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摘!要!
研究了民用客机排液技术的适航条款及设计要求& 通过对适航条款进行梳理#明确了民用飞机防积水%闪
电防护%静电防护适航条款要求#并罗列了滑轨套筒排水系统对应的适航条款的具体内容& 分析了民用飞
机机翼油箱区域的排液通路的布置问题#并给出了机翼油箱区域排液通路的耐腐蚀%闪电静电的相关防护
要求及解决措施& 总结了排液设计的关键因素#对比了不同结构形式对排液性能的影响#为飞机详细设计
阶段提供设计依据&
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56引言
民机滑轨套筒位于前缘舱内#结构形式为单口

开放式#闭口段位于机翼油箱内侧#单开口端位于
前缘滑轨一侧#单开口的结构保证了前缘滑轨收放
过程中与机翼油箱分离#实现机翼油箱与外界的隔
离密封要求& 前缘迎风面存在雨水%冷凝水等液体
的积聚现象#为了避免液体的腐蚀作用对结构造成
的损伤#应进行排液设计-$. & 排液设计包括提供合
适大小的排液通路和布置漏水孔& 漏水孔的布置
应保证利于飞机在停机状态时#可以将液体排出飞
机外部#路径越短越好&

滑轨套筒迎风面有机翼前缘舱遮挡#不存在环

境液体直接%大流量冲击滑轨套筒的工况#但是仍
然存在液体流入或凝结在套筒侧壁的可能& 为避
免积水浸泡滑轨造成前缘滑轨的腐蚀#滑轨套筒必
须具有排液通路#如图 $ 所示&

图 $!滑轨套筒位置示意图
!
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76排液通路的防积水要求
零件的设计应避免液体的滞留& 如不能避免#

应设计排水孔并让液体能够流走#在设计过程中#
必须考虑避免空隙处积水#如图 " 所示& 如不能避
免#需用密封剂填充空隙& 仅仅因为排水的目的而
大量使用密封剂将直接影响组件的装配关系#导致
后续装配件在运动过程中发生干涉现象& 因此#应
使用软管来收集和传输液体到舱底并排出#管体应
选用防水材料#当下航空工业比较成熟的材料有聚
四氟乙烯%热塑热固塑料等#对于柔性软管常用聚
四氟乙烯XL>>&

图 "!防积液示意图
!
排液通路应在满足整体装配要求的情况下#满

足水势能损耗最低原则#尽可能减少排液通路的流
通长度#减少水势能的损耗#如图 / 所示&

图 /!水势能损耗最小方向示意图
!
按..:I,"Y,I++运输类飞机适航标准,关于民

航总局令第 $#% 号涡轮发动机飞机燃油排泄和排
气排出物规定#机加件的设计应避免水滞留& 如不
能避免#应设计排水孔并让液体能够流走#如设计
无法满足上述要求#可用密封剂填充#使液体可以

从零件上的排水孔流出'应当尽可能选择最大漏水
孔#但不能危及零件的完整性& 推荐漏水孔径见表
$#滑轨套筒壁厚范围为 " PPbY PP&

表 $!漏水孔径推荐值

板厚)'*
0PP

漏水孔最小直径

" PP
适合的沉孔深度

" PP

$2# k'! "2# )2Y 无

"2# k' ! Y2# -2Y 无

Y2# k' ! % -2Y +2#

' i% $$2# Y2#

!!..:I"Y2%)/"=$"U$$"H$及 :."Y2%)/ 要求!
在地面静止状态#每处结构隔断内积液量不超过
$2YN_"++ PR$的指标&

算法!将.:L&:模型用飞机停靠水平方向的平
面"如fd平面$去截排液孔下方区域#然后用曲面
包络出积液量#直接测出体积#其示意图如图 +%图 Y
所示&

图 +!水平积液示意图
!

图 Y!滑轨套筒底部积水示意图
!

经过计算#滑轨套筒内积水量均小于 #2#+" 6B#
满足适航规章要求#见表 "& 但由于受机翼上反角%
安装角的影响#滑轨套筒内积水区域呈现非水平均
布的状态#在靠近机身的内后方向#水平静止工况
下套筒积水情况更明显&

/)



技 术 研 究 总第 $"% 期

表 "!滑轨套筒积液参数

套筒 积水量06B

套筒 $ #2##$

套筒 " #2###

套筒 / #2#""

套筒 + #2#$#

套筒 Y #2##)

套筒 ) #2##)

套筒 * #2#"/

套筒 % #2##)

套筒 - #2##)

套筒 $# #2#/$

!!民用飞机当下通常采用翼吊布局#机翼由于吊
挂发动机的高度要求会存在 /ab*a的上反角#考虑
到飞机地面工况的防积水要求#排水通路的出水口
应尽可能布置在靠近机身的方向#如图 ) 所示#如果
布置在远离机身方向将造成机翼地面工况积水#对
滑轨套筒的防腐蚀性能造成一定的影响&

图 )!推荐出水口位置示意图
!

86排液通路的装配要求
"2$ 适配要求

排水管不采用硬管材料是为了方便安装%避免
不同传力方向的装配件间存在位移联动#导致无法
延展的管体发生拉伸断裂#但是不能完全依赖软管
的延展性能#如果设计初期将软管的延展性能过度
挖掘#后期出现相对位移的工况下#软管由于已拉
伸至最大延展极限#将发生断裂等现象#如图 * 所
示#造成燃油的泄漏#产生安全隐患& 因此#应合理
布局排水管生长方向#避免出现曲率变化剧烈的应
力集中区#将排水管松弛地连接到对接接头上#如

果排水管有鹅颈接头#将鹅颈的安装方向直接指向
滑轨套筒与下壁板开孔间最短距离的方向#如图 %
所示&

图 *!排水管合理安装角度示意图
!

图 %!错误排水管安装角度示意图
!

图 -!排水管对接接头示意图

"2" 防松要求
长期浸润在油箱内的排水通路#必须耐受微生

物的腐蚀#螺纹连接配合湿安装及封包是比较成熟
的连接方式#对于影响飞机安全性%操作性及可靠
性的螺纹件#应确保其不发生松动#如图 - 所示& 正
常情况下的安全防松方法有采用保险丝%开口销%
锁紧垫圈%自锁螺母%防松垫片等& 对于后期需要
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拆卸检修的零件#首选保险丝及防松垫片& 滑轨套
筒对应的铸件拔模成型件#尤其是壁厚较薄的铸
件#在铸件的凸台或拐折处制小孔十分容易产生抖
刀现象#如图 $# 所示#抖刀对铸件材料内部影响较
大#应尽量避免#因此#建议采用防松垫片形式实现
防松要求#如图 $$ 所示&

图 $#!保险丝安装区域示意图
!

图 $$!防松垫片安装示意图
!

96排液通路的耐腐蚀要求
滑轨套筒出水口位于机翼下壁板位置#液体滴

落路径通过发动机短舱#由于发动机短舱后方离发
动机出口较近%温度较高#泄漏容易随上游高速气
流流向下游高温区域引起着火或者冒烟#必须防止
排水管腐蚀性液体泄漏导致燃油直接滴入发动机

短舱&
排水管必须耐受机翼油箱内所有可能接触的

液体及气体浸泡#不发生泄漏& 常见的液体有!航
空煤油%润滑油%液压油%异丙基酒精%乙烯乙二醇%
杀虫剂%消毒剂%减速剂%灭火剂%盐雾等& 排液通
路的主要零件排水管必须经过相应的耐腐蚀试验

验证& 试验中#将排水管放在各种液体中浸泡 $)# A
后取出#冲洗后注压 $Y XG7并保压 Y P75#观察是否
有压力损失#同时将管体没入水中#观察是否有气
泡产生#如图 $" 所示&

图 $"!排水管耐腐蚀试验示意图
!

:6排液通路电防护要求
按 :̂:适航通报 :."#,Y/:的规定#民用飞机

机体遭雷击区分为 $:%$ %̀":%" %̀/ 区#如图 $/
所示&

图 $/!飞机雷击分区示意图
!

Y)



技 术 研 究 总第 $"% 期

$$$:区为直接雷击区#且雷电在此驻留的可
能性非常小& 此区是雷击的进入点#即最先接触到
雷击的飞机表面&

"$$`区为直接雷击区#且雷电在此驻留的可能
性大& 此区是雷击电流放电区&

/$":区为扫掠雷击区#且雷电在此驻留的可
能性非常小& 飞机一旦遭到雷击#这种放电接触点
在气流的冲刷下#不断顺气流方向跳跃移动的雷击
称为扫掠雷击&

+$"`区为扫掠雷击区#且雷电在此驻留的
可能性大& 此区包括平尾后缘%垂尾后缘%发房
尾段等&

Y$/ 区是间接影响区#除 $%" 区以外的表面&
如机翼表面%平尾表面等&

雷击将在短时间内释放巨大的能量#造成爆炸
或起火-". #在雷击直击区必须进行电搭接& 滑轨套
筒排水通路处于飞机雷击的 / 区#因此#当飞机遭雷
击时#滑轨套筒排水通路不做为雷击放电通路上一
个组成部分&

但是飞机外表面%结构%部件上的静电积累会
导致电弧%电晕和流光#从而泄放静电& 静电放
"高达数百兆赫兹$的射频能量& 这些能量会击穿
空气产生电火花#存在点燃非惰化油气的危险&
所以#需要对不同类型的静电采取必要的防护
措施&

防静电电弧的电搭接阻值应该小于 $#Y 3& 由
于聚四氟乙烯具有高电阻率 $#"" b$#"+ 30P-/. #远
远高于 $#Y 3#这使得静电容易积聚在其表面& 加
入炭黑降低了聚四氟乙烯XL>>的储能模量和转化
的温度& 含约 YV炭黑的聚四氟乙烯纤维的电阻率
约可达到"$2-)/ t#2/%-$ m$#) 30P#滑轨套筒排
水通路金属段电阻远远小于静电防护标准#非金属

段为聚四氟乙烯软管#长度 #2#$ Pb#2#" P#因此#
整个排水通路中XL>>段电阻值最高#范围"$-)/ t
/%-$ 3#小于 $#Y 3#满足民用飞机静电防护要求&

;6结论
本文讨论了民用飞机滑轨套筒排液通路的设

计#研究了不同排液通路的设计方式对排水性能%
装配性能的影响#明确了民用飞机在油箱内的排液
通路对防腐蚀及电防护的特殊要求#为民机滑轨套
筒排液通路的设计提供了设计思路&
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