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【摘　 要】 　 为揭示车载液氢储罐的晃动行为进而提高其运输平稳性，建立车载液氢储罐晃动数值

仿真模型，研究制动和转弯过程中液氢流体晃动对储罐的冲击作用，探讨行驶速度、纵横向加速度、
充装率对储罐液氢晃动行为的影响，并设计防波板以实现对液氢晃动的抑制。 结果表明：车辆平稳

行驶速度对储罐内液氢晃动影响较小；车辆刹车制动或转弯越急，导致储罐内液氢晃动越剧烈，罐体

所受冲击越严重，液氢达到平稳所需时间也越长；充装率越接近 ５０％，晃动程度越剧烈，随着充注率

增加至 ９０％，液氢对储罐的冲击愈显著，但较高的充装率减小液氢运动空间，使其晃动幅度更平缓；
储罐内设置防波板可有效分隔液氢晃动空间，使得储罐纵向最大冲击力相对降低 ９􀆰 ６％和 １７􀆰 ５％，
横向最大冲击力降低 ３４􀆰 ６％，显著降低其对罐体的冲击，缩短液氢恢复平稳时间。
【关键词】 　 车载液氢储罐；　 晃动；　 冲击力；　 充装率；　 防波板
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０　 引　 言

　 　 车载储罐是液氢的最重要运输方式之一，储罐

的安全可靠性对保障液氢安全输送至关重要。 车辆

运输过程中不可避免地遭遇各种路况和恶劣天气，
如紧急刹车、紧急转弯等极易造成罐内液氢不同程

度晃动，不仅影响运输效率，更对液氢安全提出了严

峻挑战，一旦发生泄漏将引发安全事故［１］。 因此，
深入研究罐车运输过程中的液氢晃动现象，对确保

液氢安全运输、预防潜在风险具有重要意义［２－４］。
许多学者对车载液体储罐晃动行为开展了研

究，如陈志伟［５］比较了有无防波板的非满载罐车内

部液体对封头冲击力影响；刘雪梅［６］ 数值计算了无

防波板罐车内部液体冲击问题，得出不同加速度、充
装率和充装介质对液体冲击的影响；刘奎等［７－８］ 通

过试验与数值模拟得出，防波板面积大于横截面

４０％时，增加防波板面积能显著改善罐体受力；万里

平［９］研究了防波板数量对罐体受力影响，认为防波

板数量增加对降低最大总冲击力效果不明显，但能

使介质冲击更平缓；高炳军等［１０］ 数值模拟罐车制动

过程中不同横向防波板位置的防波效果；王鹤鹏［１１］

研究了载液罐车内横向防波板样式及安装数量对整

车防波效果影响；Ｄ＇ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＯ 等［１２］ 提出一种

评估流体晃动与车辆动力学之间相互作用方法，模
拟了直线制动和变道操作对液位、挡板和油箱形状

影响；ＹＵ Ｄｉ 等［１３］基于非线性条件下等效摆力学模

型研究了储罐液体晃动非线性运动；ＰＡＮＩＧＲＡＨＹ
等［１４］通过直流电机驱动凸轮带动振动台上方形储

罐来回移动试验，观察有无挡板情况下罐壁压力变

化；ＡＭＩＲ 等［１５－１７］利用线性晃动理论预测瞬态横向

晃动力和倾覆力矩，将晃动模型集成到半挂车的侧

倾平面模型中研究车辆转弯侧倾稳定性，建立了流

体晃动－车辆动态系统耦合分析模型，研究挡板设

计对部分填充罐车定向动态性能影响。 目前车载储

罐液体晃动研究主要针对液化天然气等，而针对液

氢研究很少，亟需揭示液氢晃动特性。
鉴于此，笔者拟建立车载液氢储罐晃动数值模

型，研究刹车、转弯及转弯刹车工况下储罐内液氢晃

动状态，分析行驶速度、加速度、充装率等对罐内液

氢晃动的影响，通过设计纵横向防波板研究其对液

氢晃动抑制作用，以期为储罐结构优化设计、安全运

行等提供重要参考依据。

１　 车载液氢储罐模型

１􀆰 １　 物理模型

　 　 车载液氢罐车在运输过程中受到重力、驱动力、
制动阻力等作用，极易发生储罐内液体晃动，造成罐

壁冲击，甚至影响罐车行驶平衡，如发生紧急制动追

尾、过弯侧翻等危险事故。 建立车载液氢储罐模型，
如图 １ 所示。

图 １　 液氢罐车

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔａｎｋｅｒ ｔｒｕｃｋ

１􀆰 ２　 基本理论方程

　 　 １） 质量守恒方程。 流场中，依据质量守恒定

律，控制体内流体质量等于流入及流出质量之差，因
此，流体流动质量守恒方程可表示为：

∂
∂ｔ∭ｖ

ρｄｘｄｙｄｚ ＋ ∯
Ｓ
ρｖ·ｎｄＳ ＝ ０ （１）

式中：ｔ 为时间，ｓ；ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｎ 为积分面的法

向量；Ｓ 为控制面，ｍ２。
直角坐标系中其表达式为：

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０ （２）

·２８·
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式中 ｕ、ｖ、ｗ 分别为速度矢量在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的速度

分量，ｍ ／ ｓ。
　 　 对于不可压缩均质流体，密度为常数，式（２）可
简化为：

∂ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｖ
∂ｙ

＋ ∂ｗ
∂ｚ

＝ ０ （３）

　 　 ２） 动量守恒方程。 给定流场系统的动量随时

间变化率等于作用于流场上的外力总和，相应数学

表达式被称为动量守恒方程（Ｎ⁃Ｓ 方程）：

ρ ｄｕ
ｄｔ

＝ ρｆ ＋ ▽·σ ＝ ρｆ － ▽·ｐ ＋ ▽·τ （４）

式中： ｆ 为单位质量力，ｍ ／ ｓ２； ρ ｆ 为单位体积力作用

于流体质量上的非接触力，Ｎ ／ ｍ３； τ 为偏应力张量，
Ｐａ，因黏性而产生的应力张量中与理想流体不同的

那一部分； σ 为应力张量，Ｐａ。 σ 可表示为：

σ ＝ σｉｊ ＝
σ１１ σ１２ σ１３

σ２１ σ２２ σ２３

σ３１ σ３２ σ３３

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（５）

式中：ｉ 为作用面外法线方向；ｊ 为面积力方向。
３） 流体体积法。 流体体积法体积函数方程为：

∂Ｍ
∂ｔ

＋ ▽·（ｕＭ） ＝ ０ （６）

式中 Ｍ 为流体体积分数。
基于流体体积法加权思想罐内流体物性参数可

表示为：
ρ ＝ Ｍρｌ ＋ （１ － Ｍ）ρｇ

μ ＝ Ｍμｌ ＋ （１ － Ｍ）μｇ
{ （７）

式中： ρ ｌ、ρ ｇ 分别为液体与气体密度，ｋｇ ／ ｍ３； μ ｌ、μ ｇ

分别为液体与气体的动力黏度，Ｐａ·ｓ。

２　 紧急刹车时液氢晃动行为

２􀆰 １　 行驶状态

　 　 １） 运行速度。 不同运行速度、相同刹车加速度

下液氢晃动对储罐前封头受力影响如图 ２ 所示。 流

体分布与冲击力的变化趋势基本保持一致。 ０ ｓ 时

开始刹车减速，储罐受到－ｙ 方向加速度作用，惯性

作用下液氢流体迅速涌向储罐前封头区域，导致前封

头受到较大冲击力；０􀆰 ９ ｓ 时冲击力达到最大值

３ ０００ Ｎ，随后流体开始回流向后封头，前封头所受冲

击力逐渐减小；２ ｓ 后刹车停止，前封头所受冲击力随

时间逐渐减小，同时罐内液氢流体晃动幅度也呈现出

逐渐减小趋势。 尽管运行速度不同，但相同刹车加速

度下，流体晃动冲击变化差异并不显著，因此，车辆运

行速度并不是影响流体晃动冲击的关键因素。

图 ２　 不同运行速度下前封头冲击力

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

图 １ 中选取储罐 ３ 个关键横向截面，３ 个截面

上不同时刻液氢体积分布如图 ３ 所示。 结合图 ２ 可

知：刹车过程中大部分流体先充满前封头区域，随后

第一次冲击后回流至后封头区域，接着前后往复晃

荡运动，最终在摩擦力等内部作用力下运动逐渐趋

于平稳。 流体在纵向晃动过程中的分布整体上呈现

出一定横向对称性，这是由于横向方向上不存在外

力作用来改变流体运动方式和位置，因此，纵向加速

度是改变流体前后运动状态的关键因素。

图 ３　 截面流体体积分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２） 刹车加速度。 刹车加速度对液氢晃动过程

及前封头受力影响如图 ４ 所示。 不同刹车加速度对

应封头冲击力最大值点从 Ａ—Ｅ 呈现出近乎线性增

加趋势，其数值范围从 １ ２００ Ｎ 增加到 ５ ０００ Ｎ。 表

明刹车越紧急，阻力越大，流体所受到冲击更为猛

烈，导致前封头所受冲击力显著增大，说明罐车紧急

刹车过程中潜在危险性显著增加。 ２ ｓ 时制动加速

度降为 ０，储罐内液氢流体开始进入自由晃动阶段。
由于流体与储罐内壁之间存在摩擦及流体内部相互

作用，该过程中前封头所受冲击力逐渐减小。 因此，

·３８·
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刹车阻力产生的加速度是引发储罐流体纵向晃动主

要因素。

图 ４　 不同加速度下前封头冲击力

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

不同加速度下罐内流体体积分布如图 ５ 所示。
０􀆰 ８ ｓ 时刻，加速度 ９ ｍ ／ ｓ２ 对应的储罐前封头区域充

填流体最多，此时从左往右该区域流体体积依次增

大；１􀆰 ４ ｓ 时加速度越大，流体回流向后封头区域更

多，且流体回流更早，因此，加速度影响流体运动快

慢。 １􀆰 ８ 和 ２􀆰 ４ ｓ，加速度为 ９ ｍ ／ ｓ２ 时，流体回流过

程中晃动幅度最大，更加混乱，刹车作用消失后 ３ 种

情况下流体回归自由晃动，且晃动周期和晃动幅度

更加接近。

图 ５　 不同加速度下流体体积分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 充装率

　 　 图 ６ 为 ２５％～９０％充装程度下液氢晃动行为对

封头冲击力变化。 随着充装率从 ２５％增加到 ７５％，
封头所受最大冲击力由 １ ５０６􀆰 ４ Ｎ 逐渐增大至

３ ９１３􀆰 ３ Ｎ，且呈现非线性关系。 然而从 Ｅ—Ｇ 点变

化相对微小，表明减速过程中流体冲击力随着充装

率增加而增大，但当充装程度接近 ９０％时，增加幅

度逐渐趋于平缓。

图 ６　 不同充装率下前封头冲击力

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ

曲线 Ｌ６ 最快达到冲击力最大值，随着充装率降

低，达到峰值时间逐渐延长。 １􀆰 ５ ｓ 时 ６ 条曲线取各

自对应点并连接形成曲线 ＬＨＩ，对比可知：９０％充装

率下，冲击力曲线达到最大值后更快地趋于相对稳

定状态，表现为小幅度波动；其他曲线此时仍处于冲

击力减小过程中，表现出流体运动滞后性。
２ ｓ 后流体进入自由晃动阶段，充装率较小流体

晃动周期也较小，而充装率较大的流体晃动周期较

长。 比较点 Ａ１—Ａ３ 可知：充装率小于 ５０％区间内，
随着充装率接近 ５０％，同一时刻下晃动冲击力逐渐

增大；比较点 Ｂ１—Ｂ３ 可知：充装率大于 ５０％区间内

也呈现出相同趋势，即越接近 ５０％充装率，晃动冲

击幅度越大。
图 ７ 为不同充装率储罐的晃动状态及流体体积

分布。 当充装率小于 ５０％时储罐流体晃动程度较

为剧烈，而充装率大于 ５０％时储罐流体晃动程度相

对较小，尤其充装程度越大时，流体运动空间更小，
晃动过程更加平缓。 因此，结合经济性和流体受热

蒸发膨胀，车载运输多选择 ９０％充装，既保证运输

经济效率，又可确保运输平稳性和安全性。

２􀆰 ３　 横向防波板设计

　 　 刹车制动引发的晃动冲击不仅会影响储罐使用

寿命，剧烈的前后晃动甚至容易导致罐车行驶稳定

性受损，从而加剧破损、泄漏、爆炸等潜在安全风险。
为有效减轻流体对储罐冲击，设计椭圆形多孔防波

·４８·
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图 ７　 不同充装率下流体体积分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

板如图 ８ 所示。 通过分隔流体，减小其运动空间，进
而降低对前封头冲击力。

图 ８　 纵向防波板

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｔｉ⁃ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ

增设防波板前后的前封头及防波板所受冲击力

如图 ９ 所示。 其中，Ｌ１ 代表单个防波板所受冲击

力，最大为 ４２８􀆰 １ Ｎ；Ｌ２ 代表 ２ 个防波板所受冲击

力，最大为 ７０３􀆰 ８ Ｎ。 可见：增加防波板的数量能够

有效地承受更多冲击力，显著减缓流体对储罐冲击。
Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５ 分别代表 ２ 个防波板时前封头所受冲击

力、单个防波板时前封头所受冲击力及无防波板时

前封头所受冲击力。 Ｌ３ 的最大冲击力为 ２ ３８３􀆰 ３ Ｎ，
Ｌ４ 最大冲击力为 ２ ６１０􀆰 ２ Ｎ，而 Ｌ５ 最大冲击力则高

达 ２ ８８７􀆰 ４ Ｎ。 计算可知：设置单个防波板时，前封

头所受最大冲击力相对减少 ９􀆰 ６％，设置 ２ 个防波板

时相对减少 １７􀆰 ５％。 因此，防波板显著减小了前封

头所受冲击力，特别是刹车后自由晃动过程中，增设

防波板后冲击力波动明显较小，表明防波板使得运

输过程更为平稳。
车载液氢储罐内部流体体积分布如图 １０ 所示。

由图 １０ 可知：在加速度较大的紧急刹车情况下，增
设防波板后流体晃动相较于无防波板更为剧烈，这

图 ９　 防波板与前封头受力

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ

是由于防波板的阻挡缓冲作用，使得部分流体与之

发生碰撞。 随后，流体通过孔与下方连通区域涌向

前封头区域，有效防止大部分流体第一时间直接冲

击该区域，避免储罐受到过大冲击。

图 １０　 有无防波板时流体体积分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｉ⁃ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ

３　 液氢罐车转弯防晃结构设计

３􀆰 １　 等效横向晃动

　 　 在罐车转弯过程中，由于向心力作用导致储罐

内液氢产生横向晃动。 图 １１ 为持续 ２ ｓ 内储罐流体

横向晃动过程中体积分布及罐壁所受冲击力。 流体

对罐壁冲击力均在约 ０􀆰 ９ ｓ 时达到最大值，分别为

４９０􀆰 ７、９３１􀆰 １ 和 １ ３２５􀆰 ６ Ｎ。 横向加速度越大，流体

横向晃动幅度越显著，导致储罐罐壁所受冲击力也

更为严重。 Ａ—Ｇ 点展示了 ６ 个不同时刻流体体积

分布，可知：液氢在横向往复晃动，其晃动幅度逐渐

由强转弱并最终趋于平稳，同时流体对罐壁冲击力

也随之逐渐减小。

３􀆰 ２　 纵向防波板设计

　 　 转弯过程中罐车受横向激励作用，流体横向剧

烈晃动可能改变罐车整体质心，容易导致发生侧翻

·５８·
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图 １１　 横向晃动力曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

风险。 因此，设计纵向防波板分隔流体，减小其横向

运动空间，减轻流体对罐壁冲击。 罐壁与防波板受

力曲线如图 １２ 所示。 储罐内设置 Ｈ 型纵向防波

板，罐壁和防波板所受最大冲击力分别为 ８６６􀆰 ２ 和

２５５􀆰 １ Ｎ。 与无纵向防波板对应的最大冲击力

１３２５􀆰 ６ Ｎ 相比，罐壁所受最大冲击力显著降低，减
少 ３４􀆰 ６％，说明 Ｈ 型防波板能有效阻碍并减缓部

分流体冲击，从而降低流体横向晃动对罐壁冲

击力。

图 １２　 罐壁与防波板受力曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ａｎｄ ｗａｖｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ

纵向防波板作用下流体体积分布如图 １３ 所示。
防波板在减缓流体晃动方面作用显著，０􀆰 ４ ｓ 时流体

对防波板冲击力达到最大，晃动程度最为剧烈，左半

边区域流体在防波板阻隔下继续涌向右半边区域；
随后流体 １􀆰 ２ ｓ 时与右罐壁接触并达到最高位置，
而后右边区域流体开始回流向左边，此过程中防波

板再次发挥其减缓回流运动作用。 最终在防波板和

摩擦力共同作用下，流体横向晃动逐渐趋于平缓。

图 １３　 纵向防波板作用下流体体积分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｗａｖｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｐｌａｔｅ

４　 刹车转弯时液氢晃动行为

　 　 当罐车在转弯时同时刹车，储罐内流体晃动更

加混乱，流体转弯刹车时管壁和封头所受冲击力变

化曲线如图 １４ 所示。 罐壁受冲击力 ０􀆰 ７ ｓ 时达到最

大值 ５３０􀆰 ９ Ｎ，而前封头受力 １􀆰 ０ ｓ 时达到最大值

１ １８６􀆰 ４ Ｎ。 主要是由于该工况下流体的复杂晃动

模式，流体既纵向晃动，同时又横向晃动，流体运动

之间相互影响。 由于加速度大小和方向差异及纵横

向晃动空间不同，前封头与罐壁受力变化呈现出不

同变化特征。 罐壁受力更快达到最大值，且在 ２􀆰 ０ ｓ
后相较于封头受力更为平稳。

图 １４　 封头与罐壁受力曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅａｄ ａｎｄ ｔａｎｋ ｗａｌｌ

图 １５ 为储罐流体在纵横向组合激励作用下的

晃动变化分布。 大部分流体涌向储罐一个角落区

域，晃动方向近似在对角线上，失去了原有对称性分

布，其运动特征较单纯刹车和转弯也更为复杂。

·６８·
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图 １５　 组合激励下流体体积分布

Ｆｉｇ． １５　 Ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

５　 结　 论

　 　 １） 相同刹车工况下，罐车行驶速度对储罐内

　 　 　 　 　 　

液氢晃动冲击力影响较小，加速度是影响储罐内液

氢晃动剧烈程度及储罐冲击力主要因素。 此工况

下，设置单个横向防波板后，前封头所受最大冲击力

相对减少 ９􀆰 ６％；设置 ２ 个防波板时，相对减少

１７􀆰 ５％；设置 Ｈ 型纵向防波板后，罐壁最大冲击力

相对降低 ３４􀆰 ６％。 因此，防波板能有效分隔液氢晃

动空间，显著降低对储罐的冲击，减缓晃动程度，缩
短晃动时间，提升罐车行驶的平稳性和安全性。

２） 液氢储罐的充装程度显著影响流体晃动状

况。 充装率增加至接近 ９０％时最大冲击力值增大，
但增加幅度逐渐平缓，液氢晃动相对更平稳；而低充

装率时，流体运动空间增大，相互作用减弱，导致晃

动幅度加大，尤其越接近 ５０％充装率，晃动冲击幅

度越大。 因此，合理控制充装率及优化防波板设计

对提升液氢储罐的安全性和稳定性至关重要。
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