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摘要：　 针对部分充液罐车横向运动时罐体内液体的晃动问题，基于多相流模型，运用 ＶＯＦ 法对罐

车在高速转弯或紧急避让时罐内液体的晃动动力学特性进行了数值模拟．分析了罐车防波板数量、
结构以及充液比、侧向加速度等因素对液体晃动动力学特性的影响．模拟结果表明：防波板横向布

置可显著降低罐内液体对罐壁的侧向冲击力，且布置一块较大面积的防波板即可达到较好的防波

效果；随着充液比的增大，液体横向晃动减小，并能快速趋于平稳；随着罐车侧向加速度的增大，液
体横向晃动增大，进而影响车辆侧向稳定性．
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引　 　 言

随着公路交通运输业和物流业的迅速发展， 汽车罐车已成为石油、液化天然气、危险化学

品运输的主要交通工具．由于罐车具有质心位置高、质量体积大、轮距相对于车身高度过窄等

特点，且罐车部分载荷时，在转弯行驶或紧急避让工况下，罐体内液体将产生强烈的横向晃动，
极易导致车辆发生摆振或侧翻，从而严重影响罐车的侧向稳定性及行驶安全性．因此，近年来

对汽车液罐车安全稳定性的研究已受到广泛关注．
目前国内外学者对罐车罐体内液体晃动问题进行了大量的研究．李青等［１］ 针对非轴对称

贮箱液体晃动问题，推导了三维运动的任意贮箱内液体晃动的等效力学模型，并用有限元法对

其进行了数值模拟．文献［２⁃３］采用流体体积组分法（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型研究了不同充

液比、不同防波板面积及不同罐体半径情况下，罐车制动时罐体内液体晃动动力特性．文献［４⁃
５］分析了不同充液比、不同制动加速度时防波板对罐车制动安全稳定性的影响．刘小民等［６］基

于 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｅｕｌｅｒ 多相流模型对罐车制动和转弯过程中的液体晃动动力学进行了数值模拟，并分

析了充液比、制动加速度和转弯半径对罐车罐体运动状态的影响．胡晓明等［７］运用势流理论和

Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法分析了液体受迫晃动对罐体的作用力，并结合半挂罐车动力学模型，研究了液体

晃动对半挂罐车行驶稳定性的影响．
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纵观国内外研究现状，绝大多数以车辆纵向运动时的液体晃动为主，而对罐车侧向运动时

液体晃动动力学特性及防波板的纵向布置位置、充液比和侧向加速度对液体横向受迫晃动的

影响研究得还较少．因此，本文针对罐车侧向运动时液体的横向晃动问题，基于多相流模型，运
用 ＶＯＦ 法对罐车转弯行驶时罐体内液体的晃动动力学特性进行了数值模拟，分析了不同数量

防波板、不同充液比、不同侧向加速度时液体动压力对罐体的影响，以期为提高汽车罐车侧向

稳定性提供设计参考．

１　 罐体内液体受迫晃动动力学

所谓受迫晃动是指当汽车罐车进行稳态扰动运动时，所激发的罐体内液体的晃动．本文所

研究的罐体为刚性足够大的薄壁刚体，截面为椭圆形，罐体长度远大于罐体长径，罐体两头的

影响可忽略不计．建立如图 １ 所示的罐体充液系统坐标系．其中坐标原点 Ｏ 取在部分充液时的

自由液面上，ｘ 轴与车辆行驶方向一致，ｙ 轴指向驾驶员左侧，ｚ 轴垂直向上．图中 Ω为流体域；Σ
为罐体湿表面；Ｓ 为部分充液时的自由液面．

图 １　 汽车罐车罐体充液系统坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｔｒｕｃｋ

设罐车产生以平动速度为 ｖ０（ ｔ） 的横向运动和倾角速度为 ω（ ｔ） 绕 ｘ 轴的侧倾运动，则罐

体内液体的绝对速度 ｖ（ ｔ） 和相对于罐体的相对速度 ｕ（ ｔ） 之间的关系为

　 　 ｖ ＝ ｖ０ ＋ ω × ｒ ＋ ｕ ． （１）
假设罐体内液体是理想、无旋和不可压缩的，则可引入速度势函数 φ（ ｔ；ｘ，ｙ，ｚ） 描述流场

速度，有
　 　 ｖ ＝ ｖ０ ＋ Ñφ ． （２）
结合式（１）和式（２），可得相对速度和速度势之间的关系为

　 　 ｕ ＝ － ω × ｒ ＋ Ñφ ． （３）
由液体在域 Ω内满足连续性方程，在罐体湿表面 Σ上满足不可渗透条件，在自由液面 Ｓ 上

满足运动学边界条件和动力学边界条件，可得由微分方程描述的罐体内液体受迫晃动边值问

题的连续性方程和边界条件为［８］
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其中， Ñ为 Ｈａｍｉｌｔｏｎ（哈密顿）算子； Ñ
２ ＝ ∂２φ

∂ｘ２
＋ ∂２φ

∂ｙ２
＋ ∂２φ

∂ｚ２
为 Ｌａｐｌａｃｅ（拉普拉斯）算子； ｒ为稳态
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液面上坐标为（ｘ１，ｙ１，ｚ１） 的液体质点相对于坐标原点 Ｏ 的径矢；η（ ｔ；ｘ，ｙ，ｚ） 为自由液面波高

函数；ｎ为罐体湿表面外法向；Δｋ ＝ ｋ × θ为坐标轴单位矢量 ｋ与章动角矢量θ之间的关系；ｇ为

重力加速度．
液体晃动对罐体所产生的动反力，主要是通过液体腔壁边界上的液体压强反映出来的．本

文假设罐体刚性足够大而无需考虑其变形问题，因此只需研究液体晃动时在腔壁上压强的主

矢和主矩，就可以得到罐车横向运动时液体对罐体的作用力和力矩．
当罐体受到运动速度为 Ｕ（ ｔ） 的横向激励时，令液体的速度势函数 φ和自由液面波高函数

η 为液体自由振动特征函数 ϕ 和波高特征函数 Ｈ 的线性组合：

　 　 φ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｑｉ（ ｔ）
∂ｔ

ϕｉ， η ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（ ｔ）Ｈｉ， （５）

式中， ｑｉ（ ｔ） 为广义坐标．
将式（５）代入式（４）中的 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 首次积分得

　 　 φ ＝ ∑
ｎ
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ϕｉ

∂２ｑｉ（ ｔ）
∂ｔ２

＋ σ ２
ｉ ｑｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｄＵ（ ｔ）

ｄｔ
·ｒ ＝ ０， （６）

式中， σ 为液体自由晃动的特征频率；ｒ 为液体质点相对于坐标原点 Ｏ 的径矢．
对式（６）两端同乘以 ρＨｉ，并在 Ｓ 上积分，得到离散的液体受迫晃动方程为
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式中， μ ｉ ＝ ρ∫
Ｓ
ＨｉϕｉｄＳ，ａｉ ＝ ρ∫

Ｓ
ｒＨｉｄＳ，ρ 为液体的密度．

设液体晃动的动量为 Ｐ，关于 ｘ 轴的动量矩为 Ｍ０，则液体受迫晃动对罐体的作用力 Ｆｙ 和

转矩 Ｍｘ 分别为

　 　
Ｆｙ ＝ －

ｄＰ
ｄｔ

＝ － ｍ ｄＵ（ ｔ）
ｄｔ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

∂２ｑｉ（ ｔ）
∂ｔ２

，

Ｍｘ ＝ －
ｄＭ０

ｄｔ
＝ － ｍｚｃｇ

ｄＵ（ ｔ）
ｄｔ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ

∂２ｑｉ（ ｔ）
∂ｔ２

，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中， ｂｉ ＝ ρ∫
Σ＋Ｓ

ｒϕｉｄＳ；ｍ 为单位长度罐体内液体的质量；ｚｃｇ 为 ｘ 轴到液体质心的距离．

２　 计算模型与数值模拟方法

２．１　 数值模拟方法

随着计算流体力学的发展，出现了多种用于模拟两相界面运动的数值方法．根据描述流体

运动的不同观点，可以将数值模拟方法分为两大类，即 Ｌａｇｒａｎｇｅ 型和 Ｅｕｌｅｒ 型．Ｌａｇｒａｎｇｅ 型是将

网格建立在移动的运动界面上，当运动界面发生变化时，网格需要重新划分以使运动界面正好

处于网格的边界上，而 Ｅｕｌｅｒ 型则采用固定网格，运动界面处于网格的边界或者内部．
常用的自由界面运动数值模拟方法主要有 ＭＡＣ（ｍａｒｋｅｒ ａｎｄ ｃｅｌｌ）法、ＶＯＦ 法、ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 法

等［９］ ．其中 ＭＡＣ 法即“标记子与单元法”，它用含有标记子与不含标记子的区域之间的“边界”
来定义自由界面，并将标记子散布到流体占据的区域，各标记子以它所在位置的流体速度而运

动．该方法首次将液体压力和速度作为求解的基本变量，采用 Ｅｕｌｅｒ 描述下的有限差分方法研

究流体运动，成功地求解了带自由液面的液体大幅晃动问题．ＶＯＦ 法是通过确定流体区域间接

１６２１汽车罐车横向运动液体晃动动力学特性模拟



定义自由界面，根据 Ｅｕｌｅｒ 差分网格中每个单元所含流体体积与单元体积的比值函数的变化

梯度来确定边界法向，再根据比值和边界法向设置边界条件．该方法比 ＭＡＣ 法存储量少、所需

计算时间短．Ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ 法是一种运动界面追踪技术，它具有隐式跟踪运动界面、自由处理拓扑

变形的优点，不涉及坐标变换，差分网格格式多、精度高．
本文采用 ＶＯＦ 方法对罐车部分装载时液体的横向晃动动力学进行数值模拟分析．通过确

定流体区域定出自由液面，当自由液面的形状随时间不断变化采用非耦合的求解器（ｓｅｇｒｅｇａ⁃
ｔｅｄ） 进行非定常（ｕｎｓｔｅａｄｙ）流动计算，并选用标准动能及动能耗损 ｋ⁃ε 湍流模型、连续性方程

和动量方程等流体计算理论分析汽车罐车横向运动时罐体内液体对管壁产生的冲击压力及防

波板数量、位置、充液比、侧向加速度等因素对液体横向晃动动力学特性的影响．
２．２　 罐车建模与边界条件确定

本文以某罐车罐体为研究对象，按 １ ∶ １ 对罐体实际建模，罐体长度 ６ ｍ，端面为椭圆，长
半轴为 １ ｍ，短半轴为 ０．８ ｍ，防波板和罐体壁厚度均为 ４ ｍｍ ．图 ２ 所示为罐车罐体的三维结

构及网格划分模型．在进行数值模拟分析时，不考虑罐体变形，设定罐体内部介质为水和空气．
采用 Ｆｌｕｅｎｔ ＶＯＦ Ｅｕｌｅｒ 两相流［１０⁃１２］模型，初始时刻保持静止，上方为空气，其余为不透水的防

波板和罐壁，罐体受到 ｙ 方向的侧向加速度作用，持续 ４ ｓ ．时间步长取 ０．０１ ｓ，时间步长的个数

为 ４００．

（ａ） 罐体结构模型 （ｂ） 网格划分模型

（ａ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ （ｂ） Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ
图 ２　 罐车罐体的三维结构及网格划分模型

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ

３　 汽车罐车转向时液体晃动动力学数值模拟

３．１　 不同数量防波板时罐体受到的液体晃动力

图 ３ 为 ３ 种不同纵向数量防波板的罐体模型．根据《液化气体运输车》中规定，“每个防波

板的有效面积应大于罐体横断面积的 ４０％，防波板的安装位置，应使上部弓形面积小于罐体

横断面积的 ２０％” ［１３］，但这是针对于横向防波板的布置，国内相关法规尚未有对纵向防波板尺

寸的明确规定，所以参考以上对横向防波板的尺寸规定，设置纵向防波板高度大于其纵剖面高

度的 ４０％，使上部空余高度小于其纵剖面高度的 ２０％．
设罐车侧向加速度 ａｙ ＝ ０．８ｇ，充液比 ｋ ＝ ０．８，计算时间 ４ ｓ，对以上 ３ 种罐体模型模拟罐内

液体的横向晃动和冲击程度，如图 ４ 所示．
由图 ４ 可以看出，由于液体在罐体内受迫晃动，冲击一侧罐壁，然后又撞击回流，使得罐体

压强变化，曲线呈现振荡趋势，且无纵向防波板时罐体的压强曲线变化最为剧烈，峰值最大．相
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比之下，布置有纵向防波板的两种罐体曲线峰值较小，且趋于稳定的时间较短，曲线振荡幅度

较小．说明纵向防波板可以有效降低罐内液体对罐体横向的晃动冲击，使液体较快趋于平稳．
虽然在 ０．２５ ｓ 时，布置 ２ 块纵向防波板和 １ 块纵向防波板的罐体受到的压强峰值均为 ７ ０００
Ｐａ 左右，差别不大，但是在液体冲击晃动的中后期（２ ｓ 后），可看出 １ 块纵向防波板的罐体受

到的冲击震荡更为平缓，波动较小，峰值也相对小，而 ２ 块纵向防波板罐内液体则会出现明显

的大幅晃动，使罐体压强持续大幅震荡，这是对罐车侧向稳定性极为不利的．故布置 １ 块纵向

防波板比 ２ 块纵向防波板更能有效抑制液体晃动对罐体产生的横向冲击．

（ａ） 无纵向防波板 （ｂ） １ 块纵向防波板 （ｃ） ２ 块纵向防波板

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ （ｂ） Ｗｉｔｈ １ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ （ｃ） Ｗｉｔｈ ２ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ
图 ３　 不同数量纵向防波板的罐体模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ

图 ４　 ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ 不同数量纵向防波板罐体所受压强

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｆｏｒ ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ

图 ５ 所示为 ａｙ ＝ ０．８ｇ，ｋ ＝ ０．８ 时 ２．２ ｓ 末不同数量纵向防波板的罐体压强分布图．图 ６ 为此

时两种罐体内气液两相体积分布图．气液两相分布图是以液体为参考标准，从 ０ 至 １ 代表液体

在两相中所占的体积分数，如 １ 代表此处液体在两相中的体积分数为 １００％，即此处全为液体，
而 ０ 代表此处液体体积分数为 ０，即在此处无液体，全为气体．红橙色区域代表液体的体积分数

较大的区域，蓝色区域代表液体体积分数较小（空气的体积分数较大）的区域，其余部分为气

液两相均较多的混合区域．由以上两图可以看出在 ２．２ ｓ 时两种罐体压强最大值都发生在左侧

罐壁处，而防波板上及其附近处压强其实要小得多．从不同颜色区域对比可观察到，相比于 １
块防波板，２ 块防波板使罐体更多区域部分压强较大，且最大压强（左侧罐壁处）也更大．这是

由于 ２ 块防波板虽然能在一定程度上将罐体划分为更小腔室，但罐体横向尺寸较纵向来说要

３６２１汽车罐车横向运动液体晃动动力学特性模拟



短，在较小的长度内增加一块防波板，增加了液体与防波板及罐壁的冲击次数，使得最左侧部

分液体在更为狭小的空间内更快的冲击罐壁，从而产生更大压强．

（ａ） １ 块纵向防波板 （ｂ） ２ 块纵向防波板

（ａ） Ｗｉｔｈ １ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ （ｂ） Ｗｉｔｈ ２ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ
图 ５　 ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ 时 ２．２ ｓ 末罐体压强云图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｆｏｒ ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ ａｔ ｔ ＝ ２．２ ｓ

（ａ） １ 块纵向防波板 （ｂ） ２ 块纵向防波板

（ａ） Ｗｉｔｈ １ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ （ｂ） Ｗｉｔｈ ２ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ
图 ６　 ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ 时 ２．２ ｓ 末罐体内气液两相体积分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ２⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｔ ｔ ＝ ２．２ ｓ ｆｏｒ ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８

３．２　 不同防波板尺寸时罐体受到的液体晃动力

图 ７ 所示为 ３ 种不同高度纵向防波板的罐体模型．参考相关法规，即防波板上方空余面积

必须小于截面面积的 ２０％，而防波板的面积大于其截面面积的 ４０％．设定纵向防波板上方空余

高度为 ０．３ ｍ 保持不变，图 ７（ａ）和图 ７（ｂ）中防波板端部与罐体端部焊接，图 ７（ａ）纵向防波板

高度为 ０．７ ｍ，图 ７（ｂ）高度为 １．０ ｍ ．图 ７（ｃ）防波板端部与罐体端部焊接，下端与罐体底壁焊

接，高度为 １．３ ｍ ．
图 ８ 为侧向加速度 ａｙ ＝ ０．８ｇ，充液比 ｋ ＝ ０．８，不同高度纵向防波板罐体受到液体晃动冲击

的仿真图．由图可以看出随着纵向防波板高度的增加，罐体压强明显减小，液体波动趋于平稳

的速度加快．尤其是 １．３ ｍ 的最高的防波板，由于下面部分已将罐体彻底分隔开，液体不能通

过，压强峰值大大减小，曲线平稳，可见在不特意考虑原料成本情况下，防波板高度值较大时，
防波效果较好．
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（ａ） 纵向防波板高度为 ０．７ ｍ （ｂ） 纵向防波板高度为 １．０ ｍ （ｃ） 纵向防波板高度为 １．３ ｍ
（ａ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ０．７ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．０ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．３ ｍ
图 ７　 ３ 种高度纵向防波板罐体模型

Ｆｉｇ．７　 ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 ８　 ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８ 时不同高度纵向防波板罐体所受压强

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａｙ ＝ ０．８ｇ， ｋ ＝ ０．８

（ａ） 纵向防波板高度为 ０．７ ｍ （ｂ） 纵向防波板高度为 １．０ ｍ （ｃ） 纵向防波板高度为 １．３ ｍ
（ａ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ０．７ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．０ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．３ ｍ
图 ９　 ０．２５ ｓ 末不同高度纵向防波板罐体所受压强云图

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｔ ｔ ＝ ０．２５ ｓ

在此情况下，如选取 ３ 种纵向防波板罐体均出现压强峰值的 ０．２５ ｓ 附近，可得到此 ０．２５ ｓ
末 ３ 种不同高度纵向防波板罐体的压强云图与气液两相体积分数图，如图 ９ 和图 １０．

从图 ８、９ 可以看出，虽然就某一瞬间来说不同高度纵向防波板的罐体压强峰值差别不大，
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但是高度值较大的纵向防波板将液体更为彻底地分隔在两个腔室，会使得液体快速趋于平稳，
对罐体的压强快速趋于较低水平．

（ａ） 纵向防波板高度为 ０．７ ｍ （ｂ） 纵向防波板高度为 １．０ ｍ （ｃ） 纵向防波板高度为 １．３ ｍ
（ａ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ （ｃ） Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ０．７ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．０ ｍ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ １．３ ｍ
图 １０　 ０．２５ ｓ 末不同高度纵向防波板罐体内气液两相体积分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ２⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｆｆｌｅ ｐｌａｔｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ａｔ ｔ ＝ ０．２５ ｓ

３．３　 不同充液比时罐体受到的液体晃动力

充液比是指罐体所充液体体积与罐体总容积的比值．不同的充液比代表了所充液体的多

少、初始液面高度及受力后的不同体积变化．图 １１ 为布置 １ 块高度为 １．３ ｍ 的高防波板、侧向

加速度 ａｙ ＝ ０．８ｇ 时不同充液比情况下罐体受到液体晃动冲击时的压强变化曲线．
从图 １１ 可看出随着充液比增大，罐体受到液体的冲击力峰值在减小，随时间的变化趋于

稳定的趋势加快．充液比较小如 ｋ ＝ ０．５ 和 ０．６５ 时，液体晃动剧烈，曲线会出现多个较大的压强

峰值．这是因为在较小充液比情况下，初始液面高度较低，防波板露出在液面以上，罐体剩余空

间也较大使液体有更多机会受迫晃动剧烈冲击到防波板及罐壁上，导致液体飞溅，从而瞬间产

生很大的压强．但由于液体质量较小，所以在除了峰值的其它时间内压强也会保持较低．充液

比 ｋ ＝ ０．８和 ｋ ＝ ０．９５ 时，虽然液体质量较大，但晃动幅度不大，压强峰值和均值都相对更小，变
化趋势更为稳定．只有最初出现一次压强的峰值，随后晃动会很快趋于平稳，其大部分时间保

持平稳不变．

图 １１　 侧向加速度 ａｙ ＝ ０．８ｇ 时不同充液比情况下罐体受到压强

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ａｙ ＝ ０．８ｇ

图 １２ 为 ４ 种不同充液比 ｋ 情况下，０．３ ｓ 末液体在罐体内的晃动状态，即其对应的气液两

相体积分数图．
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（ａ） ｋ ＝ ０．５ （ｂ） ｋ ＝ ０．６５

（ｃ） ｋ ＝ ０．８ （ｄ） ｋ ＝ ０．９５
图 １２　 不同充液比时罐体内气液两相体积分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｇａｓ⁃ｌｉｑｕｉｄ ２⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｔ ＝ ０．３ ｓ

由图 １２ 可以看出充液比 ｋ ＝ ０．５ 时罐体液体晃动幅度较大，随着充液比增大，液体质量增

多，晃动幅度及质量偏移变小．充液比 ｋ 大于 ０．６５ 时，罐内液体晃动幅度较小，压强最大值不会

太大，且变化较平稳．

图 １３　 充液比为 ０．８ 时，不同侧向加速度下罐体所受压强

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ０．８

３．４　 不同侧向加速度时罐体受到的液体晃动力

罐车侧向加速度是使罐体内液体发生受迫晃动继而对罐壁产生压强的主要原因．图 １３ 为
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布置 １ 块 １．３ ｍ 高纵向防波板，罐体在充液比 ｋ ＝ ０．８，侧向加速度 ａｙ 分别为 ０．４ｇ，０．６ｇ，０．８ｇ，
１ ０ｇ， ４ 种情况下罐体受到液体冲击力的变化情况．由图可以看出罐体所受压强随侧向加速度

的增加而增大，因此侧向加速度会加剧罐车的侧向力，影响罐车的侧向稳定性．
可观察到 ０．３ ｓ 末附近时，各侧向加速度下的罐体压强均达到各自峰值．故选取 ０．３ ｓ 时刻

作出 ４ 种侧向加速度的罐体所受压强云图，如图 １４ 所示．
由图 １４ 可看出随着侧向加速度的增大，液体的撞击回流更为明显，罐体压强峰值出现的

位置也会产生变化．

（ａ） ａｙ ＝ ０．４ｇ （ｂ） ａｙ ＝ ０．６ｇ

（ｃ） ａｙ ＝ ０．８ｇ （ｄ） ａｙ ＝ １．０ｇ

图 １４　 ０．３ ｓ 末，不同侧向加速度下罐体所受压强云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔ ＝ ０．３ ｓ

４　 结　 　 论

１） 罐车在高速转弯或紧急避让时，横向布置防波板可以显著降低罐内液体对罐壁的侧向

冲击作用，增加横向防波板的数量并不一定有较好防波效果．
２） 罐体内液体充液比较小时，液体晃动幅度较大，罐体受到的冲击力会急剧增大，而随着

充液比增大，液体晃动会快速趋于平缓．
３） 罐体受到的液体冲击力随罐车侧向加速度的增加而增大，从而影响车辆的侧向稳定

性，更易导致车辆发生侧翻．

致谢　 作者衷心感谢重庆交通大学博士基金项目（１００９８２）对本文的资助．
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