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摘  要摘  要：为应对航空业碳排放问题，本文旨在设计一种面向中大型民用飞机的液氢燃料供给
系统，并对其运行性能进行系统评估。方法：系统采用“氦气吹扫 – 机械增压”耦合架构，配备
高效汽化器实现液氢气化，并通过模块化管路与冗余控制策略保证供氢可靠性。基于 AMESim 建
立多物理场仿真模型，分析典型飞行工况及异常工况下的动态响应。结果：仿真显示，系统在独
立供给模式下可稳定输出目标燃料流量，汽化器出口干度接近 1；在单发动机故障时，交输 / 多
发动机模式可维持剩余发动机 50% 额定供氢；高压段泄漏风险显著，需重点监控；采用常压储罐
结合 PU 泡沫绝热层可有效降低系统质量。结论：研究验证了液氢燃料供给系统在满足适航安全前
提下可实现高效、稳定供能，为中大型民用飞机的绿色航空发展提供技术支持。
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0 引言0 引言

面对航空业碳减排压力，液氢（LH2）因其
高能量密度与零碳排放特性，被视为最具前景
的航空替代燃料。然而，其极低温（约 -253℃）
与低密度特性对机载储运系统构成严峻挑战。
现有研究多集中于小型飞行器，针对中大型民
用飞机的液氢供给系统仍缺乏系统性探索。为
此，本文提出一套面向该类飞机的燃料供给方
案，并通过建模仿真评估其性能。

机载液氢供给系统本质上是涉及两相流的
回路，其任务是将储罐内液态氢转化为气态氢
并稳定输送至发动机。按增压方式，主要形成
两种技术路线。早期氦气增压方案通过外部氦
气加压储罐并吹扫管路，但存在操作繁琐、压
力波动大等缺陷 [1]。

氢燃料管路流体特性研究聚焦吹扫置换 [2]、
预冷 [3] 与加注三大环节。吹扫需将管路内杂质
降至 ppm 级以防固化堵塞，目前缺乏全流程动
态建模。本研究基于 AMESim 平台建立液氢燃
料供给系统多物理场仿真模型，涵盖储罐、低
温管路、泵组及热交换器等核心部件。模型中
集成低温流体动力学与多相流机制，通过模块
化方法表征子系统特性。设定起飞、巡航、下
降等飞行阶段及外部热入侵、压力波动等异常
工况，开展动态仿真与敏感性分析，以全面评
估方案在典型场景下的性能表现。

1 系统设计性能目标1 系统设计性能目标

中大型民用飞机液氢燃料供给系统需满足
快速加注、燃料独立供给等功能目标。为此，
需先明确系统性能要求，再通过设计与仿真获

取关键技术。本文以波音 737-800 为应用对象，
该机配装两台涡扇发动机，以 Jet A-1 煤油为
基准燃料（低热值 43.0 MJ/kg），氢热值为 140 
MJ/kg，热值比 0.3071。根据飞行任务剖面（地
面滑行、起飞、爬升、巡航、下降等），基于
波音 737-800 双发煤油消耗量推算出液氢消耗
量，作为最低标准，指导后续供给系统设计。

2 系统设计方案2 系统设计方案

在参考国外氢能飞机的燃料供给系统的基
础上，采用以氦气吹扫置换、电动泵输送液氢
燃料的系统方案。按功能将管路分为左 / 右发
供油管路、交输管路和排气管路，泵、阀、传
感器位置相应布置。为考察管径对动态响应的
影响，预设四种内径方案（Case1：25.4 mm、
Case2：35 mm、Case3：40 mm、 Case4：50 
mm），阀门最大开度水力直径与之相等。

汽化器上游管路包裹绝热材料，下游及汽
化器本身采用单层 AISI316 管（等效容积 0.1 
m3，效率 100%，对应内径 113 mm/ 长 10 m）。
环境边界：上游外侧温度 20℃、风速 0.1 m/s；
下游风速 50 m/s、相对湿度 40%。汽化后氢气
无需保温，可利用自然对流升温以减轻下游加
热压力。

3 系统建模仿真分析3 系统建模仿真分析

基于 AMESim 系统仿真平台对液氢燃料供
给系统进行建模，如图 1。结合一次典型的飞
行任务过程：地面慢车、起飞 - 爬升、巡航、
空中慢车，对液氢燃料供给系统响应特性进行
分析。
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图1  AMESim建模程序总体情况图图1  AMESim建模程序总体情况图

3. 1 独立供给工况系统响应特性3. 1 独立供给工况系统响应特性

设 定 所 有 泵 出 口 的 压 力 维 持 在 3.79  

barA，液氢温度为 -252.15℃，对应过冷度为
5.69897℃。在独立供给过程中，系统各部件的
响应状态如表 2 所示。

表2 独立供给工况下子部件响应情况表2 独立供给工况下子部件响应情况

部件类型 左发 状态 右发 状态

泵

泵 1 Y 泵 3 Y
泵 2 W 泵 4 W
备用泵 1 W 备用泵 2 W

阀门

左燃料关断阀 Y 右燃料关断阀 Y
左燃料调节阀 Y 右燃料调节阀 Y
左燃料歧管关断阀 Y 右燃料歧管关断阀 Y
左管路通气阀 N 右管路通气阀 N
交输阀门 N

（Y：开启，N: 关闭，W：备用等待）

图 2 四种预设计方案下独立供给工况管道流量图 2 四种预设计方案下独立供给工况管道流量
变化情况变化情况

如 图 2 展 示 了 Case1、Case2、Case3 和 
Case4 这四种预设计方案的管路质量流量变化情
况，并与目标质量流量进行比较。其中，Case4
的管路直径在四个方案里最大，管道中质量流
量响应出色，能够很好地契合目标需求流量。
故采用 Case4 方案开展后续的系统特性分析研
究。

针对 Case4 方案，对燃料箱出口、汽化器
入口、汽化器出口及发动机入口四个关键截面
的流体参数响应特性进行分析。由图 3 可见，
在压力方面，燃料箱出口压力始终稳定在 3.79 
barA，而汽化器入口和发动机入口的压力则随
质量流量变化呈正相关动态调整。在温度方面，
除燃料箱出口外，其余三个截面的温度变化趋
势一致，均与质量流量负相关：飞机爬升阶段
质量流量达到最大值时，流体热容最大，温度
较其他飞行状态更低；当飞机处于空中慢车时，
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质量流量最小，流体温度则最高。在干度方面，
以汽化器为界呈现出严格的相态分离，除空中
慢车阶段外，上游管路（燃料箱出口至汽化器
入口）流体干度恒为 0，表明管路内为纯液态；

下游管路（汽化器出口至发动机入口）流体干
度恒为 1，表明管路内为纯气态，这验证了汽
化器的换热性能已达到预期设计指标。

图3 独立供给工况管路关键位置流体参数变化（压力、温度、干度）图3 独立供给工况管路关键位置流体参数变化（压力、温度、干度）

4 系统仿真结论4 系统仿真结论

本节通过对比四种不同内径管路方案（Case 
1~4：25.4 mm、35 mm、40 mm、50 mm），考
察管径对系统动态响应的影响，并依据质量流
量与目标需求曲线的贴合度筛选最优方案。分
析表明：Case 1 绝热层最厚、漏热最小，但流
阻最大、流量响应严重滞后，无法满足大功率

需求；Case 2 流量响应有所提升但跟随性仍不
足；Case 3 接近目标流量但绝热减薄导致漏热
增加；Case 4 流量响应完美贴合目标需求、流
阻最小、调节裕度大。因此，Case 1~3 因流量
响应不足被淘汰，Case 4 满足设计要求。随后
对 Case 4 在独立供给工况下的压力、温度、干
度变化进行细致分析，结果表明该方案下的液
氢燃料供给系统可达到设计目标。
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