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转输油模式对燃油箱热模型影响分析
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摘　　　  要：    为研究飞行包线下飞机燃油箱燃油温度的变化情况，基于 AMESim仿真平台建立了燃油箱热

模型，以某飞行试验对应的边界条件为输入进行计算以验证模型的准确性，在此基础上分析了暖天飞行任务

及不同转输油模式下各燃油箱燃油温度变化规律。结果表明：该仿真模型计算结果与飞行试验数据吻合良

好，满足适航符合性验证的精度要求；在爬升和巡航阶段，中部油箱燃油温度始终高于其他油箱，机翼油箱由

于外界环境的冷却作用燃油温度较低；转输油模式对中部油箱和集油箱燃油温度变化影响较大，在转输油模

式 2下各燃油箱燃油温度差异较转输油模式 1更小。
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Influence of transfer mode on fuel tank thermal model
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Abstract:   In  order  to  study  the  fuel  temperature  change  rule  of  aircraft  fuel  tank  under  the  flight
envelope，a fuel tank thermal model was established based on the AMESim simulation platform，and the
boundary conditions corresponding to a flight experiment were used as input for calculation to verify the
accuracy of the model. On this basis，the change rule of fuel temperature in each fuel tank under a hot day
flight  and  different  fuel  transfer  modes  was  analyzed.  Results  showed that  the  calculation  results  of  this
model  were  in  good  agreement  with  the  flight  experiment  data， and  met  the  accuracy  requirements  of
airworthiness compliance verification; during the climbing and cruising stages，the fuel temperature in the
middle fuel tank was higher than other fuel tanks; the wing tank fuel temperature was at a relatively low
temperature  due  to  the  cooling  effect  of  the  external  environment;  the  fuel  transfer  mode  had  a  greater
impact  on  the  fuel  temperature  changes  in  the  middle  fuel  tank  and  collection  fuel  tank， and  the  fuel
temperature  difference  of  each  fuel  tank  in  the  fuel  transfer  mode  2  was  smaller  than  that  in  the  fuel
transfer mode 1.
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飞机燃油系统的起火爆炸是导致各类飞机失

事的主要原因之一[1-2]。1998年，美国航空规章管

理咨询委员会（Aviation Regulatory Advisory Com-

mittee, ARAC）调查发现：近 40年来发生过 16起
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飞机燃油箱爆炸事故，造成了多达 530余人的死

亡[3]。因此，飞机燃油箱的防火抑爆是当今各国

适航管理当局重点关注内容，美国联邦航空局

（Federal  Aviation  Administration， FAA）发布的 25
部 981条款，目的就是为了降低燃油箱燃烧爆炸

的发生概率。

目前适航 FAR/CCAR 25.981（Federal Aviation
Regulations/Chinese  Civil  Aviation  Regulations） 条

款规定：一架飞机上每一燃油箱的机队平均可燃

性暴露时间均不得超过定义的可燃性暴露评估时

间（FEET）的 3%[4-5]。在适航符合性认证时，机队

平均可燃性暴露时间的计算目前唯一认可的方法

是借助于 FAA提出的 Monte Carlo评估模型，其

需要用户提供准确的时间常数和平衡温差来反映

燃油温度变化规律，对此常采用建立油箱热模型，

并通过飞行试验数据验证的方法来获取准确的时

间常数和平衡温差[6]。

国内外对于油箱热模型的建模仿真已开展大

量研究工作。Teare等 [7] 建立了一种瞬态油箱热

模型，可单独分析油箱的壁面结构导热和内部换

热。Wim等 [8] 基于有限差分原理建立了燃油箱

瞬态热模型。German等 [9] 对比分析了是否考虑

壁面传热的情况下，飞机燃油箱在任务飞行下燃

油温度的变化差异。Wang等 [10] 对燃油箱气相、

液相分别设置热节点，借助网格计算方法建立了

油箱隔舱的传热模型。康振烨等[11] 基于 Matlab/
Simulink平台搭建了某客机燃油箱热模型，在 3
条不同的飞行任务包线下验证了仿真模型的准确

性。吕亚国等[12] 基于热网络法建立了飞机燃油

箱非稳态热分析模型，并将燃油箱热分析的边界

扩展至燃油箱外。张瑞华等[13] 采用热网络法建

立了油箱热模型，并在 Matlab/Simulink软件平台

上输入与飞行试验相对应的边界条件验证了模型

可信度。

目前关于油箱热模型的研究多以 Matlab/Sim-
ulink软件平台，或基于 C/C＃语言单独开发，这些

方法对于简单的燃油系统来说，是一种有效的研

究手段，然而对于布置复杂、油箱隔舱数量较多

的系统，就存在着开发量大、交互性差等缺点。

AMESim作为一款成熟、先进的一维系统仿真建

模软件，可完成多学科领域的融合建模仿真，其

基于图形化的操作界面具有良好的交互性，可使

设计人员更高效、准确地完成系统建模。目前已

广泛应用于航空航天、汽车、重型设备等领域[14-15]。

本文基于 AMESim仿真平台，以某型飞机单

侧燃油箱系统为研究对象，在必要的简化基础上，

搭建多隔舱燃油箱热模型，以某飞行任务为边界

条件进行仿真计算，并与飞行试验数据对比，验

证所建立模型的准确性。在此基础上，计算分析

某暖天飞行任务下各个燃油箱燃油温度的变化，

以及转输油模式对各个燃油箱燃油温度变化的影

响，计算结果可为设计人员分析飞行包线下燃油

箱内燃油温度变化提供数据。 

1    燃油箱热模型的建立
 

1.1   建模分析假设

某型飞机燃油箱系统左右油箱对称，因此仅

对右侧燃油箱系统进行建模分析，其包括集油箱、

中部油箱、内机翼油箱、外机翼油箱和通气油箱，

如图 1所示。通气油箱与外界大气连通，保持各

个油箱内压力与外界大气压力维持在一定范围内。

燃油由外机翼油箱输送到内机翼油箱，内机翼油

箱和中部油箱输送到集油箱为发动机供油，在飞

行过程中，集油箱始终处于满油状态。飞机燃油

箱材质全部为铝合金，无惰化系统。

 
 

中部油箱

集油箱

内机翼油箱

外机翼油箱
通气油箱

燃油转输

油气转输

图 1    某型飞机燃油箱系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of an aircraft fuel tank system
 

飞机燃油箱热模型需考虑的热源包括：太阳

辐射、地面辐射、机翼气动加热、燃油箱内燃油

泵散热、液压系统散热、滑油系统散热、客舱热

源、电子舱热源、环控系统向燃油散热等。利用

集中参数法将各个燃油箱的各个壁面、燃油、油

气空间定义为不同的节点，建立相邻节点之间的

热传导、对流换热和热辐射换热关系。

由于实际传热过程非常复杂，为便于工程计

算应用故作如下假设简化：

1） 将燃油视为理想不可压缩流体，不考虑燃

油蒸发过程及燃油内气体的溶解溢出；

2） 忽略燃油箱内部的辐射换热；

3） 忽略燃油箱内隔板肋片引起的传热变化；
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4）  燃油箱隔舱油量变化的计算不考虑加速

度和飞行姿态的影响。 

1.2   油箱节点换热关系

由于燃油和气体在隔舱内可以自由流动，及

飞行姿态变化和振动导致的热流混合，可认为每

个油箱隔舱内各处的燃油或气体温度无差异 [16]。

因此对任一燃油箱进行节点划分，包括上、下、

左、右、前、后 6个壁面温度节点，燃油和上部

气体空间节点；分析各节点之间存在的换热关

系，包括：燃油节点与气体节点之间的热传导和

对流换热、燃油节点与壁面节点之间的热传导

和对流换热，气体节点与壁面节点之间的热传

导和对流换热，壁面节点与外部环境的热传导、

对流换热和热辐射，燃油节点与内热源之间的

热传导和对流换热，壁面节点与外热源之间的

热传导和对流换热。

对每个节点 i，分析上述存在的换热关系，并

建立非稳态换热平衡方程：

ρicpi Vi
dTi

dt
= Qcond,i, j+Qconv,i, j+Qrad,i, j+Qgen,i （1）

cpi Qcond,i, j

Qconv,i, j

Qrad,i, j

Qgen,i

式中 Ti 为节点 i的瞬时温度；ρi 为节点 i的密度；

为节点 i的比热容；Vi 为节点 i的体积；

为节点 i与相邻节点 j的热传导； 为节点 i
与相邻节点 j的对流换热； 代表节点 i与相

邻节点 j的热辐射； 代表节点 i的自身生热。

对于热传导

Qcond,i, j =
λA
l
（Ti−T j） （2）

式中 λ为导热系数；A为换热面积；l为特征长度；

Ti 为节点 i的温度；Tj 为节点 j的温度。

对于对流换热

Qconv,i, j = hA（Ti−T j） （3）

式中 h为表面传热系数，工程上主要通过下式进

行计算：

h =C
λ

l
（Gr ·Pr）n （4）

式中 C为常数；Gr为格拉晓夫数；Pr为普朗特数；

n为指数，其中常数 C和指数 n的取值根据查阅

传热学确定[17]。 

1.3   边界条件 

1.3.1    气动加热

对于机翼表面的气动加热，由于空气是黏性

流体，如果不存在热交换，则机翼上、下表面温度

将等于气体滞止温度，而实际机翼上、下表面达

不到该温度，而是略低于气体滞止温度。该温度

被称为恢复温度 Tr。恢复因数 r定义为

r =
Tr−T
T ∗−T

（5）

T ∗式中 T为机翼附近环境温度； 为气体滞止温度；

Tr 为恢复温度；

理论和试验表明，对于空气，可近似根据普朗

特数 Pr进行计算，层流时：r=Pr1/2=0.85；湍流时：

r=Pr1/3=0.896[18]。 

1.3.2    辐射换热

在实际飞行过程中，机翼上表面会吸收太阳

辐射；在靠近地面时，机翼下表面会吸收地面辐

射，当距地面较高时，地面辐射经大气吸收、反射

等，使得机翼下表面吸收得到的地面辐射量很小，

此时可忽略不计。

忽略机翼上、下表面弧度，由于漫射性质，认

为机翼上、下表面的定向辐射率为常数。此时根

据能量守恒可得

αE = Q+E（T） （6）

E（T）

式中 α为机翼上表面对太阳辐射的吸收率，对于

涂白漆的金属壁面，α可取 0.21[17]；E为太阳辐射

强度，在海平面时约为 1 135 W/m2；在高空时约为

1 335 W/m2[19]；Q为机翼上表面与附近大气的对流

换热量； 为机翼上表面向大气环境的辐射量。

机翼上表面向大气环境的辐射量可由式（7）
计算：

E（T）= eσT 4
w （7）

式中 e=0.96为机翼上表面的辐射率；σ为斯特潘-
玻耳兹曼常数；Tw 为机翼上表面温度。 

1.4   搭建油箱热模型

基于上述建模假设、换热关系，在 AMESim
仿真平台搭建燃油箱热模型，其建模思路如图 2
所示。分别搭建每个燃油箱换热模型，包括燃油、

油气和 6个壁面节点，然后连接设置各个油箱之

间的换热关系；最后设置全局参数，包括飞行包

线、外界环境大气参数、燃油和空气物性参数。

AMESim油箱热模型框架如图 3所示。

对于油箱元件模型设置燃油箱初始载油量和

燃油转输速率，可模拟飞行包线内各个油箱剩余

油量的实时变化；根据设置好的 tank shape文件

和 tank shape information文件，由燃油箱元件模型

端口 6输出燃油箱每个壁面的干、湿面积在飞行
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包线内实时变化，然后在各个油箱壁面子模型中

分别计算干、湿面积与油气空间节点、燃油节点

的换热量；计算油气空间节点、燃油节点与 6个

壁面的总换热量，然后通过端口 7、8输入到燃油

箱子模型，最终计算得到各个燃油箱内油气空间、

燃油温度在飞行包线内的实时变化。 

2    燃油箱热模型验证及计算分析
 

2.1   燃油箱热模型验证

FAA发布的咨询通告 AC25.981-2A中规定了

燃油箱热模型计算误差的要求：燃油温度计算误

差超过 1.67 K的时间段不能超过 5 min或者计算

结果比试验值高[16]。本文以满足该咨询通告的精

度要求作为油箱热模型可信度判别的标准。

选取某标准天长航程飞行任务对油箱热模型

进行仿真验证。飞行任务分为 3个阶段：前 65 min
为起飞前准备阶段；65～265 min为爬升和巡航阶

段；265～290 min为下降阶段。飞行任务中飞行

高度和大气总温变化如图 4所示。

在该标准天长航程飞行任务下对油箱热模型

展开计算，得到中部油箱燃油温度随时间变化与

飞行试验数据对比如图 5所示。

由图可知，仿真计算结果与飞行试验数据在

整个飞行包线内变化趋势基本相同，吻合度较高。

在起飞前准备阶段、爬升和巡航阶段仿真结果略

高于飞行试验数据，最大相差不超过 1.5 K；在下

降阶段，仿真结果略低于飞行试验数据，最大相

 

集油箱 内机翼油箱 外机翼油箱 通气油箱

中部
油箱

油箱热模型换热计算

油箱间油气连通
油箱间壁面换热
油箱间燃油转输

全局参数
设置

飞行包线

外界环境

物性参数

图 2    基于 AMESim的燃油箱热模型建模流程

Fig. 2    Fuel tank thermal model modeling process based on AMESim

 

飞行包线信息 物性参数

集油箱 中部油箱 内机翼油箱 外机翼油箱 通气油箱

图 3    基于 AMESim建立的燃油箱热模型

Fig. 3    Fuel tank thermal model established based on AMESim
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图 4    标准天长航程下飞行高度和大气总温变化

Fig. 4    Change of flight altitude and total atmospheric

temperature under long range and on an

international standard atmosphere day
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差 1.7 K，但相差超过 1.67 K的时间段不超过 1 min。

因此，本文基于 AMESim平台建立的燃油箱热模

型具有较高的可信度，满足适航符合性验证对燃

油箱热模型计算精度的要求。 

2.2   转输油模式对各油箱燃油温度影响分析

为了分析转输油模式对燃油箱温度变化的影

响，本文设计下列两种转输油模式：①外机翼燃

油箱转输到内机翼燃油箱，内机翼燃油箱和中部

燃油箱转输到集油箱，如图 1所示；②外机翼燃油

箱转输到内机翼燃油箱，然后转输到中部燃油箱，

最后转输到集油箱，如图 6所示。在某暖天（地面

大气温度应高于 26.7 ℃）飞行任务下对燃油箱热

模型进行计算，这里地面大气温度取 30 ℃，飞行

包线高度变化如前所述，初始时刻中部油箱和内、

外机翼油箱初始载油量均为 80%，计算得到各个

油箱燃油温度变化如图 7和图 8所示。

根据计算结果可知，在不同转输油模式下，内、

外机翼燃油箱在整个飞行包线内温度变化较大，

在起飞前准备阶段和下降阶段后半段高于集油箱

和中部油箱，而在爬升和巡航阶段，及下降阶段

前半段低于集油箱和中部油箱。

这是由于在起飞前准备阶段，机翼油箱温度

吸收更多的太阳辐射和地面辐射，因此燃油温度

高于中部油箱和集油箱；而在爬升和巡航阶段，

及下降阶段前半段，机翼油箱由于与外界环境对

流换热占据主导地位，因此其燃油温度相比中部

油箱和集油箱要低得多，最大相差超过 20 K；在

下降阶段后半段，由于机翼油箱燃油耗尽，此时

燃油温度近似为气体空间温度，其随着外界环境

温度的上升而迅速增加。

由于内、外机翼油箱在爬升和巡航阶段燃油

温度低于燃油闪点下限，其被认为是不可燃的，

因此对该油箱的可燃性暴露评估仅需定性分析；

而集油箱、中部油箱燃油温度较高，在进行可燃

性暴露评估时需进行定量分析，故这里对两种转

输油模式下集油箱、中部油箱燃油温度变化进行

对比分析，如图 9和图 10所示。

由图 7和图 8可知，相比转输油模式 1，转输

油模式 2下各个油箱燃油温度差异较小，这是由

于爬升和巡航阶段，内、外机翼燃油温度较低，其
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图 5    中部油箱燃油温度计算值与飞行试验值对比

Fig. 5    Comparison between calculated results of fuel

temperature in center tank and

flight experimental data
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图 6    转输油模式 2示意图

Fig. 6    Schematic diagram of fuel transfer mode 2
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图 7    转输油模式 1下各个油箱燃油温度变化

Fig. 7    Change rule of fuel temperature in each fuel tank inder

fuel transfer mode 1
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图 8    转输油模式 2下各个油箱燃油温度变化

Fig. 8    Change rule of fuel temperature in each fuel tank inder

fuel transfer mode 2
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流经中部油箱时，与中部油箱高温燃油混合起到

了冷却作用，由图 10可知，转输油模式 2下中部

油箱燃油温度较转输油模式 1最大可降低 8 K；

而由于转输到集油箱的燃油经中部油箱时吸收了

一部分热量，因此转输油模式 2下集油箱较转输

油模式 1有所升高，由图 9可知最大升高不超过

4 K。总体而言，转输油模式 2下可在爬升和巡航

阶段有效降低中部燃油箱燃油温度，使得各个燃

油箱温度温度分布更加均匀。 

3    结　论

基于 AMESim平台建立了某飞机燃油箱热

模型，通过飞行试验数据验证了热模型的准确性，

然后对某暖天飞行任务下各个燃油箱燃油温度变

化，以及不同转输油模式对各个燃油箱燃油温度

变化影响进行了计算分析，结论如下：

1）  本文所建立的燃油箱热模型具有较高的

可信度，满足适航符合性验证对计算精度的要求。

2） 内、外机翼燃油箱在起飞前准备阶段和下

降阶段后半段高于集油箱和中部油箱，而在爬升

和巡航阶段，及下降阶段前半段低于集油箱和中

部油箱，最大相差超过 20 K。

3） 在爬升和巡航阶段，机翼燃油箱燃油温度

低于燃油闪点下限，对其可燃性暴露评估仅需定

性分析；而集油箱、中部油箱燃油温度介于燃油

闪点上下限范围内，在进行可燃性暴露评估时需

进行定量分析。

4）  相较于转输油模式 1，转输油模式 2下各

个燃油箱燃油温度差异更小，其中部油箱燃油温

度较转输油模式 1最大可降低 8 K，集油箱较转

输油模式 1升高不超过 4 K。
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