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摘要：　 基于光滑粒子动力学（ＳＰＨ）方法对罐车的行驶稳定性、晃荡抑制措施进行了研究．首先模

拟了矩形容器内的液体晃荡问题，仿真结果与试验结果吻合良好，表明 ＳＰＨ 模型可以准确预测自

由液面及容器壁面上的压力变化．之后，建立了二维椭圆形截面罐车模型，分析了装载 ９３＃汽油的

罐车在水平正弦激励或横摇激励作用下，罐车壁面冲击压力和液体质心轨迹的变化情况．结果表

明，无防晃结构时，车内液体晃动剧烈，结构的防晃效果会受外界激励形式的影响．防晃结构的法线

方向与来流方向的夹角越小，则晃荡抑制效果越明显，重心越稳定．
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引　 　 言

罐式汽车具有安全、高效、易于装卸等优点［１］，经常用来运输易燃、易爆、有毒液体，如石

油、天然气、危险化学品等．由于液体具有较强的流动性，在运输过程中会发生晃荡并冲击罐车

壁面，影响罐车行驶的稳定性，严重时会导致侧翻甚至爆炸．因此，分析罐车内液体晃荡现象，
研究罐车防晃结构，保证罐车行驶的安全性和稳定性对于实现安全输运具有重要意义［２］ ．

在液体晃荡问题研究中，数值模拟技术发挥了重要的作用，目前常用网格法或粒子法进行

仿真．网格法中主要应用基于 Ｅｕｌｅｒ 法的有限差分法 （ ＦＤＭ） ［３］、随机的 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 法

（ＡＬＥ） ［４］等，粒子类方法中主要应用 ＳＰＨ 法［５］、移动粒子半隐式（ＭＰＳ）法［６］等．
龚国毅［７］采用了 ＶＯＦ 法模拟了棱形液舱的液体晃荡现象，但当液面出现破碎，形成液滴

时，会影响质量的守恒．陈剑［８］ 通过 ＦＬＵＥＮＴ 软件建立了液体晃动的 ＣＦＤ 模型，研究了 Ｒｅ⁃
ｕｌｅａｕｘ 三角形截面的罐车在道路激励下的液体晃动现象，但没对椭圆形截面的罐车做液体晃

荡研究．目前有限差分法在处理自由液面强非线性变化时，比如液面的破碎、重组等复杂液面

变化时，容易引起质量不守恒，计算精度有待提高．张凯凯［９］ 采用 ＳＰＨ 法和实验法对比模拟了

矩形容器下，不同载液深度对液体晃荡的影响，发现 ＳＰＨ 法能准确模拟液面变形．
在无网格的 ＳＰＨ 法中，系统的状态用一系列包含独自材料性质的粒子来描述，而且各粒
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子按照守恒控制方程的规律运动．相比于有限差分法，这种方法具有自适应性，在模拟液体强

非线性问题时具有极大的优势［１０］ ．Ｓｈａｏ 等［１１］ 应用改进的 ＳＰＨ 方法模拟了二维矩形容器内的

液体晃荡现象，并采用加隔板的方式，有效抑制了液体晃荡液面高度变化．刘谋斌等［１２］应用改

进的 ＳＰＨ 方法模拟棱形液舱在横摇激励频率工况下的液体晃荡行为，当在棱形液舱中间底部

处增加隔板后，可以大幅减弱液体对舱壁的冲击作用，并有效地抑制舱内液体晃荡．不同外界

激励对罐车的晃荡影响也不同，Ｔｏｕｍｉ 等［１３］建立数值模型研究液罐车做稳态转弯或换道时发

现，产生的横摇激励严重影响了罐车的转向稳定性．庄园等［１４］应用数值模拟方法对 ＦＰＳＯ 船舶

运动与 ＬＮＧ 液舱晃荡耦合问题进行了研究，并分析了液舱内流体的剧烈晃荡现象和舱壁的脉

冲压力变化．张友林等［１５］基于 ＭＰＳ⁃ＦＥＭ 耦合方法开发了流固耦合求解器，用溃坝泄洪验证了

其正确性，并采用这种方法研究了刚性挡板和弹性挡板对液舱晃荡的抑制效果．
已有关于液体晃荡的研究，大多只着眼于自由液面的变化和壁面冲击力，对现在道路上常

见的椭圆形截面的罐车及影响罐车侧翻的关键因素如质心的变化等研究较少．本文应用 ＳＰＨ
方法建立了椭圆形截面的油罐车模型，分析了不同外界激励下罐车内的液面变化，监测了壁面

冲击压力和质心变化，研究了几种结构的防晃效果，从而为罐车设计提供了指导．

１　 ＳＰＨ 方法理论

１．１　 控制方程

Ｌａｇｒａｎｇｅ 描述下的流体控制方程是由一系列的偏微分方程组成，ＳＰＨ 形式的控制方程为
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其中， ρ 为流体密度， ｔ 为时间， ｍ 为粒子质量， ｖ 为粒子速度矢量， ｖｉｊ ＝ ｖｉ － ｖ ｊ，Ｗ 为光滑函数，
梯度 ÑＷ 与粒子 ｉ 相关， ｐ 为压强， μ 为动力黏性系数， ｈ 为光滑长度， ｘ 为粒子位置， ｇ 为重力

加速度， ｒｉｊ 为粒子 ｒｉ 与粒子 ｒ ｊ 之间的距离．
传统的 ＳＰＨ 方法在处理粒子支持域被截断的问题时，不能准确地重构二次线性函数，导

致计算精度和稳定性降低．本文采用密度修正和核梯度修正改进的 ＳＰＨ 方法［１１］，通过恢复核

函数在粒子分布不均匀区域的归一化性质对密度进行修正，使密度趋近于初始密度，核梯度修

正可表示如下：
　 　 Ñｎｅｗ

ｉ Ｗｉｊ ＝ Ｌ ｉÑｉＷｉｊ， （４）

　 　 Ｌ ｉ ＝ ∑
ｊ

ｘ ｊｉ

∂Ｗｉｊ

∂ｘｉ
ｙ ｊｉ

∂Ｗｉｊ

∂ｘｉ

ｘ ｊｉ

∂Ｗｉｊ

∂ｙｉ
ｙ ｊｉ

∂Ｗｉｊ

∂ｙｉ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Ｖ ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１

， （５）

其中　 　 ｘ ｊｉ ＝ ｘ ｊ － ｘｉ， ｙ ｊｉ ＝ ｙ ｊ － ｙｉ， Ｖ ｊ ＝
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．

改进的 ＳＰＨ 法具有二阶精度，易于实施且不改变传统 ＳＰＨ 程序的计算框架．
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１．２　 边界理论

在 ＳＰＨ 法中，由于固壁边界上或邻近边界处粒子被截断，支持域不连续，边界只受边界内

部粒子作用，致使计算结果不可靠．本文应用改进的耦合动力学边界处理方法［１６］，用两种类型

的虚粒子来处理边界问题，第一类虚粒子设置在固定边界上，对内部粒子施加边界排斥力，防
止内部粒子穿透；第二类虚粒子分布在边界邻域内，该粒子初始时刻就设置好，这些粒子与相

对应的实粒子具有相同的密度和压力，但速度方向相反．这两种粒子有效提高了边界区域的计

算精度，且防止了粒子非物理穿透边界．
１．３　 质心变化计算公式

罐车在受到强迫运动时，液体晃荡会引起质心发生变化，产生倾覆力矩使罐车发生侧翻，
所以研究液体的质心变化可以衡量罐车的稳定性．液体质心相对于罐体的质心 ｘ轴和 ｙ 轴坐标

计算公式可以表示如下：
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其中， （ｘｉ，ｙｉ） 为第 ｉ个粒子的坐标位置，（ｘ０，ｙ０） 为罐体中轴线上最低位置的坐标位置， ｘ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） 为 ｔ 时刻液体质心的横向和纵向坐标， Ａｉ 为液体单元面积， ｎｐｒ 为粒子个数．

２　 验 证 模 型

本算例通过低载液率水平横荡共振晃荡液面模拟验证 ＳＰＨ 方法的有效性．

（ａ） ０．１Ｔ， ０．２Ｔ， ０．３Ｔ， ０．４Ｔ 时刻的实验结果［１７］

（ａ） Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ０．１Ｔ， ０．２Ｔ， ０．３Ｔ， ０．４Ｔ ［１７］
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（ｂ） ０．１Ｔ， ０．２Ｔ， ０．３Ｔ， ０．４Ｔ 时刻的 ＳＰＨ 结果

（ｂ） ＳＰＨ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ０．１Ｔ， ０．２Ｔ， ０．３Ｔ， ０．４Ｔ

图 １　 实验法［１７］与数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＨ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ） 实验法［１７］

（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ［１７］

（ｂ） ＳＰＨ 方法

（ｂ） Ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ

图 ２　 实验法［１７ ］和 ＳＰＨ 法压力变化对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＰＨ ｍｅｔｈｏｄ

液舱长 Ｌ ＝ ０．６ ｍ，高度 Ｈ ＝ ０．３ ｍ，载液深度 ｈ ＝ ０．１２ ｍ，液舱做 η ＝ η Ａｓｉｎ（（２π ／ Ｔ） ｔ） 的简

谐横荡运动，晃荡幅值 η Ａ ＝ ０．０５ ｍ ．图 １ 显示了外界激励周期为 １．３ ｓ 时，同一周期中 ４ 个典型

时刻 ０．１Ｔ ～ ０．４Ｔ 的自由液面变化．由图可知，ＳＰＨ 方法可以模拟自由液面的翻卷、破碎、重组
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等大变形运动，ＳＰＨ 结果（图 １（ｂ））与 Ｋｉｓｈｅｖ 等［１７］的实验结果（图 １（ａ））吻合良好．图 ２ 给出

了外界激励周期为 １．５ ｓ，在左侧壁水深 ０．１ ｍ 处的压力曲线变化．对比 ０～１０ ｓ 内的压力变化，
发现 ＳＰＨ 计算结果与 Ｋｉｓｈｅｖ 等［１７］的实验结果吻合良好，准确反映了不同情况下的压力变化

趋势．结果表明，ＳＰＨ 模型可以有效地模拟液体晃荡波形，并准确预测固壁上的压力变化．

３　 计 算 模 型

３．１　 模型参数

油罐车的外形尺寸为长轴 ａ ＝ ０．９ ｍ，短轴 ｂ ＝ ０．６ ｍ，载液率 ５０％，深 ０．３ ｍ ．压力监测点位

于 ｈ ＝ ０．２ ｍ 的右处壁面上（如图 ３）．油罐车装载 ９３＃汽油，密度为 ７５０ ｋｇ ／ ｍ３，运动黏度为 ０．６３
ｍｍ２ ／ ｓ ．无隔板、安装两块 ０．１８ ｍ×０．０１２ ｍ 的水平隔板、安装一块 ０．２５ ｍ×０．０１２ ｍ 的竖直隔

板，３ 种模型汽油粒子个数分别为 ２４ ０９０，２４ ０９５，２４ ３３３，初始模型粒子间距 ３ ｍｍ，计算时间

步长 １．０×１０－４ ｓ ．

图 ３　 无隔板罐车模型示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａ ｔａｎｋ ｔｒｕｃｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｆｆｌｅｓ

图 ４　 没有隔板时 ２．４６，２．７６，３．０６，３．３６ ｓ 时刻的压力云图变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ａｔ ２．４６， ２．７６， ３．０６， ３．３６ ｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｆｆｌｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．
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３．２　 不同形式的隔板对水平正弦激励的影响

本例中外界激励为 ｘ ＝ Ａｓｉｎ（２πｆｔ）， Ａ ＝ ０．０５ ｍ， ｆ ＝ ０．８１ Ｈｚ ．如图 ４，当罐车受横向正弦激

励时，罐内液体也会发生周期性的左右晃荡．液体沿着壁面上升明显，达到一定高度由于重力

作用回落至液面，液体出现了较大的破碎、翻卷、重组变化，但罐内液体的压力云图层次分明．

图 ５　 安装竖直隔板后 ２．４６， ２．７６， ３．０６， ３．３６ ｓ 时刻的压力云图变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ａｔ ２．４６， ２．７６， ３．０６， ３．３６ ｓ ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｆｆｌｅ

图 ６　 安装水平隔板后 ２．４６， ２．７６， ３．０６， ３．３６ ｓ 时刻的压力云图变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ａｔ ２．４６， ２．７６， ３．０６， ３．３６ ｓ ｗｉｔｈ ２ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂａｆｆｌｅｓ
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如图 ５，在罐车底部安装竖直隔板后，液体被分隔开，减弱了液体对壁面的冲击力，几乎不

再沿着壁面上升，而在竖直隔板左右周期性的形成空腔，压力出现一定振荡．当罐车向右运动

时，液体由于隔板的阻碍作用，隔板左侧的液体压力会比隔板右侧压力高．
如图 ６，在罐车上安装水平隔板后，隔板阻碍了液面沿壁面上升，液体周期性的冲击左右

两块隔板，在隔板下方周期性的形成空腔，隔板上方的液体由于重力作用回落至底部液体中，
隔板下方的液体压力云图呈均匀变化．

罐车受到横向正弦激励时，监测点的压力变化曲线如图 ７ 所示．由图可知，压力呈周期性

变化，当没有隔板时，曲线呈“ｈ”形，冲击压力峰值会达到 ３ ０００ Ｐａ ．若增加水平隔板，壁面压

力峰值会达到 ２ ５００ Ｐａ ．其中，由于水平挡板阻挡液面上升，造成压力峰值两侧监测点压力波

动较大．若增加竖直隔板，则压力变化更平缓，压力峰值也在 １ ６００ Ｐａ 以内，说明竖直隔板更能

有效降低壁面冲击压力．

图 ７　 壁面冲击压力变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 液体质心轨迹变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｏｄｙ

液体质心轨迹变化如图 ８ 所示，当汽车受到横向正弦激励后，质心轨迹呈左右对称分布，
没有隔板时液体质心轨迹变化范围大，质心较高，不稳定．当增加隔板后，液体质心轨迹变化范

围明显缩小，相比于增加横向隔板，增加竖直隔板更有利于降低质心，保证罐车行驶的稳定性．

６６７ 罐车防晃结构 ＳＰＨ 模拟研究



３．３　 不同形式的隔板对横摇激励的影响

本例中外界激励为横摇运动，转轴位于罐体最低处，激励运动方程为 θ ＝ θ ０ｓｉｎ（ωｔ），θ ０ 为

最大转角，取 θ ０ ＝ ０．１ ｒａｄ； ω 为角速度， ω ＝ ４．１４１ ８ ｒａｄ ／ ｓ ．对无隔板、一块竖直隔板和两块横向

隔板 ３ 种模型进行数值模拟．压力云图变化与水平正弦激励相似．对比 ３ 种工况下监测点的壁

面冲击压力变化曲线（如图 ９），发现冲击压力呈周期性变化，当没有隔板时，压力变化曲线呈

双峰形，第一个峰值是由于罐车横摇运动，液体冲击壁面造成的，第二个峰值是由于液体到达

此处，液面不断升高造成的，压力峰值会达到 ２ ０００ Ｐａ ．若增加水平隔板，由于左右挡板作用，
压力在出现峰值两侧波动会比较大，压力峰值和增加竖直隔板的峰值差不多，为 １ ６００ Ｐａ，但
竖直隔板压力曲线更平稳．

质心轨迹变化如图 １０ 所示，由图可知，没有隔板时，质心轨迹变化较乱，不稳定；当增加竖

直或横向隔板后，可明显降低轨迹 ｘ 轴方向的变化，而增加竖直隔板更能降低液体质心高度，
更有利于罐车的稳定行驶．

图 ９　 壁面冲击压力变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １０　 液体质心轨迹变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｏｄｙ

３．４　 不同高度隔板对横摇激励的影响

本算例模拟了载液率为 ５０％，液深 ０．３ ｍ，隔板高为 ０．１５，０．２０，０．２５，０．３０ ｍ 时，横摇激励

对液体晃荡的影响．监测点的压力变化曲线如图 １１ 所示，由图可知，随着隔板高度的增加，峰
值压力越小．晃荡趋于稳定时，０．３０ ｍ 的隔板抑制效果最好，压力峰值在 １ ０００ Ｐａ 左右．液体质
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心轨迹变化如图 １２ 所示，由图可知，隔板高度越高，液体质心轨迹越低，当隔板为 ０．３０ ｍ 时，
抑制效果最好，液体轨迹质心高度为 ０．１７５ ｍ 左右．综上可知，随着隔板高度的增加，抑制效果

越明显，更有利于罐车的稳定行驶．

图 １１　 壁面冲击压力变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 １２　 液体质心轨迹变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｏｄｙ

４　 结　 　 论

本文应用 ＳＰＨ 方法对罐车液体晃荡及防晃措施进行了研究，在矩形容器液体晃荡模拟

中，得到的自由液面变化及固壁压力变化均与试验结果吻合良好，这表明本文模型能够准确预

测强非线性液体晃荡问题．之后，分析了水平正弦激励和小幅度的横摇激励下，罐车装载 ５０％
汽油时，不同形式的隔板对液体晃荡的影响，结果表明自由状态下，容器内液体晃荡剧烈，壁面

压力峰值较高，增加不同防晃结构后，液体晃荡能够得到一定抑制．通过监测压力和质心轨迹

发现，防晃隔板的防晃效果受外界激励形式的影响较大，在设置时应让防晃结构的法线方向与

来流方向的夹角尽可能小，这样晃荡抑制效果越明显，重心越稳定，更有利罐车平稳行驶．
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