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单流和双流模式对燃油箱冲洗惰化过程影响
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摘要!在简要描述燃油箱冲洗惰化工作过程的基础上!根据质量守恒方程!氧氮溶解逸出方程及气体通过孔口流

动方程!建立了通用的多隔仓燃油箱数学模型!并给出了采用龙格库塔法求解的初始条件"选择一个具有
#

个

隔仓燃油箱作为研究对象!并采用国产分离膜产生富氮气体!分别设计了单流和双流两种模式!对燃油箱进行冲

洗惰化仿真计算!分析了燃油箱平均氧浓度和各个隔仓中氧浓度随飞行包线的变化关系"研究结果显示!两种

模式均可以保证燃油箱上部气相空间平均氧浓度满足低于
%$D

的要求"虽然单流模式较双流模式简单!但是

单流模式中无法避免外界空气进入燃油箱!因此某些隔仓在俯冲下降阶段氧浓度会高于
%$D

!而双流模式可在

整个飞行阶段保证隔仓氧浓度不超标"

关键词!冲洗惰化#数学模型#单流模式#双流模式
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现代飞机的安全问题一直受到社会的广泛关

注$而燃油系统燃烧(爆炸是引起飞机失事的主要

原因之一)

%

*

'有数据表明$在越南战争中$美国空

军由于受到地面火力攻击而损失了数千架飞机'

在这些损失中$由于燃油失火导致的损失比例高达

!"D

)

$

*

'机舱安全研究技术小组#
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&对从
%]AA

到
$""]

年全世界
BE$A

起民机事故统计结果显示$共有

BE"

起事故与油箱燃烧爆炸有关'由此可见$无论

对于军机还是民机$都必须采用有效的措施来防止

油箱燃爆'飞机油箱的防火抑爆能力不仅关系到

飞机的生存能力和易损性$同时也关系到飞机的利

用率(成本和乘客的安全'

因此$从
$"

世纪
&"

年代开始$美国就着手进

行了燃油箱惰化技术的研究$以充分抑制飞机燃油

箱燃爆事故的发生)

BC#

*

'随着国产大飞机项目的投

产和新型战机的研制$国内近年来也对燃油箱惰化

技术进行了大量的研究$例如对核心部件分离膜的

性能进行了理论和实验研究)

!CA

*

$对冲洗和洗涤两

种惰化技术的性能进行了比较)

E

*

$特别通过数学仿

真的方式对富氮气体流量需求和惰化效果进行了

计算分析)

&C%"

*

'

但是$目前对冲洗惰化的仿真大多集中在单隔

仓油箱$而对于多隔仓油箱的仿真则需要分为地

面(爬升和俯冲等几个过程)

%%

*

$特别是模拟计算中

大多认为进入油箱的富氮气体浓度恒定)

%"

$

%$

*

$没

有考虑分离膜在不同阶段由于模式不同或入口压

力等参数的变化造成的富氮气体浓度和流量变化$

从而对油箱惰化过程所产生的影响'

鉴于此$本文在介绍单流和双流冲洗惰化工作

流程的基础上$建立一个通用的多隔仓油箱冲洗惰

化数学模型$其无需将飞行过程区分为地面(爬升(

巡航和下降等各个阶段$并给出模型求解方法'选

择一个
#

隔仓燃油箱作为研究对象$在考虑飞行包

线和耗油顺序的基础上$分别采用单流和双流模式

进行惰化$分析油箱平均氧浓度和每个隔仓中氧浓

度的变化'

>

!

单流和双流冲洗惰化描述

惰化系统中$空气从发动机或者环控系统引

入$稳压后经过过滤降温进入分离膜组件$根据分

离膜产生的富氮气体进入燃油箱的方式$可分为单

流模式和双流模式$如图
%

所示'在图
%

#

,

&所示

的单流模式中$富氮气体通过限流孔后全部进入油

箱$而图
%

#

X

&所示的双流模式中$富氮气体分为两

路$一路通过控制阀$而另外一路与其并联$通过切

换控制阀的开启$可以实现两种流量的切换'通

常$在地面滑行(爬升和巡航阶段关闭控制阀$这样

产生的富氮气体流量小纯度高$而在俯冲下降时$

则开启控制阀$由于流通面积增加$富氮气体流量

大纯度低'目前$这两种设计方式在不同飞机中均

有应用$例如
,̂*S5*

公司所设计的惰化系统大多

采用双流模式$而
F,7(+

公司则在某些设计中采用

单流模式'

图
%

!

两种冲洗惰化模式示意图
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数学模型建立

为了简化研究的复杂性$在建立模型前$提出

以下合理假设!

#

%

&富氮气体(气相空间中的氧气和氮气及其

混合气体均视为理想气体%

#

$

&忽略油箱中的燃油蒸气和其他微量气体影

响%

#

B

&冲洗过程中$恢复平衡状态所需的弛豫时

间远远小于计算步长%

#

#

&计算步长内$各种气体充分混合$气体内部

各处的温度(压力和密度状态参数相同%

#

!

&不考虑气体和燃油之间的换热%

#

A

&仅考虑孔口的局部阻力$忽略管路流动阻

力%

#

E

&在任意压力下$

9Q_

#

91*65

R

,*,71(+G(J

C

)-5

&产生的富氮气体质量流率恒定'

如图
$

所示$对于一个燃油箱每个隔仓而言$

其可能存在富氮气体冲洗口(向外界环境的排气口

及与其他油箱的连通口'假设有
$

个隔仓$选择

其中第
*

个隔仓$该隔仓与其他隔仓之间的氧氮流

动方向及流量与相互之间的压力相关'
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图
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通用燃油箱中隔仓流量关系示意图
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式中!

!

为孔口的流量系数%

#

*

$

6

为第
*

个隔仓与第

6

个隔仓之间的连通面积$如果隔仓之间没有连通

关系$则设置
#

*

$

6

为
"

%

"

*

和
"

6

分别为第
*

和第
6

个

隔仓中气体的密度%

4

?

和
4

/

分别为氧氮的质量分

数'此外$认为流入隔仓流量为正$流出为负'

第
*

个隔仓通过排气孔口向外界环境流出或

从外界环境流入的气体也与压力相关'

如果
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"
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$即隔仓中压力高于外界压力$则
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如果当
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第
*

个隔仓燃油中溶解氧氮的逸出速率为
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式中!

#

?

和
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/

分别为氧氮的阿斯特瓦尔德系数$

其含义可参看文献)
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分别为氧氮的

气体常数%

<

P

和
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P

分别为燃油温度和体积'

第
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个隔仓中气相空间氧氮质量变化率为
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式中!

<

3

和
=

3

分别为气相空间温度及体积$显然

隔仓的总体积
=

*

=̀

P

a=

3

'

理论上$富氮气体流量与限流孔尺寸及进入隔

仓的冲洗口面积
#

/F9

$

*

相关$但是通常限流孔的直

径远小于冲洗口的直径$而隔仓中的压力相对于分

离膜组件的出口压力而言很小$因此限流孔基本处

于阻塞工况$即总的富氮气体流量
7

/F9

仅与分离

膜出口压力相关$故此可按照喷管阻塞流动模型来

计算富氮气体总流量

?

7

/F9

9

J7

/F9

J8

9!

@#

(*

$A5

G

"

G

A

:

%

5

$

A

:*

:

5

A

>

%

A

# &

) *

:*

%

$

#

%E

&

式中!

!

b

为喷管流量系数%

A

为富氮气体绝热指数$

可按空气选取为
%=#

%

#

(*

为限流孔面积$在单流模

式中
#

(*

`#

6G,--

$而双流模式下当控制阀开启后

#

(*

`#

6G,--

a#

-,*

2

5

%

5G

和
"

G

分别为分离膜出口富

氮气体压力和密度$

5:*

为临界压力比$其值为

5:*

9

$

A

>

# &

%

A

A

:

%

#

%&

&

!!

进入每个隔仓的富氮气体流量简单假设仅与

冲洗口面积比相关$因此有

J7

?

$

/F9

$

*

J8

9

4

?

$

/F9

#

/F9

$

*

%

$

*

9

%

#

/F9

$

*

J7

/F9

J8

#

%]

&

J7

/

$

/F9

$

*

J8

9

4

/

$

/F9

#

/F9

$

*

%

$

*

9

%

#

/F9

$

*

J7

/F9

J8

#

$"

&

!!

富氮气体的纯度与富氮气体流量(分离膜入口

温度压力及飞行高度相关$可根据实验数据拟

合)

%#C%!

*

$但是考虑到一般温度固定$而飞行高度影

响不显著$因此富氮气体摩尔分数与分离膜出口富

氮气体流量及压力的关系可以表达为

B

/

9

%

$

A

9

"

?

7

A

/F9

%

$

C

9

"

$

A

$

C5

C

G

#

$%

&

!!

制氮效率可表达为

%

9

%

$

A

9

"

?

7

A

/F9

%

$

C

9

"

&

A

$
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C

G

#
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&
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式中!

$

A

$

C

和
&

A

$

C

为拟合系数'

计算的初始条件为

5*

9

57 7

9

"

#

$B

&

!!

环境压力随高度的变化为

57

9

A&]#DE!E

E

%"

%D%AE%]]

>

!D$!!B-(

2

%"

#

%

:

"D""A&E]%E!

&

#

$#

&

@

!

油箱结构"飞行包线和分离膜特性

@=>

!

油箱结构"富氮气体分配方式及飞行包线

!!

选择的油箱如图
B

所示)

%AC%E

*

$共有
#

个隔仓和

%

个通气箱组成$隔仓的编号如图所示$隔仓
%

体

积为
!="AG

B

$隔仓
$

体积为
%"E"N

$隔仓
B

体积

为
B$"N

$隔仓
#

体积为
$A!N

$通气箱体积为

$$"N

'富氮气体流入油箱又分成两种分配方式$

即串联进气和并联进气$所谓串联进气就是富氮气

体全部进入隔仓
$

$然后通过连通口顺次流经隔仓

B

(隔仓
#

(隔仓
%

和通气箱后最终流出至外界环

境$而并联进气是将富氮气体同时通入所有隔仓

中$且每个隔仓中的进气量相同'

图
B

!

油箱拓扑结构及富氮气体分配方式示意图

P1

2

=B

!

Q:I5G,71:J1,

2

*,G(..)5-7,+S7(

R

(-(

2

1:,-67*):

C

7)*5,+J/F9J167*1X)71(+G(J56

计算中选择的飞行包线(发动机引气压力和燃

油消耗率如图
#

所示$隔仓
%

至隔仓
#

的初始载油

量分别为
%]#"

$

#%"

$

$#!

和
"S

2

$耗油按照隔仓
$

&

隔仓
%

&

隔仓
B

的顺序进行$因此隔仓中燃油体

积随时间的变化关系如图
!

所示'

@=?

!

分离膜工作特性

选择某型分离膜$并根据实验数据对其按照式

#

$%

&和式#

$$

&的要求进行拟合$最终得到的系数如

表
%

所示'图
A

和图
E

分别给出了该分离膜在不

同压力下的分离性能'

图
#

!

飞行包线(燃油消耗率及膜后压力随时间变化

P1

2

=#

!

<,*1,71(+(..-1

2

I75+45-(

R

5

$

.)5-:(+6)G

R

71(+

*,75,+J

R

*566)*5X5I1+JG5GX*,+5H17I71G5

图
!

!

各隔仓中油量随时间变化关系

P1

2

=!

!

<,*1,71(+(..)5-1+5,:I:(G

R

,*7G5+7H17I71G5

表
>

!

分离膜性能公式所用系数

6/;A>

!

B(&##*'*&"35%5&0*"39&

C

&4#(4D/"'&#(4D%$/(#39&

5&

C

/4/3*("D&D;4/"&

系数 值 系数 值 系数 值

$

""

&=#!c%"

%

$

%"

d$=%&c%"

"

$

$"

!=B]c%"

d$

$

"%

!=]&c%"

d%

$

%%

B=$$c%"

d$

$

$%

d%=$%c%"

dB

$

"$

d#=A$c%"

dB

$

%$

d%=$%c%"

d#

$

$$

E="%c%"

dA

&

""

B=B"c%"

%

&

%"

E=]]c%"

"

&

$"

d$="Ec%"

d%

&

"%

d%=%Bc%"

"

&

%%

d%=%]c%"

d%

&

$%

#=A%c%"

dB

&

"$

]=E$c%"

dB

&

%$

#=!]c%"

d#

&

$$

d$=AAc%"

d!

图
A

!

不同入口压力下富氮气体浓度随流量变化关系

P1

2

=A

!

<,*1,71(+(./F9:(+:5+7*,71(+)+J5*J1..5*5+7

1+-57

R

*566)*56H17I.-(H

!!

图
%

#

,

&单流模式中限流孔尺寸为
B=$GG

$图

%

#

X

&双流模式中限流孔
%

尺寸为
B=$GG

$限流孔

$

尺寸为
B=!GG

'当第
&"G1+

开始俯冲下降时$

图
%

#

X

&中的控制阀打开$进入大流量模式'图
&

&B#

南
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图
E

!

不同入口压力下发动机引气量随流量变化关系

P1

2

=E

!

<,*1,71(+(.5+

2

1+5X-55J,1*4,-)5)+J5*J1..5*

C

5+71+-57

R

*566)*56H17I.-(H

给出了两种模式下$富氮气体和发动机引气流量在

飞行包线不同时候的变化关系$从图中可以明显看

出$在双流模式下$俯冲下降时富氮气体流量显著

增加$从图
]

可见$这时富氮气体的纯度会降低'

此外$从图
&

还可以发现$双流模式下俯冲下降时

图
&

!

富氮气体和引气流量随时间变化关系

P1

2

=&

!

<,*1,71(+(./F9,+JX-55J,1*.-(HH17I71G5

图
]

!

富氮气体浓度随时间变化关系

P1

2

=]

!

<,*1,71(+(./F9:(+:5+7*,71(+H17I71G5

最大引气流量约为
%#"S

2

"

I

$略大于单流模式时

的最大引气流量#约
%$"S

2

"

I

&$显然增加的量并

不大'

E

!

计算结果及分析

图
%"

给出了串联和并联进气方式下$单流量

模式中油箱各隔仓气相空间氧浓度随时间的变化

关系'从图
%"

#

,

&中可见$串联进气时$所有的富

氮气体均首先进入隔仓
$

$因此隔仓
$

中氧浓度会

迅速降低'而富氮气体最后流入隔仓
%

$且流入的

是与其他隔仓气相空间气体混合后的富氮气体$因

此隔仓
%

惰化效果最差'从图
%"

#

X

&中可见$并联

进气后$所有的富氮气体同时进入所有隔仓中$因

此与串联进气相比$各隔仓氧浓度变化差异会减

少$但是由于每个隔仓所分配的富氮气体流量一

样$但是隔仓的容积和载油量有差异$故此隔仓
%

惰化最慢$而隔仓
#

由于容积很小故惰化十分迅

速'

图
%"

!

单流模式下各隔仓中氧浓度随时间变化关系

P1

2

=%"

!

<,*1,71(+(.?[

82

5+:(+:5+7*,71(+1+5,:I:(G

C

R

,*7G5+7H17I71G5)+J5*61+

2

-5

C

.-(H

R

,775*+

从图
%"

中还可以发现$俯冲下降时$由于外界

环境压力升高$空气会通过通气箱进入油箱中$因

此通气箱氧浓度迅速升高$由于单流模式中$分离

膜产生的富氮气体流量较少$不足以弥补压力变化

后隔仓中所需填补的气体质量变化$因此无法阻止

通气箱中的气体向隔仓中流动$造成隔仓中的氧浓

度升高'显然$隔仓的气相空间越大$则抵御外界

]B#

第
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空气进入后造成氧浓度升高的能力越强$故此从图

%"

中可以发现$隔仓
%

和隔仓
$

氧浓度升高幅度

小$而隔仓
B

和隔仓
#

则升高较多'在单流模式

下$通气箱和隔仓
B

均出现了超标$即氧浓度大于

%$D

'此外$对比图
%"

#

,

&和图
%"

#

X

&可以发现$在

串联进气时$由于所有富氮气体均流入隔仓
$

$因

此俯冲下降开始阶段$隔仓
$

的氧浓度不仅没有上

升$还在持续下降'

图
%%

中计算了双流模式中两种进气方式下$

各隔仓的氧浓度变化'从图中可见$在俯冲下降

前$双流模式中氧浓度变化与单流模式完全相同$

但是俯冲下降后$由于双流模式中控制阀打开$产

生更多的富氮气体$可阻止外界空气进入油箱'对

照图
]

可以发现$由于富氮气体流量增加$富氮气

体中含氧量增加$因此图
%%

俯冲下降时隔仓氧浓

度增加并非是外界空气进入造成$而是由于富氮气

体中氧浓度增加所造成'对比图
%%

#

,

&和图
%%

#

X

&

可见$并联进气方式要略好于串联进气方式'

图
%%

!

双流模式下各隔仓中氧浓度随时间变化关系

P1

2

=%%

!

<,*1,71(+(.?[

82

5+:(+:5+7*,71(+1+5,:I:(G

C

R

,*7G5+7H17I71G5)+J5*J),-

C

.-(H

R

,775*+

图
%$

给出了单流和双流模式下两种进气方式

时$油箱中所有隔仓中的平均氧浓度'从图中可

见$在俯冲下降前$平均氧浓度基本一致'串联进

气方式在俯冲下降前能达到的氧浓度略高于并联

方式'单流模式下$俯冲下降时$串联进气时氧浓

度要高于并联进气方式'双流模式下$俯冲下降

时$串联和并联两种进气方式基本没有差异'

图
%$

!

油箱平均氧浓度随时间的变化关系

P1

2

=%$

!

<,*1,71(+(.,45*,

2

5([

82

5+:(+:5+7*,71(+1+

.)5-7,+SH17I71G5

F

!

结
!!

论

#

%

&在进行了一定合理简化的基础上$本文建

立了隔仓通用的数学模型$可对多隔仓油箱的惰化

过程进行分析计算'选择了一个具有
#

个隔仓的

油箱为研究对象$选定了单流和双流模式下限流孔

的尺寸$以某分离膜实验数据回归了分离膜性能公

式所用系数$计算分析了串联和并联方式下隔仓中

氧浓度随时间的变化关系'研究结果显示$单流模

式和双流模式均具有各自的优缺点$单流模式流程

相对简单$无需设置双流量控制阀$但是单流模式

很难避免俯冲下降阶段外部空气进入油箱所造成

的油箱局部氧浓度超标$而双流模式则可以避免此

现象发生$但是需要设置双流量控制阀$增加了系

统的复杂性'

#

$

&本文研究表明$串联和并联进气方式对隔

仓中氧浓度的影响并不大'在双流模式下$并联进

气略好于串联进气方式'相对而言$串联方式管路

布置更加简单'

#

B

&本文研究认为氧氮按照平衡关系完全逸

出$这与实际情况存在较大的差异$因此在后续的

研究中$应该按照实际情况考虑氧氮的逸出速率'
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VYC$""#C$%$E

$

$""#=

)

%#

*邵垒$刘卫华$冯诗愚$等
=

机载空分装置富氮气体流

量及影响因素)

'

*

=

北京航空航天大学学报$

$"%!

$

#%

#

%

&!

%#%C%#A=

QK9?N51

$

N@3 O51I),

$

PF/LQI1

8

)

$

57,-=P-(H

*,75(.+17*(

2

5+

C

*1:I,1*,+J1+.-)5+:5.,:7(*6.(*(+

C

X(,*J,1*65

R

,*,71(+)+17

)

'

*

='()*+,-(.W51

0

1+

2

3+1

C

45*617

8

(.95*(+,)71:6;967*(+,)71:6

$

$"%!

$

#%

#

%

&!

%#%C%#A=

)

%!

*

9K_9> P

$

N93 Z Z

$

QK9Y@PP 9 _

$

57,-=

V5G

R

5*,7)*5,+J

R

*566)*5J5

R

5+J5+:5(.G5GX*,+5

R

5*G5,+:5,+J1765..5:7(+

R

*(:5665:(+(G1:6(.I(-

C

-(H.1X5*

2

,665

R

,*,71(+6

8

675G

)

'

*

='()*+,-(._5G

C

X*,+5Q:15+:5

$

$"%B

$

#B"

!

##C!!=

)

%A

*

O@NN@9_ _ T

$

_?YY@Q?/ Y=>545-(

R

G5+7,+J

75671+

2

(.7I5.,,61G

R

-1.15J.)5-7,+S1+5*71+

2

6

8

675G

!

>?V

"

P99

"

9YC"!

"

A

)

Y

*

=O,6I1+

2

7(+>T

$

3Q9

!

?..1:5(.941,71(+Y565,*:I

$

$""!=

)

%E

*

T9<9LF O _=_(J5-1+

2

1+5*7

2

,6J167*1X)71(+1+

:(GG5*:1,-7*,+6

R

(*7,1*:*,.7.)5-7,+S6

)

Y

*

=9@99

$""$CB"B$

$

$""$=

$编辑%夏道家&

%##

第
#

期 黄雪飞$等!单流和双流模式对燃油箱冲洗惰化过程影响


