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考虑流固耦合效应的油罐车瞬态应力分析

向 韬，陈国定，于向阳

( 西北工业大学 机电学院，西安 710072)

摘 要:运用 ADINA有限元软件建立了油罐车和液体的有限元模型，对油罐车在正常行驶，制动及
转弯工况考虑流固耦合效应的条件下进行了有限元分析，得出在以上工况中油罐车的应力分布以

及最大应力和装载液体的压强和液面分布。
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Transient Stress Analysis of a Tank Truck with
the FSI Effect Considered

Xiang Tao，Chen Guoding，Yu Xiangyang
( School of Mechatronics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072)

Abstract: We first make use of the ADINA software to build the finite element model of a tank truck and the fluid
in it，and then we carry one finite element analysis of the tank truck and the fluid under fluid-solid interactation
effect when the tank truck is in normal state，in braking state and in turning state． Through the analysis，we ob-
tained the maximum stress and its location and the nodal pressure of the fluid． The results are helpful for the design
of tank trucks．
Key words: tank truck; fluid solid interaction; ADINA; working condition

承载油罐车在运输过程中，其装载液体的晃

动引起的动载荷对油罐车本身的结构强度有较大

影响，同时也会加速罐体内部防浪板等结构件的

破坏［1］。目前在国内油罐车设计中，多是根据相
关国家标准将液体晃动产生的动态载荷适当放大

后以静态载荷的形式施加到油罐车质心部位［1］，

这样处理与油罐车运输过程中的实际情况差别较

大，使得油罐车设计基于一个简化的力学条件下

进行，设计质量不能满足安全高效和降耗节能的

要求。油罐车设计所面临的这一问题迄今尚未有
明显得改善，有关承载油罐车运输过程中考虑流

固耦合问题的力学分析尚不多见。因此，研究装

载液体晃动对承载油罐车应力状态的影响规律，

对于提升油罐车设计水平和新型油罐车研制都是

很有意义的工作。
针对承载油罐车运输过程中的正常行驶工况、

制动工况和转弯工况，笔者探讨了油罐车在上述工

况下的瞬态应力状态，以及罐体内液体压强分布和

液面形状。在获得承载油罐车运输过程中的动态应
力变化的同时，也为油罐车设计提供基础方法和

数据。

1 ADINA流固耦合分析理论基础［2］

( 1) 在卡迪尔坐标系下，连续流体介质运动的
控制方程为 N-S方程，分别描述为质量守恒方程，动
量守恒方程和能量守恒方程

ρ
t

+ ·( ρv) = 0 ( 1)

ρv
t

+ ·( ρvv － τ) = f B ( 2)
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ρE
t

+ ·( ρvE － τ·v + q) = f B·v + qB ( 3)

式中: t为时间; ρ为密度; v为速度; f B为流体所受体

力; τ为应力; E为总能量; q 为热通量; qB 为热量生

成速率。
( 2) 油罐车行驶过程中液体的流动会使液体自

由表面发生变化，而 VOF( volume of fluid) 方法在追
踪自由表面上有着很多的优点。其控制方程为

i

t
+ v·i = 0，i = 1，． ．，n ( 4)

式中: v为速度; i 为第 i 种流体的质量比取值从 0
到 1; n为总的流体种类数目。
( 3) ADINA 软件在计算流固耦合问题时流固

耦合界面需要满足

df = ds ( 5)
n·τf = n·ts ( 6)

F( t) = ∫hdtf·dS ( 7)

式中: df 为流固耦合面上的节点位移; ds 为流固耦

合面上固体的节点位移; tf 为流固耦合面上液体的
节点应力; ts 为流固耦合面上固体的节点应力; F( t)
为液体对固体的作用力; hd 为固体位移。

2 油罐车和流体有限元分析
2. 1 油罐车及其零件的结构和材料性质
油罐车结构主要包括罐体、防浪板、封头、纵梁、

横梁、腹板、翼板和车架，如图 1 所示。油罐车的纵
向长度为 7. 33 m，截面形状大致是一个椭圆，其最
大高度( 或椭圆短轴) 为 1. 7 m，最大宽度( 或椭圆长
轴) 为 2. 45 m。在保证有限元分析准确性的基础
上，油罐车结构模型建立过程中适当地进行了简化，

以保证计算的高效。这些简化主要包括以下几个
方面［3］:

( 1) 油罐车结构模型主要由上述结构件组成，
其他不影响力学状态的结构件如工具箱和防护网等

均不加以考虑。
( 2) 复杂的工艺结构形状均做简化处理，以降

低网格划分的复杂程度。
( 3) 结构件之间的连接均做固接处理。
除车架材料为 16Mn 低合金钢以外，油罐车中

其他结构件的材料都是 Q235 钢。16Mn 合金钢的
屈服极限 σs1 = 345 MPa，Q235 钢的屈服极限 σs2 =
235 MPa。两种材料的密度 ρ1 = 7800 kg /m3，弹性模

量 E = 2. 1 × 1011 Pa，泊松比 μ = 0. 3。
车架前端施加大小为驾驶室和发动机重量的载

荷，发动机和驾驶室的重量共为 1600 kg［4］。图 1
( a) 中车架底部和车架前端上表面的线表示施加的
激励，车架底部施加的是路面位移激励。

图 1 有限元模型

2. 2 油罐车内部的流体结构和流体物理性质
油罐车内部的流体被若干防浪板和封头分割成

若干个部分，每部分又通过防浪板和封头上的通孔

连接在一起。液体密度 ρ2 = 725 kg /m3，液体动力粘

度 μ = 0. 85 mm2 /s，液面高度 h = 1. 35 m，大约为油
罐车总容积的 80%，其余容积部分为空气所充满，
空气的密度 ρ3 = 1 kg /m3。液体对油罐车罐体壁面
的最大静态压强 p = 9591. 8 Pa。如图 1 ( b) 所示流
体上部分为空气，下部分为液体。
2. 3 油罐车及内部流体的流固耦合模型
油罐车及构件形成的固体模型与罐内流体模型

需要在两者接触区域形成流固耦合界面，油罐车固

体区域和流体区域在分析中以耦合形式相互关联，

形成油罐车流固耦合有限元分析模型，如图 1 所示。
油罐车有限元分析模型中，固体区域采用 4 节

点的三维 Solid单元进行网格划分离散，流体区域采
用三维 Fluid单元进行网格划分离散。分别在固体
区域的罐体内表面处和流体区域的与之接触的表面

处分别设置流固耦合界面。
2. 4 其它技术处理的简述
( 1) 路面激励的处理
笔者分析是在油罐车在 A 级公路上行驶的约
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定下进行的，此时规定的车速为 80 km /h。通过傅
里叶反变换将路面随机激励转化为时域内的路面位

移激励［5，6］。图 2 给出了前后轮上受到的路面给以
的位移激励形式，这一位移激励将作为时变的位移

边界条件施加在前后弹簧单元上。

图 2 路面位移激励曲线

( 2) 钢板弹簧的处理
油罐车中的钢板弹簧位于车架纵梁和车轴之间，

起着衰减路面激励造成的罐体振动。在有限元分析
中，如果将钢板弹簧作为结构件来考虑，将因单元数

量激增而造成计算量增大，为此笔者将钢板弹簧处理

为一个线性弹簧单元，参考同类型油罐车［7］取前后钢

板弹簧刚度 kf = 118532. 8 N /m，kr = 1637129. 2 N /m，
前后弹簧单元阻尼 d =300000 N·s /m。
( 3) 约束边界条件的施加
正常，制动以及转弯工况下对油罐车的约束形

式相同，为了保持车架纵梁和罐体与车架以下结构

没有相对运动，故在车架纵梁与钢板弹簧相连接处

的凸台位置释放竖直 Y 向移动自由度，约束其余方
向的移动自由度。

3 油罐车瞬态应力分析及讨论
3. 1 正常工况下的油罐车瞬态分析
图 3 为油罐车在正常行驶工况下罐车车体及罐

内流体的瞬时力学状态。油罐车最大有效应力为
62 MPa出现在 0. 15901 s 时刻，位于罐体纵梁前端

与车架纵梁接触的部位( 罐体纵梁安装在车架纵梁

上) ，其原因在于该处发生了应力集中。该时刻液
体最大压强为 16669 Pa，出现在前端罐体底部，该处
压强随时间变化曲线如图 3 ( b ) 所示，液体在
0. 15901 s和 0. 3975 s时刻的压强比其余时刻都大。
其余时刻油罐车最大有效应力都位于罐体纵梁前端

与车架纵梁接触部位和后钢板弹簧与车架纵梁连

接处。

图 3 正常行驶工况下油罐车瞬态分析

3. 2 制动工况下的油罐车瞬态分析
取油罐车的制动加速度 a = － 5 m /s2［4］。对模

型施加惯性力和重力以及路面位移激励。图 4 为油
罐车在制动工况下罐车车体及罐内流体的瞬时力学

状态。罐车最大有效应力为 95. 5 MPa 出现在
0. 3975 s时刻，位于罐体纵梁前端与车架纵梁接触
的部位，其余时刻油罐车最大有效应力都位于罐体

纵梁前端与车架纵梁接触的部位。在 0. 3975 s 时
刻液体最大压强为 18307 Pa，位于前端罐体底部，前
端罐体底部液体压强随时间变化情况如曲线

图 4( c) 所示。液面分布图如图 4 ( b) 所示，由于加
速度的影响使得罐体前端的液面比后端高，这与实

际情况是比较吻合的。
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图 4 制动工况下油罐车瞬态分析

3. 3 转弯工况下的油罐车瞬态分析
设定油罐车以车速 40 km /h 转弯，转弯半径为

10 m( 取最小转弯半径) ，对结构和液体模型施加重
力和路面激励等边界条件。图 5 为油罐车在转弯工
况下罐车车体及罐内流体的瞬时力学状态。油罐车
最大有效应力为 139 MPa，发生在时间 0. 3975 s 时
刻，位于罐体纵梁前端与车架纵梁接触的部位。在
该时刻流体最大压强为 26413 Pa，位于罐体前端底
部的侧面位置。罐体前端底部液体压强随时间变化
情况如曲线图 5( d) 所示，图 5( c) 为液面分布图，油
罐车在转弯行驶中由于离心力的作用使得液面发生

变化，这与实际情况比较吻合，由于时间为 0. 477 s
故液面变化不是很明显。

图 5 转弯工况下油罐车瞬态分析结果

4 结论
总结以上计算结果，油罐车在转弯工况条件下

有效应力最大为 139 MPa，出现在罐体纵梁前端与
车架纵梁接触的部位，小于车架材料 16Mn 钢的屈
服极限。观察整个油罐车的应力分布发现，各工况
下油罐车最大应力都位于罐体纵梁前端与车架纵梁

接触的部位，应力较大区域集中在与前后钢板弹簧

相连接的车架纵梁和对应横梁上，故在油罐车的设

计过程中需要避免罐体纵梁与车架纵梁安装处的应

力集中以及保证与钢板弹簧相连接处的车架纵梁和

车架横梁的强度要求，而在其余部位可以减少材料

从而减轻油罐车的重量。
在各工况下罐体前端底部液体压强随时间的变

化趋势相同，在 0. 15901 s 和 0. 3975 s 时刻压强比
其余时刻大，而油罐车的最大有效应力也发生在这

两个时刻，这与实际情况是比较吻合。
( 下转第 1071 页)
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根据应力计算公式［3］

τ = m·G·ε
式中: m = 2. 15 是灵敏系数; G = 7. 9 × 1010是切变模

量; ε是应变量，第五次的测试时 ε = 6116 με。最大
应力处的应变在通道 CH20 ( 弹簧顶端第二圈位置
处) ，最大应力为

τmax = 1038. 8 MPa
1. 3 实验验证
针对 2172 类型不等距汽车悬架弹簧的分析可

知，双刚度弹簧同样存在与第 1. 1 节分析相同的最
大应力造成的断裂问题，且内侧剪切应力大于外侧

剪切应力，最大应力始终保持在与弹簧端头同一垂

直线上的内侧。一般情况也是最大剪切应力集中在
内侧表面，外侧的剪切应力为最小，在外侧表面［4］。
这与实验( 图 4) 测试保持一致。

图 4 2172 弹簧应力测试施加载荷

2 实验数据与测试对比
上述的 HD1 类型的弹簧理论分析和实验测试

得到的最大应力分别是 τt = 1046 MPa 和 τe =
1038. 8 MPa。而且实验测定位置和实验模拟位置完
全相同。对该模型采用经典公式计算所得最大应力
为 τc = 1014 MPa。由此，对于该类型弹簧的设计应
力判断可选取 τd = ( τt + τe + τc ) /3 作为弹簧设计的
选材标准［5］。

3 结束语
( 1) 该两种不同类型的悬架弹簧断裂位置多出

现在上端 2圈和底端 1. 5圈处( 从顶弹簧端头计算) 。
( 2) 对于连续加载交变应力条件下，要求 20 万

次以上的弹簧最大剪切应力可以选择抗拉强度的

60%进行比较。选用的材料抗拉强度为 1720 MPa，
即承载最大应力 1032 MPa。通过上述分析无论是
有限元分析还是实验测定，符合 55CrSi 材料的应力
波动范围有 70 MPa，对选材有着至关重要作用。

( 3) 采用有限元法与计算法结合优化弹簧设
计，将 HD1 弹簧结构重新进行调整后，最大应力位
置随之转移，甚至移至支撑圈。No． 2172 弹簧同样
存在优化后转移位置趋势，且优化后的结构明显提

高弹簧的疲劳寿命。
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