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0 引 言
飞机油箱的防火防爆能力不仅关

开式和闭式环境下燃油地面预洗涤
比较分析*

摘　要:基于氧氮质量守恒关系，建立了开放式油罐与闭式增压式油罐洗涤过程的数学模型，并采用微元计算方

法对其进行求解，得到油罐气相和燃油中氧气浓度随时间的变化关系。计算结果显示，提高洗涤效率对降低两

种洗涤方式下燃油中的氧浓度均是有利的；对于闭式油罐洗涤，提高阀门设置值可使燃油中的氧浓度达到较低

的水平，且波动较小。通过比较，闭式系统比开式系统洗涤燃油中的氧浓度下降更快。
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系到飞机的生存能力和易损性，同时也

关系到飞机的利用率、成本及乘员的安

全[1]。国外研究工作表明，当飞机油箱上

部气相空间的氧浓度低于9%时，即使

流区交汇到一起，形成了一个径向向下

的大回流区，实现壁式火焰稳定器稳定

燃烧并沿径向稳定器向下流动传焰的

功能。由图7和图8可以看到，以壁式火

焰稳定器和径向支板火焰稳定器为中

心，火焰很快扩散到了整个加力燃烧室

空间，出口截面总温分布均匀。

4 结论
本文在深入分析未来先进航空发

动机加力燃烧室发展趋势的基础上，提

出了一种与涡轮后框架一体化设计的

加力燃烧室方案。该方案火焰稳定器系

统为径向支板/稳定器与内外涵之间的

壁式火焰稳定器的组合方案，同时喷油

杆布置在径向支板稳定器内。

应用计算流体动力学软件对该方案

模型进行了数值计算，分析了其冷态和

热态情况下的流场，计算结果表明，径向

支板稳定器和壁式稳定器能够组织起加

力燃烧室内的有效燃烧，出口截面温度

分布均匀，验证了方案的可行性。   
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飞机遭遇到23mm口径燃烧弹袭击，也不会引起燃烧和爆炸
[1]。因此，燃油箱惰化技术就是通过某种方式将油箱气相空间

氧浓度降到安全水平，以达到防爆防火的目的。从20世纪60

年代开始，美国军方就对氮气抑爆技术进行了大量的理论研

究和实验验证[1,2]。

目前，机载燃油箱惰化技术分为洗涤和冲洗两种。燃油

洗涤是通过安装在油箱底部的细小喷管将惰性气体通入燃

油中，置换其中的溶解氧，将燃油中的溶解氧降低到一定水

平，使飞行过程中氧气的析出量较少或不析出，从而使油箱

上部空间氧浓度维持在一个安全水平[3]。冲洗则是将惰性气

体直接通入燃油箱上部气相空间，使其维持一个较低的氧浓

度水平。目前军用飞机大多将洗涤和冲洗结合起来使用。

机载燃油箱惰化技术虽然具有生命周期内费用低及无

需后勤保障这两个重要的优点，但也存在一些缺点，例如，

在军用飞机上采用洗涤技术，需要在油箱中布置许多洗涤喷

嘴，一个洗涤喷嘴需要与一路油管和一路气管对应，管路的

布置十分复杂，同时也增加了设备的重量。

如果能够对燃油在地面进行预先处理，如采用洗涤技术

在地面将燃油中的溶解氧事先置换出来，同时避免或减少加

油过程中外界氧气的溶入，那么在飞机飞行过程中，随着高

度的变化，没有或仅有少量氧气析出，从而维持气相空间的

氧浓度，则可在飞机上不设置洗涤装置，从而大大简化管路

布置和设备重量。

国内外文献中只简单提及地面洗涤过程使用的装置，而

其流程、洗涤方式及设计参数均为空白。如文献[4]中论证了

地面洗涤的经济性与可行性，初步提出了地面洗涤的相关方

法；文献[5]中提到了加油车加油过程中的洗涤装置，没有给

出洗涤的过程及设计参数等。因此，有必要首先进行燃油地

面预洗涤过程的理论研究，了解其中存在的相关问题，比较

开式与闭式洗涤方式的优劣，以及洗涤效率、载油率对预洗

涤过程的影响等。

1 燃油地面预洗涤过程数学模型
1.1 开式油罐燃油地面预洗涤数学模型

开式油罐燃油地面预洗涤过程与机载惰化滑行阶段洗

涤过程十分类似，均是通过设置在油罐底部的细小喷管将惰

性气体通入油罐下部的燃油中，置换其中的氧气，达到降低

燃油中氧浓度的目的[4]，在整个过程中，上部气相空间与外界

环境相通。所不同的是，燃油预洗涤过程在地面完成，可直接

满足飞机爬行过程中燃油箱惰化的需求，其目的是降低燃油

中氧浓度，使其在飞行过程中溶解氧析出量较少或不析出，

燃油箱气相空间不致超标。而机载惰化洗涤过程直接作用于

飞行包线，直接降低气相空间氧浓度。所以，地面洗涤往往需

要更高的洗涤要求，如需要浓度更高的洗涤富氮气体，用来

将燃油洗涤到更低的氧浓度水平。

为了简化模型并使其具有可操作性，对于开式油罐燃油

地面预洗涤，提出以下假设：

1） 燃油与其上层气相空间温度相等，均为T；

2） 燃油中的参数与气相空间中的相同，如温度、压力、氧

氮分压、浓度等，富氮气体充入燃油中迅速与燃油融合，溢出

氧也与气相空间充分混合；

3） 燃油箱内压力保持恒定，并与外界环境相同；

4） 氧氮按照分压比排出油罐；

5） 忽略燃油蒸气压对洗涤过程的影响。

如图1所示，在计算时间间隔dt内，将用于洗涤的富氮气

体充入油箱底部燃油中，其中一部分与燃油充分混合，由于

燃油中的氧气分压高于富氮气体中的氧气分压，因此燃油中

的氧气向一部分富氮气体扩散传质，氧气浓度提高的富氮气

体最终排入气相空间，而另一部分富氮气体直接排入气相空

间。为表示有效用于洗涤的富氮气体的量，定义洗涤效率η，

其表示与燃油充分混合的富氮气体质量占总富氮气体质量

的比。

 

建立上述物理过程的氧氮质量守恒方程，首先以燃油所

占体积VF为控制容积，则有
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图1　开式油罐燃油地面预洗涤示意图
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图1　开式油罐燃油地面预洗涤示意图

* 航空科学基金(2007ZC52038)、南京航空航天大学引进人才科研基金(S1030-014)资助项目
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式中，βO 和 βN是氧氮气体在燃油中的阿斯特瓦尔德系数，

其含义是单位体积燃油在气体和液体规定的气体分压和温度

下处于平衡时溶解的气体体积，具体计算方法可参看文献[6]； 

pOF 和 pNF为燃油中氧氮分压； RO和RN是氧氮气体常数。

以气相空间VU为控制容积，则
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R T
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式中， pOU 和 pNU为气相空间中氧氮分压。

氧气与氮气按照分压比从燃油中溢出，即
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气相空间气体混合后也按照分压比排出，即
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 (6)

由于是开式洗涤，因此油箱中总压p t与外界环境pamb相

同，且与分压之间的关系为
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联立以上各式，可得燃油和气相空间中单位时间氧分压

变化量为

1.2 闭式油罐燃油地面预洗涤数学模型

闭式系统与开式系统结构相似，但是在排气口处设置了

一个阀门，该阀门上阈值为Δph，下阈值为Δp1，当油罐内外压

差高于Δph时阀门开启，气相空间的气体可排出，当油罐内外

压差低于Δp1时阀门关闭。

闭式洗涤过程中，燃油中的质量平衡关系与开式洗涤相

同。但是，由于阀门的限制，气相空间中压力与外界环境压力

不同，气体通过阀门排出，受到阀门通径及内外压差的影响，

因此气相空间质量守恒关系与开式系统有所差异。将气相

空间中的排气过程分为两个阶段，首先在t~t+dt/2时间段内，

氧氮从燃油中析出并与气相空间原有气体充分混合，然后

t+dt/2~t+dt时间段内，混合后的气体通过阀门排出，前一个阶

段的质量守恒方程为
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而后一个阶段的质量守恒方程为
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式中，Q
4

U，out为通过阀门排出的气体体积流量，其与油箱

的内外压差相关，如果 d /2
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2）当 d
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t t
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流动，即
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式中，μ为流量系数，S为阀门通流面积。

将式（16）和（17）代入式（14）和（15），并结合式（10）则可

得到微元终了时刻气相空间氧气浓度和其他参数。

2 模型求解与分析
2.1 开式油罐模型求解分析

图2给出了不同初始气相空间条件下，燃油和气相空

间氧摩尔分数随洗涤时间的变化关系。从图中可见，随着
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式中，βO 和 βN是氧氮气体在燃油中的阿斯特瓦尔德系数，

其含义是单位体积燃油在气体和液体规定的气体分压和温度

下处于平衡时溶解的气体体积，具体计算方法可参看文献[6]； 

pOF 和 pNF为燃油中氧氮分压； RO和RN是氧氮气体常数。

以气相空间VU为控制容积，则
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式中， pOU 和 pNU为气相空间中氧氮分压。

氧气与氮气按照分压比从燃油中溢出，即
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气相空间气体混合后也按照分压比排出，即
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由于是开式洗涤，因此油箱中总压p t与外界环境pamb相

同，且与分压之间的关系为
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联立以上各式，可得燃油和气相空间中单位时间氧分压

变化量为

1.2 闭式油罐燃油地面预洗涤数学模型

闭式系统与开式系统结构相似，但是在排气口处设置了

一个阀门，该阀门上阈值为Δph，下阈值为Δp1，当油罐内外压

差高于Δph时阀门开启，气相空间的气体可排出，当油罐内外

压差低于Δp1时阀门关闭。

闭式洗涤过程中，燃油中的质量平衡关系与开式洗涤相

同。但是，由于阀门的限制，气相空间中压力与外界环境压力

不同，气体通过阀门排出，受到阀门通径及内外压差的影响，

因此气相空间质量守恒关系与开式系统有所差异。将气相

空间中的排气过程分为两个阶段，首先在t~t+dt/2时间段内，

氧氮从燃油中析出并与气相空间原有气体充分混合，然后

t+dt/2~t+dt时间段内，混合后的气体通过阀门排出，前一个阶

段的质量守恒方程为
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式中，Q
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U，out为通过阀门排出的气体体积流量，其与油箱
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U，out=0；
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tp p p+ − > ∆ ，阀门打开，其流量大小与压比相关，在气

体通过孔口时可能出现临界流动和亚临界流动情况，这两种

流动由临界压力比
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2）当 d
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tp pζ +< 时，气体在阀门最小截面处出现临界

流动，即
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式中，μ为流量系数，S为阀门通流面积。

将式（16）和（17）代入式（14）和（15），并结合式（10）则可

得到微元终了时刻气相空间氧气浓度和其他参数。

2 模型求解与分析
2.1 开式油罐模型求解分析

图2给出了不同初始气相空间条件下，燃油和气相空

间氧摩尔分数随洗涤时间的变化关系。从图中可见，随着
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洗涤时间的增加，气相空间与燃油中的氧浓度都将减小，

且随着洗涤过程的进行，不同初始条件下气相空间趋于一

致，并最终达到所用富氮气体中氧气的摩尔分数。从图中

也可以看出，初始条件不同并不会影响燃油中氧气摩尔分

数的变化。

从图3可以看出，对于燃油地面洗涤来说，虽然在起始阶

段采用较高的洗涤效率，气相空间氧浓度的下降没有采用较

低的洗涤效率快，但是后期效果较好。在相同的洗涤时间内，

随着洗涤效率的提高，燃油中的含氧量迅速减少。因此，提高

洗涤效率对燃油洗涤是有利的。

2.2 闭式油罐模型求解分析

对于闭式油罐的洗涤也设置了不同的洗涤效率，从图4

可以看出，与开式洗涤过程相似，洗涤效率的增加也能使燃

油中的氧浓度迅速减小，所以，对于闭式洗涤过程来说，提高

洗涤效率同样对燃油洗涤是有利的。但是在闭式系统中，高

洗涤效率会造成起始阶段气相空间氧浓度增加，不过随着时

间的增加，洗涤效率对于气相空间的影响越来越小，洗涤过

程进行到15分钟左右，洗涤效率对气相空间基本没有影响，

过程曲线重合。

阀门设置值对洗涤过程的影响主要体现在阀门开启的

时间上，阀门开启前洗涤过程都是一致的。从图5可见，对于

燃油而言，较高的阀门设置值可以使燃油中的氧浓度达到一

个较低的水平并且波动较小；而对于气相空间来说，较高的

阀门设置值反而会影响气相空间氧浓度的降低。因此，选择

适当的阀门设置值对燃油地面预洗涤来说也是很重要的。洗

涤过程进行到20分钟以后，阀门设置值的影响变得很小。阀

门设置值对于气相空间的影响比对燃油的影响要大，这是因

为阀门开启放气是直接作用于气相空间的，而燃油却有一定

的缓冲作用。

2.3 开式与闭式油罐洗涤效果比较分析

图6给出了两种不同方式下的洗涤效果。从中可见，闭

式洗涤过程可以使燃油中的氧浓度迅速减小，甚至可以下降

到一个比开式洗涤过程最低氧浓度更低的水平。但是这种低

氧浓度状态并不是一个稳定的状态，随着洗涤过程的继续，

燃油中的氧浓度将会“回归”到与开式系统最低氧浓度相同

的水平并在其上下波动。由此说明，长时间的洗涤对于闭式

洗涤来说并不一定是有利的，有可能在达到洗涤最低浓度水

平以后氧浓度有所回升（这与限压阀门设置值有关）。而气相

空间氧浓度则与之相反，最初下降速度比开式油罐洗涤过程

慢，甚至会有所上升，但随着洗涤过程的进行，达到限压阀门

图4　闭式油罐不同洗涤效率气相/燃油氧浓度随时间变化
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图2　开式油罐洗涤过程气相/燃油氧浓度随时间变化
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设置值之后，由于放气过程的进行，燃油中溶解的富氮气体的

析出，气相空间的氧浓度迅速下降，最终将达到与开式洗涤过
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洗涤时间的增加，气相空间与燃油中的氧浓度都将减小，

且随着洗涤过程的进行，不同初始条件下气相空间趋于一

致，并最终达到所用富氮气体中氧气的摩尔分数。从图中

也可以看出，初始条件不同并不会影响燃油中氧气摩尔分

数的变化。

从图3可以看出，对于燃油地面洗涤来说，虽然在起始阶

段采用较高的洗涤效率，气相空间氧浓度的下降没有采用较

低的洗涤效率快，但是后期效果较好。在相同的洗涤时间内，

随着洗涤效率的提高，燃油中的含氧量迅速减少。因此，提高

洗涤效率对燃油洗涤是有利的。

2.2 闭式油罐模型求解分析

对于闭式油罐的洗涤也设置了不同的洗涤效率，从图4

可以看出，与开式洗涤过程相似，洗涤效率的增加也能使燃

油中的氧浓度迅速减小，所以，对于闭式洗涤过程来说，提高

洗涤效率同样对燃油洗涤是有利的。但是在闭式系统中，高

洗涤效率会造成起始阶段气相空间氧浓度增加，不过随着时

间的增加，洗涤效率对于气相空间的影响越来越小，洗涤过

程进行到15分钟左右，洗涤效率对气相空间基本没有影响，

过程曲线重合。

阀门设置值对洗涤过程的影响主要体现在阀门开启的

时间上，阀门开启前洗涤过程都是一致的。从图5可见，对于

燃油而言，较高的阀门设置值可以使燃油中的氧浓度达到一

个较低的水平并且波动较小；而对于气相空间来说，较高的

阀门设置值反而会影响气相空间氧浓度的降低。因此，选择
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设置值之后，由于放气过程的进行，燃油中溶解的富氮气体的

析出，气相空间的氧浓度迅速下降，最终将达到与开式洗涤过
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阀门设置值对于闭式燃油洗涤的影响很大，根据实际

情况设置适当的限制压力对于燃油洗涤来说是有利的，还

应根据实际情况选择适当的阀门当量直径。

闭式油罐洗涤过程可以得到比开式油罐洗涤过程更低

氧浓度的燃油，惰化的速率也较高，但由于增压作用，储油罐

需要有一定的承压能力，增加了洗涤装置的投资。

从以上分析结果来看，闭式油罐洗涤过程可以使燃油

中的氧浓度迅速减小，惰化到一定氧浓度水平所需的时间较

少，且通过设置合理的阀门设置值和洗涤时间，所得到的洗

涤后的燃油中氧浓度较小，因此，本文认为闭式洗涤较开式

洗涤具有优势。                                                                        
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程相同的最低氧浓度水平。因此，对于闭式洗涤来说，选择适

当的阀门设置值，可以使洗涤过程优于开式油罐地面预洗涤

过程。在实际操作中，还应综合考虑油罐承受压力、洗涤时间

要求等后勤保障条件，选择切实可行的燃油地面预洗涤过程。

3 结论
本文通过建立两种燃油地面预洗涤方式的数学模型，得出

了两种洗涤过程油罐气相空间和燃油中的氧浓度随时间变化

的关系，通过比较得出以下结论。

无论开式油罐还是闭式油罐，洗涤效率的提高对于燃油洗

涤来说都是有利的，在洗涤至相同氧气含氧浓度的情况下，可

明显减少地面预洗涤的时间或所用的富氮气体的流量，因此，

对于地面预洗涤而言，应该尽可能对洗涤器进行优化，提高洗

涤过程的洗涤效率。
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