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不同类型惰气对飞机燃油箱可燃性影响理论研究
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摘要：以低温可控耗氧型催化惰化技术为背景，采用微元计算法，建立了使用混合惰气的油箱气相空间平衡氧浓

度数学模型。在考虑燃油温度、载油率、气体组分等因素的情况下，通过模型计算了平衡氧浓度随高度的变化关

系，同时与使用富氮气体的油箱进行了对比。研究结果表明：在地面采用混合惰气惰化油箱后，平衡氧浓度随着

飞行高度增加而降低，而采用富氮气体惰化的油箱则完全相反。油箱载油率越大，气相空间氧浓度变化幅度越

大。燃油温度增加，对采用混合惰气的油箱不利，但是对采用富氮气体的油箱有利。总体而言，使用混合惰气惰

化油箱可有效抑制油箱气相空间可燃性随飞行高度而增加的不利趋势，该研究结果可为混合惰气地面惰化和预

洗涤技术提供理论基础。

关键词：油箱惰化；平衡氧浓度；混合惰气；富氮气体；数学模拟

中图分类号：V228 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2020）03⁃0493⁃06

Theoretical Study on Flammability of Aircraft Fuel Tank Affected by Various

Inert Gases

XU Jing1，SHAO Lei2，FENG Shiyu3

（1. China COMAC Shanghai Aircraft Design and Research Institute，Shanghai，201210，China；2. School of Aeronautics，
Chongqing Jiaotong University，Chongqing，400074，China；3. Key Laboratory of Aircraft Environmental Control and Life
Support Industry and Information Technology，College of Aerospace Engineering，Nanjing University of Aeronautics &

Astronautics，Nanjing，210016，China）

Abstract: Based on low temperature controlled oxygen consumption catalytic inerting technology， a
mathematic model of the equilibrium oxygen concentration of the fuel tank ullage with mixed inert gas is
established using the method of differential element calculation. The relationship between equilibrium oxygen
concentration and height is calculated by the model with the consideration of fuel temperature，fuel load and
gas component and compared with fuel tank using nitrogen enriched air. The results show that when mixed
inert gas is used to inert the fuel tank on the ground，the equilibrium oxygen concentration decreases with the
increase of flight height，while it is completely the opposite when the nitrogen enriched air is used. The higher
the fuel load is，the greater the variation range of oxygen concentration in the ullage. The increase in fuel
temperature is bad for fuel tank with mixed inert gas，but good for those with nitrogen enriched air. In
general，the use of mixed inert gas to inert fuel tank can effectively suppress the adverse trend of the fuel tank
flammability increasing with flight height，and the study results can provide theoretical basis for ground
inerting and fuel pre⁃scrubbing technology using mixed inert gas.
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近 50年的空难数据显示，飞机燃油箱的燃烧

爆炸已经成为了飞机失事的重要原因 [1⁃2]。利用中

空 纤 维 膜 制 取 富 氮 气 体（Nitrogen enriched air，
NEA）的机载惰化技术（Onboard inerting gas gen⁃
eration system，OBIGGS）是目前应用最为广泛的

飞机油箱燃爆抑制技术 [3⁃6]。但从国内外应用现状

来看，OBIGGS技术仍存在一些问题，例如分离膜

效率低导致飞机代偿损失大、分离膜入口需求压力

高导致在一些机型上使用受到限制、细小的膜丝和

渗透孔径容易堵塞后造成性能衰减、气源中臭氧导

致膜性能衰减严重以及NEA填充油箱时导致燃油

蒸汽外泄污染环境等 [7⁃9]。

考虑到 OBIGGS技术中的众多问题，研究者

们开始进行其他新型机载惰化技术的研究工作，而

来源于绿色惰化技术的低温可控耗氧型催化惰化

技术由于具有流程简单、工作效率高、质量轻等优

势，近年来得到较大关注 [10⁃12]。耗氧惰化基本原理

是将油箱上部气相空间的燃油蒸汽和空气进行无

焰催化燃烧，燃烧后的产物在水分离器中去除水蒸

气，而剩余的二氧化碳、氮气和氧气组成的混合惰

气（Mixed inerting gas，MIG）被再次送入油箱上

部，从而降低油箱氧含量，达到惰化目的。

当油箱中压力、温度等改变后，气体会向燃油

中溶解或者从燃油中逸出，从而造成油箱气相氧浓

度（本文浓度均指体积分数）变化。以飞机爬升为

例，随着爬升高度增加，油箱中气体总压降低，气相

与燃油之间平衡被打破，氧氮将从燃油中逸出，而

由于氧气溶解度比氮气大，造成氧气的逸出量也大

于氮气，故油箱上部空间氧浓度逐渐升高。冯诗愚

等 [13]研究显示，不同高度下的平衡氧浓度与巡航高

度、燃油类型、油箱载油量、油箱温度等很多因素有

关，如对于国产 RP⁃3号燃油而言，当达到巡航高度

12 km时，气相空间氧浓度从海平面的 21%增加至

31.5%。

但是上述研究均以 OBIGGS技术为背景，所

针对的气体仅为氮气和氧气，而耗氧惰化技术中的

MIG气体除了这两种气体外，还存在二氧化碳。

一般来说，气体在燃油中的溶解度很低，如果将气

体视为溶质，而燃油为溶剂，则可将其视为稀溶液，

因此满足拉乌尔和亨利定律，为了使用方便，常用

阿斯特瓦尔德系数来表征气体在燃油中的溶解量

大小 [14⁃15]。图 1计算了 6种燃油中氧、氮及二氧化

碳在不同温度下的阿斯特瓦尔德系数 [16]。从图中

可见，在 0 ℃时，二氧化碳在国产 RP⁃3号燃油中的

溶解度比氧气高约 9倍，比氮气高约 21倍，随着飞

机爬升，二氧化碳逸出量远大于氧气，故有可能造

成气相空间氧浓度不仅不会上升，还有下降的可

能。此外，二氧化碳在液体中溶解度随温度升高而

降低，这与氧氮相反，因此也可能造成氧浓度的变

化规律发生改变。

有鉴于此，以耗氧惰化技术为背景，建立不同

高度下开式油箱上部气相空间平衡氧浓度数学模

型，并进行求解，对使用MIG与 NEA的油箱进行

对比，并分析各因素对平衡氧浓度的影响。

1 不同高度下平衡氧浓度数学模型

在建立数学模型前，作如下假设:
（1）油箱与外界环境连通，油箱内部压力与外

界环境压力相同；

（2）飞机爬升过程中，高度所造成压力变化相

对于气体混合、溶解和逸出速率足够缓慢，气相和

燃油箱可达到平衡状态；

（3）气相与燃油温度相同，即 TU=TF；
（4）气体在燃油中的溶解量满足亨利定律，并

可按阿斯特瓦尔德系数计算；

（5）气相和燃油相中各处物性参数均匀。

如图 2所示，当高度变化 dh，外界环境压力减

小 dpt，油箱内气相空间氧、氮和二氧化碳分压也减

图 1 不同燃油气体溶解度随温度变化关系

Fig.1 Relationship between gas solubility of different fuels
and temperature

图 2 压力变化下油箱参数

Fig.2 Fuel tank parameters under various pressures
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小 dpO、dpN和 dpC，此时气液平衡状态被打破，燃油

内溶解的氧、氮和二氧化碳会向气相逸出并达到新

的平衡，逸出质量为 dOF、dNF和 dCF，油箱气相空

间氧、氮和二氧化碳质量改变量为 dOU、dNU 和

dCU，由于油箱与外界环境压力相同，为保持压力

平衡，油箱内向外界排出 dOOUT、dNOUT和 dCOUT质
量的气体，根据质量守恒可列出如下方程

dOOUT = dOU + dOF =
VUdpO
ROTU

+ βOVFdpO
ROTF

(1)

dNOUT = dNU + dNF =
VUdpN
RNTU

+ βNVFdpN
RNTF

(2)

dCOUT = dCU + dCF =
VUdpC
RCTU

+ βCVFdpC
RCTF

(3)

式中：VU为气相空间体积；VF为燃油体积；βO、βN和

βC为氧气、氮气和二氧化碳阿斯特瓦尔德系数；

RO、RN、RC为氧、氮和二氧化碳气体摩尔常数。

由于氧氮成比例排出，因此排出氧氮分压比应

该与气相空间氧氮摩尔比相同，即有

ì

í

î

ïï
ïï

dOOUT

dNOUT
= pOMO

pNMN

dOOUT

dCOUT
= pOMO

pCMC

(4)

式中：MO、MN和MC分别为氧、氮和二氧化碳摩尔

质量。

油箱内各组分分压力变化之和与外界环境压

力变化相同，即

dpO + dpN + dpC = dp t (5)
联立式(1)—(5)可得

dpO =
dp t ⋅ B 1 A 1

B 1 A 1 + B 2 A 2 + B 3 A 3
(6)

dpN =
dp t ⋅ B 2 A 2

B 1 A 1 + B 2 A 2 + B 3 A 3
(7)

dpC =
dp t ⋅ B 3 A 3

B 1 A 1 + B 2 A 2 + B 3 A 3
(8)

式 中 ：A 1 =
VU + βOVF

ROTF
，A 2 =

VU + βNVF

RNTF
，A 3 =

VU + βCVF

RCTF
，B 1 = pOMO，B 2 = pNMN，B 3 = pCMC。

油箱中氧、氮和二氧化碳浓度分别为

xO =
pO - dpO
p t - dp t

(9)

xN =
pN - dpN
p t - dp t

(10)

xC =
pC - dpC
p t - dp t

(11)

外界环境高度与压力的关系为 [17]

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p t = 1.013 25× 105 ( )1- 0.225 577× 10-4h 5.255 88

0 m≤ h< 11 000 m
p t = 2.263 204× 104e-1.576 885× 10

-4 ( )h- 11 000

11 000 m≤ h< 12 173 m
(12)

式中 h为高度。

当取 pC、βC为 0时，模型蜕化为 NEA气体油箱

平衡氧浓度计算模型。

2 计算与分析

2. 1 模型验证

采用空客 A320中央翼缩比油箱，其尺寸为

2.2 m（长）×0.5 m（高）×1.2 m（宽），计算不同高

度间隔 dh对油箱气相空间氧浓度随飞行高度变化

的影响，如图 3所示。从图中可以看出高度间隔在

10 m内，基本对计算没有影响，因此本文后续计算

中，高度间隔 dh设置为 10 m。

图 4首先给出了文献[18]所提供的气相氧浓度

随高度的变化关系，从曲线上可见，在飞行高度为

11 000 m 时，得到通常概念中平衡氧浓度约为

34%的结果。然后，选取了几种不同的航空燃油，

并设定油箱载油量为 90%，用本文所推导的数学

模型计算了平衡氧浓度变化，从图中可见，虽然选

取的燃油类型、初始载油量等参数不同，但本文的

计算结果与文献 [18]中所给的结果仍十分接近，故

可认为所推导的数学模型基本正确。从计算结果

可见，随着飞行高度的增加，油箱中平衡氧浓度不

断上升，但由于不同燃油的氧、氮溶解度和逸出量

不同，因此氧浓度也有差异。例如，国产 RP⁃3和美

国 JP⁃4燃油在 12 000 m时，其平衡氧浓度相差约

2.5%。

图 3 不同高度间隔对平衡氧浓度的影响

Fig.3 Effect of altitude intervals on equilibrium oxygen con⁃
centration
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2. 2 不同参数对平衡氧浓度的影响

在地面采用 NEA或MIG气体将油箱惰化至

平衡状态，然后停止向油箱中通入 NEA或MIG气

体，并使飞机爬升至巡航高度，在爬升过程中，气体

会从燃油中逸出，从而造成油箱气相空间氧浓度的

变化。计算中仍然选用空客 A320中央翼缩比油

箱，所选取的 NEA 和 MIG 气体中氧浓度一致，

MIG中二氧化碳的浓度固定为 50%，结果如图 5
所示。

从图 5中可见，不同初始氧浓度下，使用 NEA
充分惰化的燃油箱气相空间氧浓度随高度增加不

断上升，这个结果与文献[13]及文献[19]相似，而使

用MIG时，油箱中气相空间氧浓度却随高度增加

不断下降，其原因在于MIG中二氧化碳的溶解度

远大于氧气，当压力随高度减少时，燃油中二氧化

碳的逸出量也远大于氧气，因此逸出的二氧化碳可

使油箱气相空间氧浓度不断下降。

采用氧浓度为 9%的NEA和氧浓度为 9%、二

氧化碳浓度为 70% 的MIG，分析了不同载油率下

平衡氧浓度随高度的变化关系，如图 6所示。从图

中可见，无论是使用 NEA还是MIG，随着载油量

增加，油箱气相空间容积减少，燃油中溶解的气体

量也增加，氧浓度变化也越大。

图 7中将 MIG气体中氧浓度固定为 12%，通

过调整二氧化碳浓度后，分析油箱气相空间氧浓度

随高度变化关系。从图中可发现，随着二氧化碳浓

度减少，油箱气相空间氧浓度随高度的减少趋势变

缓，当二氧化碳浓度为 0%时，MIG气体蜕化为含

氧为 12% 的NEA气体，这时油箱气相氧浓度随高

度不仅不能减少，还会有所增加。

图 8计算了不同温度下平衡氧浓度变化，可以

看出，当使用 NEA气体时，在同一高度下，燃油温

度越高，油箱气相空间氧浓度越低，其主要原因在

于：虽然温度增加后，氧、氮溶解度都增加，但两者

溶解度差别减少，因此当高度增加时，氧、氮气体的

图 4 90%载油量时气相空间平衡氧浓度与高度关系

Fig.4 Relationship between equilibrium oxygen concentra⁃
tion and altitude at 90% fuel load

图 5 不同初始氧浓度下平衡氧浓度与高度的关系

Fig.5 Relationship between equilibrium oxygen concentra⁃
tion and altitude under various initial oxygen concen⁃
trations

图 6 不同载油率下平衡氧浓度与高度的关系

Fig.6 Relationship between equilibrium oxygen concentra⁃
tion and altitude at various fuel loads

图 7 CO2含量对平衡浓度的影响

Fig.7 Effect of CO2 contain on equilibrium oxygen concen⁃
tration
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逸出量之差趋小。使用MIG气体时，燃油温度越

高，油箱气相空间氧浓度越高，其原因在于：二氧化

碳溶解度随着温度上升而下降，因此温度升高时，

二氧化碳逸出量减少，而氧气逸出量却增加，从而

导致油箱气相空间浓度增加。此外，在 14 km高度

下，从-40~40 ℃时使用 NEA气体的油箱气相氧

浓度差值约为 0.5%，而使用MIG气体的油箱氧浓

度差值为 4%，这表明温度会对使用MIG气体的油

箱产生更大影响。

表 1中计算了油箱容积 1 m3，温度为 20 ℃，载

油率为 80%，初始氧浓度为 9%，MIG中二氧化碳

浓度为 30%情况下，不同燃油在海平面和 12.8 km
巡航高度下气体溶解量和逸出量。从表中可见，燃

油类型对气体逸出影响较大，且二氧化碳逸出量超

过氧气和氮气。

3 结 论

本文以耗氧惰化技术为背景，建立了混合惰气

平衡氧浓度数学模型，在考虑载油量、惰气组分含

量、燃油温度等因素的基础上，分析了油箱气相氧

浓度随高度变化的关系，结果显示：

（1）在地面采用MIG或 NEA气体来惰化油箱

后，随着飞行高度的增加，油箱气相空间中氧浓度

变化情况完全相反，使用MIG气体的油箱，其氧浓

度随着飞行高度增加而降低，而使用 NEA气体的

油箱气相氧浓度随着飞行高度的增加而增加。因

此，MIG气体对溶解氧逸出造成气相空间氧浓度

的增加趋势有很好的抑制作用；

（2）油箱载油率越大，气相空间容积越小，在

地面初始惰化时溶解的气体量越多，因此在相同的

巡航高度下，气相空间氧浓度变化幅度越大，但是

采用MIG和NEA 气体的趋势相反；

（3）从抑制油箱气相氧浓度增加的角度出发，

燃油温度增加对采用 MIG气体的油箱不利，而对

采用NEA气体的油箱有利，其原因在于，随着温度

增加，二氧化碳在燃油中的溶解度下降，而氧气的

溶解度上升。

用MIG气体惰化油箱可有效抑制油箱气相空

间氧浓度随飞行高度而增加的不利趋势，因此有望

应用在地面惰化和预洗涤等系统中，其优于 NEA
气体。
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