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摘摇 要:
通过研究燃油箱点燃防护适航要求的发展历程,基于对最新适航条款要求的分析和理解及燃油箱点燃防护

机理分析,归纳总结了适用于民用飞机燃油箱点燃防护的设计措施,包括点火源防护、减少燃油蒸气和加装

惰化系统,为民用飞机燃油箱点燃防护设计和适航验证提供借鉴和参考。
关键词:燃油箱;点燃防护;适航;惰化;通风冷却

中图分类号:V228摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A
[Abstract] The regulatory development history of fuel tank ignition prevention was researched in this paper. Based
on analysis of the latest airworthiness regulation requirement and analysis of fuel tank ignition prevention mecha鄄
nism, design methods that applied to fuel tank ignition prevention were summarized, including ignition sources pre鄄
vention, reducing fuel vapor and fuel inerting system. The method provides references to fuel tank ignition preven鄄
tion design and airworthiness certification for civil aircraft.
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0摇 引言

1996 年 7 月 17 日,美国环球航空 800 号航班

(TWA 800)发生空中解体,随后坠毁在大西洋,机
上 230 名人员全部遇难。 经过美国国家运输安全委

员会(简称 NTSB)历时 4 年的调查研究,认为事故

起因是不明点火源引起中央翼油箱爆炸[1]。
该事件引起了航空界对民用飞机燃油箱安全

问题的巨大关注。 NTSB 认为之前适航规章仅从防

止点火源的角度防止燃油箱爆炸是不够的,FAA 开

展了大量的研究和试验,建立了燃油箱可燃性的相

关标准和判据,并组织工业界研发了技术可行、经
济合理的适用于民用飞机的燃油箱惰化系统。 同

时,对规章做了大量的修订工作,从设计、运营、维
护全方位对燃油箱点燃防护要求进行了规定。

本文研究了 FAA 关于燃油箱点燃防护要求的

变化历程,并基于最新的规章要求,研究和分析了

民用飞机燃油箱点燃防护设计措施,为民用飞机燃

油箱点燃防护设计和适航验证提供指导。

1摇 燃油箱点燃防护规章要求演变过程

FAA25 部关于燃油箱点燃防护的规章要求起

源于 1967 年,FAA 提出新增条款 25. 981 规定燃油

箱内允许的最高温度,以防止自燃。 该条款要求燃

油箱内的温度低于预期的油箱内燃油最低自燃温

度,并留有安全裕度,同时要求对于所有位于燃油

箱内的部件或可能向油箱传递热量的部件,验证其

在所有可能的工作、失效或故障情况的符合性。
2001 年 4 月 18 日,FAA 发布了 FAR25 部第

102 号修正案《运输类飞机燃油箱系统设计评审、降
低可燃性以及维护和检查要求》,将 25. 981 条款标

题由“燃油箱温度冶改为“燃油箱点燃防护冶,在原有

条款要求基础上提出要求证明在考虑各种失效情

况下燃油箱内不得出现点火源,并要求建立关键设

计构型控制限制(简称 CDCCL)、检查或其他程序,
以防止燃油箱内蒸汽点燃的设计安全特征的性能

退化。
鉴于仅通过控制点火源,很难从根本上杜绝燃
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油箱爆炸的问题,FAA 于 2008 年 7 月 21 日正式发

布了 FAR25 部第 125 号修正案《降低运输类飞机燃

油箱可燃性》,强化了对燃油箱可燃环境的控制,并
明确提出了燃油箱的可燃暴露程度可接受的、具体

的量化指标和分析方法。 同时通过颁布 FAR-26 第

3 号修正案对上述可燃性要求进行了追溯。 FAA 关

于燃油箱点燃防护要求的发展过程如表 1 所示。
表 1摇 25. 981 条款要求演变信息

序号 条款编号 条款标题 修正案 关注内容 颁布日期

1 25. 981 燃油箱
温度

25-11 燃油箱
温度要求

1967-
05-05

2 25. 981 燃油箱
点燃防护

25-102 燃油箱点火
源防护要求

2001-
04-18

3 25. 981 燃油箱
点燃防护

25-125 燃油箱可
燃性要求

2008-
07-21

2摇 燃油箱点燃防护机理

从物理学角度分析,燃油蒸气点燃事件的发生,
需同时满足三要素:点火源、氧气和燃油蒸气,缺一不

可。 通过控制三要素即可控制燃油蒸气点燃事件的

发生,即减少油箱内点火源的存在、减少燃油蒸气的

存在、降低空气中的氧气浓度,目前民用飞机燃油箱

点燃防护的设计也是围绕上述原理进行的。
(1)减少油箱内点火源方面,主要采用控制点

火源数量,降低油箱内能量级别等防护措施。 FAA
认为无论如何控制已知点火源,仍然会存在一些未

知因素导致的点火源出现,故单纯靠此方法很难杜

绝燃油箱爆炸的发生。
(2)减少燃油蒸气的存在方面,主要通过燃油箱

通风冷却、油箱内及附近热源优化布置等措施降低燃

油温度,以及使用高闪点燃油减少燃油蒸气挥发。
目前民用飞机一般均选用高闪点、不易挥发、

窄馏分的燃油,如 RP-3(GB 6537-94)、Jet A(ASTM
-D1655)、Jet A-1(ASTM-D1655)、JP5(MIL-DTL-
5624T)规格的燃油,其自燃温度约为 450毅F,最高闪

点温度为 100毅F[2]。
(3)降低空气中的氧气浓度方面,主要通过加

装惰化系统降低目标燃油箱的氧气浓度。

3摇 降低燃油箱可燃性的设计措施

3. 1摇 点火源防护

飞机燃油箱内可能点燃燃油蒸气的点火源主

要包括以下 5 种类型:电弧或电火花、细丝加热电

流、高温表面、摩擦火花和静电。 AC25. 981 -1C[3]

对每种点火源进行了详细的定义和说明。 民用飞

机燃油箱点火源防护设计主要有以下措施:
(1)部件防护

燃油箱内或燃油箱附近的所有设备、管路和电

缆均应采取防爆设计、过热保护、限流保护或增加

火焰抑制器、隔离器等措施确保正常和预期的故障

状态下不会成为点火源。 基于同类机型运营经验

和事故分析,AC25. 981 提供了燃油箱和燃油箱附近

设备、管路和电缆需注意的设计考虑和防护措施。
(2)布置和安装防护

通过合理优化布置尽量减少燃油箱内及其附

近可能由于失效形成点火源的系统和部件;确保燃

油箱内及其附近设备、管路、电缆之间及其与结构

的间隙,防止由于机翼变形、安装失效或闪电等环

境因素引起点火源;采用屏蔽、搭接等措施确保良

好的接地和导电通路,防止静电放电、感应电流等

引起电弧或点火花。
(3)采用新技术以减少燃油箱和燃油箱附近的

潜在点火源

如采用光纤代替传统的燃油测量系统电缆可

减少油箱内电子电气部件。 采用多电技术减少燃

油箱附近的引气管,消除引气管破裂形成高温表面

点火源的可能性。
3. 2摇 减少燃油蒸气

民用飞机通常均采用高闪点、不易挥发、窄馏

分的燃油。 燃油的温度与可燃性直接相关。 如图

1 所示,燃油温度越高,可燃性越高。 因此降低燃

油温度是减少燃油蒸气、降低燃油可燃性的有效

措施。

图 1摇 燃油温度与可燃性关系示意图

通常民用飞机燃油箱内或其附近有很多热源,
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如热交换器、防冰引气管、空调组件等,通过合理选

择燃油箱布局和燃油流动的管理、油箱内及附近热

源布置优化设计、燃油箱通风冷却等方式可实现降

低燃油箱温度的目的。 典型设计措施及案例如下:
(1)优化布置,远离热源

如某型国产支线飞机通过优化布置将空调组

件布置到机身后段,远离中央翼油箱下壁板,将使

中央翼油箱下面几乎没有任何热源,对降低燃油箱

可燃性大为有利。
某国产干线飞机,通过将燃油箱内液压系统热

交换器移出燃油箱,利用空气进行换热,从而达到

降低燃油温度的目的。
(2) 优化油箱布局和燃油流动管理

如 ERJ170 / 190 及某国产支线飞机采用两油箱

布局以避免独立长期空置的中央翼油箱。 中央翼

隔段和外翼设计成一个整体油箱,其内部是连通

的,且中央翼部分的燃油最后消耗,始终保持较高

液面。 受环境冷却作用,外翼的冷燃油不断补充进

来,使中央翼油箱内燃油温度处于较低水平。 某型

支线飞机燃油箱布局如图 2 所示。

图 2摇 某型支线机燃油箱布置示意图

摇 摇 (3)过热探测

如波音 737、A320 等飞机在机翼防冰引气管附

近布置了过热探测器,波音 787 飞机在中央翼下壁

板安装了过热探测器,探测到空调包或引气管泄漏

时及时切断引气阀,防止高温引气持续泄漏而引起

燃油箱温度升高。
(4)机身内油箱通风冷却

通常利用飞机外界环境中的低温空气,对目标

油箱外壁面进行强迫通风,进而实现和油箱的强迫

换热,带走油箱内热量,达到降低油箱内油温的目

的。 典型的机身内油箱通风冷却原理如图 3 所示。

图 3摇 机身内油箱通风冷却示意图

3. 3摇 加装惰化系统

燃油箱惰化系统的功能是把环控系统或发动

机引出的气流,分离成富氮气体和富氧气体,富氧

气体作为废气排出机外,富氮气体经分配后充入燃

油箱上方空间中,将使油箱中空气含氧浓度降低并

保持在规定的安全值之内,实现惰性化防护,避免

燃油蒸气点燃,从而提高飞行安全。 工作原理框图

如图 4 所示。

图 4摇 机载燃油箱惰化系统原理框图
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摇 摇 21 世纪初 FAA 开展了基于“渗透分子膜冶空气

分离装置的燃油箱惰化技术在民用飞机上的基础

研究和工程应用研究,并取得了重要进展[4]。 近年

由于空气分离膜工业技术的迅速发展,使航空公司

能够接受燃油箱惰化技术的应用成本,并在民用飞

机上获得应用的可行性。 空气分离器的原理图如

图 5 所示。

图 5摇 空气分离器原理示意图

为使得惰化技术在航线上应用经济、可靠、安
全,FAA 联合美国国内的飞机制造商、SAE 行业协

会、成品供应商通过波音 737、波音 747 改装飞机完

成了大量的机上对比试验,如图 6 所示[5]。 空客也

作了相应的惰化系统改装测试试验,将 A320 飞机

作为验证机,对改装后的惰化系统进行了空中试验

和测试,如图 7 所示[6]。

图 6摇 波音 737 飞机惰化系统测试构型图

图 7摇 A320 飞机惰化系统测试构型图

从国际上燃油箱惰化技术的发展趋势来看,随

着空气分离技术的快速发展、系统成本和维护费用

的降低以及 FAA 适航当局逐渐明确而强制的要求,
新设计的民用飞机,一般通过设置惰化系统对常空

油箱(中央翼油箱)的空余空间充填富氮气体来减

少燃油箱的可燃性,以满足 25. 981 最新条款的要

求。 如新研飞机波音 787 以及在研飞机 C919、
A350、C 系列等均加装了惰化系统;在役飞机波音

737、A320 等正在逐步加装惰化系统。
虽然此种方案目前技术比较成熟,是新研民机

降低燃油箱可燃性的优先选择,且容易获得适航当

局认可,但同样也有不足之处,如惰化系统组成部

件多,关键部件更换频繁,且较为昂贵,航线运营成

本较高,故整体经济性有待随着部件技术的不断进

步而持续改善。

4摇 结论

本文通过研究燃油箱点燃防护适航要求的发

展历程,基于对最新适航条款要求的分析和理解

及燃油箱点燃防护机理分析,归纳总结了适用于

民用飞机燃油箱点燃防护的设计措施,包括点火

源防护、减少燃油蒸气和加装惰化系统。 为民用

飞机燃油箱点燃防护设计和适航验证提供参考及

指导。
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