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国外运输类飞机最新
结冰适航规章差异初步研究与分析
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摘1要!

总结了 R3A0T 部与 D7 0T 部最新结冰相关的规章条例% 因为引入过冷大水滴条件和混合相与冰晶结冰

条件#R33与 \373在其适用性方面产生了差异#导致了两者条款规定的不同要求#所以将 R3A0T 部与

D7 0T 部运输类飞机结冰相关的适航规章进行了比较% 根据两部结冰适航规章#具体阐述和分析规章中

存在的差异性% 总结出 D70T 部更为严格#限制的范围也更大% 同时也对过冷大水滴结冰条件规章作了

分析% 这对国内适航规章的研究和未来取得 R33和 \373对我国运输类飞机设计批准有着重要的参考

作用%
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"+引言

结冰对飞机产生的危险和后果十分严重% 在

飞机飞行过程中如果发生结冰#就会造成飞机升力

减小&阻力增大#失速攻角变小&失速速度增大#重

量增加#稳定性和操纵性降低#从而影响飞机的安

全飞行% 各国民航管理部门和工业部门为了保证

运输类飞机在结冰条件下能安全运行#推出了结冰
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相关的适航审定规章% 一个国家生产的飞机如果

想要出口给另一个国家#就必须要取得出口国或国

际通行的适航证#这就说明#适航取证具有很强的

地域性% 目前世界上主要认可的适航通行证是美

国联邦航空局"R6@6;9G3J,9=,I* 3@L,*,?=;9=,I*#简称

R33$和欧洲航空安全局的认证%

上世纪四五十年代#美国就开始研究飞机防'

除冰#推出了民用航空规章 D3A%M#&%"#对飞机机

体防冰作出要求% !$T/ 年美国成立 R33#!$&% 年

R33发布联邦航空条例 R3A0T#!%!$ 替代原有的

D3A%M#&%" 条款% 之后的很多年#R33又根据实际

飞行中出现的问题和事故#通过咨询各界建议和研

究总结#对适航规章以修正案的形式进行补充和修

改% 我国的运输类飞机适航审定规章(!)就是在美

国联邦航空局推出的 R3A0T 部内容的基础上发展

而来% 上世纪 $" 年代#西欧共同体成立了联合航空

局"gI,*=3J,9=,I* 3C=8I;,=H#简称g33$#但是g33发

布的g3A适航规章对成员国并不具备法律约束能

力#各成员国的航空当局都依据本国的实际情况制

定自己的航空法规% 这就导致了各国航空标准的

参差不齐#因此不能满足欧洲航空领域未来的发展

以及欧洲一体化的发展趋势% 所以 0""0 年#欧盟成

立了欧洲航空安全局 "\C;IF69* 3J,9=,I* 79<6=H

3:6*)H#简称\373$#其目的就是保证欧洲的航空

安全#促进欧盟的经济贸易发展% \373代替 g33

的所有工作和作用#并且具有更强大的航空法律

法规约束效能% 0""S 年 $ 月#\373发布了针对固

定翼飞机的 D7 .0T 适航审定规范% 此后 R33与

\373不断推出修正案修改 R3A和 D70T 部#到

0"!& 年 / 月 0S 日为止 R33已推出 R3A0T 部 !%S

号修正案#到 0"!& 年 & 月 0S 日为止 \373推出

D70T 部 !/ 版修正案#并且两部规章还在不断地

修正%

#+42-!/与56!/的差异

从 !$/" 年代开始#欧洲与美国就对适航之间的

协调性进行了多次调整% 为了进一步促进双方航

空事业的交流与航空商品的进出口#经过各方的努

力达成了大型民用飞机适航要求的基本一致#但还

是存在着一定的差异%

由于各国适航适用的飞机范围不同#导致了

R3A

(0)与D7

(S)的 0T 部适航条款在某些方面的差

异(%)

% 例如#美国R3A0T 部适用于水上飞机&雪上

飞机&往复式发动机飞机等#而欧洲D7 0T 部中不包

括水上飞机&雪上飞机&往复式发动机飞机&水陆两

用飞机&飞艇或装有助推火箭发动机的飞机% 尤其

在近年引入了过冷大水滴和混合相#冰晶结冰条

件% 新提出的过冷大水滴环境要求适用的是所有

新的大型飞机#并不仅限于运输类大型飞机#而

D70T 部规范的对象是除了正常类&实用类&特技类

和通勤类"这些类别归 D7 .0S$以外的所有大型飞

机#R3A0T 部适用的是运输类型飞机% 对于混合相

和冰晶环境对外部探测器影响方面#\373使用的

是D7SS 部附录 >结冰包线#适用的是所有飞行设

备的外部探测器#而R3A中制定的环境包线只限于

皮托管和攻角传感器% 以上这些差异性直接决定

了相关条款不同% 通过对 R3A0T 部 !%S 号修正案

与D7 0T 部 !/ 版修正案的运输类飞机结冰相关适

航条例的分析#找出两者存在的不同点#这对国内

适航规章的参考研究有着重要的作用% 表 ! 是

R3A0T 和 D7 0T 最新结冰相关条款不同之处的比

对情况%

!+条款内容分析

根据上文所述 R3A0T 和 D70T 的差异性#下面

对各个条款的不同进行详细的说明分析%

0#!10T#0!!:"和 c 0T#!%0"$

R3A0T#0!":$"!$规定了申请人在不寻求或者

寻求附录`结冰条件的合格认证和符合性验证时#

只适用于飞机属性为起飞总重小于 0- """+:或者

具备有回力飞行操纵器件% 以上要求满足其中一

种即可% 此类条款要求在D70T#0!":$未提出#并且

在D70T#!%0" 过冷大水滴结冰条件"9$中也未提出

此项要求%

根据R3A0T .!%" 号修正案#在附录 `定义的

过冷大水滴结冰条件下#必须考虑最大起飞重量小

于 0- """+:或者具备有回力飞行操纵器件的飞机#

而无需考虑重量大于或等于 0- """+:或者不装备

有回力飞行操纵器件飞机的运行受过冷大水滴结

冰条件限制% R33制定此项标准是因为采纳了一

部分 B̂f5]"防冰保护协调工作组$成员的建议#认

为尺寸直接关系到运输类飞机对冰积聚产生的不

利影响的敏感性% 飞机的大小决定了它的飞行特

性对冰的厚度和粗糙度的敏感性#给定的结冰高度

"或冰粗糙高度$的相对影响会随着飞机尺寸的增

加而减小#而且许多大飞机在过去几十年飞行服役

中在 7U>"过冷大水滴$条件下经过证明都是安全

的% 不装备有回力飞行操纵器件设计特征在某种

程度上是可接受的#因为不装备有回力飞行操纵器

件降低了飞机对过冷大水滴条件的敏感性#过冷大

<9

民用飞机设计与研究
)*+*,-*&.&%/0123*4567232%&.8



!"#$ %&'()!季刊"总第#!*期

表 !1R3A0T 和D70T 与结冰相关条款差异比对情况

序号 R3A条例 D7条例 R3A'D7条款名称 差异

! c 0T#0!":$ D70T#0!":$ 符合性证明规定

本分部关于结冰条件的要求#R3A对 0T#0! ":$

"S$&":$"%$适用的飞机满足的属性作出了要求#

即飞机总重范围和有回力飞行操纵器件#而 D7 并

未给出说明

0 c 0T#!"$S"M$"S$ D70T#!"$S"M$

进气系统防冰规定'

进气系统除冰和防冰规定

R3A中本节定义了在附录 `的结冰条件和大水滴

条件下并不适用最大起飞重量大于等于 0- """+:

的飞机#D7中没有此项说明

S c 0T#!S0S",$ D70T#!S0S",$ 空速指示系统
R3A说明了空速管指示系统在各类结冰条件下的

要求#D7中此项为保留项

% c 0T#!S0% D70T#!S0%

攻角系统'

飞行仪表外部探头

D7对飞行设备外部探测器系统在大雨和结冰条件

下作出了要求#包括空速管&皮托静压管&攻角传感

器&温度探测器等#而R3A只对攻角系统作出要求

T c 0T#!S0T"M$"0$ D70T#!S0T"M$"0$ 静压系统
R3A中空气压力对结冰条件的要求有附录 D与附

录 #̀D7未明确哪种结冰条件

& c 0T#!S0& D70T#!S0&

空速管加温指示系统'

飞行仪表外部探头加温

系统告警

D7提出对所有飞行设备外部探测器加热系统警告

的要求#R3A只说明了空速管加温指示系统的要求

- c 0T#!%0""9$#"@$ D70T#!%0""9$ 过冷大水滴结冰条件
R3A强调飞机最大起飞重量少于 0- """ 磅或者有

有回力飞行操纵器件#D7并没有规定此设计特点

水滴结冰所产生的铰链力矩或者其他异常的控制

力及剪切效果并不有利于这些系统% 因此 R33考

虑了以上两种运输类飞机设计特点在过冷大水滴

结冰条件下的适用要求%

而在D7中 0T#0!":$和 0T#!%0" 并没有特别提

出具有重量标准和有回力飞行操纵器件的飞机在

过冷大水滴下的要求#\373对这种适用划分并不

支持% \373采纳了大部分 B̂f5]成员的意见#认

为上述两个飞机设计特点应该排除在 0T#!%0" 符合

性之外#过冷大水滴条件的要求应对所有大型飞机

适用% 事实上#过冷大水滴在飞机表面撞击和冻结

的位置比附录 D定义的水滴撞击和冻结位置要靠

后很多#这也就会影响所有类型飞机的性能和操纵

质量% 而且因为飞机机翼和控制面的大小以及飞

机重量对于不同飞机设计来说是不一样的% 因此

飞机起飞重量不能决定其升力&控制面大小和弦向

尺寸% 而上面三个因素恰恰是影响给定冰积聚测

量仪器灵敏度的重要参数% 对于将没有回力飞行

操纵器件的飞机排除在 0T#!%0" 的符合性审定之

外#\373认为是不可取的% 因为在过冷大水滴结

冰条件下铰链力矩和其他异常的控制力并不是唯

一需要考虑的因素% 一个没有回力的控制面也许

不会因为过冷大水滴积聚而偏转#但控制的气动效

率可能会因为在控制面前部出现过冷大水滴积冰

而有所降低% 并且#现在欧洲正在进行的大飞机项

目将会使用不同于之前的防冰系统#即基于电气

动力结构或使用不同方法的发动机引气防冰系统

"如湿运行代替完全蒸发式$% 而具有上述两种设

计特点的飞机的使用经验是否适用于未来的设计

也是未知的% 另外#\373在 D70T#0! ":$款最后

第"%$条中规定了适用于结冰条件下的飞机要符

合 D70T#0S 规定的载重分布限制&D70T#0T 规定

的重量限制和 D70T#0- 规定的重心限制#在结冰

条件下或存在积冰时不会改变% 此项条款可以看

出 \373对结冰条件下飞机符合范围的要求比较

严格%

另外在 0T#0!":$对过冷大水滴结冰条件的合

格认证和符合性验证中#D7 提出附录 `第二部分

")$和"@$定义的冰积聚可以使用对比分析作为一

种替代方法表明符合性% 这是因为虽然一些规定
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已经被包含在了 3[D"3))6F=9MG6[69*?I<DILFG,O

9*)6$0T#!%0" 中#申请人可以使用和信任相似于之

前已经证明了能够在过冷大水滴结冰环境里安全运

行的型号设计% 但是在进行对比分析时使用的方法

细节和可接受的标准并没有为申请者提出#因此\3O

73决定制定这一条款来促使申请者发展对比分析%

0#010T#!"$S!M"

发动机进气系统结冰严重影响发动机的正常

工作(T)

#会造成功率'推力损失&发动机损坏&熄火%

对于涡轮发动机#两部规章都要求发动机在 0T 部附

录D和附录`的整个过冷大水滴结冰条件下安全

运行% 不同的是 R3A要求发动机还要满足在

R3ASS 部附录 >定义的结冰条件下安全运行#D7

则要求发动机满足本部附录 ^结冰条件% 而 D70T

部附录 是̂从R3ASS 部附录>上发展而来#都为混

合相和冰晶结冰包线#内容相同% R3ASS 部"飞机

发动机适航标准$附录 >和 D70T 部附录 ^是由

3A3D的发动机协调工作组和发动机安装协调工作

组制定% 这些工作组成员包括气象学家&结冰研究

专家"来自美国联邦航空局和联邦航空局技术中

心&加拿大气象服务部&4373&加拿大交通部'运输

发展中心$% 对于这类结冰条件#混合结冰条件由

冰晶和散布的液态水滴组成#在确定云层的液态水

含量和总含水量时#要特别注意计入这类冰晶的水

含量% 区分水滴和冰晶#需要特种仪表#例如总含

水量探头% 进行这样的区分非常耗时#需要进行详

细的调查研究#包括把U5D"液态水含量$和冰冻水

的含量区分出来#以确定总含水量%

另外#在R3A0T#!"$S"M$ "S$中再次强调在附

录`定义的结冰条件下#包括地面测试在大水滴条

件下结冰#适用的飞机最大起飞总重要少于 0-

"""+:% 由于适用范围的不同#在发动机进气系统结

冰部分#R33为了确保飞机在意外遭遇附录 `定义

的结冰条件下能够安全运行#将R3A0T#!"$S 在 !%"

修正案参照 0T#!%0" 作出了修改#即满足飞机最大

起飞重量少于 0- """+:%

0#S10T#!S0S!,"

在R3A0T 部空速指示系统条款中#对大雨条

件&混合相和冰晶条件&附录 D和附录 `定义的结

冰条件下每个系统必须有可加热的皮托管或有等

同方法的去除机制作了规定#这是为了防止空速指

示系统在结冰条件下失灵% 而 D7 中此项为保留

项#但是R3A0T#!S0S 中提供的结冰条件表格\373

在D7 0T#!S0% 中已经包含%

运输类飞机的空速指示系统源自两个不同压

差!机身上皮托管测量的总压和静压孔所测的静

压% 静压孔因为其嵌入式安装以及外形特征使其

不易进入积冰% 而空速管的安装方式使得其易于

收集到积冰% 当遭遇高强度结冰环境#如过冷大水

滴条件时#可能会导致空速系统的损坏#因为融化

积冰的热量超出了空速管的设计要求#而空速管的

堵塞可能会导致测量系统报错% 因此 R33要求了

结冰条件下的空速管防除冰% \373在此条款中没

有给出要求是因为基于已服役飞行数据#得出飞机

在上述各种天气条件下已经服役很多年并且已经

具备足够强大的空速指示器且 D7 附录 ^很好地覆

盖了已存在的环境的结论#并且 \373在 D70T#

!S0% 中已经对此方面作出了更加广泛的要求#所以

在此没有强调在各类天气条件下空速指示系统的

要求%

0#%10T#!S0%

R33提出的混合相和冰晶的适用条件只是限

于针对空速管和攻角传感器% 如上文 0T#!S0S 中所

说#\373根据服役数据#得出现有飞机已经在各种

天气条件下服役很多年并且已经具备了强大的指

示器% 所以\373认为现在提出的环境气候适用于

飞机上各种外部探测器#并不仅限于空速管&皮托

静压管&静压探测器&攻角传感器&侧滑叶片和温度

探测器%

0#T10T#!S0T!M"!0"

R33在此条款中要求静压系统的空气压力和

真实的机舱环境静压之间的关系在飞机暴露于附

录D和附录 `定义的结冰条件下不会改变#而 D7

中定义的是所有结冰条件并没有明确指出哪种结

冰条件#也就是说此类结冰条件除了包含附录 D与

附录 #̀同时也包含了混合相&冰晶结冰条件即

D70T 附录 %̂

0#&10T#!S0&

一些事件表明空速探针加热电阻失效时飞机

低电流探测系统不会查出% 在一些条件下#超出规

定的电阻在不能提供空速探测器适合的除冰时可

能不会被检测出来% 因此 R33与 \373强调了这

一失效#例如飞机低电流探测系统不能查出空速探

测器#在 0T#!S0&*空速管加温指示系统+条款明确

@9
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了包含非正常工作的加热系统% 这也是因为 0T#

!%!$")$条款要求*当防冰或除冰系统的功能不正

常时#必须有诸如琥珀色戒备灯或等效的戒备信息

向飞行机组告警+而作出的声明% D7 在 !& 版修正

案中拓展了D70T#!S0& 规章范围#包括了所有飞行

设备外部探测器#但并没有必须仅限于空速管&皮

托静压管&静压探测器&攻角传感器&侧滑叶片和温

度探测器% 而以上的变化 R33在 R3A0T 部修正案

中至今并没有提出改变% 这也再次说明\373对结

冰相关规定比 R33要更为严格#限制范围更大#所

以要想取得欧洲航空安全局的适航认证需要我国

各界的一致努力与共同合作%

*+有关过冷大水滴结冰条件的分析

在R3A0T 部 !%" 修正案出现之前#运输类飞机

在结冰条件下的飞行认证工作主要围绕附录 D的

连续最大或间断最大结冰条件展开#但是从近年来

飞机结冰事故调查结果中发现#很多事故发生在附

录D所定义的结冰条件之外% 0"!T 年 ! 月 T 日#

R33为了进一步提高结冰条件下运行的安全标准#

在原有附录D结冰包线的基础上增加附录`和 0T#

!%0" 等关于过冷大水滴的结冰条件%

附录D的使用没有因为添加附录 `而改变%

附录`被设计成类似于附录 D的形式并且以相同

的方式使用% 附录 `和附录 D之间的主要差异在

于#对于附录 #̀申请人现在必须!

!$在确定临界结冰条件时考虑四个结冰条件

而不是两个#分别为微冻雨与冻雨#再按照 [E>大

于或小于 %"

'

L进行划分'

0$区分水滴大小分布情况%

附录D的设计是包括 $$l的结冰条件% 因此#

遇到附录D包线外的结冰概率的阶数为 "#"!% 申请

人可以假设遇到附录`结冰条件的平均概率是 ! Z

!"

.0

'8% 这个概率不应该在不同飞行阶段有所减小%

在R3A0T 部的符合性验证中#如果原型机已经

通过自然结冰条件下的飞行测试#那么与原型机有

相似气动特性的衍生机则没有必要再进行额外的

自然结冰飞行试验% 这也就是说#在附录 `结冰条

件下有成功服役历史并且飞机性能和操纵特性满

足符合性验证要求的原型机#其衍生机并不需要寻

求附录`自然结冰飞行试验% 相反的#如果原型机

的服役记录中包含了一次由于遭遇附录 `条件的

事故或事件#则应该要完成衍生机在附录 `自然

结冰条件下的飞行试验% 0T#!%0" 并没有明确要

求需要进行测量的自然结冰飞行试验#但是可能

需要经测量的附录 `自然结冰条件下的飞行试

验来!

!$确认一般物理特性和用于干空气试验的模

拟冰形位置#尤其是对飞机操纵特性的影响'

0$确定积冰生长在没有预测到的位置'

S$确认结冰探测器和视觉线索的性能完好'

%$进行与 0T#0!":$对应的性能和操纵特性的

符合性验证'

T$评估积冰的影响"在螺旋桨&天线&整流罩等

上的结冰$并且评估暴露在附录`结冰条件后每个

飞机系统或组件的临界运行状态%

(+结论

由于我国民用飞机结冰适航取证研究起步较

晚#通用的运输类飞机适航规章标准主要借鉴吸收

美国联邦航空局的适航文件% 通过本文研究发现

美国联邦航空局认证的标准和欧洲航空安全局认

证标准之间存在一定的差异#我国运输类飞机要想

取得欧洲航空安全局的合格审定就必须要对欧洲

大型飞机适航取证做深入完善的研究% 本文对

R3A0T 部和 D70T 部结冰相关规章条例存在的差

异作出了比对和研究#为结冰适航审定提供了技

术支持#但是对围绕两部规章的咨询通告&技术标

准&符合性验证工作等还需要后续进一步的研究

总结%
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