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摘#要! 民机燃油箱系统的闪电防护是燃油箱安全的重要研究范畴$本文依据 T<<的 !&>$%. 号修正案和咨询通告 <N!&)
-&%>$$介绍了民用飞机燃油箱系统闪电防护分析方法& 在点火源防护分析思路的基础上$针对闪电引起的点火源$在明确飞
机闪电分区后$可通过容错类设计或非容错类设计分别开展分析& 针对容错类设计$可仅通过证明防护设计特征有效且可靠
来表明符合性$无需进一步分析失效概率& 针对非容错类设计$通过定性和定量分析法进行评估& 在定性分析时$需评估非容
错特征失效且引起点火源的概率小于 $U>&& 在定量分析中$可结合燃油箱可燃性'关键闪电和防护特征失效概率确保闪电引起
燃油蒸气点燃的概率为极不可能& 同时$根据闪电环境定义的电流振幅和波形对防护设计特征进行有效性验证&
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67引言
飞机在雷暴区内或周边飞行时$经常会被闪电

击中或处于闪击点附近& 无论是直接还是间接影
响$对于飞机来说通常都是灾难性的*$+ & 据国外研
究中心数据统计$每架飞机平均每 $ """ IO 就会遭
受一次雷击

*!+ & 高能电流进入飞机后可能产生电
弧或电火花点火源$接触燃油蒸汽后就会导致燃油
箱爆炸$造成机毁人亡的事故&

!"$7 年$T<<官方发布了 T<<>!"$7>!"%5$ 号
文件$颁布 !&>$%. 号修正案$对燃油箱系统闪电防
护相关条款进行了修订$主要修订内容为将闪电导
致的点火源从 !&)-7$"C#"8#移至 !&)-&%$理清了
闪电防护要求与条款的隶属关系$以便于工业界
的理解和验证& 目前$本修正案内容暂未纳入
NN<Q>!&&

针对闪电引起的点火源$本文基于 T<<的 !&>
$%. 号修正案和相关资讯通告 <N!&)-&%>$$解读
并研究了民用飞机燃油箱系统闪电防护的分析

思路&

87闪电防护适航要求
针对民机闪电防护设计$通常需满足的条款如

表 $ 所示& 本文主要研究 T<Q!&)-&% 条款的最新
要求$即燃油系统的安装和设计必须防止由于闪电
及其效应造成燃油蒸气点火为极不可能&

表 $#闪电防护适航条款

序号 条款项目 条款名称 主要内容

$ !&)&7$ 闪电防护

飞机必须具有防止闪电引气灾难

性后果的保护措施$如搭接和可接
受的分流措施等

! !&)7-- 电搭接和防

静电防护

飞机具有电搭接和防静电保护的设

计$使得静电积聚最小不再危及飞机'
人员或电子电气系统的正常运行

8 !&)-&% 燃油系统的

闪电防护

燃油系统的安装和设计必须防止

由于闪电及其效应造成燃油蒸气

点火为极不可能的$必须考虑到可
燃性'关键闪电以及燃油系统内部
的失效

% !&)$8$. 系统闪电

防护

保证飞机在遭遇闪电环境时$不会
造成系统功能失效以致影响或妨

碍飞机安全飞行
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##在T<<颁布的 !&>$%. 号修正案中描述到$在
表明 !&)-7$"C#"8#条款的符合性时$通常需要三重
冗余点火源防护设计& 但是T<<发现$对于一些由
闪电引起的点火源防护$三重冗余一般都是不现实
的$申请人往往采用豁免或专用条件表明 !&)-7$
"C#"8#条款的符合性& 而这些豁免情况的处理给
适航局和行业带来了许多不便& 并且$T<<也认为
燃油箱系统通常的闪电防护也是合理有效的& $%.
号修正案中将闪电导致的点火源分析从 !&)-7$"C#
"8#条款中移至 !&)-&% 条款*8+ &

在经历了燃油箱防爆和闪电防护条款的演变之

后
*%+ $在本次对T<Q!&)-&% 的修改中$建立了基于

性能标准的关于(关键闪电)和(燃油系统)的定义$
并要求由于闪电以及受其影响相关造成的灾难性的

燃油蒸气点火是完全不可能事件%并要求申请人将
适航限制加入到飞机的持续适航文件"[N<#中以防
止由闪电造成燃油蒸气点火事件的发生&

T<Q!&)-&% 燃油系统点火源防护!
"C#燃油系统的设计和布局$必须防止由于下

列原因而点燃系统内的燃油蒸气!
"$#关键闪电是!该闪电击中飞机某个部位$如果

再遇到任何设计特征和结构失效$就会产生点火源%
"!#燃油系统是燃油箱结构和燃油箱系统内的

任何部件$以及任何穿过燃油箱壁面'连接或在燃油
箱内部的燃油结构和系统部件&

"\#燃油系统的安装和设计必须防止由于闪电
及其效应造成灾难性的燃油蒸气点火& 主要类型
包括!

"$#闪电附着概率高的区域直接被闪击%
"!#扫掠闪电可能性高的区域被扫掠闪电%
"8#闪电或者电瞬态引起的燃油点火&
"1#为了遵守本条的"\#$使得灾难性的燃油蒸

气点火完全不可能发生$必须考虑到可燃性$关键闪
电以及燃油系统内部的失效&

"D#防止由于闪电造成灾难性的燃油蒸气
点火$型号设计必须包含关键设计构型控制限制
"NBNN?#$从而识别这些特征$保护这些特征$还需
要包含检验和测试程序'检验和测试的时间间隔'以
及用以说明对"\#的符合性的这些设计特征的强制
更换时间$按照 !&)$&!- 的要求$申请人必须在持续
适航文件"[N<#的适航限制部分"<?*#中包含这些
内容&

97燃油箱系统闪电防护分析思路
根据 T<Q!&)-&% 条款的要求$需确保灾难性

燃油蒸汽点燃事件的概率为极不可能& 在闪电防护
设计时$尽量避免燃油箱系统接近点火源$同时考虑
所有可能含有燃油蒸汽的地方& 燃油箱系统通过一
系列专用防护设备或特定技术来进行闪电防护设计

"<N!">&8:推荐方法# *&+ &
根据<N!&)-&%>$$将燃油箱系统闪电防护设计

特征分为固有安全'容错和非容错三大类*.+ & 针对
这三种不同的设计特征$燃油箱系统闪电防护分析
思路如图 $ 所示&

主要工作包含!
$#识别出所有需要进行闪电评估的设计特征

和要素& 如暴露于闪电直接附着和扫掠的结构件和
紧固件$暴露于闪电直接附着或传导电流的通气口'
加油口等零部件$在油箱内受传导电流影响的燃油
设备'液压设备和管路等&

!#识别防护特征的潜在失效& 需通过详细审
查制造过程'材料性能'结构设计'系统设计'可靠性
和可维护性过程$识别潜在失效& 潜在失效也包含
材料腐蚀'老化'磨损或疲劳导致的问题& 可参考
*<U<QA&%$%*5+

确定的飞机闪电分区对特征的失效

状态以及产生的点火源类型进行判断$点火源的类
型可参考<N!&)-7$>$B*7+ &

8#判断设计特征是否为固有安全设计& 通过
分析证明其设计特征为本质有效的$不会出现可能
产生点火源的失效或失效组合&

%#确定防护特征的容错性或非容错性& 当发
生单一失效再加上临界雷击进而产生点火源的$认
为是非容错防护设计& 两重防护设计为容错设计&

&#针对容错设计$考虑到燃油箱系统遭受闪电
附着或传导电流的概率微小$且已采用了两重防护$
如果容错闪电防护特征经证明有效可靠$可无需进
一步分析失效概率&

.#针对非容错设计"通常只有燃油箱结构会采
用非容错闪电防护设计$燃油'液压和电气部件等通
常可设置容错设计#$通过证明雷击和燃油箱可燃
状态造成灾难性燃油蒸气点燃的可能性为极不可能

来表明符合性& 依据<N!&)-&%>$$可通过定性分析
或定量分析法$如不能证明$需纠正改进或增加额外
防护&
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图 $#燃油箱系统闪电防护分析思路图
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##5#证明防护特征的有效性& 根据闪电环境定
义的电流振幅和波形对识别的失效情况进行有效性

验证& 闪电环境定义可参考 *<U<QA&%$!&
7#当定量分析或定性分析$以及有效性验证都

不能满足要求时$需纠正改进或增加额外防护措施$
然后重新开展防护分析工作&

-#针对闪电防护特征$为确保不会在维护'修
理或改装中无意见违反燃油箱系统设计的完整性和

有效性$将其制定为NBNN?进行持续管理&

:7闪电防护分析详细说明
8)$ 固有安全设计

部分燃油箱系统设计特征自身就提供了有效的

闪电防护作用$无可致其失效的可预见的失效模式&
由于在该设计特征中经过的电流或电压较低$可确
认其为固有安全设计$如!

$#燃油箱结构内的紧固件或接头$由于电流密
度较低$即使存在失效情况也不会产生点火源%

!#对于高导电性燃油箱蒙皮$提供足够厚度以
确保蒙皮在遭受闪电附着时油箱内不会产生点

火源&
8)! 非容错闪电防护分析

首先尽量减少并排除采用非容错防护设计的可

能性$确定是否可在不增加较多经济影响的前提下
采用实际措施使其具有容错性& 评估时可采用定性
分析法或定量分析法$或者两者相结合& 如果失效
概率评估合理准确$建议采用定量评估%如果失效模
式较少$且确定失效率的服役数据有效$建议采用定
性评估&
8)!)$ 定性分析

在定性评估时$证明非容错防护设计特征失效
从而引发点火源的概率小于 $U>&& 根据 <N!&>
$-<*-+

的定义$该类失效状态是指单架次飞机在全
寿命期间内不会发生$但是在该类飞机的整个寿命
期间内可能发生数次& 非容错设计定性评估的分析
思路如图 ! 所示$主要包含以下工作&

$#确定非容错设计特征或要素& 充分考虑疲
劳'磨损'制造缺陷等情况下的失效%

!#对失效状态的发生概率进行评估%
8#评估非容错特征附近遭受雷电附着的可能

性$及其闪电电流振幅足以产生点火源的可能性&
由于防护设计特征通常可以承受一定的闪电电流以

图 !#非容错设计定性分析思路图
#

致不产生点火源$如果超过阈值将会形成点火源&
闪电特性的验证一般可通过试验法和分析法& 通过
对相关设计特征失效状态下进行试验$可以确定产
生点火源的闪电电流振幅等参数$闪电试验方法指
南可参考 *<U<QA&%$.*$"+ %

%#充分评估防止失效的措施& 如特定的检查
间隔可用于检测失效%通过额外的制造控制尽可能
减少生产缺陷%

&#在设置一定的检测措施基础上$判断特征失
效引起点火源的概率是否小于 $U>&& 如不满足$需
通过纠正措施改进设计特征&
8)!)! 定量分析

在定量评估时$证明闪电引起燃油蒸气点燃的
概率为极不可能$即每飞行小时的概率小于 $U>-&
要证明这一点$必须有合理可靠的失效概率数据&
定量分析时$包含!

$#燃油箱可燃性的概率& 根据 !&)-7$"\#条款
要求$每个燃油箱的机队平均可燃性暴露时间均不
得超过可燃性暴露评估时间的 8V& 可根据飞机惰
化系统性能和燃油箱热模型通过蒙特卡罗计算该可
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燃性概率
*$$+ %

!#非容错防护特征失效的概率& 通过服役运
营'试验'分析或数据库等方法获取合理可靠的失效
数据%

8#足以在失效特征上形成点火源的闪电击中
概率$可通过试验室试验'仿真分析和相关数据库
获得&

;7结论
依据 T<<的 !&>$%. 号修正案和咨询通告

<N!&)-&%>$$解读并归纳出了民用飞机燃油箱系统
闪电防护的分析思路$主要包括以下几点!

$#识别出所有需要进行闪电评估的设计特征
和要素$同时结合闪电分区和点火源类型识别防护
特征的潜在失效状态%

!#固有安全设计可通过分析或试验等方式证
明其设计特征为本质有效的$不会出现可能产生点
火源的失效或失效组合%

8#针对容错类设计$考虑到可燃性和环境因
素$可仅通过证明防护设计特征有效且可靠来表明
符合性$无需进一步分析失效概率%

%#针对非容错类设计$通过定性和定量分析
法& 在定性分析时$需评估非容错特征失效且引
起点火源的概率小于 $U>&& 在定量分析中$可结
合燃油箱可燃性'闪电击中概率和防护特征失效
概率确保闪电引起燃油蒸气点燃的概率为极不

可能&

参考文献!
* $ +#张斌$宋志强$卞刚$等)民用飞机燃油系统闪电效应

研究*=+)中国民航大学学报$ !"$&$ 88"$#! &>7)
* ! +#*<U)<4L1LCIKF4MOK242ME2P4L(2,E2KC2D LEFCKED KEHK

]CPEI(L,H!*<U<QA&%$!<**+)**)F)!H)2)+$ !"$&)
* 8 +#T<<)9LC2HJ(LKC4LJFC2EI+EFKC23 C2D HGHKE,F4MOK242M

JL(KE1K4(2!T<<>!"$%>$"!5% <,DK)'()!&>$%.**+)d)
*)!TEDELCF<P4CK4(2 <D,424HKLCK4(2$ !"$7)

* % +#张斌$ 岳鹏$ 薛勇$ 等)民机燃油箱防爆闪电防护新
适航要求研究*=+)民用飞机设计与研究$ !"$&"%#!
8$>8&)

* & +#T<<)AL(KE1K4(2 (IC4L1LCIKI+EFHGHKE,HCMC42HKI+EF
PCJ(L4M24K4(2 1C+HED \GF4MOK242M!<N!">&8:**+)d)
*)!TEDELCF<P4CK4(2 <D,424HKLCK4(2$ !"".)

* . +#T<<)9LC2HJ(LKC4LJFC2EI+EFHGHKE, F4MOK242MJL(KE1>
K4(2!<N!&)-&%>$**+)d)*)!TEDELCF<P4CK4(2 <D,42>
4HKLCK4(2$ !"$7)

* 5 +#*<U)<4L1LCIK?4MOK242Mb(242M!*<U<QA&%$%<**+)
**)F)!H)2)+$ !"$&)

* 7 +#T<<)T+EFKC23 4M24K4(2 H(+L1EJLEPE2K4(2 M+4DEF42EH!
<N!&)-7$>$B**+)d)*)!TEDELCF<P4CK4(2 <D,424HKLC>
K4(2$ !"$7)

* - +#T<<)NELK4I41CK4(2 ,C42KE2C21ELÊ+4LE,E2KH! <N!&>
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