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航空发动机燃油管路系统温度特性研究

邓志彬，张飞宇，汤海平

（中国民用航空飞行学院  民航安全工程学院， 广汉  618307）

摘 要： 航空发动机燃油管路系统为航空发动机提供燃料，是航空发动机的重要组成部分。为探究燃油管路

系统中燃油温度特性的变化，根据燃油系统的基本构造和工作原理，采用 AMESim 建立航空发动机燃油管路系

统的仿真模型；基于传热学理论，在考虑飞行工况下以燃油泵、换热器和回油管路等重要部件为研究对象，研究

燃油管路系统的温度变化规律，并对相关因素开展参数敏感性分析。结果表明：在系统各类元件中燃油泵转速

和热交换器中滑油温度是影响系统温度特性最显著的两个因素，在泵转速超过 6 000 r/min 后，燃油温升速度加

快，喷嘴处燃油温度可超过 140 ℃，系统燃油温度和热交换器中滑油温度呈正线性相关关系。
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Research on temperature characteristics of aeroengine 
fuel pipeline system
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Abstract： The aeroengine fuel pipeline system provides the fuel for aviation engines， and is an important compo⁃
nent of aeroengine. To explore the changes in fuel temperature characteristics in aeroengine fuel pipeline systems， 
based on the basic structure and working principle of the fuel system， a simulation model of the aviation engine fuel 
pipeline system is established using AMESim. Based on heat transfer theory， the important components such as fu⁃
el pumps， heat exchangers， and return pipelines in the system are studied under flight conditions. The temperature 
characteristics of the system are studied， and the parameter sensitivity analysis is conducted. The results show that 
the speed of the fuel pump and the temperature of the aviation lubricating oil are the two most significant factors af⁃
fecting the temperature characteristics of the system among various components. After the pump speed exceeds 6 
000 r/min， the fuel temperature rise rate accelerates， and the fuel temperature at the nozzle can reach 140 ℃. There 
is a linear positive correlation between the system fuel temperature and the temperature of the aviation lubricating 
oil.
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0　引  言

随着民航业运输要求的提高，飞机正在向着

更快飞行速度、更大发动机推力的方向发展。在

新时代工业强国的背景下，《中国制造 2025》规划

提出把航空发动机作为未来十年的重要突破目

标［1］。在实际工作中由于飞机面临不同的飞行状

态和环境对发动机的工作条件会有不同的动力要

求［2］，对发动机的性能提出了特殊的要求。燃油管

路系统是航空发动机的重要组成部分之一，其主

要功能是向燃烧室和飞控系统稳定输送燃油，燃

油温度影响着航空发动机的性能［3］。燃油在管路

流动过程中一方面吸收来自燃油泵、热交换器等

部件运行时产生的热量，一方面与外界环境发生

热交换，在飞机起飞后发动机需要保持在高温、高

压和高负荷的工况下长期运转［4］，当系统中燃油温

度过高时，易发生氧化、结焦造成燃油泵卡滞、管

道堵塞等问题影响发动机正常工作［5］，并且，燃油

超过 140 ℃就会有氧化结焦的风险，进而带来连锁

危害［6］。

针对发动机燃油系统温度特性的研究，康思

昭［7］利用 Flowmaster 模拟了泵变转速下供油管路

的温度变化规律；余玲［8］采用 AMESim 建立了发

动机燃油系统中调节计量装置的分析模型，研究

了计量装置对燃油系统温度的影响；朱鹏飞［9］利用

MATLAB/Simulink 构建了发动机管路系统滑油

部分的流动传热特性模型，获得了燃油的压力与

系统温度变化的关系；Seki［10］研究了空气和滑油共

同作用下对燃油温度的影响，提出了通过外来引

气和滑油能有效改善燃油温升和消耗情况；Bill［11］

针对燃油系统其中一段管路内部研究了燃油温度

升高和系统热量变化的关系。

高栋［12］对燃油系统分管内燃油通过数值计算

的方法分析了分管内燃油的温度分布情况；王翔

宇［13］构建了基于质量守恒、压力平衡和能量守恒

建立了航空发动机燃油回路的流动传热模型，提

出了燃油系统温度特性变化的解析方法；Mawid［14］

利用等效长度的方法对燃油系统模型进行简化后

分析了泵和流量控制阀对燃油系统温度的影响；

Qin［15］通过理论计算分析了系统中燃油温度升高

情况，并指出温度过高时燃油的裂解反应会影响

燃油的质量，进而影响燃油系统的安全工作。

航空发动机燃油系统结构复杂，目前对系统

温度特性的研究主要集中在燃油系统中单一节点

或流程的作用，而燃油系统的运行受多因素的共

同影响，对于整体燃油系统某一元件变化经多个

环节多级影响后反映到喷嘴处的温度特性变化规

律以及对影响程度指数鲜有报导。

本文采用 AMESim 建立包含多元件和环节的

航空发动机燃油系统模型，综合考虑外界因素的

作用下，开展燃油泵、热交换器、回油管路、等等重

要部件对燃油系统温度的影响研究，并通过敏感

性分析方法，获得燃油系统重要部件对燃油温度

具体的影响规律和对温度的敏感度。

1　模型的建立

1. 1　燃油管路系统工作原理

以某型航空发动机燃油管路系统为例，航空

发动机燃油系统实物如图 1 所示。系统主要由低

压离心泵、燃/滑油热交换器、高压齿轮泵、燃油计

量活门、回油管路、燃油喷嘴以及各类燃油控制阀

组成，如图 2 所示。系统中的控制机构主要包括实

现机械控制的压差活门、转换活门和控制计量活

门的电液伺服阀等部件。

图 1 航空发动机燃油管路系统实物图

Fig. 1　Physical diagram of aeroengine fuel pipeline system
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图 2 燃油管路系统结构图

Fig. 2　Structural diagram of fuel pipeline system
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发动机燃油管路系统工作时，燃油温度在喷

嘴处达到峰值。燃油从油箱经供油管路到达发动

机经过低压离心泵［16］，然后经过燃/滑油热交换

器，与高温滑油发生热交换后，通过燃油滤，过滤

掉燃油中的杂质，随后燃油通过管路流经主齿轮

泵，经过主齿轮泵进一步增压后，根据飞机控制器

的指令，由燃油计量元件定量提供燃油到喷嘴处，

多余燃油经回油管路回到低压离心泵附近，重新

回到系统管路中［17］。燃油系统根据不同的飞行工

况调节燃油的温度、压力、流量保证发动机的正常

运行。

1. 2　系统元件的理论模型

燃油流过管路中的控制阀门，包括关断阀门、

卸压阀门、计量活门都会由于流动的变化和摩擦

产热进而转化为燃油的内能，使温度升高。燃油

通 过 阀 门 时 单 位 时 间 内 的 产 热 可 以 由 式（1）
计算［18］。

ϕ 1 = κpQ                          （1）
式中：ϕ 1 为燃油通过阀门时产热功率；κ为阀门的

发热系数；p为流过阀门时流体的压力；Q为流过

阀门的流体的流量。

离心泵在系统前段，主要作用是给流过的燃

油增压提高动能，因泵功率损耗的能量会转化为

燃油内能，单位时间内通过低压离心泵时的产热

量可以由式（2）计算［19］。

ϕ 2 = pQ
η1

( )1 - η1                           （2）

式中：ϕ 2 为发热功率；p为输出压力；Q为输出流

量；η1 为离心泵的效率。

齿轮泵是燃油系统的主燃油泵，齿轮泵根据

给定转速提供定量燃油，控制系统的流量和压力，

齿轮泵一般由两个齿轮、泵体和安全阀等组成。

齿轮泵的流量特性原理数学公式如式（3）所示［16］。

Qv = VrN
60                            （3）

式中：Vr表示每一转的排量；Qv表示流量；N表示

每分钟转速。

齿轮泵生热由两部分的发热组成第一部分是

由于每一转的排量和转速以及泵转动时的泄漏导

致的生热，生热可由公式（4）计算得出。

ϕ 3 = α (P- k· ( )VrN
60 ·Δp)                           （4）

式中：ϕ 3 是产热功率；P泵输入轴功率；k泄漏系数；

α发热修正系数；N转速；Δp泵前后压差；N齿轮泵

每一转的排量。第二部分是由有泵的固有效率损

失生热，泵生热公式［19］为

ϕ 4 = pQ
η2

(1 - η2)                          （5）

式中：ϕ 4 是产热功率；p为输出压力；Q为输出流

量；ηP为齿轮泵的效率。

燃油和高温滑油在热交换器内和燃油发生热

交换，热交换器的换热量通过公式（6）计算。

∈ =
|| ϕe

||Cmin · ( )Thot，in - Tcold，in

                          （6）

式中：∈ 为换热效率；ϕe为热交换热量；Cmin为最小

的比热容；Thot，in - Tcold，in为换热器的入口热流和入

口冷流之间的温差。

燃油在管路和元件中的基本过程的发热公

式为

Qheat = cm∆t= ∅t                          （7）

ϕ=∫
0

l

2πrc 1
v
dl                          （8）

式中：c为燃油比热容；ϕ为发热功率；v为燃油流

速；l为元件长度。

1. 3　燃油管路模拟系统构建

AMESim 是多学科领域复杂系统建模与仿真

平台，内部的应用库和计算设计能力强大，在汽车

行业，航空航天，机械，液压等许多工程领域应用

广泛［20］。AMESim 常应用于飞机液压系统，燃油

系统等［21］，因此根据航空发动机燃油系统原理以

及元件理论模型，利用 AMESim 搭建系统仿真模

型，假设燃油为不可压缩流体；忽略重力因素影

响；忽略燃油的热物理参数随温度的变化；系统元

件机械能损失的能量全部被燃油吸收。

在整个燃油管路系统中，燃油进入燃烧室之

前的温度达到最高，因此，要保证燃油系统的安全

运行，航空发动机燃油管路系统中进入燃烧室之

前喷嘴处的燃油温度是监测的重点。根据系统构

造和元件基本原理并加入外界环境模块，建立模

拟系统如图 3 所示。
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参考飞机在实际运行过程中的工况参数，航

空燃油选择 RP-3 喷气燃料，滑油选择 4050 滑油，

设定其物性参数不变。根据调研得到的飞机实际

运行情况为参考，考虑系统进口温度，燃油泵相关

参数，热交换器参数模拟系统参数如表 1 所示。研

究的主要因素有：系统入口温度，滑油温度，泵转

速，泵效率，回油管路，外界环境，主要观测点是燃

油进入燃烧室之前喷嘴处的温度。

2　系统仿真与分析

2. 1　燃油进口温度对系统温度特性的影响

在系统中热交换器滑油温度为 140 ℃，燃油泵

转速为 5 000 r/min 工况下，改变航空发动机燃油

系统进口燃油温度，仿真得到各个观测点的温度

变化如图 4（a）所示，选取回油处、热交换器处和喷

嘴处为温度观测点，系统进口燃油温度的增加会

导致系统各点的温度随之上升，回油管路处和热

交换器处温升幅值与进口温度变化保持一致，均

为 10 ℃左右，但喷嘴处燃油的温升幅值越来越小，

从 8 ℃逐渐减小为 5 ℃，通过拟合表现出的规律符

合双指数衰减函数：

y= y0 + A 1 (1 - e
- x
t1 )+ A 2(1 - e

- x
t2 )         （9）

喷嘴处温度变化如图 4（b）所示。由于燃油在

系统中流经的元件较多，元件和外界环境热交换

更剧烈更频繁，导致喷嘴处温度对进口温度的热

响应减弱，其中系统各元件的多级影响也起到了

稳定燃油温度的作用。
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（a） 各观测点温度变化

表 1　工况参数范围

Table 1　Scope of working condition parameters

进口温度
T进 /℃

0~40

滑油温度
T滑 /℃

90~180

泵转速
n/（r·min-1）

2 000~11 000

泵效率
η/%

60~90

图 3 发动机燃油管路系统模型

Fig. 3　Aeroengine fuel pipeline system model
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（b） 喷嘴处温度变化

图 4 入口温度对系统温度影响

Fig. 4　Influence of inlet temperature on system temperature

2. 2　滑油温度对系统燃油温度的影响

燃/滑油热交换器是燃油在管路流动过程中

最大的温升来源。对热交换器中滑油的入口温度

90~180 ℃，取十组温度分别模拟，发动机燃油系统

中的低压泵和高压泵的转速保持 5 000 r/min 不

变，燃油系统进口燃油温度为 20 ℃，模拟结果如图

5（a）所示，可以看出：在这十种工况下，系统燃油温

度先逐步上升，在系统运行 120 s 后温度达到峰值

并保持稳定。当滑油温度为 90 ℃时系统喷嘴处温

度最低，约为 70 ℃。滑油温度为 180 ℃时，喷嘴温

度最高为 112 ℃。并且随着滑油入口温度的升高，

喷嘴处的燃油温度也逐渐升高。

对十种工况的峰值稳定温度进行汇总，如图 5
（b）所示，热交换器滑油温度越大，系统喷嘴处燃

油温度上升的越快，且峰值温度越高。温度变化

幅值为 42 ℃，系统喷嘴处温度和滑油温度表现出

正线性相关规律。这是由于当泵转速保持不变

时，热交换器中滑油温度升高会使滑油与燃油之

间的热交换更加剧烈。高温滑油会将更多的热量

传递给燃油，从而导致燃油温度的整体升高。由

于燃烧室入口喷嘴处的燃油直接来自该热交换过

程，所以其温度也会随之上升。

2. 3　燃油泵对系统燃油温度的影响

2. 3. 1　泵转速对系统燃油温度的影响

发动机正常工作时转子旋转通过传动机构把

动力传递给燃油泵，因此在飞机速度变化的同时

燃 油 泵 也 随 之 变 化 。 对 燃 油 泵 转 速 从 2 000~     
11 000 r/min，取十组转速分别进行模拟，系统入口

燃 油 温 度 保 持 20 ℃ 不 变 ，热 交 换 器 滑 油 温 度

140 ℃。选取系统运行平稳时的喷嘴处温度为监

测 点 ，模 拟 得 出 结 果 如 图 6 所 示 。 当 泵 转 速            
2 000 r/min 系统温度为 96 ℃ ，当泵转速升高到      
6 000 r/min 以后，燃油温度升高速度加快，当泵转

速为 11 000 r/min 时，系统温度高达 150 ℃，温度过

高增大了安全风险，并且随着泵转速越来越大，喷

嘴处温度逐渐升高，通过数据拟合，温升规律符合

双指数增长函数：

y= y0 + A 1 e
x
t1 + A 2e

x
t2               （10）
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（a） 系统温度变化
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（b） 喷嘴处峰值温度变化

图 5 滑油对系统燃油温度的影响

Fig. 5　The influence of lubricating fuel on the 
fuel temperature of the system
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综上所述，燃油泵转速越大，系统燃油温度越

高，当泵转速超过 6 000 rad/min 时，系统温升速度

变大，这是由于泵转速升高时泵输入功率变大，引

起燃油流量变大，系统压力变大，系统环节对燃油

的生热增加，进而在进入燃烧室之前燃油吸收的

热量增加，温度升高。

2. 3. 2　泵效率对系统温度的影响

模拟系统工况泵转速为 5 000 rad/min 恒定

时，改变泵效率为 60%~90% 得出模拟结果如图 7
所示。随着齿轮泵效率从 60% 提高到 90%，喷嘴

处的燃油温度从 90. 3 ℃降低到了 88 ℃，下降幅度

约为 2. 3 ℃。其中泵效率为从 60% 改变到 70% 的

同时，燃油温度下降幅度最大为 1. 3 ℃。这是因为

泵的效率越高，对燃油的发热功率越小。当齿轮

泵老化，或者齿轮缝隙变大，摩擦变多就会导致泵

效率变低，功率损失会增大，向燃油转移的热量增

加使得燃油在流经泵的过程中温度上升越多。但

泵效率对喷嘴处燃油温度的影响程度较其他元件

和工况较小。

2. 4　回油管路对系统燃油温度的影响

发动机燃油管路中的压力达到某一预设值

时，回油管路中的压差活门就会打开，部分燃油从

回油管路流回系统低压泵附近。为满足流量控制

和调节温度要求，回油管路模块模拟了通过控制

燃油计量器控制流入喷嘴的燃油流量，多余燃油

从回油管路流到低压泵附近。控制燃油入口温度

为 20 ℃，改变泵转速设置为 0~11 000 r/min 逐渐

上升，模拟飞机一次加速过程中系统温度总体变

化结果如图 8 所示，当燃油泵加速到 3 200 r/min 以

上，系统回油管路开启后，喷嘴处的部分燃油回流

到热交换器前，引起流经热交换器的燃油流量变

大，流速变快，而滑油的传热量不变，因此燃油温

度在回流的过程中降低，幅度约在 14 ℃左右，降低

的原因如图 9（a）所示。喷嘴处温度较高的燃油回

流后与离心泵处燃油混合，总体温度升高，此过程

较为缓慢，混合处的燃油温度模拟结果如图 9（b）
所示。

因此回油管路对系统中燃油温度的影响是双

重的一方面回油管路开启短时间内，喷嘴处燃油

回流增大的过程中，燃油温度降低另一方面，经过

回油管路回流到低压离心泵后的高温燃油和系统

中的低温燃油混合，进而燃油温度上升（如图 8 所

示）。合理利用回油管路中的回流，可以改善发动

机的燃烧效率、输出功率和燃油温度以及系统安

全性。
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图 6 系统燃油温度随泵转速变化

Fig. 6　System fuel temperature changes with pump speed
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图 7 燃油泵效率对系统温度影响

Fig. 7　The effect of fuel pump efficiency on 
system temperature
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图 8 系统温度变化

Fig. 8　System temperature change
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2. 5　外界环境对系统温度特性影响

在航空发动机燃油管路模拟系统中加入外界

环境模块，改变外界环境的海拔高度，可得到相应

高度下对应的外界环境，根据调研得到的数据，当

外界环境为高空 8 000 m 时，环境温度约—34 ℃。

在系统前段离心泵附近和后段喷嘴前选取两

段管路为观测点，管路长度均为 1 m，探究外界环

境温度对燃油管路系统温度特性的影响，模拟得

出管路进出口的燃油温度结果如图 10 所示。系统

离心泵附近管路前温度为 30. 622 ℃，管路后温度

为：30. 519 ℃，在 1 m 的管长范围内，燃油与外界热

交换降低的温度约为 0. 1 ℃，靠近喷嘴处的管路前

温度为 93. 396 ℃，管路后温度为 91. 942 ℃，燃油与

外界热交换降低的温度约为 1. 4 ℃。由此可见环

境温度对燃油前段温度影响小，在 0. 1 ℃左右，对

后段靠近喷嘴处影响增大，在 1. 5 ℃之内。这是因

为管路越靠近燃烧室燃油温度越高，和外界环境

热交换更剧烈更频繁。

2. 6　影响因素敏感性分析

根据以上对航空发动机燃油管路系统仿真结

果，可以发现，在一定范围内，系统进口温度 T进，热

交换器中滑油温度 T滑，泵转速 n，泵效率 η，回油管

路流量 Q回 都会对系统燃油温度产生影响，不同元

件的不同参数对温度特性的影响程度不同，采用

敏感性分析法从众多参数中可以有效筛选出对温

度特性影响较为重要的参数，得到每个元件对系

统温度具体的影响程度，以便根据各参数的敏感

程度排序，制定相应的应对措施［22］。

根据系统中元件参数的不同，采用因素分析

法的原理，可将系统燃油温度 K视为诸因素 Xi的

函数，表达式为［23］

K= f ( X 1，X 2，…，Xr，…，Xn )         （11）
利用影响因素 Xr引起的系统燃油温度相对变

化率与该因素自身相对变化率进行比值的公式来

衡量其敏感度，即第 r影响因素的敏感度 Er为

Er =

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∆Kr

Kr

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∆Xr

Xr

                       （12）

式中：| ∆Kr/Kr |为系统燃油温度 Kr 相对变化率；

| ∆Xr/Xr |为因素 Xr相对变化率。

对燃油管路系统中的系统进口温度 T进、热交

换器中滑油温度 T滑、燃油泵转速 n、泵效率 η、回油

管路流量 Q回，5 种因素选取合适的数据区间，按照

公 式（12）的 方 法 进 行 敏 感 度 计 算 ，结 果 如 表 2
所示。
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图 10 外界环境温度对燃油温度影响

Fig. 10　Environmental impact on system temperature
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（a） 系统温度随回油管路回油量变化

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
15

20

25

30

35

40

45

50

燃
油

温
度

（
℃

）

运行时间（s）
 

（b） 回流处温度变化

图 9 回油管路对系统温度影响

Fig. 9　The influence of return fuel pipeline on 
system temperature
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从表 2 可以看出：在燃油管路系统中，热交换

器中滑油温度 T滑 对系统燃油温度影响的敏感度

最大，因为热交换器是燃油的主要升温来源，其次

依次是燃油泵转速 n、系统进口温度 T进、回油管路

流量Q回，泵效率 η的对燃油温度的敏感度最小。

3　结  论

1） 通过敏感性分析法得出，在航空发动机燃

油系统的运行过程中，各元件对系统温度特性的

影响程度从高到低依次为：热交换器中滑油温度、

燃油泵转速、系统进口温度、回油管路、泵效率。

2） 滑油温度对系统燃油温度特性的影响最显

著，二者呈线性正相关的关系，因此在实际工作

中，可通过改变热交换器滑油温度直接调控燃油

系统温度使其在适宜的范围内工作。

3） 燃油泵转速是燃油温度升高的重要原因，

当燃油泵转速超过 6 000 r/min，喷嘴处燃油温升

速度加快，最高超过 140 ℃，因此应适当采取措施

改善燃油泵工作条件和换热效率，控制泵对燃油

系统的温升影响，避免出现温度过高的情况。

4） 随着系统进口温度的改变，燃油管路温度

最大增加 26 ℃，影响程度会随着进口温度提高越

来越弱；回油管路对燃油系统温度影响幅值约为

14 ℃因此可以利用回油管路控制系统流量的同时

间接控制喷嘴处燃油温度。

5） 相较于其他燃油部件对温度的影响，环境

温度和燃油泵效率对燃油温度影响较小，因此其

对发动机燃油系统运行过程中的安全影响较小。

本文研究对于航空发动机燃油系统安全风险

的预防提供依据，为民航发动机的发展提供理论

基础。
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