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摘$要! 民用飞机高置泄漏源排液属于特殊场景排液"常规的排液设计与验证方法无法满足特殊场景排液需求( 总结了民用

飞机特殊场景排液设计与验证流程"分析了高置泄漏源排液需求"选定了满足定向排液功能的排液导流槽作为高置泄漏源排

液装置"梳理了常规排液设计要求和针对高置泄漏源的特殊排液设计要求"论证了排液导流槽设计方案及设计确认方法"并

对排液导流槽排液试验验证方法进行了研究"从而完整论证了民用飞机高置泄漏源排液设计与验证方法"对特殊场景排液设

计与验证具有一定的指导意义(
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67引言
民用飞机动力装置系统消耗燃油产生动力"起

落架系统'飞控系统依靠液压系统作为动力源"这些

系统中包含燃油'液压油等易燃液体( 泄漏后的易

燃液体在遇到点火源及空气时"便有可能着火"严重

的可能产生火灾( 因此"有效避免着火三要素的同

时出现"是减小民用飞机着火风险的基本原则(

根据OO8R!: 部'Z88的 8O!:*7'# 草案及各

区域易燃液体泄漏源和点火源的存在状态"民用飞

机全机存在五类防火区域!指定火区'火区'易燃区'

易燃液体泄漏区和非危险区*%9#+

( 在存在易燃液体

泄漏风险的指定火区'火区及易燃液体泄漏区"排液

设计是有效减小着火风险的重要措施*&+

(

87特殊场景排液设计与验证流程
排液设计旨在将泄漏出的易燃液体尽快地排出

民用飞机机体"且需有效防止易燃液体再次进入机

体( 现有的排液设计分为主结构排液设计和定制化

排液装置设计两种类型( 民用飞机上绝大部分排液

设计均采用主结构排液设计"即针对常规泄漏源与

点火源布置情况进行的主结构适应性排液设计"包

括在现有主结构的下表面开孔从而将易燃液体排出

机外'在结构端肋上进行局部打通以加速易燃液体

排放等*:+

( 针对主结构排液设计无法解决的特殊

场景"需要进行定制化排液装置设计"即为泄漏液体

定制化设计排液措施以满足特殊场景排液要求"如

安装排液挡片'排液罩'排液导流槽等排液装置*'+

(

针对特殊场景的排液设计与验证流程如图 %

所示(

图 %$特殊场景排液设计与验证流程

$

%-特殊场景分析!分析特殊场景下排液设计需

求"排液装置的设计需要满足的排液功能(

!-排液装置类型确定!典型的定制化排液装置

包括排液挡片'排液罩'排液导流槽等"分别适用于

不同排液功能"需在特殊场景分析清楚之后根据排

&.
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液需求进行选择(

#-设计要求梳理!定制化排液装置设计要求包

括常规排液设计要求和针对特殊场景的设计限制两

部分"由于定制化排液装置往往是在既有设计方案

上增加的设计"因此特殊场景的设计限制以对既有

设计方案产生影响最小化为目标(

&-设计方案制定与确认!明确特殊场景排液设

计要求后"即可制定排液装置设计方案( 在方案制

定过程中"需根据设计经验'仿真分析等设计手段对

设计方案进行确认(

:-设计方案验证!定制化排液装置设计往往非

常规设计"设计与验证经验欠缺"需要对设计方案进

行实物排液试验验证(

97高置泄漏源排液设计方法
!*% 特殊场景分析

由于易燃液体管路螺接接头属于泄漏源"泄漏

出的易燃液体若接触潜在点火源,高温引气管'电

子设备'\cU+ 线缆等-将存在着火的风险"因此根

据全机防火设计要求"易燃液体管路螺接接头需尽

量避免布置在潜在点火源正上方( 但民用飞机总体

布置方案的制定是一项多专业的综合性权衡工

作*5+

"考虑到系统布置要求'区域内部空间'管线路

转弯半径'装配'维修性等多个要素"存在易燃液体

管路螺接接头需布置在 \cU+ 线缆正上方的需求"

如图 ! 所示(

图 !$高置泄漏源排液设计需求

$

针对高置泄漏源排液需求"调整管线路布置方

案可能造成重量'成本甚至气动外形更改的代价"为

泄漏源设计定制化排液装置是综合考虑之下最优的

方法( 此场景的排液需求为泄漏出的易燃液体不接

触到\cU+线缆"即需实现定向排液功能(

!*! 排液装置类型确定
典型的定制化排液装置包括排液挡片'排液罩'

排液导流槽等"其中排液挡片主要用于机身外部排液

路径的局部阻挡"排液罩主要用于机身外部排液出口

的整流"排液导流槽主要用于在非主结构处搭建一段

排液路径( 采用底边 四̀周翻边 固̀定出口设计的

排液导流槽能够实现定向排液功能"改变泄漏液体的

排液路径"以避免易燃液体与\cU+线缆接触(

!*# 设计要求梳理
排液导流槽设计要求包括常规排液设计要求和

针对高置泄漏源场景的设计限制两部分"高置泄漏

源场景的设计限制以对既有设计方案产生影响最小

化为目的"设计要求如下!

%-常规排液设计要求( 根据OO8R!:及Z888O

!:*7'#草案的要求"排液导流槽需能保证#*7 T/-42

泄漏速率连续泄漏 %: T液体的定向排液"任意单个

积水部位液体积存量不超过 && -N"且需在典型的飞

行姿态下依然能够保证液体沿着预期的排液路径排

出而不会接触\cU+线缆(

!-布置要求( 排液导流槽需安装在液压接头

和\cU+ 线缆之间"确保管线路主通道布置方案不

发生变化"可允许管线路局部的走向发生略微的调

整"如管线路转弯点局部移动'管线路局部位置微

调等(

#-装配及维修性要求( 排液导流槽的增加需

确保不影响管线路的装配及航线的维修"重点需考

虑液压管路接头装配时活动扳手的操作空间(

图 #$排液导流槽示意图

!*& 设计方案制定与确认
典型的排液导流槽如图 # 所示( 为了满足常规

排液设计要求"排液导流槽的翻边高度'出口尺寸'

出口位置及倾斜角度的取值较为关键( 根据工程经

验"为了避免典型排液速率下排出的液体碰撞导流

槽后溢出或溅出导流槽"导流槽的翻边高度需大于

:.
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!: --"出口宽度需大于 !: --( 导流槽的设计目

的是实现满足全机防火要求的定向排液功能"因此

导流槽出口位置的设计需确保从出口流出的液体能

够按照预期的排液路径流动而不造成额外安全影

响( 同时"导流槽的倾斜角度需确保飞机在地面停

放状态下流经导流槽的液体在导流槽内不会形成积

液( 为了满足布置及安装需要"导流槽可设计成分

体式"各零件之间通过紧固件连接后需用密封胶将

接合面进行密封"防止接合面处渗漏液体( 排液导

流槽装配图如图 & 所示(

图 &$排液导流槽装配图

$

图 :$导流槽安装可行性分析

从图 & 可以看出"排液导流槽的安装空间非常

狭小"真实环境下可能存在无法在管线路装配到位

的情况下进行导流槽拆装的问题( 因此"需对导流

槽的安装进行设计确认( 采用O8VU8软件 Ĝ1SM29

41MNQGK4I2 ,机械设计-模块中的 8KKG-hNFQGK4I2

,零部件装配设计-功能'Q4I4DMN̂ )13,J,数字样机-

模块中的 Q̂ A+JM1G82MNFK4K,数字样机空间分析-

和 Q̂ AZ4DD42I+4-,NMD)H,数字样机装配仿真-功

能*7+

"可以帮助实现对导流槽安装可行性的分析"

如图 : 所示( 经过数字样机空间分析和装配仿真"

图 # 所示的排液导流槽在图 & 所示的安装环境中可

以实现与液压管路接头的协同拆装"满足装配工艺

及航线维修性要求(

:7高置泄漏源排液试验验证方法
由于易燃液体排放涉及到火灾风险"要求不该

漏处滴水不漏"因此排液装置的设计要保证基于8O

建议的泄漏量及泄漏速率的液体完全按照预期的排

液路径流动"不会流动'渗漏'足量溅落到非预期的

排液路径上"属于两相流非定常流体力学问题( 基

于现有的仿真分析手段"对于内外部排液路径的总

体走向的仿真分析技术相对成熟"但对于两相流非

定常流体力学问题的仿真分析研究还不够充分*.+

(

因此"对于排液导流槽能否满足排液设计要求必须

通过排液试验进行验证(

#Q打印技术可快速而精确地加工出任意复杂

形状的零件"较传统加工工艺减少了加工工序'缩短

了加工周期*%"+

( 由于定制化排液装置对于设计要

求能否满足的不确定性较强"为避免验证阶段的设

计更改与制造带来的设计成本的提高"高置泄漏源

排液导流槽需在设计阶段采用 #Q打印技术进行排

液试验验证(

要求将排液导流槽的设计图纸按照 %v% 的比例

进行 #Q打印"针对分体式排液导流槽需通过金属

胶带等与设计图纸中安装密封要求等效的方法进行

装配与密封( 需自制固定台架将排液导流槽进行固

定"导流槽各方向的倾斜角度需确保与设计要求相

符"在考虑飞机地面停放姿态的同时还需考虑民机

典型飞行姿态"如图 ' 所示( 民机典型的俯仰角为

低头 %:l'抬头 #"l"典型的滚转角为w!"l(

图 '$导流槽安装角度调试

'.
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排液试验验证阶段"需准备漏斗并放置在高置

泄漏源位置"按照 8O建议的泄漏量及泄漏速率将

水注入漏斗"如图 5 所示( 整个试验过程中需确保

水只从设计的排液出口排出"而不会从其他位置排

出"包括从翻边漫出及足量溅出(

图 5$#Q打印导流槽排液试验过程

$

<7结论
本文对民用飞机高置泄漏源排液设计与验证方

法进行了研究"结论如下!

%-可采用排液导流槽作为高置泄漏源的排液

装置"实现定向排液功能)

!-高置泄漏源的排液设计要求包括常规排液

设计要求'布置要求'装配及维修性要求)

#-排液导流槽的翻边高度'出口尺寸'出口位

置及倾斜角度的取值为实现定向排液功能的关键设

计参数)

&-需在设计阶段通过三维数字样机确认排液导

流槽的安装可行性"通过 #Q打印技术验证排液导

流槽的排液能力(
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