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摘要：目的 研究燃油在汽车油箱中的晃动规律，为汽车油箱的结构可靠性设计和汽车燃油的稳定供给提供

参考和依据。方法 建立某款汽车油箱的几何模型，利用 VOF（volume of fluid）方法进行数值模拟。采用控

制变量法，对比分析有无隔板、不同冲击加速度、不同充液比对燃油晃动及油箱壁面所受压力的影响。结

果 无隔板、较大冲击加速度的情况下，燃油晃动更为剧烈，吸油管出现瞬间吸空现象，导致燃油供给不稳

定，油箱受到的压力更大，影响油箱的结构可靠性。较小充液比的情况下，由于燃油晃动，吸油管容易出

现瞬间吸空现象，导致燃油供给困难。结论 汽车油箱采用隔板、保持较小的冲击加速度和较大充液比有利

于防止吸油管瞬间吸空，从而保证燃油的稳定供给。充液比太大会造成油箱壁面所受压力增大，因此，应

该保持合理的充液比。 
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Numerical Simulation of Fuel Sloshing in Automobile  
Fuel Tank Based on VOF Method 
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(a. School of Mechanical Engineering, b. Engineering Research Center of Advanced Driving Energy-saving Technology,  

Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: Objective To study the sloshing law of fuel in automobile fuel tank and provides reference and basis for struc-
tural reliability design of automobile fuel tank and stable supply of automobile fuel. Methods The geometric model of a certain 
type of automobile fuel tank was established. The VOF (volume of fluid) method was used for numerical simulation. The control 
variable method was used to compare and analyze the effects of different baffles, different impact acceleration and different fill-
ing ratio on the fuel sloshing and the pressure on the wall of the fuel tank. Results In the case of no baffle and large impact ac-
celeration, the fuel sloshing was more intense, the suction pipe had instantaneous suction phenomenon, which lead to the insta-
bility of fuel supply and the greater pressure on the fuel tank, affecting the structural reliability of the fuel tank. In the case of 
small filling ratio, because of the fuel sloshing, the suction pipe was prone to instantaneous suction, which lead to the difficulty 
of fuel supply. Conclusion The use of partition, small shock acceleration and large filling ratio in the automobile fuel tank are 
beneficial to prevent the suction pipe from being sucked out instantaneously, thus ensuring the stable supply of fuel. However, 



·20· 装 备 环 境 工 程 2019 年 11 月 

 

the pressure on the tank wall will increase if the filling ratio is too large. Therefore, a reasonable filling ratio should be main-
tained. 
KEY WORDS: automobile fuel tank; fuel sloshing; VOF method; numerical simulation 

燃油晃动是指载具在加速、减速过程中或受到剧

烈冲击时，燃油箱中的燃油由于自身惯性产生的晃

动。对于燃油晃动问题，大多数研究主要涉及飞行器、

油罐车、船舶等领域[1-4]，很少有学者针对汽车油箱

中的燃油晃动展开研究。 
近年来，随着汽车工业的迅速发展，汽车已逐渐

成为人们日常出行必不可少的交通运输工具。同时，

人们对于汽车各项性能指标的要求也日益增长。其

中，动力性、安全性备受关注。然而，当汽车在紧急

制动、加速或转向时，会产生较大的冲击加速度，这

会引起燃油箱内的燃油剧烈晃动，影响燃油的正常供

给，对油箱的结构可靠性造成影响，甚至导致燃油泄

漏引发火灾[5-7]。因此，有必要对汽车燃油箱中的燃

油晃动问题进行研究，分析其影响因素，为控制汽车

油箱中的燃油晃动、保证汽车稳定性提供理论依据。 
文中针对某款汽车的燃油箱，建立其简化三维几

何模型，利用 VOF 方法追踪自由液面，对燃油箱中

的燃油晃动情况进行了数值模拟。对比分析了影响燃

油晃动的主要因素，提出了防止燃油晃动的改进措

施，以期为汽车油箱的结构可靠性设计和燃油的稳定

供给提供参考。 

1  VOF 方法介绍 

1.1  流体力学基本控制方程 

在流体力学中，用来描述流体运动规律的基本

定律有 3 个：质量守恒定律、动量守恒定律和能量

守恒定律。把这些定律用数学方程来描述，统称为

控制方程。 
质量守恒定律用连续性方程来描述，其表述为：

微元控制体在单位时间内增加的质量等于同一时间

间隔内流入与流出该控制体的净质量。即： 
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式中：ρ 为流体密度；U
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 为流体速度矢量；t 为
时间。 

当流体为不可压缩流体时，即密度不随时间变化

时，式（1）可简化为： 
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  (2) 
动量守恒定律用 Navier-Stokes 方程来描述，其

表述为：微元控制体中流体动量对时间的变化率等于

外界作用在该控制体上所有的力之和。即： 
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式中：μ为动力黏度；P 为压力；T 为温度。 
当流体为不可压缩流体时，式（3）可简化为： 
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能量守恒定律用能量方程来描述，其表述为：单

位时间内微元控制体内能量的增量等于流进、流出控

制体的净热量加上所有力对流体做功之和。即： 
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式中：Cp 为比热容；h 为流体的传热系数；SＴ为

流体的内热源及由于粘性作用流体机械能转化为热

能的部分，简称为黏性耗散项。 

1.2  VOF 方法 

VOF 方法是计算流体力学中处理多相流问题的

一种方法，其基本原理是通过研究网格单元中流体

和网格体积比函数 F 来确定自由液面，追踪流体的

变化[8-9]。在一个给定的单元内，若 F=0，则说明该

单元内没有该相流体；若 F=1，则说明该单元内充满

了该相流体；若 0<F<1，则说明该单元内存在自由液

面。VOF 方法通过确定流体区域间接定义自由界面，

根据 Euler 差分网格中每个单元所含流体体积与单元

体积的比值函数的变化梯度来确定边界法向，再根据

比值和边界法向设置边界条件[10]。 
多相流模型包括气-液或液-液两相流、气-固两相

流、液-固两相流以及三相流，具有泥浆流、气泡、

液滴、颗粒负载流、分层自由面流动、气动输运、水

力输运、沉降以及流化床等多种流动模式。其中有三

种主要的多相流模型：VOF 模型（Volume of Fluid 
Model）、混合模型（Mixture Model）、欧拉模型

（Eulerian Model）。 
VOF 模型是一种建立在固定的欧拉网格下的表

面跟踪方法。当需要得到一种或多种互不相融流体间

的交界面时，可以采用这种模型[11-12]。在 VOF 模型

中，不同的流体组分共用一套动量方程，计算时在全

流场的每个计算单元内，都记录下各流体组分所占有

的体积率。VOF 模型的应用例子包括分层流、自由

面流动、灌注、晃动、液体中大气泡的流动、水坝决

堤时的水流、对喷射衰竭的预测，以及求得任意液-
气分界面的稳态或瞬时分界面。 
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2  油箱模型的建立及网格划分 

针对某款汽车油箱，建立其简化三维几何模型，

如图 1 所示。模型包括油箱外壳，位于油箱底部的隔

板，位于油箱侧面的进油管道，位于油箱上部直通油

箱底的吸油管道。 
 

 
a 油箱实体 

 
b 油箱三维几何模型 

 

图 1  油箱模型 
 

对模型进行网格划分，主要采用非结构网格，对

吸油管和进油管内网格相对地进行加密处理。网格质

量良好，共 567 377 个单元，95 743 个节点，网格模

型如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  网格划分模型 
 

3  数值模拟结果及分析 

以燃油和空气为研究对象，利用 VOF 两相流模

型进行瞬态三维数值模拟，采用控制变量法，对比分

析有无隔板、不同冲击加速度、不同充液比对燃油晃

动及油箱壁面所受压力的影响。其中，压力-速度耦

合方式选择分步（Fractional Step），梯度选择基于节

点格林-高斯（Green-Gauss Node Based），动量选择

一阶迎风格式（First Order Upwind）。 

3.1  隔板 

在充液比为25%的条件下，保持1g（g取9.81 m/s2）

的加速度冲击，持续时间为 0.45 s。对比分析有无隔

板对燃油晃动情况的影响，数值模拟结果如图 3 所

示。可以看出，无隔板时燃油晃动更加剧烈，采用隔

板有效地减小了燃油晃动，并且无隔板较有隔板更容

易出现吸油管瞬间吸空，导致燃油不能稳定供给。 
 

 
 

图 3  有无隔板条件下燃油的晃动情况对比 
 

分析油箱壁面所受压力，即流体对壁面的压力，

如图 4 所示。可以看出，无隔板时壁面受到的最大

压力为 3310 Pa，有隔板时最大压力为 2380 Pa。最

大压力点都出现在油箱侧壁上，且无隔板的最大压

力更大。 

3.2  冲击加速度 

在有隔板、充液比为 25%、持续时间为 1.5 s 的

条件下，对比分析冲击加速度大小分别为 0.5g、1.0g、
1.5g 对燃油晃动情况的影响，数值模拟结果如图 5 所

示。可以看出，冲击加速度为 1.5g 时，燃油晃动最

剧烈，吸油管瞬间吸空，燃油供给困难。冲击加速度

为 0.5g 时，吸油管被燃油淹没，能够正常供给燃油。

结果表明，冲击加速度越大，燃油晃动越剧烈。 
流体对壁面的压力如图 6 所示。可以看出，冲击

加速度为 0.5g 时，壁面受到的最大压力为 1430 Pa；
1.0g 时最大压力为 2210 Pa；1.5g 时最大压力为 2950 
Pa。最大压力点都出现在油箱侧壁和底部的交界线附

近，且冲击加速度大的最大压力更大。 

3.3  充液比 

在有隔板的条件下，保持 1g 的加速度冲击，持

续时间为 1.5 s，对比分析充液比分别为 10%、25%、

40%时对燃油晃动情况的影响，数值模拟结果如图 7
所示。可以看出，充液比为 10%和 25%时，由于燃油 
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图 4  有无隔板条件下流体对壁面的压力云图 
 

 
 

图 5  不同冲击加速度下燃油的晃动情况对比 
 

 
 

图 6  不同冲击加速度下流体对壁面的压力云图 
 

晃动，造成吸油管瞬间吸空，燃油供给困难。充液比

为 40%时，吸油管被燃油淹没，能够正常供给燃油。

结果表明，充液比越小，越容易出现吸油管瞬间吸空

现象，燃油供给困难。 
流体对壁面的压力如图 8 所示。可以看出，充液

比为 10%时，壁面受到的最大压力为 1270 Pa；25%
时最大压力为 2210Pa；40%时最大压力为 2750 Pa。
最大压力点都出现在油箱侧壁和底部的交界线附近，

且充液比大的最大压力更大。 
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图 7  不同充液比下燃油的晃动情况对比 
 

为了更直观地对比以上几种工况，将其结果汇

总，见表 1。由表 1 可算得：燃油晃动产生的流体对

油箱壁面的最大压力，有隔板比无隔板要小 28%；采

用隔板后，冲击加速度每提升 0.5g，的流体对壁面的

最大压力就会提高约 760 Pa；充液比越大，油箱壁面

受到的最大压力也越大，影响油箱的结构可靠性。 
 

表 1  燃油晃动情况汇总 

有无隔板 
冲击加速

度/g 
充液比

/% 
持续时间

/s 
壁面最大承

受压力/Pa
无隔板 1.0 25 0.45 3310 
有隔板 1.0 25 0.45 2380 
有隔板 0.5 25 1.5 1430 
有隔板 1.0 25 1.5 2210 
有隔板 1.5 25 1.5 2950 
有隔板 1.0 10 1.5 1270 
有隔板 1.0 40 1.5 2750 

 

4  结论 

1）在无隔板、较大冲击加速度及较小充液比的

情况下，燃油晃动更加剧烈，导致吸油管瞬间吸空，

燃油供给困难。同时，油箱壁面受到的压力也越大，

且最大压力集中在油箱侧壁与底部的交界线附近，出

现压力的阶梯漩涡，并呈现向外扩张的趋势。因此， 

 
 

图 8  不同充液比时流体对壁面的压力云图 
 

在实际驾驶中，应避免急刹、突然加速等行为，油箱

中油量低于一定值后应当及时加油，以保证燃油正常

供给。 
2）采用隔板后，燃油晃动现象得到有效控制，

有利于减小燃油晃动，防止在低充液比下出现燃油供

给不稳定的情况。同时，采用隔板可以减小油箱壁面

所受压力，有利于保证结构可靠性。 
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3）油箱在运动过程中，存在严重的燃油晃动问

题。通过将大空间的油箱划分为一个个单独的且有小

孔连接的格子，从而达到小空间内充满燃油，则燃油

晃动问题将会得到改善。其次加强底座强度，也可增

强其抵抗加速、减速的油液对壁面的冲击的能力。 
文中采用 VOF 方法对汽车油箱燃油晃动进行的

数值模拟和结果对燃油箱的设计具有指导意义。 
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