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摘!要"

基于cNF>5I软件#采用数值仿真方法研究了飞机机身内主供油管路与 9̀_供油管内管管路柔性接头发生极

端泄漏时的特征#以及泄漏速率与工作压力的定量关系% 当管路柔性接头单侧密封圈缺失时#管路燃油泄漏

量均与工作压力呈线性正相关关系(除管内工作压力外#燃油泄漏速率还受管路几何尺寸和喉道尺寸的显著

影响#但柔性接头卡套缺失不构成影响燃油泄漏速率的主要因素%

关键词"供油管泄漏(数值仿真方法(柔性接头
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67引言
民用客机的辅助动力装置"9FY7N7AHP ?̀Q>H_-

57I#简称 9̀_$通常安装在机身尾部#而在飞机油箱

与机翼一体化设计中#为给 9̀_供油#需要在机身

内部布置燃油供油管连接机翼油箱与 9̀_本体#尤

其对于尾吊型飞机#其主发动机的供油管路也需要

穿过机身,$ 8"-

% 为满足适航条款 //9J"W2%+'

,'-

#

保证这些处在机身内的燃油管路充分安全#避免燃

油泄漏到机身#燃油系统设计时#飞机燃油系统穿过

机身的供油管路均采用不锈钢双层套管形式#管段

与管段采用双层不锈钢柔性接头连接#接头可承受

一定程度的轴向与角度变形% 机身内双层套管和柔

性接头的设计#保证飞机在正常飞行时不会存在油

气进入其它部位的危险#在可生存坠撞情况下#也能

避免因机身内燃油导管的泄漏导致的起火危险% 当

内层的供油管发生故障出现燃油泄漏时#外层管路

可收集并存储泄漏的燃油#避免燃油及油气进入机

身增压舱内%

由于供油管失效导致的燃油泄漏故障是飞机运

行中可预期的问题#因此飞机运营商会对这些供油

管路工作状态采取定检措施#检查措施一般为打开

与外层套管连接的排放杆端部排漏阀#从排放杆排

漏阀可排出供油管路外层套管内积存的泄漏燃油#

++
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通过观察燃油泄漏量与泄漏速率#可以判断供油管

路的工作状态%

燃油泄漏量是直接反应供油管路工作状态的重

要指标#为便于维修人员迅速判断故障类别#飞机主

制造商在制定供油管路检查操作程序时#需要给出

燃油泄漏定量的判断标准% 由于不同飞机采用的供

油管路型号存在差异#飞机主制造商需针对各个型

号的飞机供油管路故障状态开展研究#摸清供油管

路在不同故障状态下所对应的燃油泄漏特性%

开展上述研究的方式主要通过试验或者通过运

营经验积累#这些方式获得的数据可靠但能够捕捉

的故障类别有限#成本很高#效率较低#且难以对泄

漏机理开展细致研究% 一旦在飞机实际运营中出现

供油管路极端泄漏的工况#轻则造成燃油系统供油

不畅#重则导致飞机动力装置无法正常工作#损失不

可估量% 因此#若能在飞机供油子系统设计时#建立

方法提前预测供油管路可预期的与极端泄漏故障相

对应的燃油泄漏量#给出可接受的设计裕度#保证燃

油系统在一些可预期的供油管路泄漏故障发生时仍

能够正常工作#这对提高燃油系统可靠性具有重要

意义%

随着计算机技术的提高#数值计算方法逐渐成

为替代物理实验的常用分析方法#且模拟的准确度

越来越高% 尤其在航空工程领域的流体仿真方面#

被应用的商业软件具有很高的成熟度#例如 9*)D)

cV_̂ *L#cN?QMA<I>H等,& 8+-

% 对于其他工程领域的

流动问题#数值仿真方法同样已被广泛应用#比如井

下设备密封环泄漏预测,,-

#工程装备液压系统泄漏

仿真,%-

&罐式车辆运输毒性气体泄漏仿真,.-

&海堤

越浪数值模拟,$#-等% 依据流体力学基本原理判

断,$$-

#供油管的燃油泄漏流动现象涉及的流动特征

较为简单#不涉及高速流&旋转流等复杂流动现象#在

湍流模型的选择上无特殊要求#因此应用数值计算方

法开展供油管路的泄漏故障研究在技术上是可行的%

本文利用 cV_̂ *L流动仿真软件针对 9̀_供

油管路与主发动机供油管路的代表性极端泄漏故障

开展研究#获得飞机供油管路在代表性极端故障情

况下的燃油泄漏量数据及相关结论#本文研究结果

可为飞机供油子系统设计提供参考%

87问题与方法
本文研究的供油管内管柔性接头结构形式如图

$ 所示#该柔性接头使用圈密封#具有无螺纹&柔性&

自带电搭接等特性#符合航空标准#已在多型飞机的

燃油系统和环控系统上使用% 它由管套&套筒&卡

套&密封圈等标准件组成% 其中#卡套用于连接管路

和提供电搭接#套筒和密封圈组合构成密封#管套用

于形成柔性接头基础% 外管结构形式与内管完全一

致#在此不再赘述%

图 $!供油管内管柔性接头结构示意图

!

9̀_供油管或者主供油管的泄漏故障种类繁

多#其中内管柔性接头单侧密封圈缺失故障是代表

性的极端泄漏故障之一#通常由工人误操作或密封

圈断裂引起#本文以该故障为研究对象#研究在该极

端故障下的燃油泄漏特性#该故障出现时#由密封圈

与套筒形成的密封结构失效#燃油将通过柔性接头

零组件之间的间隙往外泄漏#图 " 给出了发生单侧

密封圈缺失故障时燃油流出示意图%

图 "!供油管内管柔性接头单侧密封圈缺失故障示意图

!

对于泄漏量的仿真计算#建立燃油泄漏通道的

几何模型是最重要的前置条件#为保证泄漏通道的

几何模型能够反映实际情况#本文建模时采用的数

据均是通过对供油管路及柔性接头的库存产品进

行抽样测量获得#其中两种类型的柔性接头产品

各随机选择了两套#每套两个接头#最终针对故障

$-9̀_供油管内管柔性接头单侧密封圈缺失故

障&故障 "-主供油管内管柔性接头单侧密封圈缺

失故障建立几何模型如图 '&图 & 所示% 图中两种

模型在几何结构特征上完全一致#只在几何尺寸

上存在区别%

,+
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图 '!故障 $-9̀_供油管内管柔性接头单侧密封圈缺失故障

!

图 &!故障 "-主供油管内管柔性接头单侧密封圈缺失故障

!

由于通常密封圈缺失故障与卡套损伤缺失会同

时发生#即故障 '#通过分析柔性接头的装配关系发

现#卡套缺失故障将导致泄漏流的出口边界进一步

扩大#但主要泄漏流道保持不变#因此本文通过仅改

变模型出口边界条件来模拟故障 ' 情况#图 W 给出

了故障 ' 的计算模型边界条件设置示意图%

图 W!故障 '-主供油管内管柔性接头单侧密封圈缺失

和卡套损伤缺失故障

!

:7软件介绍与计算工况
本文采用 9*)D)-(/̂]软件进行结构化网格

划分#求解器采用 9*)D)-cV_̂ *L软件#选择二维

轴对称计算模块模拟圆形管道流动#湍流模型选择

9(*模型#选择标准壁面函数作为近壁面处理函数#

加速近壁面区域的流动方程求解#计算后处理采用

9*)D)-/cp-S?<I%

本文采用进口总压与出口静压进行边界条件设

置#具体数值源自供油管内实际工作压力和供油管

外工作压力"按照地面检修取值$#最终本文仿真工

况及参数汇总见表 $%

表 $!仿真工况及参数汇总表

故障模

式编号
故障描述

供油管内工作

压力0S<7

供油管外

压力0S<7

故障 $

9̀_供油管内管

柔性接头单侧密

封圈缺失故障

"##"W#".2&#

'W#&##&W#W##

WW#+#

$&2,

故障 "

主供油管内管

柔性接头单侧

密封圈缺失故障

"##"W# ".2&#

'W#&##&W#W##

WW#+#

$&2,

故障 '

主供油管内管柔性

接头单侧密封圈缺失

和卡套损伤缺失故障

".2& $&2,

97结果
'2$ 工作压力 ".2& S<7下故障 $ 仿真结果

图 + 显示工作压力 ".2& S<7下故障 $-9̀_供油

管内管柔性接头单侧密封圈缺失故障仿真结果#观

察速度线容易看到#在故障 $ 的泄漏流道中#最大速

度出现在流道截面积最小位置#本文将该位置称为

喉道#喉道间隙尺寸为 #2##, + MM#通过结果后处

理得到喉道最大速度 +2WW M0<#平均速度 &2+W M0<#

体积流量 $2$%. V0M75"#2'#+ . ;AN0M75$% 故障 $

中喉道由密封圈槽远离管端的突起与套筒内壁

形成%

图 +!工作压力 ".2& S<7下故障 $ 仿真结果

!

'2" 工作压力 ".2& S<7下故障 " 仿真结果
图 , 显示的工作压力 ".2& S<7下故障 " 主供油

管内管柔性接头单侧密封圈缺失故障仿真结果% 观

察速度线容易看到故障 " 的泄漏流道中流动特征与

故障 $ 一致#最大速度同样出现在流道截面积最小

%+
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位置"喉道$#其中喉道同样由密封圈槽远离管端的

突起与套筒内壁形成#喉道间隙尺寸为 #2##+ MM#

同样通过结果后处理得到喉道位置流体最大速度

&2$' M0<#平均速度 "2." M0<#体积流量 $2",& V0M75%

相对故障 $#燃油泄漏速率增加 ,2$W[%

图 ,!工作压力 ".2& S<7下故障 " 仿真结果

!

'2' 泄漏量与工作压力关系
本节对比阐述 9̀_供油管和主供油管内管发

生柔性接头单侧密封圈缺失故障"故障 $ 和故障 "$

时#工作压力对泄漏量的影响% 图 % 显示的是不同

工作压力下故障 $ 与故障 " 泄漏量变化曲线对比显

示的工作压力与泄漏量的关系曲线%

对比图 % 中曲线可以看到!工作压力越大#燃油

泄漏量越大#主供油管与 9̀_供油管在 +# S<7工作

压力下#达到最大燃油泄漏量#分别为 '2"+ V0M75&

"2+W V0M75% 主供油管与 9̀_供油管燃油泄漏量

较为接近#在 +# S<7工作压力下#故障 $ 和故障 " 的

燃油泄漏量相差最大仅 $%2%[% 分析发现这与供

油管几何尺寸和喉道尺寸有关#具体分析如下!通过

对库存产品的抽样测量发现主供油管柔性接头直径

是 9̀_供油管柔性接头直径的 "2" 倍#这有利于主

供油管形成较大的泄漏流道截面积#但 9̀_供油管

柔性接头喉道尺寸低于主供油管柔性接头#其中#

9̀_供油管柔性接头的泄漏流道的喉道尺寸为

#2##, + MM#而主供油管柔性接头的喉道尺寸为

#2##+ MM#即 9̀_泄漏流道更易于发生泄漏% 此

外#由于 9̀_自身几何尺寸相对较小#即对应燃油

泄漏流道短#在相同燃油流速下#燃油流动受到的沿

程阻力会较小#因此在工作压力一定时#故障 $ 中泄

漏流的流速必定大于故障 " 中流速% 以上因素的综

合作用使得故障 $&" 燃油泄漏量接近%

图 %!不同工作压力下故障 $与故障 "泄漏量变化曲线对比

!

'2& 故障 ' 仿真结果
为了保证研究的延续性#本文通过改变模型出口

边界条件来模拟故障 ' 密封圈与卡套同时缺失的故

障#即共用故障 " 几何模型#在仿真模型中通过改变

出口边界条件来完成对故障 ' 的仿真计算#本文针对

故障 ' 的计算结果如图 . 所示% 工作压力 ".2& S<7

下#当出现主供油管内管柔性接头单侧密封圈和卡套

损伤缺失故障时#燃油泄漏量为 $2",+ W V0M75#相对

于工作压力 ".2& S<7下故障 "泄漏量 $2",& & V0M75#

仅增加 #2$+[#因此可认为柔性接头卡套缺失故障

不构成影响燃油泄漏量的主要因素%

图 .!工作压力 ".2& S<7下故障 ' 仿真结果-三维视图

!

为清楚展示故障 ' 中燃油泄漏流动过程#图 $#

给出在工作压力 ".2& S<7下故障 ' 仿真结果的侧面

视图% 观察图 $# 中速度线图可以看到#由于缺少卡

套的约束#燃油泄漏流直接从出口侧喷出%

.+
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图 $#!工作压力 ".2& S<7下故障 ' 仿真结果-侧面视图

!

=7结论
本文研究结果表明#当飞机机身内供油管出现

内管柔性接头单侧密封圈缺失故障时!

$$燃油泄漏流的最大速度产生在密封圈槽远

离管端的突起处#该位置流道尺寸最小(

"$供油管内工作压力越大#燃油泄漏量越

大#主供油管与 9̀ _供油管在 +# S<7工作压力

下#达到最大燃油泄漏速率#分别为 '2"+ V0M75&

"2+W V0M75(

'$在供油管几何尺寸和喉道尺寸的共同作用

下#主供油管与 9̀_供油管燃油泄漏速率接近#工

作压力 ".2& S<7下#泄漏速率相差 ,2$W[#+# S<7工

作压力下#达到最大值#相差 $%2%[(

&$卡套缺失不构成影响燃油泄漏量的主要

因素%
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