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温度对耗氧型惰化系统产水性能影响
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摘　　　要：以油箱出口气体的摩尔流量为基准，推导了流经催化反应器、冷却器前后各气体组分的摩尔流

量关系，建立了耗氧型惰化系统的数学模型。研究了环境温度对系统中“水”性能的影响。结果表明：随着惰

化的进行，油箱上部水蒸气占比逐渐增加，而冷却气体量、反应器出口相对湿度及中除水量逐渐降低；液态水

析出对冷却气体量影响巨大，不能忽略；另外，系统中水的生成与析出与环境温度相关，且环境温度越低，油箱

水蒸气体积分数上升越慢，但系统需要的冷却空气量越多且析出的液态水量越大，如环境温度为０℃时，冷却

器中所需冷却气体量分别约为２０、４０℃时的１．１１倍、１．２６倍。因此在设计耗氧型惰化系统时，应充分考虑温

度变化对水的生成与析出的影响。
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　　飞机安全一直备受关注，而油箱上部空间充

满可燃油气混合物，是潜在安全隐患，必须采取有

效措施减小爆炸概率［１２］，采用燃油箱惰化技术被

认为是降低油箱燃爆风险最可行的措施［３］。

从２０世纪中叶开始，各类油箱惰化技术相继

出现［４５］。目前，采用中空纤维膜制取富氮气体

（ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄａｉｒ，ＮＥＡ）的机载制氮惰化技

术（ｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｏｎｂｏａｒｄｉｎｅｒｔ

ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＦＭＯＢＩＧＧＳ）应用最为

广泛［６７］。但 ＨＦＭＯＢＩＧＧＳ技术仍存在很多问

题［８］，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应用困难

（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

油箱时导致燃油蒸气外泄污染环境等［９１０］。

近年来，一种机载绿色惰化技术（ｇｒｅｅｎｏｎ

ｂｏａｒｄｉｎｅｒｔｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＯＢＩＧＧＳ）

的研究报道越来越多［１１１２］。ＧＯＢＩＧＧＳ系统于

２００７年５月在ＦＡＡ（ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ）大西洋城市技术中心进行了技术验

证［１３］。选用了短程的ＦＬ３５０飞行包线，其总飞

行时间约为１０５ｍｉｎ，所惰化的油箱为标准的中央

翼油箱，油箱总容积为０．４８ｍ３，装载有６４Ｌ的

ＪＰ８燃油。结果表明，ＧＯＢＩＧＧＳ样机的表现十

分出色，系统启动后约７ｍｉｎ左右，就将油箱气相

空间氧体积分数惰化至１２％以下；运行２０ｍｉｎ左

右，就将气相空间氧体积分数拉低至０，而如果采

用分离膜，基本不可能达到如此低的氧体积分数，

且分离效率十分低；在俯冲下降阶段，氧体积分数

略有上升，但是最高也低于４％，绝对可满足惰化

中氧体积分数控制要求。目前，这项技术还处于试

验阶段，一旦技术成熟，ＧＯＢＩＧＧＳ有可能成为与

ＨＦＭＯＢＩＧＧＳ相媲美甚至更优秀的ＯＢＩＧＧＳ
［１４］。

但是，与 ＨＦＭＯＢＩＧＧＳ不同的是，催化惰化

系统中反应器内的无焰催化燃烧会产生水，而目

前的研究中均没有考虑ＧＯＢＩＧＧＳ系统中的产生

性能［１５１６］。而对于国产燃油ＲＰ３、ＲＰ５，燃油蒸气

压更大［１７］，如ＲＰ３燃油的蒸气压约为ＪＰ８的１０

倍［１８］，这意味着参与反应的碳氢化合物体积分数

更高，反应会产生更多的水。而湿度较高的惰化

气体流回油箱后，与低温的油箱壁面接触进一步

析出液态水，导致结冰、发动机停车、燃油箱腐蚀、

微生物生长等问题［１９］。因此了解３ＣＩＳ各部位

“水”性能至关重要，如反应产生的水量、析出的水

量以及油箱气相空间水的体积分数等，而目前的

研究中均忽略或未重点考虑该问题［２０２１］。

更重要的是，飞机在不同飞行高度时，其外界

环境温度是不断变化的，高空中环境温度更低，反

应生成的水蒸气越容易析出。另外，与 ＨＦＭ

ＯＢＩＧＧＳ相比，３ＣＩＳ系统中还需提供冷却介质来

带走反应热，及冷却反应后高温气体，而环境温度

的高低决定了惰化气体在反应器及冷却器中的温

降。因此了解反应器、冷却器中所需冷却气体量

可为系统设计提供必要依据。

有鉴于此，本文建立了催化惰化系统数学模

型，选择国产ＲＰ３航空燃油，研究了环境温度对

系统中产水性能的影响，同时，还对比了考虑及不

考虑水析出时，系统所需冷却气体量的差异。

１　惰化系统原理及假设

本文设计的耗氧惰化系统流程及各部分摩尔

流量关系如图１所示，其基本原理为：包含燃油蒸

气、氧气、氮气、二氧化碳及气态水蒸气的混合气

从油箱气相空间被风机抽出。在电加热器加热至

起燃温度后进入反应器中进行催化反应，反应后

３２６１
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图１　耗氧惰化系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｔａｌｙｔｉｃｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

形成主要由氮气和二氧化碳构成的混合惰气（ｏｘ

ｙｇｅｎｄｅｐｌｅｔｅｄａｉｒ，ＯＤＡ），混合惰气流经冷却器

被冷却气体降温并析出水，干燥的 ＯＤＡ被注回

油箱上部气相空间，从而达到降低氧体积分数、惰

化油箱的目的。

研究中做以下几个基本假设：

１）不考虑燃油分子中存在的氧、硫和氮等

微量元素，认为 ＲＰ３燃油的分子式可表示为

Ｃ１０．０５Ｈ２０．４２。

２）不考虑油箱与外界及气体与燃油的传热影

响，油箱中温度与环境温度相同；认为催化反应器

中气体温度恒为２００℃，反应产生的热量由冷却空

气带走，冷却器出口混合惰气被冷却至环境温度。

３）计算反应器、冷却器中所需冷却气体量

时，认为冷却空气冷却前后温差为１００℃。

４）惰化过程在地面进行且忽略管道阻力。

５）气体与气体混合及气体在燃油中逸出和

溶解过程瞬间完成，且满足平衡溶解关系。

６）燃油蒸气分压按饱和蒸气压考虑，且饱和

蒸气压按照里德蒸气压计算，忽略低气液比时真

实蒸气压与里德蒸气压的差异。

７）忽略油箱中的水蒸气体积分数变化对反

应器反应造成影响。

２　数学模型

在催化反应器中，反应过程满足以下关系：

Ｃ犪Ｈ犫＋ 犪＋
犫（ ）４ Ｏ２ ＝犪ＣＯ２＋

犫
２
Ｈ２Ｏ （１）

　　但是，考虑到即使氧气量足够，在催化反应器

中也并非所有的燃油均可转换为二氧化碳和水，

因此定义催化反应器效率ηｃａｔ为

ηｃａｔ＝
狀
·

ｃａｔ，ｆ

狀
·

ｃａｔ，ｉ，ｆ

（２）

　　已知进入催化反应器的燃油蒸气摩尔流量

狀
·

ｃａｔ，ｉ，ｆ，氧气的摩尔流量狀
·

ｃａｔ，ｉ，ｏ，由式（１）、式（２）可

确定反应器中消耗的燃油蒸气摩尔流量狀
·

ｃａｔ，ｆ，氧

气摩尔流量狀
·

ｃａｔ，ｏ，及生成二氧化碳摩尔流量

狀
·

ｃａｔ，ｃ，水蒸气的摩尔流量狀
·

ｃａｔ，ｈ。

冷却器中采用气体冷却，出进口惰气的露点

温度犜ｄ不变，冷却器出口惰气温度犜 与环境温

度相同，对比可判断出冷却器出口气体是否为饱

和状态，进而可确定冷却器出口水蒸气分压力及

ＯＤＡ的相对湿度、含湿量、焓值等参数。

以油箱气相空间为控制体，对氧气、氮气、二

氧化碳、水蒸气等组分建立质量守恒方程，即

狀
·

ｕ，ｉ，ｏ＋狀
·

ａ，ｏ＋狀
·

ｆ，ｏ－狀
·

ｕ，ｏ，ｏ＝
犞ｕ
犚犜ｕ

·ｄ狆ｕ，ｏ
ｄτ

（３）

狀
·

ｕ，ｉ，ｎ＋狀
·

ａ，ｎ＋狀
·

ｆ，ｎ－狀
·

ｕ，ｏ，ｎ＝
犞ｕ
犚犜ｕ

·ｄ狆ｕ，ｎ
ｄτ

（４）

狀
·

ｕ，ｉ，ｃ＋狀
·

ａ，ｃ＋狀
·

ｆ，ｃ－狀
·

ｕ，ｏ，ｃ＝
犞ｕ
犚犜ｕ

·ｄ狆ｕ，ｃ
ｄτ

（５）

狀
·

ｕ，ｉ，ｈ＋狀
·

ａ，ｈ＋狀
·

ｆ，ｈ－狀
·

ｕ，ｏ，ｈ＝
犞ｕ
犚犜ｕ

·ｄ狆ｕ，ｈ
ｄτ

（６）

　　气体从燃油中逸出或向燃油中溶解的量满足

亨利定律，可按照平衡关系计算，压力减小时，逸

出量为正，即

４２６１



　第８期 彭孝天等：温度对耗氧型惰化系统产水性能影响

狀
·

ｆ，ｏ＝－
βｏ犞ｆ

犚犜（ ）
ｆ

ｄ狆ｕ，ｏ
ｄτ

（７）

狀
·

ｆ，ｎ＝－
βｎ犞ｆ

犚犜（ ）
ｆ

ｄ狆ｕ，ｎ
ｄτ

（８）

狀
·

ｆ，ｃ＝－
βｃ犞ｆ

犚犜（ ）
ｆ

ｄ狆ｕ，ｃ
ｄτ

（９）

狀
·

ｆ，ｈ＝－
βｈ犞ｆ

犚犜（ ）
ｆ

ｄ狆ｕ，ｈ
ｄτ

（１０）

式中狀
·

ｕ，ｉ，ｏ、狀
·

ｕ，ｉ，ｎ、狀
·

ｕ，ｉ，ｃ，狀
·

ｕ，ｉ，ｈ分别为进入油箱 Ｏ２、

Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的摩尔流量，ｍｏｌ／ｓ；狀
·

ａ，ｏ、狀
·

ａ，ｎ、狀
·

ａ，ｃ、

狀
·

ａ，ｈ分别为燃油箱中Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ与外界环

境所交换的摩尔流量，流入为正，流出为负，由压

力平衡计算，ｍｏｌ／ｓ；狀
·

ｆ，ｏ、狀
·

ｆ，ｎ、狀
·

ｆ，ｃ、狀
·

ｆ，ｈ分别为燃油

中Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的溶解逸出量，满足亨利定

律，逸出为正，溶解为负，ｍｏｌ／ｓ；狀
·

ｕ，ｏ，ｏ、狀
·

ｕ，ｏ，ｎ、

狀
·

ｕ，ｏ，ｃ、狀
·

ｕ，ｏ，ｈ分别为流出油箱Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的

摩尔流量，ｍｏｌ／ｓ；犞ｕ、犞ｆ分别为燃油箱气相空间、

燃油的体积，ｍ３；犚为气体常数，８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；

犜ｕ、犜ｆ 为燃油箱气相空间、燃油的温度，Ｋ；

ｄ狆ｕ，ｏ
ｄτ
、ｄ狆ｕ，ｎ
ｄτ
、ｄ狆ｕ，ｃ
ｄτ
、ｄ狆ｕ，ｈ
ｄτ

分别为燃油箱中Ｏ２、Ｎ２、

ＣＯ２、Ｈ２Ｏ的压力变化率，Ｐａ／ｓ；βｏ、βｎ、βｃ、βｈ 分别

为Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ在燃油中的阿斯特瓦尔德

系数。

在惰化过程中，由于进出油箱的气体量不同，

气体会从油箱中排出或从外界进入油箱。因此，

气体流动状态是从油箱排出还是流入油箱，必须

从物质总量变化来判断。

１）当流入油箱的气体足够为油箱增压时，即

存在如下关系：

狀
·

ｕ，ｉ，ｔｏｔａｌ－狀
·

ｕ，ｏ，ｔｏｔａｌ＞
犞ｕ
犚犜ｕ

狆ｔ （１１）

　　则油箱中的气体向外界等比例排放，排出气

体量满足关系

狀
·

ａ，ｏ

狆ｕ，ｏ
＝
狀
·

ａ，ｎ

狆ｕ，ｎ
＝
狀
·

ａ，ｃ

狆ｕ，ｃ
＝
狀
·

ａ，ｈ

狆ｕ，ｈ
（１２）

　　２）当流入油箱的气体不足以为油箱增压时，

即存在如下关系：

狀
·

ｕ，ｉ，ｔｏｔａｌ－狀
·

ｕ，ｏ，ｔｏｔａｌ＜
犞ｕ
犚犜ｕ

狆ｔ （１３）

　　则外界气体流入油箱，流入气体满足

狀
·

ａ，ｏ

狓ａ，ｏ
＝
狀
·

ａ，ｎ

狓ａ，ｎ
（１４）

狀
·

ａ，ｃ＝狀
·

ａ，ｈ＝０ （１５）

　　同时，油箱中气体分压力之和与外界环境压

力狆ｔ相同，满足

狆ｔ＝狆ｕ，ｏ＋狆ｕ，ｎ＋狆ｕ，ｃ＋狆ｕ，ｈ＋狆ｕ，ｆ （１６）

式中狀
·

ｕ，ｉ，ｔｏｔａｌ、狀
·

ｕ，ｏ，ｔｏｔａｌ分别为流入、流出油箱气体的

总摩尔流量，ｍｏｌ／ｓ；狆ｕ，ｏ、狆ｕ，ｎ、狆ｕ，ｃ、狆ｕ，ｈ、狆ｕ，ｆ、狆ｔ分

别为油箱内 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、燃油蒸气的分压

力及总压，Ｐａ。

３　计算结果

选择某体积为１ｍ３ 的典型直升机油箱隔舱，

基于文中第２节的系统数学模型，计算了ＲＰ３燃

油在环境温度分别为０、２０、４０℃下，系统产水性

能随惰化时间的变化关系。

图２为油箱气相空间水蒸气体积分数及氧体

积分数随时间的变化，由于反应器内反应不断产

生水，而冷却器中水不能完全析出，随着惰化气体

冲回油箱，上部水蒸气体积分数逐渐增大，且环境

温度越高，气相空间水蒸气体积分数越高。结合

图３冷却器出口含湿量随时间的变化可见，由于

环境温度不同时，冷却器出口的混合惰气含湿量

相差较大，且温度越高，流回油箱惰性气体中水蒸

气占比越大。相反的是，油箱气相空间内氧气体

积分数随着惰化的进行逐渐降低，且环境温度越

低，氧体积分数下降越快。

图２　油箱气相空间水蒸气体积分数随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎｕｌｌａｇｅ

催化反应为放热反应，需利用冷却空气将反应

器中的热量带走，反应器需冷却热量与循环气体体

积流量的比值随时间的变化如图４所示，可见，反

应器中所需冷却热量逐渐减少，这是由于随着惰化

的进行，油箱气相空间氧体积分数逐渐降低，反应

强度慢慢减弱，但环境温度高时，由图２知油箱氧

体积分数下降更快，因此惰化一段时间后，参与反

应的氧气量反而更少，因此所需冷却热量更低。
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图３　冷却器出口含湿量随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｃｏｏｌｅｒ

ｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　反应器需冷却热量与循环气体体积流量的比值

随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｔｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｉｎｒｅａｃｔｏｒｔｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅａｉｒｆｌｏｗｗｉｔｈｔｉｍｅ

除了反应器外，冷却器中也需要冷却，为了更

好的对比液态水析出对冷却热量的影响，计算得

到冷却器需冷却潜热与显热比值随时间的变化，

如图５所示。可见，刚开始时，液化潜热占冷却热

图５　冷却器需冷却潜热与显热比值随惰化时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｔｏｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｏｌｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

量比重较大，随着惰化的进行，反应强度逐渐减

弱，生成的水也变少，因此潜热占比逐渐降低。另

外，环境温度越低，液态水越容易析出，在氧气充

足时，潜热与显热之比越高。

反应器出口的相对湿度可反映反应器中生成

水的量，即反应的强弱程度，其随惰化时间的变化

如图６所示，可以看出，环境温度越高，反应器出

口气体相对湿度越高。

图６　反应器出口相对湿度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆ

ｒｅａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

环境温度不同，冷却器出口气体露点温度及

含湿量也有差异，因此冷却器中析出的液态水量

不一样，图７为冷却器中除水量的变化曲线，可

见，环境温度越低，析出水越多，直至油箱气相空

间氧气被消耗完，催化反应停止，无水析出。

图７　冷却器中除水量随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｉｎｃｏｏｌｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结　论

在建立了耗氧型惰化系统数学模型的基础

上，研究分析了环境温度对系统水性能的影响，结

论如下：
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１）油箱气相空间水蒸气体积分数随惰化的

进行逐渐增加，而氧体积分数逐渐降低，最终均趋

于平稳；另外，反应器及冷却器中所需的冷却气体

量、反应器出口相对湿度、冷却器中除水量均随惰

化的进行逐渐降低。

２）考虑水析出时，冷却器中所需的冷却气体

量较不考虑水析出时差别巨大。

３）环境温度对系统中水的生成与析出影响

较大，环境温度越低，油箱水蒸气体积分数上升越

慢，但系统需要的冷却空气量越多且析出的液态

水量越大。
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