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摘要：　 为了提高液罐车的制动性能和侧倾稳定性极限，建立了流固耦合模型，研究了弹性膜对部分充液罐车内液

体晃荡的抑制效果．进行了实验室实验，实验结果验证了数值模型的有效性．验证后的模型被进一步用于研究不同

的弹性膜配置对晃荡响应的影响，如液体载荷传递、晃荡力、俯仰力矩和罐壁压强．研究中考虑了两种不同的储罐配

置，即没有任何阻尼装置的储罐和具有各种弹性膜组合的储罐，以进行比较．结果表明，添加弹性膜可以显著限制液

体的运动，从而显著降低由晃动引起的俯仰力矩，这将提高罐车的制动性能和侧倾稳定性极限．
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０　 引　 　 言

液体和储罐结构之间的相互作用可能导致结构失效或损坏．由于负载总质量的限制，储罐通常处于部分

填充状态［１］ ．在制动操作过程中，液体运动将导致液体货物的载荷转移，从而产生晃荡力和力矩，导致车辆侧

倾稳定性和制动性能下降［２］ ．报告的事故数据表明，由于液体晃动引起的动态晃动力和力矩，液体罐车会比

其他货运车辆更频繁地发生事故［３⁃５］ ．
早期的研究集中在隔间或刚性壁［６⁃７］ ．然而，隔间或刚性壁除了大大增加系统的重量外，还对清洁和维护

工作造成障碍．在随后的研究中，挡板作为一种更优化的结构被研究人员广泛研究和采用［８⁃１１］ ．Ｇｏｕｄａｒｚｉ 等［１２］

的研究表明，挡板的抑制效果受储罐纵横比的影响．Ｋｏｌａｅｉ 等［１３］使用边界元方法研究了具有不同长度的底部

安装、顶部安装和中心安装部分挡板的储罐．结果表明，底部安装的挡板仅在非常低的填充率下有效，而顶部

安装的挡板在高填充率下更有效．除了在固定式储罐中的应用外，挡板也广泛用于移动式储罐［１４］ ．Ｗａｎｇ
等［１５］研究了几何参数（如挡板曲率、开口尺寸和形状以及倾斜度）对晃荡力和载荷传递的影响，并注意到挡

板之间的气压对抑制液体晃荡的贡献．Üｎａｌ 等［１６］评估了 Ｔ 型挡板的抑制晃动性能．结果表明，当 Ｔ 形挡板的

高度超过液位的 ８０％时，可以得到很好的抑制效果．Ｋｏｒｋｍａｚ 等［１７］ 发现，穿孔挡板会消耗储罐中液体晃动的

动能，这将降低侧壁上的压强，并改变储罐的固有频率．Ｔｈｉｒｕｎａｖｕｋｋａｒａｓｕ 等［１８］ 发现，当挡板放置在自由表面

附近时，挡板在抑制液体晃动方面非常有效，并且在不同情况下给出了挡板结构的最优形式．
尽管刚性挡板对液体晃动有明显的抑制效果，但刚性挡板大大增加了系统的质量，并且在应用中有许多

限制．因此，一些研究人员提出用弹性挡板代替传统的刚性挡板，并通过实验或仿真证明弹性挡板大大减轻

了系统的重量，并获得了相对较好的抑制晃动效果．Ｈｗａｎｇ 等［１９］通过比较无挡板、刚性挡板和一组弹性挡板

的数值结果发现，弹性挡板在抑制晃动效果方面与刚性挡板相当，但弹性挡板更轻，因此单位质量更有效．
Ｚｈａｎｇ 等［２０］通过基于光滑有限元法（ＳＦＥＭ）和改进的光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）的耦合策略，对带有弹性

挡板的储罐中的晃动现象进行了数值研究．结果表明，弹性挡板的几何方位和参数特性对罐壁冲击压强有显

著影响．
此外，一些研究人员认为弹性膜对液体晃动也有抑制作用［２１⁃２２］ ．Ｃｈｉｂａ 等［２３］ 研究了在垂直激励下，覆盖

弹性膜的球形储罐中的液体晃动特性．结果表明，覆盖自由表面的弹性膜显著抑制了自由表面的大振幅非线

性响应．Ｗａｎｇ 等［２４］研究了液体与弹性膜的相互作用，并在纵向或横向谐波加速度激励下，在带有弹性膜的

按比例缩小的储罐上进行了一系列实验，还对弹性膜的抑制晃动效果进行了仿真分析．结果表明， 膜的加入

可以大大降低晃动幅度， 从而降低俯仰力矩， 并且晃动频率可以增加到更高的值， 以避免部分填充储罐中

的共振．
本文提出了一种覆盖液体自由表面的多段弹性膜．考虑了空气、液体和弹性膜在封闭罐中的相互作用．

对部分填充的矩形储罐进行了流体⁃弹性膜相互作用的双向流固耦合（ＦＳＩ）模拟．进行了实验室实验，证明了

模型的有效性．通过比较不同弹性膜配置的储罐获得的储罐晃动响应，验证了弹性膜的有效性．

１　 流固耦合模型

１．１　 基本参数

模拟是在一个长 １０ ｍ、高 ２．４ ｍ 的二维矩形储罐中进行的．填充比设置为 ０．５，液体自由表面被几段弹性

膜覆盖，弹性膜的厚度为 ０．０１ ｍ，每个膜的边缘保持固定，如图 １ 所示．为了便于描述，将 ４ 种罐配置分别命

名为 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３．Ｗａｎｇ 等［２４］获得的研究结果表明，如果液体被膜完全覆盖，施加在罐壁上的液体压强

将比 Ｔ０ 罐更大．因此，在本研究中，液体自由表面被几段膜覆盖，如图 １ 所示．即每个弹性膜之间有一个间隙．
对于 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐，间隙的总间距保持恒定为 ０．５ ｍ，因此单段弹性膜的尺寸分别为 ４．７５ ｍ，３．１７ ｍ

和 ２．３７５ ｍ； 液体和空气的密度分别为 １×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，１ ｋｇ ／ ｍ３； 弹性膜的弹性模量为 ２×１０８ Ｐａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为
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０．３８，密度为 ９．６×１０２ ｋｇ ／ ｍ３ ．考虑到弹性膜的大变形，数值模型中采用超弹模型对弹性膜进行建模．

（ａ） 无膜储罐 （ｂ） 装有两段弹性膜的储罐

（ａ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ２ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

（ｃ） 装有三段弹性膜的储罐 （ｄ） 装有四段弹性膜的储罐

（ｃ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ３ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ４ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

图 １　 弹性膜配置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．２　 流体域控制方程

在开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中对部分填充液罐车内的液体和气体进行建模．液体和气体的运动可以通过连

续性方程和动量方程描述：
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ｕ 为速度矢量，ｐ 为流体压强，ρ 为流体密度，μ 为流体黏度；ａｉ 表示由于重力或液罐车操纵引起的加速度激励

的加速度分量．
流体体积法（ＶＯＦ）用于跟踪液相和气相之间的界面［２５］ ．ＶＯＦ 方法引入了标量 α 来表示液相在给定网格

中占据的体积．因此，当 α ＝ １ 时，意味着网格完全被液相占据；当 α ＝ ０ 时，意味着网格完全被气体填充；当 ０
＜ α ＜ １ 时，表示网格在气液界面上由部分气体和部分液体组成．

　 　 ∂α
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＋ Ñ·（αＵ） ＋ Ñ· α（１ － α）ｃ Ｕ Ñα
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ç
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式中，第三项为人工添加的可压缩项，在纯相中为 ０，仅在 ０ ≤ α ≤ １ 处存在值；ｃ 表示可控的压缩因子，ｃ ＝ ０
时无压缩效果，ｃ 越大，压缩效应越明显．某一单元中的局部密度（ρ） 和黏度（μ） 由相应的 α 决定［２６］：

　 　 ρ ＝ αρ ｆｌｕｉｄ ＋ （１ － α）ρ ａｉｒ， （４）
　 　 μ ＝ αμ ｆｌｕｉｄ ＋ （１ － α）μ ａｉｒ ． （５）
考虑到实际运输容器为密闭容器，因此将储罐壁建模为刚性壁面，应用无滑移边界条件．这意味着流体

在壁面的速度 （ｕｆｌｕｉｄ） 等于壁面的速度（ｕｗａｌｌ）：
　 　 ｕｆｌｕｉｄ ＝ ｕｗａｌｌ， （６）

对于壁面边界条件，除了将边界法向通量设置为零以外，同时也需要考虑剪切应力：

　 　 τｗａｌｌ ＝ － μ
∂ｕ∥

∂ｄ⊥
， （７）

式中， ｕ∥ 为平行于壁面的速度， ｄ⊥ 为从边界单元形心到壁面的法向距离．
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１．３　 固体域控制方程

在开源软件 ｄｅａｌ．Ⅱ中对弹性膜进行建模．弹性膜的控制方程可以表示为［２７］

　 　 ρ ｓｈ
∂２ｙ
∂ｔ２

＋ ρ ｓＣｄ
∂ｙ
∂ｔ

－ ［Ｅｈ（δ ０ ＋ δ
－
）］ ∂２ｙ

∂ｘ２ １ ＋ ∂ｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

－３ ／ ２

＝ σ ｙ， （８）

式中， ρ ｓ 为弹性膜密度，Ｃｄ 为结构阻尼，Ｅ 为弹性模量，ｈ 为弹性膜厚度，ｙ 为位移，σ ｙ 为弹性膜所受流体应力

沿 ｙ 方向的分量，δ ０ 为预应力，δ
－
为弹性膜应变，

　 　 δ
－
＝
Ｌｓ － Ｌ０

Ｌ０
， Ｌｓ ＝ ∫ｃ

０
１ ＋ ∂ｙ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ， （９）

式中， Ｌ０ 和 Ｌｓ 分别为弹性膜变形前后的长度， ｃ 为弹性膜的跨度．
将弹性膜均分为 Ｍ 个单元，使用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多项式逼近变量 ｙ， 方程（７）的空间离散形式使用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 加

权余量法获得［２８］：
　 　 Ｍｘ ＋ Ｃｘ ＋ Ｋ（ｘ）ｘ ＝ Ｑ， （１０）

式中

　 　 ｘ ＝ ｙ１，
∂ｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
，ｙ２，

∂ｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
，…，ｙＭ＋１，

∂ｙ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｍ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

， （１１）

　 　 Ｍ ＝ ρ ｓｈ ∫ｃ
０
ＮＴＮｄｘ， （１２）

　 　 Ｃ ＝ ρ ｓＣｄ ∫ｃ
０
ＮＴＮｄｘ， （１３）

　 　 Ｋ（ｘ） ＝ ∫ｃ
０

∂
∂ｘ

ＮＴＴ １ ＋ ∂Ｎｘ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

－３ ／ ２

{ } ∂Ｎ
∂ｘ

ｄｘ， （１４）

　 　 Ｑ ＝ ∫ｃ
０
ＮＴσ ｙｄｘ ． （１５）

方程（１０）—（１４）组成了非线性常微分方程组，使用广义 α （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ α ｍｅｔｈｏｄ）方法进行求解．
本文使用 Ｇａｕｓｓ⁃Ｓｅｉｄｅｌ 迭代法逐步逼近解来得到最终的解．在每次迭代过程中，Ｇａｕｓｓ⁃Ｓｅｉｄｅｌ 方法会更新

未知变量的值，直到达到预设的精度要求或最大迭代次数．对于一个给定的线性方程组：
　 　 Ａｘ ＝ ｂ， （１６）

Ｇａｕｓｓ⁃Ｓｅｉｄｅｌ 方法可以表示为

　 　 ｘｎ＋１ ＝ （Ｉ － Ａ －１
ｎ＋１Ａ）ｘｎ ＋ Ａ －１

ｎ＋１ｂ， （１７）
式中， Ｉ 是单位矩阵，Ａ －１

ｎ＋１ 是 ｎ ＋ １ 次迭代时稀疏矩阵的逆，ｘｎ 是当前近似解．
１．４　 流固耦合

ＰｒｅＣＩＣＥ 是一个基于 Ｃ＋＋的开源多物理场耦合环境库，使用任意 Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ 方法（ＡＬＥ）的方式实现

分区模拟，并使用现有求解器的 ＡＰＩ 实现数据交互．对于流体子问题，使用 Ｅｕｌｅｒ 方法描述流体的运动；对于

固体子问题，使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法描述固体的运动和变形．ＰｒｅＣＩＣＥ 通过交换力和位移数据实现流体域和固体

域之间的数据交换和耦合［２９］ ．耦合面控制条件可以表示为

　 　 Ｆｆ·ｎｆ ＝ Ｆｓ·ｎｓ， （１８）
　 　 ｘｆ ＝ ｘｓ， （１９）

式中， Ｆｆ 和 Ｆｓ 分别表示耦合面上的流体作用力和作用域固体的作用力， ｎｆ 和 ｎｓ 分别表示流体域和固体域耦

合面的法向向量， ｘｆ 和 ｘｓ 分别表示流体域耦合边界和固体域耦合边界的位移．
为了保证流固耦合计算的数值稳定性，本文采用隐式耦合策略．对于串行 Ｉ⁃Ｓ 和并行 Ｉ⁃Ｐ，求解器均在一

个时间步内反复交互求解．将固体求解器 ｓ 的求解过程表示为 Ｓ（ｘ），流体求解器 ｆ 的求解过程表示为 Ｆ（ｘ） ．
假设固体求解器第 ｉ 次迭代结果为 ｓｎｉ ，并在第 ｋ 次收敛，那么迭代过程可以表示为
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　 　 ｓｎ０ ＝ ｓｎ → ｓｎ１ ＝ Ｓ（Ｆ（ ｓｎ０）） → ｓｎ２ ＝ Ｓ（Ｆ（ ｓｎ１）） → … → ｓｎ＋１ｋ ＝ Ｓ（Ｆ（ ｓｎｋ－１）） → ｓｎ＋１ ＝ ｓｎ＋１ｋ ． （２０）
式（２０）被称为定点方程（ｆｉｘｅｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ）．本文采用 ＩＱＮ⁃ＬＳ 方法来稳定和加速耦合迭代，通过利用

前一步迭代的输入和输出数据来近似计算固定点公式残差算子的逆 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵，并执行类似于 Ｎｅｗｔｏｎ 法的

求解步骤．同时，为避免潜在的奇异性问题，采用基于 ＱＲ 的滤波技术来过滤掉线性相关的数据，以确保计算

的稳定性和准确性．
式（２０）可以改写为如下形式：
　 　 ｓｎ＋１ ＝ Ｓ（Ｆ（ ｓｎ＋１）） ＝ Ｓ 􀳱 Ｆ（ ｓｎ＋１）， （２１）

其广义形式为

　 　 ｘ ＝ Ｈ（ｘ）， （２２）
式中， Ｈ 表示 Ｓ 􀳱 Ｆ， 所以迭代松弛法可以将式（２１）改写为

　 　 ｘｉ ＋１ ＝ Ｈ（ｘｉ） ＋ （ω ｉ － １）（Ｈ（ｘｉ） － ｘｉ）， （２３）
式中， ω ｉ 为第 ｉ 次迭代的松弛系数．

该松弛过程收敛的判断条件为

　 　 Ｉ⁃Ｓ：‖ｆｉ ＋１ － ｆｉ‖２ ＜ ξ·‖ｆｉ ＋１‖２， ‖ ｓ ｉ － ｓｉ‖２ ＜ ξ·‖ ｓ ｉ‖２， （２４）
　 　 Ｉ⁃Ｐ：‖ ｆ ｉ － ｆｉ‖２ ＜ ξ·‖ ｆ ｉ‖２， ‖ ｓ ｉ － ｓｉ‖２ ＜ ξ·‖ ｓ ｉ‖２， （２５）

式中， ξ 为预先设定的收敛限，‖·‖２ 为矩阵的二范数．
本文采用径向基函数映射算法（ＲＢＦ）处理耦合面网格单元拓扑信息不匹配的问题．在位移变换过程中

采用了一致映射，而对于力映射则采用了保守方式，这使得两侧的数据值之和相等，从而确保了界面处的能

量平衡．
１．５　 晃动响应分析

模拟是在纵向加速度激励下进行的，这是理想化的刹车激励．加速度激励可以用斜坡阶跃的方式表示：

　 　 ａ（ ｔ） ＝
ｋｔ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ＜ ｔ ＜ ０．３，

ε － β ＋ β ２ － （ ｔ － ０．５） ２ ， ０．３ ≤ ｔ ＜ ０．５，
ε， ｔ ≥ ０．５，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

式中， ａ（ ｔ） 为加速度函数，ｋ 为加速度上升率，β 取 ０．２，是用于分层斜坡阶跃函数不连续性的弧函数的参数，
ε 是加速度的稳态值，取为 ０．３ｇ， 如图 ２ 所示．从图中可以看出，加速度的值在达到最大值后保持不变，这与

实际的刹车加速度激励有所不同，采用这种设定主要是为了分析弹性膜在液体晃动达到稳态时对其的影响．

图 ２　 斜坡阶跃加速度激励

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｏｕｎｄｅｄ ｒａｍｐ⁃ｓｔｅｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

载荷转移量是判断液体晃动剧烈程度的重要指标．通过液相的质量中心（ｃｇ）的瞬时坐标相对于坐标原

点的变化来评估：

　 　 Ｘｃｇ ＝ ∑
φ

ｃ
ｘｃＶｃ Ｖ， （２７）
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　 　 Ｙｃｇ ＝ ∑
φ

ｃ
ｙｃＶｃ Ｖ， （２８）

式中， Ｖ 是液体总体积，ｘｃ 和 ｙｃ 是单元 ｃ 的中心坐标，φ 定义积分域，如图 ３ 所示．图 ３ 中纵向定义为 Ｘ 方向，
而垂向则表示为 Ｙ 方向．

图 ３　 质心坐标以及晃动力和俯仰力矩的计算

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｓｌｏｓｈ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ

晃动力由储罐内壁和弹性膜的边界单元的压强积分获得

　 　 Ｆ ｉ ＝ ∑
φ

ｅ
ＰｅＡｅｉ，　 　 ｉ ＝ ｘ，ｙ， （２９）

式中， Ｆ ｉ 是沿着轴线 ｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ） 的合成晃荡力，Ａｅｉ 是沿着轴线 ｉ 投影的单元 ｅ 的面积．
力矩是通过每个单元力和单元相对原点的位置矢量的叉积的积分获得，因此

　 　 Ｍｚ ＝ ∑
φ

ｅ
ｌｅ × Ｆｅ ， （３０）

式中， ｌｅ 是单元相对于坐标原点的位置矢量， Ｆｅ 是施加在单元格 ｅ 上的力．

２　 实验和模型验证

２．１　 实验设计

为了验证数值模型的准确性，我们进行了一系列晃动实验．实验是在尺寸为 ０．３ ｍ 长、０．２ ｍ 高的矩形储

罐中进行的，电动机的转速使用可编程电机控制器控制，如图 ４ 所示．

（ａ） 控制部分 （ｂ） 移动平台

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ４　 实验装置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

该储罐由丙烯酸制成用于可视化并安装在移动平台上．为了消除液体晃动的三维效应，储罐的宽度设置
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为 ０．０４ ｍ ．罐壁的厚度设置为 ８ ｍｍ 以避免罐壁的振动．将分辨率为 ０．０００ ５ｇ、 采样间隔为 ０．１ ｓ 的加速度传

感器安装在储罐上以记录加速度的时间历程．传感器使用蓝牙与个人电脑进行数据传输．容器内水的深度为

３５ ｍｍ，并加入蓝色染料以提高能见度．使用分辨率为每秒 ６０ 帧的相机来捕捉实验的快照以与模拟结果进行

比较．
２．２　 两相流模型验证

加速度传感器记录的储罐运动加速度的时间历程如图 ５ 所示．在运动的初始阶段，可以看到－４．５５ ｍ ／ ｓ２

的加速度值，这是由于电机突然接收到运动命令后速度突变引起的．在随后的往复运动过程中，加速度的时

间历程体现了类似正弦波的特征，并且当移动平台运动到极限位置时，加速度在一定程度上波动．

图 ５　 加速度传感器测量的实际加速度时间变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

数值模拟是在与实验相同的条件下进行的．通过实验和模拟获得的自由表面变形的比较如图 ６ 所示，左
图为实验快照，右图为数值模拟．选择 ０．４ ｓ 至 ７．３ ｓ 之间的 ８ 个时刻进行比较．从图中可以看出，数值模型获

得的自由表面变形与实验结果吻合得很好，这表明了本文数值模型的有效性．然而，在 ３．２ ｓ，４．４ ｓ 和 ５．５ ｓ，实
验中可以看到自由表面附近的一些空气夹带，而在模拟结果中没有看到这种现象．数值结果与相应实验结果

之间的微小差异可能归因于本研究中采用的层流模型，显然，湍流模型更适合捕捉液体晃动的微小特征．由
于在本研究中主要关注液体的整体运动，因此选择层流模型是可以接受的．

（ａ） ｔ ＝ ０．４ ｓ （ｂ） ｔ ＝ １．４ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ ２．５ ｓ （ｄ） ｔ ＝ ３．２ ｓ

（ｅ） ｔ ＝ ４．４ ｓ （ ｆ） ｔ ＝ ５．５ ｓ
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（ｇ） ｔ ＝ ６．４ ｓ （ｈ） ｔ ＝ ７．３ ｓ
图 ６　 ０．４～７．３ ｓ 之间 ８ 个时刻的实验快照和数值模拟的比较（液体深度 ｈ ＝ ３５ ｍｍ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
８ ｍｏｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．４～７．３ ｓ （ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｐｔｈ ｈ ＝ ３５ ｍｍ）

２．３　 流固耦合模型验证

Ｌｉａｏ 等［３０］进行了溃坝冲击弹性板的实验，弹性板固定在水箱下端，距离右侧 ０．２ ｍ，水柱靠近水箱左侧，
如图 ７（ａ）所示．水柱通过闸门保持静止．当闸门移除时，在重力的作用下水柱会向下倾泻并冲击弹性板．在液

体的冲击下，弹性板会发生严重变形，这使其成为评估本文提出的流固耦合数值模型稳健性的良好基准．
图 ７（ｂ）显示了在弹性板尖端测量的水平位移的时间历程．目前的数值结果与 Ｌｉａｏ 等［３０］ 的结果较为一

致．值得注意的是，在 ｔ ＝ ０．４ ｓ 以后，数值结果和实验结果之间会出现一些差异．这些差异可能归因于数值模

型中采用的超弹模型．

（ａ） 模型设置 （ｂ） 弹性板顶端位移时程

（ａ） Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｅｔｕｐ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｔｉｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
图 ７　 溃坝对弹性板的冲击

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅ

３　 结果和讨论

根据晃动力和力矩、液体载荷转移、施加在罐壁上的压强等方面的晃动响应，评估了各种膜结构抑制晃

动的效果．
３．１　 网格无关性检验

在本研究中使用了结构网格．考虑了 １．８ ｃｍ，１．６ ｃｍ，１．４ ｃｍ 三种网格尺寸进行网格无关性检验．在斜坡

阶跃加速度下对具有 ５０％填充率的 Ｔ０ 储罐进行了测试．此外，通过将 Ｃｏｕｒａｎｔ 数限制在 ０．５ 以下的条件自动

调整时间步长．由于 Ｔ０ 储罐中的液体晃动更剧烈，如果在这种情况下通过网格无关性验证，则足以满足其他

储罐配置的要求．图 ８ 显示了三种网格尺寸获得的俯仰力矩的时间历程．结果表明，用 １．４ ｃｍ 和 １．６ ｃｍ 网格

获得的结果较为一致，但用 １．８ ｃｍ 网格得到的结果在 ２ ｓ 后产生一些偏差．原因是储罐中的液体冲击罐顶，
经历大的液面翻转和液面破裂．粗网格在描述自由表面变形时缺乏准确性，导致俯仰力矩的偏差较大．因此

可知，１．６ ｃｍ 网格尺寸在精度和效率之间保持了良好的平衡，将在本研究中采用．
３．２　 合力和力矩

图 ９ 显示了不同储罐配置下纵向力的时间历程．结果表明，对于 Ｔ０ 储罐，纵向力在 １．６ ｓ 时达到最大值

然后缓慢下降，即使在 １２ ｓ 时也表现出小振幅振荡．对于 Ｔ１ 储罐，纵向力的峰值显著大于 Ｔ０ 储罐的峰值，并
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且纵向力表现出更明显的振荡．原因是 Ｔ１ 罐的单段弹性膜过长，导致液体和弹性膜之间产生了强烈的相互

作用．但对于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐，随着膜长度的减小，纵向力的峰值急剧下降，纵向力时间历程迅速衰减，在 ４ ｓ 时
即可达到稳态值．上述讨论表明，采用短长度的多段弹性膜而不是长的单段弹性膜，将对抑制液体晃动产生

更明显的阻尼作用．

图 ８　 三种不同网格尺寸的俯仰力矩时程比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

（ａ） 纵向力 （ｂ） 频率

（ａ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ （ｂ） Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
图 ９　 不同构型储罐纵向力时程和相应纵向基频的比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

通过对纵向力的快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换（ＦＦＴ），得到了四种不同结构储罐纵向液体晃动的基频．结果表明，无
论弹性膜的配置如何，安装有弹性膜的储罐的纵向基频都显著高于清孔储罐的纵向基频．具有不同弹性膜配

置的三种类型储罐的纵向基频分别相对 Ｔ０ 储罐增加了 ２ 倍、４ 倍和 １ 倍．由于油罐车的纵向基本晃动频率约

为 ０．２ Ｈｚ［２５］，添加弹性膜将使基频偏移到更高的值，以避免部分填充的液罐车发生共振．
在油罐车的制动操作过程中，液体的显著晃动可能会导致车辆载荷的不均匀分布．图 １０ 显示了不同储罐配

置的垂向力的时间历程．在 ２．５ ｓ 时，在 Ｔ０ 储罐中观察到显著的波谷值．在安装了弹性膜的储罐中没有观察到这
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种波谷值，并且垂向力变化的幅度明显小于 Ｔ０ 储罐的垂向力变化幅度．图 １１ 显示了具有不同膜配置的储罐在

２．５ ｓ 时自由表面的变形．从图 １１ 可以看出，Ｔ０ 储罐中的大量液体积聚在储罐右侧，并猛烈冲击储罐顶部导致液

面翻转，这解释了图 １０ 所示垂向力的剧烈变化．通过对不同膜配置获得的垂向力和自由表面变形的比较表明，
膜的添加可以有效地降低液体晃动的严重程度，从而有效地防止油罐车纵向载荷的不均匀分布．

图 １０　 不同配置储罐垂向力的时程比较

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ

（ａ） Ｔ０ （ｂ） Ｔ１

（ｃ） Ｔ２ （ｄ） Ｔ３
图 １１　 不同结构储罐 ２．５ ｓ 时刻液体自由表面变形的比较

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｋｓ ａｔ ｍｏｍｅｎｔ ２．５ ｓ

俯仰力矩是评价坦克车制动性能的一个重要指标．图 １２ 显示了具有和不具有弹性膜的储罐的俯仰力矩

的时间历程．Ｔ０ 储罐的俯仰力矩在 ３ ｓ 时达到峰值，并在大范围内波动，这可能导致液罐车偏离运动方向．Ｔ１
储罐的俯仰力矩在 １．４ ｓ 时达到峰值，峰值比 Ｔ０ 储罐低 ５８％，并显示出相对较高的振荡频率，波动的幅度和

平均值也显著降低．而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐的俯仰力矩峰值被有效消除．这是因为弹性膜将液体限制在膜下方的有

限区域，限制了液体质心的转移．此外，由于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐使用了多段弹性膜，弹性膜间隙的位置比 Ｔ１ 储罐

更靠近右壁．液体的相互碰撞导致部分液体通过弹性膜间隙溢出，从而导致俯仰力矩缓慢上升．
３．３　 液体载荷转移

液体载荷转移是液罐车相比运输刚性货物的车辆更危险的一个重要因素［３］ ．储罐中液体质心随时间的

变化可以反映液体晃动的强度．图 １３ 显示了不同配置储罐的液体质心在纵向和垂向上的变化．很明显，Ｔ０ 储

罐的液体质心位置随时间变化很大，无论是纵向还是垂向，而弹性膜的存在阻碍了液体在储罐中的流动．对
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐获得的液体载荷转移的比较表明，当弹性膜间隙的位置靠近储罐中心时，弹性膜抑制晃动

的效果更显著．
图 １４ 显示了不同配置下储罐中液体质心坐标的变化．可以发现，Ｔ０ 储罐中的液体质心可以到达储罐的

右上角，并在较高的位置来回移动．在所有储罐配置中，Ｔ１ 储罐显示出最小的液体载荷转移范围．从图 １４ 中

的局部放大图可以看出，质心位置呈现出往复变化，这导致了图 １２ 所示的俯仰力矩时程的高频振荡．相比之
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下，Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐的液体质心显示出单向运动．这意味着液体被弹性膜包裹，并通过弹性膜间隙缓慢溢出并

积聚在弹性膜上方．

图 １２　 不同储罐配置俯仰力矩的时程比较

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ） 纵向位移 （ｂ） 垂向位移

（ａ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ （ｂ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
图 １３　 不同储罐配置液体载荷转移时程的比较

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图 １４　 不同储罐配置液相质心坐标变化历史的比较

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｍａｓｓ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３．４　 罐壁压强

表 １ 和表 ２ 分别比较了储罐右壁上不同高度位置的压强峰值和稳态值．弹性膜位于 ａ ／ Ｈ ＝ ０．５ 处．结果表
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明，无论储罐配置如何，压强峰值都随着压强监测点高度的增加而减小．此外，当压强监测点的位置在弹性膜

下方时，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐的压强峰值均显著大于 Ｔ０ 储罐．这是因为液体积聚在由膜和罐壁包围的空间中，
与 Ｔ０ 罐相比产生了更高的液体压强．当压强监测点的位置在弹性膜上方时，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐的这些监测点

的峰值压强均显著低于 Ｔ０ 储罐的峰值压强．这是因为膜的添加抑制了液体在弹性膜以上位置处的流动，使
得这些监测点的峰值压强接近于零．对于压强稳态值，可以得出相同的结论．由于在稳态时，液体表现出轻微

的晃动，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 储罐的弹性膜以下位置处的稳态压强均略大于 Ｔ０ 储罐的稳态压强值．
表 １　 右壁上不同高度位置 （ａ） 的压强峰值时程比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ａ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗａｌｌ

ｈｅｉｇｈｔ ａ ／ Ｈ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １

Ｔ０ ４０．１ ３５．８ ３１．４ ２９．３ ２７．３ ２３．１ １８．６
δ０ ／ ％ － － － － － － －

Ｔ１ ５２．２ ４８．５ ４４．９ ４３．８ ５．１ １．１ ０．６
δ１ ／ ％ ＋３０．２ ＋３５．７ ＋４２．９ ＋４９．３ －８１．４ －９５．１ －９６．６

Ｔ２ ４５．４ ４１．３ ３７．２ ３５．５ ２１．８ ８．８ ７．８
δ２ ／ ％ ＋１３．２ ＋１５．５ ＋１８．４ ＋２１．１ －２０．１ －６１．７ －５８．１

Ｔ３ ５２．１ ４８．０ ４４．０ ４２．４ １５．４ ８．１ ８．１
δ３ ／ ％ ＋２９．８ ＋３４．３ ＋４０．１ ＋４４．７ －４３．６ －６４．８ －５６．３

表 ２　 右壁上不同高度位置 （ａ） 的压强稳态值时程比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ａ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｗａｌｌ

ｈｅｉｇｈｔ ａ ／ Ｈ ０ ０．２ ０．４ ０．５ ０．６ ０．８ １

Ｔ０ ２６．０ ２１．４ １６．８ １４．４ １２．１ ７．４ ３．２
δ０ ／ ％ － － － － － － －

Ｔ１ ２６．３ ２１．５ １６．７ １４．８ １．９ ０．３ ０．１
δ１ ／ ％ ＋１．２ ＋０．６ －０．３ ＋２．５ －８４．７ －９５．８ －９６．６

Ｔ２ ２７．６ ２２．９ １８．２ １６．０ ９．９ ６．１ ３．３
δ２ ／ ％ ＋５．９ ＋６．８ ＋８．１ ＋１０．８ －１７．７ －１７．５ ＋４．９

Ｔ３ ２７．４ ２２．７ １８．０ １５．８ １０．３ ６．５ ３．５
δ３ ／ ％ ＋５．３ ＋５．９ ＋６．９ ＋９．５ －１４．６ －１１．６ ＋１１．７

４　 结　 　 论

本文建立了一个流固耦合模型，研究了二维部分填充矩形储罐中不同弹性膜配置的抑制晃动效果．通过

数值计算结果与实验室实验结果的比较，验证了该模型的有效性．验证后的数值模型被进一步用于研究膜的

数量对抑制液体晃动的影响．通过将弹性膜在力、力矩和液体载荷转移方面的晃动响应与无膜储罐的晃动响

应进行比较，评估了弹性膜的抑制晃动效果．一些结论可以总结如下：
１） 数值结果与实验结果吻合较好，证明了数值模型的有效性．
２） 膜的加入使晃动力的时间历程衰减得更快．然而，在某些情况下，由于液体和弹性膜之间的相互作

用，膜的存在会增加晃动力的峰值．
３） 随着膜段的增加，纵向力的峰值急剧下降，纵向力时程衰减更快，这意味着采用短长度的多段弹性膜

而不是长的单一弹性膜将对抑制液体晃动产生更明显的阻尼作用．
４） 弹性膜的加入将显著降低俯仰力矩的峰值，这将显著提高液罐车的制动性能．
５） 弹性膜的存在阻碍了液体的运动，抑制了液体载荷的转移，这将在一定程度上缓解纵向载荷分布的

不均匀．
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