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大型机载油箱电位分布与静电击穿仿真研究
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摘要： 低导电性的航空燃油在流经管路阀门等结构时会带有一定量的静电荷，这些静电荷最终会汇入燃油油箱。

对于载油量较大的不规则飞机油箱，静电规律的数值计算与试验测量均不便展开。本文采用数值仿真软件

COMSOL Multiphysics 对油箱在充油过程中静电电位分布、静电放电电位和静电打火能进行仿真计算，并且对

油位高度以及初始电荷密度对油箱静电放电及打火可能性的影响进行研究。通过计算充油过程中产生静电放

电所需的最小击穿电压和产生静电带有的能量，对油箱内电位是否会引起静电击穿和引燃油箱内混合气体进行

分析，为静电引起的油箱爆炸的风险评估提供了一种新思路。
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Abstract: Aviation fuel with low conductivity will carry a certain amount of static charges when flowing 
through pipelines and other structures. These static charges will eventually flow into the fuel tank. It is 
inconvenient to carry out the numerical calculation and experimental measurement of the static electricity in 
the irregular fuel tank with large fuel load. The simulation software COMSOL Multiphysics is used to 
calculate the electrostatic potential distribution， electrostatic discharge potential and electrostatic ignition 
energy during the oil charging process. The effects of oil level height and initial charge density on the 
electrostatic discharge and ignition possibility of oil tank are studied. By calculating the minimum breakdown 
voltage required for generating electrostatic discharge during oil charging and the energy carried by 
electrostatic， we can analyze whether the potential in the oil tank will cause an electrostatic breakdown and 
ignite the mixed gas in the oil tank in this way. The study provides a new idea for the risk assessment of oil 
tank explosion caused by static electricity.
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航空燃料的主要成分为碳氢化合物，是一种低

导电率的绝缘流体，燃油内部常常混有一定量的杂

质，在输送或者储存的过程中会同管壁、阀门和喷

口等部件的表面互相摩擦，产生静电荷。此外，破

碎、掺杂、感应以及极化等多种效应也会导致静电

荷的产生。燃油本身为低导电性，使电荷无法很好

地逸散，大量带电的燃油充入飞机油箱，油箱与燃

油间就产生了电势差。如果燃油表面与油箱顶部

间的场强达到一定的程度，二者之间发生放电现

象，就有可能点燃间隙间混有气态燃油的气体，引

发爆炸［1⁃2］。

关于储油箱内静电荷积聚可以使电势差达到

多高，且能否最终引发爆炸这一问题，已有一些实

验与研究。Asano［3］采用贝塞尔函数求解了静电电

势的解析解，计算确定了充满带电液体的圆柱形储

罐中最大电位及电场的静电势；Kędzia 等［4］对平行

罐和椭球罐电场展开计算；Clermont 等［5］分析了矩

形油箱内电荷弛豫的理论，提出了带电燃油注入复

合材料油箱产生电荷和电荷弛豫的研究方法；李向

明等［6］利用微机电系统（Micro electro⁃mechanical 
system， MEMS）技术对加油过程中管路和油箱内

的静电电位进行了测量；王要森等［7］对航空燃油循

环加油系统产生的油面静电电压进行实验测量；董

巨辉等［8］对不同油品与液氢在圆柱形储油罐内的

静电电位进行数值计算，得到储罐内气液界面最大

电位，并研究了油罐径高比、油品种类等对其影响；

赵继飞等［9］通过实验测量得到相对湿度温度等因

素对油面最高静电电位影响；刘超卓等［10］采用有

限差分法计算圆柱形储油罐内电位分布；石日

昕［11］给出了油箱产生放电与爆炸所需的电势差与

点火能的推算表明，电位差达到 20 kV 以上就会发

生放电现象，若其能量大于油料最小点火能 0.2 mJ
或燃油蒸汽在空气中浓度在极限爆炸范围内就会

引爆油箱。

目前对相关问题的研究集中在：（1）对管路及

油箱中静电产生机理展开研究，并分析起电电位的

影响因素；（2）分析静电积聚所造成的危害，提出

相应的防护措施；（3）带有一定量静电荷的燃油储

存在圆柱形油罐内时，其电位分布、影响因素等问

题，由于储油容器内多相介质共存，该类静电场问

题不适用解析求解，需借助数值计算方法展开模拟

研究［12］；（4）分析满足静电放电及静电打火的条

件，研究相关计算方法。

目前计算与实验均针对圆柱形储油罐内静电

分布展开，而很多飞机机翼主油箱以及中央油箱形

状并不规则，对不规则油箱内电位分布研究空缺；

该条件下的数值计算不便，通常采用有限差分法和

分离变量的计算方法并不适用于不规则油箱；目

前主要研究针对的储油罐载油量较低，而大型客

机通常载油量巨大，以波音 737⁃700 为例［13］，可搭

载 26 036 L 燃油，实际飞机油箱内搭载大量燃油时

产生的电势差及放电产生的点火能可达多大值，还

未给出计算。

本文针对非柱型油箱，采用数值仿真软件

COMSOL Multiphysics，建立了简化的飞机主油箱

载有带电燃油时的静电电位模型；模拟随储油量上

升静电电位的变化；分析了油箱箱体与油面小间隙

情况下的静电放电规律与发生打火的可能性。最

终得到了不同载油量下，非圆柱油箱内的电位分布

情况、不同初始电荷密度对电位及静电放电产生的

影响，分析了继续的静电产生放电可用于点火的能

量。可据此判断流入燃油的初始电荷密度，及油箱

储油规模是否有引发爆炸的风险，从而采取相应措

施，达到防爆的目的。

1 油箱内静电场仿真

1. 1　模型验证

为验证使用 COMSOL 进行模拟仿真的可行

性，建立如图 1 圆柱形油罐模型。

图中 r 为油罐半径，h1为气体高度，h2为燃油高

度 ，使 r=h1=h2=1 m，初 始 电 荷 密 度 ρ =1.0×
10-6 C/m3。静电模型满足静电场泊松方程式（1）
与拉普拉斯方程式（2），即

∇2V = - ρ
ε0 ε r

（1）

∇2V = 0 （2）
式中：V 为静电势；ρ 为自由电荷密度；ε0 为真空介

电常数；ε r 为相对介电常数。

储油罐接地，罐体边界电势设置为 0；油气交

界面满足电势连续条件。设置燃油内电荷密度及

燃油、空气的介电常数。绘制细化的静电场场控制

图 1 圆柱形油罐模型

Fig.1 Cylindrical oil tank model

359



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

网格。COMSOL 采用自适应求解器算法对局部

范围进行网格细化，计算得到油箱内电位值沿油罐

高度方向电位值，如图 2 所示。计算得到电势值随

油箱高度变化范围与董巨辉等［8］使用贝塞尔函数

方法求解得到的结果相一致。

1. 2　飞机油箱内静电场仿真

以此为依据，采用 COMSOL 对飞机油箱内电

位分布进行计算。建立如图 3 所示模型，为飞机油

箱简化模型及模型俯视图，油箱模型底面积为

12.5 m2，高度为 1 m，模型最大储油量为 12 500 L。

确定汇入油箱的初始电流大小即可得到油箱

内燃油电荷密度，此前已有人针对管内冲流电流大

小进行计算或试验测量［14⁃15］，基于其研究所得管内

冲流电流大小值，可计算得到不同条件下流经圆管

的燃油带有的电荷密度，表达式为

I = ρvS （3）
式中：I为电流大小；ρ 为电荷密度；v 为流速；S 为管

截面积。通过计算可确定电荷密度量级在 5×
10-4 C/m3 至 1×10-6 C/m3 之间，本文即取此量级

之间 6 个值作为初始电荷密度，来研究不同电荷密

度下，燃油油面最大电位以及油箱内最大电位随油

面高度的变化规律。

金属油箱导电率较高，且与飞机其他部件连

接，电荷会很快逸散，可将边界电势设置为 0。同

时假定气液界面不存在电荷，交界处满足电势连续

条件。从燃油高度 0.01 m 起，依次计算油箱内电

位分布情况，并以 0.07 m 为增量提高油箱内燃油

液面高度重复计算，直至燃油充满油箱。

1. 3　静电场仿真结果

仿真结果如图 4 和图 5 所示，油箱内与油气交

界面上最大电位随储油量的增加而增加，在达到最

大值后油面最大电位有显著下降，而燃油最大电位

略微降低，出现这一结果的原因是油箱箱体结构为

金属，其电导率远高于低导电性的燃油，油箱箱体

上的电荷会较快地逸散掉，可以视为接地条件，在

燃油逐渐充满油箱的过程中，如果油面与箱体间隙

较小，电位就会有所下降。

在这一充油过程中，油面最大电位存在最大

值，在燃油初始电荷密度达到 1×10-4 C/m3时油气

交界面上的最大电位可达 5.81×105 V。

燃油与油箱内气体交界面上的电势最大值在

油箱中心位置，绘制不同储油量下，油箱内垂直截

面上的电场分布如图 6、7 所示。可见燃油表面中

心区域的电场可视为匀强电场，方向由油面垂直指

向油箱箱体顶部内表面。

图 2 圆柱形储油罐电位分布

Fig.2 Potential distribution of cylindrical storage tanks

图 3 油箱模型

Fig.3 Fuel tank model

图 6 油面高度为 0.99 m 时电场分布

Fig.6 Electric field distribution with oil level of 0.99 m

图 5 油箱内最大电位与燃油电荷密度关系

Fig.5 Relationship between maximum potential in fuel tank 
and fuel charge density

图 4 油面最大电位与燃油带有电荷密度关系

Fig.4 Relationship between maximum potential of oil 
surface and charge density of fuel
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2 静电放电与点火分析

2. 1　放电及点火能数学模型

为分析在上述电场条件下，油面与箱体之间发

生静电放电的可能性，需要得到给定电势差下最小

放 电 电 压 。 静 电 放 电（Electrostatic discharge， 
ESD）击穿过程本身非常复杂。对于这一过程的

具体研究主要依赖由实验值拟合的公式来计算。

目前已经建立有相应的静电放电模型［16］，对于其

主要研究理论有帕邢定律。帕邢定律用于计算低

气压、匀强电场条件下的气体击穿电压，给定工况

下受气体压力和空气间隙厚度影响，有

U C = Bpd

ln ( Apd )- ln ( )ln ( )1 + 1
γ

（4）

式中：UC表示击穿电压；p 为间隙内气体压强；d 为

两极间间隙厚度；A、B 为特征参数。在常温常压

下 ，A=1.5 m/（Torr·m），B=36 V/（mTorr·m），

γ=0.02。
同时文献［17⁃18］在对静电击穿特性的研究中

给出了式（5）来计算气体最小击穿电压，有

U = 25.4d + 6.64 d （5）
当电场强度高于介质抗电强度时，也只是存在

发生静电击穿的可能，这一现象的具体发生还要同

时受到多种条件的制约，而一旦发生静电击穿，也

不是必定会引起油箱爆炸，还需要同时对静电放电

能量是否满足间隙介质的点燃条件进行分析。

使用式（6）可以计算得到油面与箱体上表面两

极间等效电容，即

C = ε r SP

4πkd
（6）

式中：SP为平行电极面积；k为静电力常量。

电场储存的理论能量计算公式为

E = 0.5CU 2 （7）
式中 U 为两电极间电势差。在一定的放电条件下

放出的实际电压与额定容量之间存在误差，这一误

差受放电倍率、环境温度以及内阻阻值的影响，所

以 需 要 使 用 放 电 效 率 来 对 放 电 火 花 能 进 行

修正［19］。

同时由于电容器带有能量在理论上需要无穷

长的时间才能释放掉，而可燃物被引燃则是瞬间完

成的，那么这一点火过程中有相当一部分的能未得

到利用，此外在静电击穿过程中具有一定的能量损

耗，同时电极能量本身会发生消散［20］。这些因素

使得使用储存于电容的能量公式来计算得到的临

界能量误差较大，张博等［21］通过实验比对得到储

存于电容的总能量有 91% 作用于欧姆损耗和能量

损失。还有一部分的点火能会起到加热混合物的

作用，趋势混合气体的内能增加，参考实际放电能

量可能只占其约 2%。因此实际点火花具有的能

量应为

E = 0.5CU 2 η （8）
式中 η 为效率系数。

2. 2　仿真结果与分析

根据经验公式及帕邢定律绘制发生击穿的最

小电压曲线如图 8 所示。

同加油过程中油箱内电位变化趋势相比较可

以看出，虽然在油箱即将充满时油面的最大电位会

有所下降，但同时满足击穿条件的最小电压也发生

下降，静电击穿风险并不一定随电位降低而减小；

而在油箱载油量较少时，由于间隙过大，发生击穿

所需电压过高，在油面与顶部箱体间很难发生静电

击穿，所以需要对充油量较大的情况进行进一步

研究。

假定油箱内为常温常压环境，充入气体为空

气，在油面与箱体两极间存在或产生极小间隙，这

时计算得到的油面最小放电电压。将其与不同初

始电荷密度下的油面油箱最大电势差进行比较，结

果如图 9 所示。由图示结果分析可知，当间隙小于

0.01 m 时，如果注入燃油的初始电荷密度为 6×
10-5 C/m3，这时油面电压小于满足静电放电的最

小电压，不会发生击穿。而如果电荷密度大于 7×
10-5 C/m³，则油箱内部可能发生静电击穿。绘制

图 7 油面高度为 0.75 m 时电场分布

Fig.7 Electric field distribution with oil level of 0.75 m

图 8 最小击穿电压随油面高度变化

Fig.8 Relationship between minimum breakdown voltage 
and oil level height
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燃油初始电荷密度为 7×10-5 C/m3时高油位（即有

击穿风险）的静电火花能曲线如图 10所示。由图 10
可以看出，在满足静电击穿电压的条件下，随击穿

间隙减小，油面最大电位降低，发生静电击穿的电

火花能由 152 mJ 降至不足 20 mJ。如果静电火花

能大于间隙内混合气体的最小点火能，就会可能发

生由于静电打火引发的油箱爆炸事故。

不同初始电荷密度下的静电火花能曲线如图

11 所示。由图示可知，当初始电荷密度达到 8×
10-5 C/m3时，静电点火能就会超过 20 mJ。

3 结   论

对于大型客机油箱，由于其载油量更大，因此

在向油箱内充油的过程中可能会产生更高的电位，

使油面与箱体顶部间产生更大的电势差。

当油箱内油位较高且处于静态时，具有更高的

击穿风险，低油位情况下虽然燃油表面与油箱间具

有较大的电势差，但由于间隙过大，满足击穿条件

的最小击穿电压很高，不足以产生击穿。在油即将

充满油箱时，随油面间隙减小，最小击穿电压下降

趋势较油面最大电位的下降趋势缓慢，当流入油箱

的燃油电荷密度达到一定程度，就会有击穿风险。

对于文中油箱结构，电荷密度达到 7×10-5 C/m3

时，就具有了发生静电击穿的可能。

静电放电产生的电火花能只有极小的一部分

会作用于点火，因此即使发生静电放电现象，也不

一定会导致油箱爆炸，存在随机性。对于文中油箱结

构及假设条件下，当电荷密度达到 8×10-5 C/m3

时，击穿电流带有的能量已满足引发爆炸的条件。

针对本文研究提出以下建议：控制汇入油箱燃

油的电荷密度是消除爆炸风险最有效的措施之一，

较高的电荷密度会同时导致较高的击穿风险与较

大的点火能；对于爆炸风险进行评估并抑制静电

时，不能只观测燃油表面与油箱间具有最大电势差

时这一状态，同时需保证在油箱内仅存极小空隙时

的静电引燃隐患的排除。
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