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摘!要!
经第 "\ 8$&/ 号修正案新增的第 "\2,%\ 条"=$"%$项要求防止燃油箱外部的火焰经由通气系统进入燃油箱
而导致燃油箱爆炸的风险& 通过对第 "\2,%\ 条"=$"%$项的修订背景%相应咨询通告 A."\2,%\ 8$ 的研究
分析#明确了燃油箱通气火焰抑制器性能标准#采用火焰抑制器作为符合手段的符合性验证思路#符合性验
证关注点#为运输类飞机燃油系统的设计和符合性验证提供参考&
关键词!"\2,%\"=$"%$'适航'火焰抑制器'符合性方法
中图分类号!1""$ e2,$!!!!!!!!!!!!!文献标识码!A
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56引言
在UAA发布第 "\ 8$&/ 号修正案前#(运输类

飞机适航标准)中包含有大量关于燃油箱点燃防
护相关的要求#譬如!第 "\2,-$ 条要求防止在燃
油箱或燃油箱系统内形成点火源#并且防止燃油
箱的易燃性暴露时间超过许可值'第 "\2,\& 条要
求燃油系统的设计和布置#能阻止因闪电闪击而
点燃系统内的燃油蒸气等& 这些条款并未关注因
外部点火源引起的火焰经由通气系统进入燃油箱

的风险& "#$* 年 * 月 "& 日#美国联邦航空局
"UAA$发布了第 "\ 8$&/ 号修正案#增加第 "\2
,%\ 条"=$"%$项#以解决飞机外部着火的火焰经

由燃油箱通气系统传播进入燃油箱#而导致燃油
箱爆炸的问题*$+ &

76规章修订概述
通过对世界范围类的运输类飞机事故"包括从

$,*& 年开始出现的#坠撞后的燃油箱爆炸事故$历
史的回顾#特殊航空着火和爆炸减轻"(AU:H$咨询
委员会在 $,-# 年出版的报告中给出如下结论!按现
有技术#可以减小坠撞后燃油箱爆炸的可能性&
(AU:H咨询委员会确认!如果飞机的燃油箱通气系
统安装有火焰抑制器或通气0防溢油箱灭火系统#
则四起因坠撞着火引起的燃油箱爆炸可以被避免&
此外#该委员会还评估了解决燃油箱爆炸问题的方
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法#譬如燃油箱惰化%安装燃油箱通气火焰抑制器%
引入通气0防溢油箱灭火系统等#并确认安装燃油
箱通气火焰抑制器是当时最可行的方法& 该方法
已在许多现役飞机上用于延迟地面着火的传播及

之后的爆炸#为乘客和机组的安全撤离提供了额外
的时间*"+ &

基于 (AU:H咨询委员会的报告#UAA在 $,,\
年 " 月 " 日发布了 )WH[ ,UIEO(PFDEN1E5DU7BE
WB>DE4D7>5-"*# UH**/"$#提议更改(运输类飞机适
航标准)#要求新的运输类飞机型号设计具有 \ 分
钟的燃油箱通气防火能力'并对相关的运营规章进
行更改#以要求对现有运输类飞机机队进行改装&
UAA收到的与该)WH[相关的评论包括!对所提议
的 \ 分钟标准及改装要求的经济性分析的准确性的
质疑#并建议UAA制定额外的指南"如A.$#以提供
鉴定火焰抑制器满足所提议要求的符合性方法&
基于相应的评论意见#UAA从部件供应商处获得了
额外的费用信息#起草了符合性验证的A.初稿&

"##$ 年#UAA向航空规章制定咨询委员会
"AHA.$分派任务#以评估最终的规章草案和A.草
案#包括 UAA对公众评论意见的处置建议& "##"
年#基于分派给 AHA.的任务#UAA发布通告#撤回
了于 $,,\ 年发布的 )WH[& 但由于工业资源和
UAA规章制定优先活动等原因#AHA.未能开展相
关工作& UAA在 "##& 年再次撤回了分派给 AHA.
的任务&

自 "##\ 年起#UAA基于 $&.UH"$2"$ 关于不安
全设计特征的判定的要求#针对特定的审定项目#
通过问题纪要#要求进行新的型号合格审定的飞机
设计采用火焰抑制器&

"#$& 年 - 月 $\ 日#UAA发布了新的 )WH[
,UIEO(PFDEN1E5DU7BEWB>DE4D7>5- "%, UH&-#,-$#
并于 "#$* 年 * 月 "& 日#正式发布第 "\ 8$&/ 号修
正案#修订第 "\2,%\ 条以要求!当燃油箱通气口连
续地暴露在火焰中时#燃油箱通气系统能至少在 "
分 /# 秒内#阻止因燃油箱外的火焰经由燃油箱通气
系统传播到燃油箱蒸气空间而导致爆炸& 与此同
时#UAA还对 $"$ 部%$", 部中相关运营类要求进行
了修订*$+#*/+ &

:6适航条款要求及解析
"2$ 适航条款要求

经第 "\ 8$&/ 号修正案修订的 $& .UHW=BDF"\

中第 "\2,%\ 条"=$"%$项要求如下*&+ !
x "\2,%\ UIEOD=56 RE5DF=5G 4=BQIBED>BR=K>B

RE5DF2
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目前#在中国民用航空局 ".AA.$ 发布的
..AH"\ 部的最新有效版本"..AH+"\+H&$和欧洲
航空安全局":A(A$发布的 .("\ 部的最新有效版
本"ANE5GNE5D$-$中均暂未包含类似要求&
"2" 适航条款要求解析

第 "\2,%\ 条"=$"%$项的意图是阻止因外部点
火源点燃蒸气空间包含的燃油蒸气#或经燃油箱通
气出口从蒸气空间排出的燃油蒸气而导致燃油箱

爆炸*"+ & 根据修正案 "\ 8$&/,UIEOJ=56 1E5DU7BE
WB>DE4D7>5-#对条款中的相关术语解释如下!燃油箱
通气系统是使燃油蒸气从飞机燃油箱通向外界大

气的系统'燃油箱通气系统确保燃油箱内的空气和
燃油压力始终处于结构限制范围内& 火焰传播是
指火焰在可燃环境中从燃烧开始的位置向外蔓延&
蒸气空间是指可包含燃油蒸气的飞机燃油系统和

燃油箱通气系统的任何部分*$+ &
燃油箱通气系统外部潜在的点火源通常包括!

地面操纵设备'由于加油喷溅导致的燃油着火'可
生存坠撞着陆后"且燃油箱和通气系统仍是完好
的$的地面着火#如!发动机与飞机分离导致的燃油
或滑油喷溅#飞机燃油箱损坏导致的燃油泄漏等导
致的着火&

适航条款要求的最低性能标准"" 分 /# 秒$是
基于现有技术水平%实用性的平衡& 第 "\2-#/ 条
,应急撤离-要求最大乘座量的成员能在 ,# 秒钟内
从飞机撤离至地面& 其假定的前提是最少数量的
可用出口#所有乘客没有受伤且乘客生理上具有离
开飞机的能力& 但经验表明#在事故后的情形通常
并非如此& 因此#需要额外的时间用于乘客逃生和
应急处置& 第 "\2-\* 条,隔热0隔音材料-的"Q$款
规定必须满足 "\ 部附录 U第 1''部分抗火焰穿透
试验要求的至少耐受 & 分钟'此外#火焰烧穿机身蒙
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皮的时间为 $ 分钟& 然而#满足 \ 分钟标准的火焰
抑制器将显著地重于%大于满足 " 分 /# 秒标准的火
焰抑制器'且为了满足加油时的通气性能要求#需
更改燃油系统通气管路#这带来了额外的经济影
响& 因此#基于对火焰抑制器性能及其服役经验#火
焰抑制器性能验证的火焰维持试验方法的保守性评

估#UAA认为将火焰抑制器的性能标准定义为 " 分
/#秒是合适的#可提供满意的乘客逃生安全标准&

;6使用火焰抑制器的符合性验证思路
根据A."\2,%\ 8$ ,UIEO1E5DU7BEWB>DE4D7>5-#

可以通过火焰抑制器%燃油箱惰化%闭式通气系统%
通气0防溢油箱灭火系统等多种方式来表明对第
"\2,%\ 条"=$"%$项要求的符合性'然而#燃油箱通
气火焰抑制器是当前最可行的方法& 当使用火焰
抑制器作为符合 " 分 /# 秒的性能标准的方式时#
需基于在燃油箱通气出口附近出现火焰时#预期
出现的最严酷状态下#对火焰抑制器性能进行评
估& 在表明符合性时#需进行两类试验!通气蒸气
流静止条件下的火焰传播试验和连续蒸气流条件

下的火焰保持试验& 相应的试验装置示意见
图 $ *"+ &

图 $!火焰抑制器性能验证试验装置示意图
!

/2$ 火焰传播试验
本试验的意图是!验证在静止状态#燃油0空气

混合比为理论配比的 $2$\ v#2#\ 倍时#火焰抑制器
组件的火焰抑制性能& 试验时#通过对下游点火器
的激励#点燃火焰抑制器组件下游的混合气体'通
过观察窗观察以证实火焰不会穿透火焰抑制器&
此外#需通过对上游点火器的激励#并观察上游混
合物的点燃情况#以证实上游的混合物是可燃的&
该试验需要至少重复 \ 次&
/2" 火焰保持试验

本试验的意图是!验证在可燃蒸气流从通气管
路连续排出时#出现在燃油箱通气出口的火焰将不
会传播到燃油箱内& 配置燃油0空气混合比为理论
配比的 $2$\ 倍'调整气体流速以实现气流流出火焰

抑制器组件的速度为 #2%\CD0F" e#2"\# 8#CD0F$'然
后#点燃火焰抑制器下游的气体'通过观察窗观察#
确定火焰前端的位置'调整气体混合物流速#使火
焰前端接触到火焰抑制器的下游表面#这可保证在
火焰抑制器表面产生最大的热流& 试验过程中可
燃气体混合物的流速需维持为常量#且需维持恰当
的油气比& 若能满足 " 分 /# 秒的最小火焰保持时
间#并验证了位于燃油箱内的安装部分的温度低于
所制定的最大允许表面温度#则试验通过&

此外#在完成火焰抑制器的验证试验后#需仔
细检查火焰抑制器结构的完整性& 若因试验导致
火焰抑制器组件结构完整性失效#进而导致火焰穿
透火焰抑制器#则火焰抑制器试验失败& 试验过程
中#如果火焰抑制器的安装可阻止火焰传播#则火
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焰抑制器部件损坏也是可接受的#但必须明确火焰
抑制器在遭受火焰后的维修要求为修理或替换火

焰抑制器&

=6符合性验证关注点
&2$ 使用火焰抑制器表明符合性的验证关注点

火焰抑制器的性能受到其安装效果的影响#不
同的安装可能导致如火焰前端速度%表面温度等关
键参数的变化& 在表明符合性时#申请人应计及安
装的影响& 申请人通常应选择一个完整的%表明了
对装机产品制造符合性的火焰抑制器"包括上游和
下游的管路$进行试验&

在开展验证试验时#火焰抑制器在固定装置上
的方位也是关键参数& 例如#在地面着火冲击火焰
抑制器表面时#向下安装的火焰抑制器的火焰保持
能力#相对于水平安装的火焰抑制器的火焰保持能
力而言更短&

用于评估火焰抑制器有效性的关键状态出现

在火焰前端接触到火焰抑制器表面时#这可导致火
焰抑制器被加热& 当火焰抑制器被加热#火焰抑制
器吸收能量的能力会降低#进而导致其不能熄灭火
焰#火焰穿过火焰抑制器而导致回火&

火焰穿透火焰抑制器还可能是由于热表面点燃

可燃蒸气而导致的& 将处于火焰抑制器内侧的组件
表面"包括管路和接头$加热到高于可燃蒸气混合物
的自燃温度"A'J$的时间#是确定火焰抑制器组件有
效性的限制因素& 而热表面的表面区域和形态%热源
周围的流场#是确定点火源是否出现的关键因素&

火焰抑制器上游表面中心点的温度应低于 %## #
"/%$2$w$'对于煤油燃料#如_:JA#受影响表面的
最大允许表面温度为 &## #""#&2&w$'在申请人
能证实制定更高温度限制合理的情况下#也可制定
更高的表面温度限制& 对于通过分析要求建立限
制的任何部件#申请人应监控和记录部件的表面温
度#表明表面温度仍低于所制定的限制&
&2" 其它考虑

在飞机燃油通气系统内安装火焰抑制器可能

影响燃油箱的通气系统性能& 在设计火焰抑制器
的安装时#申请人应考虑在加油系统失效状态下#
火焰抑制器组件安装所导致的限流及流阻增加等

因素的影响&
此外#还需考虑如结冰和闪电等环境条件的影

响& 由闪电引起的通气出口附近的燃油蒸气点燃
会导致高速的压力波#其可能穿过火焰抑制器'使
火焰抑制器没有足够的时间进行热交换#以熄灭火
焰前端& 因此#满足 A."\2,%\+$ 所定义标准的火
焰抑制器#可能不足以防止燃油箱通气口附近的闪
电电击所引起的着火的传播&

当采用燃油箱惰化%闭式通气系统%通气0防溢
油箱灭火系统等方式来表明对第 "\2,%\ 条"=$"%$
项要求的符合性时#需验证!在所有的运行条件
"如!滑行%起飞%着陆%加油等$及坠撞后的着火场
景#采用的设计能至少在 " 分 /# 秒内阻止外部火焰
经由通气系统导致的燃油箱爆炸& 如!满足第
"\2,-$条要求的惰化系统在加油操作或惰化系统不
工作时通常允许燃油箱是可燃的'闭式的通气系统可
能在故障或坠撞后着火场景下不能正常工作'灭火系
统通常由传感器作动#且释放灭火剂只能在很短的一
段时间内生效& 申请人应关注这些状态#以确保系统
始终满足第 "\2,%\条"=$"%$项的要求&

?6结论
本文研究了第 "\ 8$&/ 号修正案制定的背景#

研究了条款和咨询通告 A."\2,%\ 8$ 的相关要求'
梳理了燃油箱通气火焰抑制器性能判定标准和采

用火焰抑制器作为符合性方法的符合性验证思路%
符合性验证关注点& 可为运输类飞机燃油通气火
焰抑制器的设计和验证提供参考&
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