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摘　　　要 : 为了充分利用飞机所载燃油作为冷源来冷却飞机的其他机载设备与系统 ,发挥燃油的最大使用

效益 ,提出了飞机燃油系统热管理.通过对飞机燃油系统中流体网络的关键部件燃油增压泵、液动涡轮泵和管

网进行数学建模以求解流体网络各节点的流量、压力、温度和热损失 ,从而能预测出各种情况下换热器前的燃

油入口温度和进入飞机发动机前的燃油温度.研究内容可为飞机燃油这一冷源的综合利用及飞机燃油系统

的热管理提供科学依据.
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Abstract : To make f ull use of onboard f uel to cool down airborne equip ment s and sys2
tems as a cool source , t he concept of heat management of aircraf t f uel was presented. The

flow rate ,p ressure ,temperat ure and heat loss of various nodes in t he fluid network could be

obtained t hrough mat hematical modeling of key component s in t he fluid network of aircraf t

f uel system ,e. g. t he f uel p ressure p ump ,t urbine2p ump ,and pipeline network. This makes it
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heat management of aircraf t f uel system.
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　　随着新一代战斗机的机载电子设备发热量增

大 ,对电子设备可靠性要求越来越高 ,在飞机设计

中要求环境控制系统具有更大的制冷能力.另一

方面 ,随着飞机战斗性能的提高 ,飞机的载油量也

大大提高.以某型号飞机为例 ,飞机的一次载油量

可达数吨之巨.利用燃油作为冷源的优点也日益

引起重视.如燃油在所有飞行状态下温度较稳定 ;

不影响飞机的隐身性能 ;代偿损失小等.因此 ,如

何充分利用飞机所载燃油作为冷源来冷却飞机其

他机载设备与系统 ,发挥燃油的最大使用效益已

引起飞机设计师的关注.

飞机燃油系统热管理是飞机热管理系统的一

部分 ,其内容主要包括燃油系统流量、压力和温度

的动态分布、通过各种换热器的换热量、飞机燃油
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系统热管理与飞机热管理的一体化等.通过燃油

系统的热管理 ,可为整个飞机系统的热管理和环

境控制系统的优化设计提供科学依据[123 ] .

本文采用 C # 自主开发的软件 ,通过计算仿

真来求解飞机燃油系统各部分的流量、压力和温

度的动态分布及通过换热器的换热量等.

1　燃油供输网络的构成

飞机燃油系统主要由油箱、输送燃油的各类

部件及管道等构成.本文探讨的燃油系统为自供

能源式输油系统 ,系统构成如图 1所示.整个燃油

供输网络在飞机启动时用辅助电泵工作外 ,燃油

在进入发动机前分一部分进入左右侧燃油增压

泵 ,从燃油增压泵出来的高压燃油进入各个射流

泵后 ,按照要求引射各个油箱中的油使之在供输

网络中流动.为了稳定地利用燃油这一冷源 ,增加

一个电动泵来供应燃油进入各类换热器.经过换

热器后的燃油一部分经发动机燃烧 ,另一部分再

次回到油箱供循环使用.

A , ⋯, A Y2网络中的各节点 ; GBZ1、GBZ22左、右侧燃油增压泵 ; GBS1 , ⋯, GBS1821 至 18 编号的射流泵 ; GBW1 , ⋯, GBW521 至 5

编号的液动涡轮泵 ; GBD2散热供油用电动泵 ; T121号油箱 ; T2Q22号前油箱 ; T2 H22号后油箱 ; T2Z22号左侧油箱 ; T2 Y22号右侧

油箱 ; T2X22号消耗油箱 ; T3Z23号左油箱 ; T3 Y23号右油箱 ; T424号油箱 ; HRRY2“燃油2液压油”热交换器 ; HRRK2“燃油2空气”

热交换器 ; HRRR2“燃油2润滑油”热交换器 ; FDJ 1 ,FDJ 22左、右侧发动机.

图 1　燃油供输网络简图

Fig. 1　Sketch of fuel supply network system

2　燃油系统供输网络的数学建模

2 . 1　燃油增压泵的计算模型

通过数值拟合 ,燃油增压泵的性能曲线可以

由下式表示[425 ]

Δp = 1173 ×106 - 31556 ×108 Q2 (1)

式中Δp为发动机的转速比 n = 1101时燃油增压

泵的增压值 ( Pa) ; Q为燃油增压泵输出的高压燃

油流量 (m3 / s) .

2 . 2　液动涡轮泵的计算模型

通过数值拟合 ,液动涡轮泵的性能曲线可以

由下式表示[425 ]

ΔpY = 5189 ×107 Q T - 7716QY + 2128 ×106

(2)

Q2
T =Δp T / K (3)

式中 QY 为液动涡轮泵泵组件输出的流量 ( m3 /

s) ;ΔpY 为液动涡轮泵泵组件的增压值 ( Pa) ; QT

为驱动液动涡轮泵的高压燃油流量 ( m3 / s) ;ΔpT

为液动涡轮泵涡轮组件进出口压差 ( Pa) ; K为液

动涡轮泵涡轮组件的流量模数.

2 . 3　射流泵的计算模型

射流泵输出的总流量等由下式计算[425 ]

QC = q·Q0 (4)

q = (2 a′S 0 / d0 + 01 29) ×2122 (5)
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Δp = K0 Q2
0 + ∑K·( qQ0 ) 2 (6)

式中 QC 为射流泵输出的总流量 ( m3 / s) ; Q0 为供

引射用的高压燃油流量 ( m3 / s) ;Δp为射流泵组

件进出口压差 ( Pa) ; a′为结构系数 ; S0 为射流泵

中心束的长度 (m) ; d0 为射流泵喷嘴的直径 (m) ;

K0 和 K为流量模数.

2 . 4　流量模数 K的计算

以某一管段的阻力计算为例 ,流体流过该管

段后的总的阻力损失可用下式表示[425 ]

Δp =γ·V 2 ·(Σξ+λ·L/ d) / (2 g) = 　　　

γ·(Q/ (π·d2 / 4) ) 2 (Σξ+λ·L/ d) / (2 g) =

KQ2 (7)

从上式可知 ,流量模数 K中除包括局部阻力和沿

程阻力损失外 ,还包括管道面积、流体比重等影响

因素.在具体计算中 ,管道面积和流体比重是定

值.因此 ,对流量没发生变化的两节点间的管段 ,

可先求出该管段的流量模数 ,而流量可通过从上

游节点开始 ,对所有的流量和压力都发生变化的

节点列流量平衡方程式 ,通过数值迭代求解得出.

2. 5　通过圆桶壁的导热 <1
[ 6]

按常物性、无内热源的稳态圆筒壁导热公式

求解.

2 . 6　管路沿程摩擦阻力产生的热量 <2

燃油在管路中流动 ,因流动摩擦而产生的热

量忽略不计.

2 . 7　通过油泵时产热量 <2

燃油通过各种油泵时的产热量由下式计

算[728 ]

<3 = N (1 - η) (8)

式中 <3 为油泵产生的热量 ( W) ;η为油泵的效率 ;

N 为油泵所输入的功率 ( W) .

2 . 8　通过阀门时的发热量 <4

燃油通过阀门时的产热量可以由下式计

算[728 ]

<4 =κpQ (9)

式中 <4 为燃油通过阀门时产生的热量 ( W) ;κ为

阀门的发热系数 ; p 为流过阀门时流体的压力

( Pa) ; Q为流过阀门的流体的流量 (m3 / s) .

2 . 9　燃油温度的变化与热量的关系[6 ]

<1 + <2 + <3 + <4 = cρQ ( t2 - t1 ) (10)

式中 c为流体介质的比热 (J / kg ·℃) ;ρ为流体

介质的密度 ( m3 / kg) ; Q为流过管段的流体的流

量 (m3 / s) ; t1 为流入管段的流体温度℃; t2 为流

出管段的流体温度 ( ℃) .

2 . 10　换热器的换热量

燃油通过换热器时的换热量由下式求解[ 6 ]

<HRQ = Mc ( t″- t′) (11)

式中 <HRQ为换热器的换热量 ( W) ; M 为流过换热

器燃油的质量流量 ( kg/ s) ; c为燃油的比热 (J / kg

·℃) ; t″为流出换热器的燃油的温度 ( ℃) ; t′为流

入换热器的燃油的温度 ( ℃) .

3　计算状态说明

燃油网络系统的运行共分五种状态 ,本文以

第二状态为例来进行计算.飞机启动后 ,消耗掉 1

号油箱 ( T1 )的 1/ 3 燃油到 4 号油箱 ( T4 )燃油耗

尽定为数值计算的第二状态 ,在该状态下参与运

行的燃油网络中的设备如下.

供油部分 :燃油增压泵 ( GBZ1和 GBZ2 )向液动

涡轮泵 ( GBW3和 GBW4 )提供高压油 ,液动涡轮泵

( GBW3和 GBW3 )从二号油箱的消耗油箱 ( T2X )吸

油后向发动机供油 ( FDJ 1、FDJ 2 ) .

输油部分 :二号后油箱 ( T2 H ) 向消耗油箱

( T2X)输油由两路组成 :一路是由射流泵 ( GBS2 )

输送 ;另一路是由液动涡轮泵 ( GBW1 )串联射流泵

( GBS3 )输送.二号前油箱 ( T2Q )由射流泵 ( GBS7 )

向消耗油箱 ( T2X )输油.四号油箱 ( T4 )由一台液

动涡轮泵 ( GBW2 )向一号油箱 ( T1 )输油.另外由液

动涡轮泵 ( GBW5 )串联射流泵 ( GBS17 )将一号油箱

( T1 )的油输向二号前油箱 ( T2Q ) .

余油抽吸部分 :射流泵 ( GBS8 ) 将四号油箱

( T4 )的余油向一号油箱 ( T1 )抽吸 ,并联的两个射

流泵 ( GBS15和 GBS16 )将一号油箱 ( T1 )的余油向二

号前油箱 ( T2Q )抽吸.

散热部分 :“燃油2空气”热交换器 ( HRRK)及

“燃油2润滑油”热交换器 ( HRRR ) 、“燃油2液压油”
热交换器 ( HRRY) ,都参与工作.

4　计算方法

对整个燃油网络系统采用节点递推法计算燃

油系统中各节点处的流量、压力和温度.即先设定

某一节点的流量和压力初始值 ,然后以此点为基

准向下逐点进行计算 ,最后算到设定点的流量值 ,

该值与设定值的差异大于设定精度时取平均值后

再代入计算 ,直至满足精度为止.然后计算各节点

温度、燃油系统的换热器能置换出来的冷量及进
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入发动机前的燃油温度.计算流程由图 2所示.计

算中发动机的转速比和供油量、通过液动涡轮泵

的流量和射流泵的高压油量的流量以及燃油增压

泵的流量先根据系统平衡给出一部分预测值 ,通

过迭代计算后最后得出实际的值.

图 2　计算流程图

Fig. 2　Flow chart of computation

5　计算结果及分析

计算中假设消耗油箱中燃油温度为 0 ℃,管

外环境的空气温度为 3 ℃.假设燃油经过燃油2液
压油换热器后的出口温度为 50 ℃;经过燃油2空
气换热器后的出口温度为 50 ℃;经过燃油2润滑
油换热器后的出口温度为 70 ℃.

图表中的节点 A、C等为图 1 中所示的各节

点编号 , n为发动机的转速比.因为篇幅有限 ,这

里只列出一些有代表性的数据.

计算数据中的换热量取正值表示燃油温度升

高 ,取负值表示燃油温度降低.

图 3是流体网络中各节点的压力随发动机的

转速比 n取不同值时的变化情况.分析图中曲线

的变化趋势可得到 :当发动机的转速比减少的时

候 ,即发动机的耗油量减少时 ,流体网络中各节点

的压力均有不同程度的降低.

图 3　节点压力

Fig. 3　Pressure of the nodes

图 4是流体网络中各节点间的流量随发动机

的转速比 n取不同值的变化情况.当发动机的转

速比减少的时候 ,经过各个热交换器的流量保持

不变 ,系统中其它各节点间的流量均有不同程度

的降低.

图 4　节点间流量

Fig. 4　Flow rate between the nodes

图 5是流体网络中各节点的温度随发动机的

转速比 n取不同值的变化情况.当发动机的转速

比减少的时候 ,各个热交换器的燃油出口和出口

温度变化很小 ,发动机入口处的温度有所升高 ,系

统中其它各节点间的温度均有不同程度的降

低[9 ] .

图 5　节点温度

Fig. 5　Temperature of the nodes
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图 6是流体网络中各节点间的换热量随发动

机的转速比 n取不同值的变化情况.当发动机的转

速比减少的时候 ,经过各个热交换器的换热量基本

保持不变 ,发动机入口处的换热量有所升高 ,系统

中其它各节点间的换热量均有不同程度的降低[9 ] .

图 6　节点间换热量

Fig. 6　Heat exchange between the nodes

表 1　换热器中燃油的入口、出口温度和通过

每个换热器的换热量

Table 1　Temperature of the fuel at the inlet and outlet

and the acquirable energy from the heat exchanger

( n = 1. 01)

换热器

温度/ ℃

入口 出口
能量/ W

燃油2空气 0. 245 045 50 155 235. 459 6

燃油2润滑油 45. 120 145 70 38 812. 573 8

燃油2液压油 0. 397 626 50 38 689. 851 7

( n = 0. 9)

换热器

温度/ ℃

入口 出口
能量/ W

燃油2空气 0. 242 101 50 155 244. 644 8

燃油2润滑油 45. 119 854 70 38 813. 027 7

燃油2液压油 0. 394 829 50 38 692. 033 3

6　结　论

通过上述分析和计算结果可得到如下结论 :

(1)发动机的转速比发生变化的时候 ,系统中

各管段的流量、压力、温度、换热量均有不同程度

的变化.

(2)由于进入换热器的流量不变 ,入口处燃油

的温度变化又很小 ,导致了在不同的发动机转速

比下 ,通过换热器能提供的能量也变化非常微小.

(3)本算例设定 8 %的燃油经过换热器换热 ,

以 n = 1101为例 ,燃油在“燃油2润滑油”换热器的
出口处的温度高达 70 ℃,在发动机入口处燃油的

温度仅为 5144 ℃,因此燃油这一冷量还没有被充

分利用. 当通过换热器的燃油量由 8 %增加到

16 %、通过各换热器的燃油比例不变时 ,在发动机

入口处燃油的温度也仅为 11 ℃.考虑到“燃油2润
滑油”或“燃油2液压油”的冷却所需冷量有限 ,今

后将重点考虑提高“燃油2空气”的换热.

针对飞机燃油系统热管理 ,本文建立了燃油网

络系统较完整的数学模型 ,并针对某一燃油温度和

管外温度 ,计算求解了燃油网络系统各节点的流

量、压力和温度及流经换热器的换热量.计算结果

为燃油作为冷源的合理利用提供了科学依据.
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