
 
文章编号：1000-8055（2024）07-20220487-07　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220487

巡航高度对飞机燃油箱水污染物生成特性的影响
杨文举1，2，邵    垒1，2，曾宪君2，周宝成2，贺佳伟1，2，杨家豪1
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摘　　　  要：    为研究巡航高度对燃油箱内水污染物生成的系统性影响，基于传热传质方程建立水污染物生

成模型，对不同巡航高度下燃油箱内的溶解水、析出水、冷凝水、游离水等水污染物生成特性进行计算。结

果表明：飞行过程中产生的析出水主要在爬升阶段，且巡航高度越高产生的析出水越多，11 km巡航高度产生

的析出水较 7 km时多出 5.5%；冷凝水主要产生在巡航阶段，冷凝水总量随着巡航高度的增加而减少，11 km

巡航高度产生的冷凝水较 7 km时减少了 34.4%；飞行过程中产生的游离水总量随着巡航高度的增加而增加，

但增加幅度逐渐减缓，9 km巡航高度产生的游离水较 7 km增加了 1.88%，11 km巡航高度产生的游离水较 9

km增加了 0.92%。
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Abstract:   In  order  to  study  the  systematic  influence  of  cruise  altitude  on  the  generation  of  water
contaminant in the fuel tank，a water contaminant generation model was established based on the heat and
mass transfer equation，and the generation characteristics of dissolved water，suspended water，condensed
water and free water in the fuel tank at different cruise altitudes were calculated. The results showed that: a
majority of suspended water generated during the climbing phase，and the higher cruise altitude indicated
the more suspended water，the amount of suspended water produced at 11 km of cruise altitude was 5.5%
greater than at 7 km of cruise altitude; a majority of condensed water was produced during the cruise phase，
and the total amount of condensed water decreased as cruise altitude rose，at 11 km of cruise altitude，the
amount of condensed water produced was 34.4% less than at 7 km of cruise altitude; the total amount of
free water generated increased as cruise altitude rose，but the rate gradually slowed down，at 9 km of cruise
altitude， free  water  generation  was  1.88%  higher  than  at  7  km， and  at  11  km  of  cruise  altitude， it  was
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0.92% higher than at 9 km.
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fuel temperature

飞机燃油系统是影响飞机安全性的关键系统

之一[1]，在飞机高效安全运行中发挥着重要作用。

然而，飞机燃油系统一直面临着与燃油污染相关

的问题，这些问题对飞行安全和运营都构成了挑

战[2-4]。2008年英国航空 BA38航班一架 B777从

北京飞往伦敦途中准备进场着陆时，由于飞机发

动机燃油滑油热交换器内的水污染物结冰导致燃

油流动受阻无法改变发动机推力，最后飞机在希

斯罗机场紧急着陆[5]。

水是燃油中最常见的污染物，它会影响燃油

系统部件的可靠性[6-7]。水在燃油中主要以溶解

水和游离水的形式存在，油箱中的游离水是由燃

油的析出水和湿空气的冷凝水组成[8-10]。由于游

离水的存在会导致微生物污染腐蚀燃油箱，并且

低温情况下水污染物结冰会引起燃油滤清器的阻

塞[11-12]，因此只有游离水才被认为是污染物。

近 年 来 学 者 也 对 水 污 染 物 进 行 了 研 究，

Liang[13] 研究发现飞机铝合金结构的腐蚀是由燃

油箱中的冷凝水引起的；Oreshenkov[3] 通过建立

数值模型对存储和飞行情况下水污染物的量进行

了研究；Wetterwald等 [14] 研究显示燃油中溶解水

的析出主要在爬升和巡航阶段产生；Terada等 [15]

研究显示冷凝通常发生在油箱壁面或者通风管壁

等冷表面，且冷凝水的污染程度与外界传质相关。

由于燃油本身的吸湿特性，燃油中的溶解水

无法完全除去[16]，这就导致燃油中的水污染物是

无法避免，因此必须采取有效措施对水污染物进

行去除。而建立有效除水措施的关键是了解水污

染物的生成特性，只有在了解水污染物生成特性

的基础上才能有针对性的提出解决方案，达到控

制水污染物的目的。

而水污染物的生成特性与巡航高度息息相关，

随着巡航高度的改变，环境的温度、压力、湿度等

因素都会发生变化，这将给水污染物的生成带来

系统性的影响，可以认为明确了巡航高度与水污

染物生成特性的关系，就明确了水污染物的解决

方向，而遗憾的是并没有相关研究从巡航高度的

角度对水污染物的生成特性展开研究。

有鉴于此，文本在参考前述研究的基础上，针

对飞机燃油箱内的水污染物建立传热传质数学模

型，以实现对水污染物生成量的精确计算，并对

不同巡航高度带来的水污染物生成特性的系统性

影响进行分析。 

1    水污染物含量计算模型
 

1.1   水污染物来源及模型假设

燃油箱内水污染物分布如图 1所示，溶解水

是由于燃油的吸湿性而溶解在燃油中的水，并不

会对燃油造成水污染；析出水是燃油温度变化导

致溶解水从燃油中析出而产生的水；冷凝水是外

界湿空气进入油箱后在未被燃油润湿的油箱表面

冷凝产生的水；析出水和冷凝水沉积到油箱底部

共同组成了游离水，游离水就是燃油中的主要水

污染物[17-18]。
  

游离水

湿空气

气相空间

气液相界面

燃油

溶解水

析出水

冷凝水

压力、温度、湿度的改变

图 1    燃油箱内水污染物分布示意图

Fig. 1    Distribution diagram of water contamination in fuel tank
 

模型包含以下几个假设：

1） 燃油箱气相空间内的空气为理想气体，且

与外界气体交换过程为稳态过程。

2）  燃油状态变化的每个物理过程都是平衡

态的，且燃油中的溶解水按照饱和程度进行

计算。

3） 温度引起的气体、液体体积变化忽略不计。

4）  每一个计算步长内认为燃油温度恒定且

燃油与油箱壁面换热瞬间完成。

5） 忽略燃油界面处的传质交换，且仅对飞行

过程的油箱展开研究。 

1.2   燃油箱水污染物含量建模及验证

环境温度与高度的关系由下式给出：

Ta = Ta,0−0.006 5H （1）
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式中 Ta 是对应海拔高度下的环境大气温度，K；

Ta,0 是海平面温度，K；H是海拔高度，m。

空气密度随海拔高度变化关系由下式给出：

ρa = ρa,0

(
Ta

Ta,0

)4.256 9

（2）

式中 ρa 是对应海拔高度下的空气密度，kg/m3；ρa,0

是海平面时的空气密度，kg/m3。

对应高度下的干空气分压和水蒸气分压为：

pa = ρaTaR （3）

ρw = 21
[
（1−X）e

( −H
2.6

)
+Xe

( −H
1.9

)]
（4）

X =
 0, H ⩽ h0

1, H ⩾ h0
（5）

pw,ha =
ρwTaR
MH2O

（6）

MH2O

式中 pa 是对应高度下的干空气分压，Pa；R是气体

状态常数，J/（mol·K）；ρw 是对应到高度下的水蒸

气密度，kg/m3；h0 是转换高度，km；pw,ha 是对应高

度下的水蒸气分压，Pa； 是水的摩尔质量，

kg/mol。
对应高度下的环境空气总压为

pha = pa+ pw,ha （7）

对应高度下的水蒸气饱和蒸汽压 pw,sat 由
Rankin关系式计算[14]：

pw,sat = 101 325e
(
13.7− 5 120

Ta

)
（8）

燃油上方的气体通过通气口与环境空气进行

质量交换，是温度和压降的函数，由以下方程式

描述：

dpu = pha− pu （9）

dpu < 0 pn
w = pn−1

w +
dpupn−1

w

pu
（10）

dpu > 0 pn
w = pn−1

w +
dpupw,ha

pha
（11）

pn
w

式中 pu 是气相空间压力，Pa；pha 是外界环境压力，

Pa；dpu<0表示油箱气相空间内气体外流，dpu>0
表示外界气流进入油箱； 是第 n次计算气相空

间中水蒸气的分压，Pa；pw,ha 是大气环境中水蒸气

的分压，Pa。
当 dpu<0时，油箱气相空间温度变化主要是

与燃油发生对流传热，换热量由牛顿冷却公式

确定：

dQ = Aα（Tf−Tu）dt （12）

式中 dQ是 dt时间内气相空间气体与燃油的换

热量， J；A是换热面积，m2；α是表面传热系数，

W/（m2·K）；Tf 是燃油温度，K；Tu 是气相空间温

度，K。

传热系数[19] 由下式给出

α =C
k
L

(Gr ·Pr)x （13）

式中 C为常数；Gr是格拉晓夫数；Pr是普朗特数；

x是指数。在水平板自然对流换热的情况下，热

面向上，层流时C=0.54, x=1/4；湍流时C=0.14, x=1/3，
热面向下，C=0.27, x=1/4[20-21]。

当 dPu>0时，油箱的气相空间温度变化主要

是外界空气涌入，此时的气相空间温度由下式

给出：

T n+1
u =

T n
umw+T n+1

a mw,i

mw+mw,i
（14）

式中 mw 是气相空间内水蒸气的质量，kg；mw,i 是

涌入油箱的水蒸气质量，kg。
当气相空间水蒸气分压超过饱和蒸汽压时，

就会发生冷凝，冷凝水摩尔量 nw,con 由下式计算：

nw,con =
（Pw−Pw,sat）Vu

RTu
（15）

式中 Vu 是气相空间体积，m3。

燃油温度则通过下式计算[3]：

Tf = Tw

1+
Tf0

Tw
−1

e
α

cpρf
Fwt
Vt

 （16）

式中 Tw 是油箱壁面温度，K；Tf0 是燃油初始温度，

K；α是油箱壁面传热系数，W/（m2·K）；cp 是恒定

压力下燃油的初始比热容，J/（kg·K）；ρf 是燃油密

度，kg/m3；Fw 是油箱湿壁面面积，m2；Vt 是燃油箱

体积，m3；t是飞行时间，h。
燃油中饱和溶解水的摩尔量 nw,f,sat 用下式计

算[14]：

nw,f,sat =
10−6e0.028 8TfρwVf

MH2O
（17）

式中 Vf 是燃油体积，m3。

根据以上方法，采用 Matlab进行编程，可对
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水污染物积累过程进行仿真建模，其流程图如图 2

所示。

本文以空客公司 A380飞机油箱水污染模型

为例[22]，验证模型正确性。文献 [22]中初始 10 m3

燃油的油箱中有 1 L的析出水，在接近 2 000 s的

模拟过程中将燃油温度从 290 K降低到 219 K最

后回升到 290 K。将上述参数带入本文水污染物

生成模型中，结果如图 3所示。根据图 3数据计

算表明，本文析出水计算与模拟数据相关系数达

0.986 69，溶解水计算与模拟相关系数为 0.992 16，
相关计算验证了本文水污染物生成模型的准确性。 

2    巡航高度对水污染物的影响

本文选用一条典型飞行包线，飞行时长为

174 min，爬升和下降率均为 6.35 m/min，研究巡航

高度对水污染物生成特性的影响。设置初始搭载

燃油为 16.2 m3，燃油箱总容量为 27 m3，地面大气

温度为 300 K，初始燃油温度和油箱壁面温度为

297 K，巡航高度具体参数如表 1所示，飞行过程

中平均燃油消耗为 48 kg/min将上述参数带入水

污染物生成模型中进行计算。
  

表 1    巡航高度参数

Table 1    Flight altitude parameters

巡航高度/
km

时间/min

爬升阶段 巡航阶段 下降阶段

7 0～18.4 18.4～155.6 155.6～174

9 0～23.6 23.6～150.4 150.4～174

11 0～29.5 29.5～145.1 145.1～174

13 0～34.1 34.1～139.8 139.8～174

15 0～39.4 39.4～134.6 134.6～174
  

2.1   巡航高度对析出水量的影响

图 4给出了不同巡航高度下析出水量随时间

的变化曲线，从图中可以看出：在爬升阶段析出

水量迅速增加，进入巡航阶段后析出水量增加速

度放缓，在下降阶段析出水量快速减少，在本文

条件中 15 km的巡航高度产生的析出水最多，达

到了 1.66 L。
通过式（17）可以看出，燃油中的饱和溶解水

量与燃油温度、燃油体积和空气水蒸气密度有关，

因此析出水量变化的原因可以通过燃油温度的变

化曲线进行研究。

图 5给出了不同巡航高度下燃油温度随时间

变化的曲线，从图中可以看出：在爬升阶段燃油

温度快速下降，这是因为在爬升过程中随着海拔

高度的升高，外界大气温度的降低，随着油箱与

空气的换热，燃油温度快速降低，所以燃油中的

溶解水析出形成析出水；在巡航阶段燃油温度继

续下降但下降速度有所减慢，这是因为进入巡航

阶段后，外界温度不再继续降低，但由于燃油温

度仍然高于外界温度，对流换热依旧存在但效果

降低，所以巡航阶段析出水量继续缓慢增加；在

下降阶段燃油温度开始逐渐上升，这是因为随着

海拔高度降低，外界大气温度升高，由于换热的

 

气相空间与
油液换热

气相空间与
外界空气换热

否

计算冷凝水量

是

计算析出水量

否

油箱水污染
参数确定

压是否大于饱和
蒸汽压

是

确定气相空间
温度

油箱内压力是否
大于外界压力

确定油箱内外
压力差

计算析出水量

计算大气温度计算大气压力 计算燃油温度

输入爬升率和
飞行时间

确定巡航高度输入燃油参数

气相空间水蒸气

图 2    水污染物生成模型流程图

Fig. 2    Flow chart of the water contamination generation model
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图 3    计算结果与文献 [22]结果对比

Fig. 3    Comparison of calculation and Ref. [22]
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存在，导致燃油温度逐渐上升，析出水转变为溶

解水，所以析出水量降低，但由于燃油消耗导致

换热面积的减少和换热时间较短，飞行结束时燃

油仍处于低温状态。 

2.2   巡航高度对冷凝水量的影响

图 6给出了不同巡航高度下冷凝水量随时间

的变化曲线，从图中可以看出：冷凝水在巡航阶

段开始产生，且巡航高度越高产生的冷凝水量越

少，本文计算条件下巡航高度 7、9、11、13、15 km
分别产生了 0.114、0.094、0.074、0.057、0.042 L冷

凝水。

通过式（15）可知只有当油箱气相空间中的水

蒸气分压大于饱和蒸汽压时冷凝现象才会发生，

因此冷凝水量变化的原因可以通过气相空间水蒸

气分压的变化曲线进行研究。

图 7给出了不同巡航高度下气相空间水蒸气
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分压随时间变化的曲线，从图中可以看出：在爬

升阶段气相空间水蒸气分压不断减小，这是因为

在爬升过程中外界气压小于油箱内气压，所以气

相空间的空气外流导致水蒸气分压降低；在巡航

阶段初期气相空间水蒸气分压保持不变，随后逐

渐减小，这是因为进入巡航阶段后，油箱与大气

之间的气压达到了平衡，没有明显的流动，所以

巡航阶段初期油箱内的水蒸气分压保持不变，随

后因为气相空间温度的降低，当达到了露点温度

后气相空间开始出现冷凝，水蒸气分压转化成冷

凝水，由于这个过程不断的进行，所以导致油箱

气相空间水蒸气分压逐渐降低；在下降阶段气相

空间水蒸气分压开始逐渐增大，这是因为下降过

程中外界空气涌入油箱，所以气相空间水蒸气分

压开始逐渐增大。巡航高度越高，在爬升阶段往

外流出的水蒸气就越多，最后飞行阶段产生的冷

凝水也就越少，这就是图 6中巡航高度增加后冷

凝水减少的主要原因。 

2.3   巡航高度对游离水量的影响

将飞行过程中产生的析出水量和冷凝水量相

加可以得到总的游离水量，图 8给出了不同巡航

高度下游离水量随时间变化的曲线。从图中可以

看出，在爬升阶段游离水量迅速增加，进入巡航

阶段后增加速度减慢，下降阶段游离水量出现减少。
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图 8    不同巡航高度下游离水量随时间变化曲线

Fig. 8    Curve of the volume of free water versus time under different flight altitudes
 

图 9给出了巡航高度对游离水量的影响曲线，

从图中可以看出，冷凝水量随着巡航高度的增加

而减少，巡航高度在未达到 18 km之前，冷凝水量

减小速度较快，随后减小速度逐渐放缓；析出水

量随着巡航高度的增加而增加，但是增加速度逐

渐降低；而游离水量是析出水量与冷凝水量的总

和，虽然随着巡航高度的增加冷凝水量是逐渐降

低的，但由于析出水量增加的更多，所以游离水

量随着巡航高度的增加而逐渐增加，但增加速度

逐渐降低。 

3    结　论

本文通过推导飞行过程中水污染物的内在数

学关系，建立了水污染物生成特性模型，实现溶

解水、析出水、冷凝水、游离水等水污染物定量

计算，为燃油箱水污染物研究提供了理论支撑。

研究结果表明：

1）  飞行过程中产生的析出水主要在爬升阶

段，且巡航高度越高产生的析出水越多，本文计

算条件下 11 km巡航高度产生的析出水较 7 km
多出 5.5%。

2） 飞行过程中产的冷凝水主要在巡航阶段，
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图 9    巡航高度对游离水量的影响

Fig. 9    Effect of cruising altitude on the volume of free water

航空动力学报 第 39 卷

20220487-6



且巡航高度越高产生的冷凝水越少，本文计算条

件下 11 km巡航高度产生的冷凝水较 7 km减少

了 34.4%。

3）  飞行过程中产生的游离水总量随着巡航

高度的增加而增加，但增加幅度逐渐减缓，本文

计算条件下 9 km巡航高度产生的游离水较 7 km
增加了 1.88%，11 km巡航高度产生的游离水较

9 km增加了 0.92%。
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