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摘　 要:为保证罐箱运输安全ꎬ通常在罐体内设置防波板ꎮ 然而在设计防波板的时候通常只考

虑罐体内货物对防波板的影响ꎮ 对防波板采用静态和动态分析的方法ꎬ分别评估罐体外附件

对防波板的影响ꎮ 在静态分析中设计 ５种方案ꎬ比较不同附件对防波板的影响ꎻ基于静态分析

的结果ꎬ采用流固耦合的方法对设计的 ２种方案进行分析比较ꎮ 通过仿真分析得出:罐体外附

件可能对防波板局部造成影响ꎬ设计时需要具体分析ꎬ必要时需要对防波板进行局部加强ꎮ
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中图分类号:ＴＨ１２２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０３￣０１５６￣０３

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｔａｎｋ ｏｎ Ｂａｆｆｌｅ
ＺＨＵ Ｊｉａｎ

(Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ Ａｓｉａｎ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ２１４５００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈａｔ ａ ｂａｆｆｌｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｔａｎｋ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ
ｉｓ ｍｅｒｅｌｙ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｇｏ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ. Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｏｎ ｂａｆｆｌｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ ｏｎ ｂａｆｆｌｅ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｈａｖｅ ａ ｌｏｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂａｆｆｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ
ｗｈｅｎ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔａｎｋꎻｂａｆｆｌｅꎻｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎻＦＥＡ

０　 引言

移动式压力容器通常用于运输液态货物ꎬ而且运输的

货物很大一部分是危化品ꎮ 在运输过程中由于突发情况

紧急刹车或者速度较快急转弯时ꎬ质心发生变化ꎮ 罐内货

物的晃动ꎬ容易导致发生事故ꎮ 为了保护人民群众的生命

财产安全ꎬ各个国家都通过法规对移动式压力容器设置防

波板提出了要求ꎮ 防波板设置在罐体内部ꎬ将罐体内的空

间分割成若干个小隔舱ꎮ 防波板主要用来阻隔、偏转或者

调整液体货物的流向ꎮ 设置防波板后ꎬ在急刹车的时候罐

体内部的液体压强分布更加均匀ꎬ减少了事故的发生ꎬ降
低了罐体受到液体货物的冲击力[１] ꎮ

标准中通常对防波板的防波面积、隔舱容积等做出了

一般性的规定ꎬ如«ＮＢ / Ｔ ４７０６４ 液体危险货物罐式集装

箱»中规定ꎬ相邻防波板所在罐体横截面之间的罐体几何

容积不超过 ７.５ ｍ３ 等[２] ꎮ 国内外都对防波板进行了很多

研究ꎬ如 ＲＯＨＩＮＩ Ｄ等研究了在飞机油箱晃动的时候挡板

对连接结构的影响[３] ꎮ 李凯峰等用数值模拟罐体内液体

晃动ꎬ得到罐车行驶方向的受力情况ꎬ并比较了防波板面

积、数量、安装位置对货物晃动的影响[４] ꎮ 王伟军等建立

多相流模型ꎬ其中考虑不同布置形式和数量的防波板ꎬ并

建立三维随机路面模型ꎬ分析防波板布置形式和数量以及

三向加速度和充液比对液体动力学特性的影响[５] ꎮ 王国

庆等对刹车工况下的罐内货物晃动进行流固耦合分析ꎬ得
到曲面和直面防波板在刹车过程中气液两相分布图等ꎬ比
较了不同形状防波板的防止液涌效果[６] ꎮ 张瀚月等利用

欧拉模型建立罐内晃动的三维模型ꎬ模拟了货物的晃动ꎬ
研究在晃动的过程中液体货物状态变化ꎬ比较有、无防波

板罐体受力随时间的变化规律[７] ꎮ 丁昌等分析了带有弓

型和圆孔型防波板的罐箱在刹车时罐箱内货物的晃动特

性ꎬ通过对比压强的变化得出弓型防波板防波效果较

好[８] ꎮ 罗永欣等建立有不同防波板的有限元模型ꎬ分析

在 ５０％装载率、２ｇ 加速度工况下的液体晃动ꎬ得到不同时

刻封头的压强ꎬ选出较好的防波板方案[９] ꎮ
可见针对防波板的分析ꎬ常规都是考虑罐体内货物

对防波板的冲击力ꎮ 然而实际上移动式压力容器形式多

样ꎬ防波板设置的位置在罐体外部经常有其他附件ꎬ如罐

式集装箱常见的加热管、加强圈等ꎮ 由于这些附件的存

在ꎬ在局部和防波板交界的地方ꎬ很有可能对防波板产生

不利的影响ꎮ 本文针对罐式集装箱中常见的 Ｖ 形焊接

式防波板进行分析ꎬ通过静态和动态模拟来分析罐体附

件对防波板受力状态的影响ꎬ并且给出防波板设计时的

合理建议ꎮ
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１　 静态计算模型
考虑到流固耦合分析需要的时间较长ꎬ本文首先采用

静态分析的方法ꎮ 选取常见的 ２６ｍ３ 的罐式集装箱进行

研究ꎮ
首先进行静态分析ꎬ为了便于比较ꎬ在罐体中间设置

１道防波板ꎬ由于焊接式防波板可以代替 １ 道加强圈ꎬ因
此罐体中间不再设置加强圈ꎮ 在罐体的两端各设置 １ 道

加强圈ꎬ罐体的下部设置加热管ꎮ 为了分析比较加热管和

加强圈对防波板的影响ꎬ建立 ５个模型ꎬ见图 １ꎮ
模型 Ａ:只有 １道防波板在筒体中间ꎮ
模型 Ｂ:１道防波板在筒体中间ꎬ２道加强圈ꎬ加热管ꎮ
模型 Ｃ:１道防波板靠近加强圈ꎬ２道加强圈ꎬ加热管ꎮ
模型 Ｄ:１道防波板在筒体中间ꎬ加热管ꎮ
模型 Ｅ:１道防波板在筒体中间ꎬ２道加强圈ꎮ
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图 １　 静态分析几何模型

２　 静态计算结果

根据建立的几何模型创建有限元分析模型ꎬ罐箱有限

元模型采用 Ｓｈｅｌｌ１８１单元划分网格ꎬ根据« ＩＭＤＧ Ｃｏｄｅ 国

际海运危险货物规则» [１０]货物对防波板的轴向冲击力为

２倍的重力加速度ꎬ以等效力的形式施加在防波板上ꎬ等
效货物的密度计算如下:

ρ＝(Ｒ－Ｔ) / (Ｖ􀅰ＬＬ) (１)
式中:总质量 Ｒ 为 ３６ ｔꎻ自身质量 Ｔ 为 ４ ｔꎻ根据 « ＩＭＤＧ
Ｃｏｄｅ 国际海运危险货物规则»装载率为 ９５％ [１０] ꎮ

罐体和防波板的材质都为 ｓａｎｓ１.４４０２ꎬ弹性模量为

１９５ ＧＰａꎬ密度为 ７.８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎮ 固定罐体两端

的连接圈ꎬ施加惯性力ꎬ计算结果见图 ２ꎮ
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图 ２　 静态计算结果

分析图 ２中的结果可知:
１)有没有加强圈对防波板上的应力影响不大ꎬ模型 Ｅ

和模型 Ａ相比ꎬ应力差不多ꎬ由于焊接式防波板可以代替

加强圈ꎬ防波板起码离开加强圈有一段距离ꎬ模型 Ｂ 和模

型 Ｄ相比ꎬ应力差不多ꎻ
２)有没有加热管对防波板局部应力影响较大ꎬ模型 Ｄ

和模型 Ａ相比ꎬ应力约增大 １０％ꎻ
３)防波板靠近加强圈后ꎬ加强圈对防波板有一定的

加强作用ꎬ模型 Ｃ 和模型 Ｂ 相比ꎬ防波板上的应力约降

低 ５％ꎮ

３　 动态计算模型

基于静态分析的结果ꎬ动态分析按照实际情况设置 ２
个分析模型ꎬ见图 ３ꎮ

模型 １:罐箱设置 ３道防波板ꎮ
模型 ２:罐箱设置 ３道防波板以及加热管ꎮ
设置罐体轴线位于 ｙ 轴并且车辆行驶的方向为 ｙ 轴

正方向ꎬ罐体的竖直方向位于 ｚ 轴且向上方向为 ｚ 轴正方

向ꎬ平行于地面的方向为 ｘ 方向并且向左为正方向ꎮ 动态

分析模型采用实体建立ꎮ
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图 ３　 动态分析几何模型

４　 动态计算结果

流固耦合分析需要将模型划分成流体域以及固体域

网格ꎮ 在流体域网格使用流体单元ꎬ在固体域网格使用结

构单元ꎮ 固体域包括前后封头、连接圈、防波板以及加

热管ꎮ
因为罐内装载率为 ９５％ꎬ罐内是液态货物和空气共

存ꎬ所以采用 ＶＯＦ 多相流模型来模拟液态货物流动ꎮ
ＶＯＦ多相流模型可以精确地模拟空气和液体货物的分界

面变化以及液态货物晃动的过程ꎮ ＶＯＦ 多相流模型包括

动量守恒方程以及质量守恒方程ꎮ
动量守恒方程:

∂(ρｕ)
∂ｔ
＋Ñ􀅰(ρｕｕ－τｆ)＝ ｆｆ (２)

质量守恒方程:
∂ρ
∂ｔ
＋Ñ􀅰(ρｕ)＝ ０ (３)

式中:ｕ 为流体的矢量速度ꎻｔ 为时间ꎻｆｆ为矢量体积力ꎻρ
为流体密度ꎻτ 为剪切力张力ꎮ

设置主项为空气ꎬ第二项为等效液体货物ꎮ 由于罐箱

不指定货物ꎬ因此除货物密度采用等效密度外ꎬ液体货物

的其他特性参考水来设置ꎮ 流体的湍流模型选择标准
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ｋ－ε模型ꎮ 根据«危险货物道路运输安全管理办法»中规

定ꎬ运输危险货物的车辆在高速公路上的速度不高于

８０ ｋｍ / ｈꎬ因此考虑模型的初始速度为 ８０ ｋｍ / ｈꎮ 根据

«ＩＭＤＧ Ｃｏｄｅ 国际海运危险货物规则»ꎬ刹车时的加速度

为 ２倍的重力加速度ꎮ
由于本文选用的罐体和防波板材料为不锈钢ꎬ罐体内

装载的是等效货物ꎬ在模型进行模拟刹车时ꎬ筒体等受到

货物冲击产生的变形很小ꎮ 为了简化分析ꎬ在进行流固耦

合分析时ꎬ不考虑筒体等的变形对等效货物流动的影响ꎬ
只考虑将流体的计算结果经过耦合面传递给筒体和防波

板等ꎬ从而得到防波板的受力情况ꎮ
模型 １防波板上最大应力随时间变化曲线如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４可知ꎬ在 ０.２ ｓ 时防波板上应力达到最大值ꎮ
图 ５给出了防波板 ０.２ ｓ 时的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎬ由图 ５ 可

知ꎬ最大当量应力 １６５.７３ＭＰａꎮ
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图 ４　 模型 １最大应力随时间变化历程
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图 ５　 模型 １防波板应力云图

模型 ２防波板上最大应力随时间变化曲线如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６可知ꎬ在 ０.０７ ｓ 时防波板上应力达到最大值ꎮ
图 ７给出了防波板 ０.０７ ｓ 时的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎬ最大当量

应力 ３８３.６３ＭＰａꎮ
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图 ６　 模型 ２最大应力随时间变化历程
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图 ７　 模型 ２防波板应力云图

根据模型 １和模型 ２的计算结果可知:防波板上的最

大应力都发生在防波板的底部区域ꎮ
在动态分析中ꎬ有没有加热管对防波板上的局部最大

应力影响非常大ꎮ 相对于没有加热管ꎬ有加热管时防波板

上的最大局部应力已经翻倍ꎬ而且相对于没有加热管模

型ꎬ有加热管的防波板上的最大应力出现的时间也会

更早ꎮ
考虑到疲劳因素ꎬ在刹车过程中ꎬ没有加热管时ꎬ防波

板上的最大应力几乎可以看成变大然后变小的一次循环ꎮ
而有加热管时ꎬ防波板上最大应力变大然后变小ꎬ再变大

到峰值应力再变小ꎬ经历了几个较明显的应力循环周期ꎬ
而且在这几个应力循环周期中应力的变化范围都比没有

加热管时应力变化范围大ꎮ

５　 结语

在对防波板的设计中ꎬ设计人员通常只考虑罐内货物

对防波板的影响ꎬ却忽略了罐体外附件可能对防波板局部

产生明显的影响ꎮ 为此本文首先设计了 ５ 种静态分析方

案ꎬ基于静态分析的结果ꎬ设计了 ２个流固耦合分析模型ꎬ
分别对比了罐体外附件对防波板的影响程度ꎬ得到以下结

论和设计意见:
１)根据圣维南原理ꎬ离防波板较远的附件对防波板

的影响较小ꎻ
２)由于防波板基本都是垂直于罐体轴线设置ꎬ因此

沿罐体轴向设置的附件特别需要注意是否经过防波板ꎬ经
过的可能对防波板局部影响较大ꎻ

３)由于加热管的存在ꎬ防波板上最大局部应力出现

的时间会更早ꎬ而且会经历几个应力变化范围较大的应力

循环ꎬ可能对防波板的疲劳性能有一定影响ꎻ
４)设置防波板时ꎬ要尽量避开罐体外各种开口或者

附件ꎬ特别是沿轴线设置的附件需要特别考虑ꎬ对于不能

避开的防波板和附件交叉的局部区域需要考虑进行局部

补强ꎮ
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