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飞机燃油箱惰化能力降级指标分析
吕旭飞，姚尚宏，杜明杰

（中国飞行试验研究院 发动机所，西安 710089）

摘　　　  要：    为明确飞机燃油箱惰能力降级指标，从点燃试验的试验设施、试验结果及不同试验之间结果

差异的原因 3个方面总结和分析了燃油箱点燃试验的文献，根据文献分析结果将燃油箱的惰化能力分为四

个等级，分析发现：试验设施差异、点燃标准不同是不同试验结果存在差异的主要原因；高能点火源试验在

燃爆标准、试验影响因素和试验结果方面存在特殊性，其对燃油箱混气惰化能力要求更高；飞机燃油箱的惰

化能力会随着混气中氧气浓度的增加而降低，不同燃油箱惰化状态下燃油箱的安全性也存在差别，这种惰化

能力的降级同时需要考虑点火源和混气气压的影响。
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Analysis of inerting index when inerting capability of
aircraft fuel tank was degraded
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Abstract:   In  order  to  clarify  the  degradation  index  of  the  inerting  of  aircraft  fuel  tank,  some
literature  of  fuel  tank  ignition  test  were  summarized  and  analyzed  from three  aspects:  test  facilities,  test
results  and  the  reasons  for  the  differences  between  different  tests.  According  to  the  results  of  literature
analysis,  the  inerting  of  fuel  tank  was  divided  into  four  grades.  It  was  found  that  the  differences  of  test
facilities  and  ignition  standards  were  the  main  reasons  for  the  differences  between  different  test  results.
The  high-energy  ignition  source  test  had  particularity  in  the  aspects  of  explosion  standard,  test  effect
factors and test  results,  requiring for higher inerting ability of fuel  tank.  The inerting capacity of aircraft
fuel tank could decrease with the increase of oxygen volume fraction in mixed gas, and the safety of fuel
tank varied under different inerting conditions. The degradation of inerting capacity need to consider the
effect of ignition source and mixed gas pressure at the same time.

Keywords:   aircraft fuel tank；inerting index；limiting oxygen volume fraction；variation rules；
capability degradation

 

航空燃油易燃易爆的特点使得飞机燃油箱的

安全一直是航空界关注的重点[1-2]。民用运输机

适航条款中使用“可燃性”概念描述同型飞机机队

的燃油箱在一段时间内可能发生爆燃的概率[3]。

根据 CCAR25部中的规定，当飞机在海平面至

3 048 m飞行时，油箱氧气浓度不大于 12%，当飞

行高度从 3 048 m增加到 12 192 m时，氧体积分

数的上限随着高度增加由 12%线性增加至 14.5%，

则认为油箱处于“惰性化”状态。

战斗类飞机则使用“惰化”概念描述油箱抵抗
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可能发生的燃烧的能力。1955年，美国矿务局根

据大量燃油混气点燃试验结果，在试验结果上再

增加 20%的安全裕度，确定了燃油箱的限制氧体

积分数为 9%。该数值一直沿用至今，并被国军标

采用[4-5]。

目前，主流的飞机机型均通过机载油箱惰化

系统降低燃油箱的可燃性[6-7]。机载燃油箱惰化

系统从发动机引气，将空气分流成富氮气体和富

氧气体，富氮气体冲入油箱上部气相空间，降低

混气中氧气含量。若一味按照国军标要求降低氧

体积分数，则会给飞机质量和发动机推力带来较

大的代偿负担。因此，更加精确地捕捉燃油箱惰

化的最低性能要求，给出燃油箱惰化能力降级时

相应的惰化指标非常必要。

战斗类飞机燃油箱气相空间惰化指标的本质

是航空燃油的易燃性问题[8]。飞机燃油箱气相空

间充满了气态可燃物、助燃气体（一般指氧气）和

惰性气体（一般指氮气）的混合气，当气态可燃物

和助燃气体处在合适比例时，混气能够被进入其

中的能量点燃。战斗类飞机燃油箱惰化能力降级

是指，由于飞机惰化系统失效或者空气进入油箱

等导致气相空间的氧气浓度升高，使混气处于容

易点燃的状态，宏观而言，表现为飞机燃油箱的

惰化能力降低。这种能力降级往往表现为点燃混

气所需的能量下降和点燃后产生的燃烧或爆炸的

能量增加。

本文在对航空煤油点燃试验研究成果系统地

梳理与总结基础上开展分析，提出惰化能力降级

下的燃油箱惰化指标，为战斗类飞机的燃油箱惰

化能力试飞提供有益参考。

 1    飞机燃油箱惰化概念内涵

形成燃烧或爆炸必须具备三个条件：合适的

氧化剂（氧气）；合适的可燃物质；足够能量的点

火源。为了保证“油箱惰化”有足够的安全冗余，

往往认为飞机气相空间的燃油蒸汽总是足够支持

燃烧。因此，从燃烧理论出发，必须控制油箱上

部气相空间中的氧气含量；以及，限制进入混气

中的点火能量。

通过向油箱气相空间源源不断地填充惰性气

体，来达到降低氧气含量的目的。根据研究，存

在  “燃油混气惰化的极限氧体积分数（limiting
oxygen volume fraction，LOVF）”，即当油箱上部的

气相混气中氧体积分数小于该极限值时，则任何

能量都不能点燃混气[9]。

通过降低氧气含量的办法惰化油箱时，一般

通过图 1所示的三元组分燃爆区域图来表示混气

的可燃性包线。其中 I表示惰性气体，S表示测试

物质，A表示空气，x表示摩尔分数。图中 1表示

燃爆区域，2表示顶点，3表示可燃物质和空气燃

烧的化学计量线。在惰性气体体积分数为 0时，

测得常温常压空气中可燃气体的燃爆上限（upper
explosion limit，UEL）和燃爆下限（lower explosion
limit，LEL），燃爆上限和下限相交有一个顶点，该

顶点对应于极限空气体积分数（limiting air volume
fraction，LAVF），再乘氧气在空气中的体积分数

20.9%，即得到极限氧体积分数。
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图 1    三元组分燃爆区域图

Fig. 1    Diagram of three component ignition and

detonation zones
 

在飞机实际使用中，可能会出现充填惰气的

方法失效的情况，包括但不限于机载惰化系统失

效、低功率引气、飞机快速下降等氧体积分数不

达标航段、由于撞击导致油箱破裂惰气泄漏等。

此时，就需要可靠地限制进入可燃混气中的点火

能量来防止燃油箱燃爆，一般包括限制可能导致

混气温度上升的热表面温度和杜绝闪电/静电点

火电火花的出现。战斗类飞机还包括炮击等高能

打击。

Jet A燃油温度和点火源能量控制下的可燃

性包线如图 2所示[10]。E表示点火能量。在恒定

的点火能量下，不同的可燃混气气压高度对应了

不同的点燃温度范围。当温度较低时混气中燃油

蒸汽的浓度较低，温度较高时则浓度较高，而浓

度过低和过高均不能引起混气燃烧，因此不同气

压高度下最小可燃温度连接起来成为贫燃极限，
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最大可燃温度连接起来成为富燃极限。

综上可知，在工程上防止燃油箱燃爆的方法

是通过各种手段尽量降低燃油箱混气中的氧体积

分数，同时限制燃油箱内出现足够能量的点火源。

国内外学者对于此的研究也着重在以上两个方面。

因此，后续文献数据分析分为有惰气的混气试验

和无惰气的混气试验两种情况，有惰气的混气试

验又依据点火源能量及形式分为低能点火源试验、

高能点火源试验、高温持续加热试验。

 2    燃油箱点燃试验设施及点燃标准

在实际试验中，不同学者会根据研究目的，设

计不同的试验设备，但此类试验设施一般都包含

可燃混气产生装置、点火装置、数据采集、试验

油箱、混气环境控制五部分。

FAA（federal  aeronautics  administration） 的

Summer[11] 为了研究可燃混气气压降低对极限氧

体积分数的影响，建立了如图 3所示的试验系统，

图中 THC分析仪指非甲烷总烃分析仪。该试验

系统包含了一个 10 m3 容器，最大承压 4 482 kPa，
容器中放置了体积 0.255 m3 测试油箱，并配备有

热电偶，压力传感器，气体采样管线，碳氢物质分

析仪，加热器及风扇等。试验时将盛放航空煤油

的 22.8 cm×22.8 cm的燃料盘放置在油箱中心，

采用真空泵将油箱抽至测试高度对应的压力，以

此产生目标混气环境，再通过底部加热盘或点火

器点燃混气，混气燃烧产生的压力则通过油箱顶

部的压力释放装置释放。Summer建立的试验系

统能够研究包括环境温度、环境压力、点火器能

量、混合（风扇）能力、燃油品类、不同惰性气体

等因素对极限氧体积分数的影响，是较为完善的

试验系统。

海军武器中心的 Tyson等 [12] 在研究 30 mm
高能燃烧弹（high-energy incendiary,  HEI）击中飞

机燃油箱的惰化要求时，通过使用己烷、空气和

惰气混合成一定比例模拟飞机燃油箱的可燃混气。

同时，在油箱壳体加入适当大小的金属铝箔片作

为薄弱环节，当油箱中的压力超过铝箔片能够承

受的最大压力时就会破碎，从而释放压力，保护

油箱。

除此之外，Hill和 Johson[13] 还开展了 0.19 m3

容积的油箱、DC-7、C-133全尺寸机翼油箱的点

燃试验，验证了在缩比油箱中开展此类试验的有

效性。

不同的试验设施在相同的试验条件下得到的

试验结果往往存在差异。其中最大的原因是采用

的所谓“点燃”标准不同。Summer在试验中，通过

观察安装在油箱壳体的箔隔膜是否破裂来确认是

否点火，其实质是以密封试验油箱中的过压（峰值

压力-初始压力）为标准；Tyson则以试验人员目测

观察是否存在火焰，确定是否点火。国际上关于

可燃气体极限氧体积分数测定标准的 BSEN1839-
2017中规定了“目测着火”和“密封装置过压”两
种指标都可以作为点燃标准。
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 3    飞机燃油箱点燃试验

 3.1   采用低能点火源的航空燃油极限氧体积分数

试验

低能点火源试验一般模拟了在所有飞机中可

能出现的不可根绝的设计故障所导致的短路电流、

摩擦/静电等点火源点火现象，其研究目的都指向

确定不同环境条件下的极限氧体积分数。

Zinn[14] 总结了 1950年之前的油箱惰化试验，

如图 4所示：随着温度的不断升高，极限氧体积分

数不断减小；在通常的飞机地面使用条件下，

12%氧体积分数是一个可以接受的安全氧体积分

数限制；9%氧体积分数下，即使混气温度升高至

287 ℃ 也不会发生燃烧。
  

海平面温度/℃

−50 0 50 100 150 200 250 300
7

8

9

10

11

12

13

14

美国矿业局试验
LOVF

氧
体

积
分

数
/%

1935年, R.A.E.

全尺寸油箱

依据Zabotakis等式扩展
JP-1, JP-4

9.3%;

287 ℃

美国矿业局
实际使用LOVF

1955, 
California 大学

1951, 
波音公司
安全限制

图 4    极限氧体积分数随温度变化[14]

Fig. 4    Limiting oxygen volume fraction changed
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海军武器研究中心的 Tyson使用 J-57发动机

点火器作为点火源，以封闭油箱中的压力上升作

为点火标准，得出海平面的极限氧体积分数为

9%。

Ott等[15] 在美国空军喷气推进实验室（AFAPL）
使用火花塞点燃 JP-8混气进行试验，并加入了油

箱晃动这一影响因素。试验在不同氧体积分数下，

分别对经过晃动和没有晃动的混气进行点火，结

果发现：晃动使燃油蒸汽的可燃体积分数区域增

大，且对可燃下限影响较大，但是燃料的晃动不

会改变用氮气惰性化的限制氧体积分数；晃动条

件下，JP-8 燃料蒸汽用氮气完全惰性化的限制氧

体积分数为 12%。

Summer使用 0.5 J的点火能量，以封闭油箱

过压作为点火标准，在海平面至 12 192 m气压高

度之间研究 JP-8燃油极限氧体积分数变化规律。

结果表明，海平面至 3 048 m之间的极限氧体积

分数约为 12%，从 3 048 m的 12%线性增加到

12 192 m的约为 14.5%。此外，Summer还使用点

火能量 0.08～2.8 J之间的各种火花和电弧进行点

火试验，极限氧体积分数范围在 11.9%～12.8%之

间微小变化。

将 Summer的 结 果 和 美 国 国 防 信 息 中 心

Stewart等 [16] 结果共同展示在图 5中。使用氮气

作为惰性气体，在海平面至 18 km不同气压高度

下的极限氧体积分数变化。结果表明：海平面

9.78%的氧体积分数就能够使混气完全惰化，并

且极限氧体积分数随着气压高度的增加呈线性

增加。
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试验中，Stewart等使用目测观察是否产生燃

烧现象确定该次点火的结果，这是其与 Sum-
mer结果产生差异的主要原因。

 3.2   采用高能点火源的航空燃油极限氧体积分数

试验

战斗类飞机燃油箱还要考虑在战场中遭遇枪

击、高能碎片击中、高能火炮击中等情况。为了

最大限度明确战斗类飞机遭受该类威胁后的破损

程度，学者们也开展了类似的试验研究。

Stewart等使用 50 mm的穿甲燃烧弹（armor-
piercing incendiary, API）、20 mm的 HEI击打装填

了 JP-4蒸汽-空气-氮气以及 AN-32蒸汽-空气-氮
气的混合物，并以目视观察是否着火为标志。结

果表明：当氧气浓度为 9%时，炮弹击中油箱后，

油箱几乎没有过压。

Tyson和 Barnes在美国海军武器中心进行了

一系列试验评估燃油箱遭受 30 mm HEI袭击时无

油空间氧体积分数对燃烧的影响，弹击试验条件

如表 1所示。图 6中比较了 21%氧体积分数下，

30 mm HEI弹击油箱时，添加燃油蒸汽对油箱中

的压力变化的影响。比较发现：燃油蒸汽混合物
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会显著增强燃爆反应的破坏性，峰值压力从

262 kPa增加至 345 kPa，且增长趋势在所有试验

中一致。

图 7是在 210 kPa环境中不同氧体积分数油

箱压力变化情况。图中可见，氧体积分数对于压

力变化峰值有明显影响，高压条件下氧体积分数

降低到 12%时，压力峰值较小。结果同时表明：

氧体积分数 15%时，HEI引起的油气混合物燃烧

的过压减小很少；氧体积分数 12%时，减小非常

明显；氧体积分数减小到 9%时相比氧体积分数

12%保护作用提升很小。

图 8对比了 23 mm HEI弹击 [17]、30 mm HEI

弹击、火花点火以及高能碎片作为点火源的惰化

结果。由图可知，当氧体积分数减小至 14%时，

已经能够对图中所示点火源产生较好的惰化效果，

23 mm HEI最大过压不超过 100 kPa，当氧体积分

数下降至 12%以下，惰化效果明显，氧体积分数

继续减小，惰化效果增加不明显。

高能点火源试验结果表明，在海平面，当氧体

积分数减小至 14%时，能够产生较好的惰化效果，

当氧体积分数减小至 12%时，弹击试验中的燃油

箱过压就能大大减小，氧体积分数减小至 9%时，

几乎不产生过压。

 3.3   高温持续加热下的燃油箱可燃性试验

当飞机遭遇撞击起火、油箱外异常热源等问

题时，燃油箱则有可能遭受较长时间的加热，这

种情况下燃油及混气的温度早已经超过正常使用

时可能出现的温度或温度上升速率的范围。因此，

有学者研究了燃油箱结构完整的情况下，外部加

热对其可燃性的影响。

Hill等在 1975年研究了地面防火氮气惰化

要求。其使用全尺寸油箱和缩比油箱分别进行了

火花塞和热表面两种点火源试验，测试了不同氧

体积分数下的燃烧反应。结果表明：缩比油箱结

果和全尺寸油箱结果一致；当温度上升，氧体积

分数降低时，若以燃爆过压 42 kPa为标准，使用

火花塞进行点火，在油箱表面温度 204～260 ℃，

燃油蒸汽温度小于 93 ℃ 时，安全氧体积分数为

14%左右；油箱表面温度 427～593 ℃，燃油蒸汽

温度大于 260 ℃ 时，安全氧体积分数在 10%左右。

具体数据如图 9所示。

同时，作者总结热表面点火试验数据认为：在

油箱壁面温度小于 260 ℃，混气温度小于 149 ℃

 

表 1    Tyson 30 mm弹击试验条件

Table 1    Tyson’s 30 mm projectile attack test conditions

不同测试高度下压力/kPa 试验时氧体积分数/%

210（低） 21, 15, 12, 9
196（中） 21, 12

159（高） 21, 12, 9
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图 6    在 30 mm HEI弹击时油箱压力变化

Fig. 6    Pressures variation of fuel tank using the 30 mm HEI

projectile attack
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图 7    30 mmHEI弹击时高压条件下氧体积分数影响

Fig. 7    Effect of changing oxygen volume fraction when using

the 30 mm HEI projectile attack under high pressure condition
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图 8    不同点火源点火的极限氧体积分数试验结果

Fig. 8    Test results of limiting oxygen volume fraction for

ignition by different ignition sources
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时，氧体积分数低于 18%时，不会发生爆炸，氧体

积分数低于 12.5%时，不会发生反应；在油箱壁面

温度高于 260 ℃，混气温度高于 149 ℃ 时，氧体积

分数为 17%时，热表面点火能够使油箱发生

爆炸。

总的来说，当起始氧体积分数低于 14%时，

在最严酷的条件下（油箱中剩余较少的液态燃油，

较强的油箱表面加热速率）油箱中的压力上升都

在安全范围内，因此认为热表面点火这种方式中，

最高安全氧体积分数为 13%～14%。具体试验结

果如表 2所示。
 
 

表 2    热表面和火花点火试验结果

Table 2    Test results of hot surface and spark ignition

点火源
类型

油箱温度范围/℃
试验结果

缩比油箱 全尺寸油箱

表面温度 无油空间温度
不发生爆炸的

极限氧体积分数/%
不发生反应的

极限氧体积分数/% 氧体积分数/% 结果

热表面 <260 <149 18 12.5 21 爆炸

热表面 >260 >149 ≤17 不确定 9 无反应

火花 <260 <149 14 12 15 爆炸

火花 >260 >149 10.4 9.9 9 无反应
 
 

Summer开展了同样的热表面混气点火试验，

试验结果表明：当高温蒸汽温度接近 732 ℃ 时，

在氧体积分数 21%混气中观察到剧烈点火；在混

气氧体积分数 11.3%～14.0%，最高热表面温度

760 ℃ 的点火试验中，在燃油箱排气口观察到了

轻微烟雾，但都没有点火发生。因此作者认为

14%氧体积分数是热表面点火的安全极限，这与

Hill的结果一致。

 3.4   无惰气惰化的燃油箱可燃性试验

当混气中没有惰性气体时，混气的可燃性由

混气温度和点火源能量共同决定。图 2展示的

为 Jet A燃油使用火花点火时在不同点火能量下

的可燃性包线，包线显示：在同一点火能量下，存

在合适的气压和温度范围，使得混气可燃，且随

着点火能量的不断增加，可燃性包线范围也持续

增大。Nestor[18]20 J点火能量下静态和动态的数

据表明，当燃料处于运动状态，且点火源位于产

生的喷雾中时，点火的最低温度会有更大的扩展。

其他学者还进行了燃油点火的点火概率建模，

在模型中，需要考虑燃油温度、燃油闪点、气压高

度等。

p（Eign≤Espark）= 1−Fspark（Eign） （1）

其中 Fspark 是火花能量的累积分布函数，Eign 是点

火所需的火花能量。

其中最小点火能量随高度变化的相关性如下：

ln（Eign）min =
0.063Z−1.395

（1−Z/67）0.5 （2）

根据 Nestor的工作，点火能量和燃油温度的

关系

ln Eign = ln（Eign）min+a（Tfuel−Tmin） （3）

其中系数a = 8.66 × 10−5Z + 6.73×10 − 3，Tmin = Tf + 22 −
1.5Z。

虽然在没有惰性气体混气中，可燃性受多种

因素影响而导致其难以准确量化，但为了最大程

度保障油箱安全，在 FAA关于油箱可燃性条款中

认为，混气温度超过燃油闪点，则燃油箱处于可

燃状态。

 4    燃油箱可燃性试验数据总结与分析

 4.1   极限氧体积分数受多种因素的影响

氮气惰化下的极限氧体积分数受混气气压高

度、气相空间温度、点火源强度、试验中的点火

标准、燃油振动、晃动、雾化以及燃油品类的多
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图 9    热表面点火试验结果[13]

Fig. 9    Hot surface ignition test results[13]
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重影响。各学者的研究几乎已经包含了现代飞机

飞行的全部影响因素，因此其结果对于制定新的

氧体积分数控制指标仍然适用。

相比于常温常压静态条件下的点燃极限氧体

积分数，气相空间温度升高，点火源点火能量增

加，燃油经受振动、晃动，燃油雾化均会引起极限

氧体积分数下降；高度上升以及燃油中重质成分

的增加则会引起极限氧体积分数的上升。

 4.2   试验结果之间的差异及原因

目前 FAA将氧体积分数 12%定为飞机在海

平面的惰化氧体积分数极限。但历史试验数据中

仍然存在不同的极限氧体积分数结果，这些结果

之间的差异及原因主要有以下 4点：

1）  试验中气相空间温度变化或温度控制不

严格，引起极限氧体积分数产生 1.25%～0.5%的

变化；

2） 美国空军在试验中加入振动和晃动，得出

结果变化（0.5±0.5）%，波音使用己烷作为燃料研

究蒸汽和雾化，得出结果变化为（1±0.5）%；

3）  气相空间中的燃料梯度和湍流变化会引

起结果变化（1±0.5）%；

4）  不同品类的燃油之间极限氧体积分数会

存在差异：JP-4和 Jet A之间相差 0.5%，JP-8和 JP-4
之间也存在差异，但不明显。

 4.3   高能点火源试验结果的特殊性

高能点火源极限氧体积分数的试验结果同样

受试验混气的气压高度和温度的影响，且其影响

规律与一般能量点火源试验一致。但高能点火源

试验结果存在其特殊性：

1）  高能点火源的着火标准一般以密封试验

环境中的压力上升为依据；

2） 高能点火源试验中可以忽略燃油振动、晃

动、雾化、燃油品类等因素的影响；

3） 高能试验中点火源的能量难以量化，因此

以实际点火使用的爆炸物为准；

4）  与低能点火 12%为极限氧体积分数的一

般结论相比，高能点火试验认为当氧体积分数小

于 9%时，混气处于完全惰化的状态。

 5    战斗类飞机燃油箱惰化能力降级
考核标准

战斗类飞机处于非作战区域时，燃油箱主要

需要抵御由于设计失效而产生的低能点火源；处

于作战区域时，燃油箱需要抵御可能来袭的高能

点火源；极端情况中，飞机因为遭受弹击或撞击

导致起火，燃油箱遭受加温甚至部分解体，需要

明确此时燃油箱能够抵抗可燃的能力；最后，如

果惰化系统失效，即混气处于非惰化状态时，燃

油箱的“可燃性”。
根据本文以上章节对以往研究结果的分析，

飞机燃油箱的惰化能力可以依据混气中的氧气体

积分数大致划分为 4个等级，同时再考虑点火源

和混气气压的影响，具体划分如图 10所示。
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图 10    不同气相空间氧体积分数惰化能力分级

Fig. 10    Classification of inerting ability of gaseous space

in different oxygen volume fraction
 

能力 1区，从海平面到 3 048 m，油箱气相空

间氧体积分数不超过 9%；从 3 048 m到 12 192 m，

气相空间氧体积分数从 9%线性增加到 11.5%。

处在该状态下，燃油箱能够在遭受 30 mm HEI，
23 mm API，高能碎片以及文献所述 0.08～2.8 J能
量点火情况下，不产生压力上升，保证油箱结构

完整性；油箱表面温度超过 260 ℃，无油空间混气

温度超过 149 ℃，油箱内不会产生剧烈的化学反应。

能力 2区，从海平面到 3 048 m，油箱气相空

间氧体积分数 9%～12%；从 3 048 m到 12 192 m，

气相空间氧体积分数从 12%线性增加到 14.5%。

在该状态下，油箱能够抵御因为油箱内“故障-失
效”成为点火源从而引起的燃烧；同时，若遭遇

30 mm HEI、23 mm API袭击，油箱会产生大约

60 kPa的过压；油箱表面温度在 204～260 ℃，燃

油蒸汽温度不大于 93 ℃，油箱内产生的过压不超

过 40 kPa。
能力 3区，从海平面到 3 048 m，油箱气相空

间氧体积分数 12%～15%；从 3 048 m到 12 192 m，

气相空间氧体积分数从 15%线性增加到 17.5%。

在该状态下，若遭遇 30 mm HEI、23 mm API袭击，

油箱会产生大约 300 kPa的过压；油箱表面温度

小于 260 ℃，燃油混气温度小于 149 ℃，油箱内就

会产生燃烧反应甚至爆炸。
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能力 4区，当惰化系统失效时，油箱中混气是

燃油蒸汽与空气的混合物，油箱中混气温度超过

燃油闪点温度，则油箱处于可燃状态，一旦存在

点火源，则认为油箱会发生不可逆的燃爆损伤。

 6    结论与展望

本文以获得战斗类飞机燃油箱惰化程度分级

指标为目的，总结了燃油箱混气点燃试验的主要

试验设施，从低能点火源试验、高能点火源试验、

高温持续加热时的点燃试验、惰化系统失效时的

点火试验 4部分对试验结果进行分析，得出结论

如下：

1） “全包线氧体积分数不大于 9%”是一个苛

刻的惰化要求，根据文献分析，飞机燃油箱的惰

化能力会随着混气中氧气浓度的增加而降低，不

同燃油箱惰化能力下燃油箱的安全性也存在差别，

这种惰化能力的降级同时需要考虑点火源和混气

气压的影响。

2）  以不同目的开展的燃油箱混气点燃试验

设施存在差别，不同试验中点燃方式和点燃标准

也存在差别，这是不同试验之间结果存在细微差

别的主要影响因素，此外，试验条件控制不严格，

不同油品之间的差异等也对试验结果有细微的

影响。

3） 高能点火源试验在燃爆标准、试验影响因

素和试验结果方面存在特殊性，和“故障-失效”形
成的低能点火源、热表面点火相比，高能点火源

对燃油箱混气惰化能力要求更高。

4） 不同类型的战斗类飞机在不同的任务下，

对燃油箱惰化的能力要求不同，本文仅仅整理了

相关文献及历史数据，初步提出了惰化降级的指

标，后续应该针对现有机型，开展深入的试验研

究，明确燃油箱惰化能力降级评价标准。
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