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非满载液罐车侧倾稳定性模型研究

于　迪，李显生，刘宏飞，郑雪莲，徐　艺

（吉林大学 交通学院，吉林 长春　１３００２１）

　　摘　要：为了解决非满载液罐车在转向过程中侧倾稳定性差的问题，建立了非满载液罐

车罐内液体冲击等效机械模型及整车运动学模型，运用流固动力学耦合原理对两者进行耦

合．运用此模型对５种不同尺寸比例的椭圆形截面罐体进行数值仿真试验，结果表明，当椭

圆长轴（２犪）与短轴（２犫）之比为１．５时，液罐车所受罐内液体冲击力及力矩最小，具有较好的

侧倾稳定性．研究结果为液罐车行车侧倾稳定性的研究和整车设计，提供了理论和技术

支持．
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　　非满载液罐车发生侧翻事故将会引起严重后

果，具有影响范围大、程度深、人员伤亡严重、环境破

坏剧烈的特点，因此解决非满载液罐车侧倾稳定性

差的问题显得尤为重要［１］．发生在高速公路上的液

罐车交通事故比重较大，大多发生在转弯路段［１］．研

究发现，与固体货物不同，液体货物具有易变形和流

动特性，罐车在非满载状态下有较大的自由流动空

间，这使得罐内液体晃动成为了可能［２－３］．罐内液体

质心高度和侧向载荷转移量大小是影响非满载液罐

车的侧倾稳定性的重要因素［４－５］．
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许多学者做了非满载罐车的侧倾稳定性研究．

Ｐｏｐｏｖ等
［６］为了优化椭圆形截面液罐车的尺寸参

数，对基于液体质心高度的倾覆力矩进行了研究，研

究表明侧覆力矩的改善有利于提高液罐车的侧倾稳

定性，因此优化倾覆力矩尤为重要．Ｂｕｄｉａｎｓｋｙ
［７］在

研究罐体内液体冲击时发现，液体冲击是一种由于

罐体运动引起的罐内液体振动现象．液体的冲击与

罐体几何尺寸、充液水平和振动频率范围等因素有

关．此外，Ｈａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ等
［８］研究得出结论，冲击频

率和冲击力的大小也与这些因素有关，对车辆行驶

状态研究的试验中发现其振动频率相对于罐内液体

的冲击频率很小，因此共振现象可以忽略．

目前对于罐内液体冲击的研究方法主要有：准

静态（ＱｕａｓｉＳｔａｔｉｃ）方法
［６］、流体动力学法［９］、等效

机械模型法［１０］．准静态方法推导过程比较简单，但

精度不高．流体动力学法受限于罐体内液体冲击现

象的观察和解释，在理论分析上较为困难．利用等效

机械模型研究液体冲击运动，将会为液罐车制动性

和行驶稳定性问题的研究带来诸多便利，且精度较

高，该方法将流体动力学问题转化为机械运动问题，

在一定程度上弥补了流体动力学方法的不足．等效

机械模型主要有弹簧 质量模型与单摆模型．弹簧

质量模型多用于描述线性横向振动模态；单摆模型

的突出优点在于描述罐内液体大幅振动．

本文建立了非满载液罐车整车动力学模型和等

效机械模型进行流固动力学耦合，获得非满载液罐

车侧倾稳定性模型．

１　非满载液罐车侧倾稳定性模型

１．１　罐内液体冲击等效机械模型

液罐车是危险化学品道路运输的重要载体，其

交通事故极易造成严重的人员伤亡和环境污染．非

满载液罐车罐体内的液体冲击是造成液罐车侧倾稳

定性下降的主因，本文的研究对象为如图１所示的

液罐车．

在液罐车罐内液体冲击的研究中，可将液体冲

击运动规律用等效机械模型进行替换，等效机械模

型如图２所示，对罐体进行受力分析，推导出动力学

微分方程．由图２可知，狀阶弹簧 质量系统，犺狀为罐

内液体第狀阶冲击质量高度．犪为椭圆形长轴；犫为

椭圆形短轴；相对于罐体底部，犺为罐内液体自由液

面高，犺ｃｇ为罐内液体质心高度，犺１为罐内液体冲击

质量高度，犺０为罐内液体固定质量高度．弹簧 质量

等效机械模型模拟罐内液体侧向冲击，罐内液体由

冲击质量和固定质量两部分构成．等效机械模型描

述罐内液体冲击原理：冲击质量受迫发生晃动，对罐

体壁产生冲击力，固定质量视为罐体的一部分进行

建模分析．

图１　液罐车

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔａｎｋｔｒｕｃｋ

图２　罐内液体冲击等效机械模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍｏｄａｌｆｏｒｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ

罐体绕定点转动时，对于狀阶弹簧 质量系统，

罐体受力和力矩的表达式分别为：

犉狔 ＝∑
!

狀＝１

犿ｓｎ̈狔狊， （１）

犕狓 ＝ （犐０＋犿０犺０）̈φ＋

∑
!

狀＝１

犿狀 φ̈＋狔̈（ ）ｓｎ 犺狀－∑
!

狀＝１

犿狀犵̈狔ｓｎ． （２）

式中：犿狀为第狀个冲击质量，ｋｇ；φ为外部激励函数，

狔ｓｎ为冲击质量位移，ｍ；犐０为固定质量转动惯量，其

表达式为：

犐０＋犿０犺
２
０＋∑

!

狀＝１

犿狀犺
２
狀 ＝

１．００

０．４５

０．１７

０．

烅

烄

烆 ４５

，犺／犪＝０；

，犺／犪＝０．５；

，犺／犪＝１．０；

，犺／犪＝２．０．

（３）

１４
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根据文献［１１］，对等效模型的参数进行了精确

求解，针对本文研究特点，对精确解进行了变换处

理，表达式为：

犿０
犕
＝１－∑

!

狀＝１

２
犺
２［ ］犪ｔａｎｈ

（２狀－１）π
２

·犺
２［ ］犪

（２狀－１）π
２

·犺
２［ ］犪

３ ．

（４）

令μ＝（２狀－１）π／２，ζ＝犺／２犪，式（４）改写为：

犿０
犕
＝１－∑

!

狀＝１

２ζｔａｎｈ（ ）μζ
（ ）μζ

３ ． （５）

式中：罐内液体质量 犕＝ρ犾犺犮，ｋｇ；犺为自由液面高

度，ｍ；犾为罐体宽度，ｍ；犮为罐体长度，ｍ；ρ为罐内

液体密度，ｋｇ／ｍ
３．

犺０
犺
＝ ［
１

２
＋
１

３ζ
２－

２ζ
２

∑
!

狀＝１

２＋μζｓｉｎｈ（ ）μζ －ｃｏｓｈ（ ）μζ
（ ）μζ

４ｃｏｓｈ（ ）μζ
］／

［１－∑
!
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２ζ
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３
］；

（６）

ω
２
狀 ＝μ

犵
２犪
ｔａｎｈ（ ）μζ ，狀＝１，２，３，… ； （７）

犿狀
犕
＝
２ｔａｎｈ（ ）μζ

ζμ
３

，狀＝１，２，３，…； （８）

犺狀
犺
＝１＋

２－ｃｏｓｈ（ ）μζ
（ ）μζｓｉｎｈ（ ）μζ

，狀＝１，２，３，…；

（９）

犽狀 ＝犿狀ω
２
狀 ＝

８犕犵
π
２犺

ｔａｎｈ（ ）μζ
（ ）［ ］
μζ

２

，

狀＝１，２，３，… ． （１０）

式中：ω狀
２为第狀阶液体冲击质量频率，Ｈｚ；犿０和犺０

分别为固定质量及其位置，ｋｇ和ｍ；犿狀，犽狀和犺狀分别

为第狀阶液体冲击质量、弹簧弹性系数及其位置，

ｋｇ，Ｎ／ｍ和ｍ．

运用弹簧 质量系统模拟罐内液体冲击时，首先由

式（５）－式（１０）确定模型的相应参数，然后根据外部激

励的类型及强度，可计算相应的冲击力及力矩值．

１．２　非满载液罐车侧倾稳定性模型

图３为液罐车侧倾状态受力图，犿ｓ和犿ｕ分别表

示簧载质量和非簧载质量，狕ｓ和ｓ分别表示簧载质

量的垂直位移和侧倾角，狕ｕ和ｕ分别表示非簧载质

量的垂直位移和侧倾角，犾ｓ和犾ｔ分别表示悬架位置

和轮胎位置，图中其余相关参数如表１所示．液罐车

整车动力学模型为：

犿ｓ犪ｓ＝犉ｓ－犿ｓ犵，

犐ｓαｓ＝犕ｓ＋犕ｚ，

犿ｕ犪ｕ＝犉ｕ－犿ｕ犵，

犐ｕαｕ＝犕ｕ

烅

烄

烆 ．

（１１）

式中：犪ｓ为簧载质量加速度；犪ｕ为非簧载质量加速

度；αｓ为簧载质量侧倾角加速度；αｕ为非簧载质量侧

倾角加速度；犉ｓ为簧载质量所受悬架力；犉ｕ为非簧

载质量所受悬架力；犕ｓ为簧载质量所受力矩；犕ｕ为

非簧载质量所受力矩；犕ｚ为簧载质量所受倾覆

力矩．

图３　车辆侧倾状态

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｒｏｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

表１　车辆侧倾模型相应特征参数

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犪狀犽犲狉犻狀狉狅犾犾犿狅犱犲犾

参数名称 参数值

犿ｓ，簧载质量 ６５００ｋｇ

犿ｕ，非簧载质量 ３５００ｋｇ

犿ｃ，货物质量 ３５００ｋｇ

犺ｃｓ，簧载质量质心高度 １．６ｍ

犺ｃａ，转轴质心高度 ０．７２ｍ

犺ｒｓ，簧载质量侧倾中心高度 １．１ｍ

犺ｒｕ，非簧载质量侧倾中心高度 ０．４５ｍ

犉ｓ＝犉ｓｋ１＋犉ｓｋ２＋犉ｓｃ１＋犉ｓｃ２，犪ｓ＝狕¨ｓ，αｓ＝φ
¨
ｓ，

犕ｓ＝ （犉ｓｋ１－犉ｓｋ２）犾ｓ＋（犉ｓｃ１－犉ｓｃ２）犾ｓ＋

　　犿ｓ犵狕ｓφｓ（犺ｃｓ－犺ｒｓ），

犉ｕ＝犉ｔｋ１＋犉ｔｋ２＋犉ｔｃ１＋犉ｔｃ２－（犉ｓｋ１＋

　　犉ｓｋ２＋犉ｓｃ１＋犉ｓｃ２），

犕ｕ＝ （犉ｔｋ１－犉ｔｋ２）犾ｔ＋（犉ｓｃ１－犉ｓｃ２）犾ｔ－

　　（犉ｓｋ１－犉ｓｋ２）犾ｓ＋（犉ｓｃ１－犉ｓｃ２）犾ｓ＋犿ｕ犵狕ｕφｕ犺ｃａ，

犪ｕ＝狕¨ｕ，αｕ＝φ
¨
ｕ

烅

烄

烆 ．

（１２）

２４
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式中：犉ｓｋ１和犉ｓｋ２分别为作用在簧载质量上的弹簧内

外侧力；犉ｓｃ１和犉ｓｃ２分别为作用在簧载质量上内外侧

阻尼力；犉ｔｋ１和犉ｔｋ２分别为作用在非簧载质量上的弹

簧内外侧力；犉ｔｃ１和犉ｔｃ２分别为作用在非簧载质量上

内外侧阻尼力．

２　数值仿真和实车试验

２．１　非满载液罐车罐体所受冲击力及力矩仿真

试验

　　使用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验：对５种不同比例截

面尺寸的椭圆形罐体所受冲击力及力距进行比较，

得出罐体所受冲击力及力矩最小的截面尺寸．仿真

试验中假设罐内液体为水，密度为１０００ｋｇ／ｍ
３；罐

体总质量为４０００ｋｇ；罐内液体充液比为８０％；外

部激励函数为正弦函数，车辆模型参数如表１所示．

令等截面面积为６．５ｍ２，得到相应的仿真试验组合

如表２所示，犪为椭圆截面长轴，犫为椭圆形截面短

轴，当犪／犫＝１．００，即为圆形截面时，运用相应的圆

形截面罐内液体质心运动模型进行仿真．图４为不

同尺寸比例的椭圆形罐体关于犢 轴的冲击力仿真

结果，图中仅表示３种比例类型．图５为不同尺寸比

例椭圆形罐体的冲击力矩仿真结果，图中仅表示３

种比例类型．

表２　等截面面积各罐体尺寸

犜犪犫．２　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉狔犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狌狀犻犳狅狉犿

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犮狉犲犪犵犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾

犪／ｍ 犫／ｍ
截面面积

／ｍ２

犪／犫＝１．００ １．４３ １．４３ ６．４２

犪／犫＝１．２５ １．６０ １．２８ ６．４６

犪／犫＝１．５０ １．７６ １．１７ ６．４７

犪／犫＝１．７５

犪／犫＝２．００

１．９０

２．０３

１．０９

１．０２

６．５１

６．５２

由图４可知，３种罐体的曲线变化趋势是相近

的，仅在数值上有所区别，当犪／犫＝１．００时，即截面

类型为圆形，所受力比其他椭圆形罐体大．由于椭圆

形截面罐体相对于圆形截面具有更好的侧倾稳定

性，在选择最优罐体尺寸时不考虑圆形罐体这一类

型，进而单独考察４种不同截面尺寸的椭圆形，当

犪／犫＝１．２５时，冲击力最大，稳定性最差，而当犪／犫＝

１．５０时，所受的力最小，侧倾稳定性最优．

狋／ｓ

图４　不同罐体尺寸所受侧向冲击力随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犉狔／狋ａｂｏｕｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｔａｎｋ

由图５可知，当犪／犫＝１．００时，即截面类型为圆

形，按照圆形相应的求解方程进行仿真，３种截面类

型罐体所受力矩的变化趋势大致相同，但圆形截面

罐体所受冲击力矩变化幅度较大，而相比之下椭圆

形罐体所对应的冲击力矩则很小．通过实验数据分

析可以看出，当犪／犫＝１．２５时，相对于犡 轴的冲击

力矩是最大的，罐车侧倾稳定性较差，在设计液罐车

罐体尺寸时，不建议采用此罐体尺寸比．当犪／犫＝

１．５０时，冲击力矩是最小的，该尺寸液罐车具有较好

的侧倾稳定性．

狋／ｓ

图５　不同罐体尺寸所受冲击力矩随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犕狓／狋ａｂｏｕｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｔａｎｋ

２．２　液罐车实车试验

为了验证仿真结果的准确性，本文对市场中４

种较为常见的液罐车进行了实车试验．试验液罐车

规格如表３所示，可以看出，Ｔａｎｋ３液罐车罐体外形

尺寸（长×长轴×短轴＝４１００ｍｍ×１７２０ｍｍ×

１１５０ｍｍ），即长轴为１．７２ｍ，短轴为１．１５ｍ，与本

文推荐比例犪／犫＝１．５０相近．实车试验采用单移线

试验方法．

３４
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　　通过 ＶＢＯＸ对液罐车罐体侧倾角和侧向加速

度进行数据采集，通过数据换算得出瞬时最大力矩，

统计数据如图６所示，试验表明Ｔａｎｋ３液罐车在充

液比为０．４～０．９时，侧倾力矩瞬时最大值最小，所

以Ｔａｎｋ３液罐车具有更好的侧倾稳定性，进一步证

明数值仿真结论的有效性和可信度．

表３　试验用液罐车尺寸参数

犜犪犫．３　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犱犪狋犪狅犳犳狅狌狉犜犪狀犽犲狉狊

车辆品牌

罐体有

效容积

／ｍ３

罐体尺寸

（长×长轴×短轴）

／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

最高车速

／（ｋｍ·ｈ－１）

额定

质量

／ｋｇ

Ｔａｎｋ１ ４．６ ４５００×１４８０×９５０ ９０ ３０００

Ｔａｎｋ２ ４～６ ４８００×２２５０×１４００ ８０ ３０００

Ｔａｎｋ３ ４ ４１００×１７２０×１１５０ ９０ ２７００

Ｔａｎｋ４ ３．８ ４２００×１３５０×１０６０ ９０ ３０００

充液比／％

图６　４种液罐车所受瞬时最大力矩

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍ

ｍｏｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｔａｎｋｅｒｓ

３　结　论

本文建立了液罐车整车运动学模型和液体冲击

等效机械模型进行流固动力学耦合，选取５种不同

尺寸比例的椭圆形截面罐体进行仿真试验．结果表

明，当椭圆形长轴（２犪）与短轴（２犫）之比为１．５０时，

具有较好的侧倾稳定性．通过仿真试验得出结论，罐

体受到的冲击力及力矩，与罐体尺寸、充液比和自由

液面长度等有关．实车试验验证了仿真结果的正确

性和可信性．本文研究结果可以应用在整车设计环

节，针对不同截面形状和面积，计算出侧倾稳定性最

佳的罐体截面尺寸，设计出合理的罐体，从而降低研

发和实车试验成本．
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