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摘　 要:
 

运输类飞机研制过程中,往往会借鉴已有型号的设计经验,在加速研制进程的同时,也不可避免地造成了局限。 以某

型运输类飞机加油系统为例,计算分析了在三油箱布局条件下,综合考虑不同加油压力、计算步长、切断时间间隔及加油模式

对多油箱加油同时切断概率的影响。 结果表明,运输类飞机三油箱同时切断的概率基本为 0,而多油箱同时切断概率一般不

超过 2% ,特殊场景下不超过 3% ;该值随计算步长、切断时间间隔的降低呈现进一步下降趋势;自动加油模式下的多油箱同时

切断概率低于手动加油模式。 实际运输类飞机加油场景中较难出现三油箱加油同时切断的场景,而两个油箱的同时切断概

率也并不高。 此外,研究形成的分析思路和方法对其余运输类飞机加油系统设计也具有一定的参考。
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0　 引言

在运输类飞机研制及适航取证过程中,通常为

满足条款要求并表明符合性,往往会借鉴已有型号

或相似机型的取证经验,这种方式更易取得审查方

认可,且可在一定程度上加速飞机取证进程。 但不

可否认的是,参考历史经验可能造成设计人员受当

时的认知或历史经验所局限,而非深纠历史经验背

后的设计逻辑,导致在设计新型号时,可能出现各

个系统或其子系统设计裕度偏大的情况。 尽管这

些裕度可能在系统级设计层面,并非绝对保守,但
若作为潜在的输入被引入到设计下游时,从飞机级

考虑,则不可避免会产生多级放大效应,综合表现

为导致主制造商潜在设计制造成本增高以及飞机

经济性降低的情况。 因此,历史研制或取证经验应

辩证取舍。
以运输类飞机加油系统为例,冲击压力[1] (也

称为水锤或水击)是设计过程中不可避免需要考虑

的因素。 当加油过程中阀门出现正常或非正常突

然关闭的情况时,此时管路内燃油流量、速度均会

产生相应的瞬态变化,导致局部压强增大,并通过

压力波的形式沿管路轴线传播,进一步造成管道的

噪音[2]和振动[1],进一步对加油系统管路造成损失

或破坏。
根据管路内冲击压力形式的不同,一般可将管

路内冲击分为弥合水击[3]、回流水击[4]和非棱柱体

水击[5]等形式。 冲击压力计算一般可采用传统的

数值解析方法[6]或基于商业软件 Matlab[7]、FloMas-
ter[8]计算。

民用运输类飞机研制过程要求考虑冲击压力

的确定必须按照各油箱加油切断阀有意或无意关

闭的任何组合来确定最大波动压力[9],同样,军用

运输类飞机研制过程也要求考虑系统中多个加油

切断阀同时打开或关闭的情况[10]。
根据设计航程及最大载油量的不同,运输类飞

机的油箱布局和加油切断阀数量往往存在差异,典
型的运输类飞机采用三油箱布局较多,当然也有两

油箱和多油箱布局的设计。 加油切断阀的数量往

往和油箱数量一致,若设计最大载油量高,要求在

较短的时间内完成加油,也可考虑在同一个油箱内
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布置两个切断阀。 因此,不同加油切断阀的组合打

开或关闭的情况是较多的。
受加油流量和流速影响,运输类飞机最大的冲击

压力一般发生在所有加油切断阀同时切断的情况,此
情况下由于不同加油切断阀处产生的压力波在管路

内相互作用,相互叠加,这种极限载荷工况对管路布

置与支架设计是种极限载荷工况,因此需重点考虑。
然而,通常运输类飞机具有自动加油和手动加油功

能,实际运营从节约人力或简化操作的角度,往往采

用自动加油模式,即使采用手动加油方式,由于各油

箱设计油量、加油速率和机务操作时间差异,定性来

看,很难遇到多个切断阀同时切断的场景,但该场景

发生概率究竟为多大,则需要进一步研究。

1　 方法简介

以某型运输类飞机加油系统为例,该飞机采用

三油箱布局,每个油箱布置有单独加油切断阀,用
于实现各油箱单独或同时加油的功能。 此外,该运

输类飞机还具有自动加油和手动加油两种操作模

式。 最终考虑不同加油模式和加油压力,计算分析

多油箱加油同时切断的概率,为运输类飞机加油系

统设计提供参考。
本研究方法中涉及到的输入或假设如下:
1) 油箱油量:该型运输类飞机两侧机翼油箱

最大设计载油量为 3
 

000
 

kg,中央翼油箱最大设计

载油量为 13
 

000
 

kg。 为便于分析,计算过程中油量

取整,不考虑额外的油量限制或零头。
2) 计算步长:每个油箱加油过程中步长分别

选取为 100
 

kg、200
 

kg、500
 

kg、1
 

000
 

kg,按此步长对

每个油箱的油量进行网格划分,分析在此状态下加

油至各油箱最大设计载油量的时间。
3) 加油组合:根据三油箱加油特点,在地面加

油过程中,可能产生的油箱组合有 7 种,参见表 1。
其中,“1”表示该油箱处于加油状态,“0”表示非加

油状态。

表 1　 加油过程中不同油箱组合

组　 合 左机翼油箱 中央翼油箱 右机翼油箱

组合 1 1 1 1

组合 2 1 1 0

组合 3 1 0 1

组合 4 0 1 1

表1(续)

组　 合 左机翼油箱 中央翼油箱 右机翼油箱

组合 5 0 0 1

组合 6 0 1 0

组合 7 1 0 0

　 　 4)加油压力:计算过程中,加油压力分别选取

为 55
 

psig、50
 

psig、45
 

psig、40
 

psig、35
 

psig、30
 

psig。
5) 加油速率:采用一维流体管网仿真软件

Simcenter
 

AMESim 进行加油系统建模,按照表 1 计

算不同油箱组合条件下及不同加油压力下,各油箱

的加油速率,同时根据试验数据校准,形成加油速

率矩阵后编写 Python 零维仿真程序,以快速计算指

定条件下的加油工况。
6) 同时切断时间间隔定义:根据工程经验,燃

油系统加油切断阀打开时产生的冲击压力一般较

低,而其关闭时产生的冲击压力基本在 2
 

s 内会迅

速衰减,同时考虑自动加油模式下燃油计算切断顺

序及手动加油模式下机务操作加油切断阀的实际

时间,此处同时切断时间间隔分别取 2
 

s、3
 

s 和 4
 

s
进行分析。

7) 自动加油逻辑:在指定的初始油量和目标

油量下,优先加满机翼油箱,其次当油量达到对应

油箱设计状态则切断该油箱加油。
8) 手动加油逻辑:在指定的初始油量和目标油

量下,按照每个油箱加油切断阀的状态进行加油,直
到油量达到对应油箱设计状态则切断该油箱加油。

2　 计算分析思路

对某型号运输类飞机多油箱加油同时切断概

率的分析,按下述思路开展:
1) 根据指定的油量计算步长,将不同油箱油

量按此进行网格化;
2) 按照指定的加油压力,在不同的加油模式

下,计算从当前节点加油至对应油箱最大设计状态;
3) 在上一步骤加油过程中,记录不同油箱加

油切断阀的切断时间,将三个切断油箱数值进行比

较,若时间差在预期的切断时间间隔内,则进行记

录,根据表 1 中的相关油箱组合,此处加油同时切断

的类型可分为三油箱同时切断和两油箱同时切断

(左机翼油箱和中央翼油箱同时切断、左机翼油箱

和右机翼油箱同时切断、中央翼油箱和右机翼油箱
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同时切断),多油箱加油同时切断概率定义为三油

箱同时切断概率与两油箱同时切断概率之和;
4) 重复 2)和 3),对 1)中的所有油箱网格节点

进行遍历,则计算后可统计出总加油次数、三油箱

同时切断和两油箱同时切断的次数,记录该值并进

行分析。
综上所述,可形成 13 个工况,参见表 2。

表 2　 计算工况说明

工况
加油压力

/ psig
计算步长

/ kg
切断时间
间隔 / s 加油模式

工况 1 55 　 100 2 手动

工况 2 50 100 2 手动

工况 3 45 100 2 手动

工况 4 40 100 2 手动

工况 5 35 100 2 手动

工况 6 30 100 2 手动

工况 7 55 100 3 手动

工况 8 55 100 4 手动

工况 9 55 200 2 手动

工况 10 55 500 2 手动

工况 11 55 1
 

000 2 手动

工况 12 55 100 2 自动

工况 13 50 100 2 自动

3　 计算结果展示

根据表 2 中列出的工况进行计算,以工况 1 ~工

况 3 为例,进行结果展示,分别参见表 3 至表 5。

表 3　 工况 1 计算结果

项　 目 参　 数 同时切断概率

加油压力 55
 

psig —

计算步长 100
 

kg —

切断时间间隔 2
 

s —

总加油次数 125
 

890 —

三油箱同时切断次数 0 0. 00
 

%

左+中同时切断次数 452 0. 36
 

%

左+右同时切断次数 673 0. 53
 

%

中+右同时切断次数 495 0. 39
 

%

同时切断次数合计 1
 

620 1. 29
 

%

表 4　 工况 2 计算结果

项　 目 参　 数 同时切断概率

加油压力 50
 

psig —

计算步长 100
 

kg —

切断时间间隔 2
 

s —

总加油次数 125
 

890 —

三油箱同时切断次数 0 0. 00
 

%

左+中同时切断次数 443 0. 35
 

%

左+右同时切断次数 574 0. 46
 

%

中+右同时切断次数 488 0. 39
 

%

同时切断次数合计 1
 

505 1. 20
 

%

表 5　 工况 3 计算结果

项　 目 参　 数 同时切断概率

加油压力 45
 

psig —

计算步长 100
 

kg —

切断时间间隔 2
 

s —

总加油次数 125
 

890 —

三油箱同时切断次数 0 0. 00
 

%

左+中同时切断次数 409 0. 32
 

%

左+右同时切断次数 483 0. 38
 

%

中+右同时切断次数 407 0. 32
 

%

同时切断次数合计 1
 

299 1. 03
 

%

3. 1　 加油压力对同时切断概率影响

对比工况 1 ~工况 6,可说明不同加油压力对同

时切断概率影响,对比参见图 1。

图 1　 加油压力对同时切断概率影响

由图 1 可知,当仅有加油压力变化时,三油箱加

油同时切断概率基本为 0,在 30
 

psig 的加油压力下

概率达到最大,为 0. 02% 。 两油箱的切断概率随加
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油压力的变化趋势及油箱组合的不同而有所不同,
但最大概率均低于 1% 。 当加油压力在 35 ~ 50

 

psig
时,两油箱同时切断的概率低于 0. 5% 。 当加油压

力为 30
 

psig 时,多油箱加油同时切断概率达到最

大,并随加油压力增大而呈现降低趋势,当加油压

力为 55
 

psig 时,该值为 1. 29% 。
3. 2　 切断时间间隔对同时切断概率影响

对比工况 1、工况 7 和工况 8,可说明在确定的

加油压力下(55
 

psig),切断时间间隔对同时切断概

率的影响。
由图 2 可知,随着切断时间间隔的增加,即 2

 

s 变

化至 4
 

s,可发现所有工况下的加油切断的概率均呈

现逐渐增加的趋势。 当切断时间间隔定义为 4
 

s 时,
所有油箱组合条件下的切断概率均低于 1%,且多油

箱同时切断概率略高于 2%,为 2. 17%。 此外,当加油

压力为 55
 

psig 时,三油箱同时切断的概率为 0。

图 2　 切断时间间隔对同时切断概率影响

　

 

3. 3　 计算步长对同时切断概率影响

对比工况 1、工况 9、工况 10 和工况 11,可说明

计算选用的计算步长对同时切断概率影响。

图 3　 计算步长对同时切断概率影响

由图 3 可知,随着计算步长的增加,可发现所有

工况下的加油切断概率均呈现逐渐增加的趋势,但
机翼油箱同时切断的概率增幅最为明显,当计算步

长为 1
 

000
 

kg 时,此概率接近 6% 。 当加油压力为

55
 

psig 时,单侧机翼油箱和中央翼油箱的加油组合

同时切断概率之和随步长变化并不明显,均低于

2% ;此场景下,三油箱同时切断的概率为 0。
3. 4　 加油模式对同时切断概率影响

对比工况 1、工况 2、工况 12 和工况 13,可说明

不同加油模式对同时切断概率影响。
由图 4 可知,当加油压力一定,采用自动加油模

式后,相应的不同油箱组合同时切断概率均有一定

降低,这种情况的出现是由于限制了加油顺序,与
预期相符。

图 4　 加油模式对同时切断概率影响

　

4　 结论

本文以某型运输类飞机加油系统为例,对多油

箱加油同时切断的场景和概率进行了研究和分析,
得出结论如下:

1) 多个场景下,三油箱加油并同时切断的概

率均为 0;仅当加油压力为 30
 

psig 时,其概率达到最

大,为 0. 02% ;
2) 当加油压力或切断时间间隔一定时,所有

油箱组合条件下的切断概率均低于 1% ,多油箱同

时切断概率低于 2% ;当切断时间间隔增加时,多油

箱同时切断概率略高于 2% 。
3) 在计算步长一定的情况下,所有油箱组合

条件下的切断概率均低于 2% ,多油箱同时切断概

率低于 3% ,且随着计算步长进一步降低,此概率呈

下降趋势。
综合以上分析,实际运输类飞机加油场景中较
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难出现三油箱加油同时切断的场景,而两个油箱的

同时切断概率也并不高,而以往的设计由于考虑了

最严酷情况,对加油系统的管路布置和支架强度提

出了很高要求。 如何在后续新机型的设计过程中,
既参考历史经验,又能在飞机级和系统级要求范围

内合理地减小设计裕度,值得进一步考虑。
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Probability
 

of
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shutting
 

off
 

multiple
 

fuel
 

tank
 

refueling
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

development
 

of
 

transport
 

aircraft,
 

we
 

often
 

learn
 

from
 

the
 

design
 

experience
 

of
 

existing
 

models
 

for
 

reference,
 

which
 

accelerates
 

the
 

development
 

process
 

but
 

inevitably
 

causes
 

limitations.
 

Taking
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

transport
 

aircraft
 

refuel
 

system
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

calculates
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

refueling
 

pres-
sure,

 

calculation
 

step,
 

shut-off
 

interval,
 

and
 

mode
 

on
 

the
 

probability
 

of
 

shut-off
 

refueling
 

simultaneously
 

in
 

multiple
 

tanks
 

under
 

the
 

condition
 

off
 

three-tank
 

layout.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

probability
 

of
 

three
 

tanks
 

shut-off
 

at
 

the
 

same
 

time
 

of
 

transport
 

aircraft
 

is
 

basically
 

zero,
 

while
 

the
 

probability
 

of
 

multiple
 

tanks
 

shut-off
 

simultaneously
 

generally
 

does
 

not
 

exceed
 

2%,
 

and
 

this
 

value
 

does
 

not
 

exceed
 

3%
 

under
 

special
 

scenes.
 

This
 

value
 

shows
 

a
 

further
 

downward
 

trend
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

calculation
 

step
 

and
 

shut-off
 

interval
 

definition.
 

The
 

probability
 

of
 

multiple
 

tanks
 

shut-off
 

in
 

automatic
 

model
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

manual
 

refueling
 

mode.
 

In
 

the
 

actual
 

refueling
 

situation
 

of
 

transport
 

aircraft,
 

it
 

is
 

quite
 

difficult
 

to
 

have
 

the
 

scene
 

of
 

three
 

fuel
 

tanks
 

being
 

refueled
 

and
 

shut
 

off
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

two
 

fuel
 

tanks
 

being
 

shut
 

off
 

at
 

the
 

same
 

time
 

is
 

also
 

very
 

low.
 

In
 

addition,
 

the
 

analytical
 

ideas
 

and
 

methods
 

formed
 

by
 

the
 

research
 

also
 

have
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

refueling
 

system
 

for
 

other
 

transport
 

aircraft.
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