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摘#要! 依据<Ad舱排液相关的适航条款要求$在 $" ,42内需要通过排液结构排出超过 -"V的舱内积液且不增加额外着火
风险& 由于舱门为<Ad舱的主要排液结构$为满足适航要求$目前已有针对民用飞机<Ad舱门排液分析方法的研究工作$主
要从结构总体布局的角度出发$假定全<Ad舱存在唯一确定排液口$讨论分析了排液口尺寸与排液速率的关系& 但对于局部
结构的排液能力鲜有讨论$当<Ad舱门采用分段密封件布局时$不当的结构外形以及不合理的尺寸设计$可能导致可燃液体
从密封搭接位置泄露$从而增加意外着火的风险$因此局部结构的排液设计对于舱内液体安全有效的排放同样十分重要& 基
于大型客机<Ad舱门的排液需求$分析了舱门局部积液结构的排液能力以及相关影响因素$针对此类因素$确定其设计要点$
并分别给出了对应的结构优化措施&
关键词! <Ad舱门%<Ad系统%火区排液

中图分类号! ;!!7############文献标识码! <########## 354+!

! 通信作者)!"#$%&! A+4%'&%',-.#$-/--
引用格式! 柯金霖$王雾雾$陶文操$等)<Ad舱门局部结构排液分析*=+)民用飞机设计与研究$!"!!"!#!.!>..)eU=?$

R<'XRR$ 9<SRN$ EKCF)BLC42CMEC2CFGH4H(IJCLK4CFHKL+1K+LE(I<Ad1(,JCLK,E2K*=+)N4P4F<4L1LCIKBEH4M2 C2D
QEHECL1O$!"!!"!#!.!>.."42 NO42EHE#)

67引言
民用飞机的辅助动力装置"<+ 4̀F4CLGA(]ELd24K$

简称<Ad#作为独立的燃油发动机$日常运营时可为
机舱提供电力以及气源$在空中还可以作为主发动机
的(备件)$为主发动机提供重启动动力& 但发动机的
高温环境使得 <Ad舱成为飞机的火区之一& 依据
NN<Q!&)."-,结构保护.和NN<Q!&)$$75,火区的排
液和通风.相关要求*$+ $<Ad舱的积液必须有效排放
且不会增加着火风险& <Ad舱门作为<Ad舱主要的
排液引导结构$对于全舱排液起着重要的作用&

现有的 <Ad舱门排液设计及计算方法主要为
满足民机初步设计的需求$提供了全舱排液孔尺寸
计算方法

*!>%+ $在计算时多假设全舱存在确定的排
液路径以及唯一的排液口& 但 <Ad舱门密封结构
形式多样$且完整的密封线并不是<Ad舱门的必备
条件$对于分段的密封件布局舱门$舱门上局部结构
的排液能力不足仍可能导致积液过多$从密封薄弱
处溢出的情况& 在某型飞机的排液试验过程中就出

现了指定排液口之外的漏液情况& 因此本文着重讨
论分析了<Ad舱门局部结构排液能力的计算方法$
同时分析了可能导致排液能力的不利因素$并针对
此类不利因素讨论了对应的结构强化措施$以期完
善大型客机<Ad舱门排液设计方法&

87%=>舱排液设计要求
$)$ 液体来源

<Ad舱内液体来源大致可分为两类!
$# 环境导致的废水& 由于<Ad舱的高温工作

环境$舱内温度高而舱外温度低$此时舱内会出现较
多的冷凝水& 同时在舱门打开关闭过程中$若遭遇
雨雪天气或者机体清洗液$也会在舱内出现积水&
此类废水不会有着火风险$但会带来腐蚀问题*&+ &

!# <Ad系统产生的废液& 此类液体主要包括
<Ad系统产生的积水/冷凝水'防冰液'滑油以及燃
油

*.+ & 以上液体除水外$其余废液均为可燃液体&
<Ad舱门上留有系统排液专用接口*5>7+ $此类废液
正常可通过此接口直接排放到舱外$但考虑到 <Ad

!.
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系统外部燃油/滑油导管破损并引发可燃液体泄露
的可能$需要通过设计合理的排液结构$及时将可燃
液体排放出舱外避免失火&
$)! 适航条款要求

依据NN<Q!&)."-,结构保护. " \#条要求!在
必须保护的部位有通风和排水结构&

依据 NN<Q!&)$$75,火区的排液和通风. "C#
条要求!指定火区的每个部位必须能完全排放积存
的油液$使容有可燃液体的任何组件失效或故障而
引起的危险减至最小& 排放措施满足下列要求!

$# 当需要排放时$在预期液体会存在的各种情
况下$必须是有效的%

!# 必须布置成使放出的液体不会增加着火危险&
<N!&)7.8>$ 中对 NN<Q!&)$$75 的相关要求进

行了定量化描述$要求在 $" ,42内排放超过 -"V的
液体$同时舱内最大单个积液量不能超过 $)& S_
"%%)8. ,F# *!+ &

97%=>舱门水密设计
针对<Ad舱的排液设计要求$<Ad舱门除指定

排液孔外$要隔断舱内外的液体流通$防止舱内液体
在排液口外发生泄露$增加额外的着火风险& 通常
<Ad舱门会采用完整的密封线设计$即采用一体式
的密封件$以保证所有舱门同门框搭接区域均有效
密封& 此方法带来的好处是整个 <Ad舱均有良好
的密闭性能$排液设计时仅需要考虑排液孔的尺寸
即可$局部积液结构无漏液风险$但是带来的弊端是
密封件设计困难$需要考虑一体式密封件的截面变
化以及工艺成熟度$同时需要考虑<Ad舱门上快卸
锁位置与布置$特别对于双扇布局舱门$还要考虑舱
门对接密封件同门框密封件的搭接有效性$设计成
本$制造成本以及装配工艺要求较高*-+ & 同时冗余
的密封件布置$可能由于密封件本身的摩擦性能影
响开关门的顺畅性以及密封件本身的寿命

*$">$$+ &
反之$在舱门的局部区域进行密封件分段$辅之

以遮蔽结构$不仅能保证舱内外液体隔断$同时可极
大程度地降低零组件安装制造难度和相关成本& 但带
来的弊端就是必须考虑局部结构的外形和尺寸$若设
计不当$会造成液体从密封件断口处溢出$造成漏液&

:7局部排液能力分析
在<Ad舱门的实物中$典型的易产生积液的局

部结构如图 $ 所示& 在排液过程中$由于下挡结构
"隔板$锁座等#和侧挡边结构"边框$支架等#尺寸
不同$积液区排液截面的形状和大小会随之变化$若
液体输入速率大于排液截面的排液速率$积液将进
一步增加$直到超过临界液面$多余的液体将从侧挡
边溢出$造成漏液问题&

图 $#局部积液结构示意图
#
为分析图 $ 所示结构的最大排液能力$选取图

中的排液截面进行排液速率计算分析$计算模型示
意图如图 ! 所示&

图 !#排液截面排液速率计算模型图
#
依据能量守恒定律$当液体截面完全无约束时$

特定深度 O处的液体静压将完全转化为动压$此时
液体速率M与深度的关系为!

&MO % $
! &M! "$#

##进一步可得任意深度处液体速率为!

M% !M槡 O "!#
##在图 ! 中$深度 O 处 5O 范围内面积计算公
式为!

53% $
! "$" -$$#5O "8#

##式中$$" 和 $$ 分别代表深度 O和 O k5O的截面
宽度尺寸& 由式"!#和式"8#可知该区域内的流

8.
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量为!

5B%M53% MO
槡! "$" -$$#5O "%#

##因此$排液截面的总流量为!

B% M
槡! "

N

"
槡O"$" -$$#5O "&#

##由于截面宽度 $为深度 O的函数$因此可得!
$" -$$ %$"O# -$"O -5O# ".#

##对式".#中 $$ 的表达式在 5O m" 处进行泰勒展
开后可得!

$" -$$ %!$"O# -$/"O#5O -P"5O!# "5#
##将式"5#带入式"&#并忽略高阶小量可得!

B%槡!M"
N

"
槡O$"O#5O "7#

##在式"7#中$排液截面的截面宽度函数 $"O#和
深度 O由其物理含义限制$因此数值总是不为负$因
此式"7#为一个随最大深度N数值增加而单调递增
的函数& 而在最大深度 N数值保持不变的前提下$
排液截面面积"即 $"O#在 " gN范围内的积分值#
的增长$会引起流量B的增长& 而两者的数值均和
侧挡边以及下挡结构的零件外形相关&

以图 $ 所示结构为例$下挡结构的挡液平面和
竖直面的夹角为 8)"%j$排液截面与门体内型面的
相交曲线经拟合后的方程为!

;1. I$"1&:! 1"J8"-:-8J- I$"18 %" "-#
##从而可得截面宽度 $"O#和深度 O 的关系表达
式为!

$"O# %$!-J$" N1O -8-5J槡 &7 1$ --8J-8 "$"#

图 8#排液速率和最大深度的关系

##将式"$"#带入式"7#可得排液截面的排液速率
随其最大深度N变化的曲线$如图 8 所示& 从图中
可发现$随着最大深度 N的加大$排液速率增长呈

指数形式& 图 $ 中排液截面最大深度 N为 $! ,,$
从图 8 中可知此时对应的排液速率为 8). ?/,42&

若最大深度N值保持不变"取 $! ,,#$而改变
档液平面同竖直面的夹角"图 !中左侧边界的斜率#$
变化范围为 8)"%jg8"j$即改变排液截面面积$此时
排液截面的排液速率的变化曲线如图%所示& 从图%
中可发现排液速率与排液截面面积呈线性关系&

图 %#排液速率和排液截面面积的关系
#

;7提高排液能力措施
综合第 8 章的讨论分析可知$提高局部积液结

构的排液能力主要可以从两方面出发!$#提高最大
深度N数值%!#提高排液截面面积&
%)$ 提高排液截面最大深度c

针对图 $ 所示结构$为提高排液截面最大深度$
可通过以下两条途径实现!$#增加侧挡边最低高
度%!#侧挡边增加翻边结构&

由于水平面沿重力方向等高度分布$因此侧挡
边最低高度和截面最大深度为同数值变化& 但由于
侧挡边零件高度可能受系统安装空间以及运动包络

面所限$往往增加幅度有限&
而优化侧挡边外形$增加零件翻边$则可以按一

定比例增加最大深度& 图 $ 中沿最大深度位置的剖
面图如图 & 所示&

图 &#排液截面最大深度处剖面图
#%.
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从图 & 中可以得知$排液截面最大深度 N的增
加同翻边长度 $6的关系为!

N%H42"*# I$6 "$"#
##式中$&为翻边同积液水平面的夹角& 从式
"$"#可知加大翻边和液面夹角有利于增加最大积
液深度 N$当夹角为 -"j时$即演变为第一种方案&
由于排液速率随最大深度为指数变化$而增加侧
挡边高度可同值提高最大深度$因此在进行局部
积液结构设计时应以此为主要手段$而当空间受
限时$再以合适的角度增加翻边宽度作为一种辅
助措施&
%)! 增加排液截面面积

增加特定深度的截面宽度 ?数值可提高排液
截面面积$从而提高排液速率& 此方法可通过改变
下挡结构挡水面形状或者设置合理的排液引导结构

来实现&
如图 % 所示$此时挡水面同竖直面的夹角增加

!5j$排液面积增加了 8&)&! ,,!$而排速率增加了
")&& ?/,42&

此外图 $ 中挡水面与液体来流方向垂直$若设
置一个与来流方向呈 $"&j的排液导板$如图 . 所
示$此时的排液截面面积为原来的 8)! 倍&

图 .#排液导板对排液截面的影响
#

<7结论
本文分析了 <Ad舱门局部积液结构的排液能

力的计算方法$并通过排液速率的计算公式给出了
影响排液速率的两大因素!$#积液区域排液截面的
最大深度%!#排液截面面积&

针对上述因素$提出了相对应的结构优化措施

以提高舱门局部结构排液能力!$#提高侧挡边最低
高度%!#增加挡边零件翻边%8#设置下档零件斜率%
%#增加排液导板&

相关内容对大型客机 <Ad舱门排液结构设计
具有借鉴意义&
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