
2012年 IDAJ－China 中国用户论文集

某微车注油过程 CFDCFDCFDCFD分析及优化
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摘摘摘摘 要要要要：本文应用 STAR-CCM+模拟软件和基于 VOF模型的多相流对燃油加注过程进行模

拟，获得了燃油加注随时间变化的流场信息，评估了燃油加注的顺畅性；并根据流场信息，

进行了燃油系统的改进设计，并将计算结果与试验结果对比，两者吻合较好；应用 CFD 方

法能降低燃油加注过程中的反喷风险，为燃油系统设计开发提供一种理论参考。
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Abstract:Abstract:Abstract:Abstract: Simulation of Fuel Filling based on VOF model was introduced in the paper by

using STARCCM+. According to Fuel filling flow detail, firstly, flow unhindered extent was

evaluated, then, the design of fuel system was improved, and simulation results are well

agreement with the test. therefore, CFD method has particular advantage in fuel system design, it

can decrease fuel spilling risk.
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1111 前言

在汽车开发中，燃油箱、加油管路和通气管路是燃油系统中的重要组成部分，该部分实

现燃油系统的加油和储油等功能，由于受到位置和空间的限制，汽车油箱和加油口距离比较

远，加油管和通气管被设计成多个折弯段，这就对油箱注油带来了困难。在汽车加油过程中，

往往加油速度比较快，如果油箱设计不合理，油箱中的空气不能及时排出，油箱内的压力快

速增大，加油过程出现严重的“反喷”现象，反喷的汽油或汽油泡沫就会触发所谓的“跳枪”现

象。以往在油箱设计中我们常常使用试验方法对加油管进行优化，这样不但增加了成本，而

且延长了整车开发周期，随着 CFD 理论和软件的发展，应用 CFD 技术模拟燃油在加油管内

的流动情况对燃油系统的设计开发具有很大的实际意义。

本文使用 STAR-CCM+软件建立了某微车注油过程几何模型，生成了多面体网格，通过

瞬态计算，衡量了燃油系统发生反喷风险，找到问题的所在，并对燃油系统进行了优化，提

高了加注性能。分析结果表明：在汽车燃油系统开发前期应用 CFD 技术，能较形象提供燃

油体积分布、速度场等流场信息，为燃油系统的开发和设计提供了有力的依据。

2222 理论基础及数学模型
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在燃油加注过程中，加油管及油箱内同时存在两种流体，一种是燃油，一种是空气，

在计算过程中，认为两种流体均不可压缩，因此加注模拟过程需要使用多相流模型，多相流

模型的基本控制方程如下：

此燃油加注还需要计算 VOF模型的非定常问题，VOF法是一种模拟界面的方法，对自

由界面的处理一直是两相流、多相流中数值模拟的重点和难点。两相流、多相流流场中相与

相之间交接边界上各种条件的设定对整个非定常流场的数值模拟结果有直接的影响。VOF

方法的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来确定自由面，追踪流体

的变化，VOF方法根据体积比函数来构造和追踪自由面，针对两种和多种不相容流体的计

算模型，假设各形态物质在容积内所占体积比的比例为 aq，如果 aq=0，则表示该物质所占

的体积为零，aq=1，则表示该物质充满全部空间。不同物质间的界面变化是由连续方程来计

算完成。

+ =

3333 计算模型

3.13.13.13.1 表面模型的建立表面模型的建立表面模型的建立表面模型的建立

计算模型包括油枪嘴、加油管、通气管及油箱。为了便于划分网格，对油枪嘴简化成了

简单的圆柱体，首先把表面数据导入到Hypermesh中划分表面网格，并生成一个封闭的空间，

再导入到STAR-CCM+软件里，细化后生成表面网格，如图1所示：



2012年 IDAJ－China 中国用户论文集

3.23.23.23.2 体网格生成体网格生成体网格生成体网格生成

流体网格是数值模拟的基础，网格质量对计算精度和收敛性都有着重要的影响，本次分

析中体网格采用多面体网格划分，多面体是 STAR-CCM+的一种特有网格，其对模型的适应

性和计算精度都非常高。油箱模型中体网格总数约为 40万，边界层为 2层，为了更好地捕

捉液面细节，在油管处适当的细化，如图 2所示。

计算过程中考虑主要因素，忽略一些对结果影响较小的次要因素，此次计算基于以下几

点假设：1）模拟的是从空箱开始加油；2）假定整个加油过程为恒温状态；3）不考虑两相

交界面上的质量传递，即不考虑燃油的蒸发；4）不考虑空气和燃油的自然对流。

本次算例在加油口的入口处采用速度进口边界，速度为 3.8m/s（约 45L/min），出口处

采用压力出口边界，相对压力为零，其它为壁面，如图 3所示

图 1 表面网格模型

图 2 体网格模型

图 3 边界条件设置

压 力

速 度
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3.43.43.43.4 计算过程计算过程计算过程计算过程

由于分析的是非稳态工况，故采用 VOF模型的瞬态模拟，VOF方法可以模拟两相流

的交界面的运动变化。本次模拟的物理时间为 5S,采用 2阶差分格式。为了提高稳定性，VOF

模型的计算时间步长应设置的尽量小一些，这里的时间步长取 0.001S。

4444 原始方案计算结果分析

4.14.14.14.1 燃油体积分数分布

观察加油管整体在不同时刻燃油体积分数分布，如图 4所示，可以看出，从 0.05秒开

始，加油管喉口处出现了回流现象，在整个计算时间段内，燃油在加油管内流动不是很顺畅，

容易导致反喷。

燃油在加油管第一个拐角处碰壁后的流动非常重要，一般提前跳枪现象都是发生在这个

时候。图5所示为从加油管喉口到第一个拐角后的燃油体积分数切片图，燃油约在0.06 秒开

始碰触管壁，然后沿着管壁流动，由于拐角处流动不顺畅，在0.085秒出口处即发生了明显

的回流，在1.2S最明显；第一个拐角处的流动约在1.57秒基本趋于稳定。

图 4 加油管整体体积分数

t=0.05s t=0.2s
t=0.005s

t=3.5s t=5st=1.185s

t=0.005 t=0.060s t=0.085
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4.24.24.24.2 流线分布

图6 所示为加油管内的流线分布，可以看出，燃油在经过拐角后会发生旋流，特别是在

第一个拐角处（图中红圈内）。这说明加油管拐角处的设计也十分重要，如果结构不合理，

燃油在拐角后的旋流就有可能造成流动不顺畅，导致燃油在拐角处堆积，从而引起燃油回流，

导致反喷。

5555 优化后结果分析

为了改进加油管和通气管的设计，避免反喷的风险，在不改动车身和底盘件的前提下，

将加油管和通气管设计的尽量的平滑，尽量减少折弯。

图 6 加油管内流线分布

t=5st=3.5st=2.5s

图 5 喉口附近燃油体积分数

t=1.57t=1.2st=0.135
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t=0.15s t=0.5s t=1.5s

t=0.075s t=0.1s

5.15.15.15.1 优化后燃油体积分数分布

观察优化后加油管整体在不同时刻燃油体积分数分布，如图 7所示，可以看出，从 0.2

秒开始，加油管内的流动趋于稳定， 燃油在加油管内流动顺畅，喉口处基本上没有出现回

流现象。

观察优化后的加油管在第一个拐角处碰壁后的流动，从图 8可以看出然后在碰壁后很快

就趋于稳定，喉口处的流动很顺畅，基本没有溅起油滴或发生回流，这与试验没有发生提前

跳枪的结果是一致的。

图 7 加油管整体体积分数

t=0.005s

t=0.05s t=0.2st=0.005s

t=3.5s t=5st=1.185s
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图 9 加油管内流线分布

t=2.5s t=3s t=5s

5.25.25.25.2 流线分布

观察优化后加油管内的流线分布，可以看出燃油流动比较顺畅，无堆积。

6666 结论

（1）将CFD分析技术应用在燃油系统设计中，可以较好地预测加油管的流动顺畅性，判断

在加油过程中是否有提前跳枪的风险。

（2） 在分析两相流中采用VOF方法模拟交界面运动的变化是CFD分析的一个重要方法，

VOF模型运用在燃油系统的设计和优化中具有一定的指导意义。

（3） 在前期的管路设计中，尽量走的平滑，减少折弯，不合理的结构可能会导致燃油的回

流甚至反喷。
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图 8 喉口附近燃油体积分


