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飞机燃油系统全飞行剖面热边界

模拟与温度预测

王瑞卿１，李栋２，李运华２，，王曦３

（１．北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １０００８３；

２．北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １０００８３；　３．北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：通过仿真实验和机器学习，对影响飞机燃油系统温度的主要因素进行了研
究，并对燃油系统温度进行了预测。对飞机燃油系统的基本结构布局进行了描述。利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台建立了燃油系统热动态仿真，该模型可以模拟出全飞行剖面下燃油回路各个
节点的温度，通过改变不同的条件得到影响燃油系统各个节点温度的主要影响因素，并通过机

器学习模型对燃油系统的温度进行预测。研究成果可以估计和感知燃油系统的工作温度及飞

机液压、滑油等系统的工作温度，为进一步进行燃油液压系统的热边界感知和机载液压与机电

系统热载荷吸收控制打下基础。

关　键　词：燃油系统；热边界模拟；仿真建模；温度预测；机器学习
中图分类号：Ｖ２４５．３；ＴＫ３９
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２２）０３０３６９０７

　　随着中国机载电子与机电技术不断提升，机
载热负荷也持续上升，进而导致对于机载制冷系

统的要求也逐渐增大。然而，传统的冲压空气作

为热沉介质的 ＡＣＳ（ａｉｒｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ）会影响飞机
的动力性能及飞行性能，因此难以满足过高的热

负荷吸收及散热问题需求。研究新的飞机热沉及

控温措施已显得非常迫切。

近年来，随着发动机性能的提高和发动机传

动及机载系统不断增加的热负荷，利用燃油作为

热沉已成为现代飞机设计的一个共识，燃油热沉

将大为提高环境控制系统的性能
［１］
。然而，由于

燃油温度受到飞行状态、燃油供油路换热器变化

的热负荷和燃油供油流量等诸多因素影响，加之

燃油控温与发动机燃油供给和飞机热沉存在交

联，控制困难。因此，燃油系统热管理与温度控制

还存在着很多问题。对此，国内外专家对燃油系

统热管理方面开展了很多研究工作。Ｍｏｒｒｉｓ［１］、
Ｂｏｄｉｅ［２］、Ｇｅｒｍａｎ［３］、Ｋｉｍ［４］等针对不同型号飞行
器的综合热管理系统进行了研究，提出了稳态和

非稳态仿真计算方法。Ｏｌｃｕｃｕｏｇｌｕ［５］和 Ｄｏｍａｎ［６］

等对飞机的不同部位进行仿真模拟。Ｐｉｎｈｅｉｒｏ和
ＳａｎｄｏｖａｌＧｅｓ［７］对单发动机的燃油系统进行了建
模仿真分析。胡晓辰

［８］
采用 ＭＡＴＬＡＢ对燃油系

统部件进行仿真。Ｒｈｅａｕｍｅ和 Ｌｅｎｔｓ［９］利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ进行仿真分析，提出了热管理控制方案。从
现有研究来看，主要是利用仿真模型对燃油系统

进行综合热管理研究。

机器学习建模预测是近年来受到重视的技

术，其从系统大量历史数据中挖掘出隐含的规律

来对系统输出进行预测
［１０］
。Ａｌｙａｎａｋ［１１］、Ｍａｎｇ

ｏｒｔｅｙ［１２］等在燃油系统中运用了机器学习等算法，
利用机器学习建模预测对燃油系统的温度预测具
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有重要意义。

本文主要研究全飞行剖面下燃油系统温度的

建模和基于机器学习模型对燃油系统温度的预测

方法。全飞行剖面是一次完整飞行任务的所有飞

行阶段的飞行状态变量变化历程图。首先，用理

论计算的方法对燃油箱表面温度进行计算。然

后，参考某型号战斗机的燃油分布和燃油系统结

构
［１３］
，对关键部件进行数学建模和参数计算

［１４］
，

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件建立仿真模型，对燃油系
统各个节点的燃油温度进行仿真模拟，再进一步

建立机器学习模型对燃油系统温度进行预测。通

过仿真和预测可以估算和预测燃油计量控制系统

的燃油工作温度，为燃油液压系统的热边界感知

和机载液压与机电系统热载荷吸收控制打下基

础，同时防止燃油结焦和喷口堵塞。

１　燃油系统模型

燃油系统的温度受到外界环境的影响，在全

飞行剖面下不断变化，需要对燃油系统内部的工

作机理进行建模分析。

１．１　基本假设
１）飞机有均匀的温度场和速度场。
２）燃油系统内结构可用一集中质量代替，

其温度只受各热源影响且是均匀的。

３）同一截面下燃油的温度相同。
１．２　燃油系统工作原理

图１为燃油系统的通用原理图，本文根据原
理图进行具体燃油系统模型的搭建。图 １中：ＬＰ
为低压泵，ＨＰ为高压泵，ＥＳＵ为电液伺服单元。

燃油系统的工作原理为：燃油箱内的航空燃

油通过低压泵进入燃油管路中，通过燃液换热器
吸热并升温，其中大部分通过高压泵流入发动机

来为飞行提供能源。多余的燃油通过燃空换热
器进行散热后回到燃油箱。同时，燃油箱受到的

主要热负荷为飞机蒙皮向燃油箱传热，该热负荷

直接导致燃油箱内燃油温度上升。

图 １　燃油系统工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ

１．３　飞机全飞行剖面

图２为根据某型号飞机飞行训练［１５］
建立的

全飞行剖面的飞机飞行高度和飞行速度与时间之

间的关系，在不同的任务剖面，对应的热负荷和燃

油箱的散热条件也不同。

图 ２　全飞行剖面飞机飞行高度和马赫数随时间变化

Ｆｉｇ．２　ＦｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｆｏｒｆｕｌｌｆｌｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅａｉｒｃｒａｆｔ

１．４　燃油系统数学建模
１．４．１　燃油箱表面温度和热流量计算

首先计算飞机蒙皮表面空气层的阻滞温度：

Ｔｎｃ ＝ＴＨＣ１＋
ｋ－１
２
Ｍａ( )２ （１）

式中：ｋ为绝热指数；Ｍａ为马赫数；ＴＨ 为静温；Ｃ
为附面层影响系数。

根据是否浸油将燃油箱分为浸油表面和非浸

油表面，采用对流换热和辐射传热理论分别建立

热平衡方程。对于浸油表面，其热平衡方程为

ＣＨＡｊｉｎ（Ｔｎｃ－ＴＷ１）＝

　　４．９６εＷＡｊｉｎ
ＴＷ１( )１００

４

－ ＴＨ( )１００[ ]
４

＋
ＴＷ１－ＴＴ

ＲＷ１＋
１

ＡｊｉｎＣｊｉｎ
（２）

式中：ＣＨ为空气蒙皮对流换热系数；ＴＷ１为浸油表
面燃油箱温度；εＷ 为辐射传热系数；ＴＴ为燃油温

０７３
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度；ＲＷ１为浸油表面燃油箱热阻；Ｃｊｉｎ为浸油表面换
热系数；Ａｊｉｎ为浸油表面燃油箱面积。

对于非浸油表面，其热平衡方程为

ＣＨＡｆｅｉ（Ｔｎｃ－ＴＷ２）＝
ＴＷ２－ＴＴ

ＲＷ２＋
１

ＡｆｅｉＣｆｅｉ
＋ １
ＡｓｕｒＣｓｕｒ

＋

　　４．９６εＷＡｆｅｉ
ＴＷ２( )１００

４

－ ＴＨ( )１００[ ]
４

（３）

式中：Ａｆｅｉ为非浸油表面面积；Ｃｆｅｉ为非浸油表面换
热系数；ＲＷ２为非浸油表面燃油箱热阻；Ａｓｕｒ为燃油
液面面积；Ｃｓｕｒ为燃油液面换热系数；ＴＷ２为非浸油
表面燃油箱温度。

则浸油表面和非浸油表面向燃油传热的热流

量分别为

ｑｊｉｎ ＝
ＴＷ１－ＴＴ

ＲＷ１＋
１

ＡｊｉｎＣｊｉｎ

（４）

ｑｆｅｉ＝
ＴＷ２－ＴＴ

ＲＷ２＋
１

ＡｆｅｉＣｆｅｉ
＋ １
ＡｓｕｒＣｓｕｒ

（５）

１．４．２　燃油箱温度计算
燃油箱的温度主要受蒙皮传热、进入燃油箱热

流率和流出燃油箱热流率的影响，其支配方程为

ｑｊｉｎ＋ｑｆｅｉ＋Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ＝ｃｖＴＴ
ｄｍ
ｄｔ
＋ｃｖｍ

ｄＴＴ
ｄｔ

（６）

式中：进油燃油的热功率Ｐｉｎ＝ｃｖｍｉｎＴｉｎ；排油燃油
的热功率 Ｐｏｕｔ＝ｃｖｍｏｕｔＴｏｕｔ，ｍｏｕｔ和 ｍｉｎ分别为排油
和进油质量流量；ｃｖ为燃油比热容；Ｔｏｕｔ和 Ｔｉｎ分别
为燃油箱排油口和进油口的温度；ｍ为燃油箱内
燃油质量，质量随时间变化，可以表示为

ｄｍ
ｄｔ
＝ ｍｉｎ－ｍｏｕｔ （７）

１．４．３　射流泵温度计算
燃油箱之间通过射流泵进行燃油传输，射流

泵的压力比为

ｈ＝
Ｐ３０－Ｐ２０
Ｐ１０－Ｐ２０

（８）

式中：Ｐ１０、Ｐ２０、Ｐ３０分别为喷嘴入口、射流泵吸入
口、射流泵出口处压力。

射流泵的流量比为

ｑ＝
Ｑ２０
Ｑ１０

（９）

式中：Ｑ２０为射流泵吸入口的流量；Ｑ１０为喷嘴入口
流量。

则射流泵的效率为

η＝ ｑｈ
１－ｈ

（１０）

１．４．４　换热器温度计算
本文采用套管式散热器利用传热单元数（η

ＮＴＵ）法建立数学模型，通过德雷克近似关系计算
换热器效率来计算换热器温度：

ＮＴＵ＝
ＷＨＸ
Ｗｈｙｄｒｕａｌｉｃ

（１１）

Ｃ ＝
Ｗｈｙｄｒｕａｌｉｃ
Ｗｆｕｅｌ

≤１ （１２）

η＝１－ｅｘｐＮＴＵ
０．２２

Ｃ
－［ｅｘｐ（－Ｃ·ＮＴＵ０．７８）－１{ }］

（１３）
式中：ＷＨＸ表示换热器的平均温差为 １℃时传递的
热量；Ｗｆｕｅｌ为换热器中燃油热容量；Ｗｈｙｄｒｕａｌｉｃ为换热

器中液压油热容量；Ｃ为热容比。
１．５　仿真计算
１．５．１　燃油系统温度计算

利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对某型号飞机［１５］
的

燃油系统进行仿真建模，具体模型如图 ３所示。
同时对该飞机某次飞行的全飞行剖面的燃油系统

温度进行仿真，仿真结果如图４所示。

图 ３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１７３
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图 ４　燃油系统各节点温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｅａｃｈｎｏｄｅｏｆｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ

　　从图 ４可以看出，２号位置温度较高，原因
是：其所处３号侧燃油箱位于机翼，热阻相比其他
位于机身的燃油箱较小，燃油箱内的油温受环境

影响更加明显，燃油箱内燃油温度较高。由于换

热器传递给了燃油大量的热负荷，７号、８号、９号
位置较之前的位置温度大幅度升高，最终高压泵

入口的燃油温度在３５０Ｋ左右，低于结焦温度，满
足设计要求。

１．５．２　燃油流量对燃油系统影响分析
由于增压泵直接调节燃油从２号燃油箱消耗

舱输入燃油系统流量的大小，改变增压泵的转速，

就可以控制燃油流量进而控制燃油系统温度。

图５为不同增压泵转速下燃油系统内最高温度

图 ５　燃油系统温度随燃油系统流量变化

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗ

（末级换热器出口温度）的变化关系，表明增压泵

转速越大，燃油系统流量越大，燃油系统的最高温

度越低。改变增压泵转速是控制燃油系统温度最

直接有效的方法。

２　机器学习模型

２．１　机器学习目的和意义
神经网络和机器学习也是燃油系统温度建模

和预测的重要方法。机器学习在模型的建立过程

中充分考虑了数据集的分布特征，将对燃油系统

温度产生影响的影响因素进行总结分类，将影响

因素作为温度预测的输入。同时，由于燃油系统

温度的变化是一个累积的过程，若将温度变化视

作一个时间序列，前一时刻的燃油系统状态会影

响后一时刻的燃油系统状态。通过机器学习建立

预测模型，可以预测不同飞行剖面预测出燃油系

统内的温度变化。具体实施过程为：基于某次已

知的飞行过程进行仿真模型的建立，并通过仿真

模型得到的数据对燃油系统进行温度预测。

２．２　机器学习算法机理
ＬＳＴＭ（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ）是递归神经网

络（ＲＮＮ）的一种改进算法，采用“忘记”控制，避免
了梯度弥散或者梯度爆炸，保证预测的准确性。

本文中燃油系统的温度有一个时间累积的过

程，具有显著的时间序列的特征，采用 ＬＳＴＭ算法
可以保证其预测结果的准确性。ＬＳＴＭ的记忆单
元如图６所示。

每一个 ＬＳＴＭ单元均有一个细胞元组，该元
组具有记忆功能。在时刻 ｔ时输入记为 Ｘｔ，细胞
的状态记为 Ｃｔ，输出记为 ｈｔ，σ和 ｔａｎｈ均为激励
函数。ＬＳＴＭ单元通过输入门、遗忘门和输出门
来接收当前状态输入量 Ｘｔ和上一时刻的输出量
ｈｔ－１，同时 ＬＳＴＭ单元的细胞状态 Ｃｔ通过遗忘门
和输入门的叠加由上一时刻的 Ｃｔ－１更新为此时刻

图 ６　ＬＳＴＭ架构

Ｆｉｇ．６　ＬＳＴＭａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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Ｃｔ。最终，细胞状态 Ｃｔ通过非线性函数和输出门
的动态控制叠加成 ｔ时刻的输出量 ｈｔ。各门的输
出如下。

输入门：

ｉｔ＝σ（Ｗｉ［ｈｔ－１，Ｘｔ］＋ｂｉ）

Ｃ～ｔ＝ｔａｎｈ（Ｗｃ［ｈｔ－１，Ｘｔ］＋ｂｃ）
遗忘门：

ｆｔ＝σ（Ｗｆ［ｈｔ－１，Ｘｔ］＋ｂｆ）
输出门：

ｏｔ＝σ（Ｗｏ［ｈｔ－１，Ｘｔ］＋ｂｏ）
长记忆：

Ｃｔ＝ｆｔＣｔ－１＋ｉｔＣ
～
ｔ

短记忆（输出）：

ｙｔ＝ｈｔ＝ｏｔｔａｎｈ（Ｃｔ）
式中：Ｗｉ和 ｂｉ分别为输入门的权值矩阵和阈值
向量；Ｗｃ和 ｂｃ分别为输入门双曲正切激活函数
部分的权值矩阵和阈值向量；Ｗｆ和 ｂｆ分别为遗
忘门的权值矩阵和阈值向量；Ｗｏ和 ｂｏ分别为输
出门的权值矩阵和阈值向量。

２．３　燃油系统结果分析
实验数据来源为某型号飞机飞行训练数据，

结合仿真实验数据进行预测。训练数据包含了整

个飞行过程（６０００ｓ）２９５个采样点的全飞行剖面
的环境量、飞行过程中燃油系统的状态、燃油系统

各节点的温度，预测目标为燃油系统内的最高温

度，预测评价采用相对均方误差。

２．３．１　输入贡献度分析
首先，通过人工经验选择全飞行剖面的环境

量（飞行高度和马赫数）、飞行过程中燃油系统的

状态和燃油系统各节点的温度。其中，燃油系统

的状态包括燃油箱内燃油的质量、供油箱燃油流

量、增压泵功率和换热器功率；燃油系统各节点的

温度包括燃油箱内主要部位的前３个数据点的历
史温度等作为 ＬＳＴＭ的输入变量，如表 １所示。
ＬＳＴＭ算法的特征贡献度如图７所示。

表 １　输入变量属性及编号

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ

特征范畴 特征属性 编号

环境信息
飞行高度 １
飞行速度 ２

飞行状态

燃油箱内燃油质量 ３～７
燃油系统流量 ８、９
增压泵功率 １０
换热器功率 １１

历史温度

供油箱历史温度 １２～１４
增压泵历史温度 １５～１７

末级换热器（９号位置）历史温度 １８～２０

图 ７　ＬＳＴＭ模型特征贡献度分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆ

ＬＳＴＭｍｏｄｅｌ

　　从图７可以看出，历史温度数据对预测目标
影响很大，且越临近预测目标，历史温度信息所占

的特征贡献度越高，预测目标前一个时间节点的

历史温度信息所占的特征贡献度最高。同时环境

信息对燃油系统的历史最高温度和飞行状态信息

虽然贡献度较小，但对最终的预测结果产生了

影响。

２．３．２　不同输入占比预测
通过对输入量因素进行量化分析，筛选出影

响因素较大的输入量进行预测，其预测结果如

图８所示。可以明显看出，对数据进行筛选会对
结果产生一定影响，ＬＳＴＭ算法在对取 １００％相关
度更高的数据进行分析时预测效果最好。

图 ８　不同数据预测效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

２．３．３　ＬＳＴＭ预测结果分析
ＬＳＴＭ不同细胞个数训练效果如图 ９（ａ）所

示，通过对比可以发现，当采用 ３个细胞单元在
隐藏层时预测效果最好。预测结果如图９（ｂ）所
示，其相对均方误差值为 １．３６５８，表明所建立
的 ＬＳＴＭ模型能更准确预测出燃油系统的最高
温度。
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图 ９　ＬＳＴＭ模型细胞个数对预测效果影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｉｎＬＳＴＭｍｏｄｅｌａｎｄ

ｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

３　结　论
基于机理分析建立了燃油系统的数学模型，

通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析燃油系统热负荷，利用机
器学习模型进行了温度预测，主要结论如下：

１）通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件，分析了燃油流量
对燃油温度的影响。结果表明，增大燃油系统的流

量可以明显降低燃油系统最高温度，这说明采用电

动低压燃油泵并调节其转速可以控制燃油温度。

２）利用 ＬＳＴＭ模型可以对全飞行剖面下的
燃油系统温度进行预测，通过对输入数据集进行

相关度筛选分类，并选择最优的预测模型结构，可

以有效提高预测精度。
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