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新技术的应用极大地推动了民用航空发动机的发展，同时也是适航审查的关注重点:一方面,新技术推动了适航规

章的发展完善;另一方面,适航规章的修订也引发了新的技术研究热点，促进了适航验证技术的发展。

New Techniques' Applications and Airworthiness Strategies in 
Civil Aero Engine

民用航空发动机新技术应用与适航策略

■  单晓明  周淳/中国航发动研所

进
入 21 世纪以来，民用航空发

动机呈现加速发展态势，欧

美几大航空发动机生产巨头

在占领全球绝大多数市场的同时，依

然持续投入巨额研发资金，推动大量

新技术的研发和应用，引领发动机行

业的技术发展方向。在气动热力、结

构强度、控制和诊断、新材料和新工

艺等方面，涌现出全三维气动设计技

术、高度集成的高转速小型附件设计

技术、双层机匣包容性设计技术、低

污染排放燃烧室设计技术、金属基 / 树

脂基复合材料设计及制备技术、增材

制造（3D 打印）技术、分布式控制技

术等一系列新技术。这些新技术的应

用使新一代民用航空发动机性能更好，

结构更紧凑，安全水平更高，运营和

维修工作更简单，噪声及污染物排放

水平更低。可以说，未来民用航空发

动机更安全、更可靠、更经济、更环

保的发展趋势是依靠不断涌现的新技

术推动的。

新技术应用与适航的关系
民用航空发动机，须接受适航管理

部门的适航审查，表明产品符合适

航法规要求，通过适航认证并取得

型号合格证是其进入民机市场的必

要条件。适航管理的本质是国家适

新技术应用推动适航规章
的修订

新技术应用推动适航规章要求

的不断完善

新技术虽然是适航审查的重点，

但并不会导致适航规章的立即修订。

一般来说，采用了新技术，工业方

须向适航审查方提交相关符合性验

证的说明文件。如果审查方判断新

技术未能被现有适航法规要求覆盖，

最初均会采用制定专用条件的方式

进行审查控制。只有新技术被广泛

使用，才会逐步转为适航规章，提

出相应的验证方法要求。

控制系统适航条款的修订就是

典型的由新技术发展引发适航规章

修订的案例。航空发动机控制经历

了液压机械式控制、机械和模拟/数

字电子控制并存、全权限数字式电

子控制（FADEC）几个阶段。20世

纪70年代初期，模拟和数字电子控

制系统进入应用阶段并得到迅速发

展。美国联邦航空局（FAA）从1977

年即开始关注数字式电子控制系统

相关适航条款的制定，多次征求工

业方的意见和建议。在1984年推出

了发动机电子控制系统的相关标准

航管理部门代表公众对民用航空的

安全性进行监管 ；适航规章实质上

是由管理部门制定的航空产品市场

准入的最低安全标准，是航空工业

多年经验教训的总结。从安全性评

估角度，可以认为采用已经过实践

检验的成熟技术更容易通过适航审

查。然而，民用航空发动机的发展

离不开新技术应用，而新技术应用

势必会超出现有适航规章要求，带

来新的安全课题。因此各国适航法

规中都明确规定审查方需将新技术

作为审查重点，例如，在我国 AP-

21-AA-2011-03-R4《航空器型号合

格审定程序》4.2.2“必要的信息”中，

要求工业方必须提交“新设计、新

技术、新材料、新工艺等有关说明

或报告”，将其作为重要问题进行识

别和计划。对新技术的审查实际上

也是度量新技术与适航规章要求之

间差距的过程，无疑会推动适航规

章的修订和完善。另一方面，由于

适航规章对安全的关注，基于事故

总结而新增或修订的条款要求，也

会牵引新技术的发展方向，开辟新

的研究领域。可以说，新技术的发

展是与适航规章的完善相辅相成的。
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草案，针对电子控制系统的设计与

构造、环境限制、软件等提出要求。

在1993年8月16日正式新增第33.28

条“发动机电器和电子控制系统”。

在此之前，有多款配装FADEC系统

的飞机在取证时制定了专用条件。

例如，FAA针对配装波音747-400飞

机的FADEC系统的发动机，在1987

年发布专用条件 No.25-ANM-24，明

确要求工业方必须证实电子控制系

统的完整性和可靠性与机械液压系

统 相 当。 第33.28条 推 出 后， 随 着

FADEC技术的不断推广，不再局限

于GE、普惠和罗罗等几大制造商使

用时，FAA在2001年推出了辅助条

款解读的咨询通告AC28-1，给出了

建议的符合性验证指南。

新技术应用逐步提高适航规章

要求

新技术在推动适航规章修订的

同时，实质上也逐渐抬高了民用航

空发动机的市场准入门槛。环保相

关的适航要求很明显地反映出这一

趋势。随着航空运输活动的急剧增

长以及公众环保意识的不断提升，

环保相关的污染排放和噪声已纳入

适航法规要求。欧美主要航空工业

巨头在不断加强低污染和低噪声设

计技术发展的同时，也不断推动相

关环保适航规章的修订，环保要求

日趋严苛。

以污染排放要求为例，国际民

航组织（ICAO）于 1983 年成立了航

空环境保护委员会（CAEP），负责

研究并提出旨在最大化减少航空业

对环境产生影响的方法，包括制定

航空器噪声和排放的标准。1986—

2010 年，共有 5 个标准先后制定和

实 行， 分 别 是 CAEP/1、CAEP/2、

CAEP/4、CAEP/6 和 CAEP/8。 从

CAEP/1 到 CAEP/8，对氮氧化物 NO
x

的排放要求日趋严格，后一个标准

与前一个标准相比，后者分别降低

了 20%、16.5%、12% 和 15%。

CAEP 在 NOx 排放方面标准的制

定原则是紧跟航空发动机燃烧室技

术成果。在制定 NOx 限值标准的时

候，将参考近几年来通过验证的新

型发动机排放指标。美国和欧洲针

对低污染燃烧技术的研究制订了一

系列研究计划，例如，美国国家航

空航天局（NASA）/GE 实验清洁燃

烧 室 项 目（ECCP）、NASA/GE 节 能

高效发动机项目（E3）、NASA 先进

亚声速飞机技术（AST）、超高效发

动机技术（UEET）以及欧洲的清洁

天空计划等。在这些计划的支持下，

GE、普惠和罗罗公司新一代发动机

的污染排放水平进一步降低。GE 公

司 2009 年 认 证 的 GEnx 系 列 发 动 机

采用了双环预混旋流（TAPS）低污

染燃烧室，NO
x 排放相比 CAEP/6 标

准降低了 50% ～ 65.8%。普惠公司

在 2000 年左右推出应用先进低氮氧

化 物 排 放（TALON） II 燃 烧 室 的 发

动机，NOx 排放相比 CAEP/6 标准降

低了 15% 以上。罗罗公司 2006 年通

过验证的遄达 970-84 和遄达 972-84 

的 NOx 排 放 相 比 CAEP/ 6 标 准 降 低

了 25% 左右。在上述航空发动机巨

头的技术支持下，ICAO 针对未来的

NOx 排放水平提出的远期目标（2026

年）比 CAEP/6 标准低 60%。可以说，

未来对于民用航空发动机新入场者，

环保的要求已成为一道越来越高的

门槛。

适航规章促进新技术发展
适航规章修订引发技术研发热点

由于适航主要关注安全，因此

事故的经验教训也是适航规章条款

制定或修订的一个重要推手。如果

在排故过程中发现有可能导致机毁

人亡灾难性事故的因素，适航管理

部门将会及时推出适航指令，并规

划条款修订。这样的例子很多，例如，

FAR-33部中新增的33.70条限寿件

要求、33.76条吸鸟的大型群鸟验证

要求、25部附录C过冷大粒径水滴

（SLD）环境要求，以及欧洲航空安

全局（EASA）在2015年CS-E第4号

修正案中，针对1050条新增要求考

虑发动机暴露在危险火山灰中所受

的影响等。

欧美适航当局在规划这些条款

修订的同时，会牵头组织几大主要

发动机制造商开展一系列的研究工

作，这些信息同样也会在其他国家

激起相关领域的研发热潮。以新增

的 33.70 条“发动机限寿件”为例，

条款推出的动因起源于美国 1989 年

苏城空难和 1996 年潘城空难。苏城

空难是由含有钛合金低密度夹杂的

材料缺陷导致发动机风扇盘失效引

发，而潘城空难是由于螺栓孔加工

缺陷导致盘失效，造成第一级风扇TAPS低污染燃烧室
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盘解体诱发的。两次空难暴露出，

以往寿命分析采用的完美材料假设，

无法对由于材料诱发缺陷所导致的

潜在失效进行有效评估。

在 FAA 的倡导下，美国各大高

校和研究所从初始损伤、裂纹扩展、

断裂条件、随机变量分布等方面开

展了大量概率损伤容限设计研究。

美国西南研究院联合 GE、普惠等航

空发动机制造商开发了基于概率的

损 伤 容 限 设 计 分 析 软 件 DARWIN。

我国学者从 20 世纪末开始也进行了

相关研究，例如，针对涡轮盘的裂

纹扩展分析、概率损伤容限风险评

定程序研究、多裂纹结构的概率损

伤容限分析方法研究等。

新技术与适航规章要求共同促

进新的适航验证技术发展

一些适航条款要求实质是立足

安全目的的原则要求，对于很多新

技术仍然适用。为了表明这些新技

术的安全水平符合适航要求，需要

探索新的验证思路和方法，从而推

动适航验证技术的发展。

多功能集成导致符合性验证的

复杂化  由于新一代发动机的结构日

趋紧凑，高度集成化设计使很多部

件或附件集成了多项功能，由此带

来符合性验证的复杂化。例如，中

法合作正在研制的第四代先进涡轴

发动机 WZ16 的附件传动机匣集成了

传动、滑油箱、功率输出、滑油系

统等多方面的功能，大量集成了内

部油路、气路，使附件之间全部采

用机匣内部油路连接，大大减少了

零件数量，相对以往的发动机，外

部管路数量减少了 25% ～ 30%。

与之相对应的，附件传动机匣

需要验证的适航条款也必须覆盖上

述功能相关的所有适用条款，例如

33.17 条“防火”、33.71 条“润滑系

统”等，因此在安排验证试验时需

要统筹考虑，尽可能地降低验证成

本。此外，高度的集成也为单个试

验的规划增加了难度，以防火验证

为例，附件传动机匣中既有滑油箱

也包含多条可燃液体管路，按照咨

询通告 AC33.17-1A，防火试验的火

焰冲击位置应该通过试验件对火的

影响最临界的特征进行分析或试验

确定。显而易见，高度集成的油箱

和可燃液体管路增加了分析难度和

试验的复杂性。

新材料、新工艺的验证新思路 

新材料、新工艺是航空发动机技术

进步的重要基础，也是适航审查的

重中之重。为确保发动机所用材料

的适用性和耐用性，33.15 条“材料”

要求新材料新工艺的验证建立在充

分试验的基础上，通过对大量试验

数据的统计分析来表明材料标准和

相关工艺规范科学合理，整个加工

过程可控，设计中使用的材料性能

数据可靠。由于新材料、新工艺往

往具有独特的特性，可能与常规金

属材料的鉴定方法不同，还需要针

对其具体特点规划验证方案。

例如，应用于航空发动机冷端

的树脂基复合材料，具有设计、制

造、评估一体的特性，每一种新的

WZ16发动机附件传动前机匣组合（含滑油箱）

航空发动机吸鸟试验
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合性。例如，欧洲赛峰直升机发动

机公司已经采用数值仿真分析的方

法替代转子件的低循环疲劳寿命验

证试验。

新技术应用的适航策略考虑
对于民用航空发动机，新技术的应

用是不可避免的。因此，为确保新

技术顺利通过适航审查，有必要针

对新技术制定合适的适航策略。

追踪新技术的发展并适时采用

在民用航空发动机市场中，新技

术的应用是竞争取胜的重要筹码。欧

美各大航空发动机制造商一直持续投

入巨资进行新技术研发，不断加大技

术领先优势，在引领民用航空发动机

发展方向的同时，也推动适航规章要

求的不断完善和提升。毫无疑问，对

于民用航空发动机市场的新入场者，

要获得市场的准入资格，抢占属于自

己的市场份额，更应该及时追踪新技

术的发展方向，加大新技术的研发力

度并适时在产品上应用。

追踪适航规章的修订趋势

我国航空发动机的研制周期通

常较长，从研制立项到申请取证往

往历时 5 ～ 10 年，在此期间适航规

章可能经过多次修订。为确保规章

的修订不会影响型号研制进展，在

型号研制初期就应该对规章的修订

趋势进行追踪。FAA 和 EASA 是世界

适航规章编制和修订的引领者，因

此工业方可以通过分析 FAA 和 EASA

发布的规章修订提案、专用条件、

事故调查报告、咨询通告等相关文

件，及时掌握适航规章的修订进展，

了解适航规章可能的修订方向。

新技术的验证方案应与研制同

步规划

由于新技术是适航管理部门的GE公司3D打印的薄壁燃烧室火焰筒

审查重点，局方不仅关注新技术最

终的应用结果，还关注整个新技术

的研发过程，以确保新技术具有足

够的成熟度。例如，新材料和新工艺，

通常要求提供从原材料制备到最终

产品相关的一系列规范及过程控制

记录，这些程序复杂且时间跨度大。

因此，在民用航空发动机的型号研

发中，工业方应在研制初期尽早识

别新技术，在研发阶段加大验证力

度，努力提升新技术的成熟度，同

时及早与局方进行沟通，讨论新技

术专用条件的制定及验证方法，以

降低研制和取证风险。

结束语
航空发动机能力的提升依赖航空发

动机各方面新技术的发展。新技术

的应用在不断提升发动机性能、可

靠性、经济性等的同时，也为航空

发动机整体的安全性引入了新的不

确定因素，为适航认证带来了新的

课题。

总之，新技术的发展促进了适航

规章的修订完善，而适航规章的更新

也促进了新技术在整个行业内的推

广，实质上提高了整个民用航空发动

机产业的安全水平。对于有意角逐民

机市场的新入场者，既需要不断追踪

新技术的发展，规避未来适航认证中

因规章修订导致的潜在风险，也需要

关注适航规章的修订趋势，及时把握

新技术的发展方向。在项目研制初期，

尽早规划新技术相关的适航策略，加

大适航验证相关技术、设备的研发投

入，确保最终产品适航认证的顺利开

展。                                           

（单晓明，中国航发动研所副总

设计师，研究员，主要从事航空发

动机设计、试验测试以及适航研究。）

复合材料都应规划其适用的鉴定程

序。鉴定需要以零部件工程化应用

为需求，按照积木式验证步骤，逐

级开展试样和元件级别试验，用于

材料和工艺的选择与验证，并建立

材料数据库，然后进行典型结构件、

组合件、部件级别的试验，用于结

构设计、工艺设计的选择与验证。

整个材料的鉴定过程需要适航审查

方介入见证。目前比较热门的 3D 打

印技术也存在类似问题，虽然国际

上已经有 3D 打印的部件进入型号服

役，但其鉴定思路尚未像复合材料

一样形成业内较为统一的方案。

数值仿真验证技术  随着数值仿

真技术在航空发动机领域的飞速发

展，经试验数据校核的数值仿真分

析逐步成为符合性验证不可缺少的

组成部分。例如，在进行 33.68 条“进

气系统的结冰”符合性验证时，可

以通过数值仿真分析确定关键试验

点，结冰的数值模拟用于说明结冰

系数和相关空气动力学影响，例如，

风扇入口和核心机入口的水收集系

数、关键表面的水撞击率、空速影

响、发动机结构影响和飞行高度影

响等。此外，欧洲的一些公司正推

动适航当局接受一些强度方面的试

验可用数值仿真验证的方法表明符


