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0 引言
飞机整体式油箱位于发动机热影

响区，油箱底部受发动机壁面热辐射

作用，导致油箱内燃油温度升高。为

保证燃油温度不超过安全使用温度，

油箱底部需要采取热防护措施，一是

从进气道引入冷却气流对油箱底部进

行对流冷却，二是在油箱底部粘贴隔

热材料。

为确定某飞机油箱底部隔热层材

料类型及厚度，为整体油箱隔热层的

结构设计方案提供理论依据，需要对

其高温区整体油箱温度场进行预估。

本文利用MSC.Patran/Nastran thermal 

2001软件的热分析功能，建立了飞机

高温区整体油箱三维温度场分析有限

元模型，模拟发动机表面与油箱底部

之间的面—面辐射、油箱顶部对外部

空间的热辐射，以及进气道冷空气与

导风罩之间对流换热等多种复杂边界

条件，在软件不具备单元死活功能的

条件下，成功模拟了飞行过程中燃油

的消耗。按飞机飞行时间历程，在考

虑燃油消耗（耗油）和不考虑燃油消
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耗（满油）状态下，分别对油箱燃油

温度场进行了瞬态计算，还分析了不

同厚度隔热层对燃油温度的影响，为

确定飞机整体油箱隔热层的结构设计

方案提供理论依据。

1 飞机整体油箱三维瞬态温度

场有限元模型简化
1.1 飞机整体油箱构成及传热机理

飞机整体油箱主要由框、发动机

固定梁、导风罩、油箱底板、隔板、

口盖及蒙皮组成。为防止发动机对油

箱加热，在油箱底板与导风罩之间填

有隔热材料。飞机整体油箱结构剖面

示意图如图1所示。对飞机高温区整体

油箱而言，发动机为主热源，发动机

表面与导风罩及导风罩以下的外蒙皮

之间存在面-面辐射，发动机表面温度

通过面-面辐射传热方式传给导风罩及

导风罩以下的外蒙皮。传到导风罩的

热量，通过热传导方式沿整体油箱法

线方向向外传递。由于发动机与导风

罩之间有冷却气流，因此，导风罩与

冷却气流之间有对流换热。

1.2 飞机整体油箱有限元网格的划分 

1） 框的等效处理

高温区整体油箱结构包括5个框，

除2个隔框外，其余3个框均由腹板和

加强肋组成，而且板上开有许多孔，

框的几何形状很不规则，框的构件材

料也各不相同。因此，在建立框的有

限元网格时，必须对其进行简化。根

据热容不变原则，先将框上材料为钢

的小附件折算为铝材构件，再根据简

化后框的单位体积热容与原结构的单

位体积热容相等原则，折算出框的等

效厚度，框就被等效为由同种材料组

成的等厚度板，用三角形和四边形壳
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图1　飞机整体油箱结构剖面示意图
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元来划分网格。

2） 薄壁构件的有限元网格

导风罩、外蒙皮、油箱底板均

为薄壁结构，用四边形壳元来划分

网格。

3） 隔热层和燃油的有限元网

格

由于沿隔热层以及燃油沿厚度

方向温度梯度较大，所以用8节点

体元来划分。

经过以上处理后，高温区整体

油箱温度场计算的有限元网格如图

2所示。

1.3 边界条件的处理

1） 发动机表面的边界条件

发动机表面温度为指定温度，

温度值随坐标而变，但不随时间变

化；发动机表面与导风罩之间还存

在面—面辐射边界条件。

2） 油箱外蒙皮边界条件

飞机整体油箱外蒙皮既存在指

定温度边界条件，又在其下半部分

存在与发动机之间的辐射换热。飞

机整体油箱外蒙皮温度为相应飞行

高度和飞行速度下油箱外蒙皮的附

面层温度，对油箱外蒙皮而言，该

温度值随时间变化。

3） 导风罩表面边界条件

导风罩表面既存在与发动机表

图2　高温区整体油箱温度场计算有限元网格 图3  油箱燃油分层编号

图4  导风罩温度云图  图5   燃油温度云图
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面的热辐射，又存在与周围冷却气流的

对流换热。由于冷空气流入，导风罩表

面与冷空气之间存在强迫对流换热，对

流换热系数是根据流体在管内做强迫对

流换热的计算公式来确定的：
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式(1)中，α为对流换热系数，Nuf为

流体的Nu数，λf为流体的导热系数，D为

管道当量直径。对于导风罩表面与发动

机表面构成的环形通道而言，D等于发动

机外径与导风罩内径之差。由式（1）可

以看出，导风罩的对流系数既是X坐标的

函数，又是时间（飞行高度）的函数。                                         

1.4  油箱耗油的模拟

由于该软件不具备单元死活功能，

采用改变燃油单元的物理参数方法来完

成对燃油消耗的模拟。在一定时刻某一

部分燃油被消耗，那么从该时刻起这一

部分燃油所对应的单元的热物理参数由

原值变为空气物理参数，从而实现对燃

油消耗的模拟。为此，对油箱燃油的有

限元网格按层划分。飞行初期是满油状

态，经过一段时间后，最上层燃油被消

耗掉，该层燃油就被稀薄空气所替代，

从这一时刻起，该层燃油的物理参数就

变成稀薄空气的物理参数。随着时间的

推移，燃油逐层被稀薄空气所替代，当

燃油消耗完后，所有燃油都变成稀薄空

气，油层编号如图3所示。

 

2 飞机整体油箱温度场计算
飞机的飞行剖面一般包括地面开

车、爬升、巡航和下滑4个阶段。沿整个

飞行剖面，在满油状态和耗油状态分别

对油箱进行了三维瞬态温度场计算。满
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油状态是指假设燃油在飞行过程中不

消耗，始终充满油箱的状态，耗油状

态是指燃油在飞行过程中不断消耗的

状态。另外，还对比了不同隔热垫对

油箱燃油温度的影响。图4～图7给出

了油箱典型构件的温度云图和时间历

程曲线。

1) 使用隔热垫G1情况下，燃油

最高温度为334K，位于燃油第9层；

使用隔热垫G2情况下，燃油最高温度

为348K，位于燃油第7、8层。根据燃

油安全使用温度判断，使用隔热垫G1

能保护飞行过程中燃油温度不超过安

全使用温度。

2) 对比满油和耗油分析结果可

以看出，耗油工况燃油峰值温度比满

油工况高20%。因此，在对整体油箱

进行温度场分析时，必须考虑燃油的

消耗。

3 小结
本文主要介绍了利用Msc Patran/ 

Nastran 2001热分析功能对飞机整体油

箱部段进行三维瞬态温度场建模与分析

的方法，包括模型的简化、框的热容等

效处理、各种复杂热边界条件的模拟以

及燃油消耗的模拟方法。对比分析了不

同隔热垫的热防护效果，以及燃油消耗

是否对分析结果产生影响。
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图6　油箱各构件的温度历程曲线

图7  各层燃油温度历程曲线
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油状态是指假设燃油在飞行过程中不

消耗，始终充满油箱的状态，耗油状

态是指燃油在飞行过程中不断消耗的

状态。另外，还对比了不同隔热垫对

油箱燃油温度的影响。图4～图7给出

了油箱典型构件的温度云图和时间历

程曲线。

1) 使用隔热垫G1情况下，燃油

最高温度为334K，位于燃油第9层；

使用隔热垫G2情况下，燃油最高温度

为348K，位于燃油第7、8层。根据燃

油安全使用温度判断，使用隔热垫G1

能保护飞行过程中燃油温度不超过安

全使用温度。

2) 对比满油和耗油分析结果可

以看出，耗油工况燃油峰值温度比满

油工况高20%。因此，在对整体油箱

进行温度场分析时，必须考虑燃油的

消耗。

3 小结
本文主要介绍了利用Msc Patran/ 

Nastran 2001热分析功能对飞机整体油

箱部段进行三维瞬态温度场建模与分析

的方法，包括模型的简化、框的热容等

效处理、各种复杂热边界条件的模拟以

及燃油消耗的模拟方法。对比分析了不

同隔热垫的热防护效果，以及燃油消耗

是否对分析结果产生影响。
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