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摘　　　要 : 评审是航空发动机研制过程中一个必不可少 ,至关重要的阶段 ,组织缜密、有效地评审对于降低

研制风险、缩短周期、减少反复将起到不可或缺的作用。本文分别介绍了罗罗公司对某高压压气机技术方案

的评审 ,和国内某发动机技术设计的评审。通过对评审人员的组成、评审内容和资料的准备以及评审结论、跟

踪检查的对比 ,分析了两次评审在评审过程、评审机制等方面的差异。
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Abstract : The review is absolutely necessary matter and p hase in t he developing process

of an aero2engine. The pertinent and effective review is a great help to the aero2engine being

developed. The concept review of a H P Compressor which carried out broadly according to
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　　在某型涡扇发动机的研制过程中 ,对于方案

以及出现的故障等进行过多次的评审 ,累积评审

时间也相当的多 ,良好的、有益的评审对于发动机

的顺利研制起到了很大的作用。评审已经是发动

机研制过程中一个必不可少的内容。国外各大航

空发动机公司对发动机研制过程中的评审也是相

当的重视 ,每个公司都有自己的专业评审人员 ,评

审人员具有相当的发动机背景知识 ,从事过多种

专业的工作 ,各公司都有相应的评审规范指导评

审工作 ,发动机研制的每一个阶段都进行相应的

评审 ,以 F119发动机为例 ,设计定型的评审时间

长达 6个月。如此长时间 ,如此详细的评审对于
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发动机的研制有着相当的意义 ,本文以罗罗公司

对某高压压气机的评审和国内某型发动机在技术

方案阶段的评审为例 ,对国内外在发动机研制过

程中有关评审工作进行了对比分析。

1　罗罗公司的评审流程、评审机制

某六级高压压气机在设计中采用罗罗公司的

管理方法、产品研制流程以及设计准则。在方案

定义阶段和详细方案定义阶段进行了两次评审。

两次的评审都是根据罗罗公司的评审程序进行

的 ,参加的评审人员有工程师和管理人员 ,其中评

审负责人是罗罗公司的一位专业评审工程师 ,他

的工作职责就是负责发动机各类项目的评审。

罗罗公司对于发动机项目的评审有专门的评

审规范 ,对于不同阶段的工作内容制定了不同的

评审内容以及被评审对象所需提供的评审材料。

罗罗公司的航空发动机设计流程概括的说分

为三个阶段 :初始方案定义阶段 ,详细方案定义阶

段 ,产品发放阶段 ,这一点与国内航空发动机的研

制流程基本相同。

罗罗公司对航空发动机的研制有着严格的过

程控制 ,所谓严格的过程控制简单的说就是发动机

的研制包括哪些阶段 ,在相应的阶段应该做什么样

的工作 ,以及如何评价所做的工作等等。罗罗公司

对于发动机项目在研制过程中的评审工作也是有

严格控制要求的 ,项目进行到一个阶段结束时均必

须进行评审 ,在每个阶段的评审应该提供的技术文

档等也在相应的文件中有明确的规定。

罗罗公司有一支高效、高水平的评审队伍 ,由专

业全面、经验丰富的专职评审专家组成。根据罗罗

公司的业务 ,评审队伍分为四组 ,其中欧洲三个组 ,

分别负责航空发动机、舰船、能源 ;北美业务由单独

一个组负责。航空发动机组由 5人组成 ,大致专业

分工为 :需求分析、气动专业 ;结构强度、热分析 ;试

验测试、适航取证 ;项目管理 ;成本分析、财务控制。

由于评审项目较多 ,评审时可根据项目阶段、专业性

质和评审内容的重要性 ,有一名到五名专家出席 ,并

可以加入临时选定的专家组成评审组。

罗罗公司的评审工作包括事先消化资料、评

审会、会后讨论并形成评审意见三个过程。罗罗

公司对于需要的评审对象 ,要求被评审项目组提

前半个月到一个月提供评审资料 ,以便评审人员

有充分的时间提前审查相关资料。由于每次的评

审准备时间充分 ,同时评审组人员的专业能力强 ,

因此在评审的结论中提出的问题比较全面并具有

针对性和权威性。

罗罗公司将评审中的问题归为 3类 :

·Action (改进项) :强制性的 ,要求在进入下

一个阶段之前必须进行改正或是采取措施

的评审类别 ;

·Recommendation (建议项) :建议性的 ,可

以在该阶段完成也可以在下阶段完成的 ,

不需要必须改正或是采取措施改正的评

审类别 ;

·Observation (观察项) :跟踪性的 ,评审组

人员通过评审发现的问题 ,供参考 ;

评审的主要意见由评审组的专家起草 ,并在

会议结束时由评审组组长宣读 ,如有异议可当面

提出 ,会后评审组组长负责编制书面评审意见并

转发至相关人员。由于评审意见的中肯、全面、专

业 ,所以这种评审工作确实能够起到技术把关的

作用。

评审的科学性还在于积累 ,每个评审组成员

的手中都有一本厚厚的评审手册 ,这是经过罗罗

公司多年的积累编制而成的。针对发动机不同部

件、系统及其研制阶段 ,在每个专业领域都有相关

问题和提示。评审专家对手册非常熟悉 ,根据汇

报和技术报告随时进行提问 ,另外评审组的专家

还负责日常对评审手册进行更新。

有了完善的评审机制 ,评审规范 ,严格的执行

力 ,对于发动机的研制将会起到相当重要的作用 ,

会促进发动机研制的顺利进行。

2　对某六级高压压气机的评审

罗罗公司对某六级高压压气机进行了两次评

审 ,第一次评审对应于罗罗公司航空发动机设计

流程中的第一个阶段 :初始方案定义阶段 ;第二次

评审对应于罗罗公司航空发动机设计流程中的第

二个阶段 :详细方案定义阶段。

在发动机研制的过程中 ,罗罗公司对应不同

的项目有不同的评审周期要求 ,如表 1所示 ,罗罗

公司对超过 400个项目进行的统计表明 ,在项目

的开始阶段或是结束阶段应尽可能多的进行评

审 ,这样才能保证项目顺利的进行。

2. 1　第一次评审

该阶段对某六级高压压气机结构方案的评审

基本上涵盖了高压压气机气动、结构和强度设计

的相关问题。从项目组提供的报告到罗罗公司的

评审准备 ,评审内容 ,评审结论都是详实与丰富

的 ,由于需要罗罗公司派人到中国来进行评审 ,所
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以评审的时间和人数都受到了限制。这次评审时

间为 1天 ,评审人员包括评审专家 1名 ,管理人员 1

名 ,压气机气动设计专家 1名 ,共三位评审人员。

表 1　罗罗公司对不同项目的评审周期要求

Table 1　Time requirment for different

program review of Rolls2Royce

项目类型 评审频率 响应周期

低风险 每月 一季度

正常 每周 一月

关键 每天 一星期

如 :项目组向评审组提供了如下技术文件 :

·6级高压压气机的项目计划 ;

·气动设计 (包括 1D ,S1 ,S2 ,3D计算)报告 ;

·结构方案设计 ;

·叶片轴向间距设计报告 ;

·叶片和轮盘的 2D应力计算报告 ;

·叶片振动 ,机匣强度计算报告 ;

·重量分析报告 ;

·加工能力的分析报告 ;

·轮盘的寿命计算报告 ;

·软件的验证情况报告。

根据项目组成员的汇报以及相关的技术报

告 ,评审组专家提出的评审结论包括了 16 项内

容 ,其中 Action (改进项)有 9项 ,包括 :

·转子动力学 ;

·风险分析 ;

·钛合金与钛合金摩擦的风险 ;

·喘振裕度的预测 ;

·叶尖间隙 ;

·热分析 ;

·轴向间距 ;

·第一级转子的坎贝尔图 ;

·整体叶盘的热分析。

Recommendation (建议项)共 6项 ,包括 :

·第 5和第 6级转子叶片根部的密封 ;

·转子组合件的螺栓分析 ;

·第一级转子的包容性分析 ;

·轮盘寿命 ;

·规范要求 ;

·关于第二阶段计划。

Observation (观察项)共 1项 ,主要内容为 :

项目组团队的协同工作问题。

评审组对其中的每一项进行了详细的评述 ,

包括问题出现在哪里 ,应该如何解决问题等。

2. 2　第二次评审

在第二次评审中 ,评审专家对每一改进项根

据未完成可能对项目造成的风险又分为主要的或

是次要的两种类别。本次评审发现有 7个主要的

改进项和 5个次要的改进项。其中的一些项目需

要在第二阶段结束之前完成。除此之外 ,还提出

了一些观察项和建议项提供给项目组在将来的工

作中予以考虑。

评审是根据罗罗公司的技术评审流程进行

的。在第二阶段出口 ,应完成详细的分析工作和

足够的试验工作来确认设计可以满足要求。同样

对于用于第三阶段 (最后阶段)的计划和资源也应

建立和进行约定 ,评审时间为 2天 ,评审人员包括

评审专家 1名 ,气动、结构、强度各 1位 ,管理人员

1名 ,共 5位评审人员 ,评审组提供的评审意见 ,

包括主要的改进项如下 :

·第一级转子叶片的气动设计 ;

·叶片振动 ;

·机匣设计 ;

·空气系统 ;

·第四到第六级转子的缘板安装角 ;

·轮盘的寿命 ;

·转子动力学。

包括次要的改进项如下 :

·可调叶片的间隙 ;

·平衡 ;

·第 4、5和 6级的密封金属丝 ;

·前轴颈 ;

·风险分析。

包括 Observation (观察) 2 项 :对于喘振裕度

的要求 ;对于工程资源的确认。

评审意见中再一次强调了集成团队的工作形

式 ,并作为建议项提供给项目组。

3　国内某发动机的技术评审

以某型发动机设计技术评审为例 :评审程序

按照相关的体系文件进行 ,评审组成员由业务主

管部门指定 ,多为各单位、各行业的技术领导及专

家。评审项目组预先得到评审日期 ,准备评审资

料 ,然后在规定的评审日期 ,由被评审者陈述评审

内容 ,结束后 ,评审组成员提问 ,被评审人员回答

问题 ,最后形成评审纪要 (评审纪要一般由评审人

员草写 ,然后与会评审组人员讨论 ,定稿) ,该项目

的评审组成员为 22人 ,包括管理人员 5名 ,结构
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强度专家 3 名 ,气动总体专家 13名 ,经过 3天的

评审 ,形成的评审意见如下 :

·提供的主机及辅助系统资料基本齐全 ,满

足评审要求 ;

·在方案设计的基础上 ,经过深入的工作 ,形

成的技术设计在总体上满足技术规范的要求 ;

·对控制系统 ,电机气动系统的方案进行了

审查 ,方案可行 ,可转入技术设计阶段 ;

·主机具有电机起动和液压起动两种起动方

案 ,样机调试可采用液压起动系统 ,300小时耐久

性试验可采用电机起动。

·应尽快进行排气管及引射装置的模型试

验 ;

·在参考专家组意见对技术设计进行适当调

整后 ,可转入下一阶段工作。

项目组根据评审意见 ,进行方案的修改 ,然后

进行下一步的工作 ,不过对于评审意见的执行情

况还没有做到跟踪检查。

4　国内外评审工作的对比

从上面介绍的情况可以看出国内在发动机研

制过程中的评审与罗罗公司的评审还是有很大区

别的 ,国内的评审人员数量较国外的多 ,评审人员

的组成是由组织评审的主管部门指定的 ,而非专

职的。更没有规范的评审机制和规范来保证评审

质量 ;国内的评审也无需提前提供被评审资料 ,主

要是在评审会上由被评审者介绍待评审内容 ,然

后评审组人员提出问题 ,被评审者回答问题 ,最后

形成评审纪要。对于评审结论以及效果没有跟踪

检查。虽然对比的评审项目不同 ,但从中还是可

以看出我们国内的评审与国外评审的差别 ,主要

体现在机制、程序、规范及跟踪检查上。

航空发动机的研制过程是一项复杂的系统工

程 ,如何控制好其中的每一环节 ,是管理、计划、质

量控制等多方面综合的结果。而其中的评审是很

重要的一个控制过程 ,经过罗罗的高压压气机的

评审过程也就可以理解了为什么 F119 等发动机

在定型之前会有长达 6个月的评审时间。

4. 1　评审前期的准备过程

罗罗公司在进行高压压气机的两次评审前 ,

都要求提前一个月提供评审需要的相关资料 ,而

每一阶段需要提供什么资料在相应的设计流程中

都有明确的规定 ,被评审项目组只需按照规定提

供评审资料即可 ,罗罗公司评审组成员对于提供

的资料在评审前进行深入细致的消化、理解。国

内的项目评审在前期只是通知何时进行评审工

作 ,没有或很少有预先消化资料这一过程 ,这一过

程的缺乏会使评审人员对评审的内容缺少足够的

消化时间 ,会造成对评审的内容仅仅停留于表面 ,

评审结论也不够深入、有价值。评审的意义本身就

在于能够对项目的走向和发展提供一个正确的导

向和对错误的内容提出正确的改进方案和方向。

4. 2　评审资料的差异

国内外评审要求提供的资料有差别 ,国外要

求提供的资料是在设计流程中预先规定的 ,涉及

面广、内容丰富、详细。国内要求提供的评审资料

在设计流程中规定的还比较泛泛。

例如罗罗公司对于方案设计阶段所需的资料

规定如下 :

·技术描述 ;

·与未选方案的对比 ;

·性能要求 ;

·重量 ;

·单元成本 ;

·材料选择 ;

·寿命 ;

·风险分析 ;

·技术时间预估 (设计) ;

·加工可行性和用于可靠性过程的处理能

力。

其中的风险分析包括 :

·对所有“高/高”项目 (可能性和后果)的有

缓解计划的风险分析。

·用于以下的 Monte Carlo 分析 :

△推力 ;

△规定的燃油耗油率 ;

△稳定性 ;

△重量 ;

△噪音和排放 ;

△单元成本 ;

△成本技术项目 ;

△供应商的非补充成本 ;

·有缓解计划的供应商风险注册。

国内被评审项目组提供的资料包括 :

·技术设计总结 ;

·燃油供给及叶片调节系统技术说明 ;

·润滑系统设计说明 ;

·电子控制器设计说明 ;

·起动系统设计说明 ;

·技术方案评审专家意见落实汇报。
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当然这也和我们国内发动机的研制水平比较

低有关系 ,随着发动机研制经验的不断积累 ,对于

研制过程中的方方面面也应该不断的补充、完善。

4. 3　评审结论的差异

在要求提供评审资料的时间不同和评审规范

的差别以及评审人员构成上的差别 ,虽然每次评

审的时间不长、人员不多 ,不过罗罗公司的评审内

容详实、准确 ,为项目的进展提供了相当有价值的

信息。相对而言 ,国内评审组人员数量虽然多、评

审时间长 ,但是因为众多方面的差异使得评审内

容不够充实 ,失去指导意义。

4. 4　评审组人员的差异

罗罗公司参加 J ET01 高压压气机的评审人

员有工程师和管理人员 ,共 5人 ,其中评审负责人

是罗罗公司的一位专业的评审工程师 ,他的工作

职责就是负责发动机各类项目的评审。罗罗公司

在评审人员的构成上多由退休的 ,并从事过多年

发动机研制的技术人员组成 ,因此评审组人员在

各个专业上都有着相当的经验。国内的评审组成

员多为技术管理人员 ,本身缺乏发动机研制经验 ,

虽然评审组还有一些技术人员、专家 ,由于国内在

发动机研制方面没有多少经验 ,因此能够提出什

么样的评审结论也是可以预见的。

4. 5　评审结论别具特点

罗罗公司的评审结论内容具体、具有权威性 ,

并进行了分类 ,评审结论如前面介绍包括 :

·Action (改进项) :强制性的 ;

·Recommendation (建议项) :建议性的 ;

·Observation (观察项) :跟踪性的。

同时在第二次的评审中 ,又将 Action (行动)

分为主要和次要两种 ,这种评审结论便于跟踪检

查 ,对于下一阶段的工作指导意义很大 ,方便被评

审人员的工作。但是这种评审结论需要评审工作

有着相当的积累才能做到这一点。

4. 6　评审的检查跟踪

第二阶段的评审同时包括了对第一阶段评审

所提出问题的跟踪和检查 ,当第一阶段的 Action

问题没有得到解决时 ,是不允许进行第二阶段工

作的 ,这里就包括的了评审工作的检查、跟踪和严

肃性。

正如前面所说航空发动机的研制过程是一项

复杂的系统工程 ,控制好其中的每一环节是非常

重要的 ,而不是仅仅控制比如设计这一个环节就

可以保证发动机研制成功。发动机的研制过程就

像一个互相联结的链条 ,各环节相互依赖 ,缺了 ,

或弱了哪一个环节都会使链条松动或脱开。同样

每一个环节都遵循相应的或是管理或是计划或是

控制或是规范都会使最终的链条结实、可靠 ,否则

当无章可循的链条组成之后 ,出了问题再返回去

查就很难查处究竟是哪一个环节出了问题 ,并且

这需要耗费大量的人力和时间 ,远超过控制好每

一个环节所需人力、时间。

5　总　结

罗罗公司作为世界闻名的发动机公司研制出

了一台又一台先进的可以满足不同用处的发动

机 ,罗罗德国公司尽管只成立了十几年的时间但

是其成果有目共睹。所有的这一切不仅仅是依赖

于他们的坚实的工业基础 ,其中严谨而科学的管

理起到了至关重要的作用。

对比国内外评审的差异 ,除了在发动机研制

经验上面所造成的区别 ,其余许多方面我们是可

以加以改进、缩短差距的。

评审的目的是首先应该解决的问题 ,是为了

项目能够得到有益的指导意见 ,降低项目的风险 ,

使项目能够顺利进行下去 ,还是仅仅为了走个过

场 ,让项目能够向下进行 ?

在评审组成员的构成上面 ,很多情况下我们

还未形成固定的面向不同项目类型的专家库 ,因

此 ,在选择评审人员时存在较大的随意性。国内

的许多项目的评审为了提高项目的重要程度 ,请

的评审人员往往为非技术一线的领导等 ,真正从

事多年技术工作的专家很少会被邀请参加评审。

这里面当然也有更深层次的原因 ,也有体制方面

的原因 ,因为往往领导的一句话决定了一个项目

的走向和发展。

在已有的发动机研制经验上面进行总结 ,归

纳出尽可能完整的研制流程 ,不断建立完善各种

规范的建立 ,比如评审流程和规范等。建立类似

于罗罗公司的评审机制 ,比如预先提供评审资料 ,

加强评审的跟踪 ,完善评审的结论等是今后可以

并且应该抓紧时间进行的工作。

以上对国内外两个项目的评审过程和评审结

果的差异进行了分析 ,并重点介绍了罗罗公司组

织评审时所采取的流程和机制。作者试图通过对

比找出国内评审过程中存在的问题和改进方向 ,

为国内发动机研制过程中组织各类评审工作提供

改进参考 ,从而不断提高评审工作的程序化、规范

化水平 ,使评审工作发挥应有的作用。
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