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摘　　　  要：    通过将统计学理论应用于富氮气体分配方式理论研究中，并基于熵权改进的优劣解距离（ tech-

nique for order preference by similarity to an ideal solution, TOPSIS）法理论建立氧气体积分数下降速度特性和均匀

特性综合评价方法。在此基础上，以某型运输机机翼多隔舱油箱为例，设计了 5种典型惰化方案，通过数值

仿真方法对以上方案进行建模和计算，获取了多隔舱油箱惰化的各项特性指标，并运用建立的综合评价方法

对各方案进行了评价。研究结果表明：①基于熵权改进的 TOPSIS理论可有效评价燃油箱惰化性能，实现惰

化系统最优分配方式的确定；②综合考虑氧气体积分数下降速度特性和均匀特性时，半均匀进气的富氮气体

分配方式为最佳；③速度性为唯一评价指标时，非均匀进气的富氮气体分配方式为最佳；均匀性为唯一评价

指标时，半均匀进气的富氮气体分配方式为最佳。
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Abstract:   The  nitrogen-rich  air  distribution  method  was  studied  by  using  statistical  theory,  the
Entropy-weight  improvement  technique  for  order  preference  by  similarity  to  an  ideal  solution  (TOPSIS)
method was applied to establish a comprehensive evaluation method of oxygen concentration decrease rate
and uniformity. On this basis, five typical inerting schemes were designed for the wing multi-compartment
fuel tank of a transport aircraft. Through numerical simulation method, the above schemes were modeled
and  calculated,  the  characteristic  indexes  of  multi-compartment  fuel  tank  were  obtained,  and  the
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established comprehensive evaluation method was used to evaluate each scheme. The results showed that:
(1)  the  entropy-weight  improvement  TOPSIS  method  can  effectively  evaluate  the  fuel  tank  inerting
performance and realize the determination of the optimal nitrogen-rich air distribution mode; (2) the semi-
uniform inlet  distribution  mode  of  nitrogen-rich  air  was  the  best  when  considering  the  characteristics  of
oxygen concentration decrease rate and uniformity; (3) when the oxygen concentration decrease rate was
taken  as  the  only  evaluation  index,  the  non-uniform inlet  distribution  mode  of  nitrogen-rich  air  was  the
best;  when  the  oxygen  concentration  uniformity  was  the  only  evaluation  index,  the  semi-uniform  inlet
distribution mode of nitrogen-rich air intake was the best.

Keywords:   fuel tank inerting；nitrogen-enrich air；multi-index comprehensive evaluation theory；
TOPSIS；multi-compartment

燃油箱的防火抑爆能力，不仅关系到飞机的

生存能力和易损性，同时也关系到飞机的利用率、

成本和乘客的生命安全。机载制氮惰化技术通过

机载空气分离装置制取富氮气体并将其充入油箱，

使得燃油箱气相空间氧气浓度降低至 9%以下，

从而达到防火抑爆的目的[1-2]。机载制氮惰化技

术是目前最经济和实用的飞机油箱防火抑爆技术，

美国和欧洲现役军机和民机普遍采用该技术。

目前，机载制氮惰化技术中富氮气体流量需

求已经获得广泛研究，相关理论和实验成果已经

较为丰富[3-5]。但是随着研究的深入，设计人员发

现，惰化效果不仅与富氮气体流量有关，而且与

富氮气体分配方式有关，冯晨曦、冯诗愚等 [6-8] 采

用数值积分法建立了多舱燃油箱冲洗模型，并以

B747多隔舱中央翼燃油箱为例，提出了不同气体

分配方案，研究结果认为非均匀进气分配方式优

于均匀进气分配方式；王志伟、张声奇等 [9-10] 采

用 CFD计算方法，分析了不同惰化气体分配方式

对多隔舱油箱平均氧气体积分数的影响； Cavage
等[11-12] 依靠 CFD计算方法和实验分析方法，设计

并优选了一种多隔舱惰化气体分配方案。

以上研究优选分配方式的主要评价指标是平

均氧气体积分数的下降速度，而事实上富氮气体

混合过程总是由入口处逐渐开始，油箱隔舱氧气

体积分数总是会存在梯度，平均氧气体积分数到

达 9%并不能表明油箱处于惰化状态。实际上，

富氮气体分配方式不能仅仅考虑平均氧气体积分

数的下降速度性，还应该考虑氧气分布的均匀性，

即要求油箱惰化速度快且氧气体积分数分布均匀。

因此最优富氮气体分配方式的选择过程，应该是

一个多指标综合评价过程[13-14]，需要结合统计学

理论进行分析。基于熵权改进的 TOPSIS法 [15-17]

是一种多指标综合评价的方法，可根据各个评价

指标在系统中所起到的重要程度不同，科学合理

地确定各指标的权重，并应用到多指标综合评价

过程中，Kumar等 [18] 采用基于熵权改进的 TOP-
SIS法对混合燃料的性能进行评估。Huang等 [19]

应用基于熵权改进的 TOPSIS法评价城市轨道交

通系统运营绩效。Chodha等 [20] 采用基于熵权改

进的 TOPSIS法对工业弧焊机器人的选型进行综

合评估。该方法广泛应用在多指标综合评价领域，

同样也适用于最优富氮气体分配方式的综合评价。

有鉴于此，本文基于某型运输机机翼多隔舱

油箱设计了不同富氮气体分配方式，并采用数值

计算方法获取氧气体积分数下降的速度性和均匀

性指标，随后将基于熵权改进的 TOPSIS法应用

于富氮气体分配方式评价中，最后对不同富氮气

体分配方式的优劣进行了排序，并对评价指标展

开了分析，以期为惰化系统设计中富氮气体分配、

管路布置等提供理论支撑。 

1    多隔舱燃油箱管路布置方案

在多隔舱燃油箱惰化系统的研究过程中，燃

油箱进气口数量和分布位置的不同，将影响燃油

箱的惰化效果，即燃油箱的惰化效果与不同的富

氮气体管路布置方案有很大的关系。为使隔舱内

氧气体积分数下降，需满足每一个隔舱都有富氮

气体流入，并在隔舱中进行充分混合。因此，本

文以某型运输机机翼油箱为例，设计了以下 5种

惰化管路布置方案，如图 1所示。

1） 方案 1：各隔舱之间设置有通气孔，富氮气

体从隔舱 1的气体入口流入，依次流经隔舱 1、隔

舱 2、隔舱 3和隔舱 4后，从隔舱 4的气体出口流

出。文献 [6]将方案 1的进气方式称为非均匀进气。

2） 方案 2：富氮气体从隔舱 1、隔舱 2、隔舱 3、
隔舱 4的气体入口流入，从隔舱 4的气体出口流

航空动力学报 第 39 卷

20210486-2



出。文献 [6]将方案 2的进气方式称为均匀进气。

3） 方案 3：富氮气体从隔舱 1、隔舱 2的气体

入口流入，依次流经隔舱 1、隔舱 2、隔舱 3和隔

舱 4后，从隔舱 4的气体出口流出。本文将方案

3称为半均匀进气。

4） 方案 4：富氮气体从隔舱 1、隔舱 3的气体

入口流入，依次流经隔舱 1、隔舱 2、隔舱 3和隔

舱 4后，从隔舱 4的气体出口流出。

5） 方案 5：富氮气体从隔舱 1、隔舱 4的气体

入口流入，依次流经隔舱 1、隔舱 2、隔舱 3和隔

舱 4后，从隔舱 4的气体出口流出。 

2    富氮气体分配方式综合评价方法
 

2.1   基于熵权改进的 TOPSIS评价方法

燃油箱气相空间氧气体积分数 9%是目前飞

机燃油箱惰化的安全指标，因此飞机燃油箱惰化

的速度性指标通常采用氧气体积分数下降到 9%

的时间快慢来表示。对于均匀性指标，本质上是

描述油箱气相空间内氧气浓度离散程度的参数。

在统计学中的标准偏差能反映一组数据的离散程

度，对于惰化系统而言，氧气体积分数分布的标

准差越小，离散程度就越小，即隔舱内氧气体积

σ

分数梯度就越小，表明氧气体积分数越均匀。故

本文采用标准偏差 来表示氧气分布的均匀性指

标，如式（1）所示。

σ =

√√
1
N

N∑
i=1

（hi−h）2 （1）

h =

N∑
i=1

hivi

N∑
i=1

vi

（2）

h

式中 N为样本数量；vi 为权重；hi 为样本值， i=1,
2, ···, N； 为样本的加权平均值。

基于熵权法[21-22] 确定氧气体积分数下降速度

性和均匀性两个重要指标的权重，需要将不同惰

化管路布置方案作为评价对象，每个隔舱分别的

速度性指标和均匀性指标作为评价指标。根据不

同评价指标可以得到矩阵：

X =（xi j）m×n =


x11 x12 · · · x1n

x21 x22 · · · x2n

...
... · · ·

...
xm1 xm2 · · · xmn

 （3）

式中 X为原始数据矩阵；xij 为第 i个评价对象的

第 j个评价指标；m为评价对象；n为评价指标。

因为各指标之间存在方向差异，所以需要对

原始数据进行趋同化处理。令：

A =max（x1, x2, · · · , xm j） （4）

B =min（x1, x2, · · · , xm j） （5）

正向指标 yij，即数值越大理想效果越好的指

标有：

yi j =
xi j−B
A−B

（6）

逆向指标 yij，即数值越小理想效果越好的指

标有：

yi j =
A− xi j

A−B
（7）

由于各指标之间存在不同的量纲，需对趋同

化后的数据进行归一化处理，如下式：

Pi j =
yi j

m∑
i=1

yi j

=


P11 P12 · · · P1n

P21 P22 · · · P2n

...
... · · ·

...
Pm1 Pm2 · · · Pmn

 （8）

 

方案1
隔舱2 隔舱3 隔舱4隔舱1

隔舱2 隔舱3 隔舱4隔舱1

隔舱2 隔舱3 隔舱4隔舱1

隔舱2 隔舱3 隔舱4隔舱1

隔舱2 隔舱3 隔舱4隔舱1

方案2

方案3

方案4

方案5

图 1    惰化管路布置方案图

Fig. 1    Layout plan of inerting pipeline
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Pi j式中 为第 j项指标下第 i个评价对象占该指标

的比重；m为评价对象；n为评价指标。

由以上公式可得到各指标的熵值 Ej，如下式：

E j = −

m∑
i=1

Pi j ln Pi j

lnm
（9）

熵权 Wj，如下式：

W j =
1−E j

n∑
j=1

（1−E j）

（10）

通过上述公式，可得到速度性和均匀性两个

指标的熵权 Wj，并将其应用到 TOPSIS法中，进行

多指标综合评价[23-24]。

首先对原始数据进行归一化处理得到矩阵

Cij，然后构建加权矩阵 Zij，其中 Zij 为 Cij 与速度性

和均匀性指标对应权重 Wj 的乘积：

Ci j =
xi j√

n∑
i=1

（xi j）
2

（11）

Zi j = Ci jWi j （12）

根据加权矩阵 Zij 得到正理想值 D+和负理想

值 D−：

D+ = {max |Zi1,Zi2, · · · , Zin} i = 1,2, · · · ,m（13）

D− = {min |Zi1,Zi2, · · · , Zin} , i = 1,2, · · · ,m（14）

计算各指标到正、负理想值的正欧氏距离

Di
+和负欧氏距离 Di

−：

Di
+ =

√√ n∑
j=1

（Z i j−D+）2
（15）

Di
− =

√√ n∑
j=1

（Z i j−D−）2
（16）

最后计算相对贴进度 Ci，如下式：

Ci =
D−i

D−i +D+i
（17）

最后，按相对贴进度 Ci 值的大小对富氮气体

分配方式的优劣评价进行排序，可以得到综合评

价结果。

由于速度性和均匀性两个评价指标属于负向

参数，相对贴进度 Ci 值越小，表示该方案的富氮

气体分配方式越好，其排名越高；相反，相对贴进

度 Ci 值越大，表示该方案的富氮气体分配方式越

差，其排名越低。同时优劣评价的排序结果，可

以认为是该方案惰化效果的优劣排序结果。 

2.2   评价指标获取方法

要对设计的 5种燃油箱管路布置方案进行多

指标综合评价，除了综合评价理论方法之外，还

需获取氧气体积分数下降速度性与均匀性指标的

计算原始数据。本文以某型运输机机翼油箱为例，

运用 CFD数值计算方法获取计算原始数据。

本文使用 ICEM网格生成软件对计算模型进

行网格划分，为忽略氧/氮-燃油的气液传质影响，

本文仅考虑油箱为空油箱，油箱长、宽、高分别

为 5.85、3.9、1.3 m，油箱体积为 29.7 m3，网格类型

采用非结构化四面体网格，经网格无关性验证，

最终生成网格数量为 85万，如图 2所示。
 
 

1
.3气体出口

3.9

5.85

气体入口

Y

Z

X

图 2    油箱结构及网格划分（单位：m）

Fig. 2    Fuel tank structure and meshing (unit: m)
 

k-ε

在进行数值计算时，燃油箱惰化流场基本控

制方程由质量守恒方程、动量守恒方程及能量守

恒方程构成，采用标准 湍流模型，并运用组分

运输模型，对氧、氮组分的运动规律及空间分布

进行追踪计算，采用 Coupled算法来解决速度和

压力耦合问题。油箱气体入口和出口分别采用了

速度入口和压力出口边界条件，各方案的气体入

口流量大小如表 1所示。固体壁面为无速度滑移

和无质量渗透的标准壁面函数，离散格式采用了

2阶逆风格式，残差低于 10−5，以进出口流量相对

误差低于 0.1%作为收敛标准。初始条件设置氧

气和氮气的摩尔分数分别为 0.21和 0.79，气体入

口惰性气体氧气摩尔分数设置为 0.05，出口压力

条件设置为 1个标准大气压。

本文以方案 1的数值仿真结果为例，分析计

算该结果的正确性。采用 CFD-Post软件得到氧

气体积分数分布云图，如图 3所示。根据油箱内
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氧气体积分数分布情况可知，方案 1中富氮气体

从隔舱 1不断流入，整个油箱中氧气体积分数存

在梯度，从图上可以看到隔舱 1的氧气浓度最低，

隔舱 2、3、4内氧气体积分数依次增大。另外，在

每一个隔舱中同样也存在氧气体积分数梯度分布，

越靠近气体入口的位置氧气体积分数越低，反之，

氧气体积分数越高。综上所述，计算结果符合流

体运动和组分传质的规律特性。 

3    富氮气体分配方式综合评价结果与
分析

根据前述理论方法，本文计算了各方案下的

速度性指标和均匀性指标，如表 2和表 3所示。

根据表 2和表 3数据，结合式（3）可以得到原

始计算矩阵 X，由式（4）～式（10）可得综合评价的

熵值与熵权，如表 4所示。

将熵权与 TOPSIS法的欧氏距离结合 ，由

式（11）～式（17）可得综合评价的结果，如表 5所

示。评价结果表明，方案 3的半均匀分配方式排

名为第一，其相对贴近度最低，即方案 3的富氮气

体分配方式最优。由于方案 3中隔舱 1、隔舱 2
同时进气，使得前两个隔舱氧气体积分数最先下

降到 9%，隔舱 3、隔舱 4内的氧气体积分数再依

次下降到 9%。在氧气体积分数下降过程中，隔

舱 1、隔舱 2进气流量相同，使得这两个隔舱内氧

气体积分数梯度基本一致，当这两个隔舱完成惰

化后又依次对隔舱 3、隔舱 4进行惰化，最终整个

油箱完成惰化时，油箱内氧气体积分数梯度也非

常小。

在工程实践中，常常会选取某一个指标为第

一要素，此时综合评价方法只需要计算一种指标。

当速度性作为唯一指标做单独评价，由式（4）～

 

表 1    各方案的入口流量大小

Table 1    Inlet flow rate of each schemes

方案 气体入口位置 每个入口流量/（kg/s）

1 隔舱 1 0.75

2 隔舱 1、2、3、4 0.187 5

3 隔舱 1、2 0.375

4 隔舱 1、3 0.375

5 隔舱 1、4 0.375

 

表 2    5种方案的速度性指标

Table 2    Decrease rate index of five schemes

方案 隔舱 1/s 隔舱 2/s 隔舱 3/s 隔舱 4/s

1 23.25 76.47 98.24 124.97

2 96.99 114.06 117.32 114.14

3 48.63 59.00 96.34 124.39

4 45.87 149.03 74.60 113.26

5 47.46 154.91 204.96 105.64

 

表 3    5种方案的均匀性指标

Table 3    Uniformity index of five schemes

方案 隔舱 1/10−2 隔舱 2/10−2 隔舱 3/10−2 隔舱 4/10−2

1 2.10 0.66 0.56 2.19

2 0.77 1.55 1.75 1.60

3 1.59 1.36 0.36 2.17

4 1.65 3.45 0.08 1.52

5 1.60 3.84 6.15 1..36

 

气体入口

气体出口

氧气体积分数/%
7.3
7.1
7.0
6.8
6.6
6.5
6.3
6.2
6.0
5.8
5.7

图 3    油箱内氧气体积分数分布图

Fig. 3    Diagram of oxygen volume fraction distribution of

fuel tank

 

表 4    综合评价的熵值与熵权

Table 4    Entropy value and entropy weight of

comprehensive evaluation

指标 熵值 Ej 熵权Wj

速度性

隔舱 1 0.938 0.087

隔舱 2 0.961 0.054

隔舱 3 0.959 0.058

隔舱 4 0.999 0.002

均匀性

隔舱 1 0.973 0.038
隔舱 2 0.895 0.148

隔舱 3 0.575 0.597

隔舱 4 0.988 0.017

 

表 5    综合评价结果

Table 5    Comprehensive evaluation results

方案 Di
+ Di

− Ci 排名

1 0.529 0.047 0.081 2

2 0.414 0.164 0.284 4

3 0.543 0.037 0.064 1

4 0.565 0.078 0.122 3

5 0.034 0.570 0.944 5
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式（10）可得速度性指标的熵值与熵权，如表 6所

示。对于速度性指标，隔舱 1速度性指标熵权最

大，即它的熵值最小，因为熵值是表示某个指标

的无序程度，这就说明速度性数据的离散程度很

大。造成这个的原因，是因为隔舱 4速度性的原

始数据里面，存在最小值 23.25  s，而它最大值

96.99 s是速度性数据中较大的。通过分析，这个

最大值与最小值差距越大，那么用熵权法来表示，

其熵值越小，熵权越大，也就是说 5个方案隔舱 1
的氧气体积分数下降到 9%时的时间离散程度很

大，即速度性最好。
 
 

表 6    速度性指标的熵权

Table 6    Entropy weight of decrease rate index

参数
速度性

隔舱 1 隔舱 2 隔舱 3 隔舱 4

熵值 Ej 0.938 0.961 0.959 0.999
熵权Wj 0.433 0.270 0.288 0.009

 

由式（11）～ 式（17）可得速度性作为唯一指

标的评价结果，如表 7所示。方案 1的非均匀分

配方式排名最高，相对贴近度最低，即只考虑速

度性时，方案 1的富氮气体分配方式最优。而方

案 2均匀分配方式的排名最低，相对贴近度最高，

即方案 2的富氮气体分配方式最差。分析其原因，

是由于方案 1中隔舱 1富氮气体的进气流量很大，

隔舱 1内氧气体积分数最先下降到 9%，然后再依

次惰化隔舱 2、3、4，使得富氮气体在油箱空间中

“滞留”时间长、流动路径远，最终整个油箱氧气

体积分数下降到 9%的时间最快。

当均匀性作为唯一评价指标时，根据式（4）～
式（10）可得均匀性指标的熵值与熵权，如表 8所

示。对于均匀性指标，隔舱 3均匀性指标熵权最

大，即它的熵值最小，理由与上述速度性指标一

致，说明均匀性数据的离散程度很大。

由式（11）～式（17）可得均匀性指标的评价结

果，如表 9所示。方案 3半均匀进气方式的排名

最高，相对贴近度最低，而方案 5的排名低，相对

贴近度最高。在分析气体均匀性评价指标时，方

案 3由于隔舱 1和隔舱 2同时进气，隔舱中的富

氮气体混合均匀后，依次往后进行惰化，该方案

富氮气体流过的路径较远，各隔舱的富氮气体混

合较为均匀，其惰化效果也最好。 

4    结　论

本文基于熵权改进的 TOPSIS理论对多隔舱

燃油箱富氮气体最优分配方式进行了定量计算和

分析，研究了氧气体积分数下降的速度性和均匀

性评价指标对最优分配方式的影响，得出如下结论：

1）  方案 3的半均匀进气方式综合评价最优，

该方案下的惰化效果最佳；方案 5的富氮气体分

配方式最劣，该方案下的惰化效果最差。

2）  若仅研究氧气体积分数下降的速度性指

标时，即速度性为第一要素时，方案 1的非均匀进

气方式最优，该方案下的惰化效果最佳；同理，若

均匀性为第一要素时，方案 3的半均匀进气方式

最优，该方案下的惰化效果最佳。

本文所运用的综合评价方法，为飞机燃油箱

富氮气体分配方式的优劣选择提供了新的思路和

方法，为惰化系统设计中富氮气体分配、管路布

置等提供了理论支撑。但在综合评价过程中，仅

选取了两项并且容易量化的指标作为富氮气体分

配方式评价依据，由于评价指标数量较少，可能

对综合评价结果产生影响。此外，TOPSIS理论只

能评价相对最优方案，那么除开这 5种方案，可能

存在没有设计出来，但惰化效果更好的方案。故

 

表 7    速度性指标的评价结果

Table 7    Evaluation results of decrease rate index

方案 Di
+ Di

− Ci 排名

1 0.282 0.030 0.096 1

2 0.099 0.258 0.723 5

3 0.220 0.088 0.286 2

4 0.217 0.120 0.356 3

5 0.166 0.184 0.526 4

 

表 8    均匀性指标的熵权

Table 8    Entropy weight of uniformity index

参数
均匀性

隔舱 1 隔舱 2 隔舱 3 隔舱 4

熵值 Ej 0.973 0.895 0.575 0.988

熵权Wj 0.433 0.270 0.288 0.009

 

表 9    均匀性指标的评价结果

Table 9    Evaluation results of uniformity index

方案 Di
+ Di

− Ci 排名

1 0.658 0.058 0.081 2

2 0.517 0.195 0.274 4

3 0.677 0.041 0.057 1

4 0.704 0.093 0.117 3

5 0.008 0.712 0.989 5
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接下来将对现存问题展开进一步研究。
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