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摘要!为了研究液罐车罐体几何尺寸对整车侧倾稳定性的影响!基于准静态方法建立了椭圆形截面

罐体内液体晃动的质心运动和整车倾覆力矩求解方程!并推导出液罐车侧倾响应动力学方程!将
!

种方程进行联合仿真!得到液罐车侧倾响应动力学模型"以不同充液比的液体质心高度和整车倾

覆力矩为优化目的!运用改进型遗传算法对液罐车罐体进行优化"结果表明#椭圆形液罐车的侧倾

稳定性较圆形截面更好$椭圆形截面液罐车罐体的最优几何尺寸为长轴
%<@AD

!短轴
%<!D

$最优

椭圆截面尺寸液罐车的侧倾稳定性较其他尺寸液罐车有所提高"

关键词!汽车工程$液罐车$侧倾稳定性模型$准稳态方法$遗传算法$罐内液体冲击
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商用液罐车的侧翻事故是最常见的事故形式之

一%通常液罐车装载的均为危险性液体#因此研究

液罐车的稳定性显得尤为重要'

%

(

%由于液体特有的

流动特性#液罐车在制动)弯道行驶或紧急避让时#

罐体运动引起罐内液体晃动#其晃动对罐体的冲击

影响车辆的行驶稳定性#而弯道行驶时#罐内液体晃

动对液罐车整车侧倾稳定性的影响尤为突出'

!

(

%对

于液体货物而言#其晃动影响不同于固体货物的负

载转移#液体货物冲击与车辆侧倾具有潜在动态耦

合'

?

(

#非满载液罐车的侧倾稳定性受罐内液体的质



心高度和侧向载荷转移量大小影响'

A

(

%国外学者为

了优化椭圆形截面罐车尺寸参数#对基于液体质心

高度的倾覆力矩进行了研究#研究表明改善倾覆力

矩有利于提高车辆的侧倾稳定性'

&

(

%倾覆力矩是侧

倾稳定性的重要影响指标#因此对其优化尤为重要%

在提高液罐车倾侧稳定性的研究领域#大多数研究

集中于借助防波板的设计和布置方式来提高车辆的

侧倾稳定性#对于提高侧倾稳定性的罐体截面尺寸

优化设计鲜有考虑%

本文基于准静态方法建立椭圆形截面罐体的质

心运动和整车倾覆力矩的求解模型#分析罐体尺寸

对
!

个模型的影响&建立了非满载液罐车侧倾响应

动力学模型#与质心运动及倾覆力矩求解模型进行

联合仿真&本文运用遗传算法的基本理论#设计了改

进型遗传算法#可用来优化椭圆形截面罐体尺寸#进

而提高非满载液罐车的侧倾稳定性%

>

液罐车罐内液体运动模型

椭圆形截面罐体所受倾覆力矩是由液体货物的

侧向和垂直方向上位移的变化产生的#是车辆侧倾

的潜在影响因素'

?

(

%因此#需推导椭圆形截面罐体

质心的求解模型)整车倾覆力矩的准稳态方程和侧

倾响应动力学模型%

><>

椭圆形截面罐体内液体质心的求解

当非满载液罐车处于静止状态时#定义罐内液

体自由液面高度为
!

!图
%

"#自由液面与罐体截面在

第
%

象限焦点坐标为!

"(

#

#

(

"#其中
#

(

Z![$
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%

H

为货物质量#

&

5

为罐内液体所受侧向加速度#

&

T

为

罐内液体所受垂直加速度%
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表达式为
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式中$

'

为充液比&

$

:

为椭圆形罐体短轴长&

&

:

为椭

圆形罐体长轴长%

图
>

在恒定侧向加速度作用下的椭圆形罐体横截面
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在恒定的侧向加速度作用下#自由液面始终相

切于一个与罐体相同长宽比的椭圆'

@

(

#标记为
(

\

#

其短轴为
$

\

#长轴为
&

\

#自由液面在
(

\

上的切点

与质心联线跟
"

轴成
!

#在数值上等于此状态下侧

向加速度
&

5

#自由液面椭圆
(

\

和夹角
"

(

#如图
%

所示%

液体质心的运动轨迹也是与罐体相同长宽比的

椭圆#标记为
(

'Q

#其短轴为
$

'Q

#长轴为
&

'Q

#比例系

数为
)

#即

$

:

&

:

Z

$

\
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'Q
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"

液体质心位置取决于液位自由液面斜率和罐体

横截面形状等因素#忽略液体质心沿罐体纵轴的微

小变化#认为各横截面上的质心位置相同#罐体内液

体分布均匀#不存在密度差%在任意横截面上采用

几何方法确定瞬时液体质心!
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液体质心在
"

轴和
#

轴的坐标取决于自由液面

椭圆
(

\

和夹角
"

(

#液体质心运动椭圆尺寸
$

H

3

$

!

!

"#

如图
%

所示%自由液面椭圆
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上各点坐标!
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罐体内液体质心坐标数值计算结果分析

选取椭圆形和圆形截面罐体#进行质心运动轨

迹数值仿真#作如下设定$当
!

#

!

$

0

#

!$

0

(时#即充液

比
'

在
&$]

"

%$$]

#车身侧倾角
&_

保持不变#等截

面面积%质心横纵坐标随侧向加速度
&

5

变化#如图

!

所示%仿真结果表明$在不同充液比条件下#

!

种

截面罐体内液体质心高度和侧向位移随
&

5

增加而

增大&在较高充液比条件下#液体质心高度增加幅度

较小#变化比较平稳%相比于圆形#椭圆形截面罐体

内液体质心高度更低%圆形截面液体质心横纵坐标

值一直保持在较高水平#由此可见#在同等充液比的

条件下#椭圆形截面液罐车罐内液体质心较低#拥有

较好的侧倾稳定性%

图
F

椭圆形截面罐体液体质心坐标随
!

)

变化曲线
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固有晃动频率

对于理想不可压缩液体#液体表面运动速度
1

是一个关于波长
$

的方程#即
1Z!

#

*

$

%一般来说#

矩形罐体内液体的固有晃动频率
2

的计算公式'

?

(为

!!!!!

2Z

$

'

Z

!

3

1

:+*(

!

1!

""

%

*

!

!

%?

"

对于一阶晃动模态#

4

为液体自由液面的长度#

即
4Z

$

*

!

%对于非矩形罐体内液体固有晃动频率

计算公式可由等效液面深度
!

G

W

进行等效替换'

#

(

%

对充液比在
&$]

"

%$$]

#等截面面积的椭圆

形和圆形罐体内液体固有晃动频率求解模型进行仿

真#结果如图
?

所示%由图
?

可知$随着充液比增

加#

!

种截面罐体内液体固有晃动频率都随之减少#

在充液比为
&$]

"

"&]

的情况下#圆形罐体内液体

固有晃动频率大于椭圆形罐体内液体的固有晃动频

率#但充液比在
"&]

以上时#

!

种罐体内液体的固有

晃动频率数值上非常接近#原因在于罐内液体自由

液面长度随充液比的增加而逐渐减小#当充液比大

于
B#]

#其长度几乎为
$

%

图
I

固有晃动频率随充液比变化
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改进型遗传算法

本文选用遗传算法对侧倾稳定性模型进行优

化%通过对适应度值标定和群体多样化两方面的考

虑#提出改进型遗传算法%设
'

5为标定后的适应度

值#

'

为原适应度值#

'D+E

为适应度函数值的上界#

'D)*

为适应度函数值的下界#

%

为开区间!

$

#

%

"内的

一个正实数%针对适应度值标定的计算公式如下'

#

(

!!!!

'

5

Z

%

'D+E

^

'D)*

^

%

!

'

^

$

'D)*

$

" !

%A

"

在遗传算法中#突变率决定了优化结果的准确

性和收敛速度%为了研究突变率和个体数量对优化

椭圆形截面罐体尺寸的影响#突变率选取
$

#

!]

#

A]

#

@]

#

"]

和
%$]

#个体数量选取
!$

"

%"$

进行

对比%研究中#针对
!

种不同的充液比!

#$]

和

"$]

"进行仿真试验%算法的设计参数#如表
%

所

示%目标函数为
6

T

和
+

H

3

#其中
6

T

为倾覆力矩#

+

H

3

为质心高度%

改进遗传算法流程如图
A

所示%

I

液罐车侧倾响应动力学模型建立

对液罐车整车进行受力分析!图
&

"#建立了简

化四自由度车辆模型来研究液体货物晃动对车辆侧

#%%

第
#

期
!!!!!!!!!!

李显生!等#基于遗传算法的液罐车侧倾稳定性模型



表
>

遗传算法要素

.&'@> B#,:,/%5"-6,/,%(37#

8

"1(%9:

变量 遗传算法要素

目标函数
6

T

和
+

H

3

罐体尺寸变量
椭圆长轴长度!

!&

"

椭圆短轴长度!

!$

"

优化非线性约束
-Z

#

&$

%

%AD

!

优化线性约束
%<AD

%

&

%

!<AD

%<!D

%

$

%

!<!D

图
L

改进遗传算法流程

?(

8

@L ?#"<39&1%"-M

C

%(:(N&%("/67

图
O

罐车侧倾平面受力分析

?(

8

@O ?"13,7/&#

)

5(5"-.&/0.1230!"##P#&/,

倾稳定性的影响#液罐车稳态转向时#罐体内液体质

心
7

和簧载质量转动质心的联线与
#

轴成
!

8

%设

%

8

和
%

.

分别为簧载质量和非簧载质量&

#

8

和
&

8

分

别为簧载质量的垂直位移和侧倾角&

#

.

和
&

.

分别为

非簧载质量的垂直位移和侧倾角&

1

8

为悬架侧倾刚

度&

1

:

为轮胎侧倾刚度&

2

8

为悬架阻尼系数&

2

:

为轮

胎阻尼系数&

8

8

为单侧悬架与转动中心距离&

8

:

为单

侧车轮与转动中心距离&

9

8H%

和
9

8U%

分别为簧载质量

受到左侧悬架产生的阻尼力和弹簧作用力&

9

8H!

和

9

8U!

分别为簧载质量受到右侧悬架产生的阻尼力和

弹簧作用力&

9

8

为簧载质量所受全部外力&

9

.

为非

簧载质量所受全部外力&

6

8

为簧载质量所受全部外

力矩&

6

.

为非簧载质量所受全部外力矩&

!

H8

为罐内

液体质心高度&

!

/8

为簧载质量转动中心高度&

!

H.

为

非簧载质量质心高度&

!

/.

为非簧载质量转动中心

高度%

侧倾响应动力学模型为

9
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Z!#

!

1

8
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8

"
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:

%

83

Z%

8

;

#

8
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8

Z!8

!

8

!

1

8

&

8

2̂

8

:

&

8

"

^%

83

#

8

&

8

!

!

H8

[!

/8

"

^6

T

9

.

Z!1

:

#

.

!̂2

:

:

#

.

[!#

!

1

8

2̂

8

"

[%

.3

Z%

.

#

.

6

.

Z!

!

1

:

#

.

8

:

2̂

8

8

8

&

8

:

8

:

[1

8

8

!

8

&

8

2̂

8

:

8

!

8

&

8
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#

.

&

.

!

&
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(

H+

!

%&

"

相对于椭圆形罐体底部
<

点的倾覆力矩
6

T

#其

是由所载液体货物的载荷位移引起的#令
%

\

为液体

货物质量#

&

+

为重力加速度#

&

+

Z

3

%计算式为'

?

(

6

T

!

!

"

Z%

\

'!

#

!

!

"

H-8

!

&

8

"

[

"

!

!

"

8)*

!

&

8

""

$

:

^

!!!!

#

!

!

"

8)*

!

&

8

"

^

"

!

!

"

H-8

!

&

8

"( !

%@

"

由式!

%@

"可知#倾覆力矩大小是由液体货物质

量)侧向加速度和罐体的几何尺寸决定的%通过
6

T

考察车辆侧倾稳定性#对侧倾响应动力学模型进行

数值仿真#假设$椭圆形罐体长轴为
%<@D

#短轴为

%<!D

#圆形罐体尺寸截面半径为
%<?BD

#即
!

种不

同截面形状罐体的截面面积相同%车辆速度由
$

匀

加速度至
"$UD

+

(

[%

#

6

T

仿真结果如图
@

所示%

由图
@

可知$充液比在
&$]

"

B?]

时#圆形罐体倾

覆力矩
6

T

较椭圆形大#但充液比在
B?]

"

%$$]

时#椭圆形罐体倾覆力矩值较圆形增大#但幅度很

小#两者侧倾力矩值比较接近%由此可见#在不同充

液比条件下#不同截面形状罐体内液体的质心高度

和自由液面长度也有所不同#间接影响了整车侧倾

稳定性%

L

遗传算法优化结果分析

在遗传算法中#适应度方程分别为
6

T

和
+

H

3

的

求解方程#个体数量和突变率作为变量#观察
!

个变

量对适应度方程的影响#可得出使适应度达到最小时

所对应椭圆形截面尺寸%优化结果如图
#

"

%$

所示%

由图
#

#

"

可知$在充液比为
#$]

#个体数量为

"%%
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图
Q

侧倾力矩随充液比变化情况

?(

8

@Q G&1(&%("/"-!"##*":,/%<(%9?(##E,H,#

图
R

不同个体数量和突变率情况下

充液比为
R=S

的倾覆力矩

?(

8

@R MH,1%21/(/

8

*":,/%(/T(--,1,/%P"

C

2#&%("/

$(N,5&/+*2%&%("/!&%,5D/+,1?(##E,H,#R=S

图
U

不同个体数量和突变率情况下

充液比为
U=S

的倾覆力矩

?(

8

@U MH,1%21/(/

8

*":,/%(/T(--,1,/%P"

C

2#&%("/

$(N,5&/+*2%&%("/!&%,5D/+,1?(##E,H,#U=S

!$

时#突变率分别为
$]

#

@]

和
"]

的适应度值较

其他突变率大幅增加#而在个体数量大于等于
A$

时#不同突变率的适应度函数值相差很小!图
#

"%

在充液比为
"$]

#个体数量为
@$

时#突变率为
$]

和
%$]

的适应度值相近且较其他突变率有所增加#

而在个体数量大于
%$$

时#各种突变率相应的适应

度值比较相近!图
"

"%个体数量小于
A$

或突变率

小于
!]

或大于
%$]

#倾覆力矩的适应度函数与罐

体自然振荡频率不兼容%因此#突变率中除了
$]

和
%$]

#其他结果均可行#并且个体数量应至少为

图
V

不同个体数量和突变率情况下

充液比为
R=S

的质心高度

?(

8

@V *&55A,/%,1W,(

8

9%(/T(--,1,/%P"

C

2#&%("/

$(N,5&/+*2%&%("/!&%,5D/+,1?(##E,H,#R=S

图
>=

不同个体数量和突变率情况下

充液比为
U=S

的质心高度

?(

8

@>= *&55A,/%,1W,(

8

9%(/T(--,1,/%P"

C

2#&%("/

$(N,5&/+*2%&%("/!&%,5D/+,1?(##E,H,#U=S

A$

%当充液比为
#$]

#个体数量为
@$

#且突变率为

"]

时#运算至
&%

代时达到最小#得到最优解
&

%

Z

%<@AD

#

$

%

Z%<!D

&在充液比为
"$]

#个体数量为

%!$

#且突变率为
A]

时#在运算至
&?

代时达到最小#

得到最优尺寸为
&

!

Z%<AAD

#

$

!

Z%<!%D

%

由图
B

#

%$

可知$在充液比为
#$]

#个体数量为

!$

#突变率在
"]

和
%$]

时#适应度值最小#数值几

乎相等#而在个体数量为
@$

#突变率为
$]

时#质心

高度达到全局最小#但是规定突变率为
$]

和
%$]

作为对比用途#不采纳适应度值%因此#可以观测

到#当充液比为
#$]

#个体数量为
@$

#突变率为
!]

时#所对应的质心高度最小#在运算至
&%

代时#达到

最小#优化得到的尺寸为
&

?

Z!D

#

$

?

Z%<AD

&在充

液比为
"$]

#个体数量为
"$

#突变率为
!]

时#质心

高度达到全局最小#在运算至
&%

代时达到最小#优

化得到尺寸为
&

A

Z!<?D

#

$

A

Z%<BD

%

A

种优化尺寸结论为$

$

&

%

Z%<@A D

#

$

%

Z

%<!D

&

%

&

!

Z%<AAD

#

$

!

Z%<!%D

&

&

&

?

Z!D

#

$

?

Z

%<AD

&

'

&

A

Z!<?D

#

$

A

Z%<BD

%

为验证优化结论的准确性#对
A

种优化结论进

B%%

第
#

期
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行仿真分析#进一步选取最优尺寸#结果如图
%%

所

示%由图
%%

可知$当充液比小于
@$]

#

A

种优化尺

寸的倾覆力矩比较相近#但结论
&

的优化尺寸所对

应倾覆力矩值最大&当充液比大于
"#]

#

A

种优化尺

寸的倾覆力矩比较接近#但结论
%

的优化尺寸相对

较大&特别是当充液比在
@$]

"

"&]

时#结论
'

的

优化尺寸所对应倾覆力矩最大#侧倾稳定性最差#而

结论
$

的倾覆力矩值最小%对于不同充液比水平#

结论
$

的倾覆力矩值一直处在较低的水平#由此可

见#此罐体尺寸可作为最终优化尺寸%

图
>>

不同优化尺寸情况下的倾覆力矩

?(

8

@>> MH,1%21/(/

8

*":,/%(/T(--,1,/%M

C

%(:&#

B##(

C

%(3&#.&/05

O

结 语

!

%

"通过比较等截面面积椭圆形罐体与圆形罐

体内液体固有频率变化趋势#得出在充液比
&$]

"

"&]

条件下#椭圆形罐体内液体固有晃动频率较小#

具有较好的侧倾稳定性结论%运用基于遗传算法的

改进优化方法#获得倾覆力矩和罐内液体质心高度

最优化的最佳椭圆形截面尺寸#并验证最佳罐体尺

寸液罐车侧倾稳定性有所提高%此优化方法可以较

为便捷地设计侧倾稳定性较好的液罐车罐体尺寸#

为设计和制造液罐车罐体提供理论和试验基础%

!

!

"由于仅建立了线性激励下的整车侧倾稳定

性模型#而非线性激励下罐内液体晃动对整车侧倾

稳定性的影响未考虑#因此后续研究将扩展到改进

方形等不同罐体形状%
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