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某无人机爬升过程中燃油温度变化规律仿真研究

温占永
(中国航天空气动力技术研究院 航天彩虹无人机股份有限公司,北京100074)

摘暋要:采用 RON95# 车用汽油或100LL航空汽油为燃料的中空长航时无人机在爬升过程中容易遭遇气阻。

利用Flowmaster软件搭建某型无人机燃油系统的仿真模型,以实际飞行试验中的环境温度、初始燃油温度、初

始燃油量、耗油率等参数作为边界条件,通过仿真得到飞行过程中油箱内燃油温度,并与实际飞行试验数据进

行对比,验证仿真模型的可行性;利用该模型定量研究环境温度、燃油油量、耗油率、爬升速度等因素对燃油温

度变化规律的影响。结果表明:对于某型无人机燃油系统,在连续爬升过程中燃油温度的变化受初始外界环境

温度、爬升速度的影响比较大,而燃油油量、耗油率则对燃油温度变化的影响较小;初始外界环境温度越低、燃

油油量越少、耗油率越快、爬升速度越大则燃油温度下降幅度越大。
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Abstract:ThemediumaltitudelongenduranceUAVUsingRON95# vehiclegasolineor100LLaviationgasoline
asfuelispronetoencounterairlockduringclimbing.ThesimulationmodeloftheUAVfuelsystemisbuiltby
usingtheFlowmastersoftware.Takingtheparametersofenvironmenttemperature,initialfueltemperature,

initialfuelquantityandfuelconsumptionrateasboundaryconditions,thefueltemperatureinthefueltankdur灢
ingtheflightisobtainedbysimulation.Thefeasibilityofthesimulationmodelisverifiedbycomparingwiththe
actualflighttestdata.Basedonthesimulationmodel,theinfluenceofenvironmenttemperature,fuelquantity,

fuelconsumptionrate,climbingspeedandotherfactorsonthefueltemperaturechangelawisfurtherquantita灢
tivelystudied.Theresultsshowthatforthefuelsystem,thechangeoffueltemperatureintheprocessofcon灢
tinuousclimbingisdistinctlyaffectedbytheinitialambienttemperatureandclimbingspeedwhiletheinfluence
offuelquantityandfuelconsumptionrateonthechangeoffueltemperatureisrelativelysmall.Thelowerthe
initialambienttemperatureandthelessfuelare,thebiggerthefuelconsumptionrateis,andthehigherthe
climbingspeedis,thegreaterthedecreaseoffueltemperaturewillbe.
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0暋引暋言

中空长航时无人机一般采用活塞式发动机及

螺旋桨作为动力装置,多采用 RON95# 车用汽油

或100LL航空汽油作为燃料[1灢3]。中空长航时无

人机燃油系统一般为开式或半开式油箱通气系统,

其油箱内压力与外界环境压力基本一致。在无人

机起飞爬升过程中,油箱内的压力、外界环境温度

随飞行高度的上升而迅速下降,由于燃油与外界环

境存在热交换,燃油温度也随着飞行高度的上升而

下降,但由于燃油比热容较大,燃油降温速度较慢。

燃油温度是影响其饱和蒸气压的重要参数,燃油温

度越高其饱和蒸汽压越大[4]。当燃油饱和蒸汽压

接近或等于油箱内压力时,会导致供油泵入口条件

恶化,极易发生气阻,造成发动机供油压力或供油

流量波动,并引起发动机工作不稳定,甚至导致发

动机空中停车,严重威胁无人机飞行安全[5]。在相

同温度条件下,RON95# 车用汽油或100LL航空

汽油的饱和蒸气压比航空煤油大,采用 RON95#

车用汽油或100LL航空汽油为燃料的中空长航时

无人机在爬升过程中更容易发生气阻问题[6]。连

续爬升能力是衡量无人机性能的重要考核指标,针
对连续爬升过程中燃油温度变化规律开展研究具

有非常重要的意义。

康振烨等[7]以燃油箱的壁面温度作为燃油箱

热模型的边界条件,通过 Matlab/Simulink软件平

台,搭建了客机燃油箱热模型,对于有飞行试验数

据的飞机可以有效地利用该模型进行数值仿真;陈
悦[8]采用Fluent软件针对油箱内部的流动换热过

程进行数值模拟,研究了马赫数、耗油率、入口温度

等参数对油箱燃油温度的影响;郝毓雅等[9]根据传

热学原理,建立了油箱内燃油的传热学方程,分析

了起飞前地面温度、飞行高度、飞行速度等因素对

飞机油箱内燃油温度的影响。上述研究采用Flu灢
ent等商用软件或者以 Matlab/Simulink为平台仅

针对单个油箱内的流动换热做了数值分析,无法快

速完成对整个燃油系统的计算。实际上,在无人机

连续爬升过程中,燃油温度变化过程属于瞬态过

程,受外界环境温度、各油箱内油量、耗油率等多种

动态因素的影响。Flowmaster软件基于整个燃油

系统,具备较为完备的油箱、阀门、管道、泵等多种

组件模型,在此基础上搭建系统仿真模型,可以高

效地完成复杂流体系统的流动仿真与热系统分析,

近年来被广泛应用于加油系 统[10灢11]、供 输 油 系

统[12灢13]、冷却系统[14]、环控系统[15]等的仿真研究。

本文针对某型无人机燃油系统,利用 Flow灢
master软件搭建仿真模型并定量研究环境温度、

燃油油量、耗油率、爬升速度等因素对燃油变化规

律的影响,以期为该型无人机飞行试验、通气增压

系统设计等提供科学依据。

1暋燃油系统描述及模型

1.1暋燃油系统描述

某型中空长航时无人机燃油系统共5个油箱

组成,布局如图1所示,其中1# ~4# 油箱为输油

箱,5# 油箱是消耗油箱(以下均简称油箱)。

图1暋燃油系统布局

Fig.1暋LayoutofFuelsystem

5个油箱均为可拆卸式金属铝油箱,安装在机

身内部,由于4# 油箱所在的起落架舱为敞开式布

局,且其他油箱舱和4# 油箱舱连通,故假定各油箱

外部的空气温度和外界环境温度一致。1# ~4# 油

箱分别通过导管与5# 油箱连通,1# ~4# 油箱内的

燃油在重力的作用下同时输送至5# 油箱。通气系

统为开式通气系统,各油箱通气管路在油箱顶部连

接,并通过伸出机身外部的通气总管与外界大气相

通,因此可认为油箱内压力与外界环境压力一致。

燃油温度传感器安装在5# 油箱壁上,油泵安装在

供油管路上,将燃油从5# 油箱吸出增压后输送至

发动机。燃油系统满油状态和半油状态各油箱油

量分布如表1所示,可以看出:半油状态油量合计

为179L,满油状态油量合计为359L。
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表1暋各油箱油量分布

Table1暋Volumedistributionofeachfueltank

油箱 半油状态/L 满油状态/L

1# 35.0 74.5

2# 35.0 74.5

3# 35.0 74.5

4# 54.0 115.5

5# 20.0 20.0

1.2暋燃油系统仿真模型

利用Flowmaster软件搭建该燃油系统的仿

真模型,如图2所示,1# ~4# 油箱采用3灢arm 油箱

元件,5# 油箱采用12灢arm 油箱元件。外界环境压

力通过控件给出,采用流量源模拟发动机耗油。

Flowmater软件在模拟多个串联油箱的输油问题

时,对较高液位油箱内油量的仿真结果通常不太准

确,因此在4个支路上额外增设辅助球阀,根据5#

油箱内燃油液位高度对4个支路辅助球阀同时开

关控制。该设置对1# ~4# 油箱向5# 油箱的输油

及燃油温度仿真没有影响。

图2暋燃油系统仿真模型

Fig.2暋Simulationmodelofthesystem

由于所研究的对象是油箱内燃油温度仿真,对
通气管路、供输油管路、油滤、油泵等组件进行简

化,此外忽略管路换热、气动加热、太阳辐射等对燃

油温度的影响。上述简化可大幅提升模型运行效

率,缩短仿真运算时间。

2暋边界条件及仿真结果对比

仿真边界条件按照实际飞行试验数据给出,飞
行高度、环境压力随时间的变化如图3所示,以起

飞时刻作为第0s,之后历时3804s分阶段爬升至

7000m。起飞时外界环境温度为23曟,在爬升过

程中外界环境温度随时间的变化如图4所示。仿

真介质为RON95# 车用汽油,1# ~3# 油箱的初始

油量均为34.8L、4# 油箱、5# 油箱的初始油量分

别为54.2和20L。各油箱内的初始燃油温度均

为15曟,耗油率设为0.5L/min。各油箱与外界

大气环境的对流换热系数设为30W/(m2·K),仿
真时间设为3804s,仿真时间步长设为0.2s,选
用compressibletransient模型进行仿真运算。

图3暋飞行高度、环境压力随时间的变化

Fig.3暋Flightaltitudeandenvironmentalpressurev.s.time

图4暋环境温度随时间的变化

Fig.4暋Environmentaltemperaturev.s.time

各油箱油量随时间变化的仿真结果如图5所

示,可以看出:1# ~4# 油箱内油量随着飞行时间缓

慢下降,5# 油箱则一直处于满油状态,油量仿真结

果正确地反映了各油箱真实的燃油消耗状态;4#

油箱内油量消耗速率大于1# ~3# 油箱,这是因为

1# ~4# 油箱内的燃油在重力的作用下同时输送至

5# 油箱,故1# ~4# 油箱内燃油的液面基本一致,
而4# 油箱内的油量大于1# ~3# 油箱内的油量,所
以在同样的时间内4# 油箱内燃油消耗量比1# ~
3# 油箱内燃油消耗量要多。
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图5暋各油箱油量随时间的变化

Fig.5暋Volumeofeachtankv.s.time

由于某无人机燃油系统只在2# 、4# 油箱内安

装了油量传感器,且实际油量测量数据受飞行姿态

影响较大,故飞行试验油箱油量变化数据无法用来

和仿真结果对比。某无人机燃油系统在5# 油箱内

安装了燃油温度传感器,且燃油传感器测量温度经

处理后精确到个位数,故实测燃油温度随时间的变

化曲线为折线,如图6所示。为了便于与仿真结果

对比,对实测结果进行多项式曲线拟合,可知在整

个飞行过程中5# 油箱燃油温度仿真结果与实测结

果拟合数据误差不超过1曟。

图6暋5# 油箱燃油温度随时间的变化

Fig.6暋Temperatureof5# tankv.s.time

从图5~图6可以看出:所搭建的燃油系统仿

真模型正确地反映了各油箱的燃油消耗及5# 油箱

内燃油温度的变化规律,具有较高的可信度,故可

基于此仿真模型开展进一步的仿真研究。

3暋各参数对燃油温度影响研究

3.1暋环境温度对燃油温度变化的影响

为了研究环境温度对燃油温度变化的影响,设
置仿真初始条件如表2所示,无人机从第0s时刻

开始连续爬升2000s。起飞前环境温度分别设置

为-5、15、35曟,起飞后环境温度按每升高1km下

降6.5曟的规律下降,结合爬升速度可得出外界环

境温度随时间变化的关系,如式(1)所示。

表2暋仿真初始边界条件(环境温度影响)

Table2暋Initialboundaryconditionsofsimulation
(environmentaltemperatureeffect)

边界条件 状态/数值

油量 半油状态

初始燃油温度/曟 15

起飞前环境温度/曟 -5/15/35

爬升速度/(m·s-1) 2.5

耗油率/(L·min-1) 0.5

ta=ta0-13Vy·t
2000

(1)

式中:ta0为起飞前环境温度;Vy 为爬升速度;t为飞

行时间;ta 为t时刻环境温度。
在连续爬升2000s后,无人机飞行至5000m

高空,此时外界环境温度比起飞时下降了32.5曟。

5# 油箱燃油温度随时间的变化如图7所示。

图7暋5# 油箱燃油温度随时间的变化(环境温度影响)

Fig.7暋Temperatureof5# tankv.s.time
(environmentaltemperatureeffect)

从图7可以看出:在某型无人机常见的飞行环

境温度范围内,外界环境温度对燃油温度具有明显

的影响,在起飞前外界环境温度与燃油温度相等的

情况下,2000s时5# 油箱内燃油温度下降8.5曟;
当起飞前外界环境温度比燃油温度低20曟时,当起

飞后2000s时燃油温度下降18.1曟;在起飞前外

界环境温度比燃油温度高20曟时,燃油温度则随着

飞机的爬升先升高后降低,在1086s时燃油温度上

升至18.1曟,而后在2000s时下降至16.1曟。
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3.2暋油量对燃油温度变化的影响

为了研究油量对燃油温度变化的影响,设置仿

真初始条件如表3所示,无人机从第0s时刻开始

连续爬升2000s,外界环境温度随时间变化的关

系如式(1)所示。
在该仿真条件下,5# 油箱燃油温度随时间的

变化如图8所示,可以看出:在半油状态和满油状

态下,燃油温度均随飞行时间的增加而降低,且燃

油温度的下降幅度随着飞行时间的增加而增大,这
是因为随着飞行时间的增加,燃油温度与外界环境

温度的温差越来越大;在半油状态和满油状态下,
飞行2000s后,燃油温度分别下降8.5、7.7曟,在
半油状态下燃油温度下降稍快,但总体上燃油油量

对某型燃油系统的燃油温度影响不大。

表3暋仿真初始边界条件(油量影响)

Table3暋Initialboundaryconditionsofsimulation
(fuelquantityeffect)

边界条件 状态/数值

油量 半油状态/满油状态

初始燃油温度/曟 15

起飞前环境温度/曟 15

爬升速度/(L·min-1) 2.5

耗油率/(m·s-1) 0.5

图8暋5# 油箱燃油温度随时间的变化(油量影响)

Fig.8暋Temperatureof5# tankv.s.time
(fuelquantityeffect)

3.3暋耗油率对燃油温度变化的影响

为了研究耗油率对燃油温度变化的影响,设置

仿真初始条件如表4所示,无人机从第0s时刻开

始连续爬升2000s,外界环境温度随时间变化的

关系如式(1)所示。
在该仿真条件下,5# 油箱燃油温度随时间的

变化如图9所示,可以看出:在某型无人机最大耗

油率范围内(0.5L/min),耗油率对燃油温度的变

化速度基本上没有影响,无人机连续爬升2000s
时,燃油温度下降约8.4曟。

表4暋仿真初始边界条件(耗油率影响)

Table4暋Initialboundaryconditionsofsimulation
(fuelconsumptionrateeffect)

边界条件 状态/数值

油量 半油状态

初始燃油温度/曟 15

起飞前环境温度/曟 15

爬升速度/(m·s-1) 2.5

耗油率/(L·min-1) 0.3/0.4/0.5

图9暋5# 油箱燃油温度随时间的变化(耗油率影响)

Fig.9暋Temperatureof5# tankv.s.time
(fuelconsumptionrateeffect)

3.4暋爬升速度对燃油温度变化的影响

为了研究爬升速度对燃油温度变化的影响,设
置仿真初始条件如表5所示,无人机从第0s时刻

开始连续爬升2000s,外界环境温度随时间变化

的关系如式(1)所示。
在该仿真条件下,5# 油箱燃油温度随时间的

变化如图10所示,可以看出:燃油温度受爬升速度

影响较 为 明 显,当 爬 升 速 度 分 别 为 1.5、2.5、

3.5m/s时,在连续爬升2000s后燃油温度分别

下降5.1、8.5、11.9曟,且燃油温度下降幅度也随

着爬升速度的增大而增加。这是因为无人机爬升

速度越大,在相同的时间内爬升的高度越高,对应

的外界环境温度则越低,燃油与外界环境的温差也

越大。
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表5暋仿真初始边界条件(爬升速度影响)

Table5暋Initialboundaryconditionsofsimulation
(climbingspeedeffect)

边界条件 状态/数值

油量 半油状态

初始燃油温度/曟 15

起飞前环境温度/曟 15

爬升速度/(m·s-1) 1.5/2.5/3.5

耗油率/(L·min-1) 0.5

图10暋5# 油箱燃油温度随时间的变化(爬升速度影响)

Fig.10暋Temperatureof5# tankv.s.time
(climbingspeedeffect)

4暋结暋论

(1)针对某型无人机燃油系统,利用 Flow灢
master软件搭建了仿真模型,并通过与实际飞行

试验数据的对比,验证了该仿真模型的可行性与准

确性。
(2)对于某型无人机燃油系统,在其连续爬升

过程中,燃油温度的变化受初始外界环境温度、爬
升速度的影响较大,而燃油油量、耗油率则对燃油

温度变化的影响较小。初始外界环境温度越低、燃
油油量越少、耗油率越快、爬升速度越大则燃油温

度降幅越大。
上述研究结果可为该型无人机飞行试验、通气

增压系统设计等提供科学依据。
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