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基于量纲分析法分析民用飞机燃油系统

管路结冰特性
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摘$要! 飞机在飞行的各阶段"燃油与大气中混入的水分会进入燃油系统# 由于外界温度降低"系统管路的管壁会发生结

冰现象"从而影响管路供油压力及供油量# 燃油系统管路结冰会影响飞机发动机的运行安全"从而威胁飞行安全# 因此"

研究燃油系统管路结冰特性对于优化燃油系统设计具有重要作用# 为分析民用飞机燃油系统管路结冰特性"本文基于试

验数据"采用量纲分析法建立了可以初步用于计算管路结冰试验的压降计算模型# 通过对比计算结果和试验结果"结

果表明!在所选试验范围内"管路结冰试验的压降模型计算结果与试验变化趋势一致"平均相对误差 %")#Ok%管路直

径越小"管路结冰造成的压降损失越大%温度越低"管路结冰造成的管路压降越大"当温度低于 7%% Q后"压降增大的

速率变小#
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67引言
飞机在飞行过程中"随着飞行高度的增加"温度

逐渐降低"燃油中的水分会在燃油系统供油管路的

表面结冰# 若管路中的冰脱落"可能导致燃油系统

下游组件堵塞"从而造成重大安全隐患"如图 % 所

示# %-O& 年"在气温低于 " Q的条件下"美国空军

一架X;O! 于南达科他州坠毁"最终事故报告表明"

燃油系统结冰脱落造成部件堵塞从而使发动机推力

下降是造成事故的主要原因# 由此至今"全球已经

发生了 !"" 多起由于燃油系统管路结冰造成的飞行

事故"如 !""& 年希思罗机场发生的一架波音 666 因

燃油系统管路结冰导致的事故&%'

# 因此"各飞机制

造商及?99$Z9*9$J99J等适航当局对燃油系统

的结冰问题日益关注#

目前"国外研究者对飞机燃油系统管路结冰的

理论研究和试验研究均取得了相应的成果"而国内

图 %$燃油系统管路结冰现象

$

的研究还处于起步阶段# 在理论研究方面"'5CE2I

的研究表明"冷却速率$过热温度对结冰过程会产生

影响"而且管路材料的性质对结冰的影响更大&!'

%

*9Z发布的 DOSB:0'>O@-QBS8'=+B- IO0BS=6-" ( 9̂N

6-")

&#'和DOSB:0'>OIO>B88O-4O4 TS'>=+>O%."%(9NR

%."%)

&.'详细阐述了燃油中水的存在形式#

6/
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试验研究方面"9̂N6-" 和9NR%."% 标准提供

了适航要求的燃油系统管路结冰的试验方法"以及

燃油中水含量的测量方式%:)9)n@a35CE4a等分析

了燃油浊点和燃油过滤器被堵塞时与温度之间的相

关性"结果表明在7-). Q时"燃油中的冰可导致微

米级的过滤器被堵塞&O'

%Y+@@Ga等通过试验表明"

针对静止的:AC9;% 燃料"微米级的水滴会在7#/ Q

左右的温度下过冷并结冰&/'

%波音公司对波音 666

的燃油系统进行了测试"结果表明"燃油中冰的聚集

速率取决于燃油温度"在 7O Q V7!" Q范围内"

燃油中的冰具有很强的黏性"当温度为 7%! Q时"

冰的黏性达到最大&%'

%=(+35测定了在 7%" Q V

7!" Q温度范围内冰与 #". 不锈钢的黏附强度的

变化"结果表明在 7%" Q时"冰的黏着强度约为

")66 YRG"在7!" Q时大幅增加到 %).! YRG"同时

结果还表明随着冰的温度降低"冰对不锈钢的黏合

力比自身的内聚力更大&6'

%*)XGA3G;>G,_@G3G对燃

油中的芳香族化合物的影响进行了研究"结果表明

燃油中的芳香族化合物可使燃油管路密封剂或密封

圈变性"导致燃油发生泄漏"并且芳香族化合物的含

量增大会增加燃油中水的溶解性"使水含量

增加&&'

#

以往的研究主要对燃油系统管路结冰的机理和

各个影响因素进行分析"但并未综合考虑各个影响

因素对管路结冰的影响"更缺少用于燃油系统管路

结冰的工程计算模型# 本文采用量纲分析法"利用

试验数据"初步建立用于分析燃油系统管路结冰的

压降计算模型"为民用飞机燃油系统设计和适航取

证试验提供参考#

87燃油系统管路结冰试验平台
%)% 试验台原理

本文试验数据来源于?99的燃油系统管路结冰

试验平台&-'

"其试验原理如图 !所示# 试验系统主要

包括高空环境模拟室$试验油箱$管路系统$测试系

统$燃油泵等附件# 试验台放置于高空环境模拟室

内"环境模拟室可以模拟最大 ." """ HC的飞行高度"

最低7O" Q的低温环境# 试验油箱内燃油型号为

:AC9;%"试验对象为设置的多种类型燃油管路"燃油

通过燃油泵在管路中循环# 试验过程中"燃油量约为

%%O FGL"其配置的水量为 %"" BB,# 测量管路两端设有

压力传感器"传感器精度为 ")Ok ?*# 试验油箱$高空

环境模拟室$管路上设有温度传感器"精度为p")O Q#

图 !$试验台原理图

$

%)! 试验工况
该项试验选用了 ! 种长度均为 ! HC"但直径不同

的燃油系统管路"通过改变燃油流量$降温速率$冷

却温度等参数对管路内的结冰量和流动压降进行了

测定"部分试验工况参数如表 % 所示#

表 %$试验工况参数

管路直径

0532I

管路长度

0HAAC

初始温度

0Q

冷却温度

0Q

降温速率

0(Q+I

7%

)

试验时间

0I

燃油流量

0(c+E

7%

)

运动粘度

0(%"

/

+2*C)

% ! !%)6. 7%% -)O #)!". ").## #)%&-

% ! !!)%/ 7%-)O &)6 #)%6 ")OO! #)-/&

% ! !%)&O 7-)&/ -)# #)%O# ")!% #)%6-

% ! !!)## 7%")! &)O6 #)!6# ").#. #)%"!

")6O ! !%)6. 76). %")O- #)#"# ").!- !)-%&

")6O ! !%)"/ 7%")6 -)O6 #)!/ ")/6! #)%/6

")6O ! !%)&O 7%-)# &)6% #)%6! ")OO #)-O6

")6O ! !#)%O 7%")& %")/O #)#6% ").!6 #)%6-
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97数学模型建立
燃油在管路中结冰的过程复杂"受多种因素的

影响"先前的研究通过对管路结冰的形成机理进行

分析"结果表明"影响管路结冰的主要因素包括管路

材质$管路内表面粗糙度$温度$燃油流动的湍流扰

动$管路震动以及燃油和水混合物的雷诺数"同时燃

油和水混合物的冷却速率及所处的导电环境也会影

响冰量的累积&-'

# 由此可知"管路结冰是一个涉及

多种因素的复杂过程"很难通过分析各因素的复杂

内在关系来综合分析管路结冰现象# 根据量纲分析

法原理"从宏观层面上"可以通过分析各影响因素之

间的量纲平衡关系"并利用相应的试验数据进行确

定各影响因素之间的相关系数"进而得到各影响因

素相耦合的数学模型&%"'

# 因此"本文采用量纲分析

法对管路结冰机理进行分析#

由于试验选用的燃油管路长度相同"因此下文

的数学模型暂不考虑管路长度对燃油结冰的影响#

本文选择燃油密度
.

$燃油流速 K$管路直径 4$冷却

后燃油温度=

!

作为量纲分析的基本变量"建立方程!
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根据量纲分析
&

定理&%%'可得各准则方程!
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$$因此"可得到管路结冰试验的压降计算模型!
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$$对式(#)进行处理"得到线性模型式(.)!
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$$本文共选取了 #" 组试验数据进行分析"采用逐

步选择法进行回归分析"去除影响不显著的变量后"

简化计算过程"最终结果如下!
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$$由式(O)可得"管路结冰试验的压降与燃油的

密度$流速$黏度$初始温度$冷却温度$管路的直径

以及管路内结冰量相关#

:7检验模型
#)% 数学模型验证

对数学模型的相关系数进行检验"根据表 ! 可

得出"管路压降模型的拟合优度 I

!大于 ")"O"认为

压降模型拟合度一般"%统计量为 %O)/&#"对应的

概率值 " 远小于 ")"%"可以认为压降和其他自变量

之间显著性较高# 从表 # 可以看出"常数项的回归

系数概率值大于 ")%"因此常数项不具备显著性#

同时"线性回归系数对应的 =检验概率值均小于

")"O"可以认为三组线性回归系数具有显著意义#

由此可以得出"管路结冰压降数学模型较为合理"适

用于该项试验#

表 !$模型检验结果

%统计量
I

! 显著性概率值

%O)/&# ")/6. "

表 #$系数检验结果"管路结冰压降模型#

参数 标准化系数 显著性概率值

常量 7 ")!/.

(

/

")/-! "

(

#

").!6 ")""#

(

%

")#." ")""%

#)! 试验结果验证
本文通过试验数据对数学模型进行进一步的

验证# 选取的试验数据所对应的试验工况如表 .

所示#

-/
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表 .$所选工况参数

工况

序号

试验时间

0I

管路直径

0532I

燃油流量

0(c+E

7%

)

燃油冷却温度

0Q

IO

% O)O % ").## 7%% / O/&

! /)/ % ").## 7%% / O/&

# /)O ")6O ").## 7-)& & #/!

. /)O ")6O ").## 7%% & #/!

$$工况计算值与试验值对比结果如图 # V图 / 所

示"结果表明"计算值与试验数据曲线趋势吻合"均

成线性关系"说明压降数学模型能反映管路内的压

降变化# 通过误差分析表 O 可以看出"压降模型计

算结果的整体相对误差为 %")#Ok"原因可能有两

个方面"一方面是试验过程中存在压力值波动的情

况"造成试验值自身存在一定的误差%另一方面"样

本数量限制以及压降模型公式中的变量因素较多"

也会使数学模型的计算值与实际产生误差#

综上"认为压降模型能够表征燃油系统管路结

冰时的压降变化"可以初步用于计算管路压降值#

图 #$工况 % 计算值与试验值的对比结果

$

图 .$工况 ! 计算值与试验值的对比结果

$

图 O$工况 # 计算值与试验值的对比结果

$

图 /$工况 . 计算值与试验值的对比结果

$

表 O$误差分析

工况

序号

最小

误差

最大

误差

平均相对

误差

整体相对

误差

% %)&k %#)#k &)Ok

! ")!k %!)6k /)!k

# ")Ok %O)-k %#)%k

. 6).k %-)#k %#)/k

%")#Ok

;7影响管路压降的因素分析
.)% 管路直径

本文针对管路直径对压降的影响进行了分析"

选取两种管径的管路"工况参数与表 . 中工况 % 的

参数相同"仅改变管路直径"计算结果如图 6 所示#

可以得出"随着试验时间增长"管路压降逐渐增大#

分析原因"认为随着时间增长"管路内的结冰量增

加"从而导致压力损失增大# 同时可以看出"直径偏

小的管路压降更明显# 分析认为"在发生管路结冰

"6
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的情况下"直径较小的管路受到的影响更大"更容易

被堵塞而造成压力损失#

图 6$管路直径对压降的影响

$

图 &$冷却温度对管路压降的影响

.)! 冷却温度
本文分析了冷却温度对管路压降的影响"选取

了 . 种温度"工况参数选用表 . 中工况 % 的参数"改

变冷却温度"计算结果如图 & 所示# 结果表明"在同

一冷却温度下"随着冷却时间的增加"管路压降逐渐

增大"原因是冷却时间增长会使管路结冰量增加"管

路流通截面积减小"最终导致压力损失增大# 同时

可以看出"同一冷却时间下"温度越低"压力损失越

大"分析认为温度越低"越容易发生结冰# 此外"还

发现"当温度大于 7! Q时"冷却温度为 7%% Q时

的压降与7!" Q时压降之间的差值小于冷却温度

为7%% Q与 7! Q之间的压降差值# 波音公司的

研究报告表明& % '

"燃油管路中冰的聚集速率取决于

燃油温度"冰在 7%! Q左右具有最大黏性"更容易

导致管路结冰# 因此"虽然 7!" Q时的温度更低"

但此时的冰黏性小于7%% Q时的黏性"所以压降增

大的速率减小#

<7结论
通过本文研究"得出以下结论!

(%)采用量纲分析法建立的压降模型能够表征

管路压降变化"相对误差 %")#Ok%

(!)管路结冰时"直径越小的管路的压降越大%

(#)温度越低"管路结冰造成的管路压降越大"

当超过7%% Q后"压降增大的速率变小#

本文数学模型的建立是基于现有的试验参数"

试验过程中的其他因素"如管路传热系数等参数可

能会对管路结冰产生影响"后续有必要根据研究结

果进一步修正数学模型#
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,A3CGLPIA@,GLG3D ?L+5D *25A32A" !"%/" 6O! !!";!!6)

&%%'$谈庆明)量纲分析&Y')合肥!中国科学技术大学出

版社"!""O)

作者简介

段安鹏$男!硕士!工程师" 主要研究方向#飞机燃油系统试

验验证" Z;,G5L# D+G3G3BA3F]2(,G2)22

?'0*4&)%"%$2")$"("),(/-#-('$#"+'"(+&.("3"2-"#(#-.'.0$2

+4+'$78-+$*&)*"7$)+"&)-2-)-24+"+

MS9'93BA3F

!

(*IG3FIG595@2@GHCMAE5F3 G3D NAEAG@2I 3̂EC5C+CA" *IG3FIG5!"%!%"" JI53G)

>?1"./*"! M+@53FGLLECGFAE(HCIAHL5FIC" CIA\GCA@53 H+ALG3D CIA,(5EC+@A53 CIAGC,(EBIA@A\5LLA3CA@CIAH+AL

EaECA,)9ECIAAbCA@3GLCA,BA@GC+@ADA2@AGEAE" CIAB5BA\GLL(HCIAH+ALEaECA,\5LLH@AA[A" \I52I \5LLGHHA2CCIA

B@AEE+@AG3D `+G3C5Ca(H(5LE+BBLa)PIA5253F53 CIAH+ALEaECA,B5BAL53A\5LLGHHA2CCIAEGHACa(HCIAG5@2@GHCA3F53A"

CIA@A_aCI@AGCA353FCIAHL5FICEGHACa)PIA@AH(@A" 5C5E5,B(@CG3CC(EC+DaCIA5253F2IG@G2CA@5EC52E(HH+ALEaECA,B5BA;

L53AH(@(BC5,5[53FH+ALEaECA,DAE5F3) 3̂ (@DA@C(G3GLa[ACIA5253F2IG@G2CA@5EC52E(HCIAH+ALEaECA,B5BAL53AH(@

25K5LG5@2@GHC" _GEAD (3 CIACAECDGCG" CIAB@AEE+@AD@(B 2GL2+LGC5(3 ,(DALG3D CIA5253F̀ +G3C5Ca2GL2+LGC5(3 ,(DAL

\A@AAECG_L5EIAD _a+E53FD5,A3E5(3GLG3GLaE5E)Xa2(,BG@53FCIA@AE+LCE(H2GL2+LGC5(3 G3D AbBA@5,A3C" \5CI53 CIA

EALA2CAD CAEC@G3FA" CIA@AE+LCEEI(\CIGCCIA2GL2+LGCAD @AE+LCE(HCIAB@AEE+@AD@(B ,(DAL(HB5BAL53A5253FCAECG@A

2(3E5ECA3C\5CI CIA2IG3F53FC@A3D (HCIACAEC" G3D CIAGKA@GFA@ALGC5KAA@@(@5E%")#Ok% CIAE,GLLA@CIAB5BAL53A

D5G,ACA@" CIAF@AGCA@CIAB@AEE+@AD@(B L(EE2G+EAD _aB5BAL53A5253F% CIAL(\A@CIACA,BA@GC+@A" CIAF@AGCA@CIA

B@AEE+@AD@(B 2G+EAD _aB5BAL53A5253F% \IA3 CIACA,BA@GC+@A5EL(\A@CIG3 7%% Q" CIA532@AGE53F@GCA(HB@AEE+@A

D@(B DA2@AGEAE)

!

@,..A1#,+45+B/-"!,.)!"#$%&! :5$+$+A)+,.34#$3233

CA&D,.41! 25K5LG5@2@GHC% H+ALEaECA,% 5253F%D5,A3E5(3GLG3GLaE5E%B@AEE+@AD@(B

!6


