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基于流固耦合的非满载液罐车制动性能分析∗

宋晓娟１,２　李灿鹏１,２　任月颖１,２†

(１．内蒙古工业大学 机械工程学院,呼和浩特　０１００５１)

(２．内蒙古自治区特种服役智能机器人重点实验室,呼和浩特　０１００５１)

摘要　为研究非满载充液罐车紧急制动过程中液体晃动剧烈程度,采用有限单元法对液罐车减速过程中液

体晃动进行模拟．分析了相同充液比下全防波板的数量差异、相同表面积的部分防波板安装位置对液体冲击

力的影响,同时,将液体压力作为负载加载到防波板上研究防波板应力变化．仿真结果得出:纵向布置的全防

波板随数量的增加,可以明显降低减速过程中液体对前封头的冲击力;与相同表面积的下端防波板相比,上

端防波板对降低冲击力的影响较小;将液体晃动得到的压力作为防波板载荷输入,应力最大值出现在第二

块防波板处．
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BrakingCharacteristicAnalysisofNonＧfullLoadLiquidTank
TruckBasedonFluidＧstructureInteraction∗

SongXiaojuan１,２　LiCanpeng１,２　RenYueying１,２†

(１．CollegeofMechanicalEngineering,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot　０１００５１,China)

(２．InnerMongoliaAutonomousRegionKeyLaboratoryofIntelligentRobotsforSpecialService,Hohhot　０１００５１,China)

Abstract　InordertostudythedegreeofliquidsloshingduringtheemergencybrakingofnonＧfullload
tanktruck,thefiniteelementmethodisusedtosimulatetheliquidsloshingduringthedecelerationof
tanktruck．TheinfluenceofthenumberdifferenceofthewholewaveproofplateandtheinstallationpoＧ
sitionofpartofthewaveproofplatewiththesamesurfaceareaontheliquidimpactforceisanalyzedunＧ
derthesamefillingratio．Theliquidpressureisloadedontothewaveproofplateasaloadtostudythe
stresschangeofthewaveproofplate．Thesimulationresultsshowthattheimpactforceofliquidonthe
frontheadcanbeobviouslyreducedwiththeincreaseofthenumberoflongitudinallyＧarrangedfullwave
protectionplates．ComparedwiththelowerwaveＧproofplatewiththesamesurfacearea,theupperwaveＧ
proofplatecannotonlyreducetheimpactforce,butalsoincreasetheliquidimpactforce;Themaximum
pressureobtainedbyliquidsloshingisusedastheloadinputofthewaveＧproofplateanditisfoundthat
themaximumstressoccursinthesecondwaveＧproofplate．

Keywords　fluidＧstructureinteraction,　liquidshakingpower,　VOF,　tanktruck



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

引言

随着道路运输的比重日渐增大,运送的货物多

种多样,其中包括固体、液体等,然而液体的运输危

险系数远远大固体货物．液体货物一般都是在特制

的重型液罐车中运输,在运输过程中遭遇特殊情况

时需要紧急制动,然而在制动的过程中罐体内液体

会猛烈冲击液罐车前封头,产生液锤作用,影响罐

车的制动性以及操纵性,容易发生事故造成人员财

产损失[１,２]．在罐车中配置防波板可有效的减小液

体晃动的冲击,防止事故的发生[３,４]．
文献[５]对重型液罐车的关键液压部件进行数

学建模,搭建了实验平台,模拟典型制动工况,验证

了所建立的液压模型准确．文献[６]采用 ALE算法

建立了在液罐车的有限元模型,分析了罐内液体晃

动及罐体结构的力学响应．文献[７]基于拉格朗日

描述的柔性多体系统动力学理论,采用绝对节点坐

标有限元方法描述液体大变形运动,开展铁路液罐

车内液体晃动模拟研究．文献[８]通过将液体晃动

模型与液罐车刚体模型相结合得到车－液耦合动

力学模型,分析有无控制策略情况下,液体晃动对

液罐车横向稳定性的影响．周凤霞等[９]在考虑液体

质心横向移动情况下,研究了不同激励下对车辆侧

倾稳定性的影响．Li等[１０]通过对典型公路油罐车

运输事故的案例研究,揭示了不同时刻内、外部条

件下的风险水平变化规律．刘小民等[１１]基于欧拉法

仿真了液罐车在普通公路上的转弯以及制动情况

下液体的晃动．
Alexandr[１２]阐述了油罐车在制动状态下运动

不稳定的原因,提出了基于单周期振荡能量耗散分

析确定的挡板优化设计方法．目前 VOF方法是研

究多相流问题的主流方法,文献[１５,１７]使用 VOF
研究了液体晃动问题．王晓东等[１３]采用流固耦合法

分析了运输罐车 制 动 过 程 中 晃 动 的 应 力 响 应．
Ganuga等[１４]采用分区计算方法分析了刚性挡板

与柔性挡板的防波效果．
本文以公路运输液罐车为研究对象,采用FluＧ

ent有限元软件,对液罐车在减速过程中全防波板、

相同表面积不同安装位置的部分防波板在减速过

程中对罐车前封头受力影响进行模拟分析．进而,

将液体晃动过程中产生的最大压强值作为负载,加

载到防波板上,分析防波板的应力变化情况．

１　液体晃动理论

１．１　边界条件

液罐车内的液体满足连续方程和动量方程,边

界即为罐体中被液体湿润的部分以及液体的自由

表面,边界处液体不能脱离油罐车的壁面的同时也

不能向罐体外渗透,在罐体表面上满足条件:

v＝vb (１)

vn＝vbn (２)

式中:v为液体质点的速度矢量;vb 罐体壁面的速

度矢量;n 浸润罐体壁法线的基矢量,液体质点的

速度在法向n 上应该与固壁速度的法向量相等．

１．２　控制方程

液罐车在紧急制动时,罐内气体与液体为典型

的气液两相流动,VOF在求解两相流问题需要求

解控制方程组包括连续方程和动量方程．
连续方程:
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式中:uj,uj 分别为i,j 方向的速度,m/s;p 为压

强,pa;ρ 和μ 分别为容积分数的平均密度和分子

运动粘度,其中ρ 和μ 满足如下公式:

ρ＝αwρw ＋(１－αw)ρa (５)

μ＝αwμw ＋(１－αw)μa (６)

式中:αw 为液体的容积分数;ρw,ρa 分别为液体的

和气体的密度,kg/m３;μw,μa 分别为液体和气体

的动力粘性系数,m２/s．

２　罐车模型

２．１　几何模型建立

使用中的液罐车由筒体、前后封头、进油口、卸

油孔组成,罐车横截面为圆形．在研究液罐车内液

体晃动问题,主要求解出液体晃动的过程中自由液

面的位置,其他物理量都依赖于自由液面的求解．
进行适当简化,忽略进油口和卸油孔．

４８
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(a)全防波板
(a)Fullwaveshield

(b)下端防波板

(b)LowerwaveＧproofplate

(c)上端防波板

(c)UpperwaveＧproofplate
图１　三种罐体模型

Fig．１　Threetankmodels

筒体半径R＝１０００mm,筒体长L＝５０００mm,
使用DesignModel建立带三类防波板的几何模型,
其中全防波板中间通孔半径２５０mm,上端气孔半

径１２５mm,下端通油孔半径１００mm．下端防波板的

上端面距离罐体最高点为０．７１R,上端防波板与下

端防波板上下对称安装,三类防波板的罐体模型如

图１所示．

２．２　网格无关性验证

有限元计算过程中网格尺寸大小对计算结果

有很大影响,在求解模型时选取了三种网格大小分

别为１００mm、１５０mm、２５０mm 三种,比较了在三种

网格大小下的罐车前锋头受力情况,图２为受力情

况对比．
可以看出,制动结束前三种网格尺寸受力趋势

一致,受力最大值略有偏差,为提高计算机运算速

度,本文选择网格尺寸为１５０mm 进行计算．

３　未加防波板的冲击力分析

为模拟充液比为０．５、充液介质为水的液罐车

匀减速制动的过程,取正常行驶速度为５４km/h
(约为１５m/s)根据最小制动距离为１９m 的规定[１７]

可知:

a＝
v２

０ －v２
１

２x
(７)

式中:a 为减速过程中的加速度,v０ 为平稳运行时

的速度,v１ 为制动后的速度,x 为制动距离．
从上式可以得出减速过程中加速度为５．９m/s２,

但为了保守计算,本文中取减速过程中的平均加速

度为６m/s２ 进行仿真模拟．因液罐车停止后液体将

在液罐内做自由衰减运动,且恢复至平稳时间较

长,此处仅模拟从减速开始后２０s内罐车前封头受

到的液体冲击力．其对液罐车前封头的冲击力曲线

如图３所示．

图２　网格无关化验证

Fig．２　Gridindependenceverification

从图３中可以看出在减速开始的０．７５s后冲

击力达到最大１２１１５２N,在２．５s时制动完成,液体

对前封头的冲击力由６０kN 立即下降到３０kN,此
后液罐车内的液体将进行周期晃动且晃动力幅值

逐渐减小．由图中知,在仿真进行到２０s时液罐车

内的液体仍处在自由晃动．由于瞬时冲击力最高可

达到１２１１５２N,会对液罐车制动性以及操控性产生

严重影响,因此需要对减速过程中的晃动力幅值进

行抑制．
液罐车内的液体在液罐车制动停止后,还需要

长时间的自由晃动且幅值仅为最大幅值的１５％左

右,对液罐车安全影响较小,因此在接下来的仿真

分析中仅仿真前三秒的液体对前封头的冲击力．
为了研究在减速过程中不同加速度对液体冲

击力 幅 值 的 影 响,分 别 采 用 加 速 度 为 ３m/s２、

６m/s２、１０m/s２ 以及１５m/s２ 对未加防波板的罐体

模型进行数值模拟．液体晃动对前封头的冲击力时

５８
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域响应结果如图４所示．

图３　无防波板前封头受力曲线

Fig．３　StresscurveoffrontheadwithoutwaveＧproofplate

图４　不同加速度前封头的受力时域响应

Fig．４　TimeＧdomainresponseoftheheadbefore
differentacceleration

分析图４冲击力响应,可以看出相同初速度的

工况下,加速度为１５m/s２ 时冲击力幅值最大,同
时,最早完成减速,液体冲击力幅值随加速度增大

而增大．因此,在驾驶部分充液罐车时应该尽量减

少紧急制动,缓慢制动可以有效保证冲液罐车在行

驶中的安全性．
减速过程中一般都是以恒定加速度减速,当加

速度确定时还需要考虑罐车内不同体积的液体晃

动对冲击力峰值的影响．用充液比μ来表征罐内液

体体积与罐体容积的比值:

μ＝V０/V (８)

式中V０ 为罐内液体体积;V 为罐体模型容积．
分别考虑充液比μ 为０．３、０．５、０．７、０．９时液体晃

动对前封头冲击力幅值的影响,仿真结果如图５所示．
从图５中可以看出减速过程中加速度相同时,

不同充液比完成减速的时间相同．充液比为０．９时

冲击力最大,制动过程中随着充液比的增大液体冲

击力增大,达到峰值的时间越短．

图５　不同充液比前封头的受力时域响应

Fig．５　TimeＧdomainresponseoftheheadwith
differentfillingratios

４　防波板对晃动力幅值影响

４．１　防波板数量对晃动力幅值影响

保证液罐车紧急减速过程中的安全,采用增加

全防波板的方法．在液罐车中安装不同数量全防波

板,液罐车的冲击力响应情况．如图６所示．

图６　安装不同数量的全防波板前封头受力响应
Fig．６　Stressresponseoftheheadbeforeinstallingdifferent

numbersofallwaveＧproofplates

由图６可以看出随着全防波板数量的增加,减
速过程中液体晃动力峰值明显减小,且晃动的更加

平稳,当仅增加一块防波板时就可以使液体晃动的

冲击力峰值减小到９１２３７N,而当防波板的数量增

加到三个时,液体晃动冲击力的时域响应几乎为一

条倾斜直线．可见在液罐车中增加全防波板对液体

晃动的冲击力具有明显的抑制作用,且随着全防波

板数量的增加,抑制作用明显增强．在表１中列出

６８
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了增加不同数量防波板的情况下,前封头受到的最

大冲击力．另外,增加一块全防波板,第一次冲击力

峰值出现在０．６s前后,增加两块全防波板,第一次

冲击力峰值出现在０．５s前后,增加三块全防波板,

第一次冲击力峰值出现在０．４s前后．

表１　不同数量全防波板前封头冲击力峰值

Table１　Peakimpactforceoffrontheadofdifferent
numbersofallwaveＧproofplates

Numberofwaveproofplate MaxvalueoffrontheadF/N

１ ９１２３７

２ ５０００６

３ ４３５６６

４．２　防波板的安装位置对液体冲击力的影响

为了解相同表面积不同安装位置的防波板对

液罐车在减速过程中液体晃动冲击力的影响,将针

对相同表面积不同安装位置的防波板进行液体晃

动仿真分析．首先对装有上端防波板的液罐车[图１
(c)]与未装防波板的液罐车在减速过程中进行仿

真对比,其结果如图７所示．

图７　上端防波板数量对液体晃动力的影响

Fig．７　InfluenceofthenumberofupperwaveＧproofplates
onliquidswaypower

从图７中可以看出随着上端防波板数量的增

加,液体对前封头的冲击力也增大,超过了未加防

波板时的最大幅值,其中在安装三块上端防波板时

冲击力峰值最大,最大值达到了１３８８３１N．同时,图

中判断出安装三块上端防波板时,在０．３s时出现

首次冲击力峰值,１s前后冲击力小范围波动较大,

１．３s左右冲击力出现波谷,２s前后冲击力呈缓慢

下降趋势,２．５s时制动完成冲击力迅速降低,３s时

为自由晃动．在图８中列出了上端防波板前三秒不

同时刻的气液分布图．

图８　上端防波板气液分布图

Fig．８　GasＧliquiddistributionoftheupperwaveＧproofplate

表２　不同数量上端防波板前封头冲击力峰值

Table３　Peakimpactforceoffrontheadofupper
waveＧproofplatesindifferentquantities

Numberofwaveproofplate MaxvalueoffrontheadF/N

１ １１２２２２

２ １３６２７９

３ １３８８３１

在表２中列出了增加不同数量的上端防波板

的情况下,前封头受到的最大冲击力响应．另外,防

波板数量的增加第一次出现峰值的时间也提前了,

上端防波板将液罐车分成下端连通上端分离的多

个舱室,连通的液体快速冲向前封头．之后,向上冲

击罐体上表面再次冲击防波板,增加了液体冲击前

封头与防波板的次数,才使得随着防波板数量的增

加液体对前封头的冲击力增加．在图４中可以看出

制动结束后,随着上端防波板数量的增加,自由晃

动的幅值也逐渐增大．
为了研究相同结构不同安装位置,液体对前封

头的冲击力影响,接下来将考虑下端防波板对液罐

车减速过程的影响．对装有下端防波板的液罐车
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[图１(b)]与未装防波板的液罐车在减速过程中进

行仿真对比,其结果如下图９所示．

图９　下端防波板数量对液体晃动力的影响

Fig．９　InfluenceofthenumberofantiＧwaveplatesat
theupperendonliquidswaypower

从图９中我们可以看出,随着下端防波板数量

的增加,液体对前封头的冲击力的衰减明显．当增

加到三块防波板时,液体晃动的最大冲击力仅为初

始冲击力的三分之一,此时最大冲击力为３２８０１N．
三块防波板时冲击力相对平稳,在图１０中列出了

下端防波板前三秒不同时刻的气液分布图．

图１０　下端三个防波板液相分布图
Fig．１０　GasＧliquiddistributionofthelowerwaveＧproofplate

在表３中列出了增加不同数量的下端防波板

的情况下,前封头受到的最大冲击力．另外,防波板

数量的增加第一次出现峰值的时间也提前了．下端

防波板数量的增加对前封头冲击力起到明显降低

作用,是因为安装下端防波板罐体形成了上端连通

下端隔离的小体积舱室,在液罐车减速过程中,下

端防波板可以有效的阻止绝大多部分的液体涌向

前封头,极少量液体越过下端防波板涌向前封头,

对前封头的冲击力影响较小．从图１０看出下端防

波板阻挡了大部分液体晃动,液体只在单个舱室内

小幅晃动．

表３　不同数量下端防波板前封头冲击力峰值

Table３　PeakimpactforceoffrontheadofwaveＧproof
plateatdifferentnumbers

Numberofwaveproofplate MaxvalueoffrontheadF/N

１ ７７３９６

２ ４１８７５

３ ３２８０１

５　单项流固耦合防波板分析

罐体内液体晃动对防波板的变形影响较小,研

究液体对防波板的强度影响时,采用单项流固耦合

法．将液体压力作为负载加载到防波板上来计算防

波板的响应．

(a)应变 (b)应力
(a)strain (b)stress

图１１　全防波板应力应变云图

Fig．１１　StressＧstrainclouddiagramofwaveＧproofplate

(a)应变 (b)应力
(a)strain (b)stress

图１２　下端波板应力应变云图
Fig．１２　StressＧstrainclouddiagramoflowerwaveplate
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经过以上分析,上端防波板起不到降低液体冲

击力幅值的作用．在分析液体晃动对防波板的冲击

力影响时,不考虑上端防波板的情况．流固耦合计

算完成后,全防波板和下端防波板应力应变云图如

图１１和图１２所示．
从图１１中可以观察出全防波板应变主要集中

在第一块防波板中间通孔下端,最大变形量为

０．０１mm;最大应力主要集中在第二块防波板下端

通油孔处,最大应力值为０．３１MPa;图１２中可以观

察出,下端防波板应变主要集中在第一块防波板的

上端中心处,最大变形量为０．５５mm;最大应力主

要集中在第二块防波板下端左侧与罐体连接处,最

大应力值为１４．４５MPa．

６　结论

本文主要研究了同一充液比不同全防波板数

量、相同表面积不同安装位置的部分防波板对液罐

车前封头冲击力的影响,以及液体压力作为负载加

载到防波板研究防波板的力学响应．得出结论如

下:

(１)纵向布置的全防波板和下端防波板随数量

的增加,可以明显降低减速过程中液体对前封头的

冲击力．
(２)相同表面积的部分防波板,上端防波板对

降低液体冲击力的作用不明显．
(３)将液体晃动得到的压力,作为负载加载到

防波板上,得到全防波板的最大应力０．３１MPa,位

于第二块防波板下端通油孔处;下端防波板的最大

应力１４．４５MPa,位于第二块防波板下端左侧与罐

体连接处．
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