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民用航空涡轮发动机持久试验条款发展历程
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摘　　　要：全面回顾了航空发动机适航规章ＣＣＡＲ３３Ｒ２第３３．８７条持久试验的演变历程，在解读适航规

章条款要求的基础上，深入跟踪了当前国际上针对３３．８７条持久试验的研究动态。跟踪研究发现，自１９５７年

规定了６ｈ×２５阶段的１５０ｈ试验谱以来，涡轮发动机持久试验的主体要求基本保持不变，而涡轮发动机设计

则出现了显著的发展。发动机设计技术的进步带来了与适航规章要求不协调的问题，针对该问题当前国际上

已开展了１５０ｈ持久试验替代试验的探索性研究及应用，虽然现阶段还存在一系列问题有待澄清和解决，但

相关研究为我国民用航空发动机适航符合性方法及适航标准制定与修订提供了参考和借鉴。持续深入跟踪

国内外适航技术动态，及时采取积极的应对策略，并开展有针对性的条款研究工作，对于提升我国适航技术规

章的编制和修订能力具有十分重要的意义。

关　键　词：发展历程；问题剖析；持久试验；涡轮发动机；适航

中图分类号：Ｖ２３１．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２０１０２１

作者简介：王晓明（１９６３－），男，高级工程师，主要从事民用航空适航审定和持续适航技术研究。

通信作者：綦蕾（１９８１－），女，正高级工程师，博士，主要从事航空发动机气动性能、适航审定技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｉｌｅｉ＿ａｃｃ＠ｃａａｃ．ｇｏｖ．ｃｎ

引用格式：王晓明，綦蕾．民用航空涡轮发动机持久试验条款发展历程［Ｊ］．航空动力学报，２０２１，３６（２）：４３１４３９．ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，

ＱＩＬｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｉｖｉｌｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２１，３６

（２）：４３１４３９．

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犺犻狊狋狅狉狔狅犳犮犻狏犻犾狋狌狉犫犻狀犲犲狀犵犻狀犲犲狀犱狌狉犪狀犮犲

狋犲狊狋狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＱＩＬｅｉ

（ＡｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓＣｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，

ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１０２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆ３３．８７ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｓＣＣＡＲ３３Ｒ２ｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｗｏｒ

ｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ３３．８７ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

ｗａｓｄｅｅｐｌｙｔｒａｃｋｅｄ．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｒｅｍａｉｎｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｕｎ

ｃｈａｎｇｅｄｓｉｎｃｅ１９５７ｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ６ｈｏｕｒ×２５ｃｙｃｌｅｓｆｏｒｍａｔｓｗｅｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｂｕｔｔｕｒ

ｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｄｅｓｉｇｎｓｈａｄｅｖｏｌｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂｒｏｕｇｈｔｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ｓｏｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆ１５０ｈｏｕｒｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｄｅｓｐｉｔｅｏｆ

ｓｏｍｅｅｘｉｓｔｉｎｇｉｓｓｕｅｓｆｏｒｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃ

ｃｅｐｔｅｄｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｓｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔ

Ｃｈｉｎａ＇ｓａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｔｒａｃｋｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒｅｎｄｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｎｄｄｅｅｐｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔａｋｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｉｍｅｌｙ



航　空　动　力　学　报 第３６卷

ａｎｄｃａｒｒｙｏｕｔｔａｒｇｅｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙ；ｉｓｓｕｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ；ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ；ｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ；

ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ

　　随着民用航空产品设计技术的迅速发展以及

对运行事件相关物理问题认识的不断加深，民用

航空产品的适航技术要求也在不断更新和完善。

以航空发动机为例，自２００９年１１月２日现行有

效的《航空发动机适航规定》（ＣＣＡＲ３３Ｒ２）等效

的美国联邦航空规章 ＦＡＲ（ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎ

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）３３第３０修正案生效以来，国际主流

局方持续开展了民用航空发动机适航技术研究与

技术规章制定（修订）工作。按照起因分类主要涉

及［１］：新识别的环境影响机理（如单粒子效应、瞬

时燃油结冰、新的结冰环境、爬升阶段核心机吸

鸟、火山云）、新识别的发动机内部原因失效机理

（如风扇尾流非定常激振力效应、声疲劳问题）、新

的设计制造技术（复合材料风扇叶片、增材制造、

信息系统安全保护）、条款持续研究的新认识（如

防火试验气体燃烧器的使用）、条款应用存在的通

用问题（如持久试验）以及规章协调／一体化等方

面。全面梳理和总结适航规章条款的演变历程，

持续深入跟踪国际民航界适航理论、规章、标准和

政策措施等的相关动态，结合型号审定实践经验，

开展适航规章的制定（修订）研究，具有十分重要

的意义。

本文全面回顾了《航空发动机适航规章》

（ＣＣＡＲ３３Ｒ２）第３３．８７条涡轮发动机持久试验

条款的演变历程，并对当前３３．８７条款要求进行

了解读，在此基础上深入跟踪了国际上针对

３３．８７条持久试验的研究动态，为我国民用航空

发动机适航符合性方法研究及适航标准制定（修

订）研究提供了参考和借鉴。

１　条款发展历程

１１　美　国

美国第１部民用航空发动机适航规章产生于

１９３７年
［２］，即ＦＡＲ３３的前身———美国民用航空

规章ＣＡＲ（ＣｉｖｉｌＡｉｒＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ）１３，仅适用于活

塞发动机，之后ＣＡＲ１３经历了１３次修订或改

版。美国联邦航空局（ＦＡＡ）成立后，对ＣＡＲ１３

进行重新编排，于１９６５年颁布了ＦＡＲ３３，ＦＡＲ

３３至今已经历了３４次修订。从１９５２第一个专

门针对涡轮发动机的持久试验条款出台至今，涡

轮发动机持久试验相关的适航条款修正案如表１

所示［３１７］。

１９３７年的ＣＡＲ１３规章将活塞发动机分为

“商用海平面发动机”和“商用高空发动机”两类，

第一类的ＣＡＲ１３．２３条“持久试验”规定了发动

机应进行每周期至少５ｈ不间断、共５０ｈ的全油

门耐久性试验；第二类的ＣＡＲ１３．３０条“试验”则

规定按照ＣＡＲ１３．２３条款要求，将全油门条件替

换为高空发动机额定值开展相应的试验。１９４１

年规章修订，ＣＡＲ１３取消了“商用海平面发动

机”和“商用高空发动机”的分类，统一设置ＣＡＲ

１３．２１５条为“持久试验”，将试验总时长从５０ｈ增

加到１５０ｈ，要求在同一台发动机上、按照５０ｈ（除

起飞功率之外）最大功率、５０ｈ最关键巡航状态功

率、４０ｈ的９１％起飞功率或至少（除起飞功率之

外）最大功率、１０ｈ起飞功率的顺序进行试验，试

验周期持续时间不得少于３０ｍｉｎ。

随着涡轮发动机登上历史舞台，１９５２年，

ＣＡＲ１３新增了涡轮发动机有关的适航要求，规

章架构重新设置为Ａ章总则、Ｂ章活塞发动机、Ｃ

章涡轮发动机，其中Ｂ章ＣＡＲ１３．１５４为活塞发

动机持久试验条款，Ｃ章ＣＡＲ１３．２５４为涡轮发

动机持久试验条款。结合当时的涡轮发动机设计

经验和国际标准，ＣＡＲ１３．２５４条款规定了总时

长１５０ｈ（３０个阶段、每阶段５ｈ）的试验，包括

１ｈ５ｍｉｎ的最大起飞和５ｍｉｎ的慢车功率（推力）交

替、３０ｍｉｎ的９１％最大起飞功率（推力）、１ｈ３０ｍｉｎ

的最大连续功率（推力）、１ｈ的９０％最大连续功率

（推力）、３０ｍｉｎ的７５％最大连续功率（推力）、３０

ｍｉｎ加减速，以及１５０ｈ后的７５次起动试验。

为了解决民用适航规章与军用规范差异较

大，导致军用发动机的民用取证困难的问题，

１９５７年，ＣＡＲ１３进行了大幅度调整。其中涡

轮发动机持久试验条款ＣＡＲ１３．２５４将３０个

阶段、每阶段５ｈ的试验更改为２５个阶段、每

阶段６ｈ，新增了“递增的巡航功率／推力”试验

要求，并增加了最大温度限制的要求，即除了

试验时间不超过５ｍｉｎ和不允许稳定的情况

外，所有起飞和最大连续运行期间，燃气温度

和滑油进口温度必须保持在限制温度。１９５８

年ＣＡＲ１３的修订进一步明确了涡轮发动机持

２３４
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久试验发动机功率／推力、转速必须保持在

１００％规定值。可以看出，此时持久试验试验

谱的主体部分已经十分接近于当前的 ＦＡＲ

３３．８７条款。

此外ＣＡＲ１３还对涡轮发动机持久试验条款

进行了其他修订，主要包括：新增反推装置的试验

要求；新增旋翼机发动机３０ｍｉｎ额定功率和２．５

ｍｉｎ一台发动机不工作（ｏｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｖｅ，

ＯＥＩ）额定功率试验要求；增加移动功率控制杆相

关要求。

１９６５年，新成立的ＦＡＡ将ＣＡＲ１３更名为

ＦＡＲ３３，在ＣＡＲ１３．２５４条款基础上，重新编排

形成ＦＡＲ３３．８７条款。

之后ＦＡＲ３３．８７条款又经历了多次修订，涉

及的内容主要包括：新增超声速飞机用发动机的

附加试验要求；调整或新增３０ｓ、２ｍｉｎ、２．５ｍｉｎ、

３０ｍｉｎ和连续 ＯＥＩ额定功率的旋翼机发动机的

试验计划；调整或新增控制模式、试验用油、引气、

功率提取、瞬时超限（超转、超温和超扭）等相关试

验要求；此外，为了与欧洲航空安全局（ＥＡＳＡ）的

ＣＳＥ规章持久试验条款要求一致，对每阶段６ｈ

的试验谱进行了部分时间和顺序的调整。

由此可见，１９３７～１９５７年，涡轮发动机持久

试验适航条款主要经历了从无到有、协调适航规

章与军用规范差异性的过程。１９５７年至今，涡轮

发动机持久试验适航条款修订主要针对旋翼机发

动机设计特征变化、超声速飞机用发动机设计特

征、美欧适航规章一体化以及持久试验附加要求

的调整和完善等。

表１　美国涡轮发动机持久试验条款修订历史

犜犪犫犾犲１　犝犛狉犲狏犻狊犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔狅犳狋狌狉犫犻狀犲犲狀犵犻狀犲犲狀犱狌狉犪狀犮犲狋犲狊狋犮犾犪狌狊犲

序号 条款号 条款名称 修正案 生效日期

１ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ １９５２．３．５

２ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ １９５６．６．１５

３ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．１３１ １９５７．８．１２

４ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．１３２ １９５８．５．１７

５ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．１３５ １９６３．２．１２

６ ＣＡＲ１３．２５４ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．１３６ １９６４．４．２２

７ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ｏｒｉｇｉｎａｌ １９６５．２．１

８ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３３ １９６７．４．３

９ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３６ １９７４．１０．３１

１０ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３１０ １９８４．３．２６

１１ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３１２ １９８８．１０．３

１２ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３１８ １９９６．８．１９

１３ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３２５ ２００８．１０．１７

１４ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３３０ ２００９．１１．２

１５ ＦＡＲ３３．８７ Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔ Ａｍｄｔ．３３３２ ２０１２．４．１３

１２　欧　洲

欧洲民用发动机适航规章是在英国民航适航

要求（ＢＣＡＲ）Ｃ章的基础上发展而来，最早的

ＢＣＡＲ产生于１９２６年，同样只适用于活塞发动

机，１９４９年ＢＣＡＲ的Ｃ章增加了涡轮发动机的

适航条款。欧洲联合航空局（ＪＡＡ）成立后，于

１９７２年颁布了欧洲通行的联合适航要求（ＪＡＲ

Ｅ）初版，之后ＪＡＲＥ经历了１２次修订。２００３年

ＥＡＳＡ成立，基于ＪＡＲＥ第１２修正案颁布了发

动机审定规范（ＣＳＥ）初版，截至目前ＣＳＥ已经

历了６次修订。

ＪＡＲＥ初版中已经包含涡轮发动机的持久

试验条款，之后ＪＡＲＥ的涡轮发动机持久试验条

款进行了５次修订
［１８２２］，包括调整试验谱以覆盖

３３４
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旋翼机和固定翼飞机的单轴／多轴涡轮发动机类

型、增加旋翼机发动机相关的ＯＥＩ功率额定值要

求、纳入试验后的分解检查要求等。ＣＳＥ的涡轮

发动机持久试验条款迄今修订了４次
［２３２６］，主要

涉及进一步明确了与其他条款（如ＣＳＥ６５０、ＣＳ

Ｅ６９０和ＣＳＥ７５０）的关联性等。

随着欧美规章一体化进程的推进，ＦＡＲ３３

与ＣＳＥ规章的差异性在逐渐减小。ＦＡＲ３３．８７

和ＣＳＥ涡轮发动机持久试验条款ＣＳＥ７４０的

最新修正案对比表明，其显著差异主要有［２７］：

１）ＦＡＲ３３的３３．８７（ａ）（８）规定了声明的转

子轴瞬时超转、燃气瞬时超温和发动机瞬时超扭

限制的试验要求；ＣＳＥ的ＣＳＥ７４０条款没有对

应内容，针对该要求颁发了专用条件。

２）ＦＡＲ３３的３３．８７（ａ）（３）规定在试验过程

中，除（ａ）（５）条规定的情况外，发动机功率或推

力、燃气温度、转子轴转速等限制值必须至少是被

试的特定发动机规定值的１００％，即工作限制值

基于持久试验验证的最小值确定；ＣＳＥ７４０则规

定，发动机的工作限制值根据持久试验适当时期

获得的平均值确定。

除了以上两条显著差异外，ＦＡＲ３３．８７与

ＣＳＥ７４０的差异还包括：具有ＯＥＩ额定功率的发

动机持久试验试验谱差异，递增的巡航功率阶段

试验谱差异，最大引气量、最低滑油压力和滑油限

制温度条件的具体试验阶段的差异等，虽然条款

内容存在一定差异，但其严苛程度基本等效。此

外，ＦＡＲ３３．８７条还给出了超声速航空发动机的

持久试验要求，ＣＳＥ７４０没有相关要求；ＣＳＥ

７４０条款包括分解检查的要求，ＦＡＲ３３部的分解

检查单独设立条款。

１３　中　国

我国的适航规章主要参考了国际上应用比较

广泛的ＦＡＡ的适航规章ＦＡＲ３３，《航空发动机

适航规定》（ＣＣＡＲ３３）初版颁布于１９８８年２月９

日，相当于１９８６年４月２４日生效的ＦＡＲ３３部

第１１修正案水平，之后经历了２００２年３月２０日

和２０１１年３月１５日两次修订，目前的ＣＣＡＲ

３３Ｒ２版与２００９年１１月２日生效的ＦＡＲ３３部

第３０修正案安全水平一致。

对于涡轮发动机持久试验要求，ＣＣＡＲ３３、

ＣＣＡＲ３３Ｒ１和ＣＣＡＲ３３Ｒ２版的３３．８７条分别

与ＦＡＲ３３第１０修正案、第１８修正案和第３０修

正案水平相当。

２　当前条款解析

ＣＣＡＲ３３．８７条涡轮发动机持久试验是一个

典型的加速严苛度试验，旨在证明发动机在批准

的额定值和使用限制范围内的最低操作性和耐久

性水平，它不仅是发动机型号审定中最关键的整

机验证试验，同时还为飞机型号审定提供了重要

技术支撑。

２１　条款要求和意图

ＣＣＡＲ３３．８７持久试验
［２８］的条款要求可以

概括为主体要求和附加要求两部分。

１）主体要求。一是试验谱要求：每型发动机

必须按规定的试验谱（图１为除旋翼机发动机之

外的试验谱举例），进行总时数至少１５０ｈ（２５个

阶段、每阶段６ｈ）的试验，试验谱中明确了每个阶

段的６ｈ试验期间各推力／功率额定值及其相应

持续时间的具体要求；二是红线值要求：发动机必

须进行一次同时工作在１００％额定推力／功率、燃

气温度红线值和转速红线值（对于典型双转子涡

扇发动机通常称为“三红线”状态）的试验，或进行

图１　３３．８７（ｂ）条款要求的１５０ｈ持久试验谱
［２９］

Ｆｉｇ．１　３３．８７（ｂ）１５０ｈｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｅｓｔｃｙｃｌｅｓ
［２９］

４３４
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多次不能同时保持在１００％水平（对于典型双转

子涡扇发动机通常称为“双红线”状态）的试验。

２）附加要求。主要包括对发动机的控制模

式、试验用油规格和限制值、引气量、功率提取、瞬

时超限、功率控制杆操作时间以及发动机起动方

面的要求。

ＣＣＡＲ３３．８７持久试验的条款意图可以概括

为，通过整机试验验证发动机型号设计的以下

方面：

１）最小推力／功率额定值（试验期间无不可

接受的推力／功率损失）；

２）最大使用限制（关键完整性相关的参数，

包括“红线值”）；

３）最低操作性水平（试验过程中产生推力／

扭矩／功率且不发生喘振／失速）；

４）最低耐久性水平（考虑使用限制的发动机

操作性水平，通过成功完成试验、试验后的校准和

分解检查予以证实）。

２２　持久试验常见偏离

在实际型号合格审定过程中，为满足当前１５０

ｈ持久试验的条款要求，申请人往往需要对持久试

验的发动机设计构型或条款规定的试验谱进行不

同程度的偏离并结合补偿措施，以实现或等效实现

“三红线”条件，这些偏离设计往往不符合发动机的

型号设计目标。以现代大涵道比涡扇发动机为例，

试验中常见的型号设计偏离主要包括［３０］：

１）实质上过度增压，迫使试验发动机工作在

非典型的型号设计热力循环。

２）对部件进行特定的调整以达到试验条件，

及对偏离设计条件的试验结果进行处理，导致试

验发动机偏离型号设计。

３）对控制系统进行调整，以允许多个限制值

同时超限，这在实际使用中不会发生。

４）采用非正常可调导叶和引气的方式调整

级间功分配，以提高转子物理转速和／或燃气温

度，导致试验发动机偏离型号设计。

５）部分特殊试验设备硬件要求，导致发动机

工作在非型号设计热力循环，或出现与型号设计

无关的设备异常或故障。

６）为了与特殊试验设备相兼容，对属于飞机

构型的硬件进行调整，导致试验发动机偏离型号

设计。

７）采用不同于条款规定的试验顺序开展试

验，以调节某些状态试验结束时不允许达到的劣

化效果。

８）针对以上偏离，很难制定出一种能被局方

所接受的、适用于所有型号设计的特定试验构型

更改。

３　条款研究动态

自１９５７年ＣＡＲ１３规定涡轮发动机的１５０ｈ

持久试验以来［５］，６ｈ×２５阶段的试验谱基本没有

任何实质性变化。然而，随着航空发动机技术的

不断发展，民用发动机设计特征出现了显著的改

变，如单转子变为双转子或三转子、齿轮风扇发动

机、纯机械控制变为全权限数字电子控制、冷却系

统的连续可调精细化设计等。如上节所述，实际

开展持久试验的过程中，发动机制造商为了满足

条款“三红线”的要求，往往要对试验发动机进行

设计构型的更改，导致与“试验构型应符合发动机

型号设计”的总原则相冲突；或者为了避免对发动

机设计构型的重大更改，而改变持久试验条款规

定的试验谱，导致对条款要求的偏离。由此引发

人们开始思考，从１９５７年至今一直采用的１５０ｈ

持久试验谱，是否仍较好地适用于当前先进民用

航空发动机的设计验证。

为此，ＦＡＡ航空规章制定咨询委员会（Ａｖｉａ

ｔｉｏｎＲｕｌｅＭａｋｉｎｇＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＡＲＡＣ）

联合有关适航当局和工业部门，以民用大涵道比

双转子涡扇发动机为研究对象，条款要求与发动

机技术变革之间的矛盾为切入点，开展了持久试

验相关的理论研究和统计分析，提出当前持久试

验条款主要存在以下两方面问题［３０］：

１）在现代发动机的实际工作循环中，各物理

转速、燃气温度的红线值通常不会同时出现，但条

款要求同时达到。

早期的涡轮发动机主要为单轴、非冷却式涡

轮设计，发动机的燃气温度和转子转速红线值可

同时发生，而随着双转子（或三转子）、冷却涡轮等

设计技术的出现，情况发生了改变。图２为发动

机工作时最接近红线值状态的示意图（其中绿色、

红色和蓝色线分别代表低海拔、中海拔和高海拔

高度），可以看出燃气温度（ＥＧＴ，量符号记为

狋ｅｇ）、转子转速（犖１ 或犖２）最接近红线值的情况发

生在不同环境温度和海拔高度条件，说明发动机

实际工作中不会出现“三红线”状态，图中横坐标

Δ狋ａｍｂ表示环境温度与标准天温度的差。

图３为涡扇发动机实际飞行数据的统计结

果。将发动机接近最大允许物理转速（犖１、犖２）和

ＥＧＴ的发生频率数据进行分组，红色代表仅

５３４
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图２　发动机额定值分布和最大工作状态示意图
［３０］

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｒａｔｉｎｇｓｈａｐｅｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［３０］

ＥＧＴ接近红线值，绿色代表 犖２ 和ＥＧＴ同时接

近红线值，蓝色代表犖１、犖２ 和ＥＧＴ同时接近红

线值。图３（ａ）为安装在窄体机上执行短途飞行

任务的涡扇发动机统计数据，图中显示最右边的

犖１、犖２ 和ＥＧＴ同时达到红线值的情况没有数据

点，最接近“三红线”时发动机仍具有８℃的ＥＧＴ

裕度，犖１、犖２ 也具有一定裕度。

图３（ｂ）为安装在大型宽体机上执行长途飞

行任务的涡扇发动机统计数据，同样可以看出，发

动机服役时接近“三红线”的情况极为罕见，最接

近“三红线”时发动机仍具有１７．６℃的ＥＧＴ裕

度，犖１、犖２ 的裕度均超过１％。

图３　涡扇发动机同时接近红线物理转速和ＥＧＴ的

发生频率统计［３０］

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｒｅｄｌｉｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｐｅｅｄｓａｎｄＥＧＴ

ｆｏｒｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅ
［３０］

２）发动机内部二次流冷却系统的应用，导致

试验规定的燃气温度红线值与温度限制部件（如

涡轮）的实际工作温度不成正比。

随着涡轮前温度的不断攀升以及涡轮冷却设

计技术的发展，发动机内部二次流冷却系统的设

计越来越复杂且更加精细化。在持久试验中，如

果实现条款要求的“三红线”，会导致发动机运行

在偏离实际服役时的状态。图４为高压压气机效

６３４
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率与换算转速的关系曲线，图中显示当发动机运

行在“双红线”或“三红线”时，迫使压气机在超出

海平面正常状态（型号设计目标）条件下工作，压

气机效率降低，级间引气（冷却气源）的压力降低、

温度升高，致使冷却气体对涡轮部件的冷却效果

远低于型号设计目标。

图４　压气机被迫低于设计状态运行示意图
［３０］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｆｏｒｃｅｄｔｏｏｐｅｒａｔｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ

ｗｅｌｌｏｆｆｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎ
［３０］

图５为冷却气体压力和温度变化对冷却效果

和涡轮温度的影响示意图。“点１”代表最极端环

境、发动机完全劣化时的运行条件，蓝色曲线代表

声明的运行包线内、可接受的劣化运行条件。从

图中可以看出，在当前条款规定的试验条件下涡

轮部件工作在非典型的高金属温度状态，其蠕变

的使用率及潜在的其他失效模式远超出型号设计

在声明的运行包线内的实际情况，结果导致发动

机不易于通过持久试验，多数情况下还不得不进

一步分析修正试验结果。

图５　试验条件抑制冷却效果及增大涡轮部件温度

示意图［３０］

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｃｏｏｌｉｎｇａｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔａｎＥＧＴ
［３０］

图６为发动机持久试验和其他整机循环试

验，如初始维修检查（ｉｎｉｔｉａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｉｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎ，ＩＭＩ）试验、延程运行（ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ，ＥＴＯＰＳ）试验，与运行事件故障数据的对比

分析，图中红色代表持久试验、绿色代表其他循环

试验、黄色代表所有在翼事件、蓝色代表重大运行

事件，横坐标 ＴＳ＆Ｄ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

＆ｄｒｉｖｅｓ）表示传动、结构和驱动装置。从图中可

以看出，涡轮部件的故障率其他循环试验近似为

运行事件的６倍，持久试验近似为运行事件的９

倍；而安装与控制相关的故障率持久试验和其他

循环试验结果远低于运行事件。由此可见，当前

的３３．８７条持久试验主要是与热端部件蠕变有关

的试验，并未充分暴露出发动机实际运行中可能

遇到的其他故障模式。

图６　发动机组件循环、持久试验失效和外场服役事件
［３０］

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｅ，ｅｎｄｕｒａｎｃｅ（ｔｙｐｅ）ｔｅｓｔｆａｉｌｕｒｅｓａｎｄｆｉｅｌｄ

ｅｖｅｎｔｓｆｏｒｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ
［３０］

针对上述持久试验条款存在的问题，ＡＲＡＣ

还开展了１５０ｈ持久试验的替代试验研究，ＦＡＡ

和ＥＡＳＡ将ＡＲＡＣ的研究结果在一些审定项目

中进行了探索性应用，详情参见文献［３０］。虽然

现阶段替代试验方法在型号审定应用中仍存在一

系列问题有待澄清和解决［３１］，相关研究内容依然

可为我国民用航空发动机适航符合性方法研究及

适航标准制修订技术研究提供参考和借鉴。

４　结论与展望

１）本文全面回顾了国际主流局方关于民用

航空涡轮发动机持久试验条款的编制和修订历

程，梳理了条款历次修正案中技术要素的变化特

征，总结了各局方当前持久试验条款技术要求的

异同，为深入理解持久试验适航条款的实质要求

和安全意图，开展条款符合性方法研究，提供了

支撑。

２）深入跟踪了当前国际上针对３３．８７条持

久试验条款的研究动态，从理论研究和统计分析

的角度，详细解释了航空发动机设计技术进步所

７３４
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带来的与适航规章要求不协调的技术问题内涵，

为后续进一步开展涡轮发动机持久试验条款修订

研究，提供了参考。

３）当前中国民航已逐步实现从跟随、借鉴到

自主的适航规章体系建设思路的转变，系统地完

成了适航审定技术规章条款要求的全面解析，进

入了符合性方法研究与编制的重要阶段，但是适

航审定技术规章自主制定（修订）的短板依然突

出。持续深入跟踪国内外适航技术动态，及时采

取积极的应对策略，并开展有针对性的条款研究

工作，对于提升我国适航技术规章的编制和修订

能力具有十分重要的现实意义。
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