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系统中的应用

Application of Reliability Design in Civil
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摘摇 要:
民用飞机环控系统可靠性设计的目标是保证飞机达到规定的可靠性定量指标和定性要求,以提高飞机的可

靠度,降低运营费用,使飞机具有良好的经济性和市场竞争能力。 民用飞机环控系统在设计中大量采用了

冗余设计、成熟技术及标准化设计等设计手段,以保证飞机的可靠性和安全性。 通过可靠性分析验证飞机

平均故障间隔时间和签派可靠度是否满足环控系统设计要求。
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[Abstract] The purpose of the reliability design on civil aircraft environment control system is to ensure the aircraft
meet the qualitative and quantitative reliability requirements, reduce the cost in working, and to make better eco鄄
nomical and compete ability. In order to ensure the reliability and safety, a fairly large number of technology are
used in aircraft environment control system design, redundancy design, mature technology and standardization de鄄
sign. Reliability analysis is used to validate whether mean time between failures and dispatch reliability meet the re鄄
quirement.
[Key words] civil aircraft;reliability;mean time between failures;dispatch reliability

0摇 引言

民用飞机环控系统可靠性设计的目标是保证

飞机达到规定的可靠性定量指标和定性要求,以提

高飞机的可靠度,降低运营费用,使飞机具有良好

的经济性和市场竞争能力。
民用飞机环控系统在设计中大量采用了冗余

设计、成熟技术及标准化设计等设计手段,以保证

飞机的可靠性和安全性。
(1)冗余设计: 民用飞机中安全性影响大的设

备都有多套备份,当一套设备出现故障时,备份的

设备仍然可以保证飞机的功能正常,不会导致航空

公司运营受到影响;
(2)成熟技术: 民用飞机设备大量采用国内外

民机的成熟技术及货架产品,在满足性能、可靠性、
安全性、重量、外形等要求的情况下,采用已成功应

用在成熟机型的货架成品和改进产品,大大提高了

系统可靠性;
(3)标准化设计: 民用飞机设计时选用成熟的

标准零部件、成熟的材料及工艺加工方法,以提高

设备的可靠性。

1摇 民用飞机环控系统可靠性设计指标

摇 摇 民用飞机环控可靠性指标主要有平均故障间

隔时间(Mean Time Between Failures,以下简称 MT鄄
BF)和签派可靠度 (Dispatch Reliability,以下简称

DR)指标两部分。
(1) MTBF 是可修复产品使用可靠性的一种基本
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参数。 其度量方法为:在规定的条件下和规定的时间

内,产品累积的总飞行小时除以同一时间内的故障

总数;
(2) DR 是指没有因技术原因而延误营运离站

或撤消航班的百分数。 在数值上,签派可靠度 = 1-
出勤延误率(出勤延误率指在规定的日历时间内或

规定的累计商务离站次数内,因技术原因的延误及

航班撤消总次数除以商务离站总次数)。 签派可靠

度又称派遣可靠度。

2摇 民用飞机环控系统可靠性设计指
标的分配原则及分配方法

2. 1摇 可靠性设计指标分配原则

民用飞机的可靠性常按照如下分配原则进行

分配:
(1)根据 ATA 章节划分进行指标分配;
(2)对平均故障间隔时间分配时考虑一定的余

量(余量 10% )。
2. 2摇 可靠性设计指标分配方法

根据飞机整机级的设计目标与要求,参考航空

公司的运营数据确定各系统可靠性分配值占全机

可靠性指标的比例,并对各系统进行可靠性指标初

步分配,结合设备部件制造商提交的数据对初步分

配值进行修正,最终得到各系统的可靠性分配指

标。 假设飞机及各主要系统的故障率服从指数分

布。 具体如式(1) ~式(3)。

姿= 撞
n

i=1
姿1 (1)

琢i =
姿1

姿 (2)

姿= 1
MTBF (3)

其中:姿 为整机的故障率,姿 i 为各系统的故障

率,MTBF 为整机的平均故障间隔时间值。

3摇 环控系统可靠性分析

3. 1摇 可靠性框图

可靠性框图是可靠性分析中必不可少的一部

分。 可靠性框图确定系统发生故障需要维修的全

部可更换单元(以下简称 LRU)。
可靠性框图由系统全部 LRU 组成。 它不区分

影响飞机签派的 LRU 和不影响飞机签派的 LRU。
可靠性框图范例如图 1 所示。

图 1摇 可靠性框图

3. 2摇 系统 MTBF 分析

系统 MTBF 等于系统各部件故障率代数和的倒

数。 表 1 是部件 MTBF 统计表。 对于成熟的货架产

品,部件的 MTBF 来源于运营的统计数据,部件的

MTBF 值等于在规定的条件下和规定的时间内,产
品累积的总飞行小时除以同一时间内的故障总数;
对于新研产品,部件的 MTBF 需参考相似部件的故

障率进行计算和预计。

MTBF系统 = 1
撞

系统部件总数

i=1
(故障率i)

= 1

撞
系统部件总数

i=1
( 1
MTBFi

)

表 1摇 部件 MTBF 统计表

序号 关键部件 数量 MTBF(飞行小时)
1 部件 1 2 100 000
2 部件 2 1 15 000
3 部件 3 2 50 000
4 部件 4 2 20 000
5 部件 5 2 20 000
… . … … …

3. 3摇 签派可靠度分析

系统 DR 等于系统内各部件 DR 的乘积,如式(4)
所示。 其中,部件的签派可靠度主要与以下因素有关:
部件的维修更换时间、部件 MTBF、部件出现故障时飞

机是否能继续派遣(是否属于主最低设备清单项)及部

件故障派遣飞行时机务和机组需进行的操作。
DR系统 =DR部件1伊DR部件1伊…伊DR部件N (4)

4摇 结论

民用飞机环控系统在设计中大量采用了冗余

设计、成熟技术及标准化设计等设计手段,提高了

飞机的可靠性,降低运营费用,使飞机具有良好的

经济性和市场竞争能力。 在环控系统设计中,主要

是通过验证平均故障间隔时间和签派可靠度来确

认系统可靠性是否满足要求。
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(上接第 57 页)
下沿气流方向存在一定的逆压梯度,这使得机翼及

平尾表面较早分离,另外下洗的抑制也使得平尾当

地攻角较大,这也使得平尾分离提前。
表 3摇 地效对平尾及升降舵效率的影响(% )

琢 0 3 6 9 12 15

Cm渍(平尾
效率) 3. 76 2. 28 0. 88 -9. 55 -24. 82 -32. 39

Cm啄e(升降
舵效率) 7. 67 5. 81 -3. 72 -15. 65 -26. 39 -26. 21

表 4摇 地效对下洗的影响

着0(零攻角下洗角) 着琢(下洗率)

空中 5. 8 0. 31
地效 4. 7 0. 091

摇 摇 由表 4 数据可看出,地效使得零攻角时下洗角

减小了 1. 1毅,下洗率约减小为空中状态的 1 / 3。 下

洗的减小使得翼梢涡的强度得到抑制,能耗降低,
阻力减小,该结果也与 2. 2 中纵向结论一致。
2. 5摇 对方向舵、副翼效率的影响

表 5摇 地效对方向舵效率 Cn啄r的影响(% )

茁 -11 -6 0 6 12

琢=0
CY啄r(侧力系数对
方向舵偏角导数) 5. 21 4. 70 4. 99 7. 67 8. 60

Cn啄r 2. 95 2. 54 2. 28 3. 80 3. 21

琢=6
CY啄r -2. 38 -5. 88 -3. 03 -2. 75 4. 26
Cn啄r 1. 89 -1. 97 -0. 86 -1. 95 3. 24

琢=12
CY啄r -0. 39 -2. 98 -7. 36 -8. 04 0. 20
Cn啄r 3. 69 -0. 35 -4. 64 -3. 51 1. 55

表 6摇 地效对副翼效率 C l啄a的影响(% )

茁 -11 -6 0 6 12
琢=0 8. 62 6. 59 4. 19 2. 74 0. 31
琢=6 -6. 81 -5. 57 -6. 96 -4. 70 -7. 48
琢=12 -9. 38 -13. 13 -10. 69 -11. 20 -9. 39

摇 摇 地效对飞机方向舵及副翼效率的影响关系到

飞机着陆后的横航向操纵效能。 表 5 及表 6 所示为

地效对方向舵及副翼效率的影响。 方向舵效率 Cn啄r

在上述表格攻角及侧滑角范围带地效后变化在 5%
以内。 副翼效率的变化稍大,最大达到 13. 1% 。 地

效对沿气流方向流场及压力分布影响较大,当侧滑

角不大时不至于引起左右较大不对称,故方向舵效

率变化较小可能与此相关。

3摇 结论

本文通过对下单翼翼吊常规布局某民机进行

地效试验,获取了地效对纵横向及舵效的影响。 地

效使得零升阻力增加,抑制了翼梢涡故升致阻力减

小。 地效使得沿气流方向有逆压梯度,从而使得失

速提前、纵向压心后移并且攻角越大地效越明显压

心后移越大,故静安定度增大,地效使得焦点后移

约 0. 15bA;在线性范围内,升力系数越大,翼身组合

体对横向稳定性的贡献越大。 地效使得线性段升

力系数增加使得横向稳定性增加约 10% ~ 20% ,攻
角大于 6毅巡航构型航向安定性变化不大,着陆构型

航向安定性减小约 20% ,地效在攻角超过 9毅后平尾

及升降舵效率下降较大,方向舵效率变化不大,副
翼效率在攻角 12毅时下降约 10% 。
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