波面位移和隔板速度进行频谱分析，其结果如图 5和图 6所示。腹板浸没深度为

时，对应的波面位移能量谱面积最小，说明流体能量最低，制荡效果最优。另外，波面位移的频谱

均存在双峰现象，其次峰值与隔板速度能量谱中主峰值对应的频率相同，且峰值大小均与腹板长度呈负

相关，这说明晃荡波面的二阶非线性成分主要与隔板运动有关。
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图 5  不同腹板长度下波面位移时间序列频谱图

Fig.5  Spectrum of time history of wave displacement for different web immersion depths
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图 6  不同腹板长度下隔板速度时间序列频谱图

Fig.6  Spectrum of time history of baffle velocity for different web immersion depths
 

为进一步揭示浮式隔板制荡机理，图 7给出了对应工况的瞬时波浪剖面图、流体流态与速度矢量

幅值图，对应晃荡波面在腹板右侧达到最大值的时刻。从波浪剖面图可以看到，液舱内晃荡波面呈现出

分舱模式。在一个激励周期内，当任意一侧波面运动至最高点时，隔板运动至最低点；而波面处于平衡

位置时，隔板处于位移的最高点，略有相位差，因此隔板运动周期为激励周期的一半，与频谱分析结果一

致。此外，腹板浸没深度如果太小，明显导致下翼板上方的波面被抬升，加剧液舱晃荡。由流体流态与

速度矢量幅值图可知，下翼板两端存在漩涡，可以耗散大量流体动能。腹板浸没深度较小时，隔板带动
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图 4  不同腹板浸没深度下无量纲化波面位移最大值

Fig.4  Maximum  value  of  dimensionless  wave  displacement
for different web immersion depths
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0.3H

下翼板附近流体进行较大幅度的垂荡运动，虽

然可进一步刺激漩涡的产生与增长，但无法有

效抑制底部流体质点的水平运动，同时容易增

大顶部波面的位移，对晃荡的抑制作用反而下

降。腹板浸没深度较大时漩涡耗能大幅减弱，

也不利于隔板制荡。当浸没深度为 时，制

荡性能最优。此外，液舱中湍流动能较大的区

域与速度幅值较大的区域基本重合。 

3.2 下翼板长度的影响

0.3H

B

将腹板长度设为 ，转角设为 0°，研究浮

式隔板下翼板长度（ ）对制荡效果的影响。图 8
给出了不同下翼板长度下左舱壁处最大无量纲

0.2L化波面位移，当下翼板长度为 时，波面位移

最低，制荡效果最优。与腹板浸没深度的规律

类似，随着下翼板长度的增大，最大波面的幅值

快速下降随后缓慢上升。但对比变化的幅值后

可知，从对制荡效果的影响程度来看，下翼板长

度的变化要远大于腹板浸没深度的变化。

0.1L

0.2L 0.5L

图 9和图 10给出了下翼板长度为 、

和 时的波面位移和隔板速度的频谱

图。与图 5类似，多数工况下波面位移仍保持

双峰形式，但在图 9(a)中第二峰值大小超过了

0.2L第一峰值并出现了三阶高频成分。此外，下翼板长度为 时波面位移能量谱面积最小，液舱晃荡程度

最低。从图 10的隔板速度能量谱中可以看出，随着下翼板长度增大，其曲线的峰值在不断减小，这是由

于隔板自重增大，以及垂荡运动阻力面增加所导致。
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图 9  不同下翼板长度下波面位移时间序列频谱图

Fig.9  Spectrum of time history of wave displacement for different bottom flange lengths
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图 10  不同下翼板长度下隔板速度时间序列频谱图

Fig.10  Spectrum of time history of baffle velocity for different bottom flange lengths
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图 7  不同腹板浸没深度下的波浪剖面和流体流态与速度

矢量幅值图

Fig.7  Wave  profile,  flow  regime  and  amplitude  of  velocity
vector in the tank for different web immersion depths
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图 8  不同下翼板长度下无量纲化波面位移最大值

Fig.8  Maximum  value  of  dimensionless  wave  displacement
for different bottom flange lengths
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0.1L

0.2L

图 11给出了对应工况的瞬时波浪剖面图、流体流态与速度矢量幅值图。在波浪剖面图中可以看

到晃荡仍为分舱模式，波面类似正弦形态。当下翼板长度为 时发生了越浪现象，飞跃的流体与对侧

自由液面接触后对其流场产生了较大干扰。由于一个激励周期内会有两次越浪发生，飞跃流体携带较

大的动能与势能，会大幅增加晃荡波面的位移幅值与非线性程度，使能量频谱成分更加复杂，主要表现

为第二峰值能量开始占据主导地位，三阶高频成分能量陡增。隔板垂荡运动幅值随着下翼板长度减小

而增大，较大的运动幅值能够产生更强的漩涡，耗散一定的能量，但其影响范围仅限于液舱中间较小范

围之内，同时无法有效阻挡流体质点的爬升运动，容易产生越浪现象，反而加剧液舱晃荡。下翼板长度

过长时，其制荡效果也会变差，主要由于顶部液体与下翼板的耦合作用所致，因此当下翼板长度为

时，其制荡性能达到最优。
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图 11  不同下翼板长度下的波浪剖面、流体流态与速度矢量幅值

Fig.11  Wave profile, flow regime and amplitude of velocity vector in the tank for different bottom flange lengths
  

3.3 下翼板转角的影响

0.3H 0.2L θ将腹板长度设为 ，下翼板长度设为 ，研究浮式隔板的下翼板转角（ ）对制荡效果的影响。

图 12展示了不同的下翼板转角时左舱壁处最

大无量纲化波面位移，转角为 0°时波面位移最

小，制荡效果最佳，当转角由 15°增至 30°时波面

位移迅速增加。此外，负转角时角度幅值对波

面位移影响较小。

选择下翼板转角为−45°、0°、30°和 45°四种

工况的波面位移进行频谱分析。由图 13可知，

无转角或负转角时，频谱呈现双峰模式；当转角

为 30°和 45°时出现了多个峰值，但两者存在明

显差异。图 13(c)的第三峰值远高于图 13(d)，且
图 13(d)的第一峰值仍大于第二峰值。图 14给出了下上述四种工况的隔板速度的频谱图。随着转角

由−45°向 45°过渡，能量谱峰值不断增加，达到 45°时频谱成分最为复杂，表明此时隔板的垂荡运动开始

呈现出不规则的模态。
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图 12  不同的下翼板转角下无量纲化波面位移最大值

Fig.12  Maximum value of dimensionless wave displacement
for different bottom flange angles
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图 15给出了下翼板转角为−45°、30°、45°工况的瞬时波浪剖面图、流体流态与速度矢量幅值图。

与−45°的工况相比，转角为 30°和 45°的工况都

出现了越浪现象，这是由于下翼板与上部晃荡

液体的耦合水动力作用所致。不同转角的下翼

板对流体质点速度方向的影响不同，所以在不

同工况下发生越浪现象时，对侧的晃荡波面通

常会处于不同的相位，飞跃液体对其产生的扰

动效果会有差异。45°的工况甚至出现了飞跃流

体含有气泡的现象，其晃荡波面已经逐渐紊

乱。由流体流态与速度矢量幅值图可知，下翼

板转角为 45°和 30°的结构形式对液舱底部流体

质点运动的阻挡减少，液舱的连通器效应较强，

液体晃荡剧烈。转角为−45°的隔板可有效降低
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图 13  不同下翼板转角下波面位移时间序列频谱图

Fig.13  Spectrum of time history of wave displacement for different bottom flange angles
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图 14  不同下翼板转角下隔板速度时间序列频谱图

Fig.14  Spectrum of time history of baffle velocity for different bottom flange angles
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图 15  不同下翼板转角下的波浪剖面和流体流态与速度矢

量幅值图

Fig.15  Wave  profile,  flow regime and  amplitude  of  velocity
vector in the tank for different bottom flange angles
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流体质点向上运动的速度，但产生漩涡的效率仍低于无转角的工况（见图 11）。综合分析后可知，无转

角的下翼板可提供最佳制荡性能。 

3.4 激励频率和载液率对制荡效果的影响

本节研究最优浮式隔板形式在不同激励频率以及不同的液舱载液率下的制荡效果。图 16对比了

浮式隔板液舱与空液舱在左侧壁处的波面位移最大值。在不同载液率下，当外部激励接近液舱的一阶

和二阶固有频率时，舱内均发生剧烈的晃荡现象并产生了巨大的波面位移。在液舱内设置了浮式隔板

后，波面位移显著降低，液舱的一阶固有频率向高频方向移动。浮式隔板在大部分激励下尤其是在低频

范围内，能对液舱内的晃荡现象起到明显抑制作用，整个频率范围内的波面位移被限制在很小的范围

内，仅在浮式隔板液舱对应的固有频率附近制荡效果较差。
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图 16  不同载液率、不同激励频率下无量纲化波面位移最大值

Fig.16  Maximum wave displacement in the tank with two filling rates under different excitation frequencies
  

4  结　论

本研究提出了一种新型浮式隔板结构，利用数值模拟分析其在不同构型下对晃荡的抑制效果，依

据最大波面位移确定了制荡效果最佳的隔板参数，通过频谱分析波面位移和隔板速度的变化规律，结合

波浪剖面、流体流态与速度矢量幅值对其制荡的内在机理进行阐释，主要得出以下结论：

（1） 新型浮式隔板液舱在水平激励下的晃荡呈分舱模式，液舱中浮式隔板的垂荡运动是由隔板两

侧波面高度差导致的，运动频率为激励频率的两倍，与本身固有频率无关。

0.3H 0.2L

（2） 本浮式隔板能够大幅降低危险工况的波面位移，从而有效抑制液舱内的晃荡现象，当腹板长度

为 、下翼板长度为 且保持水平时，可实现最优制荡效果。

（3） 浮式隔板通过腹板切割自由液面来减小晃荡幅值，利用下翼板末端产生漩涡来消耗流体的能

量，隔板的垂荡运动可进一步诱导漩涡的产生从而提升制荡效果，同时改变晃荡液面下流体质点的运动

轨迹以减轻对舱壁的冲击。但若发生越浪现象会严重削弱浮式隔板的制荡效果，在实际应用中应适当

调整静水面以上的腹板高度来避免这一现象。
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