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大型民用飞机应急放油系统
适航符合性要求研究
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摘F要!

为了确保飞机在起飞后就出现飞机故障或紧急事件的情况下#能具有快速返场着陆能力#并尽可能降低应

急着陆对飞机和飞机维护的影响#大型民用飞机通常需要安装应急放油系统#以实现快速空中放油% 通过

研究对大型民用飞机应急放油系统适航条款的要求#总结了民用飞机应急放油系统适航要求的立法背景#

以及适航条款要求的演变历史和原因#并分析了具体的适航要求及相应的符合性验证方法#对民用飞机应

急放油系统适航验证有一定借鉴和指导意义%
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"*引言

与支线机和窄体干线机不同#大型民用飞机通

常设置应急放油系统#以保证飞机在空中紧急情况

下能够实现快速空中放油#迅速降低飞机所携带的

燃油重量#来降低飞机着陆风险%

紧急情况包括飞机起飞时就出现系统故障&飞

机遭遇恐怖袭击或者乘客突发疾病需要马上降落

就医等% 历史上最大规模的飞机应急放油发生在

0""! 年-$#!!.恐怖袭击当天#在恐怖分子挟持民航

飞机撞击世贸大楼和五角大楼之后五分钟#J>>签

发指令禁止全美境内所有飞机起飞#并要求已在美

国领空飞行的 % """ 多架飞机尽快寻找最近机场降

落% 与通航飞机和干'支线飞机直接降落不同#大

量的大型客机通过应急放油降低飞机重量后才进

入近进完成降落过程% 最终在 J>>发出指令后一

个小时内#约 1 K"" 架飞机完成了最终降落% 其中#

应急放油系统在保证飞行安全#降低航后维护工作

量方面起到了举足轻重的作用%

本文研究了大型民用运输类飞机应急系统相

关的适航符合性要求和立法演变历史#并分析形成

了初步符合性验证技术#为今后远程宽体客机应急

放油系统的符合性设计和验证工作提供了理论

支持%
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#*应急放油系统概述

应急放油系统是飞机燃油系统的子系统#通过

布置于燃油箱内的应急放油泵将燃油压力泵入应

急放油总管#通过隔离阀和机翼后缘的应急放油喷

嘴#实现快速的空中燃油排放%

图 !F空中应急放油

F

通常而言#大型民用运输类飞机的应急放油系

统和供输油系统深度交联#以实现系统综合优化设

计% 如对于超控供油构型#中央翼油箱的超控泵具

有高出口压力大流量的特性#非常适宜在应急放油

过程中兼做应急放油泵% 相应地#加放油总管通常

也兼作应急放油总管使用% 图 0 给出了典型的应急

放油系统架构%

图 0F典型民用飞机应急放油系统构架

F

!*应急放油系统的适航要求立法过程

!%8JT0K 中的 0K#!""! 条款明确了对应急放油

系统的要求#该条款源自于 !$K1 年的 8>T%I#%1-%

基于飞机运营经济性的考量#通常情况下#飞机最

大着陆重量要小于飞机最大起飞重量% 而活塞发

动机由于燃油消耗速率较慢#无法在飞机起飞就需

要返场着陆的紧急情况下#快速地将飞机重量降

低到着陆重量之下#由此提出了空中应急放油的

要求%

随后的数十年间#随着工业界技术水平的不断

提高#J>>对 0K#!""! 条款也进行了相应修订%

表 !F0K#!""! 条款演变历史

序号 颁布日期 修正案 修正案主要内容

! !$&K#"0 转自8>T%I#%1-

0 !$&/#"$ 0K .!/ 明确爬升率要求

1 !$/%#"1 0K .K- 细化活塞'涡轮发动机要求区别

% 0""0#!0 0K .!"/ 修订演示飞行速度

FF!$&/ 年#随着涡轮喷气发动机飞机的出现#工

业方和审查方都意识到涡轮发动机的燃油消耗率

相对活塞发动机来说要快得多% 且现有的飞机运

营经验表明#运输类飞机的结构设计和起落架系统

设计已经可以保证飞机在以最大起飞重量着陆时

具有一定的安全性保证% 反而是飞机在快速复飞

后再次进场和着陆时#飞机过重可能对其爬升性能

具有实质性不利的影响% 因此#J>>认识到与其依

据飞机的起飞'着陆重量比来粗略判断是否需要设

置应急放油系统#还不如根据飞机的爬升性能来确

定必要性% 0K#!!$ 和 0K#!0!"C$分别是飞机全发

着陆爬升和单发进场爬升的要求% 因此#进场和着

陆阶段的飞机重量必须降到能够满足以上两个条

款爬升率所对应的飞机重量#才能保证返场飞行安

全% 最极端的情况是#飞机快速复飞后在起飞机场

完成着陆% 在这种情况下#一架未安装应急放油系

统的飞机#就必须保证在飞机重量为最大起飞重量

减去复飞过程中发动机所消耗的燃油量的情况下#

能满足 0K#!!$ 和 0K#!0!"C$相关的爬升要求% 否

则必须加装应急放油系统%

!$/% 年J>>对条款进行第二次修订#主要澄

清了针对活塞发动机飞机和涡轮发动机飞机间关

于应急放油系统的要求差别#同时还对文字进行了

简化%

0""0 年J>>对条款进行第三次修订#对应急

放油演示飞行的飞行速度进行了修订#由 !#%YD!

修订为 !#1YDT!%

(*!-'#""#条款要求及分析

1#!F适航条款要求
从条款本身来说#现行的 !%8JT0K&8D0K 以及
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88>T0K 中#对应急放油系统的适航要求是一致的!

0K#!""! 应急放油系统

"<$飞机必须设置应急放油系统#除非证明该

飞机在下述条件下能满足 0K#!!$ 和 0K#!0!"C$的

爬升要求!飞机重量为最大起飞重量减去 !K:,* 飞

行"包括在出航机场起飞&复飞和着陆$所需燃油的

实际重量或计算重量#而飞机形态&速度和功率"推

力$满足本部有关的起飞&进场和着陆爬升性能

要求%

"I$如果要求设置应急放油系统#则该系统必

须能从本条"<$给定的重量开始#在 !K :,* 内放出

足够量的燃油#使飞机能满足 0K#!!$ 和 0K#!0!"C$

的爬升要求#假定应急放油在本条")$所述飞行试

验的最不利条件"重量条件除外$下进行%

")$必须从最大起飞重量开始#在襟翼和起落

架收起形态以及下列飞行条件下演示应急放油!

"!$以 !#1YDT! 速度无动力下滑'

"0$临界发动机停车#其余发动机为最大连续

功率"推力$#以单发停车最佳爬升率的速度爬升'

"1$以 !#1YDT! 速度平飞#如果本条")$"!$和

"0$规定条件下的试验结果表明平飞可能是临界

情况%

"C$在本条")$所述飞行试验中#必须表明下列

各点!

"!$应急放油系统及其使用无着火危险'

"0$放出的燃油应避开飞机的各个部分'

"1$燃油和油气不会进入飞机的任何部位'

"%$应急放油对飞行操纵性没有不利影响%

"7$对于活塞式发动机飞机#必须具有措施#防

止将起飞着陆所用油箱内的燃油应急排放到小于

以 -KR最大连续功率飞行 %K:,* 的需用油量#如果

装有与应急放油主控制器相对独立的辅助控制器#

则可将应急放油系统设计成利用应急放油辅助控

制器放出余下的燃油%

"?$对于涡轮发动机飞机#必须具有措施#防止

将起飞着陆所用油箱内的燃油应急放到小于从海

平面爬升到 1 """:"!" """?@$#然后再以最大航程

速度巡航 %K:,* 的需用油量% 但是#如果装有与应

急放油主控制器相独立的辅助控制器#则可将应急

放油系统设计成利用应急放油辅助控制器放出余

下的燃油%

"E$应急放油阀的设计#必须允许飞行人员在

应急放油过程中的任何时刻都能关闭放油阀%

"B$除非表明改变机翼或其周围气流的任何手

段"包括襟翼&缝翼和前缘襟翼$的使用#对应急放

油无不利影响#否则必须在应急放油控制器近旁设

置标牌#警告飞行机组人员!在使用改变气流手段

的同时#不得应急放油%

",$应急放油系统的设计#必须使系统中任何有

合理可能的单个故障#不会由于不对称放油或不能

放油而造成危险%

1#0F适航要求分析
0K#!""! 条款从系统必要性&系统性能&飞行验

证&系统操作和安全性等多个角度对应急放油系统

的符合性设计和验证过程进行了明确%

表 0F0K#!""! 条款要求分析

序号 条款编号 要求分析

! 0K#!""!< 必要性

0 0K#!""!I 系统性能要求

1 0K#!""!) 飞行验证条件要求

% 0K#!""!C 飞行验证判据要求

K 0K#!""!7 最低余油要求.活塞发动机飞机

& 0K#!""!? 最低余油要求.涡轮发动机飞机

- 0K#!""!E 应急放油阀要求

/ 0K#!""!B 标记标牌要求

$ 0K#!""!, 故障状态要求&安全性要求

FF"<$条规定了需要安装应急放油系统的条件!

如果飞机在 !K:,*飞行"包括最大重量起飞和立即

返航着陆$后现存的重量条件下能满足 0K#!!$ 及

0K#!0!"C$的爬升要求#就不需要应急放油系统%

飞行时间定义为 !K:,*是因为典型的一次快速复飞

过程需要 !K:,*%

"I$条规定了如果因不能满足"<$条要求#需要

设置应急放油系统时#应急放油系统最低流量率的

条件% 实际飞行中#总共的飞行过程是 1":,*#其中

!K:,*是典型的起飞&复飞以及进场飞行所消耗的

时间#另 !K:,*是实际用于应急放油至 0K#!""!"<$

条规定重量的时间% 通常而言#0K#!""!"<$条规定

重量仍大于飞机的最大着陆重量#飞机应具有继续

放油的能力#以供飞行员根据紧急事件的实际情况

评估是否还需继续放油#以降低着陆过程对飞机的

影响#并降低检修维护的工作量#此时继续放油时

!9
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间则不受限制%

")$条规定了验证飞行的飞行条件%

"C$条规定了验证飞行中应验证应急放油过程

不能使飞机有着火危险或对飞机操纵有不利影响%

"7$"?$条分别规定了活塞式发动机飞机和涡

轮发动机飞机的应急放油系统最小余油要求% 即

即使出现误操作#系统设计也应能保证避免将燃油

箱内燃油全部放出%

"E$条要求应急放油阀的设计必须允许飞行

人员在应急放油过程中的任何时刻都能关闭放

油阀%

"B$条要求如机翼作动面对应急放油有不利影

响#必须在应急放油控制器近旁设置标牌#警告飞

行机组人员% 实际在大型民用运输类飞机上#应急

放油嘴的布置可避免各种机翼作动面对放油过程

的不利影响%

",$-合理可能的单个故障.参考 0K#!1"$条款的

要求#指发生概率大于 !"UXK 的单点故障#尤其考虑

供电失效的影响% 因此#在实际设计中#应急放油系

统需要采用余度&失效安全设计特征#使系统在出现

单故障时还能实施应急放油"有可能放油速率降低$%

1#1F其它考虑
除了 0K#!""! 条款所要求的爬升性能要求之

外#实际在确定是否需要应急放油系统时#为确保

安全返场着陆#还必须考虑返场着陆的性能要求!

!$飞机重量是否超出最大着陆重量#以及这种

超重着陆对飞机的危害和对维护工作的影响'

0$超出合格审定批准的最大刹车能量限制'

1$超出轮胎速度限制'

%$可操纵性"即液压或飞行操纵系统失效$'

K$襟翼标牌速度的余量#或紊流情况下襟翼卸

载操作速度的余量'

&$着陆距离"包括湿跑道&防滞功能丧失&扰流

板失效等$%

,*应急放油系统适航验证要求分析

验证方法主要有以下几个方面!

!$设计说明

通过应急放油系统设计&工作原理和安装图#

表明系统能满足相关功能要求%

0$计算分析

通过计算分析#表明应急放油系统应能满足相

关的应急放油速率要求#还需考虑各种失效情况对

飞机放油性能和重心的影响%

1$安全性分析

通过安全性分析#验证应急放油系统对",$款要

求的符合性#即系统中任何合理可能的单一故障#

不会由于不对称放油或不能放油而造成危险%

%$地面试验

开展必要的台架试验或机上地面试验#验证应

急放油系统的功能和性能%

K$飞行试验

通过飞行试验#演示在合理预期的飞行条件

下#应急放油系统能在规定的时间内放出规定量的

燃油#放出的燃油没有进入飞机其它部位#无着火

或对飞行操纵品质有不利影响的危险情况发生%

飞行试验中#还应演示在应急放油过程中中断放

油#实施人工关闭放油阀的操作的有效性% 此外#

还应通过试飞验证#在操纵襟'缝翼放下情况下#应

急放油操作不会受到不利影响%

特别的#放油应在规定区域进行#放油高度尽

可能不低于 1 """:#以保证燃油落地前经过雾化&

挥发% 放油要避开强静电区域#需要保持飞行间距

避免穿越放油油带% 在放油实施前#必须向该空域

的空管报告#以便及时调度该空域内其他航空器避

让开放油区域%

-*总结

本文回顾了应急放油系统适航条款立法过程#

条款要求修订内容和原因% 研究总结了大型民机

应急放油系统适航条款的要求#并通过分析条款具

体要求内容和含义#给出了初步适航符合性验证方

法建议#可为后续大型民用飞机型号应急放油系统

设计&验证提供帮助和借鉴%
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