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民用飞机机身燃油管路适坠性适航要求
和验证方法研究
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摘1要!

民用运输类飞机机身内燃油管路系统的适坠性设计是提供飞机在坠撞情况下的安全性和乘员生还率的重

要技术% 通过对相关适航规章立法背景的研究以及行业实践#总结分析了条款的适航要求#形成了机身燃

油管路的适坠性设计指南和符合性验证方法%
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"+引言

随着民用航空技术的不断发展#以及民航客机

运营体系的不断完善#民用飞机的安全性水平日益

提高% 根据国际航空运输协会"B3Q3$0"!T 年的分

析报告#近年来喷气类民航客机发生事故造成乘员

死亡的概率大约稳定在五百万分之一#即每运输五

百万人次乘客发生一次乘员死亡(!)

%

尽管如此#每一次空难仍然牵动全球亿万人的

神经#引发全社会舆论对航空安全的高度关注%

4373曾开展了一项对美国民用飞机重大事故的统

计分析(0)

#结果表明虽然在全部重大事故中#只有

00l的事故最终发生了火灾#但这些事故造成的死

亡人数却占到了总遇难人数的 -Tl% 而且#这 00l

的事故中有近一半是发生在飞机着陆阶段% 如何

避免应急着陆后失火是提高整机适坠性#增加乘员

生还率的重要手段%

相对于燃油箱#布置于机身内的发动机"3̂_$

供油管路的适坠性设计更需要引起重视% 这些燃

油管路通常布置在客舱下部的临近区域#如在坠撞

过程中受到冲击破裂#泄漏燃油很可能起火% 火灾

本身可能在短时间内威胁客舱乘员的安全#且其引

发的浓烟也会给紧急撤离增加难度甚至直接造成

乘员窒息死亡%

国际上#自上世纪 &" 年代适坠性问题引发关注

以来#工业方和审查方开展了大量的部段试验乃至

全机飞行坠撞试验研究#分析机身结构&燃油系统

部件和管路在坠撞过程中的动态响应和相互作用

规律#以期掌握包括燃油管路的适坠性设计指

南(S .%)

% 这一系列研究结果表明#由于大型民用客

<;
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机的巨大尺寸导致机身各处在复杂坠撞情况下的

响应极不一致#无论是通过试验还是计算#都无法

准确地定义飞机结构破坏级别和飞机坠撞工况之

间的关系#也无法准确定义燃油管路的动态响应和

破坏情况%

在国内#民用大型飞机机身燃油管路适坠性设

计和适航验证更是处在探索阶段#本文拟通过对相

关适航规章立法背景的梳理和研究#明确条款的适

航要求#总结形成一套较为普适的机身燃油导管的

适坠性设计指南和符合性验证方法%

#+条款要求分析

美国运输类飞机适航规章 !%DRA0T 中#机身

燃油导管适坠性要求相关条款有 0T#$$S "<$和

0T#$$% 条款(T .&)

%

!#!1条款要求
0T#$$S"<$!机身内每根燃油导管的设计和安

装#必须允许有合理程度的变形和拉伸而不漏油%

0T#$$%!必须对发动机短舱内或机身内的燃油

系统部件进行保护#以防止在有铺面的跑道上以

0T#-0!"M$条款所规定的各种工况进行机轮收起着

陆时#发生燃油喷溅足以造成起火的损坏%

!#01立法背景和演变过程
适航规章中对于机身燃油导管的适坠性要求

源于 !$&T 年的盐湖城事故% !$&T 年 !! 月 !! 日#一

架波音 -0- 飞机#由于飞行员操作失误在盐湖城机

场着陆过程中坠毁起火% 飞机触地后#右主起落架

超载向上刺穿机身燃油管路#造成燃油泄漏引发客

舱起火#以致机上 $! 名乘员中 %S 名丧生% 美国国

家交通运输安全委员会对事故进行了调查#指出这

是一次可生还的事故#即死亡的绝大部分乘员在坠

撞冲击过程中并没有受到致命伤害#而是死于坠撞

之后的火灾(-)

%

盐湖城空难后#R33在 !$&- 年同时增加0T#$$S

"<$和 0T#-0!"@$#从机身燃油导管的适坠性设计和

起落架系统的破损安全设计两个方面来提高整机

的适坠性设计水平%

!$-" 年#R33再次发出修正案对 0T#-0! 条款

进行了调整#并增加 0T#$$% 条款#进一步明确轻微

坠撞着陆时对燃油系统部件和管路的适坠性设计

要求#设计需避免危险量燃油泄漏造成着火的危害%

0"!% 年#在航空立法咨询委员会 3A3D连续多

年的协调下#R33最终明确了 0T#$$% 条款中考虑

的轻微坠撞着陆工况与 0T#-0! 保持一致#其飞机垂

直下降率为 T<='?%

从立法过程可以看出#燃油导管适坠性条款的

演变和起落架系统的 0T#-0! 条款关系异常紧密%

三个条款的历史演变过程如图 ! 所示%

图 !1条款演变历程

1

!#S10T#$$S!<"条款要求分析
通过对立法背景的分析可以明确#0T#$$S"<$条

款关注的是机身燃油导管的适坠性#要求机身燃油

导管本身具有合理程度的柔性和变形能力#来防止

在飞机坠撞过程中发生燃油泄漏而引发火灾% 在

飞机坠撞情况下#位于机身内的燃油导管可能承受

的变形和拉伸主要包括!如盐湖城事件中起落架超

载后对导管的冲击作用#导管附近结构变形对导管

的剪切作用#机身结构大变形对导管的拉伸作用等%

识别条款要求的几个关键点是!

!$机身内的定义

根据R33的 !T号修正案和3[D0T#$&S"@$

(/)

#

*机身内+的定义不仅仅包括客舱&货舱等增压区#

也包括所有那些无法与载人舱通过耐火屏蔽层进

行物理隔绝的区域% 因为从适坠性防范火灾的角

度#所有这些区域内管路发生破裂漏油都会直接威

胁乘员生命%

0$燃油导管的定义

业界实践中#机身燃油导管通常采用双层套管

设计% 其内管为实际输运燃油的供油管#如内管发

生破裂漏油#泄漏液体会包容在外套管中#并通过

=;
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一定的排液措施排放至机体外% 在 !T 号修正案中#

也明确了外套管是防护漏油影响的设备#而不是防

止漏油的设备% 套管的设计要求应按照 0T#/&S 可

燃液体防火来确定#而不属于本款的适用范围%

S$合理程度的定义

条款及其相关解释材料没有给出*合理程度+

的定量指标%

条款中*合理程度+的要求可解读为在一种可生

存坠撞工况下燃油导管应满足的变形能力% 这种坠

撞过程中大部分乘员没有因为坠撞冲击力死亡%

3D0T ./,辅助燃油系统的安装-指出可生存坠撞工

况应比轻微坠撞工况更严酷!早期 0T#T&! 条款中曾

规定飞机应急着陆工况的垂直下降速率为 T <='?

($)

#

但是对实际飞机事故研究发现#大量事故中飞机垂直

下降速率超过 T <='?#但仍有乘员幸存%

0" 世纪 /" 年代#洛克希德公司和 R33联合完

成的一项对大型民用飞机燃油系统适坠性的研发

研究表明!在基于没有地面障碍物'突出物的坠撞

假设下#垂直下沉速率 00<='?#"j俯仰角的坠撞很有

可能引起机身外壳破裂#可视为超出适坠性范

围(!")

% 尽管如此#也有研究方对上述参数建议提出

异议!对民航运营事故的分析显示生还率和垂直下

沉速率并没有直接关联% 在真实的坠撞事故中#下

降率仅是影响生还率众多复杂因素之一%

因此#目前业界对于可生存坠撞仍没有明确的

指标定义#具体每个机型适用的可生存坠撞条件仍

需个案定义%

对*合理程度+的另一个解读思路是借鉴 0T#

!-"S 条款立法过程中的要求% 0T#!-"S 要求*从机

身主电源电缆"包括发电机电缆$的设计和安装必

须允许合理程度的变形和拉伸而不会失效%+R33

在立法过程中给出解释!制定该条款的原因与 0T#

$$S"<$款相同% 即燃油管路或电源电缆未彻底断开

的情况下#存在机身结构可能发生部分分离或破坏

的情况% 允许一定量的拉伸将有助于将机身内燃

油引起的火警概率降至最低#0T#!-"S 条款建议将

*合理程度的变形拉伸+定义为电缆长度的 !"l左

右% 因此#对于机身燃油导管变形能力的要求也可

参考 0T#!-"S 条款%

!#%10T#$$% 条款要求分析
现行的 0T#$$% 条款明确地给出了需考虑的工

况为 0T#-0!"M$条款中定义的轻微坠撞工况% 这种

工况下飞机操作可控#机轮全部收起#在有铺面的

跑道上着陆#垂直下降率控制在 T <='?之内% 在这

种情况下#要求对位于发动机短舱或机身内的燃油

系统部件"包括管路在内$进行保护#以免喷溅足量

的燃油从而构发起火的危险%

从立法目的上来说#0T#$$% 条款更侧重于机身

结构的燃油系统部件和管路的保护% 即燃油系统

部件和管理应避免布置在飞机坠撞损毁区#而应该

布置与机身主结构附近以受到足够保护% 同时#通

过设计成尽可能减少可能的燃油泄漏量#并对泄漏

燃油和点火源'潜在点火源进行隔离设计#降低起

火风险(!!)

%

!+机身燃油导管适坠性设计指南

在初期应充分考虑飞机机身燃油管路的适坠性设

计#包括全机布局&管路安装布置&管路材料选用等%

0#!1全机设计保证的考虑
!$管路布置区域

从飞机全机角度#在应急着陆状态下#位于飞

机机腹的龙骨梁结构可吸收着陆冲击力#并减少飞

机刮蹭过程对包括燃油系统在内的飞机各系统的

破坏% 因此#机身腹部区域的结构可能因巨大冲击

能量而变形破坏#通常认为位于机腹最底部为高风

险的坠撞损毁区#其典型的变形形式如图 0 所

示(!")

% 在飞机总体设计初期#应对坠撞损毁区进行

定义#燃油管路的布置应尽可能远离这些区域#以

避免结构变形导致管路严重受损甚至破裂%

图 01坠撞条件下典型机身段下部变形

@;
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0$起落架系统设计

起落架系统设计应具有应急断离销设计#在飞

机大速度着陆起落架超载的情况下#确保起落架结

构和机身脱离#避免冲击燃油管路%

S$燃油切断措施

应在燃油管路出油箱口附近设置切断阀以按

需切断燃油供应#避免燃油管路破裂后持续不断燃

油泄漏的危险% 对于机身内存在发动机供油管的

情况#应在相关手册中要求飞行员在应急着陆后及

时切断燃油供应% 对于 3̂_供油管路和转输油管

路#则应尽可能避免在着陆阶段使用这些管路#以

使切断阀始终保持在关位%

0#01管路安装布置的考虑
!$管路布置的保护

燃油管路应尽可能布置在飞机主结构附近#如货

舱三角区等#以避免受结构大变形的影响% 行业实践

中#燃油管路也通常布置于客舱地板夹层#但应特别

注意在管路穿过地板梁减轻孔时需提供足够的间隙

防止应急着陆中地板变形对管路造成破坏%

0$管路布置余度

燃油管路应避免完全布置成直线状#应适当增加

弯管设计% 弯管可为管路提供相当程度的延展变形

能力% 尤其在一些潜在的机身断裂点或预计发生大

变形区域的附近#应布置弯管或采用其它柔性设计#

并配合弱连接支架等允许管路发生局部大变形(!0)

%

S$管路接头

管路接头在管路拉伸变形时是薄弱环节#应尽

可能少使用接头以提高管路整体变形能力% 尤其

应避免使用带 $"j弯的连接接头#其承受变形能力

最弱#如图 S 所示% 对于金属管#应采用柔性接头#

以允许两侧管路有一定程度的轴向或角度变形%

图 S1$"j弯连接接头

1

%$管路安装的其它通用标准

管路的安装还应依照通用的燃油系统管路安

装标准(!S .!%)

% 所有的管路应具有支撑'管路应与附

近操纵钢索&机身结构&导线具有足够间隙#避免相

互摩擦'避免将燃油管路布置在高温热源或电缆附

近#确实无法避开电缆时#也应合理布置使可能泄

漏的燃油不会滴落在导线上%

0#S1管路材料选用的考虑
管路建议使用具有钢丝编织加强层的软管或

者具有一定厚度的不锈钢管% 具有钢丝编织加强

层的软管具有较强的抗冲击能力和拉伸性能% 若

采用不锈钢管#则燃油导管的布置设计以及连接件

的选用应考虑随结构变形可适当伸长移动#从而防

止在强烈拉伸或剪切载荷下发生失效% 不建议使

用铝合金导管#相对于不锈钢管和软管#铝合金管

路更易被拉伸破坏#抗冲击能力也较弱%

*+符合性验证方法

S#!1设计说明
从布置&安装&连接等角度对机身燃油导管的

适坠性设计特征进行设计说明% 进一步#可从机身

结构的保护作用&燃油系统设计及防火设计三个方

面出发#分别按防止燃油泄漏&控制泄漏量&隔离泄

漏燃油这三步来说明符合性%

S#01计算分析
对应合理程度的两种解读模式#计算分析也存

在两种思路%

!$强度分析法

首先定义可生存坠撞工况#再进行可生存坠撞

情况下机身结构变形强度分析得到结构变形情况%

对于金属燃油导管构型#可通过燃油导管强度应力

分析以验证燃油导管不会破裂漏油%

0$工程分析法

通过工程分析#表明管路全局布置时已经考虑

并具有一定程度的布置余量%

S#S1冲击试验
通常用于软管的符合性验证% 通过地面冲击

试验#验证在起落架超载冲击或其它各种坠撞条件

下软管具有足够变形能力并保持完整%

试验可分两步% 首先开展软管段试验#选用一

典型长度的软管开展系列拉伸和冲击试验#以得到

软管的变形性能% 然后#基于软管段试验结果和飞

机结构适坠性强度分析结果#开展局部或全长软管

管路的冲击试验#应辅以一定的计算分析表明该试

验段和试验条件的选择可覆盖最严酷工况%

试验验证可采用地面冲击试验的形式#具体试

验标准可按照飞机具体情况制定% 试验中软管应

采用机上典型的安装形式进行固定#必须对软管进
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行增压以模拟真实的飞机使用情况% 试验中燃油

管路应满足预设变形条件且不发生燃油泄漏%

S#%1相似性分析和服役经验分析
与前续机型的相似性设计说明#前续机型的服

役经验也可作为表明符合性的重要证据%

(+结论

飞机适坠性设计的目的是提高飞机在坠撞条

件下乘员的生还率% 机身燃油导管的适坠性设计

是全机适坠性设计的重要环节%

本文讨论并分析了相关适航条款的要求#目前#

适航要求中明确了燃油导管适坠性设计的最低要求!

导管设计需要考虑飞机轻微坠撞条件% 同时#基于飞

机的具体特征#申请人也需要和审查方共同确定更严

酷的可生存坠撞条件#并表明导管的适坠性%

本文同时总结形成了机身燃油管路设计指南

和适航验证方法#供民用运输类飞机燃油系统研制

参考使用%

参考文献!

(!) 79<6=HA6FI;=0"!%(A)#[I*=;69G#hC6M6)# 0"!T#

(0) UC)89#]#[#[#3#AIM6;=?I*# 9*@ R#3#7)8IIG6H#3*

3*9GH?,?I<3,;);9<=3)),@6*=?B*JIGJ,*:R,;6?(A)#4373A6O

FI;=4373ODAO!S-&$"#3L6?A6?69;)8 D6*=6;#[I<<6==R,6G@#

D9G,<I;*,9#[9H!$-T#

(S) 7#fAIM6;=?I*#A#W#gI8*?I*#>#7#f9GG9*@ B#g#A,LO

?I*#37=C@HI<=86Q;9*?FI;=3,;FG9*6D;9?8OA6?,?=9*=RC6G

7H?=6L?(A)#4I#>̀ Q'R33'3AO"!'/0# U9*:G6HA6?69;)8

D6*=6;#f9LF=I*#E3#[9;)8 0""0#

(%) 朱德轩#葛锐#卞刚#周宇穗#民用客机燃油系统的适坠

性试验研究进展回顾 (g)#装备制造技术# 0"!T " & $!

&% .&&#

(T) !% DRA0T 3,;NI;=8,*6???=9*@9;@?! =;9*?FI;=)9=6:I;H9,;O

FG9*6?(7)#

(&) 朱德轩#游胜龙#周伟#周宇穗#民用客机燃油系统适坠

性问题研究(g)#科技信息#0"!!"S"$! S$% .S$&#

(-) 3,;);9<=3)),@6*=A6FI;=<I;79G=U9+6D,=H_*,=6@ 3,;U,*6?

WI6,*:-0- 4-"S"_(A)#4I#!O""S0#gC*6#!$&&#

(/) D7O0T#D6;=,<,)9=,I* ?F6),<,)9=,I*?9*@ 9))6F=9MG6L69*?I<

)ILFG,9*)6<I;G9;:696;IFG9*6?(7)#

($) 3D0TO/ 3CP,G,9;H<C6G?H?=6L,*?=9GG9=,I*?(7)#!$/&#

(!") 5,==G,*#],G#RC6GDI*=9,*L6*=DI*)6F=?Q;9*?FI;=D9=6:IO

;H3,;FG9*6?(A)#4I#>̀ Q'R33'DQO/-'!/#R33Q6)8*,)9G

D6*=6;# 3=G9*=,) D,=H B*=6;*9=,I*9G 3,;FI;=# 46N g6;?6H#

4IJ6LM6;!$/-#

(!!) 3D0T#$$%O! >6?,:* )I*?,@6;9=,I*?=IF;I=6)=<C6G?H?=6L?

@C;,*:9N866G?OCF G9*@,*:(7)#!$/&#

(!0) 4#W#gI8*?I*#3,;);9<=D;9?8 7C;J,J9G>6?,:* ]C,@6#EIGO

CL6T#3,;);9<=̂ I?=);9?8 7C;J,J9G(A)#4I#/$O>O00\# 8̂I6O

*,P#!$/$#

(!S ) [BUOBO!//"0# 3 B*?=9GG9=,I* RC6G ,̀GU,*6?3,;);9<=

(7)#!$$/#
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在管理上#主制造商应有效统筹设计人员&制造人

员&各大供应商以及航空公司在民机减重项目中的

工作职责和关系% 一方面#设计团队应与制造团队

进行密切交流与合作#通过深入分析实际生产制造

中所产生的问题来避免不合理的设计所带来的民

机超重问题% 另一方面#主制造商应与上游供应商

密切合作#共同优化采购件的重量#或直接购买更

轻的系统或部件#此外#还可让客户参与减重过程#

以增强客户对所订购飞机的信心%
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