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摘要：在考虑到氧逸出条件下，用数值积分的方法建立了多舱油箱燃油冲洗的数学模型。以波音７４７中心翼油箱

为研究对象，对模型进行求解，得到了各舱氧浓度分布随着通风换气次数的变化规律。与已有文献的实验结果和

计算结果对比发现，该模型具有较高的计算精度。用该模型研究了不同载油率和不同的通风形式下各舱的惰化

效果。结果显示，随着载油率的下降，各舱达到给定氧浓度所需的换气次数增加。改变通风形式，对各舱惰化效果

影响显著。提出在对多舱油箱进行冲洗惰化设计时，应将“最不利舱”的因素考虑在内。该研究可为多舱油箱惰化

工程设计提供相应的支持，为通风系统的优化提供理论依据。
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１９９６年７月环球航空公司８００次航班坠毁之

后，美国联邦航空管理局（ＦＡＡ）对油箱的安全问

题给予了高度的重视。美国国家交通运输安全委员

会（ＮＴＳＢ）认为事故的主要原因是中心翼油箱的

爆炸造成的。事故发生之后，ＦＡＡ进行了大量研

究，试图消除或减少油箱内的可燃蒸汽，其中机载

油箱惰化技术被认为是最行之有效的方法之一。该

方法分为冲洗和洗涤，冲洗是将富氮气体（ＮＥＡ）



通入油箱上部气相空间，将其中的氧气和燃油蒸汽

置换排出，使气相空间氧浓度保持在所要求的极限

氧浓度以下［１４］
。燃油冲洗因为管路布置相对简单，

故适合于民用客机。

ＦＡＡ之前的研究主要集中在对空油箱进行惰

性化研究，例如文献［５］采用单个矩形油箱进行了

理论和实验研究，指出要想使得油箱内氧气的体积

浓度达到８％，需要１５～１６倍体积的ＮＥＡ９５（氮

气浓度９５％，氧气浓度５％）；Ｗｉｌｌｉａｍ
［６］建立了波音

７４７中心翼油箱多分隔舱的地面惰化工程计算方

法，并将结果与相应的比例复制模型和全尺寸模型

的实验结果及ＣＦＤ计算结果进行了对比，结果显

示，所建立的计算方法具有较高的精度；此外，

Ｗｉｌｌｉａｍ
［７］还建立了飞行中的波音７４７中心翼油箱

的数学模型，用于计算给定飞行周期和一定的惰性

化系统性能条件下的油箱内的氧气浓度。

初始状态时，燃油与气相空间中的氧气处于平

衡状态，当富氮气体进入气相空间后，导致其氧浓

度降低，燃油中氧气有向气相空间逸出的趋势，特

别是若油箱存在较强的外界激励，例如晃动、颠簸

等时，逸出的速率会较大，所以在实际的计算中有

必要将氧逸出这一因素考虑在内。国内有研究者
［８］

在对单舱的油箱惰性化研究中将氧的逸出考虑在

内，建立了冲洗过程的数学模型。高秀峰等人
［９］的

研究结果显示，有氧逸出模型中，气相体积换气次

数随载油量增加而急剧上升，而总体积换气次数与

载油量成反比关系。但是，实际的民机中央翼油箱

由多个隔舱组成，各个隔舱之间惰化过程有所区

别，现有的计算模型无法很好地适应多隔舱燃油箱

惰化过程的设计。国外对于多舱油箱惰化的研究显

示也没有将冲洗过程中氧的逸出这一因素考虑在

内。

鉴于此，本文以波音７４７中心翼油箱为例，在

考虑氧逸出这一因素的基础上建立多舱油箱惰化

的数学模型，并对不同载油率、不同通风形式下各

舱氧浓度的分布进行分析和计算，以期为多舱油箱

惰化系统的设计提供参考。

 计算模型

 惰化气体流动方式

多舱油箱的冲洗惰化首先要考虑的问题是气

体的流向问题。本文的研究对象是波音７４７中心翼

油箱，其由６个分隔舱组成。首先从如图１所示的流

动方式入手，这种考虑基于以下两个方面：首先，现

有实验证实，当惰性化气体通过单一隔舱（远离气

体出口）进入油箱的情况下，惰性化的效率是最高

的［１０］
，上述流动正是从单一入口——３舱进入，从

远离３舱的出口——１舱和６舱流出。其次，文献

［６］采用了上述的方式进行了实验研究，结果表明

惰化效果较为理想。本文考虑到将要建立的理论模

型的验证，故采用与该文相同的流动方式。气流进

入３舱后有３０％进入２舱，３０％进入５舱，４０％进入

４舱，这是根据舱间的气流横断面的面积假设而

定。

图１ 波音７４７中心翼油箱结构

 多舱冲洗理论模型

从图１不难看出，富氮气体的流动可以分为４

路，即进口→３舱→２舱→１舱→出口、进口→３舱

→５舱→６舱→出口、进口→３舱→４舱→６舱→出

口、进口→３舱→４舱→２舱→１舱出口，不管哪一

路，均可以看作是舱体串联后的气体流动。

为了图表的简洁和易于方程式的表达，这里选

取某一路的第牏舱来建立燃油冲洗的详细过程，如

图２所示。图中字母爭，爫分别代表氧气、氮气的质

量；下标爺，爡分别代表气相空间和燃油；下标爭爺，

爭爡分别代表气相空间的氧和氮；下标 牏代表第 牏

舱；Δ牠为时间步长；爮爼为燃油蒸汽压。

图２ 单位时间步长内双舱冲洗过程示意图

理论模型基于如下合理假设：

（１）氧氮及混合气体、燃油蒸汽视为理想气体；

（２）冲洗模型中，恢复平衡状态所需的弛豫时

间远小于计算步长Δ牠；

（３）洗涤模型中，在气液两相分界面上，存在浓
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度边界层，边界层内气体与燃油中溶解的气体重新

达到平衡状态的过程是准静态过程；

（４）计算步长内，各种气体充分混合进入下一

舱，并且气体内部各处温度、压力和密度等状态参

数相同；

（５）气相空间和燃油的温度相同。

在时间步长Δ牠内对第牏舱做氧氮质量平衡，得

出

爭
燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠＋ 爭

牠
爺，牏＋ Δ爭爡，牏＝ 爭

牠＋Δ牠
爺，牏 ＋ 爭

燈
牠＋Δ牠
ｏｕｔ，牏Δ牠 （１）

爫
燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠＋ 爫

牠
爺，牏＋ Δ爫爡，牏＝ 爫

牠＋Δ牠
爺，牏 ＋ 爫

燈
牠＋Δ牠
ｏｕｔ，牏Δ牠 （２）

式中爭
·
牠
ｉｎ，牏和爫

·
牠
ｉｎ，牏是由上一个隔舱（第牏－１舱）流入的

氧氮气体。因此有

爭
燈
牠
ｉｎ，牏＝ 爭

燈
牠－Δ牠
ｏｕｔ，牏－１

爫
燈
牠
ｉｎ，牏＝ 爫

燈
牠－Δ牠

烅
烄

烆 ｏｕｔ，牏－１

（３）

第牏舱中氧气和氮气从燃油中析出的质量为

Δ爭
牠
爡，牏＝

犝爭爼爡

爲爭爴爡
（牘

牠
爭爺，牏－ 牘

牠＋Δ牠
爭爺，牏） （４）

Δ爫
牠
爡，牏＝

犝爫爼爡

爲爫爴爡
（牘

牠
爫爺，牏－ 牘

牠＋Δ牠
爫爺，牏） （５）

式中：犝爭和 犝爫 为氧氮气体阿斯特瓦尔德系数，其

定义和具体计算方法可参考文献［１１］；爼爡为燃油

所占体积；爴爡为燃油的温度；爲爭和爲爫是氧氮的摩

尔常数。

混合气体后的气体按组分的摩尔分数比被排

入下一个隔仓（第牏＋１舱），即

爭
燈
牠＋Δ牠
ｏｕｔ，牏

爩爭

爫
燈
牠＋Δ牠
ｏｕｔ，牏

爩爫

＝
牘
牠＋Δ牠
爭爺，牏

牘
牠＋Δ牠
爫爺，牏

（６）

将式（１，２）代入式（５），化简可得

（牘
牠
爭爺，牏－ 牘

牠＋Δ牠
爭爺，牏）

爲爭爴爡
（爼爺＋ 犝爭爼爡）＋ 爭

燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠

（牘
牠
爫爺，牏－ 牘

牠＋Δ牠
爫爺，牏）

爲爫爴爡
（爼爺＋ 犝爫爼爡）＋ 爫

燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠

＝

牘
牠＋Δ牠
爭爺，牏爩爭

牘
牠＋Δ牠
爫爺，牏爩爫

（７）

式中爩为气体分子量。

若不考虑燃油箱与外界环境之间的压差，即认

为其为开式油箱，则有

牘牠＝ 牘
牠
爭爺，牏＋ 牘

牠
爫爺，牏＋ 牘牤＝ 牘

牠＋Δ牠
爭爺，牏＋ 牘

牠＋Δ牠
爫爺，牏＋ 牘牤

（８）

将式（８）代入式（７）并化简为一元二次方程的形式，

即

爛（牘
牠＋Δ牠
爭爺，牏）

２
＋ 爜牘

牠＋Δ牠
爭爺，牏＋ 爞＝ ０ （９）

其中系数分别为

爛＝
爼爡

爴爡
犝爫
爩爭

爲爫
－ 犝爭

爩爫

爲槏 槕爭
爜＝

犝爭爩爫爼爡

爲爭爴爡
（牘

牠
爭爺，牏＋ 牘牠－ 牘牤）－

犝爫爩爭爼爡

爲爫爴爡
牘
牠
爭爺，牏＋ 爩爫 爭

燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠＋

爩爭爫
燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠＋

爼爺

爴爺

爩爭牘爫爺１

爲爫
＋
爩爫

爲爭
牘
牠
爭槏 槕爺，牏

爞＝爩爫 爭
燈
牠
ｉｎ，牏Δ牠＋

牘
牠
爭爺，牏爼爺

爲爭爴爺
＋ 犝爭

牘
牠
爭爺，牏爼爡

爲爭爴槏 槕爡
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显然，如果知道牠时刻从第牏－１个隔舱流入第牏

隔舱氧氮质量以及第 牏个隔仓的牠时刻的氧氮分

压，则可根据式（９）得到该舱牠＋Δ牠时刻新的氧氮分

压以及流出至第牏＋１个隔舱的氧氮质量。从前述

分析可知，流入第１个隔仓为富氮气体，即
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式中：爯ＮＥＡ为富氮气体体积流量；犱ＮＥＡ为富氮气体

密度；牃ＮＥＡ，爭和牃ＮＥＡ，爫分别为富氮气体中氧氮的质量

分数。

则可将式（１１）作为计算的初始条件，依次得到

各舱终了状态的氧氮分压力、氧气在气相空间的浓

度、燃油中溶解的氧氮质量和比例。

 计算结果与分析

在一定的氮气百分比和惰性化水平条件下，注

入油箱内的富氮气体的体积除以油箱的体积所得

的数值是一个恒定值［６］
。利用流量和油箱体积对该

恒定值进行量纲—化，定义为体积换气次数（Ｖｏｌｕ

ｍｅｔｒｉｃｔａｎｋｅｘｃｈａｎｇｅ，ＶＴＥ），表示如下

ＶＴＥ＝
爯ＮＥＡ燈牠

爼爺
（１２）

图３给出了计算结果与文献［６］中的工程模型

预测结果和实验结果的对比。从图中可以看出，本

模型与实验结果有着较好的吻合。与该文献中的计

算模型相比，本文的计算结果与实验结果更为接

近，这证明了本文所建立模型的精准性和可行性。

有些舱，比如４舱和６舱的氧浓度分布和实验值存

在的差距较大，这或许是因为实验的假设中的分配

比与实际实验的分配比存在着差别所导致，但从总

体趋势看，吻合性较好。

考虑到飞机飞行时燃油箱内的载油量会发生

变化，图４给出了３种不同载油率下各舱氧浓度随
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ＶＴＥ的变化关系。从图中可以看出，不同载油率对

应下的各个单舱的惰化效果不同，惰化效果随着载

油率的上升而下降，即８０％时最好，５０％次之，２０％

时最差。某一种载油率下的多舱氧浓度分布与其余

两种从整体趋势上是相似的，即无论哪种载油率

下，３舱惰化效果最好，其次是 ２舱、５舱、４舱、６

舱，最后是１舱。

图３ 计算结果与实验结果对比

图４ 不同载油率下各舱氧浓度的分布

冲洗时，含氧量极低的富氮气体直接通入气相

空间，对气相空间的稀释作用十分明显，虽然此时

有氧气从燃油中析出，但其量较少。载油率较高时，

气相空间的体积较小，此时一定量的富氮气体容易

将空间内的氧浓度在短时间内降低到给定值，惰化

效果较好。

如前所述，为了与实验值进行比较，本文采用

了文献［６］给出的通风方式，即从３舱进入，从１舱

和６舱出。这里，为了比较不同通风形式下各舱的

冲洗惰化效果，将进口换为６舱，出口设置为１舱和

３舱，得到两种通风方式下氧浓度分布如图５所示。

从图５中不难看出，改变通风方式后，各舱的

氧浓度分布均有较大变化。从而可以认为，对于各

个单舱的惰化效果而言，通风方式起到关键的影响

作用。但是对于整个多舱油箱而言，如何判别不同

通风方式下整体惰化的效果？文献［６］给出的思路

是对于各舱按照面积比进行加权平均计算，对比不

同通风方式下的整体平均值。图６给出了３舱进口

下本文和文献［６］的计算结果以及６舱进口下本文

的计算结果。从平均值的角度看，６舱进口的效果

略优于３舱进口。

图５ 两种不同通风方式下各舱氧浓度的分布

图６ 平均氧浓度和“最不利舱”氧浓度比较

面积加权平均不同通风方式对比研究、惰性气

体流量估算上作用明显。对于多舱的油箱惰化，由

于给定氧浓度的设定是针对各单舱而言，所以仅依

靠平均值并不能反映出事实的全部。本文认为，在

对富氮气体流量进行精确计算时，必须考虑到“最

不利舱”，即该通风方式下惰化效果最差的舱。

从图６可以看出，平均氧浓度达到要求值，即

８％时的ＶＴＥ值位于１２～１３之间，而３舱入口对

应的“最不利舱”为 １舱达到这一值的 ＶＴＥ约为

１８，６舱入口对应的５舱的ＶＴＥ约为２０。即使从
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平均值角度看，６舱进口优于３舱进口，但是３舱的

“最不利舱”所需的 ＶＴＥ值小于 ６舱的“最不利

舱”，所以在通风方式选择时，应该优先考虑３舱。

 结束语

在考虑氧逸出的情况下，建立了多舱油箱的冲

洗惰化理论模型，用该模型对波音７４７中心翼油箱

进行了计算并与已有文献的实验结果进行了对比，

结果显示该模型具有较高的计算精度。

计算了不同载油率下各舱氧浓度的分布，结果

显示，对于各个隔舱而言，载油率较高时，惰化效果

较好。这意味着，为了达到给定的氧浓度的要求，随

着载油率的下降，需要提供更多的富氮气体来进行

冲洗惰化。

对两种不同通风方式下的多舱氧浓度分布进

行了计算和比较。结果显示，通风方式是影响各分

舱氧浓度的关键因素。提出在对多舱油箱冲洗惰化

计算时，“最不利舱”的氧浓度分布应该作为不可忽

略的因素加以考虑。

由于受到篇幅所限，本文仅针对两种通风方式

进行了计算和比较。通风方式的优化关系到能否用

最少的富氮气体、最简单的注入方法来使得氧气浓

度达到给定值。这正是下一步要开展的工作。
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