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Анотація. У пропонованій статті наведено матеріали експериментальних та математичних досліджень внутрішніх інер-
ційних течій нестисливої рідини при її коливаннях у резервуарах. Проведений аналіз сучасних проблем, пов’язаних зі шкідливим 
впливом резонансних плескань рідини на конструкції резервуарів, а також на траєкторію та характер руху самого об’єкта 
з рідиною. 
Застосування у подібних замкнених потоках демпфіруючих перегородок та напрямних апаратів дозволяє докорінно змінити 
структуру внутрішніх течій, зменшивши градієнти ударних тисків у потоках, а також перерозподілити основні інерційні 
впливи рідини. Чисельне моделювання подібних течій якісно підтверджує результати експериментальних досліджень і до-
зволяє побудувати досить складну нестаціонарну трьохмірну картину розвитку коливань у потоках рідини. 
Крім застосування самих конструкцій демпфіруючих перегородок пропонується виконання площини перегородки перфоро-
ваною з різним ступенем проникності за рахунок діаметра отворів та їх кількості. Виникає ефект гідравлічного опору, коли 
енергія потоку втрачається через подолання штучних перешкод у вигляді отворів малого діаметра. Таким чином ударні 
впливи потоку на стінки резервуара прогнозуються меншої амплітуди і тривалості дії. 
Застосування пропонованих лабіринтних конструкцій демпферів дозволяє лише гідравлічними засобами керувати силовими 
впливами рідини і таким чином зменшити кількість та габарити внутрішніх напрямних апаратів. 
Ключові слова: резервуар з рідиною, резонансні коливання рідини, розподіл ударних тисків, демпфірування інерційних течій. 

Вступ 

Широко відомо, що при перевезенні великих об-
сягів технічних рідин (нафтопродукти, хімічні речо-
вини, рідкі добрива тощо) велика увага приділяється 
можливостям та засобам контролю спонтанних та ре-
зонансних рухів рідини у резервуарах. При плесканні 
рідини від впливу зовнішніх масових сил у частково 
заповнених баках, як правило, виникають так звані 
ударні тиски, створювані великою кількістю та знач-
ною кінетичною енергією маси рідини. Такі дії з боку 
рідини, особливо при резонансних плесканнях, можуть 
становити серйозну небезпеку для міцності та витри-
валості конструкцій резервуарів, морських танків, па-
ливних цистерн і баків літальних апаратів тощо. 

Багато вчених-дослідників опікувалися вивчен-
ням гідродинамічного механізму замкнених течій у ре-
зервуарах різної конфігурації для встановлення особ-
ливостей розподілу тисків у потоках, а також трьохмір-
них полів швидкості рідини. Логічним розвитком поді-
бних теоретичних та експериментальних досліджень 
стало застосування внутрішніх демпфіруючих при-
строїв у резервуарах у вигляді перегородок або напря-
мних апаратів різної конфігурації та розташування. Го-
ризонтальні та вертикальні, кільцеві та прямокутні, 
пристінні та придонні, ортогональні та перфоровані 
перегородки становили основну сукупність жорстких 
засобів силового впливу на неконтрольовані внутрішні 
течії рідини [1, 2, 7]. 

Для детального вивчення зазначених явищ і про-
цесів у середині минулого сторіччя стали широко за-
стосовуватися досить тривалі та дорогі експеримента-
льні дослідження внутрішніх течій у резервуарах 
[3, 4, 10], з використанням сучасної на той час вимірю-
вальної та реєструючої техніки. Аналіз результатів ви-
мірювання швидкостей та тисків дозволяв отримати 
досить складну картину розподілу гідродинамічних 
параметрів та пропонувати раціональні конструкції 
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внутрішніх демпфіруючих пристроїв для зменшення 
резонансних впливів рідини на конструкції баків. Ра-
зом зі стрімким розвитком комп’ютерної техніки та 
програмного забезпечення  стали доцільними та досить 
ефективними методи чисельного моделювання гідро-
динамічних явищ і процесів за допомогою пакетів при-
кладних програм. Такий математичний інструмент до-
зволив значно розширити діапазон досліджень та пред-
ставити отримані результати у максимально зручному 
вигляді та форматі. 

 

 
Рис. 1. Типова залізнична цистерна ємністю 
до 70 м3 для перевезення технічних рідин 

Чисельне моделювання внутрішніх течій дозво-
лило значно ефективніше визначити оптимальні за 
конфігурацією та розташуванням у потоці рідини кон-
струкції демпферів для зменшення впливу резонанс-
них плескань та ударних тисків на стінки та днище ре-
зервуару [5, 6, 8]. Крім того, використання нелінійних 
рівнянь руху рідини у резервуарах дозволило виявити 
та кількісно оцінити найдрібніші вторинні течії та гід-
родинамічні ефекти для побудови коректної картини 
розвитку силових впливів резонансних потоків на сті-
нки резервуарів та внутрішні перегородки. 

Слід зазначити, що застосування внутрішніх на-
прямних апаратів у резервуарах у вигляді плоских пе-
регородок є логічним та ефективним методом силового 
впливу на резонансні течії рідини при плесканні. Але 
самі конструкції перегородок займають певний, а ча-
сто чималий об’єм і становлять велику масу, збільшу-
ючи таким чином сумарну масу та момент інерції ру-
хомого об’єкта, наприклад, танкера чи цистерни. Тому 
досить актуальними представляються дослідження 
ефективності внутрішніх конструкцій з максимальним 
ефектом демпфірування при мінімальній масі. 

Мета та постановка завдання 
дослідження 

Велика сукупність результатів експерименталь-
них та теоретичних досліджень замкнених течій в’яз-
кої рідини в обмежених об’ємах дозволяє стверджу-
вати, що подана тематика є досить актуальною у тепе-
рішній час, що дозволяє запропонувати нові оригіна-
льні методи і засоби вивчення подібних гідродинаміч-
них явищ і процесів.  

Метою поданого дослідження є аналіз гідроди-
намічного механізму внутрішніх резонансних течій в 

обмежених об’ємах, створення фізичної та математич-
ної моделей трьохмірних течій при плесканні рідини у 
резервуарах різної конфігурації за допомогою рівнянь 
руху та відповідних граничних умов та розробка най-
більш раціональних з гідродинамічної точки зору вну-
трішніх демпфіруючих пристроїв для силового впливу 
на рідину.  

Подана мета включає в себе розв’язання наступ-
них завдань: 

1. Аналіз особливостей замкнених течій в’язкої 
рідини та використання системи рівнянь руху відпо-
відно геометрії та режимам коливань резервуарів та ро-
зробка граничних умов задачі. 

2. Аналіз розподілу гідродинамічних параметрів – 
полів швидкості та тисків – для визначення найбільш 
ефективних засобів силового впливу на течії. 

3. Розробка конструкцій та розташування внут- 
рішніх демпфіруючих пристроїв у вигляді жорстких 
перегородок або напрямних апаратів для ефективного 
впливу на течії. 

Постановкою завдання у поданій статті передба-
чено побудову фізичної моделі замкнених течій у резе-
рвуарах з демпфіруючими перегородками, а також пе-
ревірку коректності моделі за допомогою чисельного 
моделювання при зміні гідродинамічних параметрів. 

У якості прикладу позначених течій використано 
результати математичних досліджень S.Rakheja [1], на-
ведених на рис. 2, де у трьохмірному вигляді показано 
процеси перетікання та плескання в’язкої рідини у ци-
ліндричній цистерні. 
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Рис. 2. Результати чисельного моделювання 
процесів плескання рідкого палива у циліндри-
чній залізничній цистерні [1]: а – розташування 
рідини у резервуарі, б – розподіл ударних тисків 
на вертикальних стінках резервуару. 

При аналізі гідродинамічних параметрів у резер-
вуарах важливим є встановлення характеру розташу-
вання рідини при резонансних силових впливах рухо-
мої рідини та розвитку конфігурації плескань відносно 
стінок резервуару, як показано на рис. 3. Зі збільшен-
ням кількості перегородок пікові переміщення силових 
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впливів стають меншими за величиною та більш відда-
леними за часом процесу плескання. Крім того, через 
вплив в’язкості амплітуда коливань вільної поверхні 
рідини досить швидко загасає, а її роль у розподілі си-
лових тисків стає менш значною. 

Неспівпадіння пікових величин резонансів плес-
кання за часом свідчить не тільки про суттєвий вплив 
перегородок на коливальний процес у резервуарі, а та-
кож на перерозподіл ударних тисків на стінках, при 
чому зазначаючи певну роль кожної з перегородок. З 
рис. 3 очевидно, що збільшення кількості перегородок 
можна вважати недоцільним через зростання їх сумар-
ної маси та суттєвого зменшення їх впливу на епюри 
швидкості рідини при коливаннях. 

Аналіз результатів чисельного 
моделювання інерційних течій 
у цистерні 

Одним з характерних прикладів впливу інерцій-
них течій на стінки резервуарів є задача про криволі-
нійний рух залізничної цистерни цілком заповненої 
в’язкою рідиною, результати чисельного моделювання 
якої представлено на рис. 4. На рисунку показано роз-
поділ динамічних тисків у просторі циліндричного ре-
зервуару при повороті цистерни на кут до 15 градусів 
при швидкості об’єкта до 80 км/год.  

Як видно з рисунка, у передній частині резервуа- 
ра ліворуч утворюються досить тонкі області знижено- 

 
Рис. 3. Залежність розташування рідини у цистерні у резервуарах без перегородок, з однією, двома та 
трьома перегородками [1] 

 

 
 а б в г д 

Рис. 4. Розподіл тиску у циліндричному резервуарі на круговій траєкторії рухомого об’єкта без внутрішніх пе-
регородок (а), а також з двома поперечними перегородками у різні моменти руху: б – Т=1,8 с; в – 3,6 с; г – 7,2 с; 
д – 11,5 с [6, 10] 
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го тиску (темні зони), що свідчить про утворення так 
званих відливних течій. У той же час у нижній області 
резервуара виникають саме ударні течії (світлі зони), 
дещо зміщені від осі симетрії цистерни та напрямлені 
до торцевих її стінок. Такий розподіл силових впливів 
демонструє не тільки появу джерел нестійкості об’єкта 
з рідиною, які можуть привести до розвитку кругових 
перекидаючих моментів, але й градієнтів ударних тис-
ків на елементи резервуара. 

Наведений приклад внутрішніх течій допомагає 
встановити характерну структуру силових дій з боку 
рухомої маси рідини і стати підґрунтям для моделю-
вання резонансних плескань рідини у резервуарах різ-
ної конфігурації. Крім того, встановлення гідродинамі-
чного механізму розвитку нестаціонарних інерційних 
течій дозволить більш коректно поставити задачу про 
вплив резонансних ударних тисків з боку рідини на сті-
нки та інші внутрішні конструкції паливних цистерн. 

Одним з характерних прикладів силового впливу 
внутрішніх течій на конструкції баків представляється 
задача про обтікання жорстких перешкод [5], резуль-
тати моделювання якої наведено на рис. 5. Досить по-
казовою з точки зору розподілу швидкостей потоку на-
вколо перешкоди є властивість утворення над переш-
кодою та за нею спеціальної області прискореної течії, 
яка може поширюватися на велику відстань.  

 

 
Рис. 5. Результати чисельного моделювання 
задачі про обтікання прямокутної перешкоди 
у потоці нестисливої рідини при початковій 
швидкості потоку V = 4,5 м/c [5, 9] 

Таким чином, можна стверджувати про суто не-
лінійний характер протікання рідини навколо переш-
коди, а також встановити нові закономірності побу-
дови профілів швидкості через суттєвий вплив інерцій-
них властивостей потоку. У попередніх наукових мате-
ріалах подібні явища висвітлено недостатньо через не-
обхідність проведення додаткових експериментальних 
досліджень та чисельних розрахунків, тому для нашої 
задачі цей аспект має бути розкритий більш докладно. 

Наприклад, на рис. 5 можна побачити очевидну 
область прискореного потоку, що займає до 85% від 
висоти самої перешкоди, при цьому за самою переш-
кодою спостерігається утворення вихрової структури 

зі зниженими градієнтами тиску. Власне ці області су-
путнього вихрового сліду в свою чергу утворюють сут-
тєвий вплив лобового опору для кількісної оцінки уда-
рних тисків на поверхню перегородки. 

Про коректність результатів обчислення свід-
чить класична структура потоку крізь прямокутну пе-
решкоду з появою критичної загальмованої області пе-
ред нею та інтенсивною циркуляцією у супутньому 
сліді за нею. Якісна оцінка гідродинамічного механі-
зму пропонованої течії дозволяє провести аналогію з 
резонансними плесканнями рідини у частково заповне-
них резервуарах та побудову трьохмірної картини роз-
поділу ударних тисків на площини внутрішніх перего-
родок.  

Як зазначалося у роботах [5, 6, 7], для ефектив-
ного силового впливу внутрішніх перегородок на по-
токи у резервуарах пропонуються багатоелементні 
плоскі конструкції, розташовані у різних зонах резер-
вуарів та орієнтовані перпендикулярно ймовірним на-
прямкам резонансних течій у резервуарі. Однією з та-
ких конструкцій є так звані лабіринтні напрямні апа-
рати, приклад яких наведено на рис. 8. 
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Рис. 6. Результати розрахунку течії нестисли-
вої рідини крізь різно-орієнтовані внутрішні 
перегородки [2]: (a) 0,0T; (б) T/6; (в) T/3; (г) 
T/2 (ліворуч: випадок, рис. 6 б; праворуч: ви-
падок, рис. 6 в) [7]. 
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Досить велику ефективність демпфірування си-
лового впливу потоку, а також суттєвого зменшення 
ударних складових градієнта тиску можна досягти за 
рахунок розташування перегородок таким чином, щоб 
потік частково змінював напрямок дії, втрачаючи свою 
енергію по аналогії з гідродинамічним опором. Таким 
чином, у продовженій за часом інерційній течії, що по-
стійно втрачає свою енергію за довжиною потоку, бу-
дуть відсутні короткочасні ударні навантаження, але 
буде існувати слабий стійкий тиск на перегородки, а та-
кож стінки ти інші внутрішні конструкції резервуара.  

На рис. 6 наведено результати чисельного моде-
лювання резонансного плескання у резервуарі прямо-
кутного поперечного перерізу, частково заповненого 
рідиною [2]. За результатами аналізу фізичної картини 
розподілу ударних тисків у потоці можна стверджу-
вати про певну симетричність процесу коливань, а та-
кож досить важливу роль середньої придонної перего-
родки. Саме вона стримує розхитування рідини вздовж 
донної частини резервуара та участь придонних шарів 
у накопиченні енергії руху рідини для утворення удар-
ного тиску. 

При цьому горизонтальні перегородки на боко-
вих стінках резервуара виконують роль певних обме- 

жувачів часткового розплескування рідини, в основ-
ному направляючи надлишкові вторинні потоки до ни-
жньої частини резервуара. Досить малі градієнти шви-
дкості рідини на поверхні розмежування «рідина-газ» 
свідчать про  незначний, до 12% вплив цих областей 
потоку на утворення ударної дії рідини на стінки та 
внутрішні конструкції резервуара.  

Враховуючи сторону швидкості потоку, устано-
вка перегородки може пригнічувати інтенсивність вну-
трішнього розшарування рідини, коли резервуар зна-
ходиться під впливом збудження. На рис. 8 показано 
результати моделювання поля швидкостей всередині 
резервуара з лабіринтними перегородками [6]. Швид-
кість рідини збільшується зі зменшенням відстані від 
вільної поверхні рідини. Вертикальна перегородка 
може ефективно пригнічувати горизонтальну складову 
швидкості рідини і зменшувати загальну кількість рі-
дини під час розшарування, таким чином зменшуючи 
вплив конструкцію. 

Зі збільшенням висоти перегородки швидкість у 
всьому полі потоку зменшується, а ударний тиск рі-
дини на стінку резервуара знижується. Однак, верхівка 
перегородки буде піддаватися більшій силі удару. Це 
пов’язано з різким збільшенням швидкості рідини на 
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 в  г  д 

Рис. 7. Розподіл швидкості потоку в резервуарі при різній висоті перегородки: (а) горизонтальна складова 
швидкості на центральній лінії резервуара; (б) вертикальна складова швидкості на центральній лінії резе-
рвуара; (в) без перегородки; (г) висота перегородки H=0,2h; (д) висота перегородки H=0,8h [4] 
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крайці перегородки, що генерує вихори, і сильним взаєм- 
ним впливом між рідиною і перегородкою, що робить 
потік досить збуреним. 

 

 
Рис. 8. Приклад чисельного розрахунку поля 
швидкості при застосуванні лабіринтних вну-
трішніх перегородок при V0 = 3 м/с [6] 

Наведені аргументи щодо інерційних течій не-
стисливої рідини, свідчать про те, що одним з ефекти-
вних методів їх стримування представляється викори-
стання так званих лабіринтних конструкцій напрямних 
апаратів, один з прикладів який наведено на рис. 8. 
Пропонована течія, проходячи крізь різноорієнтовані 
перегородки, змінюючи напрям руху і долаючи штучні 
звуження ефективного перерізу, прискорюється і та-
ким чином втрачає велику частину кінетичної енергії. 
Подібне розсіювання енергії стає причиною суттєвого 
зменшення резонансних плескань і ударних тисків у 
резервуарі.  

Висновки 

Серед великої кількості засобів силового впливу 
на внутрішні течії нестисливої рідини при плесканні у 
частково заповненому резервуарі найбільш пошире-
ними є жорсткі плоскі перегородки, розташовані на 
стінках і донній частині резервуара. Вони складають 
основний потенціал для керування інерційних течій та 
саме за їх допомоги можна уникнути великих силових 
впливів потоку на конструкції резервуара. 

Крім процесу відбивання хвильових та резонан-
сних потоків від коливань рідини у резервуарі, додат-
кові внутрішні конструкції значно збільшують сума-
рну вагу та інертність резервуара, тому набуває особ-
ливої актуальності не тільки зменшення кількості пе-
регородок та напрямних апаратів, а й збільшення ефе-
ктивності їх роботи. Цього можна досягти за допомо-
гою використання, наприклад, гнучких конструкцій, а 
також методом організації спеціальних поглиначів кі-
нетичної енергії рідини із застосуванням гідравлічних 
опорів. 

Як зазначається, потік, долаючи штучні переш-
коди, наприклад, лабіринтні, втрачає частину енергії та 
не може скласти достатню сумарну резонансну вели-
чину для формування ударного тиску. Тому викорис-
тання подібних поглиначів енергії є досить актуальним 
поряд з гнучкими конструкціями перегородок, дина-
міка яких в обмежених об’ємах буде розглядатися у 
наступних наукових публікаціях.  
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Numerical modeling of internal flows in tanks with baffles 
V. Kovalev1, O. Shibaev2, Wei Chenyu1 
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine  
2  Odessa National Maritime University, Odessa, Ukraine 
 
Abstract. The proposed article presents the materials of experimental and mathematical studies of internal inertial flows of an incom-
pressible liquid during its fluctuations in tanks. An analysis of modern problems related to the harmful effect of liquid resonant splashing 
on tank structures, as well as on the trajectory and nature of the object movement itself with the liquid, was carried out.  
The use of damping baffles and guide devices in similar closed flows allows to fundamentally change the structure of internal flows, 
reducing gradients of shock pressures in flows, as well as redistributing the main liquid inertial effects. Numerical modeling of such flows 
qualitatively confirms the results of experimental studies and allows us to build a rather complex three-dimensional development picture 
of fluctuations in fluid flows.  
In addition to the use of the damping baffles structures, it is proposed to make the plane of baffles perforated with different degrees of 
permeability due to the diameter of the holes and their number. The effect of hydraulic resistance occurs when flow energy is lost due to 
overcoming artificial obstacles in the form of holes of small diameter. Thus, the shock effects of the flow on the walls of the tank are 
predicted to have a smaller amplitude and duration. 
The use of the proposed dampers labyrinth structures allows to control the force effects of the liquid only by hydraulic means and thus 
reduce the number and dimensions of the internal guide devices. 
Keywords: liquid tank, liquid resonant oscillations, distribution of shock pressures, inertial flows damping. 
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