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飞机燃油箱惰化特性影响因素的
试验分析
孙毅刚，官欣，刘兵飞*

摘要 飞机燃油箱起火或爆炸是导致飞机失事的主要原因之一，在民用飞机燃油箱惰化系

统使用过程中，能否实现最优惰化效率是广受关注的热点问题之一。为了研究不同影响因

素对飞机燃油箱惰化特性的影响，研制了一套飞机燃油惰化试验装置，模拟飞机燃油箱冲洗

惰化过程，探究了不同进气流量、浓度以及进气口位置对飞机燃油箱惰化系统惰化特性的影

响情况。
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燃油箱爆炸作为典型的飞机事故之一，造成的

损伤是灾难性的[1]。自 1959年以来，全世界发生了

18起运输类飞机燃油箱爆炸事故，共造成 542人遇

难[2]。所以油箱的防火抑爆能力尤为重要。控制火

焰传递和阻碍燃烧是飞机燃油箱防火抑爆最主要

的技术途径。根据其不同的工作原理主要可分为

两大类：第一类是被动式[3]，通过在油箱中填充网状

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，以减少燃烧造成的损失；第二类

是主动式[4]，通过向油箱中注入惰性气体控制油箱

气相空间的氧浓度以阻碍燃烧，其中惰性气体主要

有N2、CO2和哈龙 1301等。已有民机燃油惰化系统

大都分为如下 3种主动式惰化形式[5]：燃油催化惰

化技术、分子筛式机载制氮惰化及中空纤维膜惰化

技术。由于体积小、重量轻、耗气量少、可靠性高及

对水蒸气不够敏感等优点，当前民用飞机大都装配

了具有先进膜分离技术的机载制氮系统，对于一些

未装配的老机型也会逐步加装该系统[6]。

对于中空纤维膜惰化技术研究，自 20世纪 70
年代逐渐展开，80年代后应用于军机，当前的研究

主要集中于以下 3部分：首先是针对中空纤维膜分

离特性的研究，包括中空纤维膜组件的惰性气体产

生机理[7-8]、参数控制技术[9-11]以及对膜组件分离过

程建立数学模型求解或进行仿真分析的研究
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等[12-14]；其次是惰性气体在油箱中的分配技术方向

的研究，包括洗涤和冲洗惰化的选择[15]、气体分配

采用单流还是双流甚至三流模式的探究[16]；还有油

箱内氧体积分数分布的工程方法[17-19]和计算流体

力学（CFD）方法的研究[20-25]，包括不同参数惰性气

体、不同载油率和燃油类型对单舱、多舱油箱惰化

效果的探究和优化。

研究表明，不同的引起方式、气体流量、流速以

及进气口位置等对燃油惰化效果的影响很大，尤其

是进气口位置的改变，对燃油惰化效率的影响是不

可忽视的，而当前的研究大都针对中空纤维膜分离

性能的理论和实验研究，对不同参数对膜分离性能

的影响展开讨论，而对油箱进行冲洗的实验结果的

研究和讨论，尤其是针对不同气体流量、流速和进

气口位置对燃油惰化效率的影响研究还未见报道。

鉴于此，本研究根据中空纤维分离膜惰化技术和已

有燃油惰化系统的结构布局，设计并研制飞机燃油

箱惰化试验台，讨论不同引起流量、浓度以及不同

进气口位置对燃油箱惰化效果的影响，为国产大飞

机惰化系统的进一步研制和应用提供技术支撑。

1 飞机燃油惰化装置的设计和研制

1.1 惰化系统试验装置设计

飞机燃油箱惰化系统的设计原理如图 1所示，

惰化系统试验台实物如图 2所示。整个系统分为 3
个子系统：引气处理系统、空气分离系统和氧浓度

控制系统。

引气处理系统如图 2蓝色区域所示。为了防

止气源出口温度或压力超出设备承受范围，在空压

机出口处连接了温度传感器和压力传感器，用于监

控空压机出口气体参数，同时 2个传感器采用

RS485进行输出，输出的信号可以控制后面截止阀

的关断；采用两位两通电气换向阀作为截止阀，阀

芯位置通过传感器输出的数据控制，具体是通过电

磁阀连接在换向阀上，当有信号输入电磁阀时，电

信号控制电磁阀的阀芯移动，一直连接这气源的电

磁阀将压力气体传到换向阀中调整换向阀的阀芯

位置最终使换向阀完成超温超压截止阀的作用；通

过截止阀保证气源气体处于合适的温度和压力范

围后，压缩空气流入了惰化系统中。再设计串联臭

氧转换器、气动二联件（减压阀和油水分离器）、过

滤器、换热器和节流阀，分别起到去除可使膜性能

衰退的臭氧、对空压机提供的压缩气体进行干燥并

调节压力、过滤杂质、调节温度和调节流量的作用。

空气分离系统的核心是用于制备氮气的中空

纤维膜组件，该膜组件从苏州擎邦公司购置。氧浓

度控制系统的作用是将气源输出的气体处理成符

合膜组件要求工作环境气体参数的压缩气体，并在

空气分离系统装置入口处接入流量、温度、压力传

感器以监测膜组件各个工作阶段进气口的气体参

数。所以，首先在膜组件出口处设置各式各类的传

感器包括流量、压力、温度传感器及可以承受一定

压缩气体压力的氧浓度传感器，同时膜组件的出口

图1 惰化系统设计原理

图2 惰化系统试验台实物
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也需要一个节流阀代替实际中的双流量控制阀，可

以起到调整流量模式的作用，同时通过流量的调节

可以控制出口富氮气体的浓度，流量越小输出富氮

气体氮气的浓度就越大。

对于油箱，使用了一个由亚克力板制成的长方

体，四周开有多个螺纹孔，平时用堵头堵上，在有不

同进、出气口的需求时，螺纹孔连接气动快速接头

插入气管通入制备出的惰性气体来模拟油箱的惰

化。为了探究油箱内部不同位置的氧浓度以衡量

惰化效果，油箱内部不同位置安装了 6个氧浓度传

感器来读取附近区域的氧浓度。该氧浓度传感器

也和上述所有传感器一样，通过实验台上变压器得

到的 24 V直流电供电，同时带有RS485信号输出，

油箱实物图如图2黑色标注框所示。

1.2 实验装置的参数设计

1.2.1 对于引气及其处理系统各项参数的设计

引气及其处理系统由空气压缩机和油水分离

器、过滤器、减压阀、换热器组成，其作用是模拟飞

机客舱引气，并对气体进行预处理，使其符合中空

纤维膜组件的使用要求；从厂家购置的空气分离膜

组件的最高承受压力超过 1.5 MPa，最高承受温度

为 60℃，进气口需要除水过滤直径大于 1 μm的杂

质，实验装置中油箱体积为 63 dm3，根据体积置换

次数（VTE）为 1.4~1.6，需要约 100 L的惰性气体可

以将油箱完全惰化，若惰化时间为 10 min，每分钟

需要 10 L的富氮气体（NEA）流量，考虑到空气分

离膜的分离效率一般为 25%~33%，则需要 30~40
L/min的流量，由于制造出的NEA气体浓度和膜组

件进口的压力有很大的关系，所以，必须保持空气

压缩机的储气罐内有足够的压力供于稳定制造低

氧浓度的NEA，同时，空气分离膜组件的进口需要

保持压力为0.4~0.5 MPa。
对于空气压缩机的选取，为了模拟波音 787飞

机的座舱引气系统，本实验通过采用外接一台空气

压缩机作为气源。由于上述空气分离膜组件的特

殊结构组成及工作特性，要求进入膜组件的气体无

水、无油、无杂质，因此本方案选用一台无油静音的

空气压缩机作为气源。根据上述系统需求的流量、

压力并结合实际过程因为其电机存在过温保护和

过压保护的空压机内部的保护机制，空压机不可能

一直工作，经过试验选取出额定流量为 360 L/min、
可以提供 0.8 MPa的压缩空气及其储气罐容量为

100 L的无油静音空气压缩机（图 3），可以满足试

验需求，并且空气压缩机自身具备过压保护和过温

保护能力，无需外接保护装置。

对于油水分离器减压阀的选取，根据需求流量

和接头大小选取了气源处理装置，选用亚德客

BFC40001气动二联件（图4），可实现气源的压力调

节，同时过滤气体中的杂质颗粒及水分，保证进入

空气分离膜组件气体的纯净度，延长空气分离膜组

件的使用寿命。压力调节范围 0.05~0.85 MPa，过
滤精度40 μm，采取压差排水4分PT螺纹连接。

1.2.2 对于空气分离系统各项参数的设计

空气分离系统由中空纤维膜组件和流量控制

阀、传感器组成，其作用是将空气中的氮气和氧气

图3 无油静音型空气压缩机

图4 气动二联件
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分离用以制备富氮气体。中空纤维膜根据气体在

高分子膜中渗透率的不同可以实现气体的分离，在

膜组件出口处设置流量、压力、温度传感器及可以

承受一定压缩气体压力的氧浓度传感器，同时在膜

组件的出口处设置节流阀用以调整流量模式，通过

流量的调节控制出口处富氮气体的浓度。

对于中空纤维膜组件选取，选用苏州擎邦机械

有限公司的 PRISM膜分离器，其外壳材质为铝合

金以减轻重量。PRISM膜分离器是由多束半渗透

薄膜微小的中空纤维丝组成，每个分离器含有数以

万计的纤维丝以提供最大限度的分离面积。当混

合气体通过高分子膜时，由于渗透率的不同可以达

到混合气体分离的目的。根据流量需求选取了

PA3010型膜分离器，其最大入口允许压力为 1.5
MPa，温度适用范围为-10~60℃，其分离效率根据

不同进出口参数在 39%~63%，进出口接口均为

NPT 3/8内螺纹。

对于传感器的选取，温度传感器选用CWDZ11
通用型温度变送器，采用PT100作为温度信号测量

元件，其具有体积小、重量轻的特点，具备抗干扰、

过载、温度漂移小、稳定性高、测量精度高等优势，

温度量程为-50~100℃，适用于气体的温度测量，输

出方式提供液晶显示器（LCD）现场显示，同时可通

过RS485通信接口由上位机查询输出数据。

压力传感器选用 CYYZ11系列通用型压力变

送器，可以根据型号不同进行绝压、负压和表压的

测量，适用于气体的压力测量。该型号压力变送器

采用不锈钢隔离膜片的OEM压力传感器作为信号

测量元件，具有抗干扰、过载和抗冲击能力强、温度

漂移小、稳定性高、测量精度高等优势。压力量程

为-100~100 MPa，输出方式为LCD现场显示，同时

可通过RS485通信接口由上位机查询输出数据。

流量传感器选用 MEMS气体质量流量计，

MF5700系列气体质量流量计计量精度高，灵敏度

高，能够对极小的始动流量进行测量，支持多种气

体的测量，量程为 5~200 L/min。输出方式提供

LCD现场显示，同时可通过RS485通信接口由上位

机查询输出数据。

气体含量传感器分为 2种。第 1种是管道式，

连接在三通接头上测量管道内部流体氧浓度，可以

承受一定的气体压力，本实验采用ND-T100氧气

气体探测器用以富氮气体的含氧量选用，检测量程

为 0~30%，适用温度范围-40~70℃，同时具备 LCD
数显与RS485信号输出能力。第 2种是壁挂式，用

于油箱内部氧气浓度测量，选用 PR300OLED-O2-
N01-25VOL2壁挂式 OLED显示型氧气浓度传感

器，测量范围 0~25%，该传感器装配有OLED显示

屏，可实时显示当前氧气浓度值，同时具备RS485
信号输出能力。2种传感器均可以通过 485转USB
模块上传到上位机软件实现氧浓度值的实时监控。

1.2.3 油箱上部无油气相空间氧浓度控制系统

各项参数的设计

油箱上部无油气相空间氧浓度控制系统主要

由实验油箱、冲洗管路和氧气浓度测量装置组成。

对于实验油箱的设计，本实验中油箱尺寸设计为

700 mm×300 mm×300 mm。油箱中内壁不同位置

放置了 6个氧浓度传感器分布编号为 1~6号以对

油箱内部的氧浓度进行监测，其布置和编号如图 5
所示。设计传感器的下沿高度略高于 46%载油率

图5 油箱内部氧浓度传感器的位置分布

（a）油箱内部氧浓度传感器的位置分布实物

（b）油箱内部氧浓度传感器的位置分布三维透视
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油箱的液面高度，在靠近进出口的位置设计了 2个
传感器测量进出口附近空间的氧气浓度，然后分别

在油箱左右两侧大约三等分位置设计了 4个氧浓

度传感器。这样的平面布置可以探究非对称位置

进气口对于油箱两侧气相空间惰化效果的影响，也

可以探究油箱内冲洗前后端空间惰化效果的差异，

6个传感器相对平均地布置在油箱空间内部，其数

据平均值可以相对更加精确地表达油箱内的平均

氧浓度。

燃油箱体外观呈长方体，由 8 mm厚不同尺寸

的透明亚克力板黏合而成，内部可设计为由亚克力

板构成隔舱排布，箱体上方及侧方开有多个相同尺

寸的螺纹孔作为燃油箱的进气口以及排气口，实验

过程中闲置的孔位使用铜堵头封塞，使用的孔位通

过 2-10型气动快速接头与惰性气体制备子系统出

口相连接。燃油箱内安装数个壁挂式氧气浓度传

感器，用以检测燃油箱内部的氧气浓度分布情况。

对于冲洗惰性气体参数的选取，需要考虑本实

验中油箱尺寸、冲洗惰化时间 20 min以内、实验设

备空气压缩机的功率（2台功率为 1600 W的电

机），保证获得稳定浓度和足够流量NEA的同时不

使空压机出现过压保护和过温保护、中空纤维膜实

验测试的分离效率 39%~63%。经过试验，设定氮

气浓度为 88%、流量为 20 L/min的 NEA作为大流

量低浓度的富氮冲洗气体；氮气浓度为 93%、流量

为 10 L/min的NEA作为小流量高浓度的富氮冲洗

气体对油箱的气相空间进行惰化。

为了模拟民用飞机对飞机中央油箱的冲洗惰

化过程，本研究首先建立了中央油箱按一定体积比

例缩小的实验模型，用以模拟无隔舱的中央油箱。

实际飞行情况中指定惰化时间内的冲洗总流量正

比于燃油箱的体积，所以实验中的冲洗总流量是根

据上述缩小比例通过实际飞机油箱体积与实验油

箱体积的比值换算得出，试验台搭建参考了波音

787采用的座舱引气这一方式，试验台中的空压机

可以模拟实际飞机中的气源，由中空纤维膜制备出

的冲洗气体的浓度和实际情况基本一样。实验模

型可以为惰性气体流量、浓度的选取提供一定的参

考，也为中央油箱中惰性气体喷口位置的优化及探

究油箱中的惰化死角位置提供了一定的参考。

1.3 实验数据与理论预测结果的比较

为了验证本研究实验测试结果的正确性，将实

验测试结果与文献[21]中的理论计算结果进行比

较，以地面冲洗流量需求为例，对理论结果进行归

纳如下。

在建立理论模型前，假设条件如下。

1）富氮气体、油箱气相空间中的氧气、氮气、

燃油蒸汽等均视为理想气体；2）恢复气液传质平

衡状态所需时间远小于计算步长；3）计算步长内，

各种气体充分混合，混合气体各处温度、压力、密度

等状态参数相同；4）混合后的气体按气体所占的

摩尔分数比成比例排出；5）富氮气体和气相空间、

燃油的温度相同；6）将惰化标准氧浓度设定为

12%（CAAC的标准是从海平面至 3048 m，氧浓度

不超过 12%；3048 m至 12192 m，氧浓度从 12%线

性增加到14.5%）。

在以上假设条件下，建立地面惰化阶段的油箱

冲洗惰化流量需求计算模型。飞机处于地面惰化

阶段，由于高度不变，外界大气压力不变，所以理论

分析中不考虑压力的变化对气体浓度的影响。设

定状态 1与状态 2，两状态之间相差时间为设定的

计算步长记为Δt，单位为 s，在此计算步长内，进行

数值积分，根据质量守恒定律可得

mO,1 + QMgKOΔt = mO,2 + mO,3 （1）
mN,1 + QMgKNΔt = mN,2 + mN,3 （2）

式中，mO,1、mN,1分别表示状态 1气相空间中的氧气

和氮气质量，mO,2、mN,2分别表示状态 2气相空间中

的氧气和氮气质量，mO,3、mN,3分别表示排出油箱外

的氧气和氮气质量，QMg表示充入惰性气体的流量，

单位为 kg/s，KO表示充入惰性气体的氧体积分数，

KN表示充入惰性气体的氮体积分数。

根据理想气体状态方程可得

mO,1 = pO,1VRT MO = nO,1MO,mN,1 = pN,1VRT MN = nN,1MN

（3）
mO,2 = pO,2VRT MO = nO,2MO,mN,2 = pN,2VRT MN = nN,2MN

（4）
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QMgKOdt = dpOVRT MO = dnOMO,
QMgKNdt = dpNVRT MN = dnNMN

（5）

mO,3 = dpO,3VRT MO = dnO,3MO,
mN,3 = dpN,3VRT MN = dnN,3MN

（6）

式中，pO,1、pN,1、pO,2、pN,2分别表示状态 1和状态 2下气

相空间氧气和氮气分压，pO,3和 pN,3分别表示排出油

箱外氧气和氮气的分压，V表示油箱气相空间体

积，MO和MN分别表示氧气和氮气的摩尔质量，R为

理想气体常数，单位为 J/（mol·K），T表示理想气体

的热力学温度，单位为K。
将式（3）、（4）、（5）、（6）分别代入式（1）和式（2）

中，可得物质的量守恒方程和压力守恒方程

nO,1 + dnO = nO,2 + dnO,3 （7）
nN,1 + dnN = nN,2 + dnN,3 （8）
pO,1 + dpO = pO,2 + dpO,3 （9）
pN,1 + dpN = pN,2 + dpN,3 （10）

式中，nO,1、nN,1分别表示状态 1气相空间中的氧气和

氮气物质的量，nO,2、nN,2分别表示状态 2气相空间中

的氧气和氮气物质的量，nO,3、nN,3分别表示两状态间

排出氧气和氮气的物质的量。

忽略混合气体中二氧化碳等少量气体成分，气

相空间中气体总压与分压的关系为

pt,1 = pO,1 + pN,1 + pV （11）
pt,2 = pO,2 + pN,2 + pV （12）

式中，pt,1和 pt,2分别表示指定温度下状态 1和状态 2
油箱内的总压，pv表示油箱气相空间内除氧气和氮

气之外其余各类少量气体的分压。

根据地面惰化时的特点，油箱外界大气压力不

变，可得

pt,1 = pt,2 = p t （13）
联立式（9）~（13）可得

pO,1 + pN,1 = pO,2 + pN,2 （14）
dpO + dpN = dpO,3 + dpN,3 （15）

结合理想气体状态方程可得

nO,1 + nN,1 = nO,2 + nN,2 （16）
dnO + dnN = dnO,3 + dnN,3 （17）

根据气体排出摩尔数之比与气体分压之比相

同，也与气体摩尔数之比相同，得

nO,2
nN,2

= dnO,3dnN,3 （18）
联立式（17）和式（18）可解得排出气体的物质

的量为

dnO,3 = c2 ( )dnO + dnN （19）
dnN,3 = ( )1 - c2 ( )dnO + dnN （20）

式中，c2表示状态2的氧气浓度。

状态 1的氧气浓度表示为 c1，二者的关系分别

为

c1 = nO,1
nO,1 + nN,1 （21）

c2 = nO,2
nO,2 + nN,2 （22）

Δt时间内油箱的氧浓度变化Δc为
Δc = c2 - c1 = nO,2

nO,2 + nN,2 -
nO,1

nO,1 + nN,1 （23）
联立式（1）、（3）、（4）、（5）、（6）可得

nO,2 = nO,1 + QMgKOΔt
MO

- dnO,3 （24）
将式（16）和式（24）代入式（23）中，联立式（5）

可得

c2 - c1 = ( )1 - c2 QMgKOMNΔt - c2QMgKNMOΔt
( )nO,1 + nN,1 MOMN

（25）
解式（25）可得状态2氧浓度 c2为

c2 = QMgKOMNΔt + c1 ( )nO,1 + nN,1 MOMN

( )nO,1 + nN,1 MOMN + QMgΔt ( )KOMN + KNMO

（26）
根据式（26）可以迭代出地面惰化阶段的理论

计算数据。公式（26）可得出在时间间隔Δt的 2个
状态中，1状态冲入指定流量惰性气体后状态 2的
氧浓度。图 6中理论计算数据是在油箱气相空间

初始氧浓度即 c1为 0.21的情况下，根据试验油箱的

体积换算出初始状态下试验油箱中氧气和氮气物

质的量即 nO,1和 nN,1分别为 0.53 mol和 2.26 mol，MO
和MN表示氧气和氮气摩尔质量分别为0.032 kg/mol
和 0.028 kg/mol。KO表示冲入惰性气体的氧体积分
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数，在图 6（a）中为 0.12，（b）中为 0.07；KN表示冲入

惰性气体的氮体积分数，在图 6（a）中为 0.88，（b）中

为 0.93。QMg表示冲入惰性气体的流量，经过单位

换算，在图 6（a）中为 4.238e-5 kg/s，（b）中为 2.104e-5
kg/s。上述参数的值确定后，设定两状态时间间隔

Δt即进行迭代计算中的时间步长为 1 s，在状态 2
的氧浓度即 c2小于 0.12时停止迭代计算，如此便可

得到图 6中的理论计算数据，即以指定流量、浓度

的惰性气体冲洗一定时间后油箱内的平均氧浓度。

图 6表明使用氧浓度为 12%流量为 20 L/min
的惰性气体冲洗实验装置中的油箱时，其内部平均

氧体积分数的变化。其中，实线表示依据上述理

论，在设定参数的惰性气体冲洗时油箱内部的氧浓

度变化情况；虚线表示实验测试数据，数据为油箱

内部 6个氧浓度传感器的平均值以模拟油箱内部

平均氧体积分数。

图6 冲洗理论和实验测试比较

（a）88%N2 20 L/min （b）93%N2 10 L/min

实验测试数据中存在一些跳跃点，实验中氧浓

度传感器测得的数据无法平滑下降的原因是由于

试验台中使用的空压机储气罐容积为 100 L，不足

以储存一次实验过程中所需的全部压缩空气，又因

为空压机存在过温保护使得在实验过程中空压机

不能一直处于工作状态，所以每次实验中，当储气

罐中的压力低于一定数值时，需要启动空压机对储

气罐进行打压。虽然有减压阀的存在，但是当启动

空压机进行打压时，压力仍然会有明显的波动。中

空纤维分离膜的分离效率受压力影响明显，在打压

后膜出口的流量会小幅度增加，且氧气浓度会有一

定的下降，这时再通过手动调节节流阀使得制备的

惰性气体的流量和浓度恢复到设定值。在每次启

动空压机打压和调节节流阀的过程中，由于流量和

浓度的小幅度变化，使得传感器记录的数据出现跳

跃和波动。更加接近真实情况的实验平台搭建和

更加精确的数据测试方案预计可以通过加装真空

环境箱和伺服阀实现。

理论与实验结果产生误差的原因有 2个方面。

一方面是目前所有油箱冲洗理论均假设冲入的气

体与油箱内原有的气体均匀混合，排出的是油箱上

部气相空间中惰性气体和原有气体均匀混合后的

气体，而实验测试和飞行真实情况中，充入的气体

无法与原有气体均匀混合且排出的气体为油箱上

部气相空间中吹入惰性气体和原有气体未均匀混

合的气体，所以在冲入气体未和原有气体均匀混合

的真实情况下，实验中的冲洗效果必然不如理论计

算中的效果，体现在实验中传感器测得的氧浓度值

高于理论计算中的氧浓度值。另一方面是实验所

用油箱始终通过通气孔与外界大气联通，会有氧浓

度较高的外界大气进入油箱，而理论计算中未考虑

从通气口回流的氧浓度更高的气体对油箱内部氧

浓度的影响，即理论计算中通入足够流量的惰性气

体后，油箱内部的氧浓度可以无限接近吹入惰性气

体的氧浓度，而在真实实验中，无论吹入多少流量

的惰性气体，其内部氧浓度无法无限接近惰性气体
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的氧浓度，导致实验结果比理论结果偏高，但其总

体变化趋势一致，可证明实验结果的可靠性。

2 实验测试与结果讨论

在油箱的上部和侧壁一共设计了 6个不同位

置的进气口如图 7所示，出气口在 4号进气口的对

侧，其大小均为 2分螺纹孔；在使用一个进气口时，

其他进气口均用堵头缠绕生料带堵住，防止漏气等

原因影响实验效果。

2.1 不同进气口对油箱惰化效果的影响

图 8为大流量低浓度NEA在不同传感器位置

处测得的惰化数据分布图，可以得到不同冲洗口对

油箱内某一个位置的惰化效果，综合衡量出不同进

气口冲洗油箱内部的最优惰化空间和惰化死角。

由图 8（a）可看出不同冲洗口对冲洗上端 1号
传感器附近气相空间的惰化效果，首先分析从油箱

上部吹入和侧壁吹入的区别：从 1、3、5号冲洗口吹

入NEA的惰化效果比从同位置的侧面吹入效果更

好，即在相同惰化气体参数和时间可以将 1号传感

器周围的氧浓度降得更低，从 3号进气口冲洗的效

果比 4号冲洗效果好，由于从 3号冲洗口进气对 1
号传感器的惰化效果明显优于其他进气口，4号冲

洗口进气对 1号传感器的惰化效果又明显不如其

他进气口，可以推测其原因为从上部吹入的 NEA
刚好吹到 1号传感器探头附近，反之从侧面吹入的

NEA不能有效吹到几乎冲洗口负方向的 1号传感

器。再分析从两侧和从中间进气的区别，除了从中

上部惰化的效果最好外，从两侧进气的惰化效果略

优于从中间进气。上部冲洗口优于侧面冲洗口及

两边冲洗口优于中间冲洗口的原因推测为：由于出

气口设置在油箱另一端侧壁的中央位置，所以从中

间进气的气体容易直接经由油箱中部排出，未对油

箱四周进行足够的惰化，同时存在上述提及的惰化

死角问题，从左右侧进气、中央排气可以增加气体

流动轨迹的复杂程度，可以更好地对油箱四周进行

惰化。

图7 油箱进气口的位置分布

图8 大流量低浓度NEA在不同传感器位置处测得的惰化数据

（a）传感器1 （b）传感器2 （c）传感器3

（d）传感器4 （e）传感器5 （f）传感器6
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由图 8（b）可看出 2号传感器附近气相空间的

惰化效果，从3号冲洗口吹入的效果最好，从6号冲

洗口惰化效果最差，上部的 1、3、5进气口的惰化效

果优于侧面进气口。其原因推测为：由于排气口在

对侧侧壁面的中间，从侧面中间冲洗气流只经过最

简单的中间流经，相较于可以产生更复杂流迹的中

间上方进口冲洗，其惰化效果不如后者；从上方吹

入时，从传感器位置同侧的进气口吹入可以更快地

惰化油箱内同侧气相空间，体现在 2号进气口优于

6号进气口。

由图 8（c）可看出 3号传感器附近气相空间的

惰化效果，其规律和图 8（b）类似：部分时间 3号冲

洗口冲洗效果最好；从距离传感器更近的上部 6号
冲洗口吹入的效果优于 2号冲洗口；上部的 1、3、5
进气口的惰化效果优于侧面进气口。

由图 8（d）可看出 4号传感器附近气相空间的

惰化效果，传感器同侧的 1、2号冲洗口惰化效果最

好，推测原因为和传感器同侧的上部和侧壁冲洗口

可以更快地惰化油箱内同侧的气相空间，3号冲洗

口的惰化效果最差。由图 8（e）可看出，其惰化规

律基本和图 8（d）一致，传感器气相空间同侧的 5、6

号冲洗口惰化效果最好；从油箱中部冲洗的 3、4号
冲洗口的惰化效果较差，其中 3号冲洗口的惰化效

果最差。

由图 8（f）可看出对于油箱出气口处的 6号氧

浓度传感器附近的气相空间而言，侧壁的 2、6号冲

洗口的惰化效果最好，3个油箱上部的冲洗口惰化

效果均不如侧壁冲洗口，且中部的 3号冲洗口的惰

化效果最差。分析原因为出气口相较于油箱体积

很小，出口会形成涡流从而影响到出口附近空间的

惰化效果。

图 9为使用小流量高浓度NEA对实验油箱进

行惰化在不同传感器位置处测得的惰化数据分布

图。由图 9（a）可看出 1号传感器附近气相空间的

惰化效果，首先分析上部吹入和侧壁吹入的区别：

所有传感器数据均表明相同的进气口位置从上方

吹入的效果优于从侧壁吹入。再分析从两侧和从

中间进气的区别，除了从中上部惰化的效果最好

外，从两侧进气的惰化效果略优于从中间进气，其

原因推测为：由于出气口设置在油箱另一端侧壁的

中央位置，所以从中间进气的气体容易直接经由油

箱中部排出，未对油箱四周进行足够的惰化，同时

图9 小流量高浓度NEA在不同传感器位置处测得的惰化数据

（a）传感器1 （b）传感器2 （c）传感器3

（d）传感器4 （e）传感器5 （f）传感器6
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存在上述提及的惰化死角问题，从左右侧进气中央

排气可以增加气体流动轨迹复杂程度，可以更好地

对油箱四周进行惰化。

由图 9（b）可看出 2号传感器附近气相空间的

惰化效果，不同位置进气的 6组数据中，油箱上部

进气口冲洗效果均优于侧壁冲洗口，前者均比后者

提前约 1 min将气相空间氧浓度惰化到 12%，其中

3号冲洗口惰化效果最好，靠近传感器的 1、2冲洗

口冲洗效果次之。其原因可能为：排气口在对侧侧

壁面的中间，从侧壁中间冲洗气流只经过最简单的

中间流经，相较于可以产生更复杂流迹的从中间上

方进口冲洗，同时从上部进气口向下冲洗的气体可

以更好地冲洗到下方密度更大的富氧气体，侧壁进

气冲洗的富氮气体不容易冲洗到油箱气相空间的

下方，所以上部进气口冲洗效果优于侧壁进气口。

由图 9（c）可看出油箱上部进气口冲洗的惰化

效果优于侧壁进气口，其中 3号冲洗口惰化效果最

好；更靠近 3号传感器的 5号冲洗口惰化效果优于

剩下冲洗口惰化效果。

由图 9（d）可看出对于 4号传感器附近的气相

空间惰化效果最好的是 2、3号进气口，在惰化时间

为 10 min时其氧浓度分别降到了 13.4%和 13.6%，

远离 4号传感器的5、6号进气口惰化效果最差且几

乎一样，在惰化 10 min后氧浓度为 14.1%，其原因

推测为远离进气口的油箱内气相空间内气流流动

不如靠近进气口油箱内气相空间气体流动的剧烈，

进而惰化缓慢。由此可得，若进气口不在油箱中

间，则油箱冲洗后端与冲洗口异侧的气相空间有形

成惰化死角的可能。由图 9（e）可看出，其惰化规

律与图 9（d）相似，远离 5号传感器的 1、2号冲洗口

惰化效果最差。

由图 9（f）可看出对于油箱出气口附近的气相

空间位于中间位置的 3、4号进气口的惰化效果最

好，在惰化 10 min后将氧浓度降为了 13.6%，但是

测得的氧浓度数据低并不一定代表油箱气相空间

的平均氧体积分数低，可能因为进气口和出气口都

在油箱中部导致气流没有冲洗到油箱壁面及角落

附近，传感器测得的是经过油箱中间流迹且氧浓度

低于油箱内平均氧浓度汇聚在出气口的富氮气体

的氧浓度，而非从中部进气口进入的惰性气体已经

将油箱的平均氧浓度降到传感器的数值。其余冲

洗口针对出口附近气相空间的惰化效果较差且两

两对应，同时位于侧壁的 2、6号冲洗口惰化效果优

于位于上部的 1、5号冲洗口，其原因推测为从上部

冲洗口进入的气体在油箱出口处产生了大的涡流

影响了出口处的惰化效果，其规律与图8（f）一致。

2.2 油箱内不同位置的惰化效果的实验

如图 10为使用大流量低浓度NEA通过不同位

置进气口冲洗时不同传感器位置处测得的惰化数

据分布图，可以体现出油箱内各传感器附近气相空

间的惰化效果。

由图 10（a）可看出由 1号进气口对油箱内部气

相空间进行冲洗时，其中距离冲洗口最近的 1、2号
传感器附近气相空间惰化效果最好，与进气口位置

同侧的 4号传感器附近气相空间惰化效果其次，与

进气口位置异侧的 3、5号传感器附近气相空间的

惰化效果最差。由图 10（b）可看出由 2号进气口对

油箱内部气相空间进行冲洗时，不同传感器附近气

相空间的惰化效果规律和图 10（a）一致。可以得

出，无论从上端还是侧面冲洗，距离冲洗口同侧的

气相空间惰化效果优于异侧空间的惰化效果，冲洗

前端的惰化效果优于冲洗后端的惰化效果。

由图 10（c）可看出从 3号冲洗口进行冲洗惰化

时，油箱前端中间 1号传感器附近气相空间惰化效

果最好，惰化 10 min后氧浓度为 13.8%，因为冲洗

口正对着 1号传感器探头前气相空间进行冲洗，油

箱前端左右气相空间的惰化效果其次，而 2号和 3
号传感器数据有一定的差值，由于惰化前两传感器

初始数据便有一定的误差，所以推测为氧浓度传感

器的误差，虽有误差但是其惰化效果仍然在其他数

据之间，所以仍旧可以反映其惰化效果的规律。惰

化效果最差的油箱出口处的气相空间，6号传感器

在惰化 10 min后氧浓度为 15.2%，而油箱油箱后端

的左右气相空间的惰化效果次之且对称，原因推测

为后端冲洗气体的氧浓度有所提升所以惰化效果

减弱。

由图 10（d）可看出 4号冲洗口的惰化规律基本

与 3号冲洗口一致，依旧是最靠近进气口的 1号传
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图10 大流量低浓度NEA采用不同冲洗口测得的惰化数据

（a）传感器1 （b）传感器2 （c）传感器3

（d）传感器4 （e）传感器5 （f）传感器6

感器附近气相空间惰化效果最好，油箱前端 2惰化

效果其次，距离入口次远的 4、5号传感器位置惰化

效果最差，惰化规律唯一不同的在于出口处惰化效

果较好，其原因推测为从 4号侧壁冲洗口冲洗时，

在对侧出口产生的涡流对惰化效果的影响小于 3
号冲洗口。

由图 10（e）可看出从 5号冲洗口冲洗时，最靠

近进气口的 1号传感器处气相空间的惰化效果最

好；同侧 3、5传感器测得的数据优于异侧 4号传感

器；最远处的出口处惰化效果最差，推测可能原因

有二：一是NEA经过油箱前端浓度最高，冲洗到最

靠近出口的 6号传感器附近时，其氧浓度已经有所

升高，惰化效果不如前端；二是最靠近出口的位置

受到出口处与外界相联通的高氧浓度的大气影响，

会持续冲弱惰化效果，其规律和1号冲洗口一致。

由图 10（f）可看出由 6号进气口对油箱内部气

相空间进行冲洗时油箱内各位置的氧浓度变化，其

中距离冲洗口最近的 1、3号传感器附近气相空间

惰化效果最好，出气口位置处的 6号传感器附近气

相空间惰化效果其次，推测为所有惰性气体无论流

经均汇集于此从出口排出，其惰化流量大于油箱两

侧所以惰化效果更好；由于 1号传感器附近氧浓度

低于出口 6号传感器附近可得油箱靠近进气口的

气相空间惰化效果更好，2号传感器处惰化效果最

不好，推测为惰化死角，与进气口位置异侧的 4号
传感器附近气相空间的惰化效果也不如其他空间

区域，其规律和2号冲洗口一致。

图 11为使用小流量高浓度NEA通过不同位置

进气口冲洗时，不同传感器位置处测得的惰化数据

分布图，可以体现出油箱内各传感器附近气相空间

的惰化效果。

由图 11（a）可看出从油箱 1号冲洗口冲洗时，

惰化效果最好的是离进气口最近的气相空间，在惰

化 10 min后 1、2号传感器监测的氧浓度为 13.3%，

惰化效果最差的是进气口对角处即油箱冲洗异侧

后端的气象空间，在惰化 10 min后 5、6号传感器监

测的氧浓度为 14.3%和 14.2%，冲洗口对侧 5号传

感器附近气相空间惰化效果较差原因推测为惰化

流量低于进气口出气口附近气相空间，且惰化气体

经过油箱前端的冲洗惰化后再用来惰化该区域时，

其含氧量较高，无法高效降低空间内氧浓度；出口

处 6号传感器附近气相空间虽然冲洗流量大，但是
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图11 小流量高浓度NEA采用不同冲洗口测得的惰化数据

（a）传感器1 （b）传感器2 （c）传感器3

（d）传感器4 （e）传感器5 （f）传感器6

冲洗气体的含氧量较高且与外界大气相通，同时出

口处产生的涡流对惰化效果有一定的影响，所以惰

化效果不如油箱内其他气相空间。

由图 11（b）可看出从油箱侧壁 2号进气口冲洗

时，油箱内部各个位置惰化效果最好的是与 2号进

气口同侧的气相空间，油箱出气口处气相空间惰化

效果次之。进气口另一侧气相空间的惰化效果较

差。其原因推测为：冲洗口一侧的气相空间在冲洗

时得到了充分的惰化，同时大量惰性气体在排除前

汇聚在油箱出气口附近，且出口处产生的涡流对惰

化影响小于位于油箱上部的冲洗口产生的涡流，从

而此处气相空间惰化效果较好。

由图 11（c）可看出从油箱上部中间的 3号冲洗

口进行冲洗惰化时，惰化效果最好的是 1号传感器

附近的气相空间，冲洗前端 2、3号传感器附近气相

空间惰化效果其次，冲洗后端惰化效果较差，油箱

前后端的左、右气相空间的冲洗效果对称。由图

11（d）可得，从油箱上部侧面的 4号冲洗口进行冲

洗惰化时，依旧满足最靠近进气口的 1号传感器处

惰化效果最好，而聚集所有惰化流量的出口处惰化

效果次之，油箱冲洗前端惰化效果优于冲洗后端。

由图 11（e）、（f）可看出 1、2号传感器的数值始

终低于其他传感器，是因为传感器误差使得初始值

低于其他传感器，在前文探究不同冲洗口对相同传

感器附近空间惰化效果的影响中，该误差不对试验

结果分析造成影响。冲洗后端同侧的惰化效果优

于异侧，从侧面冲洗时出口处惰化效果优于冲洗后

端，从上部冲洗口冲洗时出口处惰化效果最差。其

原因分析同上述图11（a）、（b）。

3 结论

本研究根据中空纤维分离膜惰化技术和已有

燃油惰化系统的结构布局，搭建了一种飞机燃油箱

惰化系统地面试验平台。通过在试验中改变惰性

气体流量、浓度以及进气口的位置，探究其对飞机

燃油箱惰化系统惰化特性的影响情况，试验测试结

果如下。

1）试验平台膜组件制备出的小流量高浓度和

大流量低浓度的 2种惰性气体，小流量高浓度的惰

性气体能更快地将相同初始场中的氧浓度降低到

指定标准。
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2）出气口附近气相空间的惰化效果受进气口

位置影响较大，当进气口位于油箱侧壁时出气口附

近惰化效果较好，当进气口位于油箱上部时其出气

口处气相空间惰化效果较差。

3）冲洗口位于油箱两侧时的冲洗惰化效果优

于充气口位于油箱中间位置；距离冲洗口越近的气

相空间的惰化效果好；对于油箱冲洗前端气相空间

的惰化效果，3号冲洗口的效果最佳。
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Experimental analysis on influencing factors of aircraft fuel tank

inerting characteristics

AbstractAbstract The fire or explosion of the aircraft fuel system is one of the main causes of aircraft crash. It is necessary to carry out
theoretical and experimental researches on the fire and explosion protection capabilities of aircraft fuel tanks. The fuel inerting
system has been developed in recent years. In the use of civil aircraft fuel tank inerting system, whether the optimal inerting
efficiency can be achieved is one of the hot issues widely concerned. In order to study the influence of different factors on the
inerting characteristics of the fuel tank, a set of aircraft fuel inerting test device was designed and developed firstly to simulate
the washing inerting process of the aircraft fuel tank, and then the influence of different inlet flow, concentration and inlet
position on the inerting characteristics of the aircraft fuel tank inerting system was explored. The research can provide theoretical
guidance and technical support for the further development and application of domestic civil aircraft fuel inerting devices.
KeywordsKeywords explosion-proof of the fuel tank; feul tank inerting system; nitrogen-enriched air ●
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