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民用航空发动机燃油附件恒加速验证符合性
分析方法研究
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摘      要  ：  �本文阐述了民用航空发动机燃油附件恒加速验证适航要求，并提出了一种从损伤评估以及性能评估两个方面进行燃油

附件恒加速验证符合性分析方法，可为后期恒加速验证符合性分析提供参考。
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Abstract  :  � This paper describes the airworthiness requirements of constant acceleration verification of fuel 

accessories of civil aviation engines, and proposes a method of conformity analysis of constant 

accelerat ion verif icat ion of fuel accessories from two aspects of damage assessment and 

performance assessment, which can provide reference for the conformity analysis of constant 

acceleration verification in the later stage.
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一、引言

根据 CCAR-33R2航空发动机适航规定第33.91条发动机部件试

验要求，对不能在33.87条持久试验中予以充分验证的系统或部件，

申请人必须进行附加的验证，以证明这些系统或部件在所有已声明的

环境和工作条件下能可靠地完成预定功能 [1]。验证工作可以是试验、

分析、与先期取证发动机附件的类比，或者三者的结合 [2]。

恒加速试验作为附件适航试验，适用于所有内部有活动零件

的附件，其常用试验设备为离心机，这导致对于燃油附件、滑油

附件、空气系统附件等需要通油通气试验的附件很难实现工作态

来进行试验验证。对此，本文提出了一种从损伤评估以及性能评

估两个方面进行燃油附件恒加速验证符合性分析方法，并结合实

例进行符合性分析。

二、适航要求

根据民用航空发动机系统和附件试验33.91的要求，恒加速试验

参考 SAE ARP5757A 第5.7节。恒加速试验验证附件暴露在加速载

荷下不会出现损伤，并且在这些载荷下仍然能够执行预期的功能，验

证过程可从“损伤评估”和“性能评估”两方面分别进行 [3]。

a) 损伤评估——许多控制系统部件暴露在要求的振动或冲击

下产生的“g”载荷比暴露在要求的恒加速力下产生的“g”载荷更

高。在这种情况下，振动试验或冲击试验可同样表明部件在要求的

恒加速载荷下不会出现损伤。如果需要进行恒加速试验，试验程序

可参照 MIL-STD-810方法513的程序 I 或者 ISO 2669进行。

b) 性能评估——部件暴露在恒加速力下的功能验证可以通过试

验方法或者分析方法进行。如果无法通过分析得到部件功能，则需

要通过试验进行，试验程序可参照 MIL-STD-810方法513的程序

II 或者 ISO 2669。在试验期间，部件必须处于运行状态，将加速度

加在部件的3个轴向上，同时应进行测量以验证部件运行正常。

通常，可以通过分析表明可移动零件的位置不会因恒加速力

的影响而使部件不能达到预期的功能。许多可移动零件都是闭环

控制系统的一部分，因此决定零件位置的定位力是可变的。在闭

环控制中，当零件暴露在恒加速力下时，只要有充足的定位力裕

度，零件就不会移动。在这种情况下，通过分析来表明可用定位

力大于需用定位力是可接受的验证方法之一。

三、符合性分析

依据 SAE ARP 5757A 中5.7节要求，可通过试验或分析的方

法，评估附件在加速度载荷下的损伤和性能情况，表明其恒加速

符合性。因此，民用航空发动机燃油附件恒加速验证符合性分析

可从对燃油附件的损伤评估以及性能评估两个方面来分析说明。

（一）损伤评估

依据 SAE ARP 5757A 中5.7节，在振动试验或工作冲击试验

下产生的加速度载荷比恒加速载荷更高时，可通过振动试验或工

作冲击试验代替独立试验表明符合性。民用航空发动机燃油附件

损伤评估当通过独立试验表明符合性时，通常采用试验程序 ISO 

2669：1995的 B 类 [4]，其加速度试验量值见表1。工作冲击和坠

撞安全试验的坠撞安全（冲击）采用程序 RTCA/DO-160G 第7
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章，其试验量值20 g，大于恒加度试验要求的量值，因此，民用

航空发动机燃油附件恒加速的损伤评估可通过附件的工作冲击和

坠撞安全试验的坠撞安全（冲击）试验结果进行评估。根据燃油

附件通过工作冲击和坠撞安全试验考核，可表明燃油附件在恒加

速载荷下不会出现损伤。

表1 燃油附件加速度试验量值

严格等级
任意安装的设备的加速度

功能试验 结构试验

1 4g 6g

2 7g 10g

3 8g 12g

4 10g 15g

（二）性能评估

燃油附件性能评估通过试验表明符合性时，采用试验程序 ISO 

2669：1995的 B 类，试验期间在附件的3个轴向上施加加速度，

同时需测量以验证部件运行正常。根据 SAE ARP 5757A 中5.7

节，采用分析方法进行燃油附件性能评估，需表明可移动零件的

位置不会因恒加速力的影响而使部件不能达到预期的功能 [5]。

对于民用航空发动机燃油附件而言，可移动零件主要有定压

活门、计量活门、增压活门、安全活门等各类活门，可通过受力

计算分析表明活门受加速度附加力不产生位移从而影响其功能正

常，或者在闭环控制中，其受到的驱动力裕度远大于加速度附加

力，可调控活门稳定在给定位置，使其性能不受影响。通过对燃

油附件的所有活门进行分析，表明其性能不受恒加速力的影响，

则可表明燃油附件不会因恒加速力影响其性能。本文以定压活

门、计量活门两个典型活门进行分析评估 [6]。

1. 定压活门

定压活门是为提供压力稳定的油源，起到稳压作用，其结构

见图1。低压油和弹簧的共同作用力为：F=PS（P 为定压油压

力，S 为阀芯端面面积）；定压活门阀芯和腔体燃油产生的加速度

附加力为：F 加 =ma（m 为阀芯和腔体燃油的质量，a 为加速度量

值）。通过计算低压油和弹簧的共同作用力 F 裕度远大于定压活门

阀芯受到的加速度附加力 F 加，则表明定压活门阀芯位置不会产生

移动，定压活门稳压性能不受加速度附加力的影响 [7]。

 > 图1 压差活门结构原理图

2. 计量活门

计量活门主要用于燃油计量，其常见结构见图2，有位置闭环

性能和响应时间性能，受伺服阀输出控制油的作用产生位移，再

通过位移传感器将活门位置信号反馈给电子控制器，当给定位置

与反馈位置不一致时，计量活门阀芯在液压驱动力的作用下向开

启方向（向右）或者向关闭方向（向左）运动，最终达到给定位

置与反馈位置一致，形成位置闭环；计量活门的响应时间，是阀

芯在液压驱动力控制下阀芯的移动到规定位置的时间 [8]。

 > 图2 计量活门结构原理图

对于计量活门，其主要受到控制油压力 F 控（伺服控制系统液

压驱动力）的调控，在受到恒加速附加力时，只需 F 控裕度远大于

计量活门阀芯和腔体燃油受到的加速度附加力 F 加，则可表明计量

活门在伺服体统液压驱动力的调控下可以回到给定位置，闭环控

制不会产生影响；同时，计量活门打开和关闭的响应时间，是液

压驱动力控制下计量活门阀芯的移动的时间，伺服控制系统提供

的液压驱动力裕度远大于计量活门阀芯受到的加速度附加力，因

此对计量活门的响应时间不会产生影响 [9]。

综上，在进行燃油附件性能评估时，可对燃油附件的可移动

零件进行单独的受力情况计算分析，通过对比驱动力或者定位力

与加速度附加力，当驱动力或者定位力远大于加速度附加力时，

可表明其在恒加速环境中可移动零件不会受力移动或者移动影响

其性能 [10]。

四、结论

本文通过对民用航空发动机燃油附件恒加速验证适航要求的

梳理，提出了一种从损伤评估以及性能评估两个方面进行民用航

空发动机燃油附件恒加速验证符合性分析方法，为后期恒加速验

证符合性分析提供参考。
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