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摘　　　要：在不同富氮气体入口参数下，对某大型运输机中央翼燃油箱的惰化过程进行了数值模拟，研究

了在不同流量和体积分数富氮气体条件下燃油箱的惰化规律．计算结果显示：当富氮气体中氮气体积分数为

９５％、体积流量分别为０．０２１，０．０２８ｍ３／ｓ和０．０４２ｍ３／ｓ时，燃油箱内平均氧体积分数随体积置换次数的变化

曲线几乎完全重合；当富氮气体体积流量为０．０４２ｍ３／ｓ、氮气体积百分比分别为９２％，９４％和９８％时，燃油箱

惰化率随时间的变化曲线重合．说明相同体积分数富氮气体条件下燃油箱惰化完成时所需富氮气体量与富

氮气体流量无关，而富氮气体的流量直接决定了各舱室富氮气体的惰化率．通过对计算结果的分析，证明了利

用缩比油箱去模拟真实油箱的惰化过程的合理性．为优化某运输机中央翼燃油箱惰化系统设计提供参考．
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　　飞机作为运输工具已被越来越多的人所接
受，同时飞机的安全问题也受到了社会的广泛关
注．相关文献显示，燃油箱爆炸在飞机的所有灾难
性事故中占有很高的比例［１］．通过向飞机燃油箱
气相空间充入惰性介质，使气相空间中的混合气
体惰化，能够很好地实现燃油箱的防火抑爆，提高
飞机的安全性［２－３］．机载制氮惰化系统即是通过向
飞机燃油箱气相空间充入富氮气体，降低飞机燃
油箱气相空间氧体积分数，以此实现燃油箱防火
抑爆的技术［４－５］．根据国内外公布的资料显示，美
国在１９９６年环球航空公司飞机事故之后开始重
视民用飞机燃油箱惰化系统的研究［６］，并进行了
大量的理论研究和试验验证，包括对影响惰化过
程参数的试验分析，例如惰化气体流量和体积分
数对惰化过程的影响［７－８］，但通过ＣＦＤ技术对影
响参数的分析研究还未见报道．而国内对该技术
的研究起步较晚，相关研究资料较少，就目前公布
的资料，主要是对惰化理论和工程方法的研究，涉
及惰化过程影响参数的研究很少［９－１２］．影响惰化
性能的参数直接影响到惰化系统的设计任务，对
系统设计具有至关重要的作用．基于数值模拟技
术的研究方法，不仅能给出不同参数对惰化性能
的影响规律，而且还可以对整个惰化过程进行监
控，给出不同时刻燃油箱惰化流场中氧体积分数
的空间分布规律，方便设计人员及时调整惰化系
统的设计方案．
本文以空载某大型运输机中央翼油箱为研究

对象，对该模型进行两组不同输入参数的数值模
拟：一是体积分数为９５％富氮气体在０．０２１，

０．０２８ｍ３／ｓ和０．０４２ｍ３／ｓ三种不同流量下的仿
真计算；一是流量为０．０４２ｍ３／ｓ的富氮气体在

９２％，９４％和９８％三种不同体积分数下的仿真计
算．研究了不同进气口参数对某运输机中央翼油
箱惰化性能的影响规律．为优化燃油箱惰化系统
设计提供参考．

１　几何模型的建立

研究的某大型运输机中央翼燃油箱由三部分

组成，每部分有３个油舱，总容积为１５．３ｍ３，包
括：主体油箱（Ｃ＿ｂａｙ包括油舱Ｃ＿ｂａｙ１，Ｃ＿ｂａｙ２
和Ｃ＿ｂａｙ３）、左侧油箱（Ｌ＿ｂａｙ包括油舱Ｌ＿ｂａｙ１，

Ｌ＿ｂａｙ２和Ｌ＿ｂａｙ３）和右侧油箱（Ｒ＿ｂａｙ包括油舱

Ｒ＿ｂａｙ１，Ｒ＿ｂａｙ２和Ｒ＿ｂａｙ３）．惰化气体入口布置
方式采用仅在主体油箱的３个隔舱按体积比分配
富氮气体的非均匀进气方式［１３］（ｎｏｎ－ｅｑｕａｌ　ｍａｎ－
ｎｅｒ），如图１所示．分配公式为

Ｑｎｅａ，ｉ ＝ＶｉＶＱｎｅａ
（１）

其中Ｖｉ是各舱室的体积；Ｖ 为总体积；Ｑｎｅａ是富
氮气体流量．

图１　燃油箱惰化气体入口布置方式

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｔａｎｋ

２　数值计算

２．１　网格生成

高质量的网格是ＣＦＤ计算的基础，由于该模
型的复杂性，尤其是惰化气体分配管路更是增加
了网格生成的难度．因此在合理假设的前提下，通
过使用专业网格生成软件ＩＣＥＭ　ＣＦＤ对模型进
行网格生成，如图２所示．

２４６２
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图２　网格生成效果图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｔａｎｋ

２．２　控制方程

燃油箱冲洗惰化过程中，富氮气体的流动除
遵循流体运动普遍适用的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组
外，同时富氮气体与气相空间中的气体组分混合、

扩散，还要遵守组分守恒定律，满足组分输运方
程．组分输运方程采用以下的通用形式：


ｔ
（ρＹｉ）＋

Δ

·（ρＶＹｉ）＝

－

Δ

·Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （２）

式中Ｙｉ是第ｉ种组分的质量分数，Ｒｉ是第ｉ种组

分由于化学反应的净生成率，Ｊｉ 是第ｉ种组分的

扩散通量，Ｓｉ是第ｉ种组分离散相及由用户自定
义的源项导致的额外产生速率．其中扩散通量的
表达式随着流动状态的变化而不同．层流时

Ｊｉ ＝－ρＤｉ，ｍ

Δ

Ｙｉ （３）

其中Ｄｉ，ｍ 为混合物中第ｉ种组分的扩散系数．
对上述控制方程通过有限体积法中１阶逆风

格式对其进行离散．由于入口流速较小，流动状态
处于低雷诺数阶段，因此用层流模型，压力速度耦
合采用ＰＩＳＯ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｗｉｔｈ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓ）的计算方法．

２．３　边界条件和初始条件

富氮气体入口设为速度入口边界条件，入流
速度通过富氮气体的体积流量和喷口面积确定，

富氮气体中氧气的质量分数由公式（４）确定．

ＦｗＯ２ ＝
３２ＦφＯ２

３２ＦφＯ２ ＋
（１－ＦφＯ２

）×２８
（４）

式中ＦφＯ２ 为富氮气体中氧气的体积分数．燃油

箱气相空间中气体通气管路的通风口采用压力

出口边界条件，由于本文主要是对地面冲洗惰
化过程的仿真计算，因此将出口压力值设定为
环境大气压，出口氧气的质量分数直接取为空
气的质量分数为０．２３３．油箱壁面设为固体壁面
边界条件．

３　惰化结果的对比分析

３．１　不同流量入口参数惰化流场分布规律

图３给出了体积分数为９５％的富氮气体在３
种不同流量情况下惰化进行到１００ｓ时的氧体积
分数分布云图的比较，从云图可以看出在０．０２１，

０．０２８ｍ３／ｓ和０．０４２ｍ３／ｓ三种不同流量下惰化
进程依次加快，这与实际物理过程相符．

图３　不同流量油箱在１００ｓ时刻氧体积分数

分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｔａｎｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ

ａｔ　１００ｓｅｃｏｎｄｓ
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为了方便研究流量对惰化过程的影响规律，
图４分别给出了体积分数为９５％的富氮气体在３
种不同流量冲洗下左、右侧，中部油箱以及整体油
箱平均氧体积分数随时间变化曲线图．
从图４（ａ）中可以看出，由于油箱结构的对称

性，左、右侧平均氧体积分数的变化规律相同，

０．０２１，０．０２８ｍ３／ｓ和０．０４２ｍ３／ｓ三种不同流量
下平均氧体积分数达到安全指标下（氧体积分数
低于８％）的惰化时间分别为９７０．５，７２６．１ｓ和

４８５．４ｓ，惰化时间随流量的增加呈线性减少趋势．

图４　不同流量下油箱平均氧体积分数随时间的

变化规律

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｓ．ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ

图４（ｂ）显示中部和整体油箱的变化趋势相
同，中部油箱达到安全指标时０．０２１，０．０２８ｍ３／ｓ
和０．０４２ｍ３／ｓ三种不同流量的富氮气体所用时

间７７２．４，５７９．４ｓ和３５８．８ｓ，惰化时间随流量的
增加呈线性减少的趋势；油箱整体平均氧体积分
数达到限定值时，０．０２１，０．０２８ｍ３／ｓ和０．０４２ｍ３／ｓ
三种不同流量所用时间为８５７．０，６４１．８ｓ和４２８．４
ｓ，惰化时间随流量同样呈线性减少趋势．由此表
明对于相同体积分数不同流量的富氮气体，惰化
完成时的时间随流量的比例线性减少或增加．

图５给出了不同流量下平均氧体积分数随体
积置换次数［１４］（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｔａｎｋ　ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＶＴＥ，
记为Ｎｖｔｅ）的变化规律．体积置换次数是一无量纲
准则数，它的引进方便了对不同体积燃油箱在相
同惰化气体流量下惰化规律的比较研究．其表达
式如下：

Ｎｖｔｅ＝Ｑ
·

ｎｅａ·ｔ
Ｖｕ

（５）

其中Ｑ
·

ｎｅａ为流入、流出油箱的富氮气体体积流率；

ｔ为惰化时间；Ｖｕ 为油箱气相空间的容积．从图
中可以看出：左、右侧油箱的曲线完全重合，不同
流量下平均氧体积分数随Ｎｖｔｅ的变化曲线完全一
致，这充分说明：

１）对于相同体积分数下的富氮气体，惰化完
成时富氮气体的总需求量由油箱的体积决定，与
流量没有关系．
２）对于体积成比例的油箱，只要按体积比例
去调节流量，所得惰化过程相同，该结论为利用缩
比油箱去模拟真实油箱的惰化过程奠定了理论

基础．

图５　不同流量油箱内平均氧体积分数

随ＶＴＥ的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｓ．ＶＴＥ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ

３．２　不同体积分数入口参数惰化流场分布规律

此次模拟采用９２％，９４％和９８％三种不同体
积分数的富氮气体在０．０４２ｍ３／ｓ流量下对研究
模型进行冲洗惰化．图６给出了惰化进行２００ｓ时

３种体积分数富氮气体对流场冲洗结果的比较．
从图中可以定性地看出，流场氧体积分数分布随
富氮气体体积分数升高而逐次降低．
图７、图８分别给出了左、右两侧，中部及整

体油箱平均氧体积分数在不同惰化气体体积分数

下随时间和体积置换次数的变化规律．从图中可
以看出，在不同惰化气体体积分数下，各舱平均氧

４４６２
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图６　不同体积分数富氮气体惰化２００ｓ时氧

体积分数分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｕｅｌ　ｔａｎｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ＮＥＡ　ａｔ　２００ｓｅｃｏｎｄｓ

体积分数随时间和 ＶＴＥ的变化规律基本相同，
在相同时刻或相同的体积置换次数，平均氧体积
分数随惰化气体体积分数的增加而线形减小；在
相同的体积分数下，惰化的时间或所需要的气体
流量随体积分数的减小而增加．
图９给出了不同体积分数下左、右侧、中部和

整体油箱在相同流量下的惰化率［１５］（Ｒｉｎｅｒｔ）随惰

化时间的比较结果，其惰化率的计算公式为

Ｒｉｎｅｒｔ＝
Ｃａｍｂ，Ｏ２－ＣＯ２（ｔ）
Ｃａｍｂ，Ｏ２－Ｃｎｅａ，Ｏ２

（６）

式中Ｃａｍｂ，Ｏ２ 为环境空气中氧气体积分数；Ｃｎｅａ，Ｏ２
为富氮气体中氧气体积分数；φＯ２（ｔ）为惰化过程
中氧气体积分数．
从图９中可以看出，对于相同流量，各个舱室

不同体积分数下的惰化率曲线重合，由此表明，富

图７　不同体积分数下油箱内平均氧体积分数

随时间的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｓ．ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ＮＥＡ
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图８　不同体积分数下油箱内平均氧体积分数

随ＶＴＥ的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｓ．ＶＴＥ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ

ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ＮＥＡ

氮气体的流量直接决定了各舱室富氮气体的惰

化率．

图９　不同流量油箱各部分惰化率随时间的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅａｃｈ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＷＴ　ｖｓ．ｉｎｅｒｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ＮＥＡ

４　结　论

本文通过使用ＣＦＤ方法对某中央翼油箱在
不同进气口参数下的惰化流场进行了仿真计算，
并对计算结果做了对比分析，最终得出如下重要
结论：

１）对于本论文研究模型，相同体积分数的富
氮气体，惰化完成时富氮气体的总需求量由油箱
的体积决定，与流量没有关系，而完成惰化所需时
间随流量的比例线性减少或增加．同时在相同体
积分数条件下，对于体积成比例的油箱，只要按体
积比例去调节流量，所得惰化过程相同．
２）在相同的富氮气体流量条件下，相同时刻

或相同体积置换次数，平均氧体积分数随惰化气
体体积分数的增加而线性减小．并通过对燃油箱
惰化率的研究表明，富氮气体的流量直接决定了
各个舱室富氮气体的惰化率．
因此，对于具体型号民用飞机中央翼油箱而

言，选择合适的富氮气体入口参数，可以有效地减
小惰化时间和减少惰化气体需求量．但该计算模
型仅对地面冲洗进行了仿真计算，然而在整个飞
行过程中，飞机燃油箱冲洗惰化过程是比较复杂
的，为给飞机惰化系统的设计提供更合实际的数
据，在以后的工作中将进一步展开对飞机在给定
飞行包线下惰化规律的研究．
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