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一种燃油箱绿色惰化系统地面惰化性能分析
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要!在描述一种采用催化燃烧产生惰气来降低油箱气相空间氧体积分数的新型绿色惰化工作原理

基础上%设计了绿色惰化系统流程%通过一定的假设和简化建立了其数学模型并进行了求解
)

将结果与采用中

空纤维膜产生富氮气体的机载惰化系统进行了比较%结果显示#当绿色惰化系统中抽吸气的流量与中空纤维

膜惰化所产生富氮气体流量一致时%前者惰化效果远好于后者
)

同时%还研究了催化反应器效率和预热气体抽

取比例对绿色惰化系统的影响%结果表明#提高反应器效率可有效缩短达到安全氧体积分数所需的时间%且最

终油箱气相空间氧体积分数会降低%而选取合适的预热气体抽取比例可以减少系统能耗
)
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飞机的安全问题一直受到广泛关注%而燃油

系统燃烧&爆炸是引起飞机失事的主要原因之

一(

$."

)

)

有数据表明在越南战争中%美国空军由于

受到地面火力攻击而损失了数千架飞机
)

在这些

损失中%由于燃油失火导致的损失比例高达

0#̂

(

!

)

)

机舱安全研究技术小组!
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"对
$:CC

年至

"##:

年全世界
!%"C

起民机事故统计结果显示%

共有
!%#

起事故与油箱燃烧爆炸有关
)

由此可见%

无论对于军机还是民机%都必须采用有效的措施

来防止油箱燃爆
)

从上世纪
0#

年代起%美国军方就开始了采用

氮气&

b7('4$!#$

!哈龙"气体惰化油箱的研究工

作(

1.C

)

%而采用中空纤维膜制取富氮气体的机载制

氮惰化技术!
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"成为了目前实用和经济的飞机油

箱燃爆抑制技术%其在
+.$0

%

+.""

%

+.!0

%

A.$%

和

G1##

等新型军机上得到了广泛应用(

%

)

)

但是%从国内外的应用现状来看%中空纤维膜

机载制氮惰化技术仍然存在很多问题%例如分离

膜效率低导致飞机代偿损失大&分离膜入口需求

压力高导致在很多机型上无法使用!如直升机"&

细小的膜丝和渗透孔径逐渐堵塞及气源中臭氧导

致膜性能衰减严重&富氮气体填充油箱时导致燃

油蒸汽外泄污染环境等
)

美国怀特
.

帕特森空军基地&

b'4,
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和
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公司从
"##C

年始联合进行下一代新型机

载惰化技术的研究工作(

/.:

)

%称之为*绿色惰化技
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其基本原理是将油箱上部气相空间

的燃油蒸汽和空气导入一个催化氧化反应器%并

补充一定的外部空气进行可控的无焰催化燃烧%

燃烧后碳氢物被氧化为二氧化碳和水蒸气%水蒸

气通过处理装置被分离%而剩余的二氧化碳&未参

与反应的氮气和未完全反应的燃油蒸汽及氧气被

再次送入油箱上部%从而降低氧体积分数达到惰

化的目的
)

VO

Y

<,

公司资料显示%在
"#$$

至
"#$"

年间%

样机在
G.!

攻击机&

Lb.C#

黑鹰直升机和波音

%!%

客机上完成了地面和少量飞行实验
)

初步实

验研究表明%这种新型惰化技术具有无需引气%代

偿损失小%启动速度快%惰化效率高等诸多

优点(

$#

)

)

目前对于中空纤维膜惰化方式的理论和实验

研究结果十分丰富%例如中空纤维膜分离效果理

论和实验研究(

$$.$"

)

%冲洗和洗涤方式下气相和液

相空间氧浓度变化关系等(

$".$1

)

)

但是%受限于保密

原因%绿色惰化技术公开资料很少%目前可见的资

料仅有一些简单的原理描述和少量的实验测量结

果
)

国内于
"#$!

年开始展开了对该技术的追踪和

研究%但是由于在绿色惰化技术中%油箱上部气体

体积分数变化关系是催化器的入口边界条件%而

它又受到催化器出口反应产物的影响%同时气体

的溶解和逸出又与油箱上部气体浓度变化相关%

三者相互耦合%因此必须初步了解入口的浓度和

流量等参数的变化对惰化性能的影响%从而为催

化反应器的设计提供一定的依据
)

有鉴于此%本文首先设计了一种绿色惰化系

统流程%在此基础上建立了其工作过程数学模型

并进行了求解%得到了油箱上部气相空间氧体积

分数随时间的变化关系%同时将其与中空纤维膜

惰化方式进行了对比%最后初步研究了几个关键

参数对惰化效果的影响
)

=

"

绿色惰化系统流程描述

在国外流程的基础上(

$0

)

%本文所设计的流程

如图
$

所示
)

从燃油箱上部抽取混合气体!后续称

为*抽吸气+"%抽吸气中包含燃油蒸汽&氧气&氮

气&二氧化碳&少量气态水蒸气和微量氮化物及一

氧化碳等杂质
)

来自油箱的抽吸气中氧体积分数

可能不足%因此需要从外界环境补气并与抽吸气

图
$

"

绿色惰化系统流程示意图
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混合后在回热器冷侧通道中被加热%加热后的气

体进入电预热器进一步达到反应所需温度后%进
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入催化反应器被氧化%反应后的产物!后续称为

*惰化混合气+"进入流量分配阀%一部分进入回热

器热侧通道%另外一部分流经热交换器热侧通道

后%由流经冷侧通道的冲压空气!或环控引气"降

温%去除气体中的水分及降低惰化气的温度%最终

将惰化混合气充入油箱上部空间
)

在惰化过程中%

随着油箱上部气相空间各气体的分压变化%气体

会向燃油中溶解或从燃油中逸出
)

?

"

惰化系统数学模型

?>=

"

参数选择及基本假设

选取大庆
\V.!

燃油为研究对象%其中氢质

量分数为
$1B1Ĉ

%分子式可简化为
A

%B$"

b

$1B1C

%

分子量为
$1$

P

$

D'(

%因此其与氧气的反应式为

A

%)$"

b

$1)1C

f

$#)%1R

"
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%)$"AR

"

f

%)"!b

"

R
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惰化过程在地面进行%油箱压力保持不变%恒

定为地面大气压力
)

为了简化计算%认为燃油箱中

气相和燃油温度及外界环境温度均为
!#g

%按照

通常自持式催化燃烧的工艺参数%选取进入反应

器的混合气温度!出电预热器"为
$0#g

%离开反

应器的温度为
"##g

%热交换器出口温度也为

!#g)

忽略油箱中少量的水蒸气%在回热器和热

交换器中也认为所有的水蒸气均能被冷却成液态

水
)

回热器前外界补气量恰好满足反应器中燃油

蒸汽可被完全氧化所需的量
)

燃油箱中的燃油蒸

汽分压为该温度下的饱和蒸汽压
)

催化反应器效率
#

定义为

#

)

$

.

/4

%

37>

%

'N>

%

UN,(

/4

%

37>

%

64

%

UN,(

0

$##1

!

"

"

式中
/4

%

37>

%

64

%

UN,(

%

/4

%

37>

%

'N>

%

UN,(

为进&出催化反应器燃

油蒸汽的摩尔流量!单位#

D'(

$

8

"'

#

为进入反应

器的燃油蒸汽被转化为二氧化碳和水的百分比
)

当
#

_$##̂

时%所有的燃油蒸汽均被转换%而
#

_

#̂

时%则没有任何燃油蒸汽被氧化
)

流出催化反应器的混合惰气在流量分配阀中

分配的关系由预热气体抽取比例系数
$

决定%其

定义为

$)

/4

%

9

<,

/4

%

37>

%

'N>

0

$##1

!

!

"

""

当
$

_$##̂

时%没有任何反应后的惰化混合

气进入油箱%而当
$

_#̂

时%则所有惰气均进入

油箱
)

来自环境的补气量按照
#

_$##̂

时所需的

氧气量计算
)

此外%由于油箱压力维持恒定%因此

根据充入和离开油箱气量的多少%按照质量平衡

关系可计算外界环境空气进入油箱或从油箱离开

的量
)

本文认为进入油箱流量为正%离开为负
)

选择的油箱为某型战斗机油箱%其容积为

$1B0D

!

)

同时认为当外界气体进入油箱气相空

间%以及气体向燃油中溶解或从燃油中逸出后%温

度和浓度可瞬时混合并达到均匀状态
)

?>?

"

惰化过程数学模型推导

根据以上参数和基本假设%以抽吸气摩尔流

量
/4

%

N

%

'N>

为基准%首先给出各处流量关系
)

外界补

气摩尔流量为
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7SS
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%
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进入催化反应器的气体总摩尔流量为
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认为热交换器中可以去除所有水蒸气%则流

出催化反应器的各种气体摩尔流量为
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%
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+
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%
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进入油箱的混合惰气摩尔流量为
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为油箱上部气相空间各

气体组分的体积分数
)

对油箱中各气体组分建立质量平衡方程%即

/N

%

64

%

'

%%+

/7D-

%

'

%%+%

3

U

%

'

.

/N

%

'N>

%

'

%%)

#

%+%%

'

.

#

%

! "

'

4

N

5

'

6

N

!

/

"

/D

%

N

%

64

%

4

%%+

/D

%

7D-
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4
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U
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4

.
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'N>
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#
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4

4

N

5
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6

N

!
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N
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式中
/D

为质量流量!单位#

5

P

$

8

"'

4

N

为油箱气相

空间体积!单位#

D

!

"'

6

N

为气相温度!单位#

g

"'

5

为气体常数!单位#

I

$!

D'(

,

E

""

)

其中
%

3

U

%

'

%

%

3

U

%

4

%

%

3

U

%

'

为氧气&氮气和二氧化碳在
%%

时间

内从燃油中逸出或向燃油中溶解的量!单位#

5

P

"%可表示为

%

3

U
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3
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&
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%
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%
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%
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%
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式中
#'

%

#4

%

#3

为油箱中气体的分压力'

&

为气体

的阿斯特瓦尔德系数%其计算方法可参看文献

(

$C

)'

4

U

%

6

U

为燃油的体积和温度'

%

#

为时间常数%

当
%

#

_

h

时%则气体不会从燃油中逸出%而当
%

#

_

#

时%则气体可瞬间与燃油达到平衡状态
)

中空纤维膜分离性能及地面惰化过程数学模

型可参看相关文献(

$%

)%本文不再赘述
)

@

"

模型求解结果及分析

@>=

"

中空纤维膜与绿色惰化方法比较

首先采用中空纤维膜方式惰化燃油箱%当所

选择的某型膜入口压力为
#B/aV7

%产生含氧氧

体积分数为
0̂

的富氮气体时!

*XG0

"时%膜的分

离效率为
":B$̂

%而产生含氧体积分数为
"̂

的

富氮气体时!

*XG"

"%膜的分离效率为
$/B1̂ )

图

"

中给出了富氮气体流量为
C#5

P

$

O

%在
!

种不同

载油率&

"

种富氮气体体积分数及不考虑或按照

平衡溶解关系考虑气体溶解逸出两种情况下进行

地面惰化时%气相空间中氧氮的变化关系
)

显然%

载油率越大%气相空间容积则越小%惰化速度越

快%而考虑气体溶解和逸出时%所需惰化时间越

长%这与文献(

$%

)的计算结果一致%原因也可参考

该文献的分析
)

图
"

"

中空纤维膜惰化时气相空间氧体积分数变化

+6

P

)"

"

&7<67>6'4'U'[

YP

,4;'(ND,U<73>6'4'4

N((7

P

,64R@KQQ=

绿色惰化过程中%进入油箱的混合惰气由催

化反应器产生%从式!

C

"和式!

%

"可见%该惰气流量

的体积分数和流量均会随着时间变化%因此本文

中以油箱出口的抽吸气流量为基准%分别计算了

抽吸气流量为
!#5

P

$

O

和
C#5

P

$

O

下%同样考虑和

不考虑气体溶解逸出及
!

种载油量下%油箱气相

空间氧体积分数的变化关系%如图
!

所示%计算中

认为
#

_/#̂

%而
$

_#̂

%即反应器产生的混合惰

气均进入油箱%而不流经回热器
)

图
!

"

绿色惰化时气相空间体积分数变化

+6

P

)!

"

&7<67>6'4'U'[

YP

,4;'(ND,U<73>6'4'4

N((7

P

,64QR@KQQ=

比较图
"

和图
!

可以发现%当绿色惰化系统

中抽吸气流量为
!#5

P

$

O

时%惰化效果略好于中

空纤维膜惰化时采用
*XG0

的效果%略差于采用

*XG"

时的效果%而当抽吸气流量增加至
C#5

P

$

O

时%绿色惰化效果明显优于中空纤维膜惰化方式
)

图
1

"

绿色惰化时混合惰气流量和氧体积分数变化

+6

P

)1

"

&7<67>6'4'UU('W<7>,74S'[

YP

,4;'(ND,

U<73>6'4'UO

Y

-<6S64,<>64

PP

78

64QR@KQQ=

其原因可由图
1

中进入油箱混合惰气流量及含氧

体积分数来说明%从图中可以发现%在绿色惰化系

统中%进入油箱的混合惰气流量逐渐增加%体积分

数逐渐减少直至稳定
)

当抽吸气流量为
!#5

P

$

O

$%"
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卷

时%最终混合惰气的流量约为
%#5

P

$

O

%氧体积分

数约为
!̂

%而中空纤维膜富氮气体流量为
C#

5

P

$

O

%氧体积分数为
0̂

%因此绿色惰化系统惰化

效果介于
*XG"

和
*XG0

之间
)

当抽吸气流量增

加至
C#5

P

$

O

时%通过催化反应器产生的混合惰

气流量达到约
$0#5

P

$

O

%远高于中空纤维膜产生

的富氮气体%因此惰化效果很好
)

根据所选膜的分离效率%可得到中空纤维膜

惰化时所需引气流量%对于
*XG"

引气流量为

!"C5

P

$

O

%

*XG0

为
"#C5

P

$

O

%若引气温度为

1##g

%膜入口温度为
C#g

%则在不考虑任何能量

损失的情况下%理论能耗分别为
!#B/5F

和
$:B0

5F)

对于绿色惰化系统%其能耗来自于电预热器%

由于当
$

_#̂

时%进入催化反应器的气体均由电

预热器加热%在抽吸气流量为
!#5

P

$

O

和
C#5

P

$

O

时%计算可得最大加热功率%分别为
"B%5F

和

0B05F

%即使考虑到发电效率为
!#̂

%其能耗也

仅为
:B#5F

和
$/B!5F

%低于中空纤维膜惰化方

式的能耗
)

@>?

"

关键参数对绿色惰化的影响

图
0

给出了载油率为
0#̂

下%抽吸气流量为

C#5

P

$

O

%预热气体抽取比例系数
$

_#̂

时%

!

种不

同催化反应器效率
#

对气相空间氧体积分数的影

响%从图中可见%当效率
#

越高%则惰化所需的时

间越短%且最终油箱气相空间氧体积分数越低
)

虽

图
0

"

反应器效率对惰化效果的影响

+6

P

)0

"

K4,<>64

P

,UU,3>64U(N,43,-

Y

,UU636,43

Y

'U<,73>'<

然从图
1

可知%随着惰化过程进行%在绿色惰化方

法中%混合惰气的氧体积分数逐渐降低%但是当反

应器效率为
C0̂

时%其惰化能力基本相当于中空

纤维膜方法时采用
*XGC

的富氮气体来惰化油

箱%而反应器效率为
/#̂

和
:0̂

时%则大致相当

于
*XG!

和
*XG$B

从中空纤维膜的分离特性来

看(

$"

)

%产生
*XG!

和
*XG$

的气体需要很高的

进气压力和很大的引气流量%虽然目前对于
\V.!

燃油蒸汽的催化反应效率还未进行相关实验%但

是从工业废气催化燃烧实验报道可知%对于丙烷

和丙烯混合物%反应器运行
$###O

后%催化反应

效率仍可保持在
:/̂

以上(

$/

)

%因此绿色惰化方法

具有较为明显的优势
)

图
C

计算
!

种不同预热气体抽取比例
$

对气

相空间氧体积分数的影响%显然预热气体抽取的

越多%则进入油箱的混合惰气流量越小%惰化效果

越差
)

但是%预热气体可以有效降低电预热器所消

耗的电功率%特别是当
$

_1#̂

时%与图
"

比较可

发现%绿色惰化方法惰化至气相空间氧体积分数

为
:̂

的时间基本与中空纤维膜采用
*XG"

富氮

气体惰化所需的时间相当%但是从图
%

可发现%电

预热器基本无需启动%仅依靠回热器就可基本满

足将流入催化反应器的气体加热到
$0#g

的要

图
C

"

预热气抽取比例
$

对惰化效果的影响
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图
%

"

预热气抽取比例
$

对电预热器功率影响
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求%因此除风机等所消耗的少量电功外%整个系统

可维持能量自平衡
)

B

"

结
"

论

采用催化燃烧方法%将油箱上部气相空间的

燃油蒸汽在催化反应器中转换成二氧化碳是控制

油箱氧浓度%减少燃烧爆炸风险的有效技术
)

通过

建立绿色惰化流程和数学模型进行的理论研究

显示

$

"当绿色惰化方法中从油箱抽吸的气体流

量与中空纤维膜方法充入油箱的惰化气体流量相

同时%绿色惰化使油箱上部气相空间达到安全氧

体积分数所需的时间远低于中空纤维膜方法%其

原因在于绿色惰化方法中可产生更多的混合惰

气%且混合惰气中氧体积分数极低
)

"

"当绿色惰化方法从从油箱抽吸的气体流

量为中空纤维膜方法充入油箱的惰化气体一半

时%绿色惰化的效果介于中空纤维膜采用
*XG"

和
*XG0

惰化油箱的效果%但是其能耗低于中空

纤维膜惰化方法
)

!

"催化反应器效率会直接影响达到安全氧

体积分数所需的时间及最终气相空间的氧体积分

数%效率越高则惰化性能越佳%因此提高催化反应

效率是绿色惰化的关键研究目标
)

1

"预热气体抽取比例会直接影响惰化效果

及电预热器的能耗%预热气流量越大%惰化效果越

差%但是能耗越低%因此选择合适的预热气抽取比

例十分重要
)

但是%本文的研究中所建立的数学模型比较

粗略%例如没有考虑水蒸气对系统的影响%催化反

应器的性能仅用恒定的反应器效率来表征%特别

是反应器前后温度设置为固定值%因此在未来的

工作中要进一步考虑反应器中催化过程的数学描

述及传热对系统性能的影响
)
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