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摘1要!

中国民用航空规章DD3A0TOA%,运输类飞机适航标准-要求航空发动机的持续转动不会危及飞行安全% 围

绕 0T#$"S")$款并对比 SS#-% 条和 SS#$0 条#从条款的内容&制定背景&修订原因以及技术内涵四个方面全

面分析了适航审定对航空发动机持续转动的要求% 从发动机合格审定和飞机合格审定两个角度分析了适

航符合性验证的基本内容#为工业方理解适航条款提供参考#为局方开展型号合格审定工作提供支持%

关键词!民用航空发动机'持续转动'适航

中图分类号!E0S 1111111111111文献标识码!3
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"+引言

涡轮发动机空中停车&燃烧室熄火或者不工作

时#气流通过未点燃的发动机并由气动力&转子惯

性和阻力矩共同作用而带动发动机转轴转动#短时

间内稳定在某一转速的亚稳定旋转状态称为涡轮

发动机的风车状态(!)

% 导致涡轮发动机进入这种

持续转动状态的原因有很多#对发动机安全运行的

影响程度也有所不同% 所以#为了保证发动机进入

持续转动状态后#飞机仍然能够继续安全飞行直至

降落#0T#$"S")$款和 SS#-% 条以及 SS#$0 条分别从

飞机安全性和发动机安全性的角度进行了约束%

我国现行有效的 DD3A0TOA%,运输类飞机适

航标准-和DD3ASSOA0,航空发动机适航规定-中

关于涡轮发动机持续转动条款的制定均参照了

R3A0T 部和R3ASS 部相应的条款% 为了深入理解

发动机持续转动的适航要求#对条款进行适航性解

释#本文采用文献研究法#对 R3A0T 部和 R3ASS

部中涉及到的持续转动条款进行梳理#从条款内

容&修订过程以及技术内涵等多个角度对条款和符

合性验证要求进行分析#为运输类飞机和涡轮发动

机的型号合格审定工作提供技术支持%

#+42-!/'M"*!="款

在 0" 世纪 %" 年代末期#R33"R6@6;9G3J,9=,I*

3@L,*,?=;9=,I*$的前身 D33"D,J,G36;I*9C=,)?3@O

L,*,?=;9=,I*$颁布了 D3A%M#用于运输类飞机的适

航审定% 随着航空科学技术的发展和进步#对 D3A

%M进行了多次修订% 与此同时#随着涡轮发动机在

运输类飞机中的广泛应用#美国适航当局于 !$T- 年

颁布了 7A%00#并于 !$T$ 年颁布了 7A%00W% !$&T

年#R33基于 D3A%M 和 7A%00W制订了 R3A0T
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部#作为运输类飞机适航审定的标准(0)

% 到目前为

止#R3A0T 部已经更新到第 0TO!%0 号修正案%

!#!1第 0TO" 号修正案
R3A0T#$"S 条最早来源于 D3A的 %M#%"! 条

款#它对发动机在飞机上的安装&起动以及控制等

提出了一个整体性的要求% 其中 0T#$"S")$款对涡

轮发动机持续转动的控制提出了要求(S)

%

!#01第 0TO0S 号修正案
0T#$"S")$款要求!必须有在飞行中单独停止

和再起动任何一台发动机的措施#对于涡轮发动机

的安装#只有持续转动会危及飞行的安全时才需要

有停止任一发动机转动的措施'在防火墙的发动机

一侧#可能暴露于火中的停转和再起动系统的每个

部件至少是耐火的%

从条款的内容和要求可以看出#最初的 0T#$"S

")$款涉及到了两个重要问题!一个是停止转动和

再起动的问题#另一个是耐火的问题% 针对发动机

停止转动和再起动的问题#要求必须具有在飞行中

单独停止任意一台发动机转动的措施和再起动的

措施#对于涡轮发动机的安装#如果其持续转动不

会危及飞行安全#则不需要符合这个要求%

R33认为#对于活塞式发动机#无论是停止任

意一台发动机的转动还是再起动#都是没有任何异

议的% 对于涡轮发动机来说#如果其持续转动会危

及飞机的安全#则必须具有停止任意一台发动机转

动的措施% 但是对于涡轮发动机的再起动问题#

R33的调查结果表明#从未发现任何安装涡轮发动

机的运输类飞机没有再起动措施的情况% 因为#涡

轮发动机的再起动能力在操作训练中是必需的#并

且这种能力对于预防发动机意外停车也是极其重

要的%

基于上述分析#R33在第 0TO0S 号修正案中修

改了 0T#$"S")$款的内容#对发动机停止转动和发

动机再起动进行了区别性的要求% 对于发动机的

停转#R33要求必须有在飞行中单独停止任意一台

发动机转动的措施#但对于涡轮发动机的安装#只

有其继续转动会危及飞机的安全时才需要有停止

任意一台发动机转动的措施% 对于发动机的再起

动#R33要求必须提供空中再起动任意一台发动机

的措施(%)

%

!#S1第 0TO%" 号和第 0TO$% 号修正案
0T#$"S")$款中的另外一个重要问题就是耐火

问题% 由于发动机内部起火后再起动发动机并继

续进行使用的情况是非常罕见的#因此R33认为要

求再起动系统部件耐火所带来的收益很小#没有必

要对再起动系统的部件提出耐火的要求% R33考

虑到这个实际情况#在第 0TO%" 号修正案中对再起

动系统的耐火要求进行了修订#将原来要求*在防

火墙中的发动机一侧#可能暴露于火中的停转和再

起动系统的每个部件必须至少是耐火的+修改为

*在防火墙的发动机一侧#可能暴露于火中的停转

系统的每个部件必须至少是耐火的+#也就是删除

了对再起动系统的耐火要求(T)

%

在第 0TO$% 号修正案中#对 0T#$"S")$款中的

文字错误进行了修订#并没有对条款的内容进行实

质性地更改(&)

%

与此同时#发动机空中再起动能力是飞机安全

运行所必须的% 因此#为了进一步明确对发动机再

起动能力的要求#第 0TO%" 号修正案将原来的

0T#$"S")$款中对涉及发动机再起动系统的要求进

行了扩展#并新增为专门的一个条款#即0T#$"S"6$

款% 该条款要求制定再起动能力必须满足的高度

和空速条件#并且进一步要求发动机必须具有在此

包线内再起动的能力% 此外#该条款还对发动机再

起动的点火条件也进行了明确的要求%

!+42-**'L(条

R3ASS#-% 条从发动机安全性的角度对发动机

的持续转动提出了要求%

0#!1第 SSO!- 号修正案
上世纪 $" 年代初期#为了提高美国和欧洲适航

标准的一致性#美国和欧洲的适航当局以及工业方

对R3ASS 部和 g3AO\中的相关条款进行统一#其

中就涉及到风车状态的持续转动和转子锁定装置%

当时R3A0T 部中的 0T#$"S")$款中提到了这个问

题% 对于涡轮发动机的安装#只有在持续转动会危

及飞行安全的情况下才需要停止发动机的持续转

动#而当时的 g3AO\中提出了一个无滑油条件下风

车状态的安全目标%

为了与 0T#$"S")$款中发动机持续转动的控制

要求和安全目标保持一致#航空规章咨询协会动力

装置协调工作组建议在R3ASS 部中增加 SS#-% 条#

对风车状态提出明确的要求#确保发动机空中停车

后的风车状态不会对飞机产生危害性的影响% 因
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为发动机制造商必须满足 SS#-% 条的要求#而

SS#-% 条的安全性要求与 0T#$"S")$款相同#所以

发动机制造商可以直接为飞机制造商提供相关的

信息#这样就可以减少飞机制造商 0T#$"S")$款符

合性验证的工作#也可以降低飞机制造商的成本%

在这样一个背景下提出了R3ASS#-% 条(-)

%

在针对 4̂A[$TOS 的讨论中#有评论者建议将

*N,*@L,GG,*:+修改为*)I*=,*C6@ ;I=9=,I*+#保证与 0T

部中条款的一致性#同时*)I*=,*C6@ ;I=9=,I*+一词也

包含了机械和气动力学的影响% 也有评论者认为#

SS#-% 条中的文字表述欠准确#比如*6*:,*6+应修改

为*9*HI<=866*:,*6L9,* ;I=9=,*:?H?=6L?+#*G,+6GH=I

I))C;+应修改为*9*@ ,* =86<G,:8=)I*@,=,I*?6PF6)=6@

=II))C;+% 还有评论者认为应该将*=HF,)9G,*?=9GG9O

=,I*+删掉#因为这是针对所有安装制定的要求%

R33接受了上述修改意见%

在进一步讨论中#有评论者指出应该删除*<I;

9*H;69?I*+这一表述或者对这一表述解释清楚% 因

为如果安装了转子锁定装置#这个条款就要求在转

子锁定装置失效的情况下还要满足条款的要求%

R33表示#该条款的初衷并没有考虑转子锁定装置

的失效#因此 R33保留了*<I;9*H;69?I*+这一表

述#同时对*<I;9*H;69?I*+这一表述进行了补充和

解释#仍然包含了使发动机停车的所有因素%

有评论者指出#应该删除*89K9;@ =I=869,;);9<=+

这一表述#用更明确的标准来代替% R33接受了这

一建议#通过引用 SS#-T 条使安全标准更加明确%

这个标准能够在发动机这一级别进行评估#不需要

安装在飞机上再进行评估%

还有一位评论者提出#应该确定转子不平衡的

持续转动状态下#飞机'发动机接口处的负载并提

交给发动机型号合格审定#但是R33不同意这个观

点% R33认为#这个建议超出了该条款的制定范

围#因为该条款仅仅涉及发动机持续转动特性#并

不涉及各种发动机负载情况下飞机的结构要求#而

且该建议并没有给出任何评价飞机'发动机接口处

负载的标准#这个标准只有在考虑整个飞机的时候

才能进行评估%

R33综合各方面的意见和建议#在第 SSO!- 号

修正案中正式颁布了 SS#-% 条(/)

%

0#01第 SSO0% 号修正案
在 0""& 年#由于对 SS#-T 条中的危害性发动机

后果进行了比较大的修改#因此 SS#-% 条中对

SS#-T 条的引用也需要同步进行修订% ]\公司提

出#应该在 SS#-% 条中引入对于危害性后果可接受

的概率范围#与 SS#-T 条保持一致#但是 R33并不

同意上述观点% R33认为#对 SS#-% 条的修订仅限

于对 SS#-T 条中危害性发动机后果的引用#也就是

SS#-T":$"0$",$目到 SS#-T":$"0$"J,$目% 因此#

在第 SSO0% 号修正案中#对涉及到的 SS#-T 条引用

的内容以及 SS#-% 条中的文字进行了修订($)

%

*+42-**'M!条

R3ASS#$0 条针对发动机转子锁定装置的试验

提出了要求%

S#!1第 SSO& 号修正案
对发动机转动控制的要求体现在 R3A0T 部

中#这样就将要求适用的对象限制为运输类飞机%

R33认为#基本的风车规定应该适用于为所有飞机

装配的发动机% 4̂A[-!O!0 中指出#转子或者满足

在没有滑油的情况下进入风车状态的要求#或者具

备停止转子风车转动的措施#同时还提出要开展风

车试验(!")

%

有评论者表示#对于单发飞机来说 SS#$0 条并

不是必要的#S 个小时的时间可能并不符合实际情

况% 当发动机在飞行轨迹的一个关键点上发生失

效#应根据推荐的飞行技术确定时间和转速% 当然

也有评论员对于没有滑油条件下 S 个小时的备降时

间持怀疑态度% R33认为#在审定期间不可能清楚

了解每一台发动机最终的使用情况#因此需要建立

一个通用的标准来表明在发动机在可能遇到的常

见的&典型的飞行轨迹下具备一定的安全性% S 个

小时的时间确实能够代表一个预期的飞行轨迹所

需要的时间#保持无滑油的风车状态 S 个小时也是

可能的%

也有评论者提出#在轴承冻结的情况下要求发

动机风车转速降低或者发动机停止转动#R33对此

表示了认可% 还有评论者指出#并没有足够的经验

表明有必要开展这些试验#如果符合这个条款则意

味着发动机审定的时候就需要开展飞行试验% R33

认为使用经验表明有必要开展这些试验#同时也指

出飞行试验并不是必须的% R33在第 SSO& 号修正

案中#正式提出了 SS#$0 条*风车试验+

(!!)

%

S#01第 SSO!" 号修正案
在 SS#$0 条颁布后发现#上述条款应用到亚音
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速飞机的涡轮发动机合格审定时#给发动机制造商

增加了不必要的负担% 经过了多年的使用后#没有

事故报告指出发动机在没有滑油的情况下的风车

状态会导致飞机灾害性的后果% 因此#有评论者建

议删除 SS#$0"9$款中对亚音速发动机的要求% 但

是#也有评论者对此产生质疑#他们建议保留现有

的条款#这样可以对发动机风车状态下使用故障的

缺失进行解释#但是R33并不同意% 大多数正在服

役的发动机的审定基础在 SS#$0 条颁布之前已经确

定#但是多年的服役过程中没有出现风车状态导致

危害性事故的报告% 因此对于亚音速发动机来说#

已经不需要进行风车状态的试验了% 但对于超音

速发动机来说#仍然需要进行风车状态的实验#因

为超音速发动机风车状态的转速比亚音速发动机

要高出很多#所以需要在 SS#$0"9$款中对超音速发

动机进行要求%

在讨论过程中#也有评论者要求申请人提供证

据表明发动机在没有滑油的风车状态下不会对飞

机造成危害% R33同意这个观点#同时也为了与

SS#0S 条和 SS#-- 条保持一致#对 SS#$0"9$ "0$项

和 SS#$0 "9$ "S$项进行了修改#进一步明确了

MC;?=,*:的具体含义以及对 SS#0S 条中极限载荷的

引用% 在第 SSO!" 号修正案中对 SS#$0 条进行了

修订(!0)

%

S#S1第 SSO!- 号修正案
SS#$0 条经过第一次修订后#要求对安装在超

音速飞机上的发动机进行风车试验的同时#还需要

对涡轮发动机转子停转和锁定设备进行持久性试

验% 在 4̂A[$TOS 中#有评论者建议删除 SS#$0"9$

款中的试验要求#同时澄清关于转子停转和锁定设

备持久试验的要求#并且使之适用于所有安装此设

备的涡轮发动机(-)

%

删除 SS#$0"9$款的建议是基于世界上仅有的

超音速商务运输机的服役经验% 英法两国的协和

号超音速客机自从 !$-% 年以来#经历了一些在超音

速飞行条件下发动机空中停车的事件% 在这些事

件中#由于气动阻力的影响以及推力的损失#飞行

速度很快降低到亚音速的水平% 因此#开展超音速

发动机的风车试验是没有必要的%

由于删除了 SS#$0"9$款#因此将 SS#$0"M$"!$

项变为新的 SS#$0"9$款#同时在 SS#$0 条中要按照

发动机使用说明的规定操作停止和锁定转子的装

置% 为了进一步明确耐久性的含义#要求转子在承

受该状态下持续飞行可能引起的最大扭矩的情况

下#每一次锁定后必须在这些状态下保持静止 T 分

钟% 即使这样#条款中也没有对如何开展这些试验

提供足够的信息#只是通过增加 T 分钟的时间来确

定系统的耐久性% 根据上述建议#在第 SSO!- 号修

正案中对 SS#$0 条进行了修订#同时将条款名称改

为*转子锁定试验+

(/)

%

(+符合性验证要求概述

%#!1发动机转动控制符合性要求
!$如果不能完全停止涡轮发动机的转动#那么

应该表明#无论是风车状态还是可控的持续转动状

态#或者是涡轮发动机停车#不会导致!

"!$动力装置"包括发动机和附件$结构损伤对

发动机或者飞机结构产生不利影响'

"0$可燃液体进入火区或者点火源'

"S$对飞机气动和结构完整性产生不利影响的

振动模式%

0$在所有飞行条件下#除非持续转动将导致 !$

中的任何一种状况出现#用来控制涡轮发动机转动

的螺旋桨&制动器或者其他方法并不需要使发动机

完全停止转动%

S$如果通过发动机进气系统进气门&转轴或其

他类型的制动器来控制发动机的转动#除非有补偿

的特征保证发动机失效或者临界的运行条件不会

出现#发动机转动控制系统的单一故障或者失效不

应该引起进气门关闭或者制动器失灵%

使用经验已经表明#涡轮发动机的持续转动不

会对飞机产生危害性影响#所以近些年设计的涡轮

发动机并没有采用停转装置来满足这个条款的要

求% 但是#随着宽弦风扇叶片的应用#不平衡量的

增大导致不平衡载荷的增加#需要关注发动机不平

衡振动与飞机的相互作用#评估发动机不平衡振动

对机体结构的影响%

%#01持续转动符合性要求
!$持续转动可能是由于风车或者由于机械作

用引起的#可以通过试验或者分析的方法表明对

SS#-% 条款的符合性#并考虑典型的飞机安装条件

对发动机的影响%

0$空中停车以后#对于发动机的工作条件及其

最大工作时间的分析#应该考虑所有预期使用该发

;A
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动机的飞机#如旋翼机&亚音速飞机以及超音速飞

机等%

S$ 需要考虑但不限于以下条件!

"!$发动机滑油完全流失'

"0$由于叶片脱落和叶片脱落导致的转子损伤

引起的不平衡振动%

应当结合上述条件以及发动机单发停车后的

飞行包线考虑持续转动的时间%

%$建立经过验证的发动机模型#在整个飞行包

线范围内#通过分析&试验或者两者相结合的方法#

确定发动机叶片脱落和叶片脱落对转子造成损伤

之后#转子的不平衡量和发动机持续转动的速度#

以及施加在发动机'飞机截面上的情况#并在发动

机安装文件中提供相关的信息%

%#S1转子锁定装置符合性要求
!$如果不能满足持续转动的要求#申请人可以

选择在发动机型号设计中增加转子锁定装置% 当

发动机在空中不工作时#使用该装置可以停止并防

止发动机转子继续旋转% 该装置是发动机型号设

计的组成部分之一#应该与发动机上的其他部件一

样#满足相同的试验标准% 此外#当发动机处在最

大旋转扭矩的工作条件时#转子锁定装置应该满足

SS#$0 条款规定的工作规范和耐久性试验规范% 最

大旋转扭矩的评估应该考虑发动机转子有损伤和

无损伤这两种情况%

0$有转子锁定装置的发动机停车后#由于转子

锁定装置失效而持续转动#这样不满足 SS#-% 条款

的要求% 所以#应该按照 SS#-T 条款的要求#评估转

子锁定装置所有可能的失效模式#应该考虑飞行中

转子锁定装置非指令性或者无意起动的情况%

S$因为转子锁定装置的预期使用频率很低#所

以该装置应该设计成在发动机正常的工作条件下#

其性能的退化不会超出其使用限制#也就是仍然能

够保证发动机停车后启动时完成其预定的功能%

%$为了重新起动发动机#转子锁定装置应该设

计成能够使机组解锁发动机转子% 如果重新起动

失败#机组应该能够重新锁定发动机转子%

T$应该考虑进气温度和发动机外表面温度对

转子锁定装置的影响%

/+结论

本文全面阐述了 0T#$"S")$款&SS#-% 条和 SS#

$0 条的制定背景&修订历史和技术要求#详细分析

了条款对应的每一个修正案和修订原因#初步提出

了三个条款对应的符合性验证要求%

如果持续转动会危及飞行安全#0T#$"S")$款

要求必须具备停止任意一台发动机转动的措施#与

此同时#停转系统的每一个部件必须是耐火的% 因

此#0T#$"S")$款是从动力装置的角度提出对发动

机持续转动的安全性要求#其安全性目标与 SS#-%

条是一致的% 所以#发动机制造商可以直接为飞

机制造商提供相关信息以减少飞机制造商关于

0T#$"S")$款的符合性验证工作%

SS#-% 条款要求涡轮发动机的持续转动不会导

致非包容的高能碎片&客舱产生有毒气体&不可控

推力和火情&安装系统失效或螺旋桨脱开#也就是

说#SS#-% 条从持续转动对涡轮发动机失效影响的

角度进行了约束% 如果发动机型号设计包括转子

锁定装置#除了需要满足发动机上的其他部件需要

满足的试验标准之外#还应该满足 SS#$0 条的提出

的工作和耐久性要求%
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可以看出#在显示排序上#高级别告警显示排列优

先于次级别告警#且温度过热派生的阀门自动关闭

也发出D37消息提示飞行员 \>̂ 不可用% 体现了

飞机故障状态#且系统自动防护并处理告警%

S#S1双发失效
模型中设置 Uo\4]oA_44B4]o\\D!3oA!&

Ao\4]oA_44B4]o\\D!3oA! 参数为 "#表明左右

发动机处于停车状态% 同时将电源参数 AoŴD_o

\[\Ao 5̂Ao 4̀U2oA! 置为 !#飞机处于应急供电

状态#以隔离电源汇流条失效故障叠加影响%

如图 T 所示#\BD37 显示*f2>!O0 Ù Â\77+

告警% 双发失效作为根源故障会派生 !n&0n液压系

统低压告警#与表 0 通过人工梳理的根源 派生故障

状态一致% 这种状态下#根据液压系统工作原理#!n

和 0n液压泵 \>̂ &\[̂ 全部失效#且管路液压处于

低压状态#此时飞机由 Sn液压系统提供液压能%

图 T1双发失效故障派生的液压系统D37消息

1

可以看出#双发失效下液压系统的派生信息抑

制了液压泵不工作等失效告警% 需要说明的是#\BO

D37页面的导航显示及起落架参数等均是模型中

内置的静态参数#仅是为了还原真实显示器的状

态#与仿真无关%

表 01双发失效根源故障

的液压系统派生消息梳理结果

飞机级

根源消息
故障系统

系统级

派生消息
失效影响

双发失效 液压
f2>0 Ù

Â\77

0n系统低压

双发失效 液压
f2>! Ù

Â\77

!n系统低压

/+结论

通过建立基于信号逻辑的告警模型#能够简单

快捷地注入系统非正常操作和故障场景#并直观显

示不同场景下的告警信息#极大地减少人为梳理的

工作量和主观不确定性% 采用模型既可作为告警

逻辑设计本身的一种验证方式#也可作为告警设计

中人为因素研究的一种有力工具#对飞行员告警辨

识度研究具有重要意义#同时#有利于在复杂系统

集成中告警排序和抑制形成统一规范#此外#利用

模型中的告警逻辑也便于针对真实飞机中遇到的

问题进行排故%
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