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摘$要! 民用飞机发动机服役经验表明!发动机非包容性转子失效仍会发生( 为将这种非包容性转子失效可能带来的危害降

至最低"基于一种发动机翼吊式安装的民用飞机"结合咨询通告 8O!"9%!78的要求以及民用飞机设计的工程经验"开展了飞

机内部系统布置和结构防护设计研究( 首先介绍了减小发动机非包容性转子失效危害的设计流程和分析模型"其次从民航

局审查关注的角度"重点阐述了不可控制的着火'推力损失'飞机操纵的损失'对乘客和机组人员的保护和结构完整性等五个

方面的设计思路和方法( 研究结果表明!飞机设计时"通过采取将关键部件和系统移出碎片影响区'冗余设计'提供可接受的

防护等预防措施来减小发动机非包容性转子失效对飞机的危害"对发动机非包容性转子失效的设计和适航验证具有指导

意义(
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67引言
在航空发动机设计时"发动机制造商都会对发

动机进行包容性设计"但服役经历表明"尽管按照

OO8R## 部取得型号合格证的发动机表明了其设计

具有上述能力"但由于某些因素导致的发动机非包

容性转子失效,下文统称为转子失效-仍时有发生"

并造成了多起伤亡事故"如!制造和材料缺陷"环境

,鸟撞'腐烛'外来物破坏-"人为因素,维修'检查'

运行程序不当-"机械原因等*%+

(

%.5# 年 %% 月 # 日"美国国家航空,(8-的一架

QO9%"9#" 型飞机在飞行途中 # 号 OZ' 发动机突然

发生故障( 进气道与风扇罩脱落'风扇叶片脱落并

击中机身'右侧机翼'% 号与 ! 号发动机"还击碎一

个窗户造成一名乘客被吸出窗外*!+

(

美国国家运输安全委员会, (MD4)2MNVHM2KJ)HDM9

D4)2 +MLGDFY)MHE"简称(V+Y-调查结果发现"导致该

事故发生的原因是转子叶片与发动机机匣发生摩

擦"造成发生叶片与机匣发生共振( 共振产生巨大的

作用力"导致该发动机大部分的风扇叶片发生脱落(

根据美国汽车工程师协会发表的关于燃气涡轮

发动机非包容性转子失效的统计报告"!7 年,%.'!

W%.7.-内固定翼飞机,不包括旋翼机和辅助动力

装置,8XA--发生的非包容性转子失效事故共 '5'

起"其中包括 .# 起三类事故和 %: 起四类事故*#9:+

(

二十一世纪以来"也有大量的转子失效事故的

发生"即使是空客公司装备较为先进的民用发动机

之一的8#7" 也不例外( 在 !"%" 年 %% 月 & 日"澳洲

航空8#7"97"" 飞机的左翼内侧发动机发生转子失

效事故"引起爆炸起火"所幸最后成功迫降"无人员

伤亡( 该事故发生的主要原因是由于中压涡轮轴承

滑油管制造缺陷"导致疲劳破坏引起滑油着火并损

坏中压涡轮轴"最终引起中压涡轮超转破裂产生了

非包容性转子失效(

为了减小发动机非包容性转子失效给飞机带来

的危害"民航规章 !: 部中第 !:*."#,E-,%-条规定!

必须采取设计预防措施"能在一旦发动机转子损坏

或发动机内起火烧穿发动机机匣时"对飞机的危害

..
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减至最小*'+

( 目前"美国联邦航空局,Z88-提出的

咨询通告 8O!"9%!78阐述了满足此要求的符合性

验证方法*5+

( 为使发动机非包容性转子失效对飞

机造成的危害降至最低"本文结合咨询通告 8O!"9

%!78的要求"开展了飞机内部系统布置和结构防护

的设计措施研究(

87国内外适航技术的发展
随着民用航空飞机的快速发展"民航安全事故

也层出不穷"其中影响民航飞机运行安全的主要威

胁之一是发动机非包容性转子失效( 由于非包容性

转子失效的危险性及其无法完全消除的特性"欧洲

航空安全局,\8+8-和 Z88首先颁发了相关适航

规章(

%.77 年 # 月"Z88发布了咨询通告 8O!"9%!7"

该通告以概率分析的方法来指导飞机的非包容性转

子失效设计"但该通告生效以来并没有使得发动机

转子失效引起的飞机灾难性事故减少( 随后"针对

发动机非包容性转子失效"Z88及其相关机构收集

了转子失效事故的大量相关资料"包括不同发动机'

不同碎片类型等多种数据"并在此基础上开展了大

量试验研究( 在数据统计和试验的基础之上"修订

了8O!"9%!7 的相关内容"并在 %..5 年 # 月发布了

8O!"9%!78"对之后所有新研'修订和追加审定的飞

机生效(

国内民用航空飞机行业的发展较慢"在 %.7: 年

%! 月首次发布了中国民用航空规章第 !: 部///运

输类飞机适航标准,OO8R9!:-"并进行了四次修

订( 关于发动机非包容性转子失效的适航条款"

OO8R9!: 与Z8R9!: 和O+9!: 的内容保持一致( 同

时"中国民用航空局 ,O88O-认可并接受 8O!"9

%!78作为发动机转子失效相关条款的适航符合性

验证方法( 近些年"虽然国内民用航空业的发展较

快"但与发动机非包容性转子失效相关适航技术及

符合性验证方法的研究较少*79%"+

( 本文基于一种发

动机翼吊式安装的民用飞机"结合咨询通告 8O!"9

%!78的设计指导以及工程经验"开展飞机内部系统

布置和结构防护设计研究(

97减小发动机非包容性转子失效危害
的设计流程
$$民用飞机在开展减小发动机非包容性转子失效

危害的设计时需遵从一定的流程"如图 % 所示"由图

示可知"减小发动机非包容性转子失效危害的设计

是一项跨专业且复杂的工作"需多个专业协同完成(

图 %$减小发动机非包容性转子失效危害的设计流程

$

开展设计工作时"首先根据适航条款和 8O!"9

%!78确定减小发动机非包容性转子失效危害的

设计要求和方法"开展飞机布局设计和转子失效

建模"根据发动机的位置和转子失效模型确定影

响区范围( 其次"同时加载转子失效模型和飞机

数字样机"得出在影响范围中的系统设备和结构(

最后"针对不同的系统设备和结构"进行布置和防

护设计"尽可能地降低灾难事故的发生( 对于无

法避免地灾难性事故"采取剩余风险评估的方法

来表明符合性(

:7发动机和转子失效模型
#*% 发动机简介

实例飞机采用常规式气动布局形式"前三点式

""%
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可收放起落架"后掠下单翼'正常式尾翼"左'右机翼

下各安装一台先进的高涵道比涡扇发动机( 发动机

及短舱安装如图 ! 所示(

图 !$实例飞机发动机安装位置示意图

$

#*! 转子失效模型简介
8O!"9%!78第 . 章介绍了发动机转子失效模

式"根据第1节中说明"可采用替代碎片代替中碎片

和 %/# 轮盘碎片( 为减小工作量"实例飞机发动机

转子失效模式采用可替代碎片'风扇碎片和小碎片

等三种失效模式(

实例飞机每台发动机共有 !' 级转子及密封盘"

如果按每一级转子进行分析"工作量非常庞大"为减

小工作量"对转子进行分组简化( 转子分组原则遵

循8O!"9%!78附录 % 中 :*& 节#为减少分析的工作

量"发动机转子可以成组考虑"每组取其中最大的轮

盘边缘半径转子$( 实例飞机发动机转子分组如表

% 所示(

表 %$实例飞机发动机转子分组表

转子组名称 包含的转子级

Z8( 风扇转子

TXO 低压压气机转子 %9# 级

>XO 高压压气机转子 %9%" 级及压力释放密封盘

>XV 高压涡轮转子 %9! 级'前出口密封盘及间隙密封盘

TXV 低压涡轮转子 %95 级

$$根据发动机安装位置"可以确定实例飞机发动

机转子失效碎片影响区域包括中机身'翼身整流罩'

外翼'中央翼'吊挂的结构和位于其中的系统设备'

管线路等"对于不在转子失效区域内的设备"若其串

联线路上的设备或管线路位于转子失效区"也会受

到非包容性转子失效的影响( 发动机非包容转子失

效示意如图 # 所示(

图 #$发动机w:l和w%:l飞散角的影响区示意图

$

<7布置与防护设计
&*% 概述

近年来"航空工业采用的设计表明!通过有效地

消除某些特殊风险或将剩余风险降低到最低水平"

可以降低飞机整体风险( 根据咨询通告8O!"9%!78

的设计要求"适航审查局在审查所申请的飞机设计

时"将重点关注以下五点!

%- 不可控制的着火)

!- 推力损失)

#- 飞机操纵的损失)

&- 对乘客和机组人员的保护)

:- 结构完整性(

&*! 不可控制的着火
不可控制的着火主要考虑发动机灭火系统'可

燃液体切断阀的有效性以及燃油箱的设计( 对于发

动机灭火系统"实例飞机将发动机灭火瓶布置在前

货舱内"灭火管通过机翼前缘进入吊挂和发动机区

域"位于转子失效影响区域内"为使转子失效导致发

动机灭火系统的失效概率尽可能降低"将发动机灭

火系统的火警'过热或烟雾探测和告警控制线束布

置在与管路一致的路径上(

可燃液体切断阀包括燃油和液压切断阀两种"

切断阀设备本身都布置在替代碎片w:l飞散角影响

区域之外"仅位于另一侧小碎片w%:l飞散角影响区

域之内( 经小碎片穿透路径分析"小碎片需穿透整

个机身才能击中切断阀设备和控制线束"8O!"9

%"%
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%!78表明!关键部件已被飞机的主要结构,比如机

翼的下表面铝蒙皮'吊挂'增压舱的铝壁板或相类似

的结构-保护时"单个小型高能碎片的危害已被降

低至最小"故小碎片不会导致切断阀的功能丧失(

另外"将切断阀控制线束与灭火管路和控制线束进

行多余度设计"即将两者布置在不同的路径位置"保

证单个替代碎片只可能击中某一条路径"进而保证

发动机着火时能够得到有效的控制(

位于替代碎片w:l飞散角影响区域之内的燃油

箱设计时"需设计干舱"实例飞机的干舱设计如图 &

所示(

图 &$实例飞机干舱示意图

$

设计结果满足8O!"9%!78第 7 章#不可控制的

着火$中油滴距发动机短舱潜在点火源最小距离为

%" LD是可接受的要求( 另外"实例飞机将燃油箱设

计为三油箱布局"分为中央翼油箱和左右主油箱"其

中左右主油箱不在同侧的发动机替代碎片w:l飞散

角影响区域之内"而小碎片不会对燃油箱造成穿透

损伤"保证了飞机持续安全飞行和着陆所必需的

燃油(

替代碎片击穿燃油箱形成的漏油区域均在同侧

发动机防火墙之后"如图 : 所示"气流将泄漏的燃

油吹离发动机火区(

图 :$燃油漏油路径示意图

$

&*# 推力损失
推力损失主要考虑燃油保存'发动机控制以及

发动机防护等三个方面( 在 &*! 节中介绍了燃油箱

设计情况"其满足在发动机发生转子失效时飞机持

续安全飞行和着陆所必需燃油的要求( 发动机控制

线束采用多余度设计"在机翼中的路径为机翼前缘

和后缘两个余度)在机身中的路径为客舱地板和客

舱天花板两个余度"路径余度间隔都满足单个替代

碎片最大尺寸的要求(

实例飞机为翼吊式双发飞机"双发失效事故是

无法避免的"但可通过剩余风险评估来表明符合性(

为减小该事件的剩余风险值"在满足气动布局的前

提下"尽量把两个发动机的间距 ^布置到最大"如

图 ' 所示"用于减小一侧发动机对另一侧发动机的

扫掠角
)

(

图 '$一侧发动机对另一侧的扫掠角

$

&*& 飞行操纵的损失
飞机操纵的损失主要考虑飞行操纵'应急电源'

液压输送以及反推力系统的有效性"需满足发动机

转子失效不会导致飞机任一轴向操纵功能的丧失(

实例飞机在设计飞机操纵相关系统时采用多余

度设计"系统之间采用同余度设计"余度之间满足不

被单个替代碎片同时击中的要求( 将为飞行操纵提

供液压能源的液压系统分为三套液压子系统"其中

一套液压子系统完全布置在替代碎片w:l飞散角影

响区域之外"保证任何时候都有一套液压具有输送

能力( 电源系统由两个主电源通道和一个应急通道

组成"左'右及应急通道均独立布置"物理隔离"其中

应急电源的主要设备 R8V'应急盘箱等放置机头"

位于转子失效影响区域之外( 飞控作动器的控制线

束路径与其能源供应管线路保持一致(

实例飞机反推装置在发动机短舱和吊挂内部设

置有 : 把锁"在圆周方向,同一转子转动面内-以替

代碎片的尺寸予以隔离"以及在发动机轴线方向上"

保证有保持系统的元件位于 w:l影响区之外"从而

!"%
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避免反推力装置的非指令性打开(

&*: 对乘客和机组人员的保护
对乘客和机组人员的保护主要考虑驾驶舱和增

压舱的有效性( 咨询通告 8O!"9%!78表明!运输类

飞机驾驶舱不应位于任何未经包容性鉴定的发动机

转子w%:l飞散角范围内"除非按 5,1-的要求为转

子提供了充分的防护'折转挡板或相当的保护( 实

例飞机为发动机翼吊式飞机"驾驶舱位于机头区域"

不在发动机转子失效w%:l飞散角影响区域之内(

对于申请在 %!*: 3-以上高度运行的飞机"在

考虑发动机安装位置时"应保证发动机转子碎片不

会对增压舱造成影响( 或设计表明!因转子碎片导

致的座舱快速泄压发生时"允许实施应急下降而不

致使飞行机组或乘客失去能力"并需满足在事故发

生后的 %5 K内开始执行应急下降程序的要求(

实例飞机的飞行高度为 %!*% 3-"低于 %!*: 3-"并

飞行手册要求在事故发生后的 %5 K内开始执行应

急下降程序"满足在 ! -42 之内下降至 5*' 3-的

要求(

&*' 结构完整性
发动机转子失效碎片可能击穿和损伤机体结

构"导致灾难性的结构损坏"需对平动角范围的损伤

情况"分别计算结构损坏后剩余强度是否满足要求(

针对替代碎片"实例飞机按以下原则确定针对机体

结构的发动机转子失效严重损伤情形!

%- 主传力路径相关结构部位)

!- 碎片扫略路径造成的损伤面积最大)

#- 静强度安全裕度最小结构部位(

得到位于影响区域内前机身'中机身'中央翼'

外翼'吊挂及操纵面等机体结构的严重损伤情形(

经分析"前机身'中机身'中央翼'外翼及操纵面的剩

余强度满足要求( 对于吊挂结构"通过多轮迭代计

算"损伤区域会不断扩展直至吊挂结构完全破坏"不

满足剩余强度要求"但可视为U类失效状态"进行剩

余风险计算(

针对小碎片"发动机短舱和机身/机翼等蒙皮组

成的两层及以上结构对小碎片具有有效阻挡穿透的

能力"故满足剩余强度要求(

=7结论
本文基于发动机翼吊式实例飞机"开展了飞机

内部系统布置和结构防护设计来使得发动机非包容

性转子失效危害降至最低的研究"首先给出了减小

发动机非包容性转子失效危害的设计流程"在此基

础上重点介绍了该实例飞机的布置和防护设计(

文中从审查方重点关注的五个方面进行设计!

%- 通过灭火和切断可燃源供给两种手段避免

发动机不可控制的着火"并采取合理的燃油箱和干

舱布局设计以保证飞机持续安全飞行和着陆所必需

的燃油(

!- 对于双发翼吊飞机"双发失效事故是无法避

免的"但可通过剩余风险评估来表明符合性(

#- 为保证发动机转子失效不会导致飞机任一

轴向操纵功能的丧失"涉及飞机操纵相关的系统需

采取多余度设计"系统之间采用同余度设计"余度之

间满足不被单个替代碎片同时击中的要求( 同时"

为避免反推力装置的非指令性打开"可对反推锁进

行多余度设计(

&- 飞机设计时尽量将驾驶舱设计在发动机转

子w%:l飞散角范围之外)对于增压舱"需满足在发

动机转子碎片击穿增压舱之后的 %5 K内开始执行

应急下降程序的要求(

:- 对于替代碎片"通过有限元分析计算飞机机

体结构的剩余强度"如不满足则进行剩余风险计算(

对于小碎片"可认为发动机短舱和机身/机翼等蒙皮

组成的两层及以上结构对小碎片具有有效阻挡穿透

的能力(

发动机转子失效设计涉及到多个系统和结构"

需多专业协同完成"对于关键系统/部件及管线路需

进行备份和多余度设计"关键结构需防护设计"工程

量多且复杂"建议在飞机的设计初期进行充分且全

面的考虑(
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