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行政院飛航安全會對航空器失事及重大意外事件從事之

認定、調查及鑑定原因，旨在避免失事之再發生，不以處

分或追究責任為目的。 
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The sole objective of the investigation of an accident or incident shall 
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因此，依據中華民國民用航空法及國際民航公約第十三號

附約，本調查報告專供改善飛航安全之用。
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摘要報告 

凌天航空公司（以下簡稱凌天），機型Bell-206B-3直昇機，登記

號碼B-31135，於民國90年9月3日上午0711時，由台中水湳機場起飛，

執行台灣電力公司（以下簡稱台電）委託礙掃作業  (Insulator 

Washing)。出發時，該機由駕駛員甲擔任操控駕駛員，於0720時在台

中市和福路與軍福路旁之臨時作業地點落地，駕駛員乙下機待命，機

務員登機擔任水槍操作員。   

於 0732 時，該機自臨時作業地點起飛執行礙掃作業。約 0800 時，

完成第一次作業後返回作業地點。約 0804 時起飛至 0821 時落地，完

成第二次作業。約 0823 時起飛至 0840 時落地，完成第三次作業。落

地後燃油尚餘 21 加侖，由凌天加油車補充至 35 加侖，此時駕駛員甲

下機，改由駕駛員乙擔任操控駕駛員。約 0845 時，該機第四次由作

業地點起飛前往第 11 號電塔，途中勾撞台電電纜墜落失事。 

約 0849 時，台中市警察局勤務指揮中心接獲報案電話稱：「於

台中市軍功路一段 98 巷內竹林發生直昇機墜機事件」。行政院飛航

安全委員會（以下簡稱飛安會）接獲通報後趕抵現場進行蒐證，發現

失事飛機全毀，座艙內兩名乘員經救難人員救出送醫，因傷重不治。 

飛安會依據民用航空法、航空器失事及重大意外事件調查處理規
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則及飛航事故調查標準作業程序經程序進行調查作業，飛安會、民航

局、凌天公司、Bell 廠商代表、亞航公司共同蒐集事實資料。於民國

90 年 12 月 20 日召開事實資料確認會議。本調查報告於民國 91 年 4

月 21 日飛安會第 44 次委員會議審議完峻後於網站公布。 

有關本次事故之結論及飛安改善建議，分述如下： 

壹、結論： 

一、與可能肇因有關之調查結果： 

【此類調查結果係屬已經事實證明顯示或幾乎可以確定為與本次事故發生

有關之重要因素。其中包括：不安全作為、不安全狀況或造成本次事故之安全缺

失等。】 

1. 該機於臨時作業區，第四次飛航中發動機聲音異常疑似熄

火，越過民宅後左轉下降，撞及電纜後解體墜毀。 

2. 大量水液侵入該機燃油系統末端，蒐得液體經化驗證明含水

量達 96~98 %。 

3. 另以 250C-30 型發動機（該肇事飛機之發動機為 250C-20 型）

實機測試結果，燃油含水達 30~50 %時即會導致發動機熄火。 

4. 該型發動機操作及修護手冊有提示「燃油遭到水或其他污染

將導致熄火或動力喪失」。 

5. 化驗證明油車油槽底部之燃油含水高達 99.9 %，判斷當日油

車未有效執行洩水作業。 
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6. 該機發動機於啟動後 99 分鐘內運轉正常，於第一次加油 4 分

鐘後失事墜毀。 

7. 「發動機熄火警示燈」之燈絲捲曲現象，顯示失事當時該機

發動機可能失去動力。 

8. 該機於迫降時，可能因動力消失且無足夠安全高度，致尾桁

勾撞電纜後解體墜毀。 

二、與風險有關之調查結果： 

【此類調查結果係屬降低飛航安全之潛在風險因素。其中部份調查結果顯示

屬於不安全作為、不安全狀況及有可能導致事故之安全缺失，但卻無法證實與本

次事故有直接關連者；另有部份調查結果則屬與事故無關之風險，但有危及飛航

安全之虞，而有改善之必要者。】 

1. 凌天之航務與機務人員曾接受該型機油箱洩水作業訓練，但

訓練未包含燃油含水鑑定方法。 

2. 航務與機務人員之油箱洩水作業係依賴個人判斷執行，未對

燃油是否仍殘存水分進行確認。 

3. 飛行檢查手冊及飛行前檢查表僅列洩水項目，缺乏燃油含水

之鑑定方法。 

4. 民航主管機關與凌天未設置油車儲油槽規格及使用之審核標

準與操作說明。缺乏燃油使用及裝備保養紀錄，使操作人員

無所依循。 
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5. 該機洩水閥裝置不在油箱底部，積水無法完全排除，而且與

其機型認證需求條件不符。 

6. 後座人員未繫安全帶，致因慣性而發生擠壓造成嚴重傷害。 

三、其它調查結果： 

【此類調查結果係屬具有促進飛航安全、解決爭議或澄清疑慮之作用者。其
中部份調查結果為大眾所關切，且見於國際調查報告之標準格式中，做為資料分
享、安全警示、教育及改善飛航安全之用。】 

1. 駕駛員乙持有商用駕駛員合格有效之各類證照。 

2. 該機適航證書有效，載重平衡在限制內，無異常維護紀錄。 

3. 失事當時，組員操作符合機型證書及飛行手冊中「飛行組員

最少可由一位駕駛員組成，該員應在右駕駛座操作直昇機」

規定。 

4. 該次礙掃作業符合飛行前準備及凌天「航空礙掃標準作業程

序」、「206B-3 直昇機清洗礙子標準操作程序」等規定。 

5. 該機除因勾撞電纜墬地造成結構損壞外，無異常情況。 

6. 該機與電纜勾撞時，機身縱軸可能為 354°磁航向，橫軸為左

坡 67.5°。該機撞擊地面時，墜落航跡可能為 153°磁航向，機

身縱軸與地面維持約 45°夾角，飛行軌跡與地面夾角約為 40°。 

7. 「主旋翼低轉速警示燈」燈絲未發生捲曲現象，主旋翼撞擊
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地面折斷並造成地面坑洞，顯示當時主旋翼可能仍具相當高

轉速。 

8. 「燃油泵低壓警示燈」之燈絲捲曲現象，顯示該機撞擊電纜

墜落時，可能係因機身姿態變化造成燃油聚集油箱前端或角

落，使增壓泵吸不到燃油所致。 

 

貳、飛安改善建議： 

一、失事調查期中飛安通告 

通報日期：中華民國九十年九月二十七日星期四 

事故情形：民國九十年九月三日，某航空公司 BELL 206B-3 型直昇

機於前往作業地點途中墜毀失事。 

通報事項： 

（一）飛航駕駛員及機務員對飛機燃油箱內水分洩放及燃油含水確認

方式須有標準作業程序並確實執行。 

（二）使用地面加油裝備將燃油加入飛機油箱前，須有水分洩放及燃

油含水確認之標準作業程序並確實執行。 

二、改善建議 

（一）致凌天航空公司 
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1. 制定「油車儲油槽洩水」及「燃油含水鑑定」標準作業程序。

（ASR-02-07-001） 

2. 落實駕駛員、機務員對「燃油含水鑑定」之訓練。

（ASR-02-07-002） 

3. 增訂飛機、油車「燃油含水鑑定」工單項目及步驟。

（ASR-02-07-003） 

4. 確實要求乘員繫縛安全帶。（ASR-02-07-004） 

（二）致民用航空局 

1. 加強民航業者地面裝備管理及使用之審核與督導。

（ASR-02-07-005） 

2. 加強督導駕駛員、機務員執行「燃油含水鑑定」作業。

（ASR-02-07-006） 

3. 加強督導乘員安全。（ASR-02-07-007） 

（三）致 BELL 直昇機製造廠 

1. 重新評估該型機燃油箱洩水閥之設計。（ASR-02-07-008） 

参、凌天航空公司已完成之飛安改善措施 

凌天航空公司對 B31135 失事事件，目前已完成之飛安改善措施

如下： 
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1. 重新設計製作油車儲油槽兩具，有效提升油箱洩水檢查功能。 

2. 完成制定直昇機特種作業飛機與油箱洩水檢查及測試程序。 

3. 重新修訂直昇機礙掃標準作業程序並呈報民航局核備。 

4. 聘請紐西蘭飛行教師實施礙掃作業學、術科訓練提升作業水

準。
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1. 事實資料 

1.1 飛航經過 

1.1.1 飛行前準備 

民國 90 年 8 月 31 日 1400 時凌天機務人員先至停機坪整備及測

試礙掃裝備。約 1600 時駕駛員甲與駕駛員乙抵達停機坪，對飛機、

水槍、馬達、電器、V8 錄影機、錄影帶、黑板等裝備進行檢查與測

試，並向機務人員查詢裝備狀況、檢查及測試情形，兩輛油水車至台

中航油站共計補油 1,903 公升（502.7 加侖），燃油、淡水整備完成。 

駕駛員乙實施任務提示，內容包括：任務分配、油量計畫、水箱、

車輛狀況、行車路線、地面作業區位置、礙掃作業區位置及隊伍出發

前集合時間等，約定於 9 月 3 日 0630 時該組人員、車輛於台中機場

側門處集合，約 1730 時解散。 

9 月 3 日 0630 時在台中航空站側門集合完畢，0640 時完成任務

提示，空中及地面分組離開。駕駛員甲、駕駛員乙及修護科科長三員

完成 B31135 直昇機飛行前檢查作業，飛機油箱尚有燃油 40 加侖（於

8 月 31 日中油添加至 70 加侖，並於當日執行任務時消耗 30 加侖），

由台中機場飛往地面作業區；另五人分乘三輛車，各為業務主任、水
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槍操作員及加油員等三員搭乘行政車輛，地面管制員及加水員各駕一

輛油水車，由地面前往地面作業區。 

約 0547 時，簽派員抵公司準備飛航計畫書（詳附錄 1），0600

時至 0615 時辦理離到場申請，約 0626 時返抵辦公室將離到場申請及

飛航計畫書傳送台北諮詢台，填製艙單及載重平衡表並取得天氣資料

及飛航公告，約 0655 時，赴台中航空站航務組辦理放行事項後，將

相關資料送至停機坪交予駕駛員乙。 

1.1.2 礙掃作業經過 

凌天直昇機機型Bell-206B-3，國籍標誌與登記號碼B-31135，於

民國90年9月3日上午0711時由台中機場起飛至作業地點，執行台電委

託之礙掃作業1 (Insulator Washing)。出發時該機駕駛員甲位於正駕駛

座（前排右座）擔任操控駕駛員，駕駛員乙位於副駕駛座（前排左座）

擔任非操控駕駛員，於0720時在台中市作業地點落地，此時駕駛員乙

離機於地面待命，駕駛員甲繼續擔任操控駕駛員執行礙掃任務，機務

員登機擔任水槍操作員，執行水槍安裝測試（詳圖1.1.3-1）及礙掃水

箱加水作業，乘坐於後排右座。 

於 0732 時，該機自作業地點起飛至台電輸電線路中華分歧 1 號
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電纜鐵塔開始執行礙掃作業，約 0800 時回作業地點完成第一趟往

返，燃油尚餘約 35 加侖，未加添燃油僅補充礙掃作業用水。約 0804

時起飛至 0821 時落地，完成第二趟往返，落地後亦未加添燃油僅補

充礙掃用水。約 0823 時起飛至 0840 時落地，完成第三趟往返作業，

落地後添加礙掃用水，燃油尚餘 21 加侖亦補充至 35 加侖，此時駕駛

員甲離機休息待命，改由駕駛員乙擔任操控駕駛員，乘坐正駕駛座，

機務員仍擔任水槍操作員，於約 0845 時，由作業地點起飛前往第 11

號電塔作業，途中墜落失事。於約 0849 時，台中市警察局勤務指揮

中心接獲報案電話稱：於台中市軍功路一段 98 巷內竹林發生直昇機

墜機事件。 

 
圖 1.1.3-1 該機於臨時作業區測試水槍裝置情形 

                                                                                                                         
1高壓電塔上固定電纜之磁製絕緣物稱為礙子，以水柱清洗礙子之積塵稱為礙掃作業。 
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1.1.3 礙掃作業紀錄 

礙掃作業進行時水槍操作員須在航機上將各個電塔礙子清洗前

後情形及航機起降以錄影帶記錄（詳表 1.1.3-1）。 

依據當日礙掃作業錄影資料整理詳列如下表： 

表 1.1.3 –1 礙掃作業錄影資料 

項 次 電 塔 編 號 電塔清洗開始時間 2 電塔清洗停止時間 2 
1 #2 0744 : 56 0749 : 28 
2 #3 0750 : 25 0753 : 23 
3 #4 0754 : 20 0757 : 25 
4 #5 0800 : 17 0800 : 26 
5 打板（camara），航機第一次加水。 
6 #5 0804 : 57 0809 : 08 
7 #6 0810 : 18 0811 : 13 
8 #7 0811 : 55 0814 : 38 
9 #8 0815 : 25 0818 : 14 
10 #8 0821 : 13 0821 : 21 
11 打板（camara），航機第二次加水。 
12 #8 0824 : 48 0827 : 34 
13 #9 0828 : 16 0833 : 08 
14 #10 0833 : 35 0835 : 03 
15 #11 0835 : 36 0838 : 27 
16 #11 0840 : 39 0840 : 46 
17 打板（camara），航機第三次加水，此時駕駛員換人。 

1.2 人員傷害 

傷亡情形 駕駛員 水槍操作員 其他 總計 

死亡 1 1 0 2 

重傷/輕傷 0 0 0 0 

總計 1 1 0 2 

                                           
2
為當時作業人員登錄之時間，與本報告內所提之時間未經同步對時之修正。 
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1.3 航機損壞情形 

飛機全毀（詳圖 1.3-1）。 

 
圖 1.3-1 飛機損壞情形 

1.4 其他損害情況 

失事現場台電高低壓輸電電纜遭受該機撞斷，現場附近住家斷

電，經台電人員搶修後恢復正常供電。 
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圖 1.4 台電高低壓輸電電纜遭撞斷情形 

1.5 飛航組員資料 

1.5.1 基本資料 

駕駛員基本資料表 
人        員 駕駛員乙 
性        別 男 
年  齡（歲） 49 
進入凌天航空公司日期 86 年 5 月 20 日 
證 照 種 類 商用駕駛員執業證書 

檢定證/到期日 206B-3 商用駕駛員檢定證 
91 年 4 月 15 日 

體檢種類/到期日 乙類駕駛員體檢及格證 
90 年 12 月 31 日 

總飛行時數 2,700 小時 45 分 
90 日內飛行時數  19 小時 10 分 
30 日內飛行時數 3 小時 05 分 
該機型總飛行時數 301 小時 15 分 
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1.5.2 其他資料 

1. 持有商用駕駛員合格有效之各類證照。 
2. 民國 65 年軍校畢業，民國 86 年 4 月退役，當時飛行時數〈直昇

機〉為 2,003 小時。 
3. 在該公司 UH-12E 型機之飛行時數為 385:15 小時；擔任該型機教

師駕駛員。 
4. 於民國 90 年 3 月完成年度複訓。 

1.5.3 七十二小時作息 

失事前 72 小時作息情形如下： 

1. 民國 90 年 8 月 31 日在公司上班。 
2. 民國 90 年 9 月 1 日例假日休息。 
3. 民國 90 年 9 月 2 日例假日休息。 

1.6 航空器資料 

1.6.1 基本資料 

航空器基本資料表 

國    籍 中華民國 

國籍標誌及登記號碼 B-31135 

所 有 人 李正鈞 

使 用 人 凌天航空股份公司 

登記證書編號 84-596 

登記證書發證日期 民國 84 年 8 月 9 日 

適航證書編號 90-07-101 

適航證書有效期限 民國 90 年 8 月 1 日至民國 91 年 7 月

31 日止 

飛機總使用時間 8,637 小時 36 分 
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飛機總落地次數 9,512 次 

上次週檢種類 90 曆日及 100 小時定期檢查 

上次週檢完成日期 民國 90 年 8 月 14 日  

上次週檢後使用時間 4 小時 25 分 

上次週檢後落地次數 7 次 

機身基本資料表 

製 造 廠 BELL 

型    號 206B-3 

序    號 3644 

製造日期 民國 71 年 5 月 29 日 

最大起飛重量 3,200 LB 

發動機基本資料表 

製 造 廠 ALLISON 

型    別 250-C-20J 

序    號 CAE-270081 

最大轉速 3,200 RPM 

最小轉速 1,750 RPM 

最大馬力 420 SHP/3,200 RPM 

使用總時間 8,637 小時 36 分 

上次週檢種類 100/300/500 小時檢查 

上次週檢完成日期 民國 90 年 8 月 14 日 

上次週檢後使用時間 4 小時 25 分 

1.6.2 單座駕駛給證 

1.6.2.1 機型證書 

機型證書（Type Certificates – TC H2SW – 10/2/92 2448898）記
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載：最少組員一位，於機身力臂＋65.0 位置（Minimum crew 1 at ＋

65.0）。 

1.6.2.2 飛行手冊 

飛行手冊第一章第 1-3 頁（Flight Manual BHT-206B3-FM-1 Page 

1-3）記載如下： 

飛行組員最少可由一位駕駛員組成，該員應在右駕駛座操作直昇

機（The Minimum flight crew consists of one polot who shall operate the 

helicopter from the right crew seat.）。 

1.6.3 適航及維修紀錄 

檢查最近一次重大定期保養工作民國 90 年 8 月 14 日完成之 90

曆日及 100 小時定期檢查工作紀錄，無異常登錄。檢視該機最近六個

月內無異常維修紀錄。 

 

1.6.4 載重與平衡 

事故當次起飛時之載重與平衡資料： 

飛機零油重量 1,820 磅 

乘員重量（2 人） 340 磅 

燃油重量（35 加侖） 233.4 磅 
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水重量（150 公升） 330 磅 

礙掃裝備重量 274 磅 

飛機總重 2,997.4 磅 

最大重量限制 3,200 磅 

重心（縱向） 108 站 

重心限制範圍（縱向） 106 站至 114 站 

重心（橫向） 中線向左 1 吋 

重心限制範圍（橫向） 中線向左 3 吋至向右 4 吋 

該機載重平衡皆在限制範圍內。 

1.7 天氣資料 

當日台中機場天氣資料： 

時間 0700 時風向 300°，風速 2 浬/時，能見度 5000 公尺，天氣

現象—靄，裂雲 3200 呎，裂雲 5000 呎，溫度 26℃，露點 24℃，高

度表撥定值 1006 百帕。 

時間 0900 時風向 010°
，風速 6 浬/時，能見度 8000 公尺，裂雲

3200 呎，裂雲 6000 呎，溫度 27℃，露點 24℃，高度表撥定值 1007

百帕。 

1.8 助、導航設施 

與本案無關。 
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1.9 通信 

該機與台中機場管制台通聯紀錄正常。（詳附錄 2） 

該機與台中近場台管制錄音抄件正常。（詳附錄 3） 

1.10 場站資料 

與本案無關。 

1.11 飛航紀錄器 

該機未裝置飛航資料記錄器(FDR) 及座艙通話記錄器(CVR)，根

據航空器飛航作業管理規則附錄七有關飛航資料記錄器之規定： 

飛航資料記錄器(FDR)：第五項、於 1989 年 1 月 1 日或以後首次

適航之直昇機其最大總重大於 7,000 公斤者，應裝置 IV 型之飛航資

料記錄器。 

座艙通話紀錄器(CVR)：第四項、最大起飛總重大於 2,700 公斤

或乘員座位在六人以上之直昇機，應裝置座艙通話記錄器。未裝置飛

航資料記錄器者，其座艙通話記錄器應至少能記錄其主旋翼轉速。 

本案直昇機之總起飛重量為 3,200 磅（約 1,453 公斤），其總起

飛重量未達需裝置飛航資料記錄器(FDR) 及座艙通話記錄器(CVR)

之要求。 
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1.12 航空器殘骸與撞擊資料 

1.12.1 航機損害情形 

1.12.1.1 結構損害情形 

1. 該機後段機身完整；前段機身全毀滑橇斷落，駕駛艙風擋玻璃碎

裂散落鄰近地面，前段機身座艙（駕駛艙尤甚）地板結構由下往

上斷折變形，機身上方結構有些許向下翻折變形（詳圖

1.12.1.1-1），座艙內部結構變型樑柱斷裂（詳圖 1.12.1.1-2），發

動機艙罩完整（詳圖 1.12.1.1-3），殘骸運送時天氣開始下雨。 

2. 主旋翼兩片，一片斷裂彎折（詳圖 1.12.1.1-4），一片完整並與電

線糾纏（詳圖 1.12.1.1-5），礙掃水箱前端碎裂斷落（詳圖

1.12.1.1-6）。 

3. 尾旋翼兩片皆斷落，一片前緣金屬表面有兩處黑色電擊痕跡（詳

圖 1.12.1.1-7）。 

4. 下垂直尾翼根部斷裂（詳圖 1.12.1.1-8），尾桁斷成數截與機身脫

離（詳圖 1.12.1.1-9），其中一截尾桁左側下方有電纜鋼絲摩擦痕

跡（詳圖 1.12.1.1-10）。 
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圖 1.12.1.1-1 機身地板結構向上擠壓 

 

 
圖 1.12.1.1-2 座艙內部結構壓擠變型樑框斷裂 
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圖 1.12.1-3 失事飛機機身全毀發動機艙罩完整 

 

 
圖 1.12.1.1-4  一片主旋翼斷裂彎折 
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圖 1.12.1.1-5 一片主旋翼完整並與電線糾纏 

 

 
圖 1.12.1.1-6 礙掃水箱前部碎裂斷落。 

 

 15



 

 
圖 1.12.1.1-7 兩片尾旋翼皆斷落，一片前緣金屬表面有黑色電擊痕跡 

 

 
圖 1.12.1-8 下垂直尾翼根部斷裂 
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圖 1.12.1.1-9 尾桁斷成數截與機身脫離 

 

 
圖 1.12.1.1-10 其中一截尾桁左側下方有電纜鋼絲摩擦痕跡 
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1.12.1.2 系統損壞情形 

1.12.1.2.1 駕駛艙儀表 

駕駛艙儀表板斷裂移位，部份電線仍連接著儀表，各儀表刻度指

示如下（詳圖 1.12.1.2.1-1）： 

1. 發動機滑油壓力/溫度表（Engine Oil pressure / Temperature）兩者

均指示為 0。 

2. 變速箱滑油壓力/溫度表（Transmission Oil Pressure / Temperature）

兩者均指示為 0。 

3. 燃油存量指示表（Fuel Quantity Indicator）指示為 0。 

4. DC 負載/燃油壓力表（DC Load /Fuel Pressure）兩者均指示為 0。 

5. 發動機扭力表（Torque Meter）指示為 0％。 

6. 渦輪出口溫度（Turbine Out）指示小於 100℃。 

7. 氣體產生器（Gas Producer）N1 轉速指示為 0％ 

8. 時鐘 (Clock) 指示為 2 點 25 分。 

9. 空速表（Airspeed Indicator）指示約 5 Knots。 

10. 動力渦輪（Power Turbine）N2 轉速/旋翼轉速（Rotor RPM）兩者

均指示為 0％。 

11. 無線電磁方位指示器（Radio Magnetic Indicator）為 135 度。 
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12. 姿態儀（Attitude Indicator ）鬆脫掉落至儀表板內，指針指示隨

著移動而變化。 

13. 水平姿態儀（Horizontal Attitude Indicator）對正中間。 

14. 高度表（Altimeter）指示為 36 呎。 

15. 升降速率表（Vertical Speed Indicator）指示為 0。 

16. 轉彎傾斜儀（Turn and Bank Indicator）白球向右傾。 

17. 燃油瓣（Fuel Valve）位置於 ”開啟”（ON）。 

 

 

7 5 6 8 9 10 11 

4 

3 

2 

16

14 

13

1 

12 

15 

17

圖 1.12.1.2.1-1 各儀表刻度指示情形 
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1.12.1.2.2 發動機 

於 90 年 9 月 14 日於台中航空站棚廠將發動機由機體殘骸中拆

下，以發動機儲存箱裝箱，專車運送至台南亞洲航空公司，該公司有

ROLLS-ROYCE 公司之維修授權認證，亦是 BELL 公司建議本案在台

灣區之測試工廠。 

1. 發動機外觀檢視 

檢視發動機外形未發現任何凹陷、斷裂、變形、移位等損害（詳

圖 1.12.1.2.2-1）；發現排氣口有些許消防泡沫水積存（詳圖

1.12.1.2.2-2）。 

圖 1.12.1.2.2-1 發動機外形未發現任何

凹陷、斷裂、變形、移位等損害

 
圖 1.12.1.2.2-2 發現排氣口有些許消防

泡沫水積存

2. 手動盤車 

以手撥發動機轉軸，轉子能輕易轉動，同時以聽音棒偵測軸承部

位，未發現異常雜音及震動；轉子轉速漸緩至靜止時未發生驟然停止

的現象（詳圖 1.12.1.2.2-3）。 
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圖 1.12.1.2.2-3 以手撥發動機轉軸，未發現異常雜音及震動 

3. 冷段檢視 

檢視第六級定子及第一、六級轉子葉片與壓縮段進氣道，未發現

龜裂變形或異物存留等異常現象（詳圖 1.12.1.2.2-4）。 

 
圖 1.12.1.2.2-4 定子及葉片等未發現龜裂變形或異物存留等異常現象 

4. 熱段檢視 

拆解發動機渦輪外罩，檢視各級定子噴嘴與轉子葉片，未發現高

溫變色、摩擦光點、龜裂變形、熱蝕斷裂等異常現象（詳圖

1.12.1.2.2-5,-6）。 
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圖 1.12.1.2.2-5（左）圖 1.12.1.2.2-6（右）各級定子噴嘴與轉子葉片，未發現異

常現象 

5. 燃燒室檢視 

分解後發現噴油嘴周圍（詳圖 1.12.1.2.2-7）及燃燒室內側（詳圖

1.12.1.2.2-8）有紅褐色班痕。 

  
圖 1.12.1.2.2-7 噴油嘴周圍（左）及圖 1.12.1.2.2-8 燃燒室內側（右）有紅褐色班

痕 

1.12.1.2.3 傳動系統 

1. 發動機至主旋翼傳動箱撓性連接軸斷裂，斷裂面未發現旋轉摩擦

痕跡（詳圖 1.12.1.2.3-1），主軸外觀完整（詳圖 1.12.1.2.3-2），

齒輪箱外觀完整（詳圖 1.12.1.2.3-3），主承桿完整無損（詳圖
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1.12.1.2.3-4）。 

 
圖 1.12.1.2.3-1 主旋翼傳動箱撓性連接

軸斷裂  

 
圖 1.12.1.2.3-2 主軸外觀完整 

 
圖 1.12.1.2.3-3 齒輪箱完整 

 
圖 1.12.1.2.3-4 主承桿完整 

2. 發動機至尾旋翼傳動箱傳動軸多處斷裂（詳圖 1.12.1.2.3-5），斷

裂面扭曲變形（詳圖 1.12.1.2.3-6 ），傳動軸彎曲（詳圖

1.12.1.2.3-7），齒輪箱功能正常（詳圖 1.12.1.2.3-8）。 

 
圖 1.12.1.2.3-5 傳動箱傳動軸多處斷裂 

 
圖 1.12.1.2.3-6 斷裂面扭曲變形 
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圖 1.12.1.2.3-7 傳動軸彎曲 

 
圖 1.12.1.2.3-8 齒輪箱功能正常 

1.12.1.2.4 液壓系統 

1. 儲油槽外觀完整，窺視口內浮球位於上方，顯示液壓油量正常（詳

圖 1.12.1.2.4-1）。 

 
圖 1.12.1.2.4-1 窺視口內浮球位於上方 

2. 液壓泵、管路、關斷瓣外觀完整（詳圖 1.12.1.2.4-2,-3）。 
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圖 1.12.1.2.4-2（左）；圖 1.12.1.2.4-3（右）液壓泵、管路、關斷瓣外觀完整 

1.12.1.2.5 飛操系統 

1. 集體桿置於最小槳矩位置，油門柄置於加油位置，桿柄彎曲變形

（詳圖 1.12.1.2.5-1）。 

 
圖 1.12.1.2.5-1 油門柄置於加油位置，桿柄彎曲變形 

 

2. 油門指示牌位於最大刻度位置（詳圖 1.12.1.2.5-2）。 

 
圖 1.12.1.2.5-2 油門指示牌位於最大刻度位置 

 

3. 操縱桿至各伺服器連桿斷折（詳圖 1.12.1.2.5-3）。 
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圖 1.12.1.2.5-3 操縱桿至各伺服器連桿斷折 

 

4. 各伺服器外觀完整（詳圖 1.12.1.2.5-4）。 

 
圖 1.12.1.2.5-4 各伺服器外觀完整 

5. 變矩伺服器至旋翼頭連桿斷折（詳圖 1.12.1.2.5-5）。 

 
圖 1.12.1.2.5-5 變矩伺服器至旋翼頭連桿斷折 

6. 滑板伺服器至主旋翼變向盤連桿斷折（詳圖 1.12.1.2.5-6）。 
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圖 1.12.1.2.5-6 滑板伺服器至主旋翼變向盤連桿斷折 

 

1.12.1.2.6 燃油系統 

1. 機身燃油濾：內部容積約 1 公升，打開上蓋將濾芯取出檢視，未

發現異物阻塞；拆解後發現器內有異常液體，此液體無臭味亦無

燃油觸感（詳圖 1.12.1.2.6-1）呈水狀。 

 
圖 1.12.1.2.6-1 無臭味亦無燃油觸感，呈水狀之液體 

2. 發動機燃油濾：拆解後發現器內有異常液體，此液體無臭味亦無

燃油觸感，呈水狀（詳圖 1.12.1.2.6-2）。 
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圖 1.12.1.2.6-2 無臭味亦無燃油觸感，呈水狀之液體 

3. 燃油泵：手動盤轉正常，拆解後檢視泵齒輪軸結構正常，輪齒上

有新生銹斑（詳圖 1.12.1.2.6-3），泵殼內有異常液體，此液體無

臭味亦無燃油觸感，呈水狀（詳圖 1.12.1.2.6-4）。 

 
圖 1.12.1.2.6-3 輪齒上有新生銹斑 

 
圖 1.12.1.2.6-4 無臭味亦無燃油觸感，

呈水狀之液體（右） 

4. 燃油噴嘴防逆瓣：拆解後發現噴油嘴內有異常液體，此液體無臭

味亦無燃油觸感，呈水狀（詳圖 1.12.1.2.6-5）。 
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圖 1.12.1.2.6-5 無臭味亦無燃油觸感，呈水狀之液體 

5. 燃油控制器：拆解後發現控制器內有異常液體，此液體無臭味亦

無燃油觸感，呈水狀（詳圖 1.12.1.2.6-6）。 

 
圖 1.12.1.2.6-6 無臭味亦無燃油觸感，呈水狀之液體 

6. 燃油箱：檢視油箱外觀無破損（詳圖 1.12.1.2.6-7,-8），拆解時發

現油箱內大量流出液體，此液體無臭味亦無燃油觸感，呈水狀。 
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圖 1.12.1.2.6-7 油箱底部 

 
圖 1.12.1.2.6-8 油箱上方無破損 

7. 拆下燃油箱之燃油增壓泵（詳圖 1.12.1.2.6-9），檢視泵體內流出

液體，無臭味亦無燃油觸感，呈水狀（詳圖 1.12.1.2.6-10）。 

 
圖 1.12.1.2.6-9 拆下燃油箱之燃油增壓

泵 

 
圖 1.12.1.2.6-10 無臭味亦無燃油觸

感，呈水狀之液體

1.12.1.3 座艙損害情形 

駕駛座椅背及後方隔框前傾斷折（詳圖 1.12.1.3-1）。 
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圖 1.12.1.3-1 駕駛座椅背及後方隔框前傾斷折 

1.12.2 失事現場及殘骸分布情形 

B31135 殘骸位於 24°09'40.52"N，120°43'05.53"E，標高 105.9

公尺。該處位於一梯型旱地之南側，旱地北側有一排農舍與工

廠，農舍後方為樹林，樹林頂端標高約 120 公尺。旱地東側為一

排樹木，樹木右側為大里溪，旱地南側為竹林，西側為樹林，失

事現場殘骸與四周電線桿、房舍位置詳圖 1.12.2-1。旱地北側部

分有數十顆高約 2.5 公尺之矮樹叢，旱地其餘部分散佈高約 0.8

公尺之草叢。旱地周圍架設有六支台電電線桿，各電線桿之資料

位置詳表 1.12.2-1。旱地南側距離殘骸位置約 230 公尺處為該機

之礙掃任務作業區，於大里溪北岸為台電第 10 與 11 號高壓電塔
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（詳圖 1.12.2-2，-6，-7；表 1.12.2-2），圖 1.12.2-3~5 為 B31135

殘骸位置與農舍、電桿位置圖。 

B31135 之臨時起降場位於航機殘骸位置磁方位 25 度，距離

1,128 公尺處，臨時起降場為土地重劃區內一塊約 63 公尺 96 公

尺之矩型空地，柏油路圍繞四周，起降場除於南側入口處附近

外，其餘皆長滿高約 0.5 公尺之雜草。 

B31135撞擊台電編號 BB21與 AB65電線桿之三條輸配電纜

與一條架空地線，測量由台電電線桿編號 BB21 至台電電線桿編

號 AB65 之 磁 方 向 為 310 度 ， 該 機 之 撞 擊 點 位 置 為

N24°10'22.98"、E120°56'47.88"、標高 115.6 公尺，三條相互平行

且相距 0.9 公尺之輸配電纜離地高約 9.7 公尺，一條架空地線纜

線離地高約 10.8 公尺。該機撞擊台電編號 BB21、BB46 電線桿間

四條 220 伏特輸配電纜，造成電線斷落，於斷口處發現紅色顏料

沾附，另又與台電編號 BB21、AB65 電線桿間五條 110 伏特輸配

電纜（詳圖 1.12.2-8）撞擊後，墜落於台電編號 BB21 電線桿旁，

磁方向 55 度，距離約 5 公尺之乾燥竹堆上，與 A1 電纜斷落點距

離約 12 公尺，機頭朝向磁方位約 343 度，機身右傾約 95 度。機

頭前方約 5 公尺處土石地面有一長 1.2 公尺，寬 0.2 公尺之矩形

洞穴，離殘骸較近處之寬邊無明顯深度，較遠處之寬邊深 0.3 公
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尺，兩寬邊之間為一平直坡度（詳圖 1.12.2-9）。 

表 1.12.2-1 電線桿資料 

電線桿編號 E N Altitude 
(MSL) m 附註 

BA69 220571.76 2673094.93 106.613  

BB21 220531.49 2673113.72 105.886 電線桿高度 10.82m

AB65 220474.48 2673162.41 107.151  

BB46 220534.40 2673167.70 107.483  

BB86 220591.50 2673170.30 109.681  

BB73 220584.90 2673147.40 108.752  

 
表 1.12.2-2 台電高壓電塔資料 

電塔編號 E N Altitude 
(MSL) m 附註 

10 號 220443.00 2672904.00 106.023 電塔高度 36.4m 

11 號 220277.40 2672958.30 106.381 電塔高度 37.6m 

 
表 1.12.2-3BB21 電線桿與編號 AB65 間斷裂電纜長度 

電纜編號 距離 BB21 電線桿之電纜長度 附註 

A1 8.5m  

A2 8.8m 架空地線 

A3 6.6m  

A4 5.7m  
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房舍 

矮樹叢 

大
里
溪 

航機殘骸 

竹林 

圖 1.12.2-1 失事現場殘骸與四周電線桿、房舍位置圖 

 

 

 

臨時起降場 

大

任務作業區 

臨時起降場至任務作業區 1350 公尺 

圖 1.12.2-2 臨時起降場、失事現場與台電高壓鐵塔位置圖 
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任務作業區 
BB21

竹林 農

AB65
農舍後方樹林

矮樹叢 

 
圖 1.12.2-3 自 BA69 電線桿旁失事現場-1 

 

 

AB65電線桿

農舍後方樹林

水塔 
農舍 樹木

圖 1.12.2-4 自 BA69 電線桿旁失事現場-2 
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BB86 電線桿

臨時起降場方向

圖 1.12.2-5 自 BA69 電線桿旁失事現場-3 

 

 

殘骸位置方

台電 10 號高壓電塔 BA69

圖 1.12.2-6 自 BA69 電線桿旁台電 10 號高壓電塔 
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BA69

台電 11 號高壓電塔 
台電 12 號高壓電塔

殘骸位置

圖 1.12.2-7 自 BA69 電線桿旁台電 11、12 號高壓電塔 

 

 

A4 A3 A2 A1

BB21 與 AB65 電線桿

BB21 與 BB46 電線桿

圖 1.12.2-8 電線桿 BB21、AB65 與 BB46 之電纜接線位置圖 
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坑洞長度：1.2 公尺 

坑洞寬度：0.2 公尺 

坑洞深度：0.3 公尺 

圖 1.12.2-9 主旋翼觸及地面所造成之坑洞（圈內所示） 

1.13 醫學與病理 

法醫於失事當日下午四時抽取兩位死者血液及尿液樣品，並進行

駕駛員外部檢驗及法醫毒物學檢查未發現安非他命、嗎啡、抗憂鬱、

鎮定安眠藥等，死因鑑定結果「係因直昇機墜機重創胸、頭及四肢引

起心臟破裂，心因性休克死亡」。水槍操作員之外部檢驗及法醫毒物

學檢查未發現安非他命、嗎啡、抗憂鬱、鎮定安眠藥等，死因鑑定結

果「係因直昇機墜機重創胸、頭引起心臟破裂，心因性休克死亡」。 

1.14 火災 

失事現場有濃重燃油氣味，未發生火災，詳圖 1.14-1。 
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圖 1.14-1 失事現場 

 

1.15 生還因素 

1.15.1 事故通報及台中消防隊救援情形 

根據訪談資料，台中北屯分局消防局於接獲現場目擊證人之 119

通報後，約於 15 分鐘趕到現場，到場後嗅到濃重汽油味，又有電線

在現場，考量有爆炸起火及遭受電殛之危險，因此直到 30~40 分鐘後

台電人員將斷落電纜斷電後消防人員才進入現場將飛機內的人員救

出，並開始噴灑消防泡沫冷卻機身。 
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1.15.2 乘員罹難情形 

據消防人員稱，在現場殘骸中發現水槍操作員突破前方隔框向前

下方擠壓，再壓擠前方駕駛座椅背，該椅背斷折又壓在駕駛員前傾的

背上，在救護車上對兩人施行急救，並經送台中中國醫藥學院附設醫

院，但均因傷重不治。 

1.15.3 安全帶繫縛情形 

礙洗人員接受過紐西蘭 Heliwing 航空公司之高壓電鐵塔礙子清

洗訓練課程。駕駛員及水槍操作員之座位上均配備有腰、肩安全帶。

救援人員於現場施救水槍操作員時，未見其繫有安全帶；拯救駕駛員

時則經剪斷其腰間安全帶後將其救出。 

 

1.16 測試與研究 

本項測試之目的是爲得知該機機械狀況及故障原因，以下測試項

目皆在飛安會、民航局與凌天航空公司人員陪同下完成。 
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1.16.1 測試台檢測 

1.16.1.1 燃油噴嘴 

1. 測試目的：模擬發動機從慢車到全馬力之操作範圍，在供給額定

燃油壓力下，燃油經過噴嘴之流量與噴霧角度是否符合測試規

範，達到燃油霧化效果。 

2. 測試結果：在設定入口壓力為 400 psig 下，模擬發動機設定在全

馬力時，其燃油流量為 279 lb/hr，符合測試規範 265~295 lb/hr。

燃油噴霧角度為 74∘~114∘，實際量測為 105∘（詳圖

1.16.1.1-1），符合規範。其餘馬力設定下之量測數據均符合測試

規範，詳見附錄 4。 

 
圖 1.16.1.1-1 燃油噴嘴測試情形 

 

1.16.1.2 燃油控制器 

1. 測試目的：欲瞭解其是否能根據發動機轉速、油門桿位置及冷段
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壓縮氣體壓力大小，進行燃油供給調節。 

2. 測試結果：加速設定測試模擬發動機轉速從 2,400rpm 到 4,000rpm

時，量測其內部噴嘴供油數據由 73~258 lb/hr，符合測試規範

72.5~274 lb/hr 區間（詳圖 1.16.1.2-1）。其餘十三種測試均符合

測試規範，項目及數據詳見附錄 5。 

 
圖 1.16.1.2-1 燃油控制器測試情形 

1.16.1.3 調速器測試 

1. 測試目的：欲瞭解其是否能根據燃油控制器伺服燃油壓力、動力

渦輪轉速與冷段壓縮氣體壓力，進行燃油調節而達成發動機調速

功能。 

2. 測試結果：冷段壓縮氣體壓力設定為 93 psig 時，其轉速為

5,138rpm，符合規範 5,130~5,150 rpm（詳圖 1.16.1.3-1）。其餘測

試項目及數據詳見附錄 6。由於亞航測試規範係翻修組件出廠之

標準，而該測試件為使用中之組件，故有部份項目之測試結果雖
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略低於測試標準，但仍符合使用中組件之標準。 

 
圖 1.16.1.3-1 調速器測試情形 

1.16.1.4 點火系統 

1. 測試目的：提供輸入端額定電壓，測試激勵器（Exciter）並觀察

輸出端之火星塞每秒點火次數是否合乎規範。 

2. 測試結果：輸入電壓為 29 vdc 時，所需輸入電流為 1.2 ampre，低

於最大不得超越 1.5 ampre 之測試規範，並且提供點火 16.5 次/

秒，合乎最大不得超越 20.0 次/秒 之限制。激勵點火功能正常（詳

圖 1.16.1.4-1）。其餘輸入電壓條件之測試數據詳見附錄 7。 

 
圖 1.16.1.4-1 點火系統測試情形 
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1.16.1.5 發電機測試 

1. 測試目的：欲瞭解發電機在輸出額定電壓 28.5 伏特，掛上各種不

同負載情況下，其磁場端電流是否合乎測試規範（詳圖

1.16.1.5-1）。 

2. 測試結果：功能測試下列項目 

z 最高轉速整流－發動機轉速 12,500 rpm，28.5 vdc 且無負載

時，分激電流（Shunt Field Current）規範不得小於 0.81 ampre，

實際量測數據為 1.35 ampre，符合測試規範。 

z 最低轉速整流－發動機轉速 8,100 rpm，28.5 vdc 且負載 140 

ampre 時，激磁電流（Field Current）規範不得大於 10 ampre，

實際量測數據為 6.0 ampre，符合測試規範。 

z Compounding－發動機轉速 12,100 rpm，額定電壓 28.5 vdc，

外接負載 0~150 ampre，規範規定激磁電流（Field Current）

必須隨負載調整而變化，測試均符合測試標準，項目及數據

詳見附錄 8。 
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圖 1.16.1.5-1 發電機測試情形 

1.16.1.6 燃油增壓泵測試 

1. 測試目的：欲瞭解泵運轉時提供之燃油壓力是否符合規範。 

2. 測試結果：兩顆燃油加壓泵測試在輸入電壓 28VDC，輸出燃油流

量 450 lb/hr 要求下；序號 11AF213 加壓泵需要電流 4 ampre 而能

提供 16.3 psi 燃油壓力，序號 11H1249 加壓泵需要電流 4.2 ampre

而能提供 13.0 psi 燃油壓力（詳圖 1.16.1.6-1,-2），符合測試規範

（詳見附錄 9）。 

  
圖 1.16.1.6-1（左）；圖 1.16.1.6-2（右）燃油增壓泵測試情形 
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1.16.1.7 燃油箱洩水閥 

1. 測試目的：欲瞭解洩水閥通電後閥座通路是否由原本閉鎖轉為開

通，使洩水功能得以進行。電流切斷後通路是否變為閉鎖。 

2. 測試結果：燃油洩水閥動作測試於輸入電壓 24VDC，輸入電流

1.2 ampre 時閥體內線圈激磁，閥座通路由原本閉鎖轉為開通，斷

電後通路變為閉鎖（詳圖 1.16.1.7-1,-2）。燃油洩水閥動作測試正

常（詳見附錄 10）。 

  
圖 1.16.1.7-1（左）；圖 1.16.1.7-2（右）油箱洩水閥測試情形 

1.16.2 警示燈放大檢查 

該機座艙儀表板警示燈位於駕駛員座位前方駕駛儀表板上方之

位置，內藏燈泡約直徑 5mm（詳圖 1.16.2-1），燈芯非常細微，超過

肉眼觀察之極限，以科學儀器將其放大處理後再行檢視，發現如下。 
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圖 1.16.2-1 警示燈燈泡 

 

1. 發動機熄火（ENGINE OUT）警示燈 

影像放大後檢視該燈泡燈芯有捲曲現象（詳圖 1.16.2-2）。 

 
圖 1.16.2-2 發動機熄火警示燈燈芯有捲曲現象 

 

 

2. 燃油泵低壓（FUEL PUMP）警示燈 

影像放大後檢視該燈泡燈芯有捲曲現象（詳圖 1.16.2-3）。 
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圖 1.16.2-3 燃油泵低壓警示燈燈芯有捲曲現象 

 

3. 主旋翼低轉速（LOW ROTOR RPM）警示燈 

影像放大後檢視該燈泡燈芯平直滑順，無捲曲現象（詳圖

1.16.2-4）。 

 
圖 1.16.2-4 主旋翼低轉速警示燈燈芯無捲曲現象 

 

1.16.3 燃油化學檢驗 

9 月 21 日將油車儲油槽內燃油用加油槍裝滿五加侖塑膠桶，靜

置後發現桶底約有 3 吋清澄液狀沉澱，此桶燃油樣品及該機燃油系統
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取得之異常液體送往中山科學研究院航空材料組（簡稱中科院航材

組）並由中科院轉送國立中興大學化學系化驗。化驗結果如下： 

1. 五加侖桶靜置後取出上層浮懸及下層沉澱物之樣品（詳附錄

11）： 

I、 上層：含水量 106ppm（證實為燃油）。 

II、 下層：含水量 99.9%（證實為水）。 

2. 飛機燃油增壓泵（詳圖 1.16.3-1）取出之樣品，靜置後取出上層

浮懸及下層沉澱物（詳附錄 12）： 

I、 上層：重量 24g（24%）；水分含量 89ppm（證實為燃油）。 

II、 下層：重量 75g（76%）；水分含量 98.5%（證實為水）。 

3. 飛機燃油過濾器（詳圖 1.16.3-1）取出之樣品，靜置後取出上層

浮懸及下層沉澱物： 

I、 上層：重量 0.45g（1%）；水分含量（量太少無法測試）。 

II、 下層：重量 43.4g（99%）；水分含量 96%（證實為水）。 

4. 發動機燃油泵（詳圖 1.16.3-2）取出之樣品： 

I、 無明顯分層：重量 28.4g；水分含量 96.4%（證實為水）。 

5. 發動機燃油控制器（詳圖 1.16.3-2）取出之樣品，靜置後取出上
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層浮懸及下層沉澱物： 

I、 無明顯分層：重量 6.5g；水分含量 96%（證實為水）。 

6. 發動機燃油控制器至噴嘴止回瓣管路（詳圖 1.16.3-2）取出之樣

品： 

I、 量太少無法秤重；水分含量 97.3%（證實為水）。 

7. 發動機噴嘴止回瓣（詳圖 1.16.3-2）取出之樣品： 

I、 量太少無法測試。 
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圖 1.16.3-1 飛機燃油系統 
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5 

7 

6

4 

圖 1.16.3-2 發動機燃油系統 

 

1.16.3.1 發動機熄火與燃油含水之關係 

ROLLS-ROYCE 250C-20發動機，廠家並沒有以該型做過燃油含

水百分比產生發動機熄火的測試。但却曾以250C-30系列發動機做過

測試（詳圖1.16.3.1-1），該型發動機馬力較大﹙最大連續馬力輸出時

C-30系列為557軸馬力，C-20系列為420軸馬力﹚，於不同馬力輸出下，

其燃油含水百分比肇致熄火如下列： 

z 怠速          含水量18% 

z 25% 巡航      含水量30% 
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z 50% 巡航      含水量37.5% 

z 最大 巡航     含水量50% 
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註：上圖資料為 Rolls-Royce 250C-30 型發動機測試資料 

圖 1.16.3.1-1 發動機熄火和燃油含水比例圖（CALCULATION OF EFFECT OF 
WATER CONTENT IN FUEL ON FLAME TEMPERATURE AND FLAME-OUT） 

 

1.16.4 Bell-206B 燃油箱洩水測試 

飛安會發函該機型授證國加拿大之運輸安全委員會（TSB），請

其對該型機之燃油箱洩水情形提供資料，加拿大運輸安全委員會隨即
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去函 Bell 公司要求該筆資料，Bell 公司遂以其生產線上甫完成之新機

進行實機測試，結果發現該機燃油箱經洩水閥洩放完畢後仍有 0.192

加侖燃油留存其中（詳附錄 13 - Bell-206B 型機燃油箱測試報告及附

錄 14 - Bell-206B 型機燃油箱認證文件）。 

 

1.17 組織與管理 

1.17.1 中油燃油儲油槽 

於民國 90 年 10 月 2 日飛安會人員至實地勘查中油台中航空站之

航油站訪談該站領班，得知該站共有三座建於地下且具備防炸功能之

儲油槽。該站有油車兩部，油車加油前均經嚴密之放水及試紙檢查檢

查，至油槽後每座油槽均執行曆日檢查並作成紀錄，每兩週抽取樣品

送至高雄煉油總廠，化驗其成份是否符合規範標準，經查該站八月份

之檢查紀錄(詳附錄 15)，全部完整且合乎規範標準。中油之加油車亦

於每日執行放水及試紙測試，燃油成分無含水之紀錄。 

1.17.2 凌天燃油儲油車 

凌天有兩部於外場作業使用之油車均為 3.49 噸貨車（詳圖

1.17.2-1），車上之儲油槽為不銹鋼焊接而成之方型油桶，一輛油車
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儲油槽容量為 500 加侖(1,892 公升)，另一輛油車儲油槽容量為 250

加侖(946 公升)。該公司於 88 年 9 月 6 日開始使用該二輛油車執行加

油作業，至 90 年 7 月 28 日後即未再使用油車執行加油任務，並長期

停放於航站北面之民間鐵皮停車棚內，直到 90 年 8 月 31 日當日再行

啟用，該兩部油車同時開至台中航油站共計加油 1,903 公升，油車內

之餘油則未記錄。該項裝備油槽無燃油補充或使用紀錄、無檢查保養

紀錄、無使用操作說明。 

油槽底部為長方平面無錐狀設計。儲油槽固定安裝於卡車上，可

隨作業地點移動。儲油槽裝置有直徑 1 吋之給油管，其功能是將槽內

燃油灌輸至飛機油箱，另於其旁裝有直徑 1/2 吋之洩水管（詳圖

1.17.2-2），其功能是將槽內積存之水分經由該管排出槽外，該兩根

管並列裝置於油槽底部同高位置（詳圖 1.17.2-3），給油管於油槽內

部無立管設計（詳圖 1.17.2-4）。 

 

 
圖 1.17.2-1 油水車 

 
圖 1.17.2-2 直徑 1 吋之給油管及 1/2 吋

之洩水管 
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圖 1.17.2-3 兩根管並列裝置於油槽底

部同高位置 

 
圖 1.17.2-4 給油管於油槽內部無立管

設計 

1.17.3 飛機檢查作業 

該型機原廠飛行檢查手冊（詳附錄 16）及維修手冊未詳細說明

燃油箱燃油含水鑑定作業程序，飛行前檢查工作單（詳附錄 17）僅

列具燃油放水作業項目，未有燃油含水鑑定作業之施行步驟及方法。

節錄該機飛行檢查手冊第三章機外檢查之 3.2.10 節如下： 

3.2.10 燃油加油蓋---目視檢查油箱蓋是否穩固。 

3.2.11 燃油箱油槽---依下列次序漏放燃油樣本。 

3.2.11.1 燃油泵浦---前後電路斷電器---拔出。 

3.2.11.2 電瓶開關---開。 

3.2.11.3 燃油活門開關---關。 

3.2.11.4 燃油漏放按鈕---壓下漏放樣本後釋放。 

3.2.12 依照下列手續，對飛機構架燃油濾裝備（如果有此按鈕裝置）
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引擎燃油泵油濾和檢查必須在每日的第一次飛行前檢查。 

3.2.12.1 燃油活門開關—開 

3.2.12.2 燃油泵浦前和後伺服電路（斷電器）---按入。 

3.2.12.3 注意燈斷電器接---按入。 

3.2.12.4 燃油濾漏放活門---打開，漏放樣本，然後關閉。 

3.2.12.5 燃油活門開關---關。 

3.2.12.6 電瓶開關---關。 

1.17.4 礙掃作業與訓練 

凌天於民國 87 年 12 月 1 日建立礙掃作業能量，由紐西蘭引進裝

備，並由紐西蘭 Heliwing 公司對公司內十多位人員實施訓練，訓練

內容如礙掃作業訓練手冊中所述，包括了礙掃作業各職務人員的責任

與工作項目，教官為紐西蘭派來的兩人擔任，一位為駕駛員，一位為

水槍操作員。訪談資料及訓練紀錄顯示，此次事件相關人員中，水槍

操作員和修護科科長為此批完訓的人員。對於新進的同仁，則由修護

科科長或處長本人負責訓練，而原廠每年亦會來台複訓一次。 

礙掃作業每次出勤約為 7-8 人，包括兩位駕駛員，一位業務員，

一位簽放員，一位加水員，一位加油員，一位水槍操作員，一位地面
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管制員，每次出勤時地勤人員負責業務皆依當時需要排定，故受訓時

每個人都需要瞭解各不同任務的職責稱之為組合訓練，而訓練之重點

為個人職掌及地面安全。 

該次礙掃作業人員編組及職掌： 

職    掌 原隸屬與職務 人數 負  責  工  作  內  容 
專案經理 業務處 

業務主任 1 

負責礙掃作業規劃、執行、控制、檢討

及歸詢等；向民航局申請飛行許可；與

台電公司相關作業聯繫，並排定清洗線

路。 

駕駛員甲 

駕駛員乙 

航務處 

Bell 206B-3 
駕駛員 

2 

直昇機駕駛員，負責礙掃作業飛行任務

及空中作業安全管制。 

水槍操作員 機務處 

機務員 
1 

機上礙掃水槍操作及機械檢查、維修，

飛行前裝備檢查清單填寫。 

機械員 機務處 

修護科長 1 
負責地面指揮；每日飛機飛行前、後之

檢查(含飛機油箱放水)及保養，現場故

障排除及回報。 

加油員 機務處 

機務員 
1 

外場飛機燃油充填操作兼卡車駕駛。 

加水員 機務處 

地面勤務員 
1 

外場飛機礙掃作業用水充填操作兼卡

車駕駛。 

地面管制員 機務處 

地面勤務員 1 
飛機、卡車、人員於外場落地點之安全

管制；負責指揮飛機起降；判定天候可

否飛航；發電機控管。 

簽派員 3※ 航務處 

1 

依業務交代之放行日期，向航空站申請

離到站；將飛航計劃書及離到站申請書

傳真到台北諮詢台；準備天氣資料、飛

航公告、艙單及載重平衡表給駕駛員；

辦理飛機放行事宜。 

 

                                           
3該員不參加礙掃作業區之作業。 
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訓練課程依年度計畫呈報民航局，每個月的訓練成果亦會報給民

航局核備。維修訓練手冊經民航局核可，礙掃訓練手冊並未報民航局

核備，但其中有關機務部份則納入地勤作業手冊中報民航局核備。 

民國 87 年申請礙掃作業能量時，民航局派員察看該公司裝備及

作業能力後，核可礙掃作業項目。民航局目前對凌天採定期及不定期

性督導，通常都依督導表排定時間督導，而不定期督導則是在有新飛

機要作適航時，或有特殊工作，如礙掃業務，須經民航局核准後才可

作業。本次礙掃作業凌天於民國 90 年 8 月 16 日向民航局提出申請獲

准在案（詳附錄 18）。 

1.18 其它資料 

1.18.1 發動機操作及修護手冊 

該型發動機操作及修護手冊第 3-112 頁，第 3-93 章燃油系統，

有明顯警告提示「燃油遭到水或其他污染將導致熄火或動力喪失」

（詳附錄 19）。 

1.18.2 飛機油箱設計 

摘錄加拿大運輸安全委員會提供該型機認證文件 6.423（b）章污

油櫃一節：當旋翼機在正常地面水平姿態時，所有燃油箱皆須在其最
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低位置具備污油櫃及洩水閥。6.428 章洩水裝置：當旋翼機在正常地

面水平姿態時，燃油系統必須在最低位置處提供一個或多個洩水裝

置，以使系統中所有裝置得以排放盡淨（詳附錄 20）。 

BELL 飛機製造廠提供之飛機油箱內部資料詳圖 1.18.1.1-1 

 

前增壓泵 後增壓泵

洩水閥 

圖 1.18.1.1-1 BELL 飛機製造廠提供之飛機油箱內部圖 

圖示該機在地面時油箱內部裝置與高度之相對關係，基本上為前

低後高之設計，前增壓泵吸口之開口下緣及洩水閥之電磁閥頂部中心

與水平線距離各為 22.13 吋及 21.71 吋。現場量測油箱長 70cm 寬

116cm，油箱前端距前增壓泵 15cm，距洩水閥 19cm。 
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1.18.3 飛機油箱現場測量 

凌天尚有兩架 BELL-206B 同型機，為瞭解該機油箱於地面洩水

之實際情形，飛安會調查人員前往泊機地點進行實機測量，結果如下： 

z 該同型機停置於機場情形（詳圖 1.18.1.2-1）。 

 
圖 1.18.1.2-1 該同型機停置情形 

 

z 測量該機停機位置之水平情形（詳圖 1.18.1.2-2），將水平儀

置於飛機滑撬上，水平儀刻度指示 0∘（詳圖 1.18.1.2-3）。 

 
圖 1.18.1.2-2 水平儀置於飛機滑撬上  

 
 
 

 
圖 1.18.1.2-3 水平儀指示 0∘ 

 

z 測量前燃油增壓泵位置水平情形（詳圖 1.18.1.2-4），水平儀
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指示 0∘（詳圖 1.18.1.2-5）。 

       
圖 1.18.1.2-4 測量前增壓泵水平 

 
圖 1.18.1.2-5 水平儀指示 0∘ 

        

z 測量洩水閥位置水平情形（詳圖 1.18.1.2-6），水平儀指示

2.2∘（詳圖 1.18.1.2-7）。 

 

 
   圖 1.18.1.2-6 測量洩水閥水平     

 
圖 1.18.1.2-7 水平儀指示 2.2∘ 

 

z 測量後燃油增壓泵位置水平儀指示 5.2∘（詳圖 1.18.1.2-8）

（詳圖 1.18.1.2-9）。
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圖 1.18.1.2-8 測量後增壓泵水平 

 
圖 1.18.1.2-9 水平儀指示 5.2∘ 
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1.18.4 訪談資料摘錄 

1. 現場目擊證人： 

z 當時氣候為多雲，能見度尚可。 

z 該機自其屋後樹梢上方約 15-20 公尺越過，引擎聲音與之前

不同，好像熄火的樣子。 

z 該機越過屋子後，機身左傾撞上屋子前方電纜，再撞到屋左

電纜後解體墜毀，撞地後並未爆炸起火。 

z 事後電 119 報警，義消人員約在 15 分鐘後到達現場，但因

為現場有電線，恐飛機爆炸，又怕觸及高壓電，因此直到

30~40 分鐘台電斷電後才將飛機內人員救出。 

 

2. 駕駛員甲訪談資料摘要： 

z 飛行前檢查由駕駛員乙執行機尾部份，飛機上有檢查表，機

工長打開電瓶開關，用油箱右側之按鈕將油箱放水，之後駕

駛員甲又做了一次。 

z 依據飛機操作手冊執行放水，首先將油箱右側按鈕按住，機

腹底部油箱下方漏放管會排出水、油，放開按鈕後確認漏放

管不再滴漏；再啟動燃油泵，打開右側發動機艙蓋板，將放
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燃油過濾器放水開關從 off 搬到 on 位置，油水混合液，會從

機腹漏出，開關 off。 

z 燃油箱放水時間約 5、6 秒鐘。 

z 燃油過濾器放水時間，天氣好的話約 5、6 秒；星期六、日

若沒有飛行，於次日飛行前檢查時放水約 7、8 秒，放出來

的油水混合液直接漏放到地上。 

z 飛機操作手冊裡面只有放水之項目及步驟但沒有燃油含水

確認項目及步驟。 

z 新進公司受訓時有介紹飛機檢查項目包括燃油箱及燃油過

濾器放水，但沒有燃油含水的要領及確認方法。 

z 出發前飛機是由台中機場中油的油罐車加油至 40 加侖，由

我當主控駕駛員飛至臨時作業區，落地後水箱加水，加裝水

槍後，繼續由我主控駕駛執行礙洗作業，期間飛機無異常現

象。 

z 第三次落地時，飛機進行第三次水箱加水及第一次添加燃

油，同時駕駛員乙前來換手繼續礙洗任務。 

z 作業航路上亦皆低矮建築，電塔高度約 40 公尺，本機裝載

之燃油極為有限必須有效運用，電塔高度加 10 公尺的安全
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跨越距離，因此前往鐵塔作業之最高飛行高度約 50 公尺。 

 

3. 現場業務人員訪談摘要： 

z 該機第一趟落地時並沒加油只加水，第二次落地時飛機也沒

有加油，只有加水加 150 公升，第三趟起飛前才加了油，也

加了水，天氣不錯。 

z 沒有注意油車作業人員是否放水。 

 

4. 加油機械員訪談摘要： 

z 早上 0630 從機場出發，抵達現場後我有從油箱放水，放了

10 來秒。 

z 放水時有用 600cc 透明瓶子接水，瓶子是在工作車後面找的。 

z 瓶子接滿後就倒掉了，不記得瓶內液體的情形。 

z 油車加油作業無標準程序可以遵循。 

z 未接受油箱放水訓練，不知道燃油含水鑑定方法。 

z 第一次執行加油手任務。 

 

5. 加水員訪談資料摘要： 

z 我有執行油車放水，是用 1000cc 礦泉水空瓶接水，放至滿
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瓶。 

z 瓶子接滿後就倒掉了，不記得瓶內液體的情形。 

 

6. 簽放機務員訪談摘要： 

z 執行飛行前檢查第 10 項【燃油箱放水】，開電瓶開關，靠

重力漏到沒有水珠為止。 

z 油箱放水時間約 10 秒以上，按鈕壓到看沒有水出來為止，

放出去的油水混合液漏到地上。 

z 燃油系統放水主要目的是將燃油濾中積水排除。將油箱裡的

2 個幫浦啟動後，將開關旋鈕打開將水排放機外地上。 

z 我判斷約 10 秒鐘時間水會全部排掉，我以地面觀察做判斷，

一般水較重，油較輕。 

z 飛機操作手冊裡面只有放水之項目及步驟但沒有燃油含水

確認項目及步驟。 

z 第一次飛機加油時只將燃油從油槍打一點點出來，因怕槍頭

髒，目的是沖洗槍口不是放水。 

 

7. 監理人員訪談摘要： 

 67



 

z 對凌天作的檢查一年約 400-500 小時，200 次左右，只是有

些沒有紀錄。 

z 事件發生前就有加油標準作業程序，但只是一個概略的東

西。 

z 過去在做加油放水時有買檢測水的試劑，但不是每次都有

做，或只用目測。 

z 油車儲油槽設計與使用沒有報局核准的要求，地面裝備的改

裝設計，局裡核准的不多，目前只是地勤作業手冊核備，對

地勤設備裝置，管制應該要求加強。 

z 以前放水檢查沒有像現在要求每個樣本都做測試，有些用目

視，但目視不準，目前就是做得不夠徹底，針對新頒發的加

油程序，凌天全員已去上過課，所有的樣本都等油質穩定才

去抽。 
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2. 分析 

2.1 飛行操作 

2.1.1 「礙掃作業」飛行前準備 

依據紀錄顯示該作業行前會議由該公司高階主管及全體作業相

關人員參加，內容並包括活線礙子清洗及巡線工程員工安全衛生訓練

等。任務總提示由航務處處長主持其中包括安全提示、注意事項及相

關規定。分組任務提示由領隊主持包括作業細節、作業行程規定、裝

備整備及測試等。綜合上述飛行前準備情形及該公司之「航空礙掃標

準作業程序」、「206B-3 直昇機清洗礙子標準操作程序」等資料內

容顯示，該作業均具備且符合規範。 

2.1.2 飛行路徑 

根據訪談及地形資料研判，該機計畫之飛行路徑為由地面作業區

起飛後，保持目視爬高至高於電塔之高度，電塔高度約為 130 呎（39

公尺），航向南南西，由 11 號電塔上方通過後 4，右轉繼續礙洗作業

                                           
4 鐵塔間之電纜線常因光線、背景、天氣等狀況而無法正確目視，因此直昇機駕駛員於穿越電纜

線時，皆採用從鐵塔上方穿越之方式以策安全。 
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5。詳圖 2.1.2-1 綠色虛線標示之「推測計畫航路」。 

依據臨時作業區及失事現場之目擊證詞，已知該機起飛後朝南南

西方飛去，失事時飛機在西北方出現，壓左坡度盤旋下降，詳圖 2.1.2-1

紫色實線標示之「目擊飛行航路」，將已知兩點連線，紫色實線標示

之「推測飛行航路」，即為本次飛行之實際飛行航路；地面作業區至

失事現場距離約 1,130 公尺，據駕駛員甲稱航路上亦皆低矮建築，加

上作業電塔高度約 40 公尺，該機裝載之燃油極為有限，必須有效運

用，電塔高度加 10 公尺的安全跨越距離因此該機前往鐵塔作業之最

高飛行高度約 50 公尺；該機在失事發生前已有 1,130 公尺之飛行距

離，應已到達飛行高度 50 公尺以上；因此在駕駛員發現動力消失欲

尋找緊急降落地點時，應是已位居 50 公尺的高度，依據位能換取動

能的法則，該機可得之動能加上已知失事地點及「目擊飛行航路」，

推算該機動力消失時機應係橘色圓圈之處（詳圖 2.1.2-1）；再以橘色

圓圈為中心，橘色圓圈至失事地點之距離為半徑劃圓，發現失事地點

為該劃圓內最平坦開闊之地形。 

比較橘色圓圈前之綠色「推測計畫航路」與紫色「推測飛行航

路」，發現極為吻合，由此研判該機可能是在前往作業目標的計畫航

                                           
5 礙洗水槍裝置於直昇機之右後艙門口，此次作業目標為清洗鐵塔南方之礙子，是故飛機必須保

持右側朝向鐵塔南側。 
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路上飛行時動力突然消失，駕駛員就飛機所剩之動能作緊急之處置，

將飛機迫降於範圍內最平坦開闊之處，但因最後落地時尾桁勾撞台電

供電纜線，以致飛機失衡下沉墜地失事。 
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臨時作業區 

推測計畫航路 推測飛行航路 

目擊飛行航路

#10 鐵塔

N 

發動機熄火 
可能發生時間 

中華分歧山海線電纜 #11 鐵塔 

#12 鐵塔 失事地點

圖 2.1.2-1 飛行航路推測圖 
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2.1.3 飛行操作 

依據現場蒐證之集提桿及油門手柄位置資料研判，該機可能於飛

行中突然遭遇動力消失之狀況，駕駛員爲保持旋翼轉速以便實施自動

旋轉落地，因此立即將集體桿置於最低位置，將使主旋翼槳矩調至最

小，槳葉阻力變至最低油門亦保持在繼續供油位置，駕駛員同時亦緊

急覓得飛機左側下方迫降場地，操控飛機壓左坡度旋轉下降，就在離

地約十數公尺高度時發現前方有輸電纜線，但因飛機已無動力失去有

效操控特性無法閃避，以致尾桁勾撞電纜使機頭驟然下沉，飛機的重

量及衝撞的速度亦使尾桁與飛機解體，首尾異處。 

2.2 殘骸分佈與現場地形 

2.2.1 飛機勾撞電纜時橫軸可能姿態 

依據現場蒐證資料，殘骸附近 BB21 電線桿上四條殘留電纜斷口

處沾附之紅色顏料，而其中一截斷落尾桁之左側下方漆面有電纜鋼絲

摩擦痕跡，可見係為飛機尾桁之紅色油漆所致；下垂直尾翼根部撕裂

與尾旋翼前緣發現電擊痕跡，應係為與電纜勾撞及高速旋轉之尾旋翼

將電纜切斷時電纜裸芯與尾旋翼間產生之電弧所致，依據殘留電纜長

度 A1（8.5 公尺）、A4（5.7 公尺）推算該機落地前之運動方向與 BB21
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電線桿之 A1，A3，A4 電纜架設方向夾角約 44°（詳圖 2.2.1-1 俯視

圖），依據現場量測資料顯示 A1，A3，A4 電纜架設方向約為 310/130

°磁方向，是故推測該機當時機身縱軸可能為 354°，與殘骸機頭朝向

343°頗為接近。 

依據現場殘骸資料顯示 A2 架空地線有紅色顏料應係尾桁及下垂

直尾翼切斷；另 A1、A3、A4 電纜可能為尾旋翼或垂直尾翼切斷，

以致造成槳葉前緣之電擊斑點及垂直尾翼根部撕裂情形，由尾桁左側

下方發現電纜狀刮痕及 A2（8.8 公尺）、A3（6.6 公尺）與電線桿斷

離位置研判，該機勾撞電纜當時坡度（機身橫軸）可能為左坡 67.5°，

該推測與飛機尾桁左側下方發現之電纜刮痕位置吻合（詳圖 2.2.1-1

正視圖）。 
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BB21 電線桿俯視圖

 
 

BB21 電線桿側視圖BB21 電線桿正視圖
 

圖 2.2.1-1 飛機勾撞電纜時橫軸可能姿態 

 

2.2.1 飛機勾撞電纜後可能墜落軌跡 

依據現場量測資料，架空地線（A2）電纜高度約 10.8 公尺，該

機於距電線桿 8.5 公尺處與其發生擦撞，並落於距 A2 斷口處約 12 公
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尺地上， A1、A2、A3、A4 電纜架設方向約為 310/130°磁方向，計

算該機墜落位置與電纜夾角約 23°，是故推算該機可能墜落軌跡約為

153°磁方向，與地面夾角約為 40°（詳圖 2.2.2-1）。 

 

俯視圖 

側視圖 

圖 2.2.2-1 飛機勾撞電纜後可能墜落軌跡 
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2.2.2 撞地時機身縱軸可能姿態 

依據現場目擊證詞，該機於墜落前仍是完整一體，所有結構損害

經檢視後發現皆係外力撞擊所致，研判該機之結構損害應係墜落時撞

擊電纜及地面所致。依據 1.12.1 航機損害情形，該機前段機身座艙地

板結構因承受與地面直接撞擊之故由下往上斷折變形，機身上方結構

亦因承受所有系統機械重量（發動機、主旋翼、系統管路、儲油箱、

傳動齒輪箱、傳動軸等）及撞擊影響，產生向下慣性，因此造成上、

下結構同往座艙內部壓擠，使座艙結構變型樑框斷裂；另由飛機前段

下緣機身結構向上翻折、滑橇斷落、礙掃水箱前部碎裂之損害，但飛

機後段機身完整情形，研判飛機墜地時是機頭下沉姿態，是故前段下

緣機身遭致與地面直接撞擊損害，由駕駛艙地板結構向上翻起的情形

研判，該機撞擊剎那機身縱軸與地面維持約 45°角關係（詳圖 2.2.3-1）。 

 

 
圖 2.2.3-1 飛機撞地時縱軸可能姿態 
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2.2.3 撞地時主旋翼轉速 

依據 1.12.2 現場測量資料顯示，機頭前方 5 公尺處泥土地面，有

一長 1.2 公尺，寬 20 公分，深 30 公分矩形凹洞。以該凹洞與機身距

離約一主懸翼長度及矩形凹洞與主旋翼外型相符判斷，應是主旋翼撞

擊造成；以該地質結實程度與凹洞規模及主旋翼斷折的情形推測，該

機與地面撞擊時主旋翼可能仍具有不低的旋轉速度，是故在第一片主

旋翼撞及地面時不但將土石地面鑿出一個洞穴，並且將複材結構製成

的主旋翼亦斷折成兩截，但因發動機動力已失扭力不足，此一撞擊即

消去主旋翼大部份旋轉速度，後繼無力下使另一片主旋翼得以保持完

整。 

2.3 燃油化驗 

中山科學研究院燃油樣品化驗結果證實油車油槽取出樣品底部

沉澱物質及拆解發動機系統時蒐集之呈水狀物質係為水，樣品含水百

分比均遠超過原廠 ROLLS-ROYCE 做過類似發動機熄火之測試。 

2.4 飛機系統 

該機除燃油系統外所有系統之機械狀況除外物撞擊損害外皆無

異常損害發現。 
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2.4.1 燃油系統 

燃油系統封閉管路內發現大量水液，充滿於該封閉系統之所有運

轉與非運轉之零件內部空間，由此研判該系統已遭大量類似水液污染

且已深入系統。依據燃油化驗證明該類似水液係為水，且含水量達

96~98 %。 

依據 ROLLS-ROYCE 廠家測試結果 250C-30 系列發動機於巡航

馬力時燃油含水達 30~50 %時即會導致熄火，該肇事飛機之發動機為

250C-30 型，馬力較小，耗油量相對減少，單位時間內經由噴嘴進入

燃燒室的燃油亦相對減少，因此能夠承擔燃油含水的百分比可能不如

250C-30 系列發動機。 

比較上述結果，發動機於巡航馬力時燃油含水達 30~50 %時即會

導致熄火，而燃油系統內的燃油含水量卻高達 96~98 %；根據該型發

動機操作及修護手冊有明顯警告提示「燃油遭到水或其他污染將導致

熄火或動力喪失」，由此研判該機如係發動機熄火，極有可能是燃油

系統被水污染所致。 

2.4.2 警示燈 

警示燈之功能為發生機械故障時，該相關系統之警示燈即為亮

起，以吸引駕駛員視覺之方式提供警訊。該燈一旦亮起表示有電流通
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過燈絲，通電之燈絲產生光與熱，發熱的燈絲變為柔軟，柔軟的燈絲

遭受撞擊時被本身重量拉伸而延展，燈絲伸展後因金屬特性無法還

原，所以會有捲曲狀燈絲的形成。因此如果發現捲曲狀燈絲即表示該

警示燈可能於飛機與地面撞擊時是亮著的，亦即該警示燈所代表的系

統在飛機失事時應是故障的。 

蒐證發現三只警示燈分析如下： 

1. 發動機熄火警示燈 

依據該型機維修手冊記載：飛行時發動機 N1 轉速降至 

55±3%以下時「發動機熄火警示燈」將會亮起。該燈絲有捲曲現

象表示該燈於飛機墜地當時應是亮著的，亦即表示失事當時該機

發動機轉速應是低於最大轉速之 55±3%，是動力失去的情況；由

該機燃油系統之大量水液發現造成該機失去動力之疑慮，而該燈

亮起之發現係為當時可能動力消失之有效證據。 

2. 燃油泵低壓警示燈 

依據該型機維修手冊記載：燃油泵出口壓力降至 3.5±0.5 PSI

時「燃油泵低壓警示燈」將會亮起。該燈絲有捲曲現象表示該燈

於飛機墜地當時應是亮著的，亦即表示失事當時該機燃油泵出口

壓力低於 3.5±0.5 PSI，可能是燃油供應不足所致；依據 2.2 殘骸
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分佈與現場地形分析，可能當時飛機尾桁與 A2 架空地線擦撞時

以機身姿態是左坡 67.5，̊之後下垂直尾翼又勾掛電纜使前進速度

頓挫，最後飛機以機身縱軸約 45˚，墜落軌跡與地面夾角約 40˚

與地面撞擊，油箱當時只有不足 30 加侖燃油（油箱滿油量為 91

加侖），墜地前經歷速度及角度的變化，可能造成燃油聚集油箱

前端或側邊使增壓泵因吸不到燃油（或水液）而產生出口低壓訊

號，以致該燈亮起。 

3. 主旋翼低轉速警示燈 

依據該型機維修手冊記載：主旋翼轉速降至 90±3 %時「主

旋翼低轉速警示燈」將會亮起。該燈絲沒有捲曲現象表示該燈於

飛機墜地當時應是熄的，亦即表示失事當時該機主旋翼轉速未低

於 90±3 %，依據現場殘骸蒐證紀錄該機集體桿在最低、油門在最

大位置，因此研判可能駕駛員爲緊急迫降之處置，欲保持旋翼轉

速故將集體桿置於最低位置設槳矩於最小，加上當時飛行高度低

（約 50 公尺），以致主懸翼轉速在落地前未降至 90±3 %以下；

另依據 2.2.4 主懸翼撞地時轉速分析，該機墜地時主懸翼轉速可

能仍具有相當的旋轉速度，是故該警示燈並未亮起，燈絲未發生

捲曲現象。 
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2.5 飛機油箱 

2.5.1 油箱設計 

依據圖 1.18.1-1 顯示該機洩水閥裝置於油箱底部中間位置，但是

該機在地面時因為機身流線之設計，使機腹成一前低後高傾斜角度，

前增壓泵、洩水閥及後增壓泵與水平線夾角各為 0˚、2.2˚及 5.2˚（詳

圖 2.5-1），最低位置在油箱之最前端，因此油箱積水不但無法完全

排除，尚可能有相當容量的水會留存油箱中，計算如下： 

 

 

 

 
圖 2.5-1 油箱外型 

飛機油箱會因為裝置的原因而有所變形，根據現場量測的結果，

油箱最前端至前增壓泵的變形量為零度，長度為 15 公分；前增壓泵

至洩水閥的變形量為 2.2 度，長度為 19 公分；洩水閥至後增壓泵的
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變形量為 5.2 度，因此發現該油箱以前增壓泵為起點開始有弧形的外

形變化，以圖 2.5-2 說明如下： 

 
圖 2.5-2 油箱底部變形示意圖 

圖 2.5-2 A 點表示油箱底部最前端，F 點表示前增壓泵底部中心，

D 點表示洩水閥底部中心，由 D 點劃線 BD 平行於 AF，則 ABDF 即

為油箱無法排除的積水區域，由 F 點劃 BD 之垂線 CF，則 ABCF 為

長方形，CDF 為扇形，其扇形面積計算如下： 

 
圖 2.5-3 油箱底部扇形部分示意圖 

將圖 2.5-2 扇形部分放大如圖 2.5-3，計算結果如下： 
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ο9021 =∠+∠ ; ，°=∠=∠=∠ 2.21 GDHCDL

油箱變形曲率半徑=R=OF ， =DF弧長 (19 1) ∠×= Rcm ， ，

令

(cmR 83.494≈ )

h= RhCF 則 ( ) )(36.01cos1 cm=∠−×=  ；油箱因弧形而無法經由洩水閥

排出的液體體積為：

( ) 1161sin1 R ×
∠×∠ 油箱寬(( ) 116cm ×+) ( )315 cm

π 2R 2.116236.0 =×cos
2
1

2
R−×

π
θ

 

 經過上列計算得知該飛機油箱於實際操作時可能有約 1162.2 

cm³（0.307 加侖）的水會積存在油箱內部無法完全排除（兩只燃油泵

及洩水閥體積未扣除）。Bell 公司因此對該型機油箱進行測試，結果

發現確實有 0.192 加侖（1.162 公升）的燃油無法經由洩水閥排出而

留存在油箱內。該公司說明文件之 Appendix 3 記載，該機燃油泵無

法吸取之最低油量但可經由洩水閥排除者為 0.216 加侖，無法經由洩

水閥排除之燃油量為 0.192 加侖，也就是該機燃油泵最低吸口以下約

有 0.408 加侖（1.5444 公升）容積，無法經由洩水閥排除之燃油量約

為該容積之 47%。又該容積之底面積約為 34 公分×116 公分＝3944

公分²，因此液面高度約為 3.9 公分，其中燃油約為 2.1 公分，無法排

除之容積約為 1.8 公分，此液面在飛行時之搖擺及震動即有可能將下

層的水經由燃油泵抽吸至發動機內。 

油箱內空氣之水分遭遇早晚溫差及飛行於不同高度之溫度變化
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時會產生凝結水沉積於油箱底部，如果於油箱最低位置（亦即油箱最

前端）裝置洩水閥，則油箱中沉澱之水分將可完全排出。該機洩水閥

位於油箱中間位置，因飛機外型流線變化之故使其高於油箱前端底

部，以致該部份之積水無法排出，使得有約 0.192 加侖的水積存油箱

中，這情形使該航機油箱對於運作中所產生的凝結水降低緩衝之包容

作用，只要後續一有凝結水產生可能就會被燃油系統抽吸使用，如果

洩水設計可排淨油箱凝水，將使油箱容納凝結水的餘裕度增加，或許

可避免類似事件發生。 

該型機認證文件明訂該機於地面水平姿態時，必須於燃油箱最低

位置設置污油櫃及洩水閥，以利收集燃油中沉澱雜質並將其排出機

外；亦規定燃油系統需要在最低位置安裝洩水裝置，以利系統零件中

之液體排除盡淨；但從上述分析得知該機洩水閥並未置於油箱最低位

置，顯然與其認證需求條件不符。 

2.6 地面作業 

2.6.1 飛機油箱洩水作業 

飛行檢查手冊及飛行前檢查表之內容依據原廠手冊僅列具洩水

步驟，未有燃油含水鑑定之施行方法及步驟。依據訪談資料，航、機

務人員施行油箱洩水作業時是依據天氣情況及個人判斷作為洩水時
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間長短之設定，然而各人對天氣所作判斷不同以致洩水時間長短不

一，因此油箱內是否仍殘存水分實有確認必要，但是航、機務人員無

此認知而未執行燃油含水鑑定作業，以致油箱積水情形不明。航、機

務人員接受該機型訓練時有燃油箱洩水作業項目，對燃油洩水步驟有

作說明，但對油箱燃油含水則未提供有效之鑑定方法。 

該機當日於油車加油後約 4 分鐘發動機熄火，但從 0701 發動機

啟動至 0840 飛機落地油車加油前，已運轉達 99 分鐘而未熄火，由此

研判駕駛員及機工長於飛機起飛前實施油箱洩水雖然未執行燃油含

水確認，但是該機於油車加油前油箱內並無嚴重積水情形，故飛機未

發生異常狀況。 

2.6.2 油車油槽洩水作業 

依據訪談資料，儲油車缺乏監督與管理；缺燃油管制紀錄，例如

加油紀錄、耗油紀錄、維護紀錄、操作說明等。凌天航空公司對油槽

洩水及燃油含水則未提供有效鑑定方法。 

依據訪談資料，該油車從加滿油到作業前已靜置了兩天三夜，因

此在當日驅車之前應執行燃油洩水作業，可是依據證詞當日燃油放水

作業係於油車抵達臨時作業區後實施；作業人員未把握適當機會在開

車前洩水，而是經過一路顚跛，到達臨時作業區時油、水已經混合，
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此時實施洩水作業效果有限。 

依據訪談資料，對於油車放水作業情形各受訪人員之間說辭諸多

矛盾，及油車油槽內疑似水液沉澱和燃油含水百分比高達 99.9 %之事

實，研判當日油車未有效執行放水作業。 

2.7 監理機制 

2.7.1 裝備設施 

依據訪談資料顯示，儲油槽之規格與使用方法未設置審核標準，

以致油槽底部無坡度之集水設計、加油管與漏水管位置同高亦無立管

（stand pipe）設計，致使燃油品質污染可能增加；該裝備之使用無操

作說明、油料使用紀錄、裝備保養紀錄等，致使操作人員無所依循。 

2.7.2 工單 

該項飛機油箱洩水作業工單只有洩水步驟，未提及燃油含水之鑑

定方法及步驟，造成作業人員忽視燃油含水問題，潛伏危機。 

該項地面裝備（儲油車）因缺工單（或保養紀錄），以致乏人照

料，每日洩水、燃油含水鑑定、油量添加及消耗紀錄等，失去於事前

發現異常而將失事消弭於無形之機會。 
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2.8 生還因素  

救難人員救援時發現前座駕駛員有繫縛安全帶，顏面多處遭受正

面撞擊傷害；救援後座水槍操作員則未發現其有繫縛安全帶；因此研

判可能飛機墜地時慣性使後座人員向前衝出撞斷隔框與椅背，撲跌在

前座人員背上，前座人員同時承受兩人之慣性撞擊，且座位前方儀表

板及操控桿對其肢體造成多處傷害；兩人撞擠後又遭飛機變形結構上

下夾擊，座艙空間瞬時變小壓迫駕駛座上堆擠之人體，致使雙人胸腔

肋骨斷折插入心臟而亡；當時如果後座人員有繫縛安全帶，將不致因

慣性而發生擠壓之情況，或許可減輕傷害。 
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3. 結論 

3.1 與可能肇因有關之調查結果 

1. 該機於臨時作業區，第四次飛航中發動機聲音異常疑似熄

火，越過民宅後左轉下降，撞及電纜後解體墜毀。 

2. 大量水液侵入該機燃油系統末端，蒐得液體經化驗證明含水

量達 96~98 %。 

3. 另以 250C-30 型發動機（該肇事飛機之發動機為 250C-20 型）

實機測試結果，燃油含水達 30~50 %時即會導致發動機熄火。 

4. 該型發動機操作及修護手冊有提示「燃油遭到水或其他污染

將導致熄火或動力喪失」。 

5. 化驗證明油車油槽底部之燃油含水高達 99.9 %，判斷當日油

車未有效執行洩水作業。 

6. 該機發動機於啟動後 99 分鐘內運轉正常，於第一次加油 4 分

鐘後失事墜毀。 

7. 「發動機熄火警示燈」之燈絲捲曲現象，顯示失事當時該機

發動機可能失去動力。 

8. 該機於迫降時，可能因動力消失且無足夠安全高度，致尾桁
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勾撞電纜後解體墜毀。 

 

3.2 與風險有關之調查結果： 

1. 凌天之航務與機務人員曾接受該型機油箱洩水作業訓練，但

訓練未包含燃油含水鑑定方法。 

2. 航務與機務人員之油箱洩水作業係依賴個人判斷執行，未對

燃油是否仍殘存水分進行確認。 

3. 飛行檢查手冊及飛行前檢查表僅列洩水項目，缺乏燃油含水

之鑑定方法。 

4. 民航主管機關與凌天未設置油車儲油槽規格及使用之審核標

準與操作說明。缺乏燃油使用及裝備保養紀錄，使操作人員

無所依循。 

5. 該機洩水閥裝置不在油箱底部，積水無法完全排除，而且與

其機型認證需求條件不符。 

6. 後座人員未繫安全帶，致因慣性而發生擠壓造成嚴重傷害。 

 

3.3 其他調查結果： 

1. 駕駛員乙持有商用駕駛員合格有效之各類證照。 
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2. 該機適航證書有效，載重平衡在限制內，無異常維護紀錄。 

3. 失事當時，組員操作符合機型證書及飛行手冊中「飛行組員

最少可由一位駕駛員組成，該員應在右駕駛座操作直昇機」

規定。 

4. 該次礙掃作業符合飛行前準備及凌天「航空礙掃標準作業程

序」、「206B-3 直昇機清洗礙子標準操作程序」等規定。 

5. 該機除因勾撞電纜墬地造成結構損壞外，無異常情況。 

6. 該機與電纜勾撞時，機身縱軸可能為 354°磁航向，橫軸為左

坡 67.5°。該機撞擊地面時，墜落航跡可能為 153°磁航向，機

身縱軸與地面維持約 45°夾角，飛行軌跡與地面夾角約為 40°。 

7. 「主旋翼低轉速警示燈」燈絲未發生捲曲現象，主旋翼撞擊

地面折斷並造成地面坑洞，顯示當時主旋翼可能仍具相當高

轉速。 

8. 「燃油泵低壓警示燈」之燈絲捲曲現象，顯示該機撞擊電纜

墜落時，可能係因機身姿態變化造成燃油聚集油箱前端或角

落，使增壓泵吸不到燃油所致。
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4. 飛安改善建議 

4.1 失事調查期中飛安通告 

通報日期：中華民國九十年九月二十七日星期四 

事故情形：民國九十年九月三日，某航空公司 BELL 206B-3 型直昇

機於前往作業地點途中墜毀失事。 

通報事項： 

一、飛航駕駛員及機務員對飛機燃油箱內水分洩放及燃油含水確認方

式須有標準作業程序並確實執行。 

二、使用地面加油裝備將燃油加入飛機油箱前，須有水分洩放及燃油

含水確認之標準作業程序並確實執行。 

4.2 失事調查終結改善建議 

一、致凌天航空公司 

1. 制定「油車儲油槽洩水」及「燃油含水鑑定」標準作業程序。

（ASR-02-07-001） 

2. 落實駕駛員、機務員對「燃油含水鑑定」之訓練。

（ASR-02-07-002） 
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3. 增訂飛機、油車「燃油含水鑑定」工單項目及步驟。

（ASR-02-07-003） 

4. 確實要求乘員繫縛安全帶。（ASR-02-07-004） 

二、致民用航空局 

1. 加強民航業者地面裝備管理及使用之審核與督導。

（ASR-02-07-005） 

2. 加強督導駕駛員、機務員執行「燃油含水鑑定」作業。

（ASR-02-07-006） 

3. 加強督導乘員安全。（ASR-02-07-007） 

三、致 BELL 直昇機製造廠 

1. 重新評估該型機燃油箱洩水閥之設計。（ASR-02-07-008） 

4.3 凌天航空公司已完成之飛安改善措施 

凌天航空公司對 B31135 失事事件，目前已完成之飛安改善措施

如下： 

1. 重新設計製作油車儲油槽兩具，有效提升油箱洩水檢查功能。 

2. 完成制定直昇機特種作業飛機與油箱洩水檢查及測試程序。 

3. 重新修訂直昇機礙掃標準作業程序並呈報民航局核備。 
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4. 聘請紐西蘭飛行教師實施礙掃作業學、術科訓練提升作業水

準。
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附錄 1-飛航計畫書 
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附錄 2-台中機場管制台錄音抄件 
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附錄 3-台中進場台管制錄音抄件 
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附錄 4-燃油噴嘴測試報告 
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附錄 5-燃油控制器測試報告 
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附錄 6-調速器測試報告 
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附錄 7-點火系統測試報告 
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附錄 8-發電機測試報告 
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附錄 9-燃油增壓泵測試報告 
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附錄 10-油箱洩水閥測試報告 
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附錄 11-油車燃油化驗報告 
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附錄 12-航機燃油化驗報告 
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相片一、以麥斯威爾咖啡玻璃罐裝之 Fuel Pump 樣品(1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
相片二、以透明玻璃罐裝之 Main Fuel 樣品(2). 
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相片三、以雙層塑膠袋裝之發動機 Pump Fuel 樣品(3). 
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相片四、以單層塑膠袋裝之 FCU 樣品(4) 
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相片五、以單層塑膠袋裝之 CHK VLV BTWN Nozzle to FCU 樣品(5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
相片六、以單層塑膠袋裝之 Fuel Check Valve 樣品(6). 
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相片七、樣品(1).倒於燒杯後可明顯看出分兩層 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
相片八、樣品(2).倒於燒杯後可明顯看出分兩層，且上層有較多泡沫 
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相片九、樣品(4).倒於燒杯後無明顯的分層 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
相片十、樣品(5).倒於樣品瓶後無明顯的分層 
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附錄 13- Bell-206B 型機燃油箱測試報告 
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附錄 14- Bell-206B 型機燃油箱認證文件 
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附錄 15-台中航油站航油品管紀錄 
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附錄 16-飛行檢查手冊 
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附錄 17-飛行前檢查工作單 
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附錄 18-礙掃作業申請及核准文件 
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附錄 19-發動機操作及維修手冊 
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附錄 20-Bell 公司 206 型機認證文件 
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