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 Requirements of OEI Related Engine Airworthiness Verification

单发失效状态相关发动机适航验证要求

单
发失效（OEI）功率状态

是为了ँ发或多发航空器

应对空中运行时由于供油

或进气不良、机械故障、云中积冰

ࣿ防冰系统使用不当等常见原因可

能导致的发动机停车现象。旋翼航

空器通常是垂直起降，没有足够的

跑道或直升机机场，在起飞或着陆

等需要大功率的关键飞行阶段出现

单发失效时，为确保仍有足够的功

率实现安全着陆，剩余发动机需应

用短时高功率应急功率状态，其使

用场景如图 1 所示。该状态可能导

致发动机零部件损伤或寿命损耗，

为确保安全性水平，在 CCAR-33 部

《航空发动机适航规定》中，包含

了对 OEI 状态的设计、验证ࣿ适航

限制条款要求，规章中提到了 5 种

OEI 功率分别是：30s 单发失效功率、

2min 单发失效功率、2.5min 单发失

效功率、30min 单发失效功率和连

续单发失效功率，需要对其加以验

证。

单发失效功率状态
在对单发失效相关适航规章和相关

技术资料的研究过程中发现，美国

适航体系针对OEI经历了多次前身概

念ࣿ现Ͽ定义的修订，具有完整的

历史演变过程。

■  查筱晨  张森 / 中国民用航空适航审定中心      苏聚英  卢永强 / 中国航发动研所

30min单发失效功率

1963年2月12日起生效的CAR-

13部第5修正案中，美国联邦航空

局（FAA）为多发运输类旋翼航空

器建立了一个新的30min额定功率，

随后在适航要求中纳入了新的持久

试验谱以验证该额定功率。30min额

定功率是一项更高的功率，大于最

大连续功率以ࣿ大于等于起飞功率。

这项功率等级建立的来源依据是在

多发旋翼航空器的应用中出现了一

种使用频率较高的场景，即一台发

动机失效，其余发动机以其最大功

率运行，在此情况下仍然能够确保

旋翼航空器正常的起飞和爬升性能，

提升航空器安全运行等级。由此得

出，30min额定功率的建立是必要的。

根据当时工业界的意见，FAA

同意这项新的额定功率应是可选的，

只适用于多发旋翼航空器，并且只

有申请人选择申请这项额定功率，

才需要进行相应适航验证。

2.5min单发失效功率

1964年4月22日起生效的CAR-

13部第6修正案，为多发运输类旋翼

航空器建立了一个新的2.5min额定

功率。2.5min额定功率是一个更高的

大于起飞功率的额定功率。使用场

景是“起飞开始后的任何时刻，一

台发动机失效时，旋翼航空器有可

能返回并安全停在起飞区域，或者

继续起飞爬升 ；在着陆进近路径的
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正常起飞

OEI 状态起飞

中断起飞 10.5m

4.5m

起飞决断点

（TDP）
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任何一点上，当一台发动机失效时，

旋翼航空器有可能安全着陆停机，

或安全爬升。”因此需要确定一个额

定功率，大于起飞功率，使用时间

限制为2.5min，以确定多发旋翼航

空器单发失效时的起飞和进近性能。

随着分析技术的发展，FAA提出了

更高的功率等级，是因为根据材料

蠕变性能分析来评估既定额定值的

可靠性时，发现发动机还可以达到

比现有额定功率水平更高的温度和

转速。在更高的叶片温度和机械载

荷下，通过涡轮叶片蠕变分析发现，

叶片的使用寿命仍然可以达标，从

而得到了更高的功率和性能的限制，

该限制的合理性也能够通过发动机

圆满完成持久试验来证实。同时，

这一更高的功率等级有着严格的使

用限制，在温度和/或转速略高于其

既定极限的情况下继续运行特定发

动机可能会导致使用寿命显著缩短，

只有在起飞或接近着陆时发动机发

生故障，才需要2.5min的额定功率，

而这一额定功率的建立是必要的。

连续单发失效功率

1988 年 10 月 3 日 生 效 的 FAR-

33 部 第 12 修 正 案， 首 次 直 接 引 入

了单发失效的概念，具体包括连续

单发失效额定功率、30min 单发失

效额定功率、2.5min 单发失效额定

功 率。 新 增 了 连 续 单 发 失 效 额 定

功率，30min 单发失效额定功率和

2.5min 单发失效额定功率则是在原

有基础上加上了“单发失效”短语，

目的是为了明确说明使用这些额定

值的操作限制，是在多发旋翼航空

器的单发出现故障后。在修订说明

中，记录了连续单发失效额定功率

的需求来源主要是那些为远距离海

上石油钻井活动提供服务的旋翼航

功率等级 修订时间 修订结果

30min 单发失效额定功率

1963年2月12日 30min 额定功率

1965年2月1日 30min 功率

1967年4月3日 额定30min 功率

1988年10月3日 30min 单发失效额定功率

2.5min 单发失效额定功率

1964年4月22日 2.5min 额定功率

1965年2月1日 2.5min 功率

1967年4月3日 额定2.5min 功率

1988年10月3日 2.5min 单发失效额定功率

连续单发失效额定功率 1988年10月3日 连续单发失效额定功率

2min 和30s单发失效额定功率 1996年8月19日 2min 和30s单发失效额定功率
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空器，它们需要更长一些的航线结

构。20 世 纪 80 年 代 末，30min 单 发

失效和连续单发失效在欧洲旋翼航

空器中已经存在，都属于中级应急

功率。FAA 认为如果没有类似的评

级，FAA 批准的旋翼航空器将面临

明显的经济劣势。另外，不能同时

使用 30min 单发失效和连续单发失

效这两种评级，推测原因是这两种

功率等级比较接近。

30s单发失效和2min单发失效

功率

1996年8月19日 生 效 的FAR-

33部第18修正案首次建立了30s 和

2min单发失效额定功率，高于当前

所有单发失效功率水平。与2.5min

单发失效额定值的功能类似，新的

单发失效也是为了保证多发旋翼航

空器单发失效时起飞和着陆性能。

当旋翼航空器在起飞和着陆时发生

单发失效，剩余动力不足以继续飞

行时，需要在整个飞行路径上有一

个安全着陆区，对安全着陆区需要

有一定的距离范围要求，旋翼航空

器要有足够的时间可以到达。30s和

2min单发失效额定功率应对的是更

恶劣的飞行环境，周围不存在合适

的安全着陆区（如山区），这时候就

需要一个更大的发动机功率等级。

根据工业界的建议，30s和2min

单 发 失 效 额 定 功 率 应 包 含 一 个 特

定的限制，即在任何一次飞行中，

这些功率可以使用的次数应有限，

FAA 采纳了意见，将新功率级别的

使用限制为最多3个循环，并增加了

使用新功率级别后的强制性检查和

规定维护要求。

FAA 在AC 33.7-1涡轮发动机的

额定值和使用限制的附录2中记录了

涡轮发动机额定值定义的修订历史，

其中与单发失效额定功率相关的时

间节点如表1所示。

相关规章要求
CCAR-33部中与单发失效额定功率

相关的适航条款可大致分为手册类、
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间等记录参数在飞行过程中不允许

被复位，只能由维修人员在检索记

录数据后重置。

试验类

试验类条款主要包括33.84、33.85、

33.87、33.88、33.93，分别涉ࣿ发动

机的超扭、校准、持久、超温、部

件试验和分解检查。

33.84发动机超扭试验（b）款

要求超扭试验的试验条件必须满足：

当工作在与30s或2min单发失效功

率状态无关的条件下，涡轮进口燃

气温度应等于已批准的工作时间长

于20s期间的最高稳态温度。

33.85校准试验 、33.87持久试

验、33.93分解检查是对持久试验进

行中ࣿ试验前后提出的要求，对于

具有30s、2min或2.5min单发失效额

定值的发动机，可使用在33.87中规

定的持久试验期间进行的测量，以

表明其符合限制要求。33.87 持久试

验条款中，对单发失效功率状态提

出了明确的验证时间的要求。如果

旋翼航空器需要申请单发失效功率

额定值，不同的单发失效功率额定

值对应了不同的验证时间，如表 2

所示。

33.88发动机超温试验（b）款

要求带有自动温度控制功能的发动

机，如需要申请30s和2min单发失

效功率状态，则必须在30s 单发失效

功率额定值至少超过工作限制温度

19℃时，以接通最大功率转速运转

4min。在此运转后，只要通过局方

认为必要的分析或试验表明发动机

能保持涡轮部件的完整性，则在涡

轮部件上可以有超出该超温条件限

制范围的损伤。

未直接表明类

有一些条款在文字中并未直接

发失效评级的旋翼机发动机。该功

率在服务中使用有限，使用后进行

强制检查和维护，原因在于一些发

动机零件或部件可能不适合进一步

使用，在应用这些额定值后需要更

换。使用30s和2min单发失效额定

值后的强制性检查和维护措施必须

能够识别和纠正任何可能显著降低

后续发动机可靠性或阻止发动机达

到30s和2min单发失效额定功率的

部件损坏，保持发动机处于单发失

效安全飞行状态。申请人必须确认

所需检查和维护措施的充分性，所

需的检查和维护措施通常通过取证

试验确定，并辅以取证时具有类似

设计的同类型发动机的开发试验和

服务经验。

设计类

设 计 类 条 款 主 要 包 括33.28、

33.29，分别涉ࣿ发动机控制系统和

仪表连接。

33.28控制系统（k）款要求了

30s单发失效额定功率控制和自动可

用性。具体形式为申请人应在安装

说明手册中对30s单发失效功率可用

性进行说明，通过试验表明控制系

统能够自动控制30s单发失效的额定

功率，并且不会出现发动机超限。

33.29仪 表 连 接（c） 款 和（d）

款要求具有30s和2min 单发失效功

率额定值的旋翼航空器涡轮发动机

必须提供方法或措施，以便在进入

或退出相应功率状态时，能够提示

飞行员 ；记录每次单发失效功率状

态的使用ࣿ持续时间 ；主动提示维

修人员已经使用单发失效功率状态，

并提供记录数据的输出接口 ；允许

对以上3种方法是否正确运行进行常

规的验证 ；30s和2min单发失效功率

状态在飞行中使用的次数和持续时

设计类、试验类与未直接提ࣿOEI

短语类。

手册类

手册类条款主要包括33.5、33.7

以ࣿ附录A33.4，分别涉ࣿ发动机持

续适航文件、安装和使用说明手册

以ࣿ型号合格证数据单。

33.5 发动机安装和使用说明手

册（b）（4）要求手册中必须包括的

内容中有“对于有一个或多个 OEI

额定功率的旋翼航空器发动机，申

请人必须提供发动机性能特性和变

化的数据，以使航空器制造商能够

建立航空器功率保证程序”，即要

求发动机申请人向航空器制造商提

供发动机数据。对于该功率保证程

序，必须通过程序的实际操作来确

保该程序具有良好的可操作性。由

于功率保证数据不包括由于发动机

硬件可能快速劣化而导致的最高单

发失效额定功率水平的检查，申请

人必须向发动机安装人员提供必要

的发动机性能特征和可变性。该数

据将使安装人员能够建立功率保证

程序，从而能够将功率提升至最高

单发失效额定功率。发动机数据应

包括热力学模型，在开发和认证测

试期间从经验中获得的数据，以ࣿ

从类似设计发动机的服务经验中获

得的数据。

33.7 发动机额定值和使用限制

要求如果选择了额定 30 min 单发失

效功率、额定 2.5min 单发失效功率、

额定连续单发失效功率、额定 2 min

单发失效功率、额定 30s 单发失效

功率，必须将功率状态功率值ࣿ相

关的限制值记录在型号合格证数据

单中。 

附录A33.4适航限制条款要求中

有一个段落用于具有30s和2min单
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提ࣿ单发失效字样，但实际也包含

相关要求。

33.4持续适航文件条款，要求

包括修理和维护说明，选择了30s和

2min 单发失效功率状态的涡轴发动

机必须要向局方提交使用该功率状

态后的修理和维护项目ࣿ要求。

33. 8发动机功率和推力额定值

的选定条款，要求申请人必须选择

功率或推力额定值，所选额定值必

须为该型号的所有发动机在相同条

件（用于确定该额定值的条件）下

可能产生的最低功率或推力，所选

额定值包括所有单发失效额定功率。

33.27 涡轮、压气机、风扇和涡

轮增压器转子条款，要求30s单发

失效额定值超速试验后转子的状况

应确保发动机将有足够的安全裕度，

以便继续运行，并能够完成30s和

2min单发失效功率的3次使用。

航 空 器 规 章 层 面， 单 发 失 效

额 定 功 率 相 关 的 航 空 器 规 章 包 括

CCAR-27正常类旋翼航空器适航规

定和CCAR-29运输类旋翼航空器适

航规定。以上适航要求可以大致分

为两类 ：针对航空器（安装具有单

发失效额定功率的发动机）自身，

对其安装的发动机并无额外要求，

如爬升率、着陆性能、仪表的标记

设置等 ；对发动机提出了要求，但

是该要求并未高过发动机规章本身

的要求，如旋翼传动系统和操纵结

构试验、爬升冷却试验等，具体条

款编号ࣿ名称如表3所示。

结束语
单发失效功率的来源为工业应用中

实际需要发生使用场景，并且发动

机的相关修订早于航空器规章 ；除

常规发动机取证试验外，型号合格

证发动机申请人需要建立数据库，

包括航空器功率保证程序所需发动

机性能特性和变化的数据、单发失

效使用后检查和维护措施数据、发

动机转子裂纹增长和损坏工程判据

等 ；航空器规章中，发动机配装航

空器后无须进一步补充单发失效验

证要求。                                   

（查筱晨，中国民用航空适航审

定中心，工程师，主要从事航空发

动机集成专业适航审定工作）

条款编号 单发失效功率额定值 试验时间

33.87（c）
要求30min单发失效功率额定值的旋翼

航空器发动机
30min

33.87（d）
要求连续单发失效功率额定值的旋翼航

空器发动机
1h

33.87（e）
要求2.5min单发失效功率额定值的旋翼

航空器发动机

两个2.5min 以ࣿ一个5min，累

计10min

33.87（f）

要求30s单发失效功率额定值的旋翼航

空器发动机

需进行补充试验，包含8次30s

单发失效

要求2min单发失效功率额定值的旋翼航

空器发动机

需进行补充试验，包含8次2min

的单发失效。

CCAR-27-R2 CCAR-29-R2 所属章节

27.67 爬升 ：OEI 29.67 爬升 ：OEI

B 章 飞行 27.75 着陆

27.87 高度—速度包线

29.549 机体和旋翼支撑结构 C 章 强度要求  

27.923
旋翼传动系统和操

纵机构的试验
29.923

旋翼传动系统和操纵

机构的试验

E 章 动力装置旋翼

传动系统

29.1045 爬升冷却试验程序
冷却

29.1047 起飞冷却试验程序

27.1143 发动机操纵机构 29.1143 发动机操纵机构
动力装置的操纵机

构和附件

27.1305 动力装置仪表 29.1305 动力装置仪表 F章 设备总则

27.1521 动力装置限制 29.1521 动力装置限制
G 章 使用限制和资

料使用限制

27.1549 动力装置仪表 29.1549 动力装置仪表 标记和标牌
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