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发展趋势

冯诗愚１，刘冠男１，江荣杰１，陈广豪２，潘　俊２

（１．南京航空航天大学 航空学院

飞行器环境控制与生命保障工业和信息化部重点实验室，南京２１００１６；

２．中国航空工业集团有限公司 金城南京机电液压工程研究中心

航空机电系统综合航空科技重点实验室，南京２１１１０６）

摘　　　要：为了有效减少飞机燃油箱燃爆风险，以机载惰化技术为重点，介绍了燃油可燃性和氧体积分数

指标确定的方法，根据燃爆极限可将民机的安全氧体积分数定为１２％，军机则采用直接用燃烧弹打击油箱测

定最大压力的方式将其定为９％，分析了气体在燃油中平衡和非平衡溶解的差异，并给出了相应的计算方法，

对中空纤维膜惰化技术中分离膜特性、惰化气体分配方式及仿真方法进行了介绍，分析了机载惰化技术未来

的发展趋势。结果表明：目前国内机载惰化技术已经成为主流的惰化技术，但针对国产燃油可燃性的研究十

分匮乏，未来可以对此展开进一步研究，并且可对冷却惰化、绿色惰化和吸附惰化等技术加大研究力度，有望

拥有自主的知识产权。
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　　在越南战争中，由于受到地面火力攻击造成

油箱失火导致的飞机损失比例高达５０％。北约

在对１１４１次与失火有关的飞机事故调查中发现，

主要原因就是由飞行或坠毁后燃油箱爆炸所引

起［１］。在加油和维护期间，也可能会引起油箱燃

烧和爆炸。因此２０世纪５０、６０年代开始，美国军

机就开始采用油箱防火抑爆技术，防止炮火、子弹

引起油箱爆炸而造成二次损伤［２］。１９９６ 年，

ＴＷＡ８００航班在爬升过程中中央翼油箱在点火

源作用下产生爆炸，全机无人幸免，事故发生后，

国外开始关注民用飞机燃油箱安全问题［３］。１９９９

年，美国联邦航空管理局（ＦＡＡ，ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）对６０年代以来由于燃油箱燃爆

引起的事故的１３架飞机进行了统计，结果显示油

箱爆炸而造成毁坏或坠毁事故达到１８架次，共有

５４２人死亡
［４］。

通过机载惰化技术制取惰化气体来保护油箱

这一方法发展十分迅速，美国军方通过长期研究

表明，与直接携带惰化气体的传统方法相比，虽然

机载惰化技术难度大，但是对后勤保障要求很低，

而且可以保证整个飞行过程中油箱上部气相空间

氧体积分数始终低于支持燃烧的极限值。ＦＡＡ

大量的论证和实验也表明机载惰化技术性能优异

且安全稳定，故此，机载惰化成为了目前最为经济

有效的燃油箱防火抑爆技术。

总体而言，国内机载惰化技术还处于起步阶

段，仍面临着诸多问题，因此本文从航空角度来总

结机载惰化技术的研究现状并对未来的发展趋势

进行分析。

１　惰化技术分类及特点

大量研究表明：控制火焰传递和改变燃爆极

限的飞机燃油箱防火抑爆技术是最为有效的方

法，该技术按原理不同可分为两大类。一类是被

动式，通过在油箱内填充网状泡沫和网状金属丝

防爆材料对燃烧或爆炸后的火焰传递进行抑制，

目的在于减少燃烧或爆炸后的损失［５６］。另一类

是主动式，即飞机燃油箱惰化技术，通过向油箱中

注入惰化气体来主动控制并保持油箱上部空间的

氧体积分数，而达到防火防爆目的，常用的惰化气

体主要是Ｎ２、ＣＯ２ 和哈龙１３０１等３种
［７］。

惰化气体的来源又可分为采用容器携带和机

载设备制取两大类。前者通过携带充注了液氮／

气氮／哈龙１３０１的贮存罐，油箱需要惰化时，控制

系统打开惰化气体流量控制器，惰化气体流向油

箱，以保证飞机油箱安全。该方法已在 ＤＣ９、

Ｆ１６、Ｆ２２等多种飞机上得到了使用
［８９］。携带

惰化气体的方式虽可满足油箱对惰气瞬时大流量

需求，但缺点在于设备重量大，并且需一套复杂的

后勤保障系统，全寿命周期中经济性差且效率低，

特别是携带的惰化气体有限，很难做到全程惰化

保护，而且对于哈龙１３０１而言，其是一种碳氟化

合物，对地球臭氧层较大的破坏力，目前被禁止

使用［１０］。

按制取惰化气体方法不同，机载惰化大致可

分为以下几种：①燃油催化惰化技术：通过催化燃

烧燃油，混合物在燃烧室进行催化反应生成ＣＯ２

和Ｈ２Ｏ，分离 Ｈ２Ｏ后，用ＣＯ２ 作为惰化气体，美

国从１９６９年开始在Ｃ１４１和Ｂ１等机型上展开

了预演型研究，前苏联也进行了相关研究，但是由

于该技术中反应温度过高，易于产生有毒的ＣＯ

和ＮＯｘ气体，现在除伊尔７６／７８运输机外，并无

其他机型应用的报道［１１］；②分子筛式机载制氮惰

化系统：其源于机载制氧系统，使用两个合成沸石

材料床，每个床连续地暴露于高低压，在处于高压

力空气下时，优先地吸收氧气，而暴露于低压时氧

气放出，排放到机外。分子筛式机载制氮惰化系

统于１９８１年成功装备在阿帕奇ＡＨ６４武装直升

７１６
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机上，后来在Ｃ１７、ＭＨ６０Ｋ、ＡＨ１Ｗ、ＵＨ１Ｎ等

飞机上也进行了装备。但是该技术对发动机引气

量要求很高，且环境温度和介质温度对分子筛组

件性能影响较大，工作可靠性降低［１２１３］；③中空纤

维膜式惰化系统：核心理念是膜空气分离技术，将

引入的气体进行限流、降温、除杂等预先处理，再

经过中空纤维膜空气分离装置将氮气分离提取出

来，形成适合油箱惰化的富氮气体，最后经过分配

系统将富氮气体输送到规定的油箱气相空间内。

中空纤维膜式惰化系统优点与分子筛式类似，能

全包线地实现油箱惰化，但其不仅单位体积渗透

面积大，且原料气走丝内，分离器外壳无需承压，

同时不需进行阀门切换，可连续产生富氮气体，体

积紧凑，更适合用于飞机。目前国外已经有大量

的军机和民机采用此类惰化装置，例如Ｆ２２、Ｆ

３５、波音７３７、波音７４７和空客Ａ３２０等
［１４１５］。

中空纤维膜惰化技术从２０世纪７０年代逐渐

展开，８０年代后应用于军机，而９０年代后在民机

上使用就十分成熟，但是国内无论从理论还是实

践均远远落后。目前可见的理论研究报道始于

２００４年，从２００９年后逐渐活跃，研究主要以南京

航空航天大学为主，集中在惰气在油箱中的分配

技术及分离膜性能的预测等方面。在实践方面，

国内航空主机所、南京机电液压工程研究中心、江

淮航空仪表厂、新乡航空工业有限公司都有一定

的技术积累，且各有侧重，例如中航工业第一飞机

设计研究院、中国商用飞机有限责任公司、南京机

电液压工程研究中心重于系统集成，特别是中航

工业第一飞机设计研究院和中国商用飞机有限责

任公司均有型号应用经验。江淮航空仪表厂为中

空分离膜装置的供应商，新乡航空工业有限公司

为引气处理系统的供应商。

２　燃油的可燃性和气体溶解特性

２．１　燃油燃爆极限和安全氧体积分数

燃油与氧化物的混合物在点火源的作用下，

产生自持的燃烧或爆炸行为称为可燃性。燃油可

燃极限受到多种因素影响，如闪点、组成成分、气

体溶解度、密度、自燃温度等，因此不同学者对可

燃极限的定义也不尽相同。Ｂａｒｔｋｎｅｃｈｔ和ＤｉＰｉ

ａｚｚａ等将可燃混合物刚好可以点火的体积分数定

义为可燃极限［１６１７］，而Ｚａｂｅｔａｋｉｓ和Ｌｅｅｓ等则曾

将火焰离开点火源，并蔓延到整个混合物中时的

体积分数称之为可燃极限［１８１９］。

　　在燃油蒸汽、氧气与惰气组成的混合体系中，

了解其可燃特性，得到相应的指标是设计惰化系

统的基础。爆炸三角形是最为常用的可燃性分析

方法。如图１所示，爆炸三角形顶点是单一纯组

分，而每条边是两种组分，内部是３种组分组成的

混合体系，可燃与不可燃性行为之间的边界称为

燃爆极限，犝 和犔 是燃油蒸汽在纯氧中的上下可

燃燃爆极限，当向其中加入惰气，降低氧体积分数

后，上下燃爆极限差异会减少，如狌和犾是燃油蒸

汽在空气中的上下燃爆极限，如果进一步减少氧

体积分数至一定值后，上下燃爆极限会汇聚于一

个点，该点对应的氧体积分数是支持燃烧的最小

氧体积分数（ＭＯＣ，ｍｉｎｉｍｕｍｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎ），也称为极限氧体积分数（ＬＯＣ，ｌｉｍｉｔｉｎｇｏｘ

ｙｇｅｎｃｏｎｃｅｒｔａｔｉｏｎ）。三角形犝犈犔 内的区域处于

可燃状态，只要有相应的点火源，则混合体系则会

燃烧［２０］。

图１　飞机燃油箱起火三角形

Ｆｉｇ．１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｔａｎｋ

飞机燃油箱不进行惰化也可能处于可燃状

态，从图１可见，犃 点氧体积分数为２１％，则犉犃

线为空气线，其上任意一点的氧氮比例为２１∶

７９，燃油蒸汽的体积分数与燃油的饱和蒸汽压相

关，如果忽略燃油中溶解的气体量，则燃油蒸汽分

压与饱和蒸汽压相同，显然当燃油温度越高，蒸汽

压越大，则混合体系所处的点延犉犃线向犉 点移

动，而燃油温度越低，则向犃点移动，而飞机高度

越高，总压越低，氧氮分压也越低，而在相同温度

下，燃油蒸汽压不变，故此燃油蒸汽体积分数增

加，即所处状态向犉点移动，反之则向犃点移动。

为了更加直观反映未惰化时的可燃状态，通常采

用图２所示的可燃包线来更加直观的说明此现

８１６
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象，从图２中可见，可燃区域与燃油温度、高度及

点火能量犙 均相关，燃爆极限也可以用温度来

表征［２１］。

图２　飞机燃油箱典型可燃极限

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｔａｎｋ

由于燃油的燃爆极限不是一个固定值，它会

随着某些因素的变化而变化，影响燃油燃爆极限

的主要因素包括可燃气体与助燃气体的混合比

例、气体混合物的初始压力、混合物的初始温度、

惰性气体成分与体积分数、贮存容器尺寸形状与

材质、点火源能量及时间等等，因此采用实验测量

是最准确的方法。国外已经在该领域做了大量的

基础性研究，例如在美国航空燃料手册中给出了

多种燃油在地面时的体积分数燃爆极限和温度燃

爆极限值［２２］。

然而油品的种类众多，如果所有的燃爆极限

均需要实验测定，不仅花费巨大且应用时也十分

困难，故此通过燃油的理化特性来预测其燃爆极

限就显得十分重要。Ｓｈｅｐｈｅｒｄ等建立了ＪＥＴＡ

燃油闪点与化学组成之间的关系式，其正确性通

过了实验的验证［２３］；Ｓｏｃｈｅｔ等分别使用了气相色

谱研究ＪＰ４和ＪＥＴＡ燃油的成分组成，分析了

燃爆极限和成分之间的关系，并将由ＦＡＡ给出

的ＪＥＴＡ燃油燃爆极限计算方法加以简化，变成

与点火能量、闪点、初始压力相关的关系式［２４２５］；

在美国 ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）刘易斯研究中心 （ＬｅｗｉｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ）资助下，壳牌发展公司（ＳｈｅｌｌＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ）对ＪＥＴＡ燃油热力学性质

进行了实验测试，并采用多项式拟合，得到了

ＪＥＴＡ燃油热力性能与温度、压力的关系方程。

随着惰气的进入，气相空间氧体积分数减少，

当混合体系处于 ＭＯＣ右侧区域时，油箱处于不

可燃状态。了解 ＭＯＣ十分重要，适度提高气相

空间氧体积分数控制值可显著降低整个惰化系统

重量、减少发动机引气量及代偿损失；当 ＭＯＣ由

９％提高到１０％时，惰化系统总重量可以降低约

５％，发动机引气量减少约７％。基于燃爆极限的

研究结果，ＦＡＡ研究显示，在海平面至３０４８ｍ高

度范围下的ＪＥＴＡ油箱，其 ＭＯＣ为１２％，当飞

行高度增加至１２１９２ｍ 后，ＭＯＣ 线性增加至

１４．５％。

军用飞机与民用飞机在防火抑爆方面最大的

区别在于，军用飞机燃油箱可能遭受炮火直接打

击，因此点火源能量远大于民机常见的闪电和静

电等。美国军方采用２３ｍｍ高爆燃烧弹直接打

击燃油箱来测量 ＭＯＣ和燃爆后的最大压力，如

图３所示，当气相空间氧体积分数低于９％后油

箱可处于惰化状态［２６］。

图３　氧体积分数对２３ｍｍ高爆燃烧弹射击油箱后

燃爆压力影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｂｕｒｎｏｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｆｔｅｒ２３ｍｍｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｉｎｃｅｎｄｉａｒｙｂｏｍｂｓｈｏｔｆｕｅｌｔａｎｋ

２．２　气体在燃油中平衡和非平衡溶解度

油箱上部空间中混合气体的可燃性不仅与气

相空间原有气体体积分数相关，还与燃油中的溶

解气体有直接关系。油箱是一个相对封闭的空

间，与外界环境仅通过一个通气口连接，虽然空气

中氧体积分数不随着高度发生变化，但随着高度

增加，油箱上部空间总压降低后，气体分压也会成

比例降低，则气体会从燃油中逸出，造成油箱上部

空间气体组成比例发生变化。例如在海平面时，

假设载油率为８０％的油箱气相空间初始氧氮体

积分数为１２％和８８％，油箱中的燃油中气体溶解

９１６
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度与气相完全平衡，则油箱处于惰化不可燃状态，

但当飞机爬升至１２０００ｍ时，因压力变化，溶解氧

氮逸出，且逸出量不同，若为ＪＥＴＡ燃油，则气相

空间氧体积分数将升至２３％，若为ＲＰ３燃油，则

氧体积分数更是高达２４．５％，进入非惰化可燃状

态［２７］。显然了解气体的溶解特性对惰化系统设

计有很大意义。

气体在燃油中的平衡溶解度大多采用亨利定

律来描述，ＡＳＴＭＤ２７７９９２（气体在液体燃油中

溶解度估算方法）采用相对密度的方法，给出了常

用气体在石油制品中描述其平衡溶解量的本生系

数和阿斯特瓦尔德系数的计算公式［２８］。美国和

中国的喷气燃油手册均直接采用了该方法，但是

美国喷气燃油手册中明确指出该方法的最大误差

约为±２０％。ＡＳＴＭＤ２７８０９２（标准气体在液体

燃油中溶解度估算方法）给出了标准的气体平衡

溶解度测量方法，ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ等采用该方法对美

国ＪＰ４和ＪＥＴＡ燃油中氧气的平衡溶解度进行

了精确测量，实验测定为更加准确地进行惰化系

统的设计奠定了基础［２９］。目前国产燃油中气体

的平衡溶解量大多直接采用 ＡＳＴＭ Ｄ２７７９９２

（２００２）相对密度计算公式，尚未见到采用ＡＳＴＭ

Ｄ２７８０９２进行精确测量的报道。

平衡溶解度仅能反映达到平衡时传质的量，

而无法给出达到此传质量所需时间，不能反映传

质速率。例如美国霍华德空军基地对 ＵＨ６４直

升机燃油箱惰化过程中显示，当气相空间上部氧

体积分数为０．０９，加入充分溶解氧氮的燃油后，

经过２４小时静置，气相空间上部氧体积分数仅增

加至０．１０４，处于惰化状态，而若按照平衡溶解计

算，气相空间氧体积分数应达到０．１６５，进入非惰

化状态，因此简单按平衡溶解度获取的结果存在

很大误差［３０］。事实上，平衡溶解是一种特例，气

体在燃油中溶解或逸出量应是不断变化的，气液

长期处于不平衡的状态，不断地进行相间传质，液

相与气相也会存在体积分数梯度，因而非平衡溶

解是更普遍的现象，若仅掌握平衡溶解特性，则与

实际情况有很大偏差。

２００１年，Ｂｕｒｎｓ等将波音７３７中央翼油箱地

面惰化至氧体积分数０．０８，然后进行飞行实验，

巡航阶段结束时发现载油率０％、２０％、４０％及

８０％的燃油箱中氧体积分数分别上升约０．０１、

０．０２、０．０５及０．０９，均小于按照平衡状态计算的

结果［３１］。ＦＡＡ使用飞机燃油箱可燃性理论（ＦＴ

ＦＡＭ）来评估油箱的可燃性时采用了一种时间常

数τ来计算非平衡状态下燃油中溶解氧逸出量如

式（１）所示。通过对实验数据进行分析，得出飞行

高度在１５０００英尺下时，时间常数τ可取３５００

ｍｉｎ，在１５０００英尺高度以上，时间常数τ可取

１００ｍｉｎ
［３２］。

狓狋Ｏ－狓
狋－ｄ狋
Ｏ

２０．９－狓
狋－ｄ狋
Ｏ

＝１－犲
－狋
τ

式中狓狋Ｏ 是当前时刻氧摩尔分数，狓
狋－ｄ狋
Ｏ 是上一时

刻氧摩尔分数。

上述模型最关键的问题就在于时间常数取

值，Ｈａｒｒｉｓ认为现有的时间常数只有在特定的机

型、飞行包线、燃油条件下才适用，对于不同的条

件适用性有待考证。针对以上问题，２０１１ 年

Ｈａｒｒｉｓ等采用０．７５ｍ×０．７５ｍ×０．３ｍ的实验燃

油箱，对氧在燃油中溶解进行了测定，并结合一维

建模的方法，以实验油箱推导出 Ａ３２０燃油箱时

间常数τ为１４５０ｍｉｎ左右
［３３］。

２０１３年薛勇等认为目前使用的模型不具备

量化燃油箱惰化过程中传质速率的能力，提出一

种气液边界层频率传质模型，该模型利用传质频

率犳来表征传质过程的快慢，认为当犳＝０时，气

相与液相之间不发生传质，当犳＝∞时，气相与液

相之间传质瞬间完成［３４］。

３　中空纤维膜机载惰化技术

３１　中空纤维膜机载惰化技术的特点

机载制氮惰化通常由３部分技术有机组成：

①引气及其处理技术，对来自飞机发动机或者环

控系统的引气进行处理，以保证所引气体流量、压

力、温度、含水量、含油量等指标满足机载制氮系

统的入口条件要求。②机载膜分离制氮技术，其

目的是对引入的空气进行分离，以产生所需要的、

具有较高体积分数的油箱惰化气体，即富氮气体。

③油箱上部气相空间氧体积分数控制技术，它要

求采用适当的方式，在发动机引气量消耗量最少

的前提下，确保在整个飞行过程中上部气相空间

氧体积分数始终低于规定值。

纵观整个油箱惰化系统中引气及其处理技术

是准备工作，机载膜分离制氮技术是基础，同时也

是重点和难点，因为没有可靠的机载膜分离制氮

设备的正常工作，就无法确保惰化所需的富氮气

体的供应。同时，在飞行过程中，膜工作环境变化

的条件下保证产品富氮气体的流量和纯度，关系

到整个油箱惰化系统的成败；而要做到对膜分离

装置的优化设计，使得飞机代偿损失最小，则是技

０２６
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术难点和重点所在，油箱上部气相空间氧体积分

数控制技术是关键，因为飞机的安全性最终还是

取决于油箱上部气相空间氧体积分数的控制

水平。

３２　中空纤维膜分离特性研究

中空纤维膜这种结构形式制取富氮气体常被

用于机载制氮系统膜分离装置中。其一般为圆筒

形，内部放置了大量细小有机材料管束，这种材料

制成的膜对氧气和氮气的渗透具有选择性，前者

渗透速率高，称之为快气，而后者渗透速率低，称

为慢气。在一定的膜内外压差条件下，大量的氮

气就被阻隔在中空纤维膜一侧形成富氮气体供给

油箱惰化系统，而大部分氧气透过中空纤维膜，成

为废气直接排出。

气体的进气压力和温度、环境背压以及流量

等参数均会直接影响机载中空纤维膜的分离特

性，国内外在这方面已开展了大量的理论与实验

研究工作，取得了较为丰硕的成果。

理论研究方面，刘猛等［３５］对中空纤维膜组件

温度特性进行了分析；贺高红等［３６］研究了膜丝内

压降规律，验证了 ＨａｇｅｎＰｏｉｓｅｕｉｌｌｅ压降方程；冯

诗愚等［３７］建立了中空纤维膜分离过程微分方程，

并使用龙格－库塔法进行了求解，分析了膜丝内

外压比、单位膜面积进料量和氧氮渗透比对产品

气氧体积分数和制氮效率的影响；蔡琰等［３８］在考

虑了体积分数极化和膜丝内压降的情况下，分析

了进气温度及膜丝结构参数对性能的影响。

实验研究中，刘小芳等对膜分离性能进行了

实验［３９］；薛勇等搭建一个实验平台，对空气分离

模块在不同条件下的工作性能进行实验，并通过

整理实验数据获得膜工作温度、进气压力和飞行

高度对中空纤维膜工作性能的影响［４０］；Ｂｕｒｎｓ等

在Ａ３２０上对飞行包线下的中空纤维膜性能进行

了实验研究［４１］。

气体分离膜非理想现象很严重，理论与实际

有较大差别，采用实验方法费时、费效。薛勇基于

已有的实验数据，利用人工神经网络方法模拟和

预测了中空纤维膜分离性能，获得各参数对中空

纤维膜工作性能的影响［４２］。邵垒等采用多项式

拟合方法，并结合ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法对

膜分离性能进行了回归［４３］。

３３　惰气在油箱中的分配技术

可采用两种不同的方式来使用进入油箱的富

氮气体，第一种是将富氮气体通入燃油中，由于氧

氮溶解度差异，可以将燃油中溶解的氧气置换出

来，该方法称为燃油洗涤技术。为了提高洗涤的

效率，通常用燃油引射富氮气体或用气体喷嘴将

富氮气体通入油箱下部，这两种方法的目的均是

使富氮气体形成大量均匀且微小的气泡，增加气

体和燃油的传质面积，从而更加有效地置换溶解

的氧气。第二种是将富氮气体直接通入上部气相

空间，从而置换出部分氧气，降低氧体积分数，称

为油箱冲洗技术［４４］。

早期国内外的研究人员一般都认为，民机飞

行时的姿态平稳，点火源相对单一，所以可仅采用

冲洗技术；而军机除了飞行姿态复杂会使燃油溶

解的气体逸出外，还存在更多点火源危险，例如地

方炮火攻击等，因此必须采用燃油洗涤技术，以尽

可能减少整体氧含量，提高安全性，例如 ＫＣ１３５

加油机采用了洗涤技术。洗涤方式管路布置复

杂，设备尺寸重量大，近年来随着对机载惰化技术

的深入认识，大家发现洗涤虽可增加一定安全性，

但是通过冲洗技术控制气相空间氧体积分数后，

也足以保证油箱的安全性，且相对于洗涤技术更

加简单，因此冲洗技术成为目前的主流。

冲洗惰气分配过程中根据流量模式又可分为

单流和双流两种。无论民机还是军机大多采用双

流模式来设计惰化系统。双流模式中膜出口至油

箱入口有两路并联管路，其中一路设置有一个控

制阀。在爬升和巡航阶段，该控制阀关闭，分离膜

产生的富氮气体流量低而纯度高，从而保证油箱

在巡航阶段被惰化至很低的氧体积分数，而俯冲

下降阶段，控制阀打开，大量纯度较低的富氮气体

进入油箱，阻止外界空气大量流入，造成氧体积分

数上升。在民机中，由于俯冲下降速率较低，有时

也会采用单流模式，在牺牲一部分性能的前提下，

简化了管路布置和系统的控制难度。在某些特殊

机型上，也有三流模式的应用报道，但是由于其管

路和控制复杂，并不是主流技术。

３４　油箱中氧体积分数分布仿真研究

３．４．１　国内外工程研究方法

２００１年，ＦＡＡ就开始采用数值积分方法来

研究单舱惰气变化，其最早提出了油箱体积置换

次数的概念（ＶＴＥ，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｔａｎｋｅｘｃｈａｎｇｅ）用

来表征到达指定氧体积分数的快慢，ＦＡＡ指出，

当使用含量为５％的富氮气体使油箱到达８％氧

体积分数时，ＶＴＥ为１．５
［４５］。Ｃａｖａｇｅ等按照波

音７４７中央翼等比例搭建了一个燃油箱模型，并

１２６
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在不同隔舱内测量了氧体积分数的变化规律，该

方法对研究惰性气体分配技术提供了一个良好的

思路［４６］。

２０１０年，汪明明采用数值积分方法，建立了

燃油冲洗和洗涤数学模型，研究结果表明，与冲洗

相比，洗涤能显著减少燃油中含氧量，并且缩短了

含氧量达到稳定的时间［４７］；２０１１年，冯晨曦等建

立多仓燃油箱冲洗数值模型选择波音７３７中央翼

燃油箱作为研究对象，采用惰化气体均匀和非均

匀两种分配方式，在惰化气体流量按体积和数量

两种分配方式下，计算出各隔仓氧气体积分数随

时间及换气次数的变化关系［４８］；２０１２年，鹿世化

为了对惰化气体流动方式进行优化，而设计建立

一套气体流动的可视化实验装置，开展了一系列

实验研究工作［４９］。

３．４．２　ＣＦＤ方法研究

ＣＦＤ计算方法由于其计算准确，可视化性

好，且有较多商用软件，近年来，同样也在惰气分

配技术领域得到了广泛应用。Ｃａｖａｇｅ等利用

ＣＦＤ方法对Ｂ７４７中央翼油箱进行了建模，并对

多隔舱氧体积分数变化进行了计算，并与实验数

据进行了对比，发现计算结果准确［４６］。２０１２年，

王学德等对某大型运输机中央翼油箱进行了

ＣＦＤ计算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［５０］。王志伟等对在

特定的飞行包线下，对某中央翼燃油箱全程惰

化过程进行了数值模拟，得到在不同的惰化气

体流量和惰化气体进气方式下燃油箱内氧体积

分数的空间分布和平均氧体积分数随时间的变

化规律［５１］。

４　机载惰化技术未来的发展趋势

４１　中空纤维膜惰化技术未来发展趋势

目前，中空纤维膜制取富氮气体的机载制氮

惰化技术是最经济和实用的飞机油箱燃爆抑制技

术，但是其仍存在一些问题需要解决，例如分离膜

制氮过程中需要消耗大量发动机引气导致飞机代

偿损失大、对气源需求压力较高高导致在很多机

型上应用效果较差（如直升机）、膜丝和渗透孔径

很小容易被堵塞、引气中的臭氧会导致膜性能衰

减、富氮气体填充油箱时会使燃油蒸汽外泄污染

环境等。因此，未来中空纤维膜机载惰化技术仍

需要进行大量的研究来完善。

首先，提高分离膜的耐受温度是近年来的研

究热点之一，通常分离膜入口的气体来自发动机

引气或环控系统压气机，气体的温度较高，故此需

要配置冷却装置将气体的温度降至分离膜能够承

受的范围。显然，如果分离膜的耐受温度越高，则

冷却换热器所需的尺寸越小，而且一般分离膜的

性能也随着温度升高而增加，减少引气量，这又进

一步减小了冷却负荷。现今，国产分离膜的耐受

温度大多在７０℃左右，而国外膜已经可达到

１２０℃。日本宇部公司最新公布了一种以聚酰亚

胺为材料的高温分离膜，工作温度可达到１５０℃

以上［５２］。

其次，不论是单流模式还是双流模式，富氮气

体的流量和实际实时需求量并无直接关系，一般

均是在设计阶段按照某一条或几条飞行包线计算

不同阶段的富氮气体流量，然后设置管路上阀门

或限流孔尺寸，当飞行包线与设计有偏差时，则会

造成富氮气体流量不足或过量，不足会使系统设

计失败，而过量则造成引气浪费，而且更多的燃油

蒸汽被过量的富氮气体带出油箱外，形成环境污

染。因此，按需惰化也是中空纤维膜机载惰化系

统的发展方向，通过研制在线氧体积分数传感器，

监测油箱上部气相空间氧体积分数，调整管路富

氮气体通流面积，改变分离膜入口压力等措施，来

控制进入油箱的富氮气体流量和纯度，使氧体积

分数在所需范围内。

４２　其他新型惰化技术

国内外研究者仍在飞机燃油箱防火抑爆技术

领域不停探索，可以肯定的是，未来飞机燃油箱防

火抑爆技术的一定是朝着高效、安全、环保方向

发展。

４．２．１　绿色惰化技术

美国怀特帕特森空军基地和Ｐｈｙｒｅ公司从

２００６年始联合进行下一代机载惰化技术的研究

工作，如图４所示，其基本原理是将油箱上部气相

空间的燃油蒸汽和空气抽吸后送入一个催化氧化

反应器，进行可控的无焰催化燃烧，碳氢物被氧化

为二氧化碳和水，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

降低氧含量达到惰化的目的，这种耗氧型催化技

术被称为“绿色惰化技术”［５３］。

Ｐｈｙｒｅ公司通过实验测试显示，这种新技术

有很多优点：由于不需要从发动机引气，因此可用

于无合适气源的机型中（例如直升机）；预热和启

２２６
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图４　绿色惰化原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｇｒｅｅｎｉｎｅｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

动速度快，氧气在反应器中被消耗，因此惰化效率

高、时间短；惰化过程中无燃油蒸汽排出，绿色

环保。

冯诗愚等建立了耗氧惰化数学模型，分析了

３种典型国产燃油对惰化性能的影响，结果显示

ＲＰ５燃油所需惰化时间最短，而ＲＰ６最长
［５４］。

４．２．２　冷却惰化技术

前述已说明，当燃油温度越低，则燃油蒸汽体

积分数也越低，当体积分数处于燃爆下限以外，油

箱处于不可燃状态。通常燃油的温度与油箱所处

外界环境、油箱内热源状态及油箱位置和材料等

相关，例如铝制机翼油箱由于和外界环境空气可

有效换热，因此大多数情况下不进行惰化也处于

不可燃状态，而中央翼油箱由于无法和外界换热，

且加热源较多，不进行惰化时基本处于可燃状态。

有鉴于此，波音公司提出了１种新的惰化方

法，其从油箱上部空间抽取包含了空气和燃油蒸

汽的混合气体，在１个冷却装置中降温，部分燃油

蒸汽被冷凝成液态燃油，同时混合气温度也降低，

通过这种方法改变了空气与燃油蒸汽比例，使油

箱上部空间处于惰化状态。该方法无需从发动机

引气，且被冷却的主要是空气，加之燃油汽化潜热

较低，所转换成液态燃油量也很少，对冷却负荷要

求不大，整个过程中只需检测气相空间的温度，则

可判断是否需要启动冷却装置。

此外，还有一些其他的新技术，例如采用吸附

惰化技术、催化耗氧和冷却复合惰化技术、固体材

料消耗氧气惰化技术等等。

５　结　论

机载惰化技术能够在整个飞行过程中对燃油

箱提供保护，且对后勤保障要求低，因此已经成为

主流的惰化技术，不仅在国内外新设计的飞机上

得以应用，在一些老机型上也通过加装的方式对

油箱进行惰化。

了解燃油可燃特性并制定相应的氧体积分数

安全指标是评估油箱安全性及设计惰化系统的基

础，但是我国所采用的指标均基于国外燃油，针对

国产燃油的研究也十分匮乏，未来需要对此展开

研究。

燃油中气体溶解逸出现象会对惰化系统设

计，前期流量估算，燃油可燃性等产生重大影响，

这也是飞机燃油箱防火抑爆技术发展到中、后期，

必然面对的一个问题，值得进行更加深入的研究。

基于中空纤维膜的机载惰化技术国外从２０

世纪７０年代就逐渐展开，８０年代后应用于军机，

而９０年代后在民机上使用就十分成熟，国内理论

研究始于２００４年，实际装机约在２０１２年前后，与

国外差距很大，目前国外公司掌握了核心技术，国

内追赶难度极大，而冷却惰化、绿色惰化和吸附惰

化技术等在国外也刚刚开始进行研究，并没有成

熟的产品，如果国内及时展开相关研究，可望拥有

自主的知识产权，因此应该在这些领域加大研究

力度。
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