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摘　　　要：基于国内运输类飞机适航认证需要，系统分析了ＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１条款变迁历史、内涵与指

标要求；并从型号申请人的角度针对适航取证过程中拟采取的符合性方法开展了初步探讨，归纳总结出不同

类型油箱可燃性指标及符合性验证方法；在此基础上，研究了美国联邦航空局（ＦＡＡ）官方颁布的油箱可燃性

评估应用程序。研究表明：①燃油箱可燃性适航符合性验证工作重点是可燃性暴露时间评估方法的应用；不

同类型油箱，所允许的机队平均可燃性暴露水平不同，其中，机身油箱是适航审定关注的重点；②为了确定隔

舱的平均燃油温度、气相空间温度和油箱壁面温度，并根据平均燃油温度计算燃油箱隔舱的热时间常数和平

衡温差以用于蒙特卡洛分析，最经济有效的方法是建立燃油箱热模型；③计算机队平均可燃性暴露时间的难

点在于平衡温差与时间常数的准确获取，对于该问题，可以通过遗传算法追踪来予以解决。

关　键　词：适航条款；符合性验证；燃油系统；运输类飞机；可燃性暴露水平

中图分类号：Ｖ２１７　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１９１１０７

基金项目：国家自然科学基金民航联合基金（Ｕ１９３３１２１）；获江苏省科研与实践创新计划资助（ＫＹＣＸ１９＿０１９８）；

中央高校基本科研业务费专项资金；江苏高校优势学科建设工程

作者简介：张瑞华（１９９７－），女，博士生，主要从事运输类飞机适航技术研究。

引用格式：张瑞华，刘卫华，刘春阳，等．运输类飞机燃油箱可燃性适航符合性方法［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（５）：１０９９１１０８．

ＺＨＡＮＧＲｕｉｈｕａ，ＬＩＵ Ｗｅｉｈｕａ，ＬＩＵＣｈｕｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｕｅｌｔａｎｋｆｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（５）：１０９９１１０８．

犉犾犪犿犿犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犪犻狉狑狅狉狋犺犻狀犲狊狊犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲犿犲狋犺狅犱狅犳

犳狌犲犾狋犪狀犽犳狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犻狉犮狉犪犳狋

ＺＨＡＮＧＲｕｉｈｕａ１，ＬＩＵ Ｗｅｉｈｕａ１，ＬＩＵＣｈｕｎｙａｎｇ２，ＸＵＥＹｏｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｅｌＰｏｗｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，

ＳｈａｎｇｈａｉＡｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００３３５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｇｈａｉＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＡｉｒｃｒａｆｔＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔ，

ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙ，ｔｈｅｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１ｗｅｒｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｎｔ，ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓｔｏｂｅａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｆｕｅｌｔａｎｋｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｆｕｅｌｔａｎｋｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙａｓ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄｂｙＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （ＦＡＡ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｆｕｅｌｔａｎｋｓａｆｅｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

ｍｕｓｔｂｅｃｌｏｓｅｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍａｉｎｓｔｒｅａｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｌｅｖｅｌ；（２）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｆｕｅｌｔａｎｋｓａｌｌｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｌｅｅｔａｖｅｒａｇｅｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｆｕｓｅ

ｌａｇｅｆｕｅｌｔａｎｋｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（３）ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅａｍｌｉｅｓｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｌ

ａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ

ｆｕｅｌｔａｎｋｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｒａｃｋｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｔｅｒｍｓ；ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｆｕｅｌｓｙｓｔｅｍ；

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｉｒｃｒａｆｔ；ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

　　民机燃油箱可燃性暴露水平不仅关系到飞

机生存力，同时也关乎着乘员的生命安全，据统

计，自１９６０年至２００８年，全球范围内民用运输

类飞机燃油箱燃爆事故已发生１８起，造成了

５４２人遇难，油箱燃爆已成为民用航空安全的主

要威胁之一［１４］，并引起世界各国适航管理当局

的严重关注。

为充分降低民用运输类飞机油箱燃爆事故发

生概率，美国联邦航空局（ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄ

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）率先对涉及油箱点燃防护的

ＦＡＲ２５．９８１条款进行了３次修订，即：２５１１修

正案、２５１０２修正案和２５１２５修正案
［５９］。

在ＦＡＡ对燃油箱点燃防护条款内容不断演

变、修正与完善的同时，欧洲航空安全局（Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ，ＥＡＳＡ）亦于２００８年

７月１７日发布了 ＮＰＡ（ＮｏｔｉｃｅｏｆＰｒｏｐｏｓｅｄＡ

ｍｅｎｄｍｅｎｔ）Ｎｏ．２００８１９《降低燃油箱可燃性》修

正案草案通告［１０］，提出了对ＣＳ２５部进行相应的

修订。需要强调的是：ＥＡＳＡ和ＦＡＡ在燃油箱

可燃性要求上尚存在着一定差异，但双方在燃油

箱防爆安全方面的政策正逐步协调一致。

中国民用航空局（ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＣＡＡＣ）规章体系类似于ＦＡＡ，虽

燃油箱可燃性要求晚于ＦＡＡ发布，但规章间的

逻辑关系是一致的［１１１２］。

随着世界各国对于燃油箱点燃防护的要求愈

加严苛，民用运输类飞机的可燃性适航审定已成

为型号申请人所面临的重大技术难题。本文基于

国产 民 用 运 输 类 飞 机 适 航 认 证 需 要，就

ＦＡＲ２５．９８１条款变迁历史、内涵与指标要求进行

了分析；并从型号申请人的角度针对适航取证过

程中宜采取的符合性方法展开探讨，归纳总结不

同类型油箱可燃性指标及适航符合性方法；在此

基础上，就油箱可燃性评估程序具体应用进行较

为深入的研究。

１　犆犆犃犚／犉犃犚２５９８１条款变迁

历史与要求分析

１１　犆犆犃犚／犉犃犚２５９８１条款变迁历史

历史上，与飞机燃油箱可燃性相关的适航条

款已历经多次修订，具体如表１所示。

就油箱可燃性而言，２５１１修正案第一次对油

箱燃爆问题提出了审定要求，新增了ＦＡＲ２５．９８１

“燃油箱温度”条款，旨在通过限制“燃油箱温度”

防止可燃蒸汽自燃、杜绝燃油箱燃爆事故的发生。

在一系列油箱燃爆航空事故发生后，ＦＡＡ对

燃油箱燃爆的潜在安全性问题展开了深入研究，

于１９９９年颁布立法咨询通告ＮＰＲＭＮＯ．９９１８，

对新设计的飞机首次提出将燃油箱可燃性降至最

低的建议；２００１年５月，ＦＡＡ发布《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》最终法规及 ＦＡＲ２１部特别适航条例

ＳＦＡＲ８８《燃油箱系统容错评估要求》，初步提出

对燃油箱可燃环境控制的要求，随后，ＦＡＡ颁布

了２５１０２修正案，并将ＦＡＲ２５．９８１条款标题由

“燃油箱温度”修订为“燃油箱点火防护”，修订后

的ＦＡＲ２５．９８１条款既要求防止燃油箱点火源的

产生，又同时要求限制燃油箱可燃蒸汽的发展。

在２５１０２修正案的基础上，２００８年９月１９

日，ＦＡＡ颁布了２５１２５修正案，与２５１０２修正案

不同，２５１２５修正案将降低运输类飞机燃油箱可

燃性作为其修订重点，在保持２５１０２修正案中关

于对点火源严格防范要求的基础上，进一步细化

了对于可燃性暴露时间的限制要求，同时，对机身

燃油箱也提出了更严苛的可燃性控制指标要求。

００１１
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表１　适航条款修订简史

犜犪犫犾犲１　犅狉犻犲犳犺犻狊狋狅狉狔狅犳犪犻狉狑狅狉狋犺犻狀犲狊狊犪犿犲狀犱犿犲狀狋狊

颁布机构 条款 关注内容 生效日期

ＦＡＡ

ＦＡＲ２５．９８１　１１修正案 燃油箱温度要求 １９６７．０６．０４

ＦＡＲ２５．９８１　１０２修正案 燃油箱点火源防护要求及初步可燃环境要求 ２００１．０６．０６

ＦＡＲ２５．９８１　１２５修正案 燃油箱点火源防护要求及细化可燃环境要求 ２００８．０９．１９

ＥＡＳＡ

ＣＳ２５．９８１ 燃油箱温度变化 ２００３．１０．１７

ＣＳ２５．９８１　１号修正案
燃油箱点火源防护要求（无ＣＤＣＣＬ要求）

及初步可燃环境要求
２００５．１２．１２

ＣＳ２５．９８１　６号修正案
燃油箱点火源防护要求（无ＣＤＣＣＬ要求）

及细化可燃环境要求
２００９．０６．２６

ＣＳ２５．９８１　９号修正案 增加ＣＤＣＣＬ，其他同上 ２０１０．０８．０５

ＣＡＡＣ

ＣＣＡＲ２５．９８１（Ｒ３） 燃油箱温度要求 １９８５．１２．３１

ＣＣＡＲ２５．９８１（Ｒ４） 燃油箱点火源防护要求及细化可燃环境要求 ２０１１．１１．０７

中华人民共和国交通运输部令

２０１６年第１９号 《运输类飞机适航标准》
同上 ２０１６．０４．１７

　　中国民用航空局规章体系类似于ＦＡＡ，２０１１

年１１月７日颁布了ＣＣＡＲ２５Ｒ４《运输类飞机适

航标准》，对于新型号运输类飞机的燃油箱可燃

性，ＣＣＡＲ２５．９８１（ｂ）、（ｄ）款及附录 Ｍ 明确了定

性与定量要求；２０１６年３月１７日，交通运输部以

中华人民共和国交通运输部令（２０１６年１９号）的

形式对油箱可燃性适航要求进行了重新修订。

通过梳理飞机燃油箱可燃性适航条款的变迁

历史，可以清晰地得出，任何新修正案的提出都是

基于当时的认知与技术水平、是认知水平的提高

与新技术应用紧密结合的必然结果。对于型号申

请人而言，适航符合性方法的提出应基于当前行

之有效的最新技术与业界的认知水平，并预留充

足的发展空间。

１２　可燃性适航条款要求分析

民用运输类飞机燃油箱点燃防护相关适航要

求主要包含在 ＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１条款和附录

Ｍ、Ｎ之中，其附录与条款正文具有等效性，对其

简要分析如下：

１）ＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１“燃油箱点燃防护”条

款分析

ＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１条款制订目的是防止飞

机在正常工作和失效情况下热表面或其他点火源

的出现，同时结合对可燃环境的控制，降低燃油箱

的可燃性暴露时间，以双管齐下的方式来防止灾

难性事故的发生。

ＣＣＡＲ／ＦＡＲ２５．９８１共包含４款内容，其中：

（ａ）款的主旨是严禁点火源的出现，它包含在正

常、失效及故障等工作状态下，制造、老化、磨损及

损伤等因素对点火源出现的影响，其主要内容涉

及燃油箱的温度、燃油箱内各部件的故障模式及

失效概率，它提出了在任何状态条件下，燃油箱内

最高温度应低于预定使用的燃油自燃温度，并留

有一定的安全余量。单点失效不能引发燃油箱内

点火源、各种组合失效导致燃油箱内出现点火源

的概率应小于１０－９等要求；（ｂ）款提出了不同油

箱的机队可燃性暴露时间限制要求并规定了燃油

箱可燃性暴露时间评估方法，确定了可燃性暴露

水平的定性和定量要求，并指定型号申请人必须

采用蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法来进行燃油箱

可燃性分析，其提出的可燃性暴露评估时间

（ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＦＥＥＴ）

控制指标综合了经济性、安全性等诸多因素的考

虑，对于位于机身轮廓线内的辅助燃油箱则提出

了更严格要求；（ｃ）款提供了（ｂ）款的一个替代选

项、即减轻点燃影响措施（ＩＭＭ），（ｂ）、（ｃ）两条款

旨在点火源防护基础上，通过显著降低飞机燃油

箱内无油空间的可燃性或减轻点燃后对飞行安全

的影响，以从根本上解决燃油箱燃爆安全问题；

（ｄ）款要求建立关键设计构型控制限制（ＣＤＣＣＬ）

和强制性维护、检查措施以防止可燃性水平上升

或点火源防护及减轻点燃影响措施的性能退化和

可靠性降低。
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２）附录 Ｍ“燃油箱系统降低可燃性的措施”

条款分析

条款规定：除主燃油箱以外，其他位于机身内

的燃油箱均需要满足附录 Ｍ的要求。

附录 Ｍ中含有降低可燃性措施（ＦＲＭ）的详

细规范要求，以确保ＦＲＭ 的性能和可靠性。其

主要内容包括：①每个燃油箱的机队平均可燃暴

露不能超过３％的可燃性暴露评估时间（ＦＥＥＴ），

如果采用了 ＦＲＭ，则在这３％中，必须保证在

ＦＲＭ工作但燃油箱没有惰化且可燃和ＦＲＭ 不

工作但燃油箱可燃这两种情况下，每段时间均不

得超过ＦＥＥＴ的１．８％；②燃油箱机队平均可燃

性暴露分析中应包括地面或起飞／爬升阶段；③须

提供可靠性指示来识别ＦＲＭ 的隐性失效，确保

ＦＲＭ 满足条款中的最低可靠性要求；④对于

ＦＲＭ部件失效会影响燃油箱满足指定可燃性暴

露的ＦＲＭ系统，进行了适航限制。

３）附录 Ｎ“燃油箱可燃性暴露和可靠性

分析”

附录Ｎ规定了为满足第２５．９８１（ｂ）款和附录

Ｍ所需进行的燃油箱机队平均可燃性暴露分析

的要求。附录 Ｎ含有表明受影响的飞机燃油箱

符合建议的可燃性暴露限制所需的全部或温暖天

气条件下燃油箱可燃性暴露值的计算方法。其

中：Ｎ２５．２给出了附录Ｎ中使用的与可燃性和分

析方法相关的具体定义；Ｎ２５．３给出了燃油箱可

燃性暴露分析方法及相关参数定义；Ｎ２５．４给出

了燃油箱可燃性暴露分析中相关变量和数据表。

２　适航符合性方法研究

２１　油箱可燃性的适航符合性方法

燃油箱可燃性符合性审定依据的是适航规章

与条款，申请人通过提交各适用条款的符合性证

明材料，完成相应的分析报告、验证实验以表明所

涉及的飞机满足适航规章的要求。

中国民航管理程序 ＡＰ２１ＡＡ２０１１０３Ｒ４

《航空器型号合格审定程序》中给出了常用的适航

符合性验证方法，但对于飞机燃油箱可燃性适航

符合性验证而言，方法具体应用见表２。

为了表明燃油箱可燃性的适航符合性，型

号申请人通常需至少开展与燃油箱热模型验

证和燃油箱惰化系统性能及模型验证相关的

地面／飞行试验，并提交相关试验报告供适航

审定当局审查。

申请人应提交的审定报告一般包括：①燃油

系统设计符合性说明；②燃油箱可燃性分析报告；

③惰化系统安全性、可靠性评估报告；④燃油惰化

系统地面／飞行试验大纲；⑤燃油惰化系统地面／

飞行试验报告；⑥燃油惰化系统设备鉴定试验大

纲／报告。

表２　油箱可燃性的符合性验证方法

犜犪犫犾犲２　犉狌犲犾狋犪狀犽犳犾犪犿犿犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀犳狅狉犿犻狋狔狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

符合性方法 要求描述

ＭＣ１

说明性文件

所提供的说明性文件（譬如设计图纸、设计方案、持续适航文件等）能够表明燃油箱的布局、外翼油箱

是否为传统非加热铝制机翼油箱、机身油箱（若有）的热量输入是否已最小化、以及必要的适航限

（ＣＤＣＣＬ、特殊维护／检查等）等。

ＭＣ２

分析／计算

对燃油箱可燃暴露水平进行定性或定量分析，包括采用必要的地面试验和飞行试验数据进行修正／

验证，来综合确定燃油箱的可燃暴露水平是否满足要求。定量分析／计算须采用指定的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

分析程序。

ＭＣ３

安全评估

采用ＦＲＭ措施降低燃油箱可燃性时，需要对新引入系统开展必要的安全性评估（包含ＳＦＨＡ、ＦＴＡ、

ＦＭＥＡ等）以及可靠性分析等，确保新引入系统达到要求的安全性、可靠性指标。

ＭＣ５／ＭＣ６

地面试验／

飞行试验

对于高可燃性油箱，需开展 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ定量分析工作，而该分析需要的输入由必要的地面试验和

飞行试验来获得。

ＭＣ９

设备合格性

燃油箱系统／惰化系统的部件均须通过设备鉴定试验／必要的计算分析或相似性分析，来证明系统设

计满足预定要求和性能。对于燃油箱系统采用的减轻点燃影响措施，其设备也需开展合格鉴定试

验／分析，确认其满足抑制燃油箱爆炸，而且不会妨碍继续飞行和着陆的要求。
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２２　燃油箱可燃性适航符合性验证要素分析

目前，我国对运输类飞机燃油箱可燃性适航

审定的技术标准与依据是ＣＣＡＲ２５．９８１Ｒ４条款

及其附录 Ｍ、Ｎ，适航符合性指导文件则主要采用

ＦＡＡ咨询通告ＡＣ２５．９８１２Ａ。由于当前民用运

输类飞机均未采用ＩＭＭ 措施，故本文假定型号

申请人在未使用ＩＭＭ 措施的情况下来开展燃油

箱可燃性适航符合性验证要素分析，如图１所示，

其中对带标记的要素应重点予以关注。

对于满足 ＣＣＡＲ２５．９８１（ｄ）条款的 ＣＤＣＣＬ

建立、检查或其他程序的适航符合性验证工作将

具体体现在提交的适航限制文件、维修手册等材

料中；燃油箱可燃性适航符合性验证工作重点是

ＣＣＡＲ２５．９８１（ｂ）条款的符合性及其附录 Ｍ／Ｎ规

定的可燃性暴露时间评估方法应用。

ＣＣＡＲ２５．９８１（ｂ）条款及其附录 Ｍ、Ｎ的符合

性验证具体可分为燃油箱类型与功能梳理、机队

平均可燃性暴露时间指标要求与评估方法和

ＦＲＭ性能与可靠性
［１３］等三个方面，其工作内容

如图２所示。

图１　燃油箱可燃性适航符合性验证要素

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｅｌｔａｎｋｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

图２　ＣＣＡＲ２５．９８１（ｂ）条款及其附录 Ｍ／Ｎ符合性验证内容

Ｆｉｇ．２　ＣＣＡＲ２５．９８１（ｂ）ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓａｎｄａｐｐｅｎｄｉｘＭ／Ｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２３　可燃性指标与符合性验证工作流程分析

２．３．１　不同类型油箱可燃性指标

不同类型油箱有着不同的可燃性暴露时间要

求。就机翼油箱而言，对于传统的机翼油箱，并没

有可燃性定量指标要求，它仅需型号申请人从飞

机构型描述、油箱内或邻近区域热源清单、飞机燃

油牌号、油箱相对于周围大气静压的运行压差、油

箱材料、油箱的气动表面积等六个方面来证明该

油箱符合传统机翼油箱定义，采用可燃性定性分

析即可；而对于非传统的机翼油箱，其可燃性暴露

时间 要 求 为：不 大 于 可 燃 性 暴 露 评 估 时 间

（ＦＥＥＴ）的３％或所评估机型传统机翼燃油箱的

可燃性暴露时间，取较大者。就机身油箱而言，可

燃性暴露时间要求不超过ＦＥＥＴ的３％，且不超

过ＦＥＥＴ中温暖天气条件下处于地面或起飞／爬

升阶段部分的３％。对于主油箱，可燃性暴露时
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间要求不大于ＦＥＥＴ的３％或所评估机型机翼燃

油箱的可燃性暴露时间，取较大者。

当油箱可燃性暴露时间超出适航指标要求

时，适航当局建议采用ＦＲＭ 措施来降低油箱可

燃性。对于采用了ＦＲＭ 的油箱，ＦＲＭ 机身油箱

要求为：机队平均可燃暴露时间不超过ＦＥＥＴ的

３％，且在这３％中，ＦＲＭ工作但燃油箱没有惰性

化并且可燃和ＦＲＭ不工作且燃油箱可燃两种情

况下，每段时间均不得超过ＦＥＥＴ的１．８％；机队

平均可燃暴露时间不可超过ＦＥＥＴ中温暖天气

条件下处于地面或起飞／爬升阶段部分的３％（这

也是惰化系统工程设计的难点）。ＦＲＭ机翼油箱

一般难以表明其为等效的传统非加热铝制机翼油

箱，对可燃性暴露水平的控制依赖于ＦＲＭ 的性

能和可靠性，其可燃性暴露要求与ＦＲＭ 机身油

箱相同。

２．３．２　不同类型油箱适航符合性验证工作流程

机翼油箱的符合性验证流程如图３所示，其

具体工作可分为四步：①判断该油箱是否为“传统

非加热铝制机翼油箱”或等效的“传统非加热铝制

机翼油箱”；②如果满足，则可直接采用定性评估，

否则，需采用定量评估；③定量评估中，如果该油

箱不满足３％ＦＥＥＴ指标要求，则推荐采用ＦＲＭ

措施；④对于ＦＲＭ 措施油箱，需将ＦＲＭ 模型嵌

套进入可燃性评估程序中，以判别其是否满足相

关适航条款要求［１３１５］。

机身油箱的符合性验证流程如图４所示，其

工作流程也可分为四步进行：①判断是否为主

油箱；②对于机身辅助油箱进行机队平均可燃

性暴露分析，判断是否满足不大于３％ＦＥＥＴ和

“温暖天气条件”３％的ＦＥＥＴ的要求；③对不满

足上述两个３％指标的机身辅助油箱判断是否

实施了ＦＲＭ 措施；④对实施ＦＲＭ 措施的机身

辅助油箱机队平均可燃性暴露进行分析，并要

求其满足２个３％和２个１．８％以及对应的可靠

性要求等。

图３　机翼油箱的适航符合性验证工作流程

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｇｆｕｅｌｔａｎｋａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗ

图４　机身油箱的适航符合性验证工作流程

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｒａｍｅｆｕｅｌｔａｎｋａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗ
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３　可燃性暴露评估时间计算

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机数产生技术，ＦＡＡ提

出了燃油箱可燃性评估方法（ＦＴＦＡＭ）
［１６］，该方

法是在大量航段的基础上，针对部分未知变量的

已知分布，利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生成随机数

据［１４］；在用户输入相关参数后，计算各个航段的

可燃性暴露时间；并通过大量计算来产生统计学

上的可燃性暴露水平数据。

燃油箱可燃性计算程序（模型）的总体框架如

图５所示，程序中各主要计算模块的简化流程如

图６所示，该方法已为我国适航当局所采用，并作

为燃油箱可燃性暴露时间评估方法。图中犜ａｍｂ为

环境温度，犜ｏａ为外界空气温度。

图５　燃油箱可燃性计算程序（模型）的总体框架

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆｕｅｌｔａｎｋｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ（ｍｏｄｅｌ）

图６　程序中各主要计算模块的简化流程

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｏｗｏｆｅａｃｈｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

　　燃油箱可燃性评估方法对于每一时间单位的

可燃性判定过程都可以看作一个比较过程，它包

含两类判据，第一类是针对可燃界限提出的，用于

判断燃油箱中温度是否落入可燃界限内；第二类

是针对氧浓度极限提出的，用于判别燃油箱是否

处于惰性化状态。对于未采用ＦＲＭ 的燃油箱，

计算程序仅考虑了可燃界限判据；对于采用了

ＦＲＭ的燃油箱则需要同时考虑上述两个判据。

因此，对于可燃性暴露评估时间的计算需要分为

“未采用ＦＲＭ”和“采用ＦＲＭ”两种情况来进行。

对于未安装ＦＲＭ 油箱，可燃性暴露时间计

算主要涉及到燃油温度和可燃界限；对于已安装

ＦＲＭ油箱，除燃油温度和可燃界限外，还涉及到

氧浓度水平，即ＦＲＭ 性能与可靠性，如图７所

示。图中 ＵＦＬ（ｕｐｐｅｒｆｌａｍｍａｂｌｅｌｉｍｉｔ），ＬＦＬ

（ｌｏｗｅｒｆｌａｍｍａｂｌｅｌｉｍｉｔ）。

图７　燃油温度、氧体积分数与可燃性暴露时间

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏｘｙｇｅｎｖｏｌｕｍｎｆｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

燃油箱可燃性计算源程序中，黄色标注着用

户输入项，其余部分为非用户输入项，以最大航程

为８３３４ｋｍ，发动机数量为２，最大飞行时间为

６１０ｍｉｎ为例，某机型燃油箱可燃性暴露时间的计

算结果如图８所示。
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图８　燃油箱可燃性暴露时间计算

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｅｌｔａｎｋｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３１　燃油温度计算

在可燃性暴露时间计算中，燃油温度变化规

律的确定是其关键。基于经济性，实用性等方面

的考虑，型号申请人通常采用热模型分析法来获

取准确的燃油温度变化规律。所谓的燃油箱热模

型法就是基于能量守恒原则建立燃油箱热传递数

学模型，通过数值积分方法来求取燃油温度的变

化规律。该方法可在设计研发阶段为燃油箱内外

热源系统的布置安装提供指导，在适航取证阶段

为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析提供支持。

燃油箱热模型的建模及仿真计算流程如图９

所示。

建模中，应选取燃油温度基本相同油箱隔舱

作为热分析单元，并以密封肋或半密封肋作为油

箱隔舱划分边界，通过对燃油箱所涉及的流动和

换热问题分析，简化出典型的分析单元和热源；利

用集中参数法划分节点（质量块），并采用热阻建

立各节点之间的换热关系（导热、对流换热、热辐

射）；通过设置不同节点和热阻的参数来代表不同

油箱隔舱的形状、体积及热量流入和流出，依据换

热关系及能量守恒原则来获取各节点温度，以实

现在各种飞行状态下对燃油系统质量流动、热焓

流动的动态计算［１７２０］。

图９　燃油箱热模型建模及仿真计算流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｅｌｔａｎｋｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

油箱热模型建立后还需进行必要的试验验证

与完善，模型验证合格的标准是：计算所获取的燃

油温度与地面／飞行条件下实测燃油温度变化规

律基本一致，且实测值不大于计算值１．６７Ｋ或大
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于１．６７Ｋ的持续时间不超过５ｍｉｎ。

通过油箱热模型获取燃油温度变化规律后，

评估工作的难点将主要体现在平衡温度和时间常

数的确定上，这是因为在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ程序中，为

了简化计算，运用集总参数法建立了油箱热模型，

如式（１）所示。

狇犃ｆ－犺（犜－犜ａ）犃ｃ＝ρ犞犮
ｄ犜
ｄ狋

（１）

式中狇为流入热流，犃ｆ为等效面积，犃ｃ为与外界

换热面积，犜ａ 为大气总温，ρ为燃油密度，犮为比

热容，犜为温度，犞 为体积。

式（１）的解析解为

犜犻＋１－犜
犻

（犜犻＋１ａ ＋Δ犜）－犜
犻
＝１－ｅ

－
Δ狋（ ）τ

其中Δ犜＝
狇犃ｆ
犺犃ｃ

，τ＝
ρ犞犮

犺犃ｃ
，狋为时间。

即：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ程序中，燃油温度的变化规

律采用幂指数函数的形式，通过时间常数τ和平

衡温差Δ犜模拟燃油温度每一时刻的变化，用户

需要自行输入不同状态下的时间常数和平衡温

差，为此，在采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ程序开展燃油箱可

燃性暴露时间计算时，申请人还必须依据热模型

求取的温度变化曲线来确定不同阶段的时间常数

和平衡温差，并在图８所示的相应输入框中输入。

时间常数和平衡温差反演问题，实质是参数

优化问题，优化的变量就是不同阶段的时间常数

和平衡温差，优化的目标是在所优化变量下，计算

得到的燃油温度和测量的（或根据验证的燃油热

模型预测的）燃油温度误差平方和最小，即

ｍｉｎ犑（τ，Δ犜）＝∑
犖

犻＝０

（犜犻－犜ｍ犻）
２ （２）

式中犜 为计算所得燃油温度，犜ｍ 为测量燃油

温度。

由于遗传算法是群体搜索，易于并行化处理，

适应度函数不受连续、可微等条件的约束，适用范

围很广，通用性强，编程方便，为此，本文建议采用

遗传算法进行参数寻优工作［２１］。

３２　可燃界限

评估程序中，可燃界限将由油箱压力高度和

燃油闪点共同决定。这里的油箱压力高度是指与

燃油箱压力相同时的大气环境高度，它并不是飞

机飞行时所处于的真实环境高度；在每次飞行中，

燃油闪点将由 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机数产生。

在程序中，ＪＥＴＡ或ＪＥＴＡ１燃油的上下可

燃界限可由式（３）、式（４）表示：

犝 ＝ ［（犳ｐ－２７３．１５）×１．８）＋９５．５］－６．４犺

（３）

犔＝ ［（犳ｐ－２７３．１５）×１．８＋２２］－４．０６犺

（４）

式中犳ｐ为燃油闪点，犺为燃油箱压力高度。

３３　惰化系统性能与可靠性

若采用了ＦＲＭ 技术，申请人还需将经适航

审定当局认可、可准确反映ＦＲＭ 系统性能与可

靠性的数学模型嵌入 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ程序中，才能

进行燃油箱可燃性暴露时间计算。

ＦＲＭ性能影响取决于其在预期的工作状态

时维持空余空间不可燃的能力，在编写ＦＲＭ 性

能程序的过程中应考虑到该系统在所有飞行条件

下可能达到的性能，同时应通过ＦＲＭ 分析和试

验来确保该性能程序的准确性。

ＦＲＭ的可靠性影响由ＦＲＭ 潜在故障分析

决定，此潜在故障可能导致系统失去作用。为了

确定这些影响，申请人还应向ＦＲＭ 工作表中输

入：两次失效的平均间隔时间（ＭＴＢＦ），预期的

ＦＲＭ系统两次失效事件之间间隔的小时数；失效

探测能力，预期的探测出ＦＲＭ 系统失效前的航

班数量，此数值由系统监控和信息显示以及运行

程序（例如ＦＲＭ 维修检查频率）决定；最低设备

清单假设，在ＦＲＭ系统失效被检测出来后，系统

恢复所需的平均期望时间（飞行小时）。

４　结　论

１）燃油箱可燃性适航符合性验证工作重点

是可燃性暴露时间评估方法的应用；不同类型油

箱，所允许的机队平均可燃性暴露水平不同，其

中，机身油箱是适航审定关注的重点；

２）可依据能量守恒原理建立燃油箱热模型

来获取油箱各隔舱的平均燃油温度、气相空间温

度和壁面温度，模型合格的标准是：计算所获取的

燃油温度与地面／飞行条件下实测燃油温度变化

规律基本一致，且实测值不大于计算值１．６７Ｋ或

大于１．６７Ｋ的持续时间不超过５ｍｉｎ；

３）计算机队平均可燃性暴露时间的难点在

于平衡温差与时间常数的准确获取，对于该问题，

可以通过遗传算法追踪来予以解决。
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