
2010年第36囊第3期V01．36 No．3 Jun．2010

持续适航阶段民用航空发动机故障

风险分析与评估

高艳蕾，周燕佩

(中国民用航空总局航空安全技术中心。北京100028)

摘要：介绍了国外民用航空发动机故障的风险分析及评估办法；以某涡轮风扇

发动机第8级压气机盘断裂故障为对象，进行了风险分析与评估。
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1孽I富

在工程中，系统地考虑风险

分析与评估技术始于航天领域【l】。

风险分析与评估技术发展至

今，已经广泛地应用在交通运输、

结构工程、能源工程、航天诸多领

域。在航空领域中采用风险分析

与评估技术始于美国。1991年，

美国航空航天工业协会(AIA)工

作小组为美国联邦航空局(FAA)

提供了1项研究成果，旨在发展

出更为有效的方法，以识别、确

定、解决出现在民用航空发动机

上的不安全事件。该工作组即持

续适航评估方法(CAAM)研究委

员会，其成员主要由美国GE、

'PW、空中客车、波音、加拿大

PW、霍尼韦尔、RR等公司组成。

持续适航评估方法(CAAM)研究

覆盖了各种推进系统和辅助动力

装置的相关不安全事件，给出了

历史上上述系统故障引起的飞机

级事故的发生频率和危害程度。

美围联邦航空局发动机螺旋桨审

定中心利用这些信息确定每个发

动机、螺旋桨和辅助动力装置的

故障风险的识别和优先级。1994

年，FAA发动机螺旋桨审定中心

和运输类飞机审定中心将CAAM

方法作为其安全管理程序中的重

要组成部分。2003年9月8日，

FAA颁布了运输类飞机动力装
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置和辅助动力装置的持续适航评

估的咨询通告121，同时给出了航空

业飞行风险水平的可接受标准。

本文结合实例，对持续适航

阶段民用航空发动机故障风险进

行了分析。

2 持续适航阶段航空发动

机故障风险分析与评估

航空发动机故障风险分析与

评估是1个识别、评价、控制或降

低以及接受风险的管理过程，通

过风险发生的可能性、风险的暴

露程度和风险后果的严重性来衡

量风险潜在的损失，同时制定和

实施决策，以使风险造成的负面

效应和经济损失最小化。航空发

动机故障风险管理流程如图1所

示，整个过程由风险分析、风险评

估和风险控制3部分组成。

图1 航空发动机故障风险管理流程

(1)定义故障风险并求出风

险因子。利用已有的航空发动机

故障数据统计方法(常用威布尔

分析方法)可以得到其故障的分

布函数，再采用数字仿真方法(常

用蒙特卡洛故障仿真方法)模拟

故障的发生情况，预测发动机在

未来一段时间内的故障风险，即

求出故障风险因子(指在给定时

间内故障风险事件发生的平均

值，即故障风险事件发生的频

率值)。

(2)定义故障风险的危险等

级，并求得危险系数，确定故障风

险的优先级。在FAA的持续适航

评估方法(cAAM)中，根据风险事

件给飞机、乘客和机组人员带来后

果的严重程度定义了5种危险等

级。1级事件导致的后果最轻，5级

事件导致的后果最重。通过分析故

障风险事件危险等级，确定处理风

险事件的优先级。危险等级在3级

以上的事件是持续适航风险评估

方法优先重点考虑消除的风险，其

具体描述见表l回。

5口／5 1

级或3级以上的风险事件发生，

则需使用历史数据，以确定其危

险系数【圳。

(3)计算每次飞行的风险(当

多个故障风险状态同时存在时，

要计算累积风险因子，即将各种

故障风险状态导致的风险事件的

风险因子相加)；通过(1)Tn(2)中

求得的故障风险因子和危险等级

系数求出飞行机队每次飞行的风

险。每次飞行风险指任意1架飞

机在每次飞行中由某个故障状态

所带来的风险，即任意l架飞机

每次飞行中某故障发生的概率，

其数值由风险因子乘以发动机总

数除以发动机总飞行循环数得
7

表1风险事件危险等级
到。如：风险因

!一2为0．5-j- 的双发：忡—————————帕_喇啼种申—_—-——__—___—_——————————_甲___唧—臂——_．，巾唧_。嘲／=， HV从力己

{!竺兰氅-丽阿预致雨孵妄篓黧霎未两而一!銎詈飞行循：————■丽啊丽孩不覆露翮丽溪而圈瓤万——一．：：_’：⋯一
姿堡歪相关结构的损坏必然阻止15I机持续安全乜行蚧效力300000
b甜菜莆羟制的失火。 个，那么，该飞．不n，控制的失火。 个，为Is么，1亥乜鞴守妻獾戛煮焚锯畿溃霎渊揍翥喜爻器羹行机队每次飞构，或作为点火源可能引起易燃材料预期着火的失仃秽L队母次电

，。。。。．霖惑火区之外的失火一般不能在飞行中由飞机系统行的风险／止'3
3级事件：瞄呙迅速失压。 Z。叫j飞阻

。d．大j+1个推进系统的水久推力或动力损失。 !：!苎生一3．3×
： e．飞行高度在304．8米以上时，暂时的或永久的失去300000

～一

爬升能力。 ．：．蠕镙薹要焉叠务器巍拐昌荔躺，任何来自发10西。窑．可能导致机绢人员及乘客严重伤害的任何来自发
。

’； 挚熟控制系统可引起浓烟或有毒气体泄漏的故障或 (4)将每次

；，——■五蘸囊薜I-———__————————]飞行风险与风
} 4级事件：：孝警篓妻器嚣叉员伤害。 t：险准则表对比，c．严重或致命的人员伤害。 陋准则衣羽比，

5级事件可阻止飞机持续安全飞行和着陆的任何失效条件。+。评估目前航空

在持续适航阶段中，凡是可

能造成表1描述的事件发生的故

障均需要进行风险评估，确定该

危险等级故障的危险系数，即该

故障导致发生某等级危险事件的

频率或可能性。如该故障至少已

经导致1次3级危险事件发生

时。则危险系数为3级事件的发

生次数除以该故障导致的总风险

事件次数；如该故障没有造成3

发动机故障存

在的风险是否可接受，如60天之

内短期风险超出风险准则表的限

制，则需要立即采取降低风险的

措施。

表2列出了3级和4级危险

事件的可接受风险标准，当计算

得到的飞行机队每次飞行风险高

出表中规定风险水平时，则需要

采取措施，以控制该风险的发生
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表2风险准则 第8级压气机盘断

■———————了缓事鬲—————了丽事存一裂，该故障属于非包
风险因子每次飞行风险因子每次飞行容事件，所幸没有造

长鬻擎受 一 l×l伊； 一 l×10r9 成飞机损坏和危及乘J^Lpm，‘～ ～vL^烈一l¨l H儿。厶～／J、

。磐镙膨受 1．o 4×l酽 o．1 4×10r6 客、机组人员安全。经

或产生严重后果。在表2中，短期： 调查发现，压气机盘

可接受的风险指在实施可有效降： 由于受到腐蚀而发生低周疲劳断

低风险的解决方案之前或期间得：裂，腐蚀的主要原因是制造厂采用

到的风险水平；长期可接受的风：了不正确的涂层方式。针对上述风

险指实施最终可有效降低风险的：险事件进行的具体分析与评估及

解决方案后得到的风险水平。 ：其流程如下。

以3级事件为例，按表2中! (1)估计可能受到影响的发动

的规定风险标准对飞行风险区域；机压气机盘的数量。经过专业涂层
进行划分，得到每次飞行风险与；厂处理的压气机盘，包括目前正在
飞机飞行循环次数的曲线，如图2；服役的和备用的在内，总计为433

所示。从图中可以看出，3级事件：个，都有可能在使用中断裂。

风险因子大于l和每次飞行风险： (2)威布尔分析和蒙特卡洛

大于4×10。时，风险发生的可能

性高，属于高风险区域，必须采取

强制性措施，使得该事件风险降

低到可接受风险水平；3级事件风

险因子小于1，且每次飞行风险介
一‘ 一口

于4×10。和1×10。之间时，风

险发生的可能性较高，属于多风

险区域；3级事件每次飞行风险在

1 X 10”以下时，风险发生的可能

性小，属于可接受风险区域。持续

适航阶段的任务就是确保飞机每

次在可接受风险区域飞行。

图2 3级事件飞机飞行风险区域

3实例分析

某涡轮风扇发动机在飞机处

于起飞阶段、未达到起飞速度时，

仿真。制造厂给出433个压气机

盘磨损失效的威布尔分布曲线，

并利用蒙特卡洛模型进行故障风

险仿真评估，得出的结论是：如果

这些压气机盘使用到15000循环

后更换，还会有1．3个断裂；对该

模型进行检验，可知运行到发生

第1次盘断裂时，会有0．95个盘

断裂事件(一1)发生，证明该模型

正确。

(3)估计在实施可有效降低

风险的解决方案之前的风险因子

和每次飞行风险。因为上述盘断

裂事件没有造成飞机损坏、乘客

及机组人员伤亡，所以要利用历

史数据获得该类非包容事件的危

险等级和危险系数(15年内类似

盘断裂的数据参见文献【2])，从而

得到实施可有效降低风险的解决

方案之前的风险因子和每次飞行

风险；非包容事件的危险系数见

表3。得到该故障造成4级事件

对应的短期风险值0．52，远大于

表2中所规定的可接受风险水平

0．1，因此需要采取措施降低该故

障风险水平。

(4)估计可实施的降低风险

方案的有效性。将原来15000循

环的更换间隔提前到10000循

环。重新带人蒙特卡洛故障仿真

模型，所得到的风险因子为0．18；

利用表3中的历史数据重新计

算，得到该故障导致3～5级事件

的实施方案前的风险因子，分别

为0．09、0．07和0．02；对比短期可

接受的风险因子，4级事件风险

因子0．07小于O．1，可知该措施

可有效地降低由压气机盘断裂造

成的风险。

(5)监控可有效降低风险方

案的实施情况。适航当局提出法

规制定提案，通告NPRM，然后颁

发适航指令AD，并授权制造厂发

服务通告SB，通报可有效降低风

险方案，局方针对AD的实施情

表3非包容事件危险系数

15年内历史数据非包容事件 3级事件 4级事件 5级事件

发生次数 lO

危险系数

风险因子

实施方案前
风险因子

每次飞行风险
(433个盘，双发，

5000循环)

4

0．4

1．3

O．52

1

0．1

l-3

O．13

1笔墨磐而0．6丽5x2×6．o×10-'丽0弱．52x丽2×4．8X10～而0．1丽3x2×1．2×10-7

FC

￡、，

3绷件3硒
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况进行监控，效果显著。

4 结束语

在役航空发动机经过一段时

间的外场使用，积累了一定的故

障与维修数据，如果能充分利用

这些数据来评估与预测发动机在

未来一段时间内的故障风险，有

助于确定发动机的安全使用期

限，从而降低其使用风险，提高其

可靠性与安全性。采用有效的发

动机故障风险分析与评估方法具

有重要的实际意义。
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表9冷端盘(T=4000)51；I；'-]试验件数对应的试验时数

n O．9

／／． 1

m 3

r 3000

A 1．o×1矿

F 39615

0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9

2 3 4 5、 6 7 8 9 10

3 3 3 3 3 3 3 3 3 7

3000 3000 3000 3000 30()o 3000 3000 3000 3000

1．0×10-6 1．0×10-6 1．0x lo 1．0x 10"t 1．0×10"6 1．0×10 1．0×ld。6 1．0×10-6 1．0×10

31442 27468 24956 23167 2180l 20709 19808 19045 18388

表10热端盘(T=2000)不同试验件数对应的试验时数

口0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 0．9 1

n l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7

r 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

jI 1．0x 10"6 1．0×10-6 1．0×10"6 1．0×l矿1．0×l矿1．0x lO 1．0×10 1．0x l矿1．0×10"6 1．0x 10

丁24956 19808 17303 15721 14594 13734 13046 12478 11998 11584

试验时数也不同。表9、10中列出：了在冷端盘(包括：风扇轮盘和压

气机盘)和热端盘(包括：低压涡轮

盘和高压涡轮盘)的a=0．9，m=3。

n=12,3⋯，10时，所对应的不同试

验时数。

建议取子样数n=3，冷端试

验时数为33275 h，热端试验时数

为20962h进行试验。
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