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摘　　　要：对油箱惰化的氧体积分数控制指标，即极限氧体积分数，测定标准、理论与实验研究成果进行了

较为系统地梳理与总结，并基于前人研究成果提出：①采用 Ｎ２ 惰化时，对于ＲＰ３燃油，其地面状态下，可采

用１２％作为油箱氧体积分数控制指标。②对于民机，飞行包线内燃油箱氧体积分数控制指标可为从海平面

到３０４８ｍ高度，油箱内气相空间极限氧体积分数不超过１２％，３０４８～１２１９２ｍ高度，不超过从１２％线性增加

到１４．５％；对于军机，可以考虑在民机标准上增加２０％安全裕度，即从地面的９％线性增加至１２１９２ｍ的

１２％。③目前国内军机惰化系统研制中，规定在整个飞行包线内控制燃油箱气相空间氧体积分数不超过９％

的要求值得商榷，它将直接带来因过度防护而产生的代偿损失过大等问题。
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　　燃油易燃易爆的特点，使得油箱安全性一直

都是航空领域人们重点关注的问题之一，飞机设

计时必须考虑采用有效的技术措施以减少燃油燃

爆发生概率，并尽可能降低其危害程度，对此，人

们已开展长达数十年的研究工作，最新研究成果

表明［１４］，机载燃油箱惰化技术就是目前实用的、

最为理想的飞机油箱燃爆抑制技术。

所谓的机载燃油箱惰化技术就是通过机载空

气分离装置产生富氮气体，并利用该富氮气体惰

化油箱气相空间，以确保飞机油箱气相空间中的

氧体积分数，在整个飞行过程中保持低于支持燃

油燃烧所需要的氧体积分数水平。由此可见，要

应用机载燃油箱惰化技术，实现对油箱气相空间

氧体积分数的控制，则必须首先解决氧体积分数

控制指标问题。

事实上，无论燃油的组成成分如何，当不断降

低油箱气相空间混合物中氧体积分数时，其混合

物的可燃上限与下限将会汇聚于一个点，该点就

是所谓的极限氧体积分数（量符号记为φｌｏ），当混

合物中氧体积分数低于极限氧体积分数时，即使

有点火源存在亦不能使之燃烧，因此，所谓的氧体

积分数控制指标问题，其实质就是确定航空燃油

在不同飞行条件下极限氧体积分数的变化规律

问题。

无疑，极限氧体积分数变化规律对于飞机惰

化系统设计而言极其重要，它直接决定着惰化系

统的质量与运行成本，是惰化系统设计的依据所

在。本文基于国内重大型号专项燃油箱惰化技术

研制任务需要，就极限氧体积分数测定标准、航空

燃油极限氧体积分数理论与实验研究成果进行了

较为系统地梳理与总结，并在此基础上展开分析，

获得建设性结论，以期为惰化系统研制中氧体积

分数控制指标确定提供有益参考。

１　可燃气体极限氧体积分数测定

标准

　　简要地说，可燃气体极限氧体积分数的测定

原理就是将燃气、氧气和惰性气体按照一定的比

例混合，采用一定能量的点火源点燃，通过改变混

合气体中氧体积分数，直至测得不能发生燃烧的

最大氧体积分数值为止［５］。目前，国际上关于可

燃气体极限氧体积分数测定标准主要有ＢＳＥＮ

（ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄＥｕｒｏｐｅａｎＮｏｒｍ）１８３９２０１７、

ＤＩＮＥＮ （Ｄｅｕｔｓｃｈｅ ＩｎｄｕｓｔｒｉｅＮｏｒｍ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｎｏｒｍ）１４７５６２００７和 ＡＳＴＭ（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｔＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌ）Ｅ２０７９０７（２０１３）。

ＢＳＥＮ１８３９２０１７“可燃气体及蒸气燃爆极限

与极限氧体积分数测定”是英国标准学会２０１７年

颁布的新标准［６］，该标准规定了在常压、常温下，

测定易燃气体极限氧体积分数的两种实验方法，

即：试管法或爆炸法，以及通过测试结果绘制三元

燃爆区域图方法。

试管法实验装置如图１所示，混合气体从底

部进入，向上流入并完全充满圆柱形测试容器后，

在静态条件下，使用感应火花点火，观察火焰产

生，逐步降低混合气体中的氧体积分数，直到使混

合气体无法着火为止。

爆炸法没有指定实验装置，实验容器可以是

圆柱形或球形，但容器内部容积应大于０．００５ｍ３，

若使用圆柱形容器，则长径比应在１～１．５范围

内；实验容器和安装在容器上的任何设备应能承

受１５００ｋＰａ以上过压。其测试流程为：在密闭容

器中静置待测混合物，记录点火产生的过压，并以

此表征待测混合物的燃爆特性，逐步改变混合物

中物质组分直至不产生过压为止。

图２为可燃气体、空气和惰性气体的三元燃

爆区域图，图中１表示燃爆区域，２表示顶点，３表

７５８１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

图１　试管法实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅｍｅｔｈｏｄａｐｐａｒａｔｕｓ

图２　三元组分燃爆区域图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

示化学计量线，狓表示摩尔分数，０、５％、１００％表

示摩尔分数的值。Ｉ表示惰性气体，Ｓ表示测试物

质，Ａ表示空气，相应的下标为ｉ、ｓ、ａ。３种气体

的体积分数绘制在３条轴上，图中某点气体体积

分数由该点到顶点三角形对边的距离来表示。在

惰性气体体积分数为０时，测得常温常压空气中

可燃气体的燃爆上限（ｕｐｐｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔ，

ＵＥＬ，量符号记为犔ｕｅ）和燃爆下限（ｌｏｗｅｒｅｘ

ｐｌｏｓｉｏｎｌｉｍｉｔ，ＬＥＬ，量符号记为犔ｌｅ），燃爆上限

ＵＥＬ和下限ＬＥＬ有一个顶点，它对应于极限空

气体积分数（量符号记为φｌａ），通过极限空气体积

分数可以计算出极限氧体积分数。

φｌｏ＝０．２０９φｌａ （１）

　　标准还给出了两种由三元组分燃爆区域图确

定极限空气体积分数的程序，即扩展程序和短程

序。多数情况下极限空气体积分数处于燃爆区域

顶点，可应用短程序；如果极限空气体积分数由

ＵＥＬ分支上的切线给出，则应采用扩展程序。

判定采用扩展程序或短程序的标准为

犔ｕｅ≤０．８（１００－狓ａｉｒ，ｌ） （２）

其中狓ａｉｒ，ｌ表示爆炸极限处的空气摩尔分数。

若满足式（２），则应用短程序；反之，应用扩展

程序。

２０１３年，美国材料与试验协会颁布了ＡＳＴＭ

Ｅ２０７９０７标准
［７］，该标准制订了混合气体极限氧

体积分数测试方法，方法中对测试容器提出了一

系列要求，如：测试容器形状应为球形、容量不小

于４Ｌ、最大／最小内部尺寸比不大于２；实验容器

配备有机械搅拌装置，以确保点火前的均匀混合；

高温条件下实验时，可使用加热套、加热罩或加热

室对测试容器进行加热，加热系统应能将测试容

器内的气体温度控制在±３℃之内；使用热电偶

等设备来监测气体温度时，着火点应位于容器中

心附近，并远离测试容器内部任何表面或障碍物；

在最高测试温度下，测试容器的最大允许工作压

力应超过最大预期爆燃压力，等等。图３为满足

该要求的一种测试容器。

图３　７．８５Ｌ球形测试容器

Ｆｉｇ．３　７．８５Ｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｓｓｅｌ

根据室温下待测混合物所处状态，该标准还

规定了两种测试流程。

１）测试流程１

测试样品室温下为气体。将供气管路连接到

计量阀歧管，冲洗管路与测试容器，确保测试容器

彻底清洗后，通过阀门分别将待测混合物添入测

试容器，并记录其分压；待气体混合物达到平衡

后，记录测试容器内的初始温度和压力，启动点火

源；获取压力升高值，如果该值大于或等于初始测

试压力的７％，则将记录为“通过”，否则，“不通
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过”（不着火）。

根据需要改变燃料氧气惰性气体的体积分

数（分压），以确定在特定燃料和惰性气体体积分

数下的极限氧体积分数。

２）测试流程２

测试样品室温下为液体。通过加热或注射两

种途径将液体成分添加到测试容器中；留出足够

时间等待液体组分的充分蒸发和达到热力学平

衡；达到热力学平衡后按照流程１来测定液体的

极限氧体积分数。

目前国内大多采用ＢＳＥＮ１８３９２０１７测试标准

来进行航空燃油可燃气体极限氧体积分数测定［８］。

２　航空燃油极限氧体积分数实验

国外航空燃油极限氧体积分数实验对象主要

为Ｊｅｔ和ＪＰ系列燃油。ＪｅｔＡ自２０世纪５０年代就

成为了美国标准的民用航空燃料，同时，ＪｅｔＡ１和

ＪｅｔＢ在商用飞机中亦有使用；美国军方早期广泛

使用ＪＰ４航空燃油，但２０世纪８０年代后期，ＪＰ８

逐渐替代了ＪＰ４成为了美军方主要航空燃料。

２１　采用低能点火源及着火作为极限氧体积

分数测试标准

　　考虑到民用飞机在“失效安全”设计的基础

上，其着火现象一般是由不可根绝故障所导致的

短路电流、摩擦／静电火花、高温壁面等低能点火

源所引发，为此，研究人员首先就低能点火源的点

燃问题开展了深入研究。

图５　Ｊｏｎｅｓ实验结果
［９］

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
［９］

Ｊｏｎｅｓ和Ｇｉｌｌｉｌａｎｄ
［９］为比较各种可燃气体空

气中添加惰性气体后的极限氧体积分数，在实验

室温度和压力下采用了图４所示的装置进行实

验，其实验结果如图５所示。

从图５中可见，大多数碳氢化合物的极限氧

体积分数在２％之内变化；在１０１３２５Ｐａ、３００Ｋ下

采用 Ｎ２ 惰化时，航空煤油的极限氧体积分数值

在１１％～１２％之间。

Ｓｔｅｗａｒｔ和Ｓｔａｒｋｍａｎ
［１０］实测了Ｎ２ 对飞机油

箱的惰化效果，所绘制的ＪＰ４燃油极限氧体积分

数随高度变化规律如图６所示，由图可见，随着高

图４　Ｊｏｎｅｓ实验装置
［９］

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｎｅｓｓｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
［９］
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图６　极限氧体积分数随高度变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｍｉｔｅｄｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｒｕｌｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

度增加，极限氧体积分数亦增加。

Ｓｕｍｍｅｒ
［１１］建立了如图７所示的极限氧体积

分数实验系统，该实验系统包含一个１０ｍ３ 容器，

其最大承压为４４８２ｋＰａ，容器中放置了体积为

０．２５５ｍ３ 测试油箱，测试燃油采用ＪＰ８，并配备

有热电偶、压力传感器、气体采样管线、ＴＨＣ（ｔｏ

ｔａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ）分析仪、加热器及风扇等，２２．８

ｃｍ×２２．８ｃｍ的燃料盘放置在油箱的中心，油箱

顶部安装有压力释放装置，采用真空泵将油箱抽

至测试高度对应的压力，其点火源能量为０．０５～

２．８Ｊ，持续时间在０．０１～１ｓ之间，实验结果如图

８所示。

图７　Ｓｕｍｍｅｒ实验系统
［１１］

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｍｍｅｒｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
［１１］

图８　Ｓｕｍｍｅｒ实验结果
［１１］

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｍｍｅｒｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
［１１］

　　Ｓｕｍｍｅｒ实验获取如下结论：在不同点火源

能量和持续时间下，实验数据较好重合，氧体积分

数低于１２％的唯一点火事件归因于氧气测量系

统的固有误差；极限氧体积分数随高度而增加，

０～３０４８ｍ 时极限氧体积分数为１２％，３０４８～

１２１９２ｍ时，极限氧体积分数从１２％线性提高到

１４．５％；在海平面下、点火能量在０．０８～２．８Ｊ范

围内时，极限氧体积分数在１１．９％～１２．８％之

间；氧体积分数比极限氧体积分数高１％～１．５％

条件下，当海拔高度增加到９１４４ｍ时，点燃时产

生的峰值压力降低，而达到峰值压力的时间增加。

２２　采用高能点火源及过压作为极限氧体积

分数测试标准

　　军机燃油箱潜在点火源除系统故障失效外，

还包括穿甲弹、燃烧弹等敌方炮火，且燃油箱被炮

弹击中后可能产生的过压现象将导致飞机结构损

坏，因此采用高能点火源及过压作为极限氧体积

分数测试标准更符合军机惰化系统将面临的实际

情况。

Ｋｕｃｈｔａ
［１２］系统总结了前人关于各种惰化剂

在防止烃类燃料空气系统中着火和火焰传播方

面的工作，并根据燃油状态（蒸气或雾状）、最小点

火能量、最小自燃温度、飞行条件等因素对极限氧

体积分数的影响，探讨了在一定的飞行温度和压

力范围内可能遇到的潜在爆炸危险，提出了飞机

燃油箱极限氧体积分数控制指标。其结论为：采

用Ｎ２ 惰化时，应将氧体积分数保持在１０％以下；

由于军机面临的潜在威胁更大，为了提供一定的

安全裕度，应将极限氧体积分数再降低２０％。而

０６８１
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２０％这一安全裕度则被军方沿用至今。

Ｏｔｔ等
［１３］在 ＡＦＡＰＬ（ＡｉｒＦｏｒｃｅ Ａｖｉａｔｉｏｎ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）经费支持下，通过实验研

究了燃油晃动对飞机燃油箱氮气惰化效果的影

响，结果表明：晃动将使燃油蒸气的可燃体积分数

区域增大，且对可燃下限影响较大，对可燃上限影

响较小，同时晃动将降低燃油蒸气的极限氧体积

分数。

Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ和Ｏｔｔ
［１４］在分析ＡＦＡＰＬ所获得

的实验数据后提出：在确定使飞机燃油箱不产生

明显爆炸过压的低氧体积分数值时，传统的火花

点火源并不是一个好的选择，为此，他们在空军航

空推进实验室研制并测试了燃烧弹点火器，以便

更好地模拟飞机遭遇弹击情形。Ｏｔｔ和Ｆｅｒｒｅｎ

ｂｅｒｇ以正戊烷作为燃料，在０．３８ｍ
３ 实验容器

（图９）中进行实验，比较了火花、２３ｍｍ高能燃烧

弹（ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ，ＨＥＩ）、５０ｍｍ穿甲燃

烧弹（ａｒｍｏｒｐｉｅｒｃｉｎｇｉｎｃｅｎｄｉａｒｙ，ＡＰＩ）对燃烧反

应的影响。实验结果表明：氧体积分数为１２％

时，虽然火花没有点燃油箱，但使用燃烧弹时，实

验容器产生了过压现象，该过压现象随着氧体积

分数的降低而降低，当氧体积分数小于１０％时，

即便是燃烧弹亦不能产生明显的过压现象。

Ｏｔｔ和Ｆｅｒｒｅｎｂｅｒｇ在总结分析实验数据后提

出：对于高能点火源（如５０ｍｍＡＰＩ或２３ｍｍＨＥＩ）

图９　Ｏｔｔ等的弹击（高能燃烧弹和穿甲弹）油箱实验系统

Ｆｉｇ．９　Ｏｔｔ，ｅｔａｌｓｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔｔａｃｋｔａｎｋｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＨＥＩａｎｄＡＰＩ

而言，必须将“安全”氧体积分数定义为足以防止

过压现象的发生。

Ｈｉｌｌ和Ｊｏｈｎｓｏｎ
［１５］进行了缩比油箱和全尺寸

油箱惰化实验，其实验结果如表１、表２所示。

Ｈｉｌｌ和Ｊｏｈｎｓｏｎ认为：全尺寸油箱与缩比油箱测

试结果是一致的，因此，为降低实验费用，可采用

缩比油箱来进行实验；氧体积分数为９％时，油箱

在所有测试条件下爆炸都不会发生；氧体积分数

为１２．５％足以在大多数地面火灾条件下保护油

箱；在飞机碰撞引起着火的情况下，氧体积分数为

１８％仅能起到有限的保护作用。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ
［１６］建立实验系统，分别用氮气和哈

表１　缩比油箱实验结果

犜犪犫犾犲１　犛犿犪犾犾狋犪狀犽狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

点火源类型
油箱温度范围／Ｋ

表面温度 无油空间温度

不发生爆炸的极限

氧体积分数／％

不发生反应的极限

氧体积分数／％

热表面 ＜５３３ ＜４２２ １８ １２．５

热表面 ＞５３３ ＞４２２ ≤１７ 不确定

火花 ＜５３３ ＜４２２ １４ １２

火花 ＞５３３ ＞４２２ １０．４ ９．９

表２　全尺寸油箱实验结果

犜犪犫犾犲２　犉狌犾犾狋犪狀犽狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

点火源类型
油箱温度范围／Ｋ

表面温度 无油空间温度
氧体积分数／％ 结果

热表面 ＜５３３ ＜４２２ ２１ 爆炸

热表面 ＞５３３ ＞４２２ ９ 无反应

火花 ＜５３３ ＜４２２ １５ 爆炸

火花 ＞５３３ ＞４２２ ９ 无反应

１６８１
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龙１３０１来惰化油箱，并采用２３ｍｍＨＥＩ作为点

火源来测试油箱防护情况，结果表明：氧体积分数

低于１４％时反应产生的过压急剧降低，当氧体积

分数为９％时过压消失；对于实验所采用的７５０Ｌ

容积的油箱，氧体积分数控制在１４％以下即可产

生明显的惰化效果。考虑到实际油箱尺寸、形状

和材料等因素，Ａｎｄｅｒｓｏｎ建议将飞机油箱惰化的

极限氧体积分数值设为１０％。

Ｔｙｓｏｎ和Ｂａｒｎｅｓ
［１７］在美国海军武器中心进

行了一系列实验来评估军机燃油箱在遭受高能燃

烧弹袭击时无油空间氧体积分数对燃爆的影响，

实验分别采用了低能量Ｊ５７发动机点火器和高

能量３０ｍｍＨＥＩ点火源，实验条件和结果见表３、

图１０～图１３。

表３　犜狔狊狅狀弹击实验条件

犜犪犫犾犲３　犜狔狊狅狀狊狆狉狅犼犲犮狋犻犾犲犪狋狋犪犮犽狋犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

不同测试高度

下压力／ｋＰａ

实验时氧体积分数／％

Ｊ５７发动机点火源 ３０ｍｍＨＥＩ点火源

２１０（低） ２１，１５，１２ ２１，１５，１２，９

１９６（中） ２１，１５，１２ ２１，１２

１５９（高） ２１，１５，１２ ２１，１２，９

　　图１０为３０ｍｍＨＥＩ弹击空油箱时所产生压

力变化情况，图１１为３０ｍｍ ＨＥＩ弹击载有燃油

时油箱中所产生的压力变化。比较图１０和图１１

可以发现：当存在燃油蒸气混合物时，会显著增强

燃烧反应的影响，峰值压力从２６２ｋＰａ增至３４５

ｋＰａ，且增长趋势在所有实验中一致。

图１２是以３０ｍｍ ＨＥＩ作为点火源，在高压

条件下不同氧体积分数时油箱压力变化情况。图

中可见，氧体积分数对于压力变化峰值有明显的

影响，高压条件下氧体积分数降低到１２％时，压

力峰值较小。

图１０　３０ｍｍＨＥＩ弹击时空油箱压力变化
［１７］

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ３０ｍｍＨＥＩｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｓａｔｔａｃｋ
［１７］

图１１　３０ｍｍＨＥＩ弹击时载油油箱压力变化
［１７］

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ３０ｍｍＨＥＩｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔｔａｃｋ
［１７］

图１２　３０ｍｍＨＥＩ弹击时高压条件下氧体积分数影响
［１７］

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅ３０ｍｍＨＥＩｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔｔａｃｋｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［１７］

图１３是在低压条件下用Ｊ５７作为点火源，

不同氧体积分数时油箱压力变化情况。

图１３　Ｊ５７点火源，低压条件下氧体积分数影响
［１７］

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＪ５７ｅｎｇｉｎｅｉｇｎｉｔｅｒａｓｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［１７］

Ｔｙｓｏｎ和Ｂａｒｎｅｓ在总结分析实验数据后得

出：海平面时抑制弹击点火源导致的燃油蒸气

混合物燃烧反应允许的最大氧体积分数为９％；

随着海拔升高，绝对压力降低，允许的氧体积分

数将增加；油箱峰值压力是氧体积分数的函数；

氧体积分数为１２％情况下可大幅度降低爆炸产

生的过压。
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２３　挥发性对极限氧体积分数的影响

航空燃油是由多种碳氢化合物组成的混合

物，挥发的燃料蒸气与油箱气相空间中氧气组成

可燃气体。不同种类航空燃料，饱和蒸气压越高，

挥发性越强。同时，随着飞行高度增加，环境气压

降低，气相空间中蒸气体积分数将增加。图１４为

ＪＰ４燃油因高空挥发性对极限氧体积分数测试结

果影响［１８］。

图１４　ＪＰ４燃油挥发性对极限氧体积分数影响
［１８］

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｆＪＰ４ｆｕｅｌｏｎｌｉｍｉｔｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
［１８］

如图１４可知，随高度犎 上升，航空燃油的可

燃体积分数界限亦上升，飞行高度越高，极限氧体

积分数越大。

对于不同牌号燃油，由于挥发性差异，极限氧

体积分数值将略有差异［１９］。如：ＪＰ４挥发性较

ＪＰ８大，故ＪＰ４的极限氧体积分数也略低于ＪＰ８

的，然而，两者差距不大，可以忽略。

３　航空燃油极限氧体积分数理论

预测方法

　　虽然实验测试极限氧体积分数较为准确，但

需要耗费大量的人力、物力和时间。同时由于航

空燃油是由不同馏分的烃类化合物组成，因此不

少学者试图通过理论研究的方法来确定航空燃油

极限氧体积分数。

Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ等
［２０］提出了一种基团贡献法，

用于计算环境温度和大气压下不同燃料蒸气氮

气空气混合物的极限氧体积分数。该方法包含：

确定每摩尔燃料蒸气所需化学计量的氧气摩尔

数，将燃油蒸气分子分为不同的基团和计算极限

氧体积分数３个步骤。

ＢｌａｚｅＴｅｃｈ科技公司
［２１］开发了ＢｌａｚｅＴａｎｋ油

箱模型，用于研究燃油蒸气混合物的易燃性及极

限氧体积分数，ＢｌａｚｅＴａｎｋ模型包含输入和输出

两大模块，在输入模块中，用户需自行输入燃油类

型、品种、温度，油箱几何尺寸，点火源位置、方式、

强度，飞行剖面参数和惰化参数；输出模块中，用

户可获得温度和体积分数随高度、时间的变化规

律，油箱中易燃体积，着火温度、燃烧速率和过压

随时间的变化规律，极限氧体积分数等。

将ＢｌａｚｅＴａｎｋ模型的仿真结果与实验数据进

行比较，结果显示，两者基本吻合，表明ＢｌａｚｅＴａｎｋ

模型具有较高的可靠性。

ＦＵ等
［２２］将基团贡献法计算的可燃气体混

合物的极限氧体积分数与从数据库ＣＨＥＭＳＡＦＥ

得到的实验所测极限氧体积分数进行对比，结果

表明：测得的极限氧体积分数与估算值间偏差较

大。这是因为Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ和Ｃａｎｇｅｌｏｓｉ等提出

的计算方法是基于美国矿物局进行的实验开发

的，ＣＨＥＭＳＡＦＥ 的实验数据是按照德国标准

ＤＩＮ５１６４９所测的，而两种实验方法中的测试设

备、点火标准和爆炸极限的步长等均不相同，因此

有必要根据新测量的实验数据来定义新的基团贡

献值。通过新的极限氧体积分数实验数据重新定

义基团贡献值，在改变基团贡献值后，极限氧体积

分数计算结果与实验结果相对误差较小，这表明，

基团贡献法是预测极限氧体积分数的有用工具，

但对于该方法进行广泛应用，还需要进行更多实

验数据来获取化合物的基团贡献值。

Ｒａｚｕｓ
［２３］提出了一种高温环境下基于绝热火

焰温度（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｄｉａｂａｔｉｃｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＣＡＦＴ）对可燃气体极限氧体积分数进行估算的

方法。其基本原理为：当已知燃油空气惰性气

体混合物的ＬＥＬ和混合物的当量比时，可利用

ＣＡＦＴ极限氧体积分数（极限氧体积分数处的计

算绝热温度）与ＣＡＦＴＬＥＬ（可燃下限处的计算绝

热温度）的线性关系来计算混合气体的极限氧体

积分数。

Ｒａｚｕｓ方法简单易行，可适应于多种燃料，并

能以合理的精度预测燃料空气氮气的极限氧体

积分数。

３６８１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

４　分析与总结

事实上，航空燃油的极限氧体积分数与燃油

的组成成分、理化性能、点火能量、飞行状态等因

素密切相关，因此，对于惰化系统氧体积分数控制

指标的制订必须综合考虑这些因素的共同作用，

然而，目前国内鲜有开展国产燃油极限氧体积分

数的相关研究工作，为此，在国家重大型号专项燃

油箱惰化技术研制任务中，氧体积分数控制指标

问题是一项亟待解决的关键问题。

目前，我国军／民机通用的航空燃油为ＲＰ３，

其组成成分与理化性能与ＪｅｔＡ相似
［２４］，因此，在

大力开展基于国产燃油理化性能的极限氧体积分

数研究的同时，现阶段直接引用或参考国外ＪｅｔＡ

燃油的研究成果较为妥当。

基于上述分析与认识，本文获得如下结论：

１）采用Ｎ２ 惰化时，碳氢化合物变化范围较

窄，大多在２％之内，因此，对于国内ＲＰ３燃油，

其地面状态下，１２％作为极限氧体积分数指标是

合理的；考虑军机更大的燃爆风险，在极限氧体积

分数基础上增加２０％安全裕度，即：采用９％氧体

积分数控制指标也是合适的。

２）依据极限氧体积分数值随着高度变化规

律，制定在整个飞行包线内燃油箱内氧体积分数

控制指标是必要的。对于民机，其控制指标可为：

从海平面到３０４８ｍ高度，油箱内气相空间极限氧

体积分数不超过１２％，３０４８～１２１９２ｍ高度，不超

过从１２％线性增加到１４．５％；对于军机，可以直

接考虑在民机标准上增加２０％安全裕度。

３）目前国内军机惰化系统研制中所规定的

在整个飞行包线内控制燃油箱气相空间氧体积分

数不超过９％的要求值得商榷，它将直接带来因

过度防护而产生的代偿损失过大等问题。
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