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民机系统发动机转子爆破
特定风险分析方法
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摘摇 要:
基于美国联邦航空局咨询通告给出的发动机非包容转子爆破特定风险安全性评估指南,提出了一种简单易

用的发动机非包容转子爆破安全性分析方法。 建立了简化的转子碎片碰撞角度计算模型,以确定受转子碎

片影响的系统部件;改进了失效部件组合检查单,提高分析工作效率,并确定转子碎片对系统的安全性影

响。 相比于传统分析方法,简化了转子爆破风险安全性分析过程,减少了分析工作量,适用于飞机系统研制

初期对转子爆破风险的危害性进行保守性评估,以指导系统架构优化设计。
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[Abstract] Based on the safety assessment guidance of uncontained engine rotor burst given in FAA advisory circu鄄
lar, an easy and convenient safety analysis method is proposed for engine rotor burst risk. A simplified fragment
collision angle calculation model is established to check the system components affected by rotor fragment. An im鄄
proved checklist for failure components is established to reduce human analysis workload and verify the rotor frag鄄
ments爷 safety effect on the aircraft system. Analysis process is simplified and workload is reduced compare to tradi鄄
tional rotor burst risk safety analysis method. The method is applicable to preliminary stage of civil aircraft system
development, used for system hazards assessment caused by engine rotor burst risk and optimizing the system archi鄄
tecture.
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0摇 引言

民用飞机系统架构设计与安全性分析是一个

重复迭代的过程,特定风险分析是安全性分析工作

的一部分[1]。 特定风险是指可能导致飞机及其系

统功能失效,影响飞机运行安全的外部事件或因

素[2]。 发动机非包容转子爆破是民用飞机运营过

程中典型的特定风险事件,虽然发生的概念很小,
但一旦发生通常会对飞机安全性产生严重影响。
民用飞机适航取证过程中会关注针对发动机转子

爆破展开的安全性分析与设计,中国运输类飞机适

航标准 CCAR 25 第 903(d) (1)条规定必须采取设

计预防措施,能在一旦发动机转子损坏或发动机内

起火 烧 穿 发 动 机 机 匣 时, 对 飞 机 的 危 害 减 至

最小[3]。
美国联邦航空局 FAA 于 1997 年发布了咨询通

告 AC 20-128A,为非包容转子爆破特定风险的安

全性分析与设计提供指南,包括降低转子爆破危害

的设计措施、转子爆破安全性分析方法以及可接受

的剩余风险值[4]。 AC 20-128A 给出的转子爆破分

析方法可靠有效,在民用飞机安全性分析与设计中

得到了广泛应用。
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民用飞机系统研制初期,系统架构设计不尽完

善,采用 AC20-128 的建模方法难以对转子爆破进

行准确建模。 此外,AC20-128 提供的安全性分析

过程较为复杂且工作量大。 本文基于 AC20-128 给

出的转子爆破安全性分析指南,给出了一种简化的

发动机非包容转子爆破风险安全性分析方法,旨在

对民用飞机系统研制初期的转子爆破风险进行初

步的保守性评估,指导系统架构优化与改进。 该方

法首先通过建立简化的转子爆破碎片碰撞角度计

算模型,来确定受影响的系统部件及其碰撞角度范

围。 其次,基于受影响的部件和碰撞角度数据,建
立一种简单直观的失效部件组合影响检查单,用于

分析不同失效部件组合对系统造成的危害等级。

1摇 转子碎片碰撞角度计算模型

分析转子碎片对飞机系统造成的危害,首先需

建立转子碎片碰撞角度计算模型,以确定转子沿任

一可能路径飞出时,与碎片发生碰撞的系统部件以

及碰撞角度范围。 转子碎片飞散角如图 1 所示。
1. 1摇 转子碎片扫描路径建模

当发动机发生转子爆破时,意味着发动机某些

轮盘或叶片断裂,产生不同尺寸碎片,这些碎片具

有不同能量,并沿不同的飞散角飞散出来。 碎片飞

散角是指从单级转子旋转平面中心向前和向后所

测量的角度,如图 1 所示。 此外,碎片可能沿发动机

转轴 0毅 ~ 360毅任一角度飞出,碎片碰撞角度为碎片

与部件发生碰撞时的飞出角度,定义为 准,如图 2
所示。

图 1摇 转子碎片飞散角示意图

为了简化转子碎片扫描路径模型,做以下保守

性的建模假设:
(1)转子爆破时只有一块碎片飞出,且碎片具有

图 2摇 转子碎片碰撞角示意图

很大能量,可穿透碰撞到的部件,且不会改变轨迹

方向;
(2)碎片飞出路径的宽度为碎片飞散角范围。
基于建模假设条件,建立碎片扫描路径模型如

图 3 所示,碎片扫描模型可沿转子轴 0毅 ~ 360毅旋转,
其中扫描宽度为碎片飞散角 驻r 范围,驻准 为碎片沿

扫描路径飞出并与目标物体发生碰撞时的角度

范围。

图 3摇 转子扫描路径模型

1. 2摇 失效部件碰撞角度计算方法

碎片扫描模型沿转子轴 0毅 ~ 360毅旋转,若某一

部件被检测到在某个角度与碎片发生碰撞,则保守

性认为该部件丧失功能,即部件失效。 失效部件与

碎片碰撞角的具体计算方法为:
(1)碎片模型沿扫描方向运动,当碎片扫描路

径与该部件发生第一次碰撞时记下碰撞角度 准1,准1

定义为碎片与部件的碰撞进入角;
(2)让碎片模型沿扫描方向反向运动,当碎片

飞出路径与该部件再次发生碰撞时记下碰撞角度

准2,准2 定义为碎片与部件的碰撞退出角;
(3)进一步根据碎片与部件的碰撞进入角、退

出角,可计算碰撞角度范围 驻准=准2-准1。
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2摇 失效部件组合检查单

根据转子碎片碰撞角度计算模型,可找出所有

失效部件及碎片碰撞角度,并确定失效部件检查

单,典型检查单见表 1。 实际分析过程中,由于检查

单中的失效部件数量非常多,且不同失效部件的碰

撞角会有重合区域(即碎片沿某一角度飞出时,会
同时导致多个部件失效),利用表 1 检查单不能直

观判断在任一碎片飞出路径上所有的失效部件组

合,大大降低了分析失效部件组合影响的工作效率。
表 1摇 典型的失效部件检查单

失效部件
碰撞角度

进入角 退出角

部件 1 2毅 5毅

部件 2 4毅 8毅

部件 3 3毅 5毅

… …

部件 N 355毅 359毅

摇 摇 为了提高失效部件组合影响的分析工作效率,
改进失效部件组合检查单如表 2 所示。 该检查单将

碰撞角度分为 360 等分,360 个栅格依次代表 1毅 ~
360毅,并通过带颜色的栅格(表 2 中黑色部分)来描

述失效部件的碰撞角。 例如,表中部件 1 的碰撞进

入角与退出角分别为 2毅、5毅,则将代表 2毅 ~ 5毅的栅

格填充为黑色。 通过改进的检查单可以很方便的

开展失效模式分析工作,例如当碎片飞出角度为 2毅
时,失效模式为部件 1 丧失;碎片飞出角度为 3毅时,
部件 1、部件 3 丧失;碎片飞出角度 4毅时,部件 1、部
件 2、部件 3 丧失。

利用改进的失效部件检查单,在 1毅 ~ 360毅角度

范围内以 1毅角度为步长,逐个分析每个碎片飞出角

度对应的失效部件组合,则可获得转子碎片可能导

致的所有失效组合。
根据确定的所有失效组合,结合系统故障树分

析结果,可确定任一失效组合导致的系统级失效状

态,即对系统的危害。

表 2摇 改进的失效部件检查单

失效 碰撞角度

部件 1毅 ~ 360毅

部件 1 …

部件 2 …

部件 3 …

… …

部件 N …

3摇 分析方法应用

本节以民用飞机电传飞行控制系统为例,进一

步说明如何使用本文 1、2 节给出的转子爆破分析方

法开展安全性分析。
(1)检查飞控系统失效部件

使用转子碎片扫描路径模型与碰撞角计算方

法,找出所有与碎片发生碰撞的飞控系统部件,如
通道 1 副翼作动器、通道 2 副翼作动器、通道 3 扰流

板作动器等。
(2)获得接口系统失效部件

飞控系统的功能运行还依赖于其他接口系统

的正常工作,安全性分析中同样需要考虑接口系统

的故障状态,如液压系统、电源系统等。 根据接口

系统开展的转子爆破安全性分析结果,获得所有接

口系统的失效部件。
(3)建立失效部件组合检查单

根据(1)、(2)获得飞控系统与接口系统失效部

件,建立失效部件组合检查单如表 3 所示。
(4)对飞控系统的危害性影响

为了保证系统安全性与可用性要求,飞控系统

通常采用多余度配置,如左右两块副翼会采用四个

独立的作动器控制通道进行控制,每个通道使用独

立的液压源与电压源。 对于每个独立的控制通道,
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该通道任一部件失效(如作动器、液压管路、供电设

备等)均会导致该控制通道功能失效。
根据表 3 给出的检查单,结合飞控系统故障树

分析结果,可得到检查单中所有失效部件组合导致

的飞控系统级失效事件,并得到转子爆破对飞控系

统的危害性影响等级见表 4。
表 3摇 失效部件检查单

失效 碰撞角度

部件 1毅 ~ 360毅

通道 1 副翼作动器 …

通道 2 副翼作动器 …

通道 1 液压管路 …

通道 3 液压管路 …

通道 4 供电设备 …

表 4摇 对飞控系统的危害性

碰撞角度 系统失效 危害等级

1毅 通道 1 失效 较小级

2毅 通道 1,3 失效 较大级

3毅 通道 1,3,4 失效 危险级

4毅 通道 1,2,3,4 失效 灾难级

5毅 通道 2,4 失效 较大级

摇 摇 (5)系统架构改进的设计考虑

根据表 4 给出的转子爆破对飞控系统的危害性

分析结果,重点关注会对系统造成危险级或灾难级

的失效部件组合,并考虑采取部件防护、隔离等措

施,改进系统架构,尽量避免多个余度通道的设备

布置在转子碎片同一飞出路径上。

4摇 结论

本文给出了一种民机系统发动机转子爆破特

定风险安全性分析方法,建立了简化的转子碎片碰

撞角度计算模型,并改进了失效部件组合检查单。
以民用飞机飞控系统为例给出了发动机转子爆破

风险的安全性分析过程,表明该分析方法简单有效。
文中提出的分析方法旨在应用于民机系统研

制初期,对初步定义的系统架构进行保守性评估。
在飞机系统架构趋于完善的详细设计阶段,应考虑

建立更精确的转子碎片模型,在初期分析基础上重

点分析转子碎片危害等级严重的失效组合,以保证

系统架构设计符合安全性指标要求。
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