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摘 要：飞机燃油系统作为飞机重要的系统之一，其安全性至关重要。存在与发动机有关的非包容转子爆破的潜在灾难性失

效模式，必须在飞机设计阶段尽早地对其进行解决。基于功能危害树分析方法，通过研究适航管理文件，得出行之有效的

风险分析流程。对某型商用飞机进行了非包容转子爆破风险算例分析，确定受影响的系统及对应的失效影响等级，给出可

接受的保护措施。结果表明本风险分析流程符合适航规章要求，为其他型号飞机的相关设计工作提供借鉴。
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发动机非包容转子爆破是商用飞机风险事件中的一种

特定风险，此风险发生过程中会对飞机飞行安全以及机组和

乘客安全产生较大的威胁，在极端情况下，甚至会导致灾难

性的后果[1]。2010 年 11 月 4 日，澳航航空的空中客车 A380

在前往澳大利亚的途中，发动机发生爆炸，碎片击中飞机，对

飞机系统和结构造成重大损害，并导致左翼燃油箱燃油泄

漏。因此，美国联邦航空局（FAA）以及中国民用航空局均

发布了相关的规章制度和相应的设计规范，在设计阶段对非

包容转子进行充分的安全性设计考虑，要求务必通过设计阶

段的预防措施尽最大可能降低转子失效对飞机造成的伤害。

FAA 和欧洲航空安全局（EASA）对非包容问题的研究已经

有了几十年的历史和经验，目前制定的一些安全性评估体系

日趋成熟完善，一些相关的软件也被应用到飞机的设计研制

生产当中[2]。当前我国对非包容转子领域的研究还不够成

熟，核心内容只能自主探索，进行我国自主的一系列非包容

转子问题研究已经迫在眉睫。现有的一些研究主要涉及转

子爆破引起的各种事故风险分析评估及安全性评估等方面。

本文给出功能危害树分析方法的风险分析方法，结合

算例给出计算流程，分析非包容性转子碎片对燃油系统的

影响。

1 国内外适航管理文件
1.1 我国适航管理文件

随着商用飞机的快速发展，为了不断提高飞机的安全

性，我国颁发了相关适航规章，对减轻非包容性转子爆破造

成危害发挥重要作用，我国适航管理文件见表 1。
表 1　我国适航管理文件

Table 1　China’s airworthiness management documents

适航管理文件 主要内容

CCAR-23-R3 采用 FAA 的规定内容

CCAR-25-R4
把 AC20-128A 中的内容适航条例等在该规章中

明确提及并使用，当发动机转子损坏时，务必采取设

计防护措施手段，对飞机的危害减至最小
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1.2 国外适航管理文件

国外民用航空起步早、发展相对成熟，相应的适航管理

文件较为完善，已形成较为完整的体系，FAA 及 EASA 为发

动机非包容性转子爆破颁发了相应的适航管理文件，为其他

国家提供了很好的借鉴及经验。国外适航管理文件见表 2。
表 2　国外适航管理文件

Table 2　Foreign airworthiness management documents

适航管理文件 主要内容

AC20-128 给出了概率分析的方法

AC20-128A
提出由转子爆破对飞机飞行造成的损害降低到最小的

设计准则，作为相关的指导方针，给出了可接受的防护措施

AC20-128B 根据 FAA 计划，适时根据技术发展状况发布

FAR 33
把非包容转子的完整特性问题，机匣的包容特性问题归

结为飞机发动机生产商的问题

FAR 25 提出对转子爆裂非包容性的防护要求

2 风险分析方法
2.1 概念及定义

燃油系统转子非包容性爆破的风险评估是指根据非包

容转子的尺寸大小、飞散角、进入进出角等特性，结合飞机燃

油系统受影响区域或部件，对引起较高等级失效的受影响部

件进行风险分析评估，判定转子爆破事故风险水平是不是超

出规定的允许范围[3~5]。咨询通告 AC20-128A 于 1997 年发

布[6]，由于非包容性损坏发生原因[7，8]（如图 1 所示）存在不

确定性，有必要对飞机燃油系统非包容性爆破所造成的失效

风险进行安全性分析评估。风险分析评估要把剩余风险定

量化，根据 AC20-128A 中的概念定义，需要进行以下评估

内容[6]，如图 2 所示。

地面
操作阶段

环境因素（腐蚀、
外来物伤害）

空中
操作阶段

制造和材料缺陷

机械和人为因素

鸟吸入

腐蚀、防冻液吸入

非包容损坏
发生原因

图 1　非包容损坏发生原因

Fig.1　Non-inclusive damage causes

不同飞行阶段中发动机失效概率如图 3 所示，评估中

需要考虑发动机特性，重要系统及结构位置，非包容转子的

飞散路径、进入进出角度，飞行过程中发生事故所在的阶段

等因素[9，10]。

评估内容

飞行平均风险 特定风险

单个
三分
之一
轮盘
碎片

单个
中等
尺寸
碎片

碎片
替代
模式

单个三
分之一
和中等
尺寸轮
盘碎片

任何可
能造成
灾难性
结构损
害的单
个轮盘
碎片

针对双重或多重系统的
多个三分之一轮盘碎片

图 2　评估内容

Fig.2　Evaluation content

起飞 爬升 巡航 下降 进近

35% 20% 22% 14% 3% 6%

图 3　每个飞行阶段上发动机失效概率

Fig.3　 The failure probability of occurrence of engine in each 
flight phase

2.2 燃油系统风险分析步骤

2.2.1 假设条件

转子问题涉及的系统和部件相当复杂，为了简化对转

子爆破问题的分析、评估流程。AC20-128A 对转子非包

容性破坏分析做如下几条假设[11]（应注意不同的飞机型号

之间都有或多或少的区别，相应的假设条件需要根据具体

的飞机状况与特定环境而定）：（1）非包容转子爆破将导

致无限能量的碎片垂直于发动机旋转轴飞出；（2）在飞散

角涉及到的范围内，转子碎片在每个方向上飞出的概率相

同；（ 3）被转子碎片接触到的目标就失去使用价值；（4）转

子碎片有非常大的能量，能够击穿接触到的零部件，并且

能够维持原先的飞行轨迹；（5）被转子爆破碎片击中的设

备失效概率为 1；（6）发生转子爆破时，不发生其他特定

风险。

非包容转子从发动机飞出时在飞散角度范围内发生的

概率假定为平均，因此，碎片撞击系统结构零部件的概率 P

等于平移风险角度φ 的度数除以 360，即 P=（ 2- 1）/360。

2.2.2 风险分析步骤

结合某商用飞机的设计进行燃油系统转子爆破风

险评估，燃油系统转子非包容性损坏风险评估的步骤包

括[12]：

（1）确定燃油系统事故可能引起的功能危害性；
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括[12]：

（1）确定燃油系统事故可能引起的功能危害性；
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（2）建立功能危害树如图 4 所示，确定燃油系统的失效

区域和部件；

基本系统 火灾 推力丧失 结构 操作

灭火系统主油箱干舱

取消起飞

机身入口 电气线路 液压设备

机身机翼
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燃油供给损坏 内发动机损坏 控制失效 放气系统

液压 进氧飞行控制机头转向主刹车 电力

危险分析

飞行机组人员
能力丧失

范围

油箱
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燃油供给
关闭

图 4　功能危害树

Fig.4　Function hazard tree

（3）考虑对燃油系统产生危害的风险因子，并计算不同

类别转子的每一种危害的风险，判断燃油系统的事故风险水

平是不是超出规定的风险水平，如图 5 所示给出了燃油系统

转子破坏的安全性分析评估流程图。

碎片特征 碎片运动轨迹分析

燃油箱受影响区域分析

剩余风险评估提交局方

否

是

灾难性失效条件？

燃油系统的风险水平是否大于
等于可接受的风险水平？

图 5　燃油箱转子非包容性损坏的安全性分析框图

Fig.5　Safety analysis of uncontained damage of fuel tank rotor

3 算例
本文以某型商用飞机为例，进行发动机非包容转子碎

片对燃油系统影响的风险评估，该飞机采用的是在两侧机翼

下部吊挂两台涡扇发动机的布局。主要考虑对燃油箱边界

以及关键燃油管路和电缆束的影响，应该对所涉及的燃油箱

穿透和燃油流失的影响进行评估，并制定相应的减轻策略。

因为不同转子碎片类型的最大尺寸和飞散角状态有较大差

异，1/3 转子碎片飞散角为±3°、中碎片飞散角为±5°、小

碎片飞散角为±15°、风扇叶片碎片飞散角为±15°。转子

碎片与系统结构部件接触时产生的能量大小不一，所以不同

大小的转子碎片在不同的飞散角下对燃油系统造成的风险

水平是不同的，受篇幅所限，本文研究对象为某型商用飞机

（如图 6 所示），对其发动机不同转子碎片在 5°飞散角飞出

所辐射到的受影响范围（如图 7 所示），包括客舱、机翼、燃

油箱、发动机等进行相应的风险分析评估。

图 6　某型飞机二维平面简图

Fig.6　2D plane diagram of a certain type of aircraft

图 7　某型商用飞机非包容转子 5°碎片影响区域

Fig.7　 A commercial aircraft non-inclusive rotor 5° fragmentation 
affected area

根据某型商用飞机发动机转子 5°碎片影响角度范围以

及发生概率统计数据见表 3。经过公式计算得出非包容转

子碎片导致灾难性事件后果的概率结果见表 4。

在整个飞行阶段导致灾难性事件的风险因子 f=0.336[9]。

发生灾难性事件的概率为：P=f×P。中央翼左非包容性转子

碎片致使飞机发生灾难性失效的平均概率（发生在中央翼左

侧失效概率的平均）为：（0.010416+0.007056）/2=0.008736。

中央翼右非包容性转子碎片致使飞机发生灾难性失效的

平均概率为：（0.010752+0.00672）/2=0.008736。中央翼非

包容性转子碎片致使飞机发生灾难性失效的平均概率为：

（0.008736+0.008736）/2=0.008736。
表 3　5°碎片影响角度范围和发生概率

Table 3　Angle range and occurrence probability under influence 
of 5° fragmentation

中央翼左 中央翼右

油量传感器 引射泵 油量传感器 引射泵

受影响的角度 166.7~178.0 170.3~177.8 359.0~10.5 358.4~5.7

发生的概率 0.031 0.021 0.032 0.020
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表 4　灾难性事件后果的概率

Table 4　Probability of the consequences of catastrophic events

中央翼左 中央翼右

油量传感器 引射泵 油量传感器 引射泵

发生灾难性事件

的概率
0.010416 0.007056 0.010752 0.00672

通过算例验算得出：发动机 5°非包容转子碎片致使飞机

发生灾难性失效状态的平均概率为 0.008736，没有超过AC20-

128A中设定的 0.05的标准，符合适航条例安全飞行的要求。

4 相关保护措施
不同情况下（转子碎片的大小不确定，飞散角、碰撞角、

进入进出角等不确定）非包容性转子爆破对燃油系统的破

坏不一样，导致的事件后果严重度等级（分为灾难性的、危

险的、较大的、较小的和无安全影响的 5 个等级[13]）不同。

根据转子爆破对燃油系统产生的风险评估结果，需要特别关

注会对燃油系统造成危险地或灾难性的失效。因此，为最

大程度降低非包容性转子爆破所带来的危害影响，AC20-

128A 中列出了能够采纳的设计保护措施，见表 5[6]。

表 5　AC20-128A 能够采纳的设计保护措施

Table 5　AC20-128A can adopt the design protection measures

方法 主要内容

防火
灭火系统、关键功能的防火、燃油箱、可燃液体的关

断阀门

保持推力 发动机控制、燃油储备、其他对发动机的损坏

保持飞机操纵 液压体系、反推体系、应急能源、飞控体系

对飞机中的乘员

驾驶员进行保护
驾驶舱、高海拔运行的客舱释压

保持结构完整性 安装相应的装置防止结构受到灾难性的破坏

5 结论
本文给出了一种商用飞机发动机转子爆破对燃油系统

影响的风险分析方法，以商用飞机燃油系统为例，介绍了非包

容转子爆破风险水平的分析过程，表明此方法能够应用于该

方面问题的分析研究。经过风险评估，为了尽量避免相关灾

难性事故的发生，应该在设计初期就尽量避免较大碎片的产

生。通过设计优化，让非包容性转子碎片的飞散角角度尽量

小，这样对燃油系统尤其是燃油箱的危害就会降至最低，使得

燃油系统的安全性得到足够的保障。并且建立了功能危害

树，有利于对转子碎片风险进行分析评估，算例验证了计算结

果符合适航标准，并提出了相应的保护措施。
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