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燃油系统在飞机上是一个非常庞大而且复杂的系统，

由于燃油自身的黏性、管道的分布特性及元件特性的相互作

用，使得燃油管路网络特性的研究变得非常复杂。传统的分

析方法只能针对燃油系统的各个部分进行分段研究，而要针

对完整的燃油系统进行建模分析，研究整个管道系统中压力

和流量特性是否满足系统设计要求是十分困难的。随着对流

动本质认识的深入、计算技术的不断提高和计算机速度及容

量的突飞猛进，使得应用计算机对复杂流体系统管路进行研

究成为可能[1]。国外已成功开发出了先进的流体系统仿真软

件Flowmaster[2]。本文以某型飞机燃油系统为研究对象，运用

Flowmaster仿真软件建立飞机燃油系统的仿真模型，并对其

进行瞬态和稳态分析，得到了较好的仿真计算结果。

1 数值模型方法
运用Flowmaster仿真软件建立飞机燃油系统的仿真模

型。Flowmaster软件是由英国FML公司开发的一种面向工

程的一维流体管网系统解算工具。对于各种复杂的流体管

网系统，利用该软件都可以快速有效地建立精确的系统模

型，并进行完备的分析。Flowmaster的分析模块可以对流体

系统进行稳态和瞬态分析，可以对可压缩流体和不可压缩

飞机燃油系统仿真与试验研究

摘　要：本文基于Flowmaster 软件平台,以某型飞机燃油系统为研究对象，建立了飞机供输油系统的仿真模型，并进行了瞬态

和稳态分析，得到了供输油特性的仿真计算结果，并与飞行试验结果进行对比分析，结果表明建立的供输油系统仿真模型

能很好地模拟该型飞机燃油系统的供输油特性。
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流体进行分析，也可对系统进行热传导分析。该软件基于

流体网络计算的思想，已成功地运用于飞机的发动机燃油

系统、液压系统、冷却系统、润滑系统[3]。

应用Flowmaster进行流体系统稳态和瞬态分析的流程

如图1所示[4]。
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图1　流体系统稳态和瞬态分析流程图

Fig.1    Analysis flowchart for steady state and transient state study
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2 系统建模
2.1 系统模型

某型飞机燃油系统由油箱、油泵、管道及控制附件等

组成，其中油箱包括2个机翼油箱、1个前组油箱和1个后组

油箱；油泵包括2个机翼输油泵、1个前组油箱输油泵和2个

后组油箱供油泵，如图2所示。燃油系统工作时，由后组油

箱中的2个供油泵向发动机供油，2个机翼油箱和前组油箱

同时向后组油箱供油，以保证燃油消耗过程中飞机重心变

化范围符合要求。

2.2 仿真模型

通过仿真软件Flowmaster所建的燃油系统整体简化模

型如图3所示，共包含35个元件，几乎涵盖了飞机燃油系统

的所有基本功能附件，如油箱、泵、阀、弯管、三通以及各种

边界的流量源等。

在Flowmster软件所建模型中，2个机翼油箱和前组油

箱的一端与零流量源相连，另一个端口通过单向阀、管道、

三通和切断阀与后组油箱连通。后组油箱的出口通过2个

供油泵输往发动机。通过控制元件、测量元件与阀门元件

组合模拟控制阀门，通过控制阀门的开度对流入后组油箱

的油量进行控制。以一个恒流量源部件作为发动机的简化

模型。以RP-3作为发动机燃油，选用航空专用的管路元件

材料。

3 仿真分析
飞机燃油系统仿真是结合飞行剖面数据、发动机状

态、飞机外部环境来模拟燃油系统工作流程及状态，即在

整个飞行过程中不仅要满足发动机入口流量、压力要求，

同时按照一定的输油顺序将燃油由输油箱送到供油箱。同

时将仿真结果与试验数据进行对比分析，仿真分析分为稳

态分析和瞬态分析。

针对某型飞机燃油管路的分析，做以下设定及假设：

1）忽略各个部件接口部分的管径稍小以及管路弯曲

对整个系统模拟结果的影响；

2）将发动机简化成一个质量源，通过设置流量源的流

量值模拟发动机的油耗以代表不同的发动机状态；

3）所有管路的粗糙度为0.0016mm。

3.1 稳态分析

在飞行高度为5000m，发动机处于

巡航、最大和全加力三种不同状态时，

对燃油系统仿真模型进行稳态分析，

得到左、右供油泵出口压力仿真值和

发动机进口压力值，并与飞行试验值

进行对比，如表1所示。结果表明，通过

Flowmaster软件仿真得到的供油泵出

口压力值与试验值基本相同，证明所建

的供输油系统仿真模型能很好的模拟

该型飞机燃油系统的供油特性。

3.2 瞬态分析

利用图3所建的燃油系统供输油仿

真模型进行瞬态分析，选取某一飞行试

验剖面的发动机油耗数据作为仿真模

图2　燃油系统原理图

Fig.2    Schematic of fuel system

图3　供输油系统仿真模型

Fig.3   Simulation model of airplane supply system
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型的发动机油耗数据，分析时间为5000s，时间步长为1s。运

行供输油系统的仿真模型程序，得到各油箱油量随时间变

化规律，如图4所示。

由图4可知，仿真结果和飞行试验结果基本一致，后组

油箱、左机翼油箱、右机翼油箱和前组油箱按照设定的顺

序向发动机供油，满足设计要求，该仿真模型能很好的模

拟该型飞机燃油系统的输油特性。由于仿真计算时对左、

右机翼油箱设置相同，导致左、右机翼油箱油量变化曲线

重合。前组油箱油量变化曲线相差较大，原因是仿真计算

中没有加入飞行姿态的影响，发动机油耗的设定值和实际

飞行试验中的发动机油耗值也存在一定的误差，导致最后

仿真结果和实际飞行试验结果相差较大。

高度

/m
发动机

状态

左供油泵

出口压力/MPa
右供油泵

出口压力/MPa
发动机

进口压力/MPa

仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验

5000 巡航 0.3018 0.3036 0.3018 0.3036 0.295 0.301

5000 最大 0.3017 0.305 0.3017 0.3050 0.294 0.301

5000 全加力 0.288 0.291 0.288 0.292 0.241 0.26

4 结论
以某型飞机燃油系统为研究对象，建立仿真模型，并

利用Flowmaster对其进行稳态和瞬态分析。

1）稳态分析得到，发动机在不同状态下，左、右供油泵

出口压力值和发动机进口压力值与飞行试验值误差很小；

2）瞬态分析得到，后组油箱和左、右机翼油箱的油量

变化与飞行试验值相近，而前组油箱油量变化曲线相差较

大，这是因为仿真计算时没有考虑飞行姿态的影响，发动

机油耗的设定值和实际飞行试验中的发动机油耗值也存

在一定的误差；

3）运用Flowmater软件建立的系统仿真模型能很好的

模拟该型飞机燃油系统的供输油特性。                      
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Table 1     The simulation results

　　　　　　　　　　　（a）仿真结果  　　　　　　　                             　 （b）飞行试验结果
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前组油箱

后组油箱

左机翼油箱

右机翼油箱

油
量

/k
g

前组油箱

后组油箱

左机翼油箱

右机翼油箱

1200

1000

800

600

400

200

0

0                  1000              3000              3000              4000              5000 0               1000              2000              3000             4000             5000

           时间/s时间/s

油
量

/k
g

       =

[1]

[2]

王京 等：飞机燃油系统仿真与试验研究 31

型的发动机油耗数据，分析时间为5000s，时间步长为1s。运

行供输油系统的仿真模型程序，得到各油箱油量随时间变

化规律，如图4所示。

由图4可知，仿真结果和飞行试验结果基本一致，后组

油箱、左机翼油箱、右机翼油箱和前组油箱按照设定的顺

序向发动机供油，满足设计要求，该仿真模型能很好的模

拟该型飞机燃油系统的输油特性。由于仿真计算时对左、

右机翼油箱设置相同，导致左、右机翼油箱油量变化曲线

重合。前组油箱油量变化曲线相差较大，原因是仿真计算

中没有加入飞行姿态的影响，发动机油耗的设定值和实际

飞行试验中的发动机油耗值也存在一定的误差，导致最后

仿真结果和实际飞行试验结果相差较大。

高度

/m
发动机

状态

左供油泵

出口压力/MPa
右供油泵

出口压力/MPa
发动机

进口压力/MPa

仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验

5000 巡航 0.3018 0.3036 0.3018 0.3036 0.295 0.301

5000 最大 0.3017 0.305 0.3017 0.3050 0.294 0.301

5000 全加力 0.288 0.291 0.288 0.292 0.241 0.26

4 结论
以某型飞机燃油系统为研究对象，建立仿真模型，并

利用Flowmaster对其进行稳态和瞬态分析。

1）稳态分析得到，发动机在不同状态下，左、右供油泵

出口压力值和发动机进口压力值与飞行试验值误差很小；

2）瞬态分析得到，后组油箱和左、右机翼油箱的油量

变化与飞行试验值相近，而前组油箱油量变化曲线相差较

大，这是因为仿真计算时没有考虑飞行姿态的影响，发动

机油耗的设定值和实际飞行试验中的发动机油耗值也存

在一定的误差；

3）运用Flowmater软件建立的系统仿真模型能很好的

模拟该型飞机燃油系统的供输油特性。                      
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