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摘　　　要：根据多隔舱燃油箱的特点，建立了适用于多隔舱燃油箱惰化流场的数值模拟方法．将数值模拟

结果与工程模型结果及国外文献中的实验数据进行了对比，验证了该方法的正确性．通过对各个隔舱内氧气

体积分数分布的分析发现，惰化过程中，各个隔舱内的氧气体积分数趋于均匀，流出某隔舱的气体的氧气体

积分数近似等于该隔舱内的平均氧气体积分数．将数值模拟得到的两种流通方式下隔舱间气体体积流量分

配情况与隔舱间流通面积比进行对比发现，当通气口相对于富氮气体进口对称布置时隔舱间体积流量能够

近似按照面积比分配，而不对称布置时分配情况比较复杂，不能够简单地按照面积比确定．
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　　采用机载制氮系统（ＯＢＩＧＧＳ）产生的富氮气
体（ＮＥＡ）对民机燃油箱进行冲洗惰化可以有效
地降低燃油箱发生爆炸的危险［１－６］．在对飞机燃油
箱惰化系统进行设计时，气相空间氧气体积分数
变化规律的预测至关重要，它将影响到机载制氮
系统及气体分配管路的设计［７－９］．
当今，大多数民机燃油箱都采用多隔舱布局，

隔舱之间通过隔板上的孔洞及管路相连通．多隔
舱燃油箱布局及隔舱间连通方式的复杂性导致其

惰化流场也非常复杂［１０－１１］．因此，对多隔舱燃油
箱各个隔舱的惰化流场进行模拟变得十分重要．
国内外研究人员在对多隔舱燃油箱惰化规律进行

研究时采用的方法主要有：实体模型实验、缩比模
型实验、工程模型计算和计算流体动力学（ＣＦＤ）
数值模拟．前两种方法所得到的结果虽然可信度
高，但成本太大，一般在设计初期阶段不宜使用．
工程模型计算方法能够快速给出各舱内平均氧气

体积分数随时间的变化关系，但是，由于工程计算
模型中隔舱间的流动方向是人为确定的，体积流
量是按照面积比确定的，使其在面对复杂的油箱
结构及气体流通方式时难以应用．ＣＦＤ数值模拟
方法在给定进、出口处的边界条件时，可以通过离
散求解流动控制方程来确定隔舱间的流动方向及

体积流量分配情况，使其能够适用于复杂的油箱
结构和气体流通方式．应用ＣＦＤ数值模拟方法不
仅能够给出气相空间氧气体积分数的变化规律，
还能够给出惰化过程中各个时刻隔舱内氧气体积

分数的空间分布，更加直观地了解各个隔舱内的
惰化情况，从而也便于对富氮气体进口及通气口
位置进行优化设计．
国内外关于使用ＣＦＤ方法对多隔舱燃油箱

惰化流场进行研究的文献较少，因此有必要对此
进行研究．本文借助ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ，针对多
隔舱燃油箱惰化流场建立了数值模拟方法．以波
音７４７多隔舱中央翼燃油箱为计算模型，进行了
惰化流场的数值模拟，将模拟结果与工程模型结
果及国外实验数据进行了对比，以验证该方法的
正确性．随后又对数值模拟所得的各个隔舱内氧
气体积分数分布情况及不同气体流通方式下隔舱

间体积流量分配情况进行了分析研究．

１　计算方法

１．１　几何模型简化与网格生成

实际多隔舱燃油箱的结构十分复杂，因此在
不改变其基本结构的前提下，需要对其进行简化．
简化原则为：①忽略油箱内螺帽、管线等微小特
征；②将隔舱间多个小的气体流通界面用等面积
的一个或几个流通界面代替；③将通气口和富氮
气体喷口简化为壁面上的进气口和出气口．
按照以上简化原则，采用文献［１２］中的几何

参数，用三维造型软件建立了波音７４７中央翼油
箱的几何模型，如图１所示．

图１　波音７４７中央翼油箱几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｂｏｅｉｎｇ　７４７

ｃｅｎｔｅｒ　ｗｉｎｇ　ｔａｎｋ

计算网格分为结构网格和非结构网格．与非
结构网格相比，结构网格的计算精度高、计算结果
可靠．因此，为了降低网格对计算结果的影响，本
文在研究中采用了计算结果更为可靠的结构网

格，如图２所示，网格总数约为４６万．

１．２　数值计算方法

本文使用软件ＦＬＵＥＮＴ　６．３求解器，离散求
解非定常 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程组，即质量守
恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程．由于富氮
气体喷口处的雷诺数较低，可以认为流动处于层
流状态，因此本文采用了层流模型进行计算．由于

９３８
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图２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ

计算过程中计算域内存在较大的质量浓度梯度，
而且氧气体积分数是本文所关注的重要参数，因此
还需要求解组分输运方程［１３］．组分输运方程的通
用形式为


ｔ
（ρωｉ）＋

Δ

·（ρＶωｉ）＝

－

Δ

·Ｊｉ＋Ｒｉ＋Ｓｉ （１）
式中ωｉ是组分ｉ的质量分数；Ｊｉ是组分ｉ的扩散
通量；Ｒｉ 是组分ｉ由于化学反应的净生成率；Ｓｉ
表示通过其他方式组分ｉ的净生成率及用户自定
义的其他源项．
本文研究中各项离散格式的设置情况：压力

项为标准格式，能量、动量及组分项为１阶迎风格
式．速度压力耦合方法采用了ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｗｉｔｈ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ（ＰＩＳＯ）算法．ＮＥＡ进
口和通气口分别采用了速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ）
和压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ）边界条件．在速度入
口边界条件中，入口流速通过富氮气体的体积流
量和喷口面积确定．该边界条件中还需要设定富
氮气体中氧气质量分数．若富氮气体中氧气体积
分数为φＯ２，则按下式确定富氮气体中的氧气质

量分数：

ωＯ２＝
３２φＯ２

３２φＯ２＋２８（１－φＯ２）
（２）

２　多舱燃油箱模拟验证与分析

２．１　ＣＦＤ数值模拟的惰化规律验证

为验证本文所建立的数值模拟方法的正确

性，将数值模拟所得气相空间氧气体积分数变化
规律与工程模型结果及文献［１４］中的实验数据进
行了对比．计算时气体流通方式如图３所示，富氮
气体从３号舱流入，同时在１号舱和６号舱设置
通气口与外界环境相通［１５］．计算条件为：油箱载
油率为０％；油箱内初始氧气体积分数为２１％；富

氮气体的氧气体积分数为５％；富氮气体进口处
体积流量为０．０６６　１ｍ３／ｓ．

图３　波音７４７中央翼油箱气体流通方式

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｂｏｅｉｎｇ　７４７

ｃｅｎｔｅｒ　ｗｉｎｇ　ｔａｎｋ

在工程模型计算过程中假定每个隔舱内气体

充分混合，每一隔舱流入其相邻隔舱的体积流量
按照隔舱间的流通面积比确定．工程模型的数学
描述如下：

ＶＯ２ｂａｙ，ｎ
（ｔ）＝

ＶＯ２ｂａｙ，ｎ
（ｔ－１）＋Ｑ

·

ｎｅａ·Δｔ·φＯ２，ｎｅａ＋

∑
ｉ

［Ｑ
·

ｉ－ｎ·Δｔ·ＶＯ２ｂａｙ，ｉ
（ｔ－１）／Ｖｂａｙ，ｉ］－

Ｑ
·

ｓｕｍ·Δｔ·ＶＯ２ｂａｙ，ｎ
（ｔ－１）／Ｖｂａｙ，ｎ （３）

式中ＶＯ２ｂａｙ，ｎ
（ｔ）为ｔ时刻ｎ 号舱内的氧气体积；

Ｖｂａｙ，ｎ（ｔ）为ｎ号舱的容积；Ｑ
·

ｎｅａ为流入ｎ号舱的富
氮气体体积流量；Δｔ为时间步长；φＯ２，ｎｅａ 为富氮

气体中的氧气体积分数；Ｑ
·

ｉ－ｎ 为从ｉ号舱流入ｎ

号舱的体积流量；Ｑ
·

ｓｕｍ 为流入ｎ号隔舱的总体积
流量．则ｔ时刻ｎ号舱内的氧气体积分数为

φＯ２ｂａｙ，ｎ（ｔ）＝
ＶＯ２ｂａｙ，ｎ

（ｔ）
Ｖｂａｙ，ｎ

（４）

　　将ｔ时刻各隔舱的氧气体积分数作为下一步
计算的输入参数，从而得到氧气体积分数随时间
的变化规律．
为便于将ＣＦＤ数值模拟结果与工程模型结

果及实验数据进行对比，引入了无量纲准则数体
积置换次数（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｔａｎｋ　ｅｘｃｈａｎｇｅ）Ｎｖｔｅ，其
表达式为

Ｎｖｔｅ＝Ｑ
·

ｎｅａ·ｔ
Ｖｕ

（５）

式中Ｑ
·

ｎｅａ为进入油箱的富氮气体总体积流量；ｔ为
惰化时间；Ｖｕ为油箱总体积．
气相空间氧气体积分数随Ｎｖｔｅ的变化关系对

比如图４所示，从图中可以看出，ＣＦＤ数值模拟
结果与工程模型及实验数据都吻合得很好．证明

０４８
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了本文所建立的多隔舱燃油箱惰化流场数值模拟

方法的准确性和可行性．

图４　数值模拟结果与工程模型结果及

实验数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

２．２　各个隔舱内氧气体积分数分析

图５为上文所述计算条件下ＣＦＤ数值模拟
得到的惰化过程中不同时刻的氧气体积分数分布

云图．通过云图可以明显看出，随着富氮气体的充
入，燃油箱内氧气体积分数逐渐下降，首先下降的

是富氮气体进口所在的３号舱，然后依次是是４号
舱、２号和５号舱、６号舱，最后是１号舱．通过云
图的定性分析可以看出，在惰化过程中，各个隔舱
内部的氧气体积分数趋于均匀，而隔舱之间的氧
气体积分数差异较大．例如，在２０ｓ时只有３号舱
得到了明显惰化，到１００ｓ时，４号舱也得到了明
显惰化，但氧气体积分数明显高于３号舱．随着
惰化过程的进行，各隔舱间氧气体积分数的差
异开始变得越来越明显，直到都趋于富氮气体
的氧气体积分数时，差异才逐渐消失，如图５（ｄ）
中的３号舱和４号舱都已趋于富氮气体的氧气
体积分数．
图６给出了各个隔舱内的平均氧气体积分数

和出流气体氧气体积分数随时间的变化关系．从
图中可以看出，在惰化过程中流出某隔舱的气体
的氧气体积分数与该隔舱内的平均氧气体积分数

几乎相等．由此也可以说明，惰化过程中各个隔舱
内氧气体积分数的分布趋于均匀．从图中还可以
看出，惰化过程中各个隔舱间的氧气体积分数存
在较大差异，随着各个隔舱趋于富氮气体的氧气
体积分数，该差异才逐渐消失．这与通过云图定性
分析所得的结论是一致的．

图５　不同时刻氧气体积分数分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ
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图６　各隔舱及出流气体的氧气体积分数

随时间变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｘｙｇｅｎ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｂａｙ　ａｎｄ　ｏｕｔ　ｆｌｏｗ

２．３　隔舱间气体体积流量分配规律研究

在多隔舱燃油箱冲洗惰化过程中，隔舱间气
体体积流量分配情况将直接影响各个隔舱内氧气

体积分数的变化规律．ＣＦＤ数值模拟过程中，隔
舱间的体积流量分配情况是由求解器在给定的边

界条件下通过求解流动控制方程得到的．由于２．１
节已经证明了本文ＣＦＤ方法在预测氧气体积分
数变化规律方面的准确性，也就说明本方法所得
的隔舱间气体体积流量分配情况能够反映真实情

况．为研究隔舱间气体分配与隔舱间流通面积的
关系，本文将对波音７４７中央翼油箱在两种流通
方式下数值模拟得到的隔舱间体积流量分配情况

与隔舱间的面积比进行对比分析．
方式１为图３所示的流通方式，ＮＥＡ进口位

于３号舱，通气口位于１号舱和６号舱．方式２的

ＮＥＡ进口位于６号舱，通气口位于１号舱和３号
舱，如图７所示．

图７　方式２的气体流通方式

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ

方式１在３号舱和４号舱存在分流情况，方式

２在６号舱和４号舱存在分流情况，因此这里仅对
存在分流的隔舱进行分析，如表１和表２所示．
由表１可以看出，方式１时，存在分流的３号

舱和４号舱的体积流量分配情况与流通面积比偏
差较小，其最大偏差为１５．２３％；方式２时，存在
分流的６号舱和４号舱的体积流量分配情况与流
通面积比偏差较大，其最小偏差为２１．３２％，最大
偏差达到了１８１．３４％．
两种流通方式存在如此大的差别的原因是：

方式１中两个通气口位置相对ＮＥＡ进口比较对

表１　方式１的３号舱和４号舱分流体积流量分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｕｔ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｂａｙ　３ａｎｄ　ｂａｙ　４ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ

分流隔舱
总出流面积／

１０－３　ｍ２
流入

隔舱

流通面积／

１０－３　ｍ２
占总出流面积

百分比／％

计算所得平均体积

流量／（ｄｍ３／ｓ）

占总出流体积

流量百分比／％
偏差／％

２号舱 １６．５６８　 ２８．２７　 ２１．１４２　 ３２．０３　 １３．３０

３号舱 ５８．６０１　 ４号舱 ２８．７１０　 ４８．９９　 ２７．５７　 ４１．７７ －１４．７４

５号舱 １３．３２３　 ２２．７３　 １７．２９　 ２６．２０　 １５．２３

４号舱 ３２．８３８
２号舱 １５．９３５　 ４８．５３　 １１．５５２　 ４２．００ －１３．４４

６号舱 １６．９０３　 ５１．４７　 １５．９５　 ５８．００　 １２．６７

表２　方式２的６号舱和４号舱分流体积流量分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｕｔ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｂａｙ　６ａｎｄ　ｂａｙ　４ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ

分流隔舱
总出流面积／

１０－３　ｍ２
流入

隔舱

流通面积／

１０－３　ｍ２
占总出流面积

百分比／％

计算所得平均体积

流量／（ｄｍ３／ｓ）

占总出流体积

流量百分比／％
偏差／％

６号舱 ８６．６５６
４号舱 １６．９０４　 １９．５３　 ３６．２５７　 ５４．９４　 １８１．３４

５号舱 ６９．６５８　 ８０．４７　 ２９．７３５　 ４５．０６ －４４．０１

４号舱 ４４．７６２
２号舱 １６．０５２　 ３５．８６　 １７．９２４　 ４９．５４　 ３８．１４

３号舱 ２８．７１　 ６４．１４　 １８．２６　 ５０．４６ －２１．３２
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称，分流时的流动驱动压差相差不大，因此体积流
量能够近似按照面积比分配；方式２中两个通气
口位置相对 ＮＥＡ进口完全不对称，导致分流时
的流动驱动压差相差很大，体积流量无法按照面
积比进行分配．因此可得出结论，当通气口相对于

ＮＥＡ进口对称布置时隔舱间体积流量能够近似
按照面积比进行分配，而不对称布置时分配情况
比较复杂，不能简单地按照面积比确定．这也体现
出ＣＦＤ数值模拟方法在对复杂通气形式进行模
拟方面的优势．

３　结　论

１）使用本文所建立的ＣＦＤ数值模拟方法对
波音７４７中央翼燃油箱的冲洗惰化过程进行模
拟，所得到的结果与工程模型结果及实验数据吻
合得很好，说明本文的几何模型简化和网格生成
是合理的，数值模拟方法是正确的．
２）通过ＣＦＤ数值模拟发现，在多隔舱燃油
箱惰化过程中，各个隔舱内氧气体积分数趋于均
匀，流出某隔舱的气体的氧气体积分数近似等于
该隔舱内的平均氧气体积分数．并且，在惰化过程
中，各个隔舱间的氧气体积分数存在较大差异，随
着各个隔舱趋于富氮气体的氧气体积分数，该差
异才逐渐消失，整个燃油箱趋于富氮气体的氧气
体积分数．
３）通过对两种流通方式下ＣＦＤ数值模拟所
得隔舱间体积流量分配情况与隔舱间流通面积比

的对比分析发现，当通气口相对于 ＮＥＡ进口对
称布置时隔舱间体积流量能够近似按照面积比进

行分配，而不对称布置时分配情况比较复杂，不能
简单地按照面积比确定．从而也体现出ＣＦＤ数值
模拟方法在对复杂通气形式进行模拟上的优势．
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