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摘摇 要:
适航条款对民用飞机燃油箱内氧气浓度有明确规定,从而对燃油箱富氮气体分配方案的设计提出较高要

求。 基于燃油箱冲洗惰化理论,以某型飞机燃油箱为例,对燃油箱富氮气体分配方案选型设计方法进行研

究。 根据燃油箱容积和惰化时间,通过利用单舱燃油箱数学模型计算获得富氮气体需求量;然后利用多隔

舱燃油箱数学模型,以简化管路布置为寻优目标获得富氮气体分配方案。 使用数学模拟的方法可快速评估

富氮气体分配方案性能,特别适用于大量设计参数尚未确定的方案选型设计阶段。
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[Abstract] The oxygen concentration in the fuel tank of civil aircraft was prescribed in the airworthiness regula鄄
tion. More attention shall be paid to the fuel tank Nitrogen-Enriched Gas (NEA) distribution scheme design to
meet the airworthiness requirement. Based on fuel tank washing inert theory, the type selection design method for
fuel tank NEA distribution scheme was introduced in this paper. The type selection design method was presented on
a certain type aircraft fuel tank in this paper. The NEA flow could be calculated by using single-compartment fuel
tank numerical model with fuel tank volume and inerting time. In order to simplify the tube placement, NEA distri鄄
bution scheme could be designed by using multi -compartment fuel tank numerical model. Numerical simulation
method could estimate the performance of NEA distribution scheme quickly, which is very useful for the type selec鄄
tion design phase while many inputs haven爷t been determined.
[Key words] Fuel Tank Inerting; Fuel Washing; Inert Gas Distribution; Type Selection Design; Numerical Simu鄄
lation

0摇 引言

一直以来,飞机燃油箱爆炸是航空安全的主要

威胁之一[1]。 燃油箱惰化系统通过向飞机燃油箱

充入惰化气体(又称富氮气体),使燃油箱液面上方

的氧气浓度维持在支持燃油燃烧所需的氧气浓度

以下,以防止由于点火源而引发燃油箱爆炸[2-3]。
经过多年研究,美国联邦航空局(FAA)于 2008

年 7 月 21 日正式发布 FAR25 部第 25-125 号修正

案《降低运输类飞机燃油箱可燃性》 (Reduction of
Fuel Tank Flammability in Transport Category Air鄄
planes),推荐采用燃油箱惰化系统加强对燃油箱可

燃环境的控制。 FAR25 部第 25-125 号修正案对飞

机燃油箱惰性标准作出了明确的要求:燃油箱每个

隔舱内的总体平均氧气浓度在海平面从 0 到

10 000ft高度之间不超过 12% ,10 000ft 到 40 000ft
高度之间的浓度值从 12%线性增加至 14. 5% ,高于

40 000ft 线性外推,则该油箱被认为是惰性的。 为
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使每个隔舱内平均氧气浓度满足适航条款要求,对
燃油箱富氮气体分配方案的设计提出了较高的

要求。
虽然直接采用 CFD 计算仿真可对燃油箱隔舱

惰化过程进行仿真模拟,并可获取各隔舱位置的浓

度场和速度场等详细信息。 但是对于构型复杂的

多隔舱燃油箱,CFD 仿真的前处理和计算时间较

长。 在方案选型设计阶段,设计者所关心的重点是

燃油箱各隔舱平均氧浓度的变化,并希望能根据平

均氧浓度变化规律,来评估惰化系统管路设计。 而

且在系统方案选型设计阶段,往往有大量相关参数

尚未确定并在不断更改之中,显然采用 CFD 方法很

难迅速满足富氮气体分配方案选型设计的要求。
本文提出基于燃油箱气相空间冲洗惰化数学模型

的方法[4],对燃油箱惰化气体分配方案进行初始选

型设计,并以某型飞机燃油箱为例,其容积约为

6郾 615m3,对富氮气体分配方案选型设计方法进行

探讨。 燃油箱构型如图 1 所示。

图 1摇 某型飞机燃油箱构型示意图

1摇 富氮气体需求量估算

进行富氮气体分配方案设计,首先要确定富氮

气体的需求量。 文献[4]采用微分计算方法,建立

了燃油箱气相空间冲洗惰化的数学模型。 虽然该

模型属于单舱燃油箱模型,但可通过忽略多隔舱燃

油箱内部结构,将多舱燃油箱作为单舱燃油箱来计

算富氮气体需求量,并作为初始输入值。 采用文献

[4]所建数学模型,假设从 21% 氧气浓度惰化至适

航要求的 12% ,其惰化时间为 7min,并基于燃油箱

空载这一极限条件进行计算,获得图 1 中燃油箱惰

化所需富氮气体流量约为 60. 5kg / h。

2摇 燃油箱隔区划分

所谓燃油箱隔区指的是,由若干个相邻燃油箱隔

舱组成,相邻隔区之间通气孔面积相比于隔区内各油

箱隔舱之间通气孔面积小很多。 对于民用飞机燃油

箱而言,密封肋、半密封肋等通气孔面积往往很小,不

利于富氮气体在油箱隔舱间的扩散。 图 1 中燃油箱

各隔舱间通气孔的当量直径如表 1 所示。
表 1摇 燃油箱各隔舱间通气孔的当量直径

通气孔当量直径(mm)

舱 1-舱 2 36

舱 1-舱 4 30

舱 2-舱 3 36

舱 2-舱 4 25

舱 3-舱 4 30

舱 4-舱 5 191

舱 5-舱 6 185

舱 6-舱 7 178

舱 7-舱 8 178

舱 8-舱 9 164

舱 9-舱 10 156

舱 10-舱 11 156

舱 11-舱 12 12

舱 12-舱 13 140

舱 13-舱 14 140

舱 14-舱 15 131

舱 15-舱 16 131

舱 16-舱 17 131

舱 17-舱 18 131

舱 18-舱 19 110

摇 摇 根据表 1 所示各隔舱间通气孔面积情况,可将

燃油箱划分为 5 个燃油箱隔区。
1) 隔区 1:隔舱 1;
2) 隔区 2:隔舱 2;
3) 隔区 3:隔舱 3;
4) 隔区 4:隔舱 4 至隔舱 11;
5) 隔区 5:隔舱 12 至隔舱 19。

3摇 富氮气体出口初步布置

在每个燃油箱隔舱均布置 1 个富氮气体出口,
对富氮气体在燃油箱内的扩散是最为有利的。 但

是,这样也会使得富氮气体分配管路设计十分复

杂,管路重量较高,对于诸如图 1 中隔舱数量多的燃

油箱影响更为明显。 由于燃油箱隔区内的富氮气

体扩散较为容易,在初始布置时,可根据隔区的划

分情况初步确定富氮气体出口。 如果忽略燃油箱
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隔区内的阻碍结构,可将每个隔区视为一个单舱燃

油箱。 原则上,在每个燃油箱隔区布置一个富氮气

体出口,并根据隔区的容积大小,通过在富氮气体

出口处加装限流孔的方法分配不同的富氮气体流

量,即可满足设计要求。 对于图 1 中的燃油箱,为避

开布置有通气出口的隔舱以及便于富氮气体快速

扩散到各个隔舱,将隔区 4 的富氮气体出口布置在

中间隔舱 8 处。 又由于隔区 5 内各隔舱容积较小而

隔舱间通气面积较大,可将富氮气体出口布置在隔

舱 12 处,以减少管路长度。 表 2 为各燃油箱隔区的

容积及富氮气体分配流量。
文献[5]在文献[4]研究的基础上,建立了多隔

舱燃油箱地面惰化数学模型。 该模型采用压差自

动调整和分配的方式来判断流经各隔舱的气流方

向和流量。 本文采用上述数学模型对表 2 中的富氮

气体出口布置方式进行计算,得到燃油箱各隔舱内

的平均氧气浓度随时间变化的关系如图 2 所示。
表 2摇 富氮气体流量分配

隔区 容积(m3) 富氮气体流量(kg / h)

隔区 1 0. 76 7

隔区 2 0. 819 7. 6

隔区 3 0. 71 6. 6

隔区 4 3. 338 30. 2

隔区 5 0. 988 9. 1

图 2摇 富氮气体初步布置方式各隔舱内平均氧气浓度随时间的变化关系图

摇 摇 从图 2 中可以发现,隔区 3 中经过惰化的氧气

浓度高于 12% ,这是由于隔舱 3 内的通气孔使得富

氮气体排至舱外造成的。 隔区 4 内有 5 个隔舱经过

惰化的氧气浓度高于 12% ,由于这 5 个隔舱离布置

有富氮气体出口的隔舱(舱 8)位置较远,隔舱间的

肋板阻碍了富氮气体的扩散。 隔区 5 内有 2 个隔舱

经过惰化的氧气浓度高于 12% ,这是因为这 2 个隔

舱同样离布置有富氮气体出口的隔舱(舱 12)位置
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较远,且隔舱 19 内布置有通气出口。

4摇 富氮气体出口布置优化

对第 3 节中富氮气体出口初步布置计算结果进

行优化,首先,富氮气体出口布置在舱 12 可以减轻

管路重量。 理论上稍微提高隔舱 12 的富氮气体流

量,即可使得隔区 5 内各隔舱的氧气浓度满足要求。
其次,由于隔区 4 内各隔舱容积较大,舱间肋板对富

氮气体的扩散十分不利。 因此,只需在隔区 4 内增

加富氮气体出口,以加快富氮气体在隔舱间的扩

散。 因为管路要一直延伸到隔区 5,必然经过隔区

4,而增加富氮气体出口不会增加较多管路重量。 最

后,由于提高了隔区 4 内富氮气体扩散性,由隔区 4
进入隔区 3 的富氮气体流量会增加。 因此,隔区 3
的富氮气体流量可基本保持不变。 基于上述分析

进行出口布置寻优,本文获得的富氮气体出口优化

布置方式如表 3 所示。
采用文献[5]中数学模型对表 3 富氮气体出口

布置方式进行计算,获得燃油箱各隔舱内的平均氧

气浓度随时间变化的关系如图 3 所示。
表 3摇 富氮气体出口优化布置方式

隔区 容积(m3) 富氮气体
流量(kg / h)

富氮气体
出口

隔区 1 0. 76 7 舱 1

隔区 2 0. 819 7. 6 舱 2

隔区 3 0. 71 6. 6 舱 3

隔区 4 3. 338 27. 9
舱 5(14kg / h)
舱 8(8. 5kg / h)
舱 11(5. 4kg / h)

隔区 5 0. 988 11. 4 舱 12

图 3摇 富氮气体优化布置方式各隔舱内平均氧气浓度随时间的变化关系图

摇 摇 从图 3 中可以发现,表 3 中的富氮气体出口布

置方案实现了在 7min 内,使每个隔舱的氧气浓度从

21%降低到 12%的设计要求。 值得注意的是,只需

(下转第 70 页)
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图 11摇 简化显示结果

要仔细将 CATIA 模型调整几个角度,检查除计算结
果显示的干涉外是否存在其他干涉。
2. 6摇 2D 批注

在进行干涉检查时,为了方便地找出干涉位置,

可以在完成干涉检查后利用 2D 批注记录干涉位
置,双击结构树上的 application 中的某个干涉就可
以显示干涉位置,对于大量的干涉检查,记录干涉
位置是十分必要的,这样可以提高工作效率,尤其
是在进行视频协调会议时,可以很方便地让大家看
到干涉位置,而不用花时间在现场调整数模角度。
该功能唯一的缺点是如果将模型转一个角度就无
法显示干涉位置。

3摇 结论

通过 SPA 在数字样机中的应用与研究发现,利
用 SPA 的分析工能,可以有效减少工程更改单的数
量,大大提高设计质量,从而减少废品和返工现象。
但是应用研究也发现,设计员不能完全依赖 SPA 的
分析结果,它也有一定的缺陷,需要设计员对分析
结果具备一定的判断分析能力。
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(上接第 51 页)
在隔舱 12 布置一个富氮气体出口,即可满足 9 号肋
至 17 号肋之间隔舱的惰化需求。 这样一来,仅需要
将惰化管路布置到隔舱 12,即可减轻惰化管路重
量。 如果增加富氮气体出口,会更加利于富氮气体
的扩散,进一步减小对富氮气体的需求量,从而降
低对发动机引气量的需求。 但是,富氮气体出口的
增加也会带来管路重量的增加和系统构型的复杂
化。 所以,在富氮气体出口布置方案详细设计中,
应从降低富氮气体需求量和减少富氮气体出口两
方面综合考虑。

5摇 结论

本文采用数学模型方法,以某型飞机燃油箱为
例,对燃油箱惰化系统富氮气体分配方案选型设计
方法进行研究。 燃油箱惰化系统富氮气体分配方
案的选型设计流程如图 4 所示。

利用数学模型方法进行燃油箱惰化系统富氮
气体分配方案选型设计,可以大大节省设计时间,
提高设计效率,是一种快捷而有效的选型设计方法。
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