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基于犉犾狅狑犿犪狊狋犲狉的飞机燃油供油系统

仿真研究

高泽海，马存宝，宋　东
（西北工业大学 航空学院，西安　７１００７２）

摘要：飞机燃油系统作为飞机不可或缺的功能和保障系统，对飞机的安全性有着重大的影响。针对飞机燃油供油系统的故障诊断问

题，利用流体仿真软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建立了供油系统模型；仿真了飞机燃油系统增压泵供油、交输供油、重力供油的工作情况；分析了飞

机燃油供油系统的故障模式，仿真了在几种典型故障模型下的工作情况，并对仿真结果进行了分析；结果表明利用Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ所建立的

供油系统模型能有效地仿真飞机燃油系统正常与故障工作情况，为飞机燃油系统的故障诊断打下了基础。

关键词：飞机燃油供油系统；故障模式；故障诊断
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０　引言

飞机燃油系统是影响飞机性能、飞行安全的关键系统，是

飞机的动力源泉。而飞机燃油系统的功能是在飞机允许的飞行

状态和工作条件下连续地、可靠地向发动机与 ＡＰＵ供给足够

压力和流量的燃油［１］。因此，为了更好的保证飞机飞行，提高

燃油系统工作效率与可靠性，降低系统定期维修的巨大成

本［２３］。针对飞机燃油供油系统的故障诊断问题进行研究是十

分有必要的。

本文针对飞机燃油供油系统，详细分析了其工作原理与工

作状态，利用流体仿真软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建立了飞机燃油供油

系统模型。并仿真了供油系统在增压泵供油、交输供油以及重

力供油的情况下的工作状态。然后就供油系统常见的几类故障

进行了仿真。验证了所建立模型的正确性［４］。为之后针对飞机

燃油供油系统的健康管理打下了基础。

１　飞机燃油供油系统建模

本文以Ｂｏｅｉｎｇ７３７型飞机为例，利用流体仿真软件Ｆｌｏｗ

ｍａｓｔｅｒ对其供油系统进行研究分析。

１１　供油系统模型

Ｂｏｅｉｎｇ７３７飞机为双发动机飞机，在起飞、进近、爬升、

巡航阶段都是由电动增压泵进行供油。在下降阶段会有重力

供油。

Ｂｏｅｉｎｇ７３７飞机有中央油箱、左机翼油箱 （１号主油箱）

和右机翼油箱 （２号主油箱）３个供油油箱，为保证供油安全，

每个油箱配置两个交流电动增压泵，并行运行，且每个增压泵

都具有单独供给一侧发动机的能力。从而保证了任何一个油箱

中的某一个增压泵故障的情况下，仍然可以用另一个增压泵供

给发动机。同时也满足了当一侧供油管路失效的情况下，开启

交输活门，可由另一侧油箱同时向两个发动机供油的需求。当

两侧机翼油箱增压泵都失效时，或一侧油箱增压泵均损坏，且

交输活门无法打开。则旁通活门打开，开始重力供油。其基本

模型如图１所示
［５］。

Ｂｏｅｉｎｇ７３７飞机供油顺序为：先由中央油箱供油，后由左

右两个机翼油箱供油。当左翼油箱中燃油水平下降到一定水平

时，左翼油箱与中央油箱连通的浮子活门打开，通过引射泵将

中央油箱中的底油抽到左翼油箱，其动力源为左机翼油箱的前

增压泵。为保证飞机重心的变化在规定范围内。当两侧机翼油
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图１　飞机燃油供油系统模型简图

箱油量差值超限时，开启交输供油，以维持飞机的平衡［６］。

１２　犉犾狅狑犿犪狊狋犲狉供油模型建立

依据飞机燃油供油系统基本模型构架，结合Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ

软件所包含的泵、管道、阀门、弯管、蓄水池等各类元件［７］，

所搭建的仿真模型如图２所示。

图２　Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ飞机燃油供油系统仿真模型

由于Ｆｌｏｗｍａｔｅｒ中无发动机元件，因此用压力源元件代

替［８］。具体搭建系统模型时所采用的元件如表１所示。

表１　系统模型组成元件

仿真元件 元件号 实际系统元件

压力源 １、１７ 发动机

３ａｒｍ－狋犪狀 ｋ１３、２１、２２ 燃油箱

增压泵

１１、１２ 中央油箱增压泵

６、１８ 左机翼油箱前后增压泵

２５、３０ 右机翼油箱前后增压泵

单向阀
３１、３２ 中央油箱增压泵出口单向阀

１０、４２ 燃油切断阀

球阀
３５ 交输活门

４ 浮子阀

单向阀＋球阀

２与４０、７与３９、

１９与４５、２６与４４
机翼油箱增压泵出口阀

１５与１６、４６与４７ 旁通活门

引射泵 １４ 引射泵

管道 ３、３８、２３、４３、３０、２９

弯管＋三通管 ５、３７、３３、３４、３６、４１

各个元件之间黑色的点为节点。其余元件为控制元件、信

号分割器以及测量元件。

Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ提供３种方式的控制元件：列表控制元件、

曲线控制元件以及脚本控制元件。本文所使用的测量与控制元

件如表２所示。

飞机燃油系统出口即为发动机入口。在飞机不同的工作状

态下，飞机燃油系统出口压力、流量并不相同。因此，确定在

不同情况下飞机燃油系统出口情况是十分重要的，并且对于

Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ迭代计算也是必须的。

为得到燃油系统出口压力随增压泵变化的具体情况，搭建

了一侧机翼油箱增压泵分别供给两侧发动机的仿真。

表２　模型测量元件与控制元件

元件号 元件功能

８、５２、５３ 测量各油箱液面高度

７２、７４、８１、８２ 测量机翼油箱增压泵转速

６５、６６、６７、６８ 控制增压泵的转速

９ 控制中央油箱增压泵的启停

２８ 控制两机翼油箱各增压泵出口阀的开关

６０ 控制交输活门的开关

６１、６２ 控制两侧机翼油箱增压泵的启停

５９ 控制浮子活门的开关

６９ 控制旁通活门的开关

７５、７６ 控制调节压力源元件的大小

１）向己侧发动机供油：燃油通过供油增压泵，经过增压

泵出口阀、供油管道、弯管和燃油切断阀供给到己侧发动机

２）向另一侧发动机供油：燃油通过增压泵，经增压泵出

口阀、供油管道、弯管、三通管、交输活门，以及另一侧燃油

切断阀等供给另一侧发动机。

首先，仿真了在增压泵工作在额定转速１１５００ｒｍｐ，压力

源为正常工作３．８４ｂａｒ，飞行高度为１０７０６ｍ条件下的供油

情况。分别得出两供油增压泵供油汇流处的压力。再计算出一

侧机翼油箱分别供给两侧发动机的管道压降。

其次，调节增压泵工作状态，在Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ中增压泵可

调节的量为增压泵转速、扭矩、启停。本文仿真中采用使机

翼油箱中的两个增压泵的转速同时在一百秒内从额定转速下

降到０。得出此时汇流处节点压力大小，如图３。将此压力减

去己侧供油管道压降所得曲线，即为当一侧机翼油箱两个增

压泵同时性能下降或停泵过程，因转速下降而导致己侧燃油

系统出口压力变化曲线。减去供给另一侧发动机供油管道压

降所得曲线，即为交输供油状态下另一侧燃油系统出口压力

随供油增压泵工作变化曲线。在Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ里的ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｄａｔａ中保存为转速与增压泵出口压力曲线，并加载到控制压

力源大小的控制元件中，以便根据增压泵工作状态输出相应

的压力源大小。

最后，调节一侧机翼油箱单增压泵转速，使其在１００秒内

从额定转速下降到０，保持另一增压泵工作正常。得出此时汇

流处节点压力大小，如图４。将此曲线减去己侧供油管道压

降，即为机翼油箱一增压泵故障或性能下降过程中，因单个增

压泵转速下降导致己侧燃油系统出口压力变化曲线。将其对应

为转速与增压泵出口压力曲线，保存并加载到控制压力源大小

的控制元件中，以便随时使用。

据此，给压力源控制器加载了各种情况下的压力大小曲

线。本文采用Ｃｓｈａｒｐ语言编写相应的脚本调用不同的曲线，

根据增压泵实时工作状况给压力源赋予相应的出口压力，以便
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仿真计算。

２　仿真结果与分析

２１　正常供油仿真结果

１）增压泵供油：

为了验证仿真模型的正确性，以及为之后研究做铺垫。仿

真主要针对巡航阶段。仿真４８００秒，处于巡航阶段。初始中

央油箱液面高度为０．３ｍ，两机翼油箱液面高度为０．６５ｍ。先

由中央油箱供油，当中央油箱液面高度小于０．０５ｍ时，主油

箱开始供油。当左机翼油箱下降到一定水平时，浮子活门打

开，引射泵将中央油箱底油传输到左机翼油箱。此时对于飞机

燃油系统可测的量为燃油油量。如图５，线１为中央油箱液面

变化曲线，在１４０１ｓ时中央油箱供油结束，主油箱开始供油。

线２为右机翼油箱液面变化曲线，线３为左机翼油箱液面变化

曲线。线４为浮子活门打开指示。

由图可知首先中央油箱供油，紧接着机翼油箱供油。开始

两机翼油箱液面高度同时下降，后来当开启了引射泵，左机翼

油箱液面逐渐高于右机翼油箱液面。中央油箱液面继续下降。

２）重力供油：

重力供油作为飞机供油的三种模式之一，其供油能力与状

态是否能满足供油需求也是一个重要指标。重力供油是依靠油

箱燃油和发动机之间高度差的关系来进行供油的。仿真模拟巡

航阶段，飞行高度为１０６０７ｍ，中央油箱供油结束后，由两侧

机翼油箱开始重力供油。油箱和发动机入口高度差为０．３ｍ，

初始油箱里燃油高度为０．２ｍ。油箱液面变化如图６所示。

由图可知机翼油箱供油液面下降缓慢，最终也没有触发浮

子活门打开，将中央油箱底油抽给左机翼油箱。

３）交输供油：

为验证飞机燃油系统在故障时，是否可以很好的实现系统

重组，保证供油和飞机重心的稳定。其交输供油能力也是重要

的一个方面。因此，仿真了右机翼油箱两增压泵一个损坏，一

个转速下降，左机翼油箱增压泵工作正常。其各油箱液面高度

变化如图７。

图中线１为中央油箱液面变化曲线，线２为右机翼油箱液

面变化曲线，线３为左机翼油箱液面变化曲线，线４为开启浮

子阀门指令，线５为交输阀开关闭指令。由于两侧机翼油箱增

压泵工作状况不同，因此左侧油箱耗油快，当两侧油量差超限

时，显示不平衡，开启交输供油，右侧机翼油箱增压泵停泵。

随着交输供油的进行，两机翼油箱液面差逐渐缩小，不平衡信

息消失，关闭交输供油，右侧机翼油箱增压泵继续工作。因为

始终右侧机翼油箱增压泵工作部正常，所以交输呈周期性。

２２　系统供油故障仿真结果

仿真整个巡航阶段供油过程，共１２６００ｓ，飞行高度

１０６０７ｍ。开始为中央油箱供油，而后为各机翼油箱供油。虽

然在各种飞行条件下，能否向发动机不间断的输送一定压力、

流量的燃油是评判飞机燃油系统的标准。但由于飞机燃油系统

冗余度高，即使个别元件失效，或部分供油指路失效，通过系

统重组仍然可以满足发动机的供油需求。从而，采集发动机入

口压力与流量大小无法有效的判断故障发生点。考虑到同一油

箱增压泵之间的互相影响，本文所采集的飞机燃油供油系统的

信号为供油增压泵出口压力信号，与出口流量信号。

１）右机翼油箱前增压故障：

在右机翼油箱供油过程中，于７０００ｓ时将右机翼油箱前

增压泵转速从额定工作转速１１５００ｒｍｐ降为０。其右侧油箱前

后增压泵出口流量与压力测量结果如图８。

图８　右机翼油箱前增压泵７０００秒故障仿真结果

由图８可知，前３３４１为巡航阶段，由中央油箱供油。虽

然机翼油箱增压泵出口压力符合供油需求，但由于增压泵出口

阀关闭，因此没有输出流量。从３３４２ｓ到１２６００ｓ均为机翼

油箱供油，开始两增压泵供油均正常，且由于增压泵出口阀门

打开，使得增压泵出口压力稍有降低。到７０００ｓ后，由于使

右机翼油箱前增压泵停泵，因此，从７０００ｓ开始，右机翼油

箱前增压泵的流量为０，且触发了相应的增压泵低压告警。

２）右机翼油箱前增压泵出口阀无法打开：

当中央油箱供油结束，需要开启机翼油箱供油时，右机翼

油箱前增压泵出口阀无法打开。其右侧油箱前后增压泵出口流

量与出口压力测量结果如图９所示。

由图９可知，从３３４２ｓ到１２６００ｓ均为机翼油箱供油，

机翼油箱后增压泵出口压力因泵出口阀门的打开而稍有下降，

（下转第１７０９页）
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４　结论

针对军械装备保障的复杂体系，军械装备保障数据仓库

ＥＴＬ需要面对大量的处理任务。本文针对ＥＴＬ调度寻优问题

进行研究，提出使用改进的粒子群算法优化ＥＴＬ过程，通过将

ＥＴＬ任务进行数学描述，使用ＤＷＰＳＯ成功解决了任务调度寻

优问题。实践证明，该算法相比现阶段使用的标准粒子群算法

表２　最短调度时间任务分配表

处理机

／操作
１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｍ１
（Ｄｅａｌ１，

１，４）

（Ｄｅａｌ４，

１３，１８）

（Ｄｅａｌ３，

１８，２７）

（Ｄｅａｌ６，

２８，３８）

（Ｄｅａｌ２，

３８，４８）

（Ｄｅａｌ５，

４８，５１）

Ｍ２
（Ｄｅａｌ２，

０，８）

（Ｄｅａｌ４，

８，１３）

（Ｄｅａｌ６，

１３，１６）

（Ｄｅａｌ１，

１６，１８）

（Ｄｅａｌ５，

２２，２５）

（Ｄｅａｌ３，

２７，２８）

Ｍ３
（Ｄｅａｌ１，

０，１）

（Ｄｅａｌ３，

１，６）

（Ｄｅａｌ２，

８，１３）

（Ｄｅａｌ５，

１３，２２）

（Ｄｅａｌ４，

２２，２７）

（Ｄｅａｌ６，

４２，４３）

Ｍ４
（Ｄｅａｌ３，

６，１０）

（Ｄｅａｌ６，

１６，１９）

（Ｄｅａｌ４，

２７，３０）

（Ｄｅａｌ１，

３０，３７）

（Ｄｅａｌ２，

４８，５２）

（Ｄｅａｌ２，

５２，５３）

Ｍ５
（Ｄｅａｌ２，

１３，２３）

（Ｄｅａｌ５，

２５，３０）

（Ｄｅａｌ４，

３０，３８）

（Ｄｅａｌ６，

３８，４２）

（Ｄｅａｌ３，

４２，４９）

（Ｄｅａｌ１，

４９，５５）

Ｍ６
（Ｄｅａｌ３，

１０，１８）

（Ｄｅａｌ６，

１９，２８）

（Ｄｅａｌ２，

２８，３８）

（Ｄｅａｌ１，

３８，４１）

（Ｄｅａｌ２，

４１，４５）

（Ｄｅａｌ４，

４５，５４）

更具寻优特性，并在改进军装装备保障数据仓库ＥＴＬ过程的

实践应用中起到良好效果。
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图９　右机翼前增压泵出口阀无法打开仿真结果

且有相应的流量输出，满足供油要求。而由于机翼油箱前增压

泵出口阀无法打开，供油压力一直居高不下，而供油流量

为０。

３　结论

本文针对飞机燃油供油系统，分析了其工作原理。利用流

体仿真软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建立了相应的仿真模型，得到了飞机

燃油系统在增压泵供油、交输供油以及重力供油条件下的结

果，验证模型的正确性。飞机燃油系统部分元件、支路故障并

不会致使系统无法工作。因此，仿真了供油系统典型的元件故

障情况，并分析了所得结果。为之后的故障诊断打下了基础，

具有一定的应用价值。
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