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涡轮发动机飞机排放审定 

1. 总则 

1.1 目的 

本咨询通告为《涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出物规定》

（CCAR-34-R1）中的涡轮发动机及飞机排放要求，提供可接受的符

合性方法指导。 

1.2 依据 

本咨询通告依据《涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出物规定》

（CCAR-34-R1）制定。 

1.3 废止 

不适用。 

1.4 适用范围 

本咨询通告适用于航空涡轮发动机及飞机型号合格证、型号合

格证更改、补充型号合格证、型号认可证、补充型号认可证等设计

批准工作。 

本咨询通告并非强制要求，其所描述的可接受的符合性方法并

非表明对相关条款符合性的唯一方法。 

2. 定义和缩略语 

2.1 定义 

(1)局方 指中国民用航空局（以下简称民航局）、民航地区管理

局和民航局授权的机构。 

(2)航空器 用于或预期用于空气中飞行的一种器具，并指已具

有中国标准适航证或等效外国适航证的任何飞机。 

(3)航空发动机 指安装在或为安装在航空器上而制造的推进发

动机。 

(4)航空涡轮发动机 指涡桨、涡扇、涡轴或者涡喷航空发动机。 

(5)TP 类 指所有航空涡桨发动机。 

(6)TFJ 类 指用在亚音速航空器上的所有涡扇和涡喷发动机。 
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(7)TSS 类 指用在超音速航空器上的所有航空涡轮发动机。 

(8)发动机的制造日期 指验收检查记录表明发动机已完工并满

足民航局批准的型号设计的日期。 

(9)排出物测试系统 指传输排出物试样和测量排出物水平的必

要的所有设备。该系统包括采样系统和测量系统。 

(10)发动机型别 指具有相同的总序号、排气量和设计特性，并

由同一型号合格证批准的所有航空涡轮发动机。 

(11)排气排出物 指由航空器或发动机排气管排放到大气中的物

质。 

(12)燃油排泄物 指航空涡轮发动机在所有正常的地面和飞行中

排出的原始状态的燃油，不包括排气中的碳氢化合物。 

(13)非挥发性微粒物质（nvPM） 指存在于涡轮发动机排气管出

口平面、当加热到 350℃时不挥发的排放微粒。 

(14)在用航空涡轮发动机 指正在使用的航空涡轮发动机。 

(15)新的航空涡轮发动机 指从未使用过的航空涡轮发动机。 

(16)功率设定 指涡喷和涡扇发动机以千牛为单位的推力输出、

或涡桨发动机以千瓦为单位的轴功率。 

(17)额定输出（Foo） 对于发动机排放，指中国民用航空局批准

的，以国际标准大气海平面静态为条件在不使用喷水的正常运行条

件下可用于起飞的最大推力。涡喷和涡扇发动机额定输出为额定推

力，用“千牛”表示，涡桨发动机额定输出为额定功率，用“千瓦”表

示。 

(18)基准增压比 当发动机在国际标准大气海平面静态条件下达

到起飞推力额定功率时，压气机最后一级压气机排气平面处的平均

总压与压气机进气平面处的平均总压之比。 

注：在国际民航公约附件 16 卷Ⅱ附录 1 中给出了测量基准增压

比的方法。 

(19)基准大气条件 指修正气态排出物（碳氢化合物和烟雾）的

基准气象条件。基准大气条件如下：温度=15°C，绝对湿度=0.00634

千克水/千克干空气，压力=101325 帕。 
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(20)采样系统 指将气态排出物试样从试样探头传输到测量系统

进口的系统。 

(21)轴功率 指所测量到的涡桨发动机的轴功率输出。 

(22)烟雾 指排气中不透光的物质。 

(23)发烟指数（SN） 表示烟排放数量的无量纲参数。 

(24)标准大气条件 温度=15°C，绝对湿度=0.00 公斤水/公斤干

空气，压力=101325 帕。 

(25)滑行/慢车（着陆） 指在着陆滑行到所有推进发动机最后

停车期间航空器滑行和慢车工作状态。 

(26)滑行/慢车（起飞） 指在为滑行而开始起动推进发动机直

至转入起飞跑道期间航空器滑行和慢车工作状态。 

(27)二氧化碳排放审定飞机的衍生型 指已经按本规定二氧化碳

排放要求审定的飞机所进行的型号设计更改，该设计更改使得其最

大起飞质量增加，或者使得其二氧化碳排放评定度量值增加至超过

下列标准： 

(a）最大起飞质量为 5700 千克时为 1.35%，线性降至； 

(b）最大起飞质量为 60000 千克时为 0.75%，线性降至； 

(c）最大起飞质量为 600000 千克时为 0.70%； 

(d）最大起飞质量大于 600000 千克时恒定为 0.70%。 

注：当局方认为，在设计、构型、动力或质量上对飞机进行的

拟议更改非常之大，以致需要对其与适用的适航规章的符合性进行

基本全新的审查时，该飞机将被认为是一种新的型号设计，而非衍

生型。 

(28)非二氧化碳排放更改 对已获得二氧化碳排放合格审定的飞

机型号的设计更改若既未引起最大起飞重量增加，也未使二氧化碳

排放评估度量值增加超过上述阈值，则被视为非二氧化碳排放更改。 

注：这一非二氧化碳排放更改阈值的定义也被称为“非二氧化碳

排放更改标准”。对于非二氧化碳排放更改，经修改的型号设计被视

为具有与母机型号设计相同的二氧化碳排放评定度量值。 

(29)非二氧化碳排放审定飞机的衍生型 指未按本规定二氧化碳
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排放要求审定的飞机所进行的设计更改，该设计更改导致飞机二氧

化碳排放评估度量值增加 1.5%以上或者被认为是重大二氧化碳更改，

对于已颁发适航证的飞机的设计更改除外。 

(30)等效程序  一种试验或分析程序，虽然与 ICAO 附件 16 卷

III规定的程序不同，但在局方的技术判断中，有效地得出了与规定

程序相同的二氧化碳排放评定度量值。 

(31)最大载客座位  飞机型号设计的最大审定乘客数量。 

(32)最大起飞质量 指对于该型号设计的所有起飞质量的最大值。 

(33)性能模型 指一种经修正后的飞行试验数据验证的分析工具

或者方法，可用于确定用来计算基准条件下的二氧化碳排放评估度

量值的燃油里程值。 

(34)最适条件  在飞机飞行手册中界定的批准运行范围内高度

和空速的综合情况，飞机飞行手册规定了每个基准飞机重量的最高

燃油里程。 

(35)基准几何因子 指基于机身二维投影得出的飞机机身尺寸测

量值的调整因子。 

(36)燃油里程 指飞机巡航飞行阶段每消耗单位燃油所行驶的里

程。 

2.2 缩略语 

A   面积(米 2) 

AVG  平均值 

CAAC  中国民用航空局 

CAEP  航空环境保护委员会 

CD   空气阻力系数 

CFD   计算流体动力学 

CG  重心 

CI   置信区间 

CL   升力系数 

CO2   二氧化碳 

CO2 MV  二氧化碳排放评定度量值(千克/千米) 
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CO  一氧化碳 

Dp      在基准排放的着陆与起飞循环中排放出的任何气态污染

物的质量 

Foo  额定输出 

g   重力加速度(米/秒 2) 

g0   在海平面和大地纬度 45.5 度处的重力加速度标准 

值，9.80665(米/秒 2) 

h   高度(米) 

Hz  赫兹（每秒中的周期数） 

LHV   低热值(兆焦/千克) 

M   马赫数 

HC  碳氢化合物 

kg  千克 

LTO  着陆和起飞 

m   米 

mm  毫米 

MTOM  最大起飞质量（千克） 

NOX  氮氧化合物 

nvPM  非挥发性微粒物质（见定义） 

Pa  帕斯卡 

MV   度量值 

OML  外模线 

P   压力(帕) 

Re   地球半径(米) 

RE   雷诺数 

RGF   基准几何因子 

RSS  平方和根值 

SAR  燃油里程（千米/千克） 

SN  发烟指数 

TIM  状态时间 
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℃  摄氏度 

%   百分比 

πoo  基准增压比 

SEM   半经验方法 

SFC   单位燃油消耗(千克/小时/牛顿) 

STC   补充型号合格证 

T   温度(开尔文) 

TAS   真空速(千米/小时) 

TC   型号合格证 

TOW   起飞重量(千克) 

V   速度(米/秒) 

Wf   飞机总燃油流量(千克/小时) 

W   重量(牛顿) 

δ   特定高度大气压与海平面大气压之比 

Φ  纬度(度) 

ρ  密度(千克/米 3) 

σ  地面航迹角(度)/在置信区间 H.6 节中的标准偏差 

ζ  在置信区间附录 H.6 中的自由度 

μ  在置信区间附录 H.6 中的平均值 

3. 条款要求解析及可接受的符合性方法 

3.1 第 34.3 条 总则 

3.1.1 条款原文 

(a)按《民用航空产品和零部件合格审定规定》中第二章和第三

章的规定申请航空涡轮发动机型号合格证、补充型号合格证、型号

认可证或申请对该合格证进行更改的法人，必须表明符合本规定中

适用的要求。对于在用的航空涡轮发动机也要符合本规定的适用要

求。 

(b)申请人为表明符合本规定的适用要求时，应使用本规定要求

的测试和采样方法、分析技术和有关设备，否则，必须经局方批准

或认可。 
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(c)自本规定生效之日起，对于排气排出物的要求，按照中国民

用航空规章的要求进行维修、型号设计符合本规定排气排出物要求

的发动机，应视为符合这些要求。发动机进行前述维修前已被局方

认可的所有演示符合性的方法和型别牌号，应视为继续符合其被批

准所依据的特定标准。 

(d)申请人必须允许局方目击任何确定与本规定适用条款符合性

的测试。 

3.1.2 条款解释及符合性方法 

第 34.3 条(a)款给出了《涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出

物规定》的适用范围，不仅包括申请型号合格证、补充型号合格证、

型号认可证或对合格证进行更改的航空涡轮发动机，也包括在用发

动机，都需要符合《涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出物规定》

的适用要求。发动机只要使用就会产生排放，所以为了有效控制民

用航空业的排放量，不仅在初始适航审定时对发动机排放特性有所

要求，还需要对正在生产和使用中的发动机的排放进行要求。依据

《民用航空产品和零部件合格审定规定》，涉及到航空涡轮发动机排

放审定的证件主要有发动机型号合格证、补充型号合格证、型号认

可证、补充型号认可证。 

第 34.3 条(b)款明确要求申请人进行排放符合性测试时应使用

CCAR-34-R1 规章中规定的采样测试方法、分析技术和有关设备，若

采用规章要求以外的采样测试方法、分析技术和有关设备，必须经

过局方批准或认可。申请人在申请任何替代、等效或与 CCAR-34-R1

规章不一致的采样测试方法、分析技术和有关设备时，必须表明这

些方法、技术和设备对规章要求的符合性。 

第 34.3 条(c)款规定了在用发动机正常维修后的排放符合性。

由于发动机的排放在一定时间内不会发生严重恶化。因此，如果发

动机之前满足排放要求，并且按照适航规章的要求进行维修，则这

些发动机应视为继续符合其适用的排放要求。 

第 34.3条(d)款要求申请人必须允许局方目击任何确定与 CCAR-

34-R1规章中适用条款符合性的试验。排放试验通常在发动机制造商
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的设备上完成，由于排放采样和分析设备的费用和复杂性，发动机

制造商会尽可能地使用相同的程序和设备完成所有排放审定试验。

当局方目击并批准了一项排放审定试验，后续如采用相同的测试设

备、程序和方法的相似排放审定试验，局方可适当降低介入程度。

但是，局方将对试验设备或程序发生变化的情况进行评估。例如，

变更分析仪的制造商对试验影响不大，局方将适当降低介入程度；

而从单点采样探针变更为集成式采样耙，则需要进行重点审查和讨

论，包括检查所涉及的设备等。 

3.2 第 34.5 条 专用测试程序 

3.2.1 条款原文 

基于航空器或航空发动机制造人或营运人的书面申请，对于不

宜按本规定要求的程序进行满意测试的航空器或航空发动机，局方

可以批准其它的测试程序。 

3.2.2 条款解释及符合性方法 

某些发动机的构型比较特殊，可能需要采用与 CCAR-34 部要求

不同的测试方法。比如分开排气的发动机，如果严格要求排放采样

管的位置，会使得测试变得异常困难，但若采取某种措施将内外涵

气流分开同时不影响发动机的性能，则可以对内涵气流进行单独采

样。因此本条特别指出，采用与 CCAR-34 部要求不同的符合性方法

需要得到局方的批准。 

3.3 第 34.6 条 航空器安全性 

3.3.1 条款原文 

(a)局方确认某项排出物标准不可能在特定时间内被满足而不危

及安全，可以对本规定的某些条款进行修订。 

(b)只要局方确认本规定中任何燃油排泄物和排气排出物的控制

条款不能安全地应用于某航空器，则任何部门不得对该航空器采用

或执行该条款。 

3.3.2 条款解释及符合性方法 

34.6(a)条要求的实质是在任何时候局方考虑满足排放标准时，

都需要考虑对安全的影响，这也表明了排放要求的技术跟随性，只
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有市场上出现了成熟及成本可控的减排技术后，才会强制要求符合

某项排出物标准。 

34.6(b)中的航空器应理解为既包括航空器又包括发动机。 

3.4 第 34.7 条 豁免 

3.4.1 条款原文 

按《民用航空产品和零部件合格审定规定》第 21.3 条规定的程

序向民航局提出豁免申请，并由民航局决定是否准予豁免。 

(a)基于不频繁短航程飞行的豁免 

本规定的标准不适用于在中国境内用于下列不频繁短航程运行

航空器的发动机： 

  (1)航空器以出口国外为目的的飞行，包括在飞到中国境外某

处之前必须验证航空器的完整性的任何飞行； 

  (2)到实施修理、改装或维修的基地、或到储存的地点、或以

返场使用为目的的飞行； 

  (3)外国政府代表团的正式访问； 

  (4)局方认为的其它不频繁短航程的飞行。对这类决定的请求

必须在飞行前提出。 

(b)对新发动机的豁免 

发动机不符合本规定第 34.21 条标准的，局方可以基于下列情

况豁免本规定对其排放标准的要求： 

(1)对制造人有不利的经济影响； 

(2)对航空工业和航空运输业有不利的经济影响； 

(3)局方认为应当豁免的其它因素。 

 (c)对在用发动机的限时豁免 

航空器或航空发动机在规定期限内不能满足第 34.11 条（a）款

或第 34.31 条(a)款有关适用标准要求的，局方可以基于下列情况对

其进行限时豁免： 

(1)有文件证明已经尽所有最大努力来符合这些标准； 

(2)有文件证明不能符合这些标准是由于航空器所有人或营运人

控制之外的情况所致； 
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(3)有可行的计划表明航空器的所有人或营运人将在最短时间内

达到符合性。 

(d)对飞机二氧化碳排放要求的豁免 

民航局可以对第 34.40 条规定的适用范围的飞机豁免二氧化碳

排放要求，做此决定时应当考虑拟被豁免飞机将生产的飞机数量及

其对环境的影响。豁免应当出具书面文件，明确被豁免飞机的序列

号，并在飞机永久记录中注明。 

3.4.2 条款解释及符合性方法 

申请人应按《民用航空产品和零部件合格审定规定》第 21.3 条

规定的要求以及《颁发专用条件和批准豁免的程序》向民航局提出

豁免申请，并由民航局决定是否准予豁免。 

局方在考虑豁免时，将考虑这类发动机的大概生产数量及其对

环境的影响。 

(1)豁免申请 

(a)管理 

型号合格审定过程中，申请人认为适用 CCAR-21 关于豁免规定

情况时，向民航局提交《豁免申请表》（表-21-147-2023）。 

(b)申请豁免的适用范围 

(i)发动机型号（型别信息、型号合格证编号、型号合格

证日期、型号合格证上的排放审定基础、国际民航组织发

动机排放数据库的唯一标识（UID）号）； 

(ii)要求豁免的发动机数量； 

(iii)豁免发动机持续生产时段（截止日期）； 

(iv)指明拟议豁免的发动机为“备用发动机”，还是“新

发动机”，以及发动机的原订货客户（包括适用情况下的

航空器类型和序列号）。 

(c)豁免理由 

在申请豁免时，申请人应该最大限度地阐明下述因素并使之量

化，以作为豁免申请的依据： 

(i)环境和适航角度相关技术问题； 
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(ii)对制造商、运营人和整个航空业的经济影响； 

(iii)环境影响。应考虑由豁免造成的额外排放量，如： 

1)超过排放标准规定的发动机数量，同时考虑到相同

型号合格证所涵盖的其他型别及与排放标准的关系； 

2)备发的排放量； 

3)为减少排放量所作出的更改对其他环境因素（如噪

声和 CO2 排放量）的影响； 

(iv)不可预见的商业环境影响（例如供应链中断或灾难性

事件等）； 

(v)申请豁免发动机的改进型别（符合排放标准）的预计

未来产量和生产计划； 

(vi)任何其他的相关因素。 

(2)评估 

对于豁免申请的评估应该基于申请人提供的理由和下述定义与

标准执行： 

(a)发动机的使用 

“备用发动机”指为维修或替换目的而安装在在用航空器上的

全新发动机。对于备用发动机，对豁免申请进行评估的目的是为了

保持纪录和进行呈报，而不是为了豁免批准。 

“新发动机”指从未使用过的航空涡轮发动机。只有在这些发

动机已经满足先前适用的排放标准时，才有可能免受不符合排放标

准的发动机停产要求的制约（例如，只有发动机已经满足 CCAR-34

所提出的 NOx 标准，才有可能免受不符合 CCAR-34-R1 中 NOx 排放标

准的发动机停产要求的制约）。局方可要求申请人提交关于豁免其他

必要信息。 

(b)发动机豁免数量 

“备用发动机” 

当备用发动机的排放水平等于或优于所替换的发动机时，应给

予不带限制的发动机豁免。 

“新发动机” 
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豁免应基于发动机的总数和发动机交付的时段，而发动机的总

数和发动机交付的时段将在批准申请时达成共识并以(a)(3)豁免理

由中所解释的考虑事项为基础。每一发动机型号合格证得到豁免的

发动机数量一般不超过 75台，且持续时间不超过停产生效日期 4 年。

豁免仅适用于型号合格证上不满足排放标准的发动机型别。一般而

言，对发动机豁免数量将相当低。特殊情况下，需要豁免的发动机

数量可超过 75 台，但最多不应超过 200 台的最大值限制。此外，被

豁免的发动机数量超过被认为将要停产的发动机型别的结束期产量

（如超过 30 台）时，制造商应努力为获豁免的发动机制定后续措施，

以使其符合局方商定的时间表。 

如果发动机在适用之日不符合标准，但最终目标符合标准，则

局方将考虑给予有时间限制的豁免。有时间限制的豁免也可能会限

制该时间框架内生产的发动机数量。 

(3)评审 

局方将参考(a)和(b)节所述申请和评估信息，对申请进行及时

评审，评审后的结论以正式渠道通知申请人。如批准申请，将在回

复中清楚说明所给予豁免的范围。如拒绝申请，将在回复中明确详

细理由。 

(4)注册和联络 

对所给予豁免发动机，局方将就下述内容进行监督管理： 

(a)局方将公布豁免发动机的详情，包括发动机型别、允许豁免

的最大数量信息。 

(b)申请人应该具备质量控制过程，从而对已豁免发动机进行的

监督和管理。 

(c)豁免的发动机识别牌应该标注“豁免”字样。 

(d)豁免应该在发动机批准放行证书/适航批准标签（CAAC 表

AAC-038）中予以记录。 

(e)申请人应该定期向局方提供与批准限制相对应的已生产的豁

免发动机的详情（例如，型别、序列号、发动机的使用情况、安装

“新发动机”的航空器类型和序列号等）。 
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3.5 第 34.8 条 引用文件  

3.5.1 条款原文 

本规定所引用文件的完整标题和信息如下： 

(a)国际民航公约附件 16 卷Ⅱ，标题是“国际民用航空公约附

件 16，环境保护，第Ⅱ卷，航空器发动机的排放物”，2017 年 7 月

第四版，2021 年 1月 1日第 10 次修订。 

(b)国际民航公约附件 16 卷Ⅲ，标题是“国际民用航空公约附

件 16，环境保护，第Ⅲ卷，飞机二氧化碳排放”，2017 年 7 月第一

版，2021 年 1月 1日第 1次修订。 

3.5.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.6 第 34.10 条 适用范围 

3.6.1 条款原文 

(a) 本章适用于 2002 年 4 月 19 日及其后制造的航空燃气涡

轮发动机。 

(b) 本章同时适用于在用航空燃气涡轮发动机。 

(c) 本章还适用于 2023 年 1 月 1 日及其后制造的新的涡轴

发动机及其配装的航空器。 

3.6.2 条款解释及符合性方法 

第 34.10条款“(a)本章适用于2002年 4月 19日及其后制造的航

空燃气涡轮发动机”和“(b)本章同时适用于在用航空燃气涡轮发动机”

与 2002 年 3 月 20 日发布的《涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出

物规定》(CCAR-34)一致，且在 2002 年 3 月 20 日发布的《涡轮发动

机飞机燃油排泄和排气排出物规定》(CCAR-34)中将航空燃气涡轮发

动机定义为“涡桨、涡扇或涡喷航空发动机”，因此第 34.10 条的(a)

和(b)款可以合并理解为燃油排泄要求适用于在用的以及在本规章生

效之日后制造的涡喷、涡扇、涡桨类航空燃气涡轮发动机”。 

随通航业日益发展，直升机使用范围和频率累计增加，其燃油

排泄也将带来环境污染的问题，出于环境保护考虑，本次规章修改

中明确提出“(c)本章还适用于 2023 年 1 月 1 日及其后制造的新的涡
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轴发动机及其配装的航空器” 。 

由于 CCAR-34 规章修改前，未对涡轴类航空发动机提出要求，

不应对本规章修改生效之日前的涡轴类发动机追溯要求，因此燃油

排泄要求只适用于本次修改生效之日即 2023 年 1 月 1 日及之后制造

的新的涡轴发动机及其配装的航空器。 

表 1总结了发动机燃油排泄标准。 

表1  发动机燃油排泄标准 

发动机类别 燃油排泄标准适用范围 

涡桨、涡扇、涡喷类 所有在用和新制造的涡轮发动机 

涡轴类 
2023 年 1 月 1 日及其后制造的新的涡

轴发动机及其配装的航空器 

3.7 第 34.11 条 燃油排泄标准 

3.7.1 条款原文 

(a)本章适用的航空涡轮发动机不得向大气排放燃油排泄物。本

条旨在防止发动机停车后有意将燃油喷嘴总管中排出的燃油排泄到

大气中，而不适用于从轴封、接合面和接头处正常的燃油渗漏。 

(b)局方可以采用检查防止燃油排泄物设计的方法，以确认对本

条(a)所述标准的符合性。 

(c)应用于某机体或某发动机时，任何制造人或营运人可用防止

在发动机停车后从燃油喷嘴总管有意排放燃油的任何方法，来表明

符合本条的燃油排泄要求。可接受的符合性方法包括下列之一： 

(1)设置一项局方批准的系统，使燃油再循环回流到燃油系统； 

(2)加盖或紧固增压和排放活门； 

(3)人工将存油箱的燃油排放到某一容器里。 

3.7.2 条款解释及符合性方法 

航空涡轮发动机燃油系统在加压状态下运行是正常的。发动机

停车后，发动机内部可能仍然存在高温，而此时燃油系统内的燃油

已停止流动，这使得燃油温度升高导致燃油系统内部压力升高。燃

油泄漏或碳氢化合物排放到飞机外部环境中，增加了当地的空气污

染负担。本条款的目的是消除发动机在正常飞行或地面运转停车后
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有意地将燃油喷嘴总管中排出的燃油排泄到大气中。本条款不适用

于从轴封、接合面和接头处正常的燃油渗漏。 

值得注意的是，燃油排泄要求同时适用于发动机所配装的航空

器。 

局方可以采用检查防止燃油排泄物设计的方法，以确认规章的

符合性。可接受的符合性方法包括下列方法之一： 

(1)设置一项局方批准的系统，使燃油再循环回流到燃油系统；  

(2)加盖或紧固增压和排放活门； 

(3)人工将存油箱的燃油排放到某一容器里。 

采用符合性方法(3)时，燃油应以对环境无害的方式处理。对于

表明符合燃油排泄要求的责任，可以分配给运营方，这取决于选择

哪种方式来防止发动机停车后来自燃油总管的有意地燃油排泄。 

除以上三种可接受的符合性方法外，还可采用其他的可接受的

符合性方法，如发动机停机时排出总管中燃油并使其燃尽的方法。

该方法依靠压缩气体(通常是空气)，在发动机停车过程中将燃油总

管中的燃油排出至高温燃烧室并在停车过程中燃尽。当发动机开始

停车燃油被切断时，一个或多个阀门将压缩气体释放到燃油总管中，

使得总管中的燃油迅速进入燃烧室并在发动机停车过程中燃烧。在

总管中的燃油进入燃烧室时，需要有足够高的温度使得燃油可以燃

尽。为实现这一功能的装置，整个装置可被认为是发动机的一部分，

或一些部件也可安装在机身上。 

3.8 第 34.20 条 适用范围 

3.8.1 条款原文 

本章适用于第 34.21 条规定的日期起规定类别的所有新的航空

涡轮发动机。 

3.8.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.9 第 34.21 条 排气排出物标准 

3.9.1 第 34.21 条(a)条款原文 

(a)每台新的 TSS 类发动机，2023 年 1月 1日及其后制造的额定
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输出不大于 26.7 千牛的每台新的 TFJ 类发动机，其烟雾排放不得超

过： 

SN=83.6(Foo)-0.274(Foo 以千牛为单位)或者 50(两者中取小者) 

3.9.2 第 34.21 条(a)条款解释及符合性方法 

第 34.21条(a)，针对新的TSS类发动机和 2023年 1月 1日及其

后制造的额定输出不大于 26.7 千牛的每台新的 TFJ 类发动机提出了

烟雾排放要求，具体要求未变。对于额定输出大于 26.7 千牛的新的

TFJ 类发动机，不再提出烟雾排放要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TSS、TFJ 类发动机烟雾排放要求 

3.9.3 第 34.21 条(b)条款原文 

 (b)2002年 4月19日及其后制造的额定输出等于或者大于1000

千瓦(1340 马力)的每台新的涡桨发动机的烟雾排放不得超过： 

SN=187(Foo)-0.168(Foo 以千瓦为单位) 

3.9.4 第 34.21 条(b)条款解释及符合性方法 

第 34.21 条(b)款，针对 2002 年 4 月 19 日及其后制造的额定输

出等于或者大于 1000千瓦(1340 马力)的每台新的涡桨发动机提出了

烟雾排放要求，具体排放要求未变。 
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图 2 涡桨类发动机烟雾排放要求 

表 2总结了发动机烟雾排放标准。 

表2  发动机烟雾排放标准 

发动机类别 
适用发动机范

围 

额定输出 

Foo(千牛) 
SN 标准 

TSS(超音速航

空器发动机) 
新的发动机 所有 

不得超过 83.6(Foo)
-0.274

且最大不超过 50 

(即：当 Foo≤6.527 时，

SN 不得超过 50；当 Foo

＞6.527 时，SN 不得超

过 83.6(Foo)
-0.274

) 

TFJ(亚音速航

空器上的涡扇

和涡喷发动机) 

2023 年 1 月 1

日及其后制造

的发动机 

Foo≤26.7 

TP(涡桨发动

机) 

2002 年 4 月

19 日及其后

制造的发动机 

≥1000 千瓦

(1340 马力) 
不得超过 187(Foo)

-0.168 

3.9.5 第 34.21 条(c)条款原文 

(c)2002 年 4 月 19 日及其后制造的额定输出等于或者大于 26.7

千牛(6000 磅)的每台新的 TFJ 类发动机排出的气态排出物不得超过： 

碳氢化合物：Dp/Foo=19.6 

一氧化碳：Dp/Foo=118 
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氮氧化合物： 

(1)2023 年 1月 1日之前制造的新发动机： 

Dp/Foo=(32+1.6πoo) 

(2)批生产型别的首台制造日期在 2023 年 1 月 1 日或者其后

且在 2023 年 1月 1日之前提交型号合格证申请的发动机： 

(i)对于增压比为 30 或者以下的发动机： 

(A)对于最大额定输出大于 89.0 千牛的发动机： 

Dp/Foo=7.88+1.4080πoo 

(B)对于最大额定输出大于 26.7 千牛但不大于 89.0 千牛

的发动机： 

Dp/Foo=40.052+1.5681πoo-0.3615Foo-0.0018πooFoo 

(ii)对于增压比大于 30但小于 104.7 的发动机： 

(A)对于最大额定输出大于 89.0 千牛的发动机： 

Dp/Foo=-9.88+2.0πoo 

(B)对于最大额定输出大于 26.7 千牛但不大于 89.0 千牛

的发动机： 

Dp/Foo=41.9435 +1.505πoo–0.5823Foo+0.005562πooFoo 

(iii)对于增压比为 104.7 或者以上的发动机： 

Dp/Foo=32+1.6πoo 

(3)对于 2023 年 1 月 1 日或者其后提交型号合格证申请的发

动机： 

(i)对于增压比为 30 或者以下的发动机： 

(A)对于最大额定输出大于 89.0 千牛的发动机： 

Dp/Foo=7.88+1.4080πoo 

(B)对于最大额定输出大于 26.7 千牛但不大于 89.0 千牛

的发动机： 

Dp/Foo=40.052+1.5681πoo-0.3615Foo-0.0018πooFoo 

(ii)对于增压比大于 30但小于 104.7 的发动机： 

(A)对于最大额定输出大于 89.0 千牛的发动机： 

Dp/Foo=-9.88+2.0πoo 



AC-34-AA-202X-01R0                                            

19 

 

(B)对于最大额定输出大于 26.7 千牛但不大于 89.0 千牛

的发动机： 

Dp/Foo=41.9435+1.505πoo–0.5823Foo+0.005562πooFoo 

(iii)对于增压比为 104.7 或者以上的发动机： 

Dp/Foo=32+1.6πoo 

3.9.6 第 34.21 条(c)条款解释及符合性方法 

第 34.21 条(c)款，针对 2002 年 4 月 19 日及其后制造的额定输

出等于或者大于 26.7 千牛(6000 磅)的每台新的 TFJ 类发动机提出了

气态排出物要求： 

碳氢化合物：Dp/Foo=19.6 

一氧化碳：Dp/Foo=118 

氮氧化合物：与 CAEP/8 中氮氧化合物要求一致(CAEP/8 后至今

氮氧化合物要求未修订)，具体详见表 3。 

表3  TFJ 类发动机氮氧化合物排放要求 

适用 

发动机范围 

基准增压比 

πoo 

最大额定输出 

Foo(千牛) 
氮氧化合物排放量 Dp/Foo 

2002 年 4 月 19

日至 2023 年 1

月1日之间制造

的新发动机 

全部 Foo≥26.7 不得超过(32+1.6πoo) 

批生产型别的

首台制造日期

在 2023 年 1 月

1 日或者其后且

在 2023 年 1 月

1 日之前提交型

号合格证申请

的发动机 

πoo≤30 

Foo>89.0 不得超过 7.88+1.4080πoo 

26.7<Foo≤89.0 
不得超过 40.052+1.5681πoo-

0.3615Foo-0.0018πooFoo 

30<πoo<104.7 

Foo>89.0 不得超过-9.88+2.0πoo 

26.7<Foo≤89.0 
不得超过 41.9435 +1.505πoo–

0.5823Foo+0.005562πooFoo 

πoo≥104.7 Foo>26.7 不得超过(32+1.6πoo) 

2023年1月1日 πoo≤30 Foo>89.0 不得超过 7.88+1.4080πoo 
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3.9.7 第 34.21 条(d)条款原文 

(d)2002 年 4 月 19 日及其后制造的每台新的 TSS 类发动机排出

的气态排出物不得超过： 

碳氢化合物：140(0.92)πoo 

一氧化碳：4550(πoo)-1.03 

氮氧化合物：36+2.42πoo 

3.9.8 第 34.21 条(d)条款解释及符合性方法 

第 34.21 条(d)款，针对 2002 年 4 月 19 日及其后制造的每台新

的 TSS类发动机提出了气态排出物要求，具体要求与上一版 CCAR-34

部一致。 

3.9.9 第 34.21 条(e)条款原文 

(e)2023 年 1月 1日及其后制造的额定输出大于 26.7 千牛(6000

磅)的新的 TFJ 类发动机，应当按照国际民航公约附件 16 卷Ⅱ附录

6、附录 7、附录 8中的程序测量和计算 nvPM 质量和数量排放等级，

并按照国际民航公约附件 16 卷Ⅱ中的程序或者中国民用航空局接受

的等效程序将它们转换成特征值，不得超过用下列公式算出的规定

限值： 

(1)LTOmass: 

(i)其型号或者型别的型号合格证申请提交日期为 2023年 1

月 1日之前，且制造日期为 2023 年 1 月 1日或者其后的发动机： 

最大额定输出大于 200 千牛的发动机： 

LTOmass/Foo=347.5 

最大额定输出大于 26.7 千牛但不超过 200 千牛的发动机： 

LTOmass/Foo=4646.9–21.497Foo 

或者其后提交

型号合格证申

请的发动机 

26.7<Foo≤89.0 
不得超过 40.052+1.5681πoo-

0.3615Foo-0.0018πooFoo 

30<πoo<104.7 

Foo>89.0 不得超过-9.88+2.0πoo 

26.7<Foo≤89.0 
不得超过 41.9435 +1.505πoo–

0.5823Foo+0.005562πooFoo 

πoo≥104.7 Foo>26.7 不得超过(32+1.6πoo) 
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(ii)其型号或者型别的型号合格证申请提交日期为 2023 年

1月 1日或者其后的发动机： 

最大额定输出大于 150 千牛的发动机： 

LTOmass/Foo=214.0 

最大额定输出大于 26.7 千牛但不超过 150 千牛的发动机： 

LTOmass/Foo=1251.1–6.914Foo 

(2)LTOnum: 

(i)其型号或者型别的型号合格证申请提交日期为 2023年 1

月 1日之前，且制造日期为 2023 年 1 月 1日或者其后的发动机： 

最大额定输出大于 200 千牛的发动机： 

LTOnum/Foo=4.170×1015 

最大额定输出大于 26.7 千牛但不超过 200 千牛的发动机： 

LTOnum/Foo=2.669×1016–1.126×1014Foo 

(ii)其型号或者型别的型号合格证申请提交日期为 2023 年

1月 1日或者其后的发动机： 

最大额定输出大于 150 千牛的发动机： 

LTOnum/Foo =2.780×1015 

最大额定输出大于 26.7 千牛但不超过 150 千牛的发动机： 

LTOnum/Foo =1.490×1016–8.080×1013Foo 

(3)最大 nvPMmass 浓度(μg/m3)特征值不得超过根据下列公式确

定的水平： 

nvPM 质量浓度规定限值=10(3+2.9Foo
-0.274

) 

3.9.10 第 34.21 条(e)条款解释及符合性方法 

第 34.21 条(e)款，针对 2023 年 1 月 1 日及其后制造的额定输

出大于 26.7 千牛(6000 磅)的新的 TFJ 类发动机提出了 nvPM(非挥发

性微粒物质)质量和数量的排放要求，即 CAEP/11 要求。应当按照国

际民航公约附件 16 卷Ⅱ的程序测量和计算 nvPM 质量和数量排放等

级，按照国际民航公约附件 16 卷Ⅱ中的程序或者中国民用航空局接

受的等效程序将它们转换成特征值，详见附录 D、附录 E 和 F.1。所

得特征值不得超过规定限值，详见下表 4。 



AC-34-AA-202X-01R0                                            

22 

 

表4  TFJ 类发动机 nvPM 排放要求限值 

3.9.11 第 34.21 条(f)条款原文 

(f)本条(a)款、(b)款、(c)款和(d)款规定的标准涉及到本规定

G章适用条款中所述的体现工作循环的混合气态排出物试样，以及本

规定 H 章适用条款所述的发动机工作期间排出的烟雾排放，应当按

这些章规定的程序进行测量和计算。  

要求类别 
适用发动机 

时间范围 

最大额定输出 

Foo(千牛) 
nvPM 排放要求限值 

LTOmass 

其型号或者型别的型

号合格证申请提交日

期为2023年 1月1日

之前，且制造日期为

2023 年 1月 1日或者

其后的发动机 

Foo＞200 LTOmass/Foo不得超过 347.5 

26.7<Foo≤200 
LTOmass/Foo 不得超过 4646.9–

21.497Foo 

其型号或者型别的型

号合格证申请提交日

期为2023年 1月1日

或者其后的发动机 

Foo＞150 LTOmass/Foo不得超过 214.0 

26.7<Foo≤150 
LTOmass/Foo 不得超过 1251.1–

6.914Foo 

LTOnum 

批生产型别的首台制

造日期在2023年1月

1 日或者其后且在

2023 年 1月 1日之前

提交型号合格证申请

的发动机 

Foo＞200 LTOmass/Foo不得超过 4.170×1015 

26.7<Foo≤200 
LTOmass/Foo不得超过2.669×1016–

1.126×1014Foo 

其型号或者型别的型

号合格证申请提交日

期为2023年 1月1日

或者其后的发动机 

Foo＞150 LTOmass/Foo不得超过 2.780×1015 

26.7<Foo≤150 
LTOmass/Foo不得超过1.490×1016–

8.080×1013Foo 

最 大

nvPMmass 浓

度 (μg/m3)

特征值 

2023 年 1月 1日及其

后制造的新的 TFJ 类

发动机 

Foo＞26.7 
nvPM 质量浓度规定限值不得超

过 10(3+2.9Foo
-0.274) 
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3.9.12 第 34.21 条(f)条款解释及符合性方法 

第 34.21 条(f)款，对涉及到的烟雾和气态排放物的测量程序进

行了规范，具体内容在 G章和 H章进行介绍。 

3.10 第 34.30 适用范围 

3.10.1 条款原文 

本章适用于各类别已获批准在中国国内营运的，按第 34.31 条

中规定的日期及类别的所有在用航空涡轮发动机。 

3.10.2 条款解释及符合性方法 

本章对于第 34.31 条中规定的日期及类别的所有各类别已获批

准在中国国内营运的航空涡轮发动机提出了烟雾排放要求，而不仅

局限于超音速推进的涡轮喷气和涡轮风扇发动机。 

3.11 第 34.31 条排气排出物标准 

3.11.1 条款原文 

(a)2002 年 4 月 19 日以前生产的 TFJ 类和 TSS 类的在用发

动机的烟雾排放不得超过： 

SN=83.6（Foo）-0.274（Foo 以千牛为单位）或者 50（两者中取小

者） 

(b）本条(a)规定的标准涉及本规定 H 章所述的在发动机工作

期间排气的烟雾排放的，应按本规定 H 章规定的程序进行测量和计

算。 

3.11.2 条款解释及符合性方法 
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第 34.31 条(a)款，针对 2002 年 4 月 19 日以前生产的 TFJ 类和 

TSS类在用发动机，下图提供了烟雾排放要求的图形表示。一般来说，

使得发动机尾迹流可见的最低 SN 值预计在 25～30 之间。然而，发

动机尾迹流是否可见与发动机尾喷管直径、观测角度、背景和气象

条件等多种因素都有关系，其中任何一个或多个因素发生变化都会

影响到尾迹流是否可见。例如，以垂直于发动机轴线方向观察时不

可见的尾迹流，当以平行于发动机轴线的角度观察时可能是可见的。

此外，尾迹流是否可见也随当地环境湿度变化而变化，可见尾迹流

会随着湿度的增加而变得越来越模糊，甚至变得不可见。规章对烟

雾排放设置限制值，目的是确保在垂直于发动机轴线方向上观测时，

尾迹流是不可见的。 

图 3  TSS、TFJ 类发动机烟雾排放要求 

3.12 第 34.40 条 适用范围 

3.12.1 条款原文 

本章的标准适用于下述飞机，但水陆两栖飞机、根据专门运行

需求进行初始设计或者改装并加以使用的飞机、基准几何因子（RGF）

设计为零的飞机和专门为消防设计或者改装和使用的飞机除外： 

(a)2020 年 1月 1日或者其后提交型号合格证申请的最大起飞质

量大于 5700 千克的亚音速喷气式飞机，包括其衍生型，但最大起飞
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质量不大于 60000 千克且最大乘客座位数不大于 19座的飞机除外; 

(b)2023 年 1月 1日或者其后提交型号合格证申请的最大起飞质

量大于 5700 千克但不大于 60000 千克，且最大乘客座位数不大于 19

座的亚音速喷气式飞机，包括其衍生型； 

(c)2020 年 1月 1日或者其后提交型号合格证申请的最大起飞质

量大于 8618 千克的所有螺旋桨驱动的飞机，包括其衍生型； 

(d)2023 年 1月 1日或者其后提交型号设计更改合格审定申请的

最大审定起飞质量大于 5700 千克的非二氧化碳排放审定的亚音速喷

气式飞机的衍生型，包括其后来的二氧化碳排放审定的衍生型； 

(e)2023 年 1月 1日或者其后提交型号设计更改合格审定申请的

最大审定起飞质量大于 8618 千克的非二氧化碳排放审定的螺旋桨驱

动飞机的衍生型，包括其后来的二氧化碳排放审定的衍生型； 

(f)2028 年 1月 1日或者其后首次颁发适航证的最大审定起飞质

量大于 5700 千克的非二氧化碳排放审定的亚音速喷气式单架飞机； 

(g)2028 年 1月 1日或者其后首次颁发适航证的最大审定起飞质

量大于 8618 千克的非二氧化碳排放审定的螺旋桨驱动的单架飞机。 

3.12.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.13 第 34.41 条 二氧化碳排放评定度量 

3.13.1 条款原文 

二氧化碳排放评定度量应当按本规定第 34.42 条中定义的三种

基准质量的 1/SAR 值的平均数和国际民航公约附件 16 卷Ⅲ附录 2 中

定义的基准几何因子来确定。度量值应当按照以下公式来计算： 

 
  24.0

AVG

RGF

SAR
1

值二氧化碳排放评定度量  

注 1：度量值以千克/千米为单位进行量化。 

注 2：二氧化碳排放评定度量是基于燃油里程（SAR）的度量，

详见附录 H.5 节。并进行适当调整以考虑机身尺寸，详见附录

H.2。 

3.13.2 条款解释及符合性方法 
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无。 

3.14 第 34.42 条 基准飞机质量 

3.14.1 条款原文 

在根据本章要求进行试验时，应当针对以下三种基准飞机质量

的每一种，确定其 1/SAR 值： 

(a)高总质量：92%最大起飞质量（MTOM） 

(b)中等总质量：高总质量和低总质量的简单算术平均值 

(c)低总质量：(0.45×MTOM)+(0.63×(MTOM0.924)) 

注：最大起飞质量以千克表示。 

最大起飞质量的二氧化碳排放审定也代表小于最大起飞质量的

起飞质量的二氧化碳排放审定。但是，除了对最大起飞质量的二氧

化碳度量值进行强制审定外，申请人可自愿申请对小于最大起飞质

量的起飞质量的二氧化碳度量值进行批准。 

注：采用最大起飞重量的二氧化碳度量值对低于最大起飞重量

的飞机进行合格审定的前提是： 

(a)同型号飞机； 

(b)飞机的气动外形相同； 

(c)飞机发动机构型相同，或发动机在同等条件下的油耗相同； 

(d)向局方表明飞机的其他差异不影响二氧化碳排放。 

3.14.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.15 第 34.43 条 最高允许二氧化碳排放评定度量值 

3.15.1 条款原文 

应根据国际民航公约附件 16 卷Ⅲ附录 1 所述的评定方法确定二

氧化碳排放评定度量值。二氧化碳排放评定度量值不应超过以下所

确定的值。 

(a)对于本规定第 34.40 条(a)款、(b)款和(c)款规定的最大审

定起飞质量不大于 60000 千克的飞机 

      2^
1010 W*log0277861.0Wlog*681310.073780.2

10
MTOMTO 

最高允许值  
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(b)对于本规定第 34.40 条(a)款和(c)款规定的最大审定起飞质

量大于 60000 千克，但不大于 70395 千克的飞机： 

最高允许值=0.764 

(c)对于本规定第 34.40 条(a)款和(c)款规定的最大审定起飞质

量大于 70395 千克的飞机： 

      2^
1010 W*log0593831.0Wlog*020517.0412742.1

10
MTOMTO 

最高允许值  

(d)对于本规定第 34.40 条(d)款、(e)款、(f)款和(g)款规定的

最大审定起飞质量不大于 60000 千克的飞机： 

      2^
1010 W*log0191302.0Wlog*609766.057535.2

10
MTOMTO 

最高允许值  

(e)对于本规定第 34.40 条(d)款、(e)款、(f)款和(g)款规定的

最大审定起飞质量大于 60000 千克，但不大于 70107 千克的飞

机： 

最高允许值=0.797 

(f)对于本规定第 34.40 条(d)款、(e)款、(f)款和(g)款规定的

最大审定起飞质量大于 70107 千克的飞机： 

      2^
1010 W*log0593831.0Wlog*020517.039353.1

10
MTOMTO 

最高允许值  

3.15.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.16 第 34.44 条 确定飞机燃油里程的基准条件 

3.16.1 条款原文 

基准条件须包含批准的飞机正常运行包线内的以下条件： 

(a)本规定第 34.42 条规定的飞机总质量； 

(b)申请人选定的高度和空速组合； 

注：这些条件一般指产生最大燃油里程值的高度和空速组合，

通常是在最优高度的最大航程巡航马赫数。选择最适合条件以外的

其他条件，将对燃油里程值产生不利影响。 

(c)稳定（无加速）、直线和水平飞行； 

(d)飞机纵向和横向配平状态； 
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(e)国际民航组织标准日大气； 

(f)飞机在基准高度和大地纬度 45.5 度的静止空气中，向真北

方向飞行的重力加速度，基于 g0； 

(g)燃油低热值等于 43.217MJ/kg； 

(h)申请人选定的基准飞机重心（CG）位置，代表与三种基准飞

机质量的每一种的设计巡航性能有关的重心中点； 

注：对于装备了纵向重心控制系统的飞机，可以利用这一特征

来选定基准重心位置。 

(i)申请人选定的用于根据飞机商载能力和制造商的标准燃料管

理做法进行的代表性运行的机翼结构载荷条件； 

(j)申请人根据制造商推荐的程序选定的与设计巡航性能相关的

电力和机械功率提取及引气流量； 

注：因使用旅客娱乐系统等选装设备导致的功率提取和引气流

量不必纳入其中。 

(k)符合该特定条件下发动机性能模型的额定设计的发动机操纵

/稳定引气操作； 

(l)申请人选定的发动机性能衰退程度，代表初始衰退程度（最

低 15次起飞或者 50 个发动机飞行小时）。 

如果试验条件与基准条件不同，则应按国际民航公约附件 16卷

Ⅲ附录 1所述，对试验条件和基准条件之间差异进行修正。 

3.16.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.17 第 34.45 条 试验程序 

3.17.1 条款原文 

燃油里程值构成二氧化碳排放评定度量值的基础，应当直接根

据飞行试验确定，或者根据飞行试验所验证的性能模型确定。 

试验飞机应当代表申请合格审定的飞机型号设计。 

试验和分析程序应当如国际民航公约附件 16卷Ⅲ附录 1所述，

以批准的方式进行，以产生二氧化碳排放评定度量值。这些程序应
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当涉及整个飞行试验和数据分析程序，从飞行前的各项行动到飞行

后的数据分析。 

注：每次飞行试验所使用的燃油应符合 ASTM D1655-21，DEF 

STAN 91-91 第 7 期修订 3，GB 6537 中规定的规范或等效规范。 

3.17.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.18 第 34.60 条 说明 

3.18.1 条款原文 

(a)除第 34.5 条规定的以外，本章规定的程序构成测试大纲，

用来确定新的航空涡轮发动机对本规定要求的适用标准的符合性。 

(b)测试包括在发动机测功器上(适用于主要产生轴功率的发动

机)或在推力测试台上(适用于主要产生推力的发动机)以规定的功率

设定运转发动机。为通过分析系统进行具体的成份分析，必须对发

动机运转期间的排气连续采样。 

(c)气态排出物测试目的是测量碳氢化合物、一氧化碳、二氧化

碳和氮氧化合物的浓度，并通过计算确定在模拟的航空器起飞着陆

循环(LTO)中的总排出物量。起飞着陆循环根据在主要机场高峰期状

态时的状态参数的时间来确定。发动机的测试至少由以下四种发动

机工作状态组成：滑行／慢车、起飞、爬升和进场着陆。综合各种

状态的总排出物量得到测试报告值。 

(d)当在发动机测功器或推力测试台上测试排气排出物时，如果

不受本规定第 34.62 条(a)款(2)项的限制，应该用完整的发动机(装

有合理预计将影响对大气的排出物水平的所有附件，并工作)。不允

许使用服务引气和用于辅助发电、驱动飞机系统的齿轮箱部件的轴

功率提取。 

(e)其它的气态排出物测试系统，如果能证明获得等同的结果并

且预先得到民航局的批准，也可使用。 

3.18.2 条款解释及符合性方法 

无。 

3.19 第 34.61 条 涡轮发动机燃油规范 
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3.19.1 条款原文 

在排气排出物测试中，应使用不含抑制烟雾产生的添加剂(如金

属有机化合物)的满足下列规范的燃油： 

航空涡轮发动机排出物测试用燃油规范 

性质 值的许可范围 

15℃时的密度，千克/米 3 780～820 

蒸馏温度，10%沸点，℃ 155～201 

终馏点，℃ 235～285 

净热值，千焦/千克 42860～43500 

芳烃含量，%(体积/体积) 15～23 

萘烃含量，%(体积/体积) 0.0～3.0 

发烟点，毫米 20～28 

氢含量，%(质量/质量) 13.4～14.3 

硫含量，%(质量/质量) 小于 0.3 

-20℃时运动粘度，毫米 2/秒 2.5～6.5 

3.19.2 条款解释及符合性方法 

第 34.61 条，涡轮发动机燃油规范。为与 ICAO 附件 16 卷 II 附

录 4 的要求一致，CCAR-34-R1 中对测试用燃油规范进行了部分修改。

测试用燃油规范与各地区航空煤油标准规范有一定差异，是考虑到

不同航空器燃气涡轮发动机使用不同类型的燃油，具体的燃油类型

和组分经常会对发动机排放产生重大影响。当对比不同发动机的排

放水平时，燃油类型也是重要的考虑因素。要求使用满足某一特定

规范的燃油进行排放审定测试，可为发动机提供固定的参考点。国

际民航组织燃料规范为通用规范，但比通用的 A 类喷气航空燃料规

范更为严格。ICAO 附件 16 卷 II 附录 4 中规定燃油组分，可对排气

排出物的影响进行某种程度的控制，还有助于对不断改进的技术所

产生的影响进行评估。 

3.20 第 34.62 条 推进发动机的测试程序 

3.20.1 条款原文 

(a) 

(1)必须在下列模拟航空器运行的每一发动机工作状态下测试发



AC-34-AA-202X-01R0                                            

31 

 

动机以确定总气态排出物比率，修正到标准大气条件下，发动机实

际功率设定值应对应于下列额定输出百分比。对基准大气条件所导

致的偏差的分析修正和实际功率设定值的小偏差应由局方规定和／

或批准。 

状态 
类别 

TP TFJ TSS 

滑行/慢车 (*) (*) (*) 

起飞 100 100 100 

爬升 90 85 65 

下降 不适用 下降 15 

进近 30 30 34 

注：*见(a)(2) 

(2)发动机滑行／慢车工作状态应在功率设定为7%额定推力下进

行，除非局方认为以 7%进行审定测试时某型别发动机的独特性能会

产生与以制造人推荐的慢车功率设定下测试明显不同的碳氢化合物

(HC)和一氧化碳(CO)排出物。在这种情况下局方将规定一个替代的

测试状态。 

(3)各状态时间(TIM)应按如下规定： 

状态 
类别 

TP(分钟) TFJ(分钟) TSS(分钟) 

滑行/慢车 26.0 26.0 26.0 

起飞 0.5 0.7 1.2 

爬升 2.5 2.2 2.0 

下降 不适用 不适用 1.2 

进近 4.5 4.0 2.3 

(b)排出物测试应在已暖机并达到某一稳定工作温度的发动机上

进行。  

3.20.2 条款解释及符合性方法 

对于第 34.62 条(b)款，通常暖机时间应不少于 15分钟。 

3.21 第 34.64 条 测量气态排出物的采样和分析程序 

3.21.1 条款原文 
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气态排出物的采样与测量的系统和程序应符合国际民航公约附

件 16 卷Ⅱ《航空发动机的排出物》。 

3.21.2 条款解释及符合性方法 

第 34.64 条，包含对气态排出物的采样和分析程序要求的描述,

详见本文件附录 A、附录 B和附录 C。 

另外，对于带加力燃烧的涡轮发动机气态排放物的仪器和测量

技术要求，应参考国际民航公约附件 16 卷Ⅱ《航空发动机的排出物》

的附录 5。 

3.22 第 34.71 条 对气态排出物标准的符合性 

3.22.1 条款原文 

航空发动机对气态排出物标准的符合性应按依第 34.64 条计算

的以每循环克／千牛推力或者每循环克／千瓦为单位的排出物水平

对本规定中适用的排出物标准的对比来确定。国际民航公约附件 16

卷 II 附录 6 给出了用来测试发动机的一种可接受的替代方法，其它

表明符合性的方法需经民航局批准。 

3.22.2 条款解释及符合性方法 

第 34.71 条，包含了对气态排出物标准的符合性的描述，详见

本文件附录 D。 

3.23 第 34.80 条 说明  

3.23.1 条款原文 

除第 34.5 条中规定的以外，本章中规定的程序将构成测试大纲，

用来确定新的和在用的涡轮发动机对本规定确定的适用标准的符合

性。这种测试与第 34.60 条-第 34.62 条所述的测试基本相同，只是

本测试是用来确定发动机在代表其在航空器上使用的各工作点的烟

雾排放水平。如果其它烟雾测试系统表明能产生等同的结果并预先

获得民航局的批准，也可使用。 

3.23.2 条款解释及符合性方法 

国际民航组织制定的烟雾标准是为了确保发动机排气烟柱的烟

雾不可见。烟雾水平是在单位面积滤纸通过规定质量的排气，进而

获取滤纸的反射率损失来间接确定的，其结果是一个无量纲数 SN。
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根据发动机推力和排气喷管直径之间的经验关系，推导出了发烟指

数(SN)与发动机推力的关系。不过，该关系源于早期的涡喷或低涵

道比燃气涡轮发动机，较少考虑了稀释发动机核心排气的现代高涵

道比发动机。国际民航组织定义了测量标准：要求烟雾是在发动机

排气口出口平面或附近测量，这与使用 SN 作为早期发动机的尾气能

见度指标是一致的。然而，目前的一些发动机设计，将外涵整流罩

延伸到内涵喷管之外。根据定义，测量平面包括了外涵气流，这导

致了较低的 SN 值，也挑战了 SN 值与能见度之间的经验关系。对于

超高涵道比发动机，如涵道式或非涵道式桨扇发动机将使情况进一

步复杂。这种测量方法本身已被证明具有稳定性，重复性和可靠性，

但耗时长和成本高（特别是对于尾喷口截面的遍历性测试）。 

考虑到发烟指数的定义，按规定方法测量以及与发动机排气能

见度的隐含关联等上述因素，寻找一种可替代的等效烟雾测试方法

变得很有挑战性。这种可替代的等效方法必须与发烟指数（而不是

尾流能见度）相关联，即使用可替代的等效方法得到的任何测量值，

必须明确地与等效的发烟指数相关联。一些发动机制造商使用光学

设备，进行连续的、几乎实时的烟雾测量。这个装置是仿照

Hartridge光学烟度计设计的。相关发动机制造商已有经验认为，光

学测量结果与 ICAO 附件 16 附录 2 烟痕滤纸测量结果有很好的相关

性，而且大大节省了发动机测试时间。若发动机制造商使用这样的

装置用于审定试验，则应通过实际测试数据证明该设备等效于 ICAO

附件 16 附录 2。应注意的是，在某个发动机制造商设备上产生的修

正结果，尚无法直接延伸至其他发动机制造商的设备上，因此，应

格外谨慎地开展上述等效性评估。考虑到烟雾测量非常耗时，尤其

是开展尾喷口截面的遍历性测试对发动机提出了很高的要求，寻找

可替代且花费少的等效方法将持续具有吸引力。 

烟雾测量标准是针对大大超出现今烟雾排放水平的发动机制定

的，这也影响了测量方法的相对精度。制订该方法的美国汽车工程

师协会 E-31 委员会认为，测量精度在±3SN 以内。当 SN 在 50-60 之

间时，这意味着精度为 5%到 6%。当规定标准为 30 或 30 以下时，相
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对精度变为 10%到 20%或以上。 

同样重要的是要求“向局方提供证据，通过尾喷口截面的遍历

性测试，表明所提出的探针设计和采样位置可以在每个规定功率状

态下，提供有代表性的样气。”国际民航公约附件 16 卷Ⅱ没有提供

“代表性”的定义，也没有指定任何可以证明符合该要求的程序。考

虑到尾喷口截面的遍历性测试非常耗时、昂贵，且对于一些新发动

机设计来说问题重重，缺少“代表性”的定义和检验是一个相对严重

的问题，须加以解决。上述情况对每个有尾喷口截面遍历性测试要

求的排放审定试验都无法规避。对于气体排放测试而言，可以通过

碳平衡检查将总碳量(主要是二氧化碳)与油气比测量值联系起来，

进而估计排气取样的好坏。对于慢车以上的发动机状态，分别从尾

气排放和发动机性能测量得出的油气比相差应在±10%以内。然而，

这不是一个充分条件。发烟指数的波动通常大于二氧化碳，因此需

要做更多的工作。由于发动机排出物（烟雾与气态排出物）通常为

高斯分布（至少在核心流道），可使用标准的的统计工具计算平均值

与置信水平。上述做法的相关信息可以源自之前的数据，或源自当

前或之前类似发动机的遍历性测试。另外，采样探针的设计符合性

可通过之前类似发动机上的应用予以证明，申请人需向局方提供相

似性证明。 

根据燃油组成，二氧化碳与燃油的关系是直接推导出的。例如，

一个典型的煤油燃油的分子式为C12H23。已知碳(12)和氢(1.008)的原

子量，则可计算燃油分子中碳的相对质量是 0.86，或者说 1 千克燃

油中含有 0.86 千克碳。假设氧的原子量是 16，类似的计算表明 1公

斤燃油，完全燃烧后，将产生 3.16 公斤的二氧化碳(四舍五入后)。

发动机在大功率状态下，假设燃油对空气的比值为 0.02 千克燃油/

千克空气，二氧化碳质量比为 0.02×3.16 或每千克空气约 0.063 千

克二氧化碳。CO2的分子量为44.01，空气的分子量为28.96，空气的

密度为 1.225kg/m3，体积比为 0.0416 或 4.16%。由于二氧化碳仪器

读取的是体积百分比，这是当发动机以 0.02 油气比的状态运转时，

仪表应读取的值。很明显，按类似方式，通过测量二氧化碳体积，



AC-34-AA-202X-01R0                                            

35 

 

可反向计算出油气比。假设对于已知煤油燃油，可根据上述简单的

换算关系，即油气比乘以200，得到二氧化碳体积百分比的近似值。 

3.24 第 34.81 条 燃油规范 

3.24.1 条款原文 

在烟雾排放测试中，应使用满足第 34.61 条规定的规范的燃油。 

3.24.2 条款解释及符合性方法 

使用符合特定规范的燃油进行排放审定测试的要求，为发动机

提供了一个相对基准。它对燃油成分对烟雾形成和排放的影响提供

了一定程度的控制，也有助于评估技术变化的影响。如果在试验中

使用了本规章要求之外的燃油，将无法确保符合烟雾排放标准。 

3.25 第 34.82 条 测量烟雾排放的采样和分析程序 

3.25.1 条款原文 

烟雾排放的采样、测量的系统和程序应当符合国际民航公约附

件 16卷Ⅱ附录 2。 

3.25.2 条款解释及符合性方法 

烟雾排放的采样、测量系统和程序应当符合国际民航公约附件

16卷Ⅱ附录 2，其内容与 SAE ARP1179《飞机涡轮发动机烟雾排放测

量》基本保持一致。具体内容详见本文件附录 G。 

3.26 第 34.89 条 对烟雾排放标准的符合性 

3.26.1 条款原文 

对每一烟雾排放标准的符合性应当按发烟指数随功率设定变化

的曲线与本规定中适用的排放标准的对比来确定。每一功率设定值

的发烟指数必须能以高置信度表明所测试型号的任何一台发动机不

超出标准。国际民航公约附件 16 卷Ⅱ附录 6 给出了用来测试发动机

的一种可接受替代方法，其他表明符合性的方法需经民航局批准。 

3.26.2 条款解释及符合性方法 

在使用国际民航组织符合性表明程序时，可以90%置信度表明所

测试型号的任何一台发动机不超出标准。
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4. 需要说明的其它问题 

4.1 等效程序 

附录 H 中介绍了采用直接飞行试验或使用经过验证的性能模型

的符合性方法。经局方批准，可以使用本节中介绍的等效程序代替

上述方法。 

4.1.1 基于现有数据进行批准 

申请人可以申请将现有数据应用在如下的等效程序中，或者采

用由局方基于技术判定所批准的其他方法。 

使用现有数据建立的最大起飞质量范围内燃油里程值的回归曲

线方法。 

使用现有数据作为等效程序来证明符合性通常需要的信息如下： 

(1)基于未经局方目击的试验数据所开发的性能模型和/或未经

局方确认的飞机型号构型（由申请人自主控制），但获取的数据被局

方认为是可接受的； 

(2)仪器精度和数据裁剪过程未达到合格审定标准，或者原始文

件可能未保留，但现有的可用数据被局方认为是可接受的。 

4.1.2 基于背靠背试验批准设计更改 

申请人可以申请使用背靠背试验数据作为等效程序，用于对一

项相对较小的型号设计更改（例如安装天线或其他简单的阻力更改）

确定二氧化碳评定度量值。这种方法通常不适于由于内部更改导致

的发动机油耗（SFC）变化的情况。对于无法从飞机制造商获取原始

飞行试验数据的补充型号证书（STC）改装商，此合规方法可能尤其

适用。 

(1)应当在未更改和更改后的同一架飞机和发动机上完成背靠背

试验； 

(2)应在试验飞机上安装满足标准精度要求的试验仪器； 

(3)数据剪裁和比较过程应被局方所接受。 

4.1.3 基于分析方法批准设计更改 

申请人可以申请使用分析程序评估已得到批准的飞机构型下的

二氧化碳排放评定度量发生的设计更改，并证明其符合附件 16 第
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III卷的规定，前提是这些分析程序已经局方基于技术判定所批准。 

以下提供了可以采用的分析方法，但并不排除使用其他等效程

序。 

4.1.3.1 影响飞机空气动力学特征的变化 

可用于评估空气动力学变化对飞机阻力影响的方法： 

(1)半经验方法（SEM）：该方法可参考空气动力学相关书籍； 

(2)计算流体力学（CFD）：该数值分析方法在确定阻力时不考虑

飞机结构的变形； 

(3)计算流体力学与计算结构力学结合（CFD-CSM）：该方法将经

典流体动力学与结构变形分析相结合，并考虑了其对阻力的影响； 

(4)风洞试验。 

上述方法可用于下面列举的条件。 

(1)对于影响寄生阻力和/或摩擦阻力的设计更改，可以使用半

经验方法、计算流体力学方法或风洞试验。在这种情况下，假定飞

机的气动弹性不受影响。 

(2)对于其他所有设计更改，对于不影响飞机气动弹性的设计更

改可使用计算流体动力学方法，对于影响飞机气动弹性的设计更改

可使用计算流体力学与计算结构力学结合的方法，且在所有情况下

都可使用风洞试验。 

4.1.3.2 影响推进系统单位燃油消耗（SFC）的改变 

可用于评定推进系统设计更改对单位燃油消耗（SFC）影响的可

能方法： 

(1)热动力学模型（发动机性能平台）； 

(2)计算流体力学（CFD）； 

(3)组件试验； 

(4)全发动机试验；和 

(5) (1)至(4)的任意组合。 

4.1.4 基于第一原理模型的批准 

性能模型的定义为，经修正的飞行试验数据验证的分析工具或

方法，可用于确定燃油里程值以计算基准条件下二氧化碳排放评定
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度量值的模型。本节的目的是根据被称为“第一原理模型”的具体性

能模型来确定燃油里程值。 

“第一原理模型”可定义为一种方法，能够使用飞机空气动力学

和发动机性能数据，从飞行力学方程式导出给定飞行条件下的燃油

里程值。 

“第一原理模型”应通过附件 16 卷 III 定义程序所获取的实际燃

油里程飞行试验数据进行验证，并且仅需表明附件 16 卷 III 相关的

试验点和条件的有效性即可。 

本节提出的方法代表了表明符合性的一种可用方法，该方法由

选择用于模型验证的相关飞行试验点、燃油里程模型验证、确定置

信区间三个步骤组成。 

(1)选择用于模型验证的相关飞行试验点 

由飞机制造商开发的“第一原理模型”通常涵盖大多数飞行包线，

以提供各种不同的运行燃油计划要求。从这些模型得出的飞行试验

数据范围通常覆盖较大的马赫数和 Weight/δ 范围。图 4.1 中的示例

说明了在整个模型中飞行试验数据广泛分布，并且试验点通常不要

求恰好落在三个基准飞机质量的燃油里程下。 

 

图 4.1  试验点位置示例图 
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上图显示，三个基准飞机质量的燃油里程在马赫数和 Weight/δ

方面相对接近，因为它们代表了相同的最佳空气动力学条件。尽管

可能没有对这三个燃油里程进行专门的飞行试验，但是它们通常由

在局部马赫数和 Weight/δ 范围内的其他相关飞行试验数据做了很好

的验证。 

应根据以下标准选择当前性能模型计算的最佳马赫数和最佳

Weight/δ 附近的飞行试验点，对性能模型进行验证： 

(a)Weight/δ 在最佳 Weight/δ 的±5%之间； 

(b)马赫数在最佳马赫数的-0.02 到+0.015 之间。 

注：上述±5％的值旨在根据飞机制造商的最佳飞行试验惯例，

在 Weight/δ线上捕获高于和低于最佳 Weight/δ的飞行试验点。 

注：最佳马赫数处左侧（较小）的试验点密度通常低于最佳马

赫数处右侧（较大）的试验点密度。另外，在最佳马赫数左侧，马

赫数对燃油里程的影响通常比其右侧更小。当接近高马赫数时，有

时会出现燃油里程急剧下降。因此在试验点选择时，最佳马赫数左

侧的范围（-0.02）大于最佳马赫数右侧的范围（+0.015）。 

注：试验目标 Weight/δ 值会将压力高度变化对燃油里程的影响

无量纲化，从而使得 Weight/δ 随着 CLM
2而变化。因此，在给定的马

赫数下 Weight/δ变化对燃油里程的影响与在该马赫数下 CL变化对燃

油里程的影响是一致的。 

(2)燃油里程模型验证 

为了证明使用“第一原理模型”来确定燃油里程值是合理的，制

造商需要向局方解释其模型验证原理，并证明模型与根据附件 16 卷

III 定义的程序所获取的飞行试验数据相吻合。 

一种可行的方法是建立ΔSAR（即测量所得SAR减去计算所得SAR）

与马赫数和 Weight/δ（或 CL）的相关性，这样做的目的是要充分利

用更多的试验点数量（如有），以定性表明根据附件 16 卷 III 所选

择的试验点（图 4.2 和图 4.3 中的红点）相较于巡航包线中的其他

试验点（绿点）没有不同的分布或偏差。 
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图 4.2  ΔSAR 相对马赫数 

图 4.3  ΔSAR 相对 CL 

由于通过飞行试验点无法说明模型的原理以及最佳条件与二氧

化碳排放评定度量值之间的关系，因此应向局方表明所使用的燃油

里程模型符合 CCAR-34-R1 第 E 章的要求。一种可用的方法是展示不

同 Weight/δ 范围下计算所得的最佳燃油里程值分别相对于马赫数和

CL 的关系（见图 4.4 和 4.5），并说明该燃油里程模型得到飞行试验

数据的支持。 
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图 4.4  计算所得燃油里程（模型）相对最佳高度马赫数 

 

图 4.5  计算所得燃油里程（模型）相对最佳马赫数的 CL 

图 4.4 和图 4.5 表明用于确定二氧化碳排放评定度量所使用的

燃油里程周围所选择的马赫数和 CL范围没有不正常的间断。 

(3)燃油里程模型验证--确定置信区间 

如前所述，燃油里程模型需要在最佳马赫数和最佳 Weight/δ 附

近的飞行试验点得到验证。为此，应按前述标准选择飞行试验点，

且所选飞行试验点将代表在马赫和CL条件大致相同的条件下获得的n

个燃油里程测量值（SAR1，SAR2，…，SARn）。 

(a)估算 ΔSAR 平均值和标准偏差 

对于每个飞行试验点(i)，可通过以下公式确定测得的燃油里程

与计算所得燃油里程之间的差值 ΔSAR(i)（以百分比表示）： 

 

计
算
所
得
最
佳
单
位
空
中
航
程
值

（
模

型
）

CL

测试点位置

M1
1 

M2
1 M3

1 M4
1 M5

1 

低质量 

中质量 

高质量 

最佳 CL 

M

11 M

21 M

31 M

41 
M

51 
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然后可通过以下公式确定对于 n 次测量值的 ΔSAR 平均值的估计

值 ΔSARAVG(%)： 

平均值估计值的标准偏差如下： 

(b)确定置信区间 

由于在较小的马赫数和 CL 范围内试验点数量较少，因此假定统

计总体遵循 t-分布定律，并且可以根据 H.6.5.1 直接飞行试验的方

法界定 90%的置信区间。确定 ΔSAR 平均值（%）及其相关的 90%置信

区间时，一般可接受的最低样本量为 12 个点。基于建模的代表性或

保守性的其他理由以及总体模型特征，经局方同意，也可以将最低

可接受的样本量减少至六个数据点。 

通过以下公式与 t-分布确定平均值 ΔSARAVG的 90%置信区间(CI90)： 

其中 t(.95,n-1)=n 个自由度的 t-分布（对于 90%的置信度）如

表 4.1 所示。 

表 4.1  各种自由度的 t-分布（对于 90%的置信度） 

自由度 

(ζ) 
t.95,ζ 

自由度 

(ζ) 
t.95,ζ 

1 6.314 10 1.812 

2 2.920 12 1.782 

3 2.353 14 1.761 

4 2.132 16 1.746 

5 2.015 18 1.734 

6 1.943 20 1.725 

7 1.895 24 1.711 
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自由度 

(ζ) 
t.95,ζ 

自由度 

(ζ) 
t.95,ζ 

8 1.860 30 1.697 

9 1.833 60 1.671 

(c)结果的有效性 

根据 H.6.4，当任何三个基准飞机质量的燃油里程值的 90%置信

区间超过±1.5%时，可以使用该基准质量的燃油里程值，前提是获得

局方批准，并对其加以罚值。罚值应等于 90%置信区间超过±1.5%的

量。如果燃油里程值的 90%置信区间小于或等于±1.5%，则不需要加

以罚值。 

同样，对于第一原理模型，如果 90%的置信区间仍在±1.5%的限

制内，则可以保留 ΔSARAVG(%)值作为模型修正的基准偏差，如果 90%

的置信区间超过了±1.5%的限制，则经局方批准，对 ΔSARAVG(%)值施

加等于 90%的置信区间超过±1.5%部分的罚值。之后，经修正的

ΔSARAVG(%)值成为用于模型修正的基准偏差。 

(d)燃油里程模型修正 

为了确定二氧化碳排放评定度量值，对于使用第一原理模型对

三个基准飞机质量中的每一个计算出的燃油里程值须进行修正，修

正值百分比应等于在(c)步中确定的基准偏差。 

4.2 设计更改的排放审定 

4.2.1 对获得二氧化碳排放合格审定的飞机型号设计更改 

对已获得二氧化碳排放合格审定的飞机型号的设计更改若未引

起最大起飞重量增加，也未使二氧化碳排放评估度量值增加超过图

4.6所规定阈值，则被视为非二氧化碳排放更改。非二氧化碳排放更

改阈值也被定义为“非二氧化碳排放更改标准”。对于非二氧化碳

排放更改，经设计更改后的机型被视为与原型号具有相同的二氧化

碳排放评定度量值。 
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图 4.6 非二氧化碳排放更改标准图示 

局方将审查每项设计更改，确定其对二氧化碳排放产生的影响。

如果影响超过非二氧化碳更改阈值，则局方可在符合性证据充分的

情况下，批准新的二氧化碳排放评定度量值。 

局方可授权具有适当专业知识和程序的申请人进行设计更改中

的二氧化碳排放审查，并定期对申请人及其所在单位的授权进行审

查。 

建议：型号设计更改使得二氧化碳排放评定度量值的提高，且

高于非二氧化碳排放更改阈值时，由局方直接审查该型号设计更改

的二氧化碳排放评定度量值，对于低于非二氧化碳更改阈值的设计

更改可授权申请人审查，其推荐程序如表 4.2 所示。 

表 4.2 处理设计更改的程序 

对二氧化碳排放评定度

量值的影响 
一般程序 示例 

情况 1：型号设计更改

对二氧化碳排放评定度

量值有不利影响并低于

局方对型号设计更改的

申请进行审查，并在证

明符合要求的前提下，

申请人具有由局方批准

的程序对设计改变进行

审查，并在证明符合要
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对二氧化碳排放评定度

量值的影响 
一般程序 示例 

非二氧化碳更改阈值的

百分之 X 

批准二氧化碳排放评定

度量值无变化 

求的前提下，批准二氧

化碳度量值无变化 

情况 2：型号设计更改

对二氧化碳排放评定度

量值有不利影响并高于

非二氧化碳更改阈值的

百分之 X 但低于百分之

百 

局方授予申请人对设计

更改进行审查，并在证

明合规的前提下，批准

二氧化碳排放评定度量

无变化 

情况 3：型号设计更改

对二氧化碳排放评定度

量值有不利影响并高于

非二氧化碳改变阈值 

局方对型号设计更改申

请进行审查，并在证明

符合要求的前提下，批

准新的二氧化碳排放评

定度量值 

局方对型号设计更改的

申请进行审查，并在证

明符合要求的前提下，

批准二氧化碳排放评定

度量值无变化 

注：建议上述百分之 X可等于 50% 

如果型号设计更改导致二氧化碳评定度量值降低，则申请人有

两种可能性： 

(1)若申请人计划降低型号设计更改前批准的二氧化碳评定度量

值，则可以遵循表 4.2 中情况 3 所述的程序，自愿申请并由局方批

准； 

(2)若申请人未计划降低型号设计更改前批准的二氧化碳评定度

量值，则申请人遵循表 4.2 中情况 1所述的程序。 

制定二氧化碳排放标准时应遵循不追溯型号设计的累积更改的

原则，在建立非二氧化碳排放更改标准的阈值时也应遵循该原则。

这意味着对型号设计的每一个设计更改都应根据非二氧化碳排放更

改标准的阈值进行评估，而不考虑已经完成审定或有待审定的其他

设计更改。 

4.2.2 对未获得二氧化碳合格审定的飞机型号设计更改 

未获得二氧化碳合格审定的飞机的衍生型触发对于一个飞机型

号设计（其基准型号设计未获得二氧化碳标准合格审定）进行合格

审定的标准。如 3.12 第 d)、e)条所述。 

在此经设计更改的型号获得二氧化碳标准合格审定后，任何后

续的设计更改的合格审定申请（在该型号设计获得二氧化碳标准合

格审定之后）都将根据获得二氧化碳排放合格审定的飞机的衍生型
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标准进行评估，以决定是否必须确定新的度量值。 

 

 图 4.7 “非二氧化碳排放审定飞机的衍生型， 

包括其后续获得二氧化碳合格审定的衍生型”的图示 

4.3 豁免 

4.3.1 豁免范围 

根据 4.3.1 规定的适用日期要求批准的飞机豁免，必须在局方

批准的符合性文件中注明。局方将考虑生产的豁免飞机数量及其对

环境的影响。局方将使用飞机序列号进行豁免，并正式予以公布。 

考虑到 4.3.2.1(3)中列出的理由，局方可在特殊情况下豁免小

批量生产的飞机。具体允许豁免的数量参考 ICAO《环境技术手册》

（Doc 9501）第 III 卷中的相关要求予以确定。 

4.3.2 豁免程序 

4.3.2.1 申请 

申请人应向局方提交一份生产被豁免飞机的正式申请书，并向

所有其他有关机构提交副本。申请书中应包含下述信息，以使局方
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能够对申请进行审查： 

(1)管理 

申请人的名称、地址和联系方式。 

(2)申请豁免的范围 

(a)飞机机型（如新型或在产机型、型号代号、型号证书

（TC）号码和型号证书日期）； 

(b)要求豁免的飞机数量； 

(c)豁免飞机预计的持续生产时段（终止日期）； 

(d)飞机的最初指定交付方。 

(3)豁免理由。在申请豁免时，申请人应该最大程度地阐明下述

因素并使之量化，以作为豁免申请的依据： 

(a)造成推迟符合的环境和适航性角度的技术问题； 

(b)对制造商、运营商和整个航空业的经济影响； 

(c)环境影响。应考虑由于豁免造成的额外二氧化碳排放量，

包括飞机型号超出标准的量，并考虑到同一型号证书所涵盖的其他

飞机型号及其与标准的关系； 

(d)相互依赖性。为减少二氧化碳所作出的更改对其他环境

因素，包括外部噪声和氮氧化物排放量的影响； 

(e)由于制造商无法控制的商业环境（例如工人罢工、供应

商中断或灾难性事件等），出乎预料的情况和困难造成的影响； 

(f)申请豁免的飞机型号在完成设计更改达到二氧化碳排放

符合性标准后，预计的未来产量和生产计划； 

(g)仅针对新机型（NT）的飞机，针对 CAEP/11 新机型监管

限制，提供在飞机设计上已合理运用最大程度使用燃油效率技术的

证明； 

(h)在经济上是竞争对手的各方，因给予豁免所涉及的公平

问题（例如，在给予一方豁免、而另一个制造商具有符合排放标准

的发动机因而不需要申请豁免的情况下提供理由，同时考虑到若缺

少申请豁免的飞机的情况下，对运营人的机队组成、通用性和相关

问题的影响）； 
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(i)任何其他的相关因素。 

4.3.2.2 评估标准 

豁免申请的评估将基于申请人所提供的理由。豁免飞机的总数

将在批准申请的同时商定，并基于 4.3.2.1(3)中所解释的考虑因素。 

拟议的可能豁免的最大数量应与二氧化碳度量值相对监管水平

的偏差百分比成反比。与偏差百分比较大的飞机类型相比，那些相

对监管水平偏差百分比较小的飞机类型被允许的豁免数量可以更多。 

4.3.2.3 评审 

局方将利用 4.3.2.1 中提供的信息并根据 4.3.2.2 中的评估标

准，及时对申请进行评审。评审后的分析报告和结论应以正式回复

的形式通知申请人。如果申请被批准，则将在回复中明确说明所给

予豁免的范围。如果申请被拒绝，将在回复明确详细理由。 

4.3.3 登记和沟通 

对所给予豁免的监督应该包括下述内容： 

(1)局方将公布豁免飞机的详情，包括飞机型号和允许豁免的最

大数量。 

(2)申请人应具备质量控制过程，以维持对已获准豁免的飞机生

产进行监督和管理。 

(3)豁免应在飞机符合性文件（说明与飞机型号证书的符合性）

中予以记录（建议的标准措辞为：“该飞机免于CCAR-34-R1第 E章的

要求”）。 

(4)申请人应定期向局方提供与批准书的限制相符的已生产的实

际豁免飞机的详情（例如，型号、飞机机型和序列号等）。 

(5)新飞机的豁免将由局方协调进行处理并批准被豁免飞机的生

产。 
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附录A 基准增压比的测量(对应 ICAO 附件 16 卷 II 附录 1) 

A.1 概述 

应使用一台具有代表性的发动机来确定增压比。 

基准增压比应使用下述方法推导得出：(a)确定实测增压比与修

正到标准大气条件下发动机推力的关系；(b)根据该关系和额定起飞

推力确定基准增压比。 

A.2 测量 

总压应在最后一级压气机排气平面和第一级压气机前端面(需根

据不同类型的发动机具体到对应的进口位置)摆放至少 4 个探头来测

量，从而将气流面积分为 4等份，取 4个所得值的平均值。 

注：压气机排气总压可以用在最靠近压气机排气平面的位置测

得的总压或静压求得。然而，如果发动机的设计使得无法摆放上述

探头进行排放测试，则局方可以批准用替代手段来估算压气机的排

气总压。 

应在型号审定测试期间使用最少一台发动机及任何相关的发动

机部件进行测试和分析，确定基准增压比与相应发动机推力的关系。 

程序应得到局方的认可。 
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附录B 气态排出物仪表和测量技术(对应 ICAO 附件 16 卷 II 附录 3) 

B.1 引言 

注：本附录中规定的程序涉及代表性排气样本的获取、样本向

排放物测量系统的传输及由该系统对其进行的分析。这些程序不适

用于带加力燃烧的发动机。所推荐的方法代表的是最现成可用和最

为成熟的做法。 

只有向局方预先申请并得到批准后，才能采取与本附录中的程

序等效的程序。 

B.2 定义 

在本附录中使用的有关名词术语定义如下： 

(1)精度  测量值与独立确定的真值的接近程度。 

(2)空燃比  通过发动机热端部件的干空气质量流量除以进入发

动机的燃料质量流量。 

(3)校准气体  用于仪器校准、调节和定期检查的高精度基准气

体。 

(4)气体浓度  气体混合物中所含有关成分的体积分数 — 用体

积百分比或百万分率表示。 

(5)火焰离子探测器  一种氢气—空气扩散火焰探测器，它能够

产生在名义上与单位时间内进入火焰的碳氢化合物的质量流速成正

比的信号，一般情况下假设能对进入火焰的碳原子数量作出响应。 

(5)干扰  由于出现不同于待测气体(或蒸气)的成分而引起的仪

器响应。 

(6)噪声  仪器输出的随机变化，它与仪器对之作出响应的样本

的特性无关，并且能够由其漂移特性辨识出来。 

(7)非分光型红外线分析仪  一种通过选择性吸收红外线能量来

测量具体成分的仪器。 

(8)百万分率(ppm)  每百万单位体积的气体混合物中所含某一

气体成分的体积浓度。 
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(9)百万分率碳(ppmC)  在甲烷当量基础上测得的碳氢化合物的

摩尔分数乘以 106。因此，1 ppm 甲烷表示为 1 ppmC。要将碳氢化合

物的 ppm 浓度转换为 ppmC 当量值，则用 ppm 气体浓度乘以该气体

每一摩尔中碳原子数。例如，1 ppm 丙烷可换算成 3 ppmC 的碳氢化

合物；1 ppm 的己烷可换算成 6 ppmC 的碳氢化合物。 

(10)基准气体  一种经专门配制和已知成分的气体混合物，用

来表示仪器对所测气体浓度响应的基准。 

(11)可重复度  在不调整所用仪器的情况下，在短期内对一给

定的不变样本进行重复测量，各测量值所具有的接近程度。 

(12)分辨率  在测量中能够探测到的最小变化。 

(13)响应  随着样本气体浓度的变化而出现的仪器输出信号的

变化。 

(14)稳定度  在某一给定时段内对一给定的不变样本进行重复

测量，仪器对测量值所能保持的接近程度。 

(15)零点漂移  当仪器通入无待测成分的气体时，仪器的输出

相对于设定的零点所产生的随时间的偏离，简称零漂。 

(16)零点气  一种用于建立仪器零点或无响应的调整仪器用的

气体，简称零气。 

B.3 所需数据 

B.3.1 气态排放物 

应确定下列排放物的气体浓度： 

(1)碳氢化合物类(HC)：气体样本中所有各类和各分子量的碳氢

化合物的总和。 

(2)一氧化碳(CO)。 

(3)二氧化碳(CO2)。 

注：二氧化碳不是受监管的发动机排出物，但为了计算和检查

的目的，需要知道二氧化碳的浓度。 

(1)氮氧化物(NOx)：两种氧化物即一氧化氮(NO)和二氧化氮(NO2)

总合的估算值；  

(2)一氧化氮(NO)。 
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解释性说明：燃气涡轮发动机排气中一般包含多种碳氢化合物。

具体的化合物和其相对浓度通常是未知的。用于测量碳氢化合物含

量的火焰离子探测器(FIDs)对所有烃类的反应并不完全相同。尽管

这一烃类的不同反应会被限制在确切的范围内，目前排气中的碳氢

化合物测量结果仍是估计值。 

B.3.2 其他信息 

为了使排出物的测量数据规格化和量化发动机的测试特性，应

提供下列补充信息： 

(1) 进口温度； 

(2)进口湿度； 

(3) 大气压力； 

(4) 燃料的氢/碳比； 

(5) 其他所需的发动机参数(例如：推力、转子转速、涡轮

温度和燃气发生器空气流量) 

这些数据应按 B.13(附录 3 附篇 F)所述的那样，通过直接测量

或计算获得。 

B.4 系统的总体布置 

不得使用脱水剂、干燥剂，集水器或相关设备处理流入氮氧化

物分析仪和碳氢化合物分析仪的排气样本。 

第 5 节叙述了对各部件子系统的要求，但下面的清单给出了一

些限定性条件及可作出的变化： 

(1)假设每一个子系统包括有必要的流量控制、调节和测量设备。 

(2) 是否需要加入一个旁路和/或一个高温采样泵取决于是

否能达到样本传输时间和分析子系统样本流速要求。而这又

取决于排气样本驱动压力和管路压损。一般认为，在发动机

某些运行条件下，这些泵通常是必要的。 

(3) 高温采样泵相对于气体分析子系统的位置可以根据需

要改变。(例如，一些碳氢化合物分析仪包含有高温采样泵，

因此，可以判定高温采样泵能够用于系统的上游。) 

注：图 B.1(ICAO 附件 16 卷 II 附录 3 图 A3-1)是排气采样与分
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析系统的示意图，典型地说明了排出物测试的基本要求。 

 

图B.1 采样和分析系统示意图(ICAO 附件 16 卷 II 附录 3图 A3-1) 

B.5 部件说明 

注：下面是发动机排气排放物测量系统中主要元件的一般性说

明和规格。本附录附篇 A、B和 C中有所需的更多细节。 

B.5.1 采样系统 

B.5.1.1 采样探头 

采样探头应满足以下要求： 

(1)与排气排出物样本接触的探头材料应是不锈钢或其他非反应

性材料。 

等效程序：不锈钢为采样探头的首选材料，但在特定情况下，

例如在发动机排气温度超出不锈钢材料长期许用温度限制时，也可

以选择其他非反应性材料。In625 和 Ni75 合金已被认可为非反应性

采样探头材料，属于受管制的材料种类。其他的材料或许也适合，

但需要被局方批准。 

(2) 如果使用多孔采样探头，则所有采样孔应具有相等直

径。 

解释性说明：多孔探头设计(混合探头)应该包括或者可以形成
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单一腔体的几个采样孔，或者可以形成单独采样管道并在探头出口

处混合的几个采样孔。采样孔的尺寸应该相同，并且位于所有混合

探针均布面积的中心。如果使用多臂探针，则在每个探针臂上应该

具有相同的孔数。形成这些标准的探针设计考虑因素可以参见载于

1996 年出版的美国汽车工程师协会航空航天信息报告 4068A 中的燃

气涡轮排放探针因素。最常见的探针构型为十字形，均布面积中心

上带有单独的测试孔。 

采样探头的设计应保证通过燃气取样耙组件至少80%的压降发生

在孔口处。 

解释性说明：压降需要不同孔处具备等速采样流动。孔的最小

区域应该在采样探头入口处。为了实现压降标准，在进入采样管后

气体应能够快速膨胀。压降指动压头，不是总压，并需要保证经过

每个采样小孔的流量与采样小孔处的动压头成比例。因此，当采样

由探针内混合的单独采样孔实现时，总样本代表的是通过发动机排

气采样平面的排放质量流量。 

80%的压降的定义如下式和图 B.2 所示： 
𝐏𝐭𝟎 − 𝐏𝐬(𝒏𝟎𝒊)

𝐏𝐭𝟎 − 𝐏𝐬𝐨𝐮𝐭
> 𝟖𝟎%；𝐏𝐭𝟎 − 𝐏𝐬(𝒏𝟎𝒊) > 𝟎. 𝟖(𝐏𝐭𝟎 − 𝐏𝐬𝐨𝐮𝐭) 

 
图 B.2 80%的压降的定义 

(3) 采样点数不得少于 12个。 
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(4) 采样平面应在发动机性能考虑所允许的情况下，尽可

能靠近发动机排气管出口平面，但在任何情况下应位于距出

口平面 0.5 倍喷管直径范围内。 

(5) 申请人应通过详细研究向局方提供证据，证明建议的

探头设计和位置确实可为每个规定的推力设定值条件下提供

代表性样本。 

解释性说明：即使采用主动冷却探头，仍应注意探头的最低样

本温度应>145℃，以便在将排气样本转移到需要管路温度保持在160℃

±15℃的气体分析仪时避免出现温度梯度。最低温度的目的是为了避

免冷凝(主要是碳氢化合物和水)。这将有助于确保气体浓度在达到

采样点之前一直保持在相同数值。 

B.5.1.2 采样管路 

应通过一根内径为 4.0 至 8.5mm 的管路，走尽可能最短的路径

且使用能使传输时间少于 10 秒的流速，将样本从探头输送到分析仪

中。管路温度应保持在 160℃±15℃，除了 a)把发动机排气温度冷

却至管子控制温度所需的那段距离，和 b)把样本供给到一氧化碳、

二氧化碳和氮氧化物分析仪的支路。该支路温度应保持在 65℃±

15℃。当采样测量碳氢化合物、一氧化碳、二氧化碳和氮氧化物成

分时，管路应用不锈钢或以渗碳为底基的聚四氟乙烯(PTFE)制成。 

B.5.2 碳氢化合物分析仪 

碳氢化合物的测量须采用火焰离子检测器(FID)。采用此类检测

器所产生的离子流近似正比于进入氢火焰中碳氢化合物的质量流量，

采用一个静电放大器测量此极小的电流并连续指示。分析仪应被认

为包括了用于控制样本温度和流速、样本旁路、燃料气及稀释气体

并且能够进行有效量程和零点校准或检查的部件。 

注：本附录附篇 A 给出了完整的规格参数。 

B.5.3 一氧化碳和二氧化碳分析仪 

应使用非分光型红外线(NDIR)分析仪来测量这些成分，其设计

应能够进行平行参照下的差异能量吸收，每一气体成分的气室或气

室组应处于适当的光敏状态。NDIR 分析仪工作原理是：在气室中，
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特定的气体能够吸收某一段频域上的红外辐射。由探测器测量到的

传输辐射量与没有放入可吸收辐射成分的试样时测得辐射量进行比

对，两者差异会产生一股与单位试样中吸收辐射气体浓度相关的电

信号。这个电信号通常被线性化放大并连续显示。此分析子系统应

包括所有必要的控制和处理样本、零气及量程气流的功能。无论选

用何种测量基础(湿基的或干基的)，温度控制都应与其相对应。 

注：本附录附篇 B 给出了完整的规格。 

B.5.4 氮氧化物分析仪 

应使用化学发光法来测量一氧化氮的气体浓度，此方法原理为，

对样本中一氧化氮同加入的臭氧发生反应时发射出的辐射强度进行

测量即是对一氧化氮气体浓度的测量。测量前，应在一个具有所需

效率的转化器内将二氧化氮成分转化为一氧化氮。氮氧化物测量系

统应包括所有必要的流量、温度及其他的控制器，以便于进行例行

的零校准和量程校准检查以及转化器效率的检查。 

注：本附录附篇 C 给出了完整的规格。 

B.6 一般测试程序 

B.6.1 发动机运行 

B.6.1.1 发动机应在合适的并适当配有高精度性能测试设备

的静态测试设施上运转。 

B.6.1.2 应按局方规定的推力设定值进行排出物测试。发动

机应在每一推力设定值上稳定运转。 

B.6.2 主要仪器的校准 

注：本校准的总目的是确认稳定度和线性度。 

B.6.2.1 申请人应使局方确信，分析系统的校准在测试时是

有效的。 

B.6.2.2 对于碳氢化合物分析仪，这种校准应包括检查探测

器的氧气和不同碳氢化合物响应是否在本附录附篇 A 所规定的极限

内。还应检查和验证二氧化氮/一氧化氮转化器的效率，以符合本附

录附篇 C 的要求。 

B.6.2.3 应采用下列程序检查每一分析仪的性能(使用本附录
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附篇 D 中规定的校准和测试气体)： 

(1)引入零气并将仪器调零，酌情记录设定值； 

(2) 对于测试中使用的每一量程，引入(标称)90%量程浓度

的校准气体；相应地调节仪器增益并记录其设定值； 

(3) 引入约 30%，60%和 90% 量程浓度的校准气体，并记录

分析仪的读数； 

(4) 在零点、30%、60%和90%量程气体浓度点处拟合出一条

最小二乘法直线。对于一氧化碳和/或二氧化碳分析仪，在

其基本工作模式下未做出线性输出的，在断定需要时，应使

用额外的校准点从相关数学公式拟合出一条最小二乘法曲线。

如果任何一点偏离满刻度值的 2%以上(或±1ppm*，取其中大

者)，则应为测试制备一条校准曲线。 

*二氧化碳分析仪除外，其值应为±100ppm。 

B.6.3 运行 

B.6.3.1 只有在全部仪器和样本传输管路预热并达到稳定，

且完成了下述检查后，才能进行测量： 

(1)渗漏检查：在做一系列测试前，应检查系统是否渗漏，方法

是隔离探头和分析仪，连接并操作一个性能类似于烟测量系

统所用真空泵的真空泵，以证实系统在正常温度和压力下的

渗漏流速小于 0.4L/min； 

(2) 洁净度检查：将气体采样系统与探头隔离，并将采样

管端头与零气源相连接。将系统预热到做碳氢化合物测量所

需的工作温度。操作样本流量泵，并把流速调到进行发动机

排出物测试时所用的流速。记录碳氢化合物分析仪的读数。

此读数不得超过发动机慢车排放水平的 1%或 1ppm(二者均表

示为甲烷)，取其中大者。 

注1：反吹采样管路应在发动机起动与停车阶段开展，同时隔离

测量仪器。反吹采样管路可以确保采样系统中不出现明显的燃油污

染。 

注2：如存在其他气源，使得发动机进口环境大气中的某种污染
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物水平明显偏高，则将影响发动机尾气测量中这类污染物的排放水

平。在这种情况下，应监测并考虑环境大气中的这些污染物。如建

立了环境大气质量对最终排放水平影响的程序，则应使用上述程序，

并得到局方批准。 

B.6.3.2 应采用下列程序进行运行测量： 

(1)加入合适的零气并对仪器做必要的调节； 

(2) 对所取量程加入适当的标称90%满刻度偏转气体浓度的

校准气体，相应调整和记录增益设定值； 

(3) 当发动机稳定在所需的推力设定值上时，继续运转发

动机并观察污染物的气体浓度，直至获得一个应予记录的稳

定读数； 

(4) 在测试结束时以及在测试中以不大于 1 小时的间隔对

零点和校准点进行重检。如果任何一点的变化超过所取量程

的满刻度的±2%，则应将仪器恢复到其指标要求内，重复进

行测试。 

B.6.4 碳平衡检查 

每一测试应包含一项检查，以查明由混合样本的总碳气体浓度

(除去烟)估算出的空燃比是否与基于滑行/地面慢车模式下发动机空

燃比对比精确度为±15%之内以及其他所有模式(见B.7.1.2)下精度为

±10%以内。 

B.7 计算 

B.7.1 气态排放物 

B.7.1.1 概述 

燃气分析测量应在不同的燃烧室进口温度范围(涵盖 LTO 循环四

个状态的燃烧室进口温度)对不同种类的气态排出物通过不同的分析

仪进行测量，获得浓度。应使用 B.7.1.2 的计算方法或 B.12 中规定

的替代方法确定每一种气态排放物的实测排放物指数(EI)。并应使

用 B.7.1.2 中规定的修正法来说明与基准大气条件的偏离情况。请

注意，在适当的情况下，也可使用这些修正法来说明实测发动机与

基准标准发动机的偏离情况(见附录 D第 D.1 6) 段)。然后应把燃烧
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室进口温度(TB)用做关联参数，运用B.7.2中的程序确定与标准大气

条件下的基准标准发动机在着陆和起飞循环四种运行模式下相对应

的排放指数和燃料流量。 

基本参数 

EIp(成分 p 的排放指数) =
所产生的 p 的质量(g)

所用燃料的质量(kg)
 

 

EI(CO)=(
[CO]

[CO2]+[CO]+[HC]
)(

10
3
MCO

MC+(n
m⁄ )MH

) (1+[CO2]b (
P0

m⁄ )) 

 

EI(HC) = (
[HC]

[CO2] + [CO] + [HC]
)(

103MHC

MC + (n
m⁄ )MH

) (1 + [CO2]𝑏 (
P0

m⁄ )) 

EI(NOx) as NO2 = (
[HC]

[CO2] + [CO] + [HC]
)(

103MHC

MC + (n
m⁄ )MH

) (1 + [CO2]𝑏 (
P0

m⁄ )) 

空气 燃料比⁄  =  
P0

m⁄ (
MAIR

MC + (n
m⁄ )MH

) 

式中 

P0 m⁄ =  
2Z − n m⁄

4(1 + hvol − [[CO2]𝑏Z 2⁄ ])
 

和 

Z =
2 − [CO] − ([2 x⁄ ] − [y 2x⁄ ])[HC] + [NO2]

[CO2] + [CO] + [HC]
 

MAIR 
干空气分子质量=28.966g 或在适当的情况下

=(32[O2]b + 28.1564[N2]b + 44.011[CO2]b)g 

MCO 一氧化碳分子质量 = 28.011g 

MHC 
排气碳氢化合物 (视同甲烷) 的分子质量 = 16.043 

g 

MNO2
 二氧化氮分子质量 = 46.008 g 

MC 碳原子质量 = 12.011g 

MH 氢原子质量 = 1.008g 

[O2]b 干空气中的氧气的体积浓度 = 0.2095 
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[N2]b 干空气中的氮气+稀有气体的体积浓度 =0.7902 

[CO2]b 干空气中的二氧化碳的体积浓度 = 0.0003 

[HC] 
湿排气样本中碳氢化合物的平均体积浓度，表示为

碳 

[CO] 湿排气样本中一氧化碳的平均体积浓度 

[CO2] 湿排气样本中二氧化碳的平均体积浓度 

[NOx] 
湿排气样本中一氧化氮和二氧化氮的平均体积浓度 

= [NO + NO2] 

[NO] 湿排气样本中一氧化氮的平均体积浓度 

[NO2] 

湿 排 气 样 本 中 二 氧 化 氮 的 平 均 体 积 浓 度

=
([NOx]c−[NO])

η
 

[NOx]c 
通过二氧化氮/一氧化氮转化器后湿排气样本中一

氧化氮的平均体积浓度 

η 二氧化氮/一氧化氮转化器的效率 

hvol 外界空气的湿度，水体积/干空气体积 

m 特性燃料分子中的碳原子数 

n 特性燃料分子中的氢原子数 

x 表征排气样本中碳氢化合物分子的碳原子数 

y 表征排气样本中碳氢化合物分子的氢原子数 

 

𝑛 𝑚⁄ 值即所用燃料中的氢原子与碳原子之比，通过燃料类型分

析评估得到。应在每一设定条件下测量外界空气的湿度hvol。在表征

排气样本中碳氢化合物C𝑥𝐻𝑦时，如果不存在相反证据的情况下，将

使用 x=1，y=4 的数值。如果一氧化碳和二氧化碳测量值为干基或半

干基，则首先应按 B.12 附录 3 附篇 E 所述内容，将这些值转换成对

应的湿基浓度。该附篇中还包括干扰修正公式。 

B.7.1.2 按基准条件修正排放指数 

B.7.1.2.1 应对在所有相关发动机运行模式下测得的发动机所

有污染物的排放指数进行修正，以考虑实际测试的进口空气的温度
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和压力条件与基准大气条件(海平面国际标准大气)的偏离。在适用

的情况下，为了考虑所测试的发动机与基准标准发动机的偏离，也

可使用这些修正法(见附录 D 第 D.1 6)段)。湿度的基准值应为

0.00634(kg 水)/(kg 干空气)。因此，修正后的 EI=K×实测的 EI，式

中 K的广义化表达式是： 

𝐾 = (𝑃𝐵𝑟𝑒𝑓 𝑃𝐵⁄ )
𝑎

 ×  (𝐹𝐴𝑅𝑟𝑒𝑓 𝐹𝐴𝑅𝐵⁄ )
𝑏

 × 𝑒𝑥𝑝([𝑇𝐵𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝐵] 𝐶⁄ )  

× 𝑒𝑥𝑝(𝑑[ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠 − 0.00634]) 

𝑃𝐵 实测燃烧室进口压力 

𝑇𝐵 实测燃烧室进口温度 

𝐹𝐴𝑅𝐵 燃烧室的燃料/空气比 

ℎ𝑚𝑎𝑠𝑠 外界空气湿度，kg 水/kg 干空气 

𝑃𝑟𝑒𝑓 国际标准大气海平面压力 

𝑇𝑟𝑒𝑓 国际标准大气海平面温度 

𝑃𝐵𝑟𝑒𝑓 国际标准大气海平面条件下与测试发动机燃烧室进口

温度𝑇𝐵相关联的燃烧室进口压力(即基准发动机的燃

烧室进口温度和压力参数) 

𝑇𝐵𝑟𝑒𝑓 国际标准大气海平面条件下测试发动机燃烧室进口温

度(即基准发动机的燃烧室进口温度参数)，与 LTO 循

环运行模式中规定的推力等级相关联的温度 

𝐹𝐴𝑅𝑟𝑒𝑓 在国际标准大气海平面条件下测试发动机(或基准发

动机，如果按基准发动机修正了数据)的燃烧室内的

燃料/空气比 

a,b,c,d 特定常数，依每一污染物和每一种发动机类型而变 

燃烧室进口参数建议进行实测，但也可用适当的公式根据环境

条件计算得到。 

使用 B.7.2 中推荐的曲线拟合方法，将排放指数与燃烧室进口

温 度 建 立 关 联 ， 可 有 效 地 去 除 广 义 化 方 程 式 中 的

𝑒𝑥𝑝([𝑇𝐵𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝐵] 𝐶⁄ )项，而且在大多数情况下，(𝐹𝐴𝑅𝑟𝑒𝑓 𝐹𝐴𝑅𝐵⁄ )项

可认为是单位1。对于一氧化碳和碳氢化合物的排放指数，许多测试

机构已经确认，湿度项很接近于单位 1，可从表达式中去除，而且
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(𝑃𝐵𝑟𝑒𝑓 𝑃𝐵⁄ )项的指数接近于单位 1。因此， 

修正后的EI(CO) = 由(PB PBref⁄ ) × EI(CO) 对TB曲线导出的 EI 

修正后的EI(HC) = 由(PB PBref⁄ ) × EI(HC) 对TB曲线导出的 EI 

修正后的EI(NOx) = 由EI(NOx) × (PBref PB⁄ )0.5 ×

exp(19[hmass − 0.00634])对TB曲线导出的EI 

如果这种推荐的一氧化碳和碳氢化合物排放指数修正法不能提

供令人满意的结果，则可以使用由部件试验结果推导出的参数，形

成替代方法。 

任何其他用于修正一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化物排放指数

的方法均应得到局方的批准。 

B.7.2 控制参数函数(Dp、Foo、) 

B.7.2.1 定义 
DP 在基准排放着陆和起飞循环中排放出的任何气态污染

物的质量。 
Foo 额定推力，指由民航局批准的发动机在标准大气条件

下起飞时的最大功率或推力，包括加力作用(若适

用)，但不包括任何喷水作用和任何应急功率或推力

额定值。推力用千牛顿表示。 
Fn 着陆和起飞运行模式 n下的推力(kN) 

Wf 国际标准大气海平面条件下的基准标准发动机的燃料

质量流速(kg/s)。 
Wfn 着陆和起飞运行模式 n 中的国际标准大气海平面条件

下的基准标准发动机燃料质量流速。 

 当发动机在国际标准大气海平面静态条件下产生额定

起飞推力时，压气机中最后一级压气机排气平面处的

平均总压与压气机进口平面处的平均总压之比。 

B.7.2.2 应为每一着陆和起飞运行模式获得每种污染物的排

放指数(EIn)，该指数要按基准大气条件进行修正，必要时按基准型

标准发动机进行修正(EIn(修正的))。为了确定慢车模式，至少需要

有三个测试点。应在基准大气条件下为每一种气态排放物确定下列
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关系： 

(1)EI(修正的)与TB之间； 

(2) Wf与TB之间；和 

(3) F 与TB之间； 

注 1：03 a)、b)和 c)描绘了这些关系。 

注 2：03 b)和 c)中的关系可以直接根据发动机数据建立，亦可

从验证过的发动机性能模型中导出。 

B.7.2.3 基准发动机被定义为：按照发动机型号生产标准构

型出的，并具有该型别充分代表性的运行和性能特性的发动机。 

B.7.2.4 制造商还应向局方提供所有必要的发动机性能数据

以证实这些关系，以及在国际标准大气海平面外界条件下的： 

(1)额定推力(Foo)； 

(2) 最大额定推力下的发动机增压比(π)。 

注： 03 d)描绘了这些关系。 
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TB
(T)

a) EI v. TB

EI

EI(n)

TB

TB(T)

F

(Fn)

(Wfn)

Wf

(T)

c) F v. TB
国际标准大气海平面

b) Wf v. TB

π
(πoo)

F

(Fn)

d) F v. π
国际标准大气海平面

EI=排放指数
TB=燃烧室进口温度
Wf=发动机燃料质量流速
F=发动机推力
π=发动机增压比  

图 B.3 计算程序 

B.7.2.5 在四种着陆和起飞运行模式下对每一种气态排放物

的 EI(修正的)进行的估算应符合下述一般程序： 

(1)在基准大气条件下，确定对应于四种着陆和起飞运行模式 n

的 Fn 值下的燃烧室进口温度(TB)(03c))； 

(2) 由EI修正/TB特性(03 a))确定对应于TB的EI𝑛值； 

(3) 由Wf/TB特性(03 b))确定对应于TB的Wfn值； 

(4) 记录额定推力Foo及基准增压比 πoo的数值，(03 d))； 

(5) 为每一污染物计算DP=∑(EI𝑛)(Wfn)(t)，其中： 

t着陆和起飞循环模式的时间(min)； 

Wfn燃料质量流速(kg/min)； 
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Σ 构成基准着陆和起飞循环的全部模式的求和。 

B.7.2.6 尽管上面描述的方法为推荐的方法，但局方可以接

受使用通过已认可的曲线拟合技巧导出的可代表所示曲线的数学表

达式的等效数学程序。 

B.7.3 推荐程序的例外 

当存在无法使用此程序的发动机的构型或其他情况时，局方在

收到使用替代程序能够得到等效结果的令人满意的技术证据后，可

以批准该替代程序。 
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B.8 (附录 3)附篇 A 碳氢化合物分析仪的规格 

注 1：正如 B.5.2(即附录 3 第 5.2 段)所述，此分析仪的测量元

件是火焰离子探测器(FID)，在探测器中，全部样本流或有代表性的

部分样本流被引入以氢为燃料的火焰中。在将电极适当定位后，即

可产生随着进入火焰中碳氢化合物的质量流率而变化的电离电流。

此电流参照一适合的零位被放大和调定量程，以提供输出响应，作

为对以 ppmC 当量表示的碳氢化合物气体浓度的测量数据。 

注 2：关于校准和测试气体的信息见 B.11(附录 3附篇 D)。 

B.8.1 概述 

注意事项：规定的性能规格通常是对分析仪满刻度来说的。部

分刻度上的误差可能会占读数中的较大的比例。在做测量准备时应

考虑到这类增量的相关性和重要性。如果需要有更好的性能，则应

采取适当的预防措施。 

所用的仪器应能够使探测器和样本处理部件的温度保持在不低

于150℃的某一定点温度上。在探测器响应已经优化，且仪器通常已

稳定的情况下，主要规格点应为： 

(1)总量程：0到 5000ppmC 范围内选择合适的量程。 

(2) 分辨率：优于所取量程满刻度的 0.5%或 0.5ppmC，取

其中大者。 

(3) 可重复性：优于所取量程满刻度的±1%或±0.5ppmC，取

其中大者。 

(4) 稳定度：在 1 小时时段内，优于所取量程满刻度的±2%

或±1.0ppmC，取其中大者。 

(5) 零点漂移：在 1 小时时段内，小于所取量程满刻度的

±1%或±0.5ppmC，取其中大者。 

(6) 噪声：0.5Hz 及其以上，小于所取量程满刻度的±1%或

±0.5ppmC，取其中大者。 

(7) 响应时间：从样本进入分析系统到获得90%的最终读数

不得超过 10秒。 

(8) 线性度：每个量程内对空气中丙烷的响应应呈线性，
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且变动在满刻度的±2%以内，否则，应进行校准修正。 

B.8.2 协同效应 

注：使用中有两个方面可能影响测量的精度： 

(1)氧气效应(由于这一效应，对于恒定的实际碳氢化合物气体

浓度，样本中出现的不同比例的氧气会给出不同指示的碳氢

化合物气体浓度)； 

(2) 碳氢化合物相对响应(由于这一响应，对于以当量ppmC

表示的同一样本碳氢化合物气体浓度会有不同的响应，这取

决于碳氢化合物的种类或各种类的混合情况)。 

上述效应的大小应按下列方法确定并做相应限制： 

氧气效应：按如下所述，用两种已知相对精度为±1%、气体浓度

约为 500ppmC 的丙烷混合物进行响应测量： 

(1)10±1%为氧气其余为氮气中的丙烷； 

(2) 21±1%为氧气其余为氮气中的丙烷。 

如果 R1 和 R2 分别为正常响应，则(R1–R2)应小于 R1 的 3%。 

不同碳氢化合物响应：按如下所述，用四种已知相对精度为±1%、

气体浓度约为 500ppmC 的空气中的不同碳氧化合物的混合物进行响

应测量： 

(1)  零空气中的丙烷； 

(2) 零空气中的丙烯； 

(3) 零空气中的甲苯； 

(4) 零空气中的正己烷。 

如果 Ra，Rb，Rc 和 Rd 分别为正常响应(相对于丙烷)，则(Ra–

Rb)、(Ra–Rc)和(Ra–Rd)应各小于 Ra 的 5%。 

B.8.3 探测器响应的优化和校准 

B.8.3.1 应执行制造商关于程序初始设置所需附属服务与供

应的细则，并使仪器处于稳定状态。所有设定值的调整均应包含对

零点的反复检查和必要的修正。将空气中约 500ppmC 的丙烷混合物

作为样本，应首先确定燃料流量变化的响应特性，然后在接近最佳

燃料流量时确定稀释空气流变化的响应特性，以选出最佳值。然后，
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应按上文所述确定氧气响应和不同的碳氢化合物响应。 

B.8.3.2 应通过以满刻度的约 30%、60%和 90%的气体浓度将

丙烷加入到空气样本中，检查每一分析仪量程的线性。任何这些点

与最小二乘法拟合直线(与这些点和零相拟合)产生的最大响应偏差

不得超过满刻度值的±2%。如果超过，则应为测试使用制备一条校准

曲线。 
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B.9 (附录 3)附篇 B 一氧化碳和二氧化碳分析仪的规格 

注 1：B.5.3(即附录 3 第 5.3 段)总结了用于单独测量排气样本

中一氧化碳和二氧化碳气体浓度的分析子系统的特性。仪器是基于

平行基准与样本气囊的非分光吸收红外线放射原理。通过使用叠加

样本囊或改变电子线路或两者一起用，来获得所需敏感度范围。通

过使用气体吸收滤光器和/或光学滤光器（最好使用后者）可以将具

有重叠吸收频带的气体所产生的背景干扰降至最低。 

注 2：关于校准和测试气体的信息见 B.11(附录 3附篇 D)。 

注意事项：规定的性能规格通常是对分析仪满刻度来说的。部

分刻度上的误差可能会占读数中的较大的比例。在做测量准备时应

考虑到这类增量的相关性和重要性。如果需要有更好的性能，则应

采取适当的预防措施。 

B.9.1 主要性能规格应为： 

B.9.1.1 一氧化碳分析仪： 

(1)总量程：0到 2500ppm 范围内选择合适的量程。 

(2) 分辨率：优于所取满刻度量程的 0.5%或 1ppm，取其中

大者。 

(3) 可重复度：优于所取满刻度量程的±1%或±2ppm，取其

中大者。 

(4) 稳定度：在 1 小时时段内，优于所取满刻度量程的±2%

或±2ppm，取其中大者。 

(5) 零点漂移：在 1 小时时段内，小于所取满刻度量程的

±1%或±2ppm，取其中大者。 

(6) 噪声：0.5Hz 及其以上，小于所取满刻度量程的±1%或

±1ppm，取其中大者。 

(7) 干扰：对于指示的一氧化碳气体浓度，应按如下所述

实施限制： 

(a)小于 500ppm/%乙烯气体浓度 

(b)小于 2ppm/%二氧化碳气体浓度 

(c)小于 2ppm/%水蒸气*。 
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如果不能遵守二氧化碳和/或水蒸气的干扰限制，则应确定、报

告和应用相应的修正因子。 

注：为了与最佳实践保持一致，建议在所有情况下都采用这类

修正程序。 

*在做“干基”测量时不必使用。 

B.9.1.2 二氧化碳分析仪 

(1)总量程：0%到 10%范围内选择合适的量程。 

(2) 分辨率：优于所取满刻度量程的 0.5%或 100ppm，取其

中大者。 

(3) 可重复度：优于所取满刻度量程的±1%或±100ppm，取

其中大者。 

(4) 稳定度：在 1 小时时段内，优于所取满刻度量程的±2%

或±100ppm，取其中大者。 

(5) 零点漂移：在 1 小时时段内，小于所取满刻度量程的

±1%或±100ppm，取其中大者。 

(6) 噪声：0.5Hz 及其以上，小于所取满刻度量程的±1%或

±100ppm，取其中大者。 

(7) 应检查氧气对二氧化碳分析仪响应所起的效应。对于

氧气从 0%到 21%的变化时，给定二氧化碳气体浓度响应的变

化不得超过读数的2%。如果无法遵守此限制，则应使用适当

的修正因子。 

注：为了与最佳实践保持一致，建议在所有情况下都采用这类

修正程序。进一步信息可参考《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)

第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 

B.9.1.3 一氧化碳和二氧化碳分析仪 

(1)响应时间：从样本进入分析系统到获得 90%的最终读数不得

超过 10 秒。 

(2) 样本温度：正常运行模式是用于分析处于(未处理)“湿”

状态的样本。这要求样气室和与此子系统中样本相接触的所

有其他成分保持在不低于 50℃的温度，稳定度为±2℃。允
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许选择在干基状态下(具有合适的集水器)做一氧化碳和二氧

化碳的测量，在这种情况下，允许使用未加热的分析仪并取

消了水蒸气干扰限制，但需要对入口水蒸气和燃烧后生成的

水做后续修正。 

(3) 校准曲线： 

(a) 应使用已知气体浓度约为满刻度的 0，30%，60%和 90%的

校准气体，在整个工作量程上检查具有线性信号输出特

性的分析仪。任何这些点与一条与这些点和零点相拟合

的最小二乘法直线产生的最大响应偏差不得超过满刻度

值的±2%。如果超过，则应为测试使用制备一条校准曲

线。 

(b) 对于具有非线性信号输出特性的分析仪和那些不符合上

面给出的线性要求的分析仪，应使用已知气体浓度约为

满刻度的 0、30%、60%和 90%的校准气体为所有工作量程

制备校准曲线。如果必要，应使用额外混合物来适当限

定曲线形态。 
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B.10 (附录 3)附篇 C 氮氧化物分析仪的规格 

注：关于校准和测试气体的信息见 B.11(附录 3 附篇 D)。 

正如 B.5.4(附录 3第 5.4 段)所述，应通过用于测量一氧化氮与

臭氧反应所发出的辐射的化学发光技术来测量氮氧化物的气体浓度。

这种方法对于二氧化氮不敏感，因此，应使样本通过一个转化器，

在该转化器中，二氧化氮先被转化为一氧化氮，然后再测量总的氮

氧化物。一氧化氮原有浓度和总的氮氧化物的气体浓度都应记录。

这样一来，根据差值，便可得出二氧化氮的气体浓度。 

所用仪器应配齐所有必要的流量控制部件，诸如调压器、阀门、

流量表等。与样本气体接触的材料应限于那些能够耐氮氧化物腐蚀

的材料，诸如不锈钢、玻璃等。各处的样本温度都应保持在与局部

压力相一致的数值上，以避免水的冷凝。 

注意事项：规定的性能规格通常是对分析仪满刻度来说的。部

分刻度上的误差可能会占读数中的较大的比例。在做测量准备时应

考虑到这类增量的相关性和重要性。如果需要有更好的性能，则应

采取适当的预防措施。 

为在稳定在2℃以内的外界温度中工作的仪器确定的主要性能规

格应为： 

(1)总量程：0到 2500ppm 范围内选择合适的量程 

(2) 分辨率：优于所取满刻度量程的 0.5%或 1ppm，取其中

大者。 

(3) 可重复度：优于所取满刻度量程的±1%或±1ppm，取其

中大者。 

(4) 稳定度：在 1 小时时段内，优于所取满刻度量程的±2%

或±1ppm，取其中大者。 

(5) 零点漂移：在 1 小时时段内，小于所取满刻度量程的

±1%或±1ppm，取其中大者。 

(6) 噪声：在 2小时时段内，0.5Hz及其以上，小于所取满

刻度量程的±1%或±1ppm，取其中大者。 

(7) 干扰：对含二氧化碳和水蒸气的样本的抑制，应按如
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下所述加以限制： 

(a) 小于读数的 0.05%/每一百分点的二氧化碳气体浓度； 

(b) 小于读数的 0.1%/每一百分点的水蒸气气体浓度。 

如果不能遵守二氧化碳和/或水蒸气的干扰限制，则应确定、报

告和应用相应的修正因子。 

注：为了与最佳实践保持一致，建议在所有情况下都采用这类

修正程序。 

(1)响应时间：从样本进入分析系统到获得 90%的最终读数不得

超过 10 秒。 

(2) 线性：优于所取满刻度量程的±2%或±2ppm，取其中大

者。 

(3) 转化器：其设计和使用应能使样本中存在的二氧化氮

转化为一氧化氮。转化器不得影响样本中原有的一氧化氮。 

(4) 转化器的效率不得低于 90%。如果效率不是 100%，此

效率值应用于修正实测样本的二氧化氮值(即[NOx]c–[NO])。  
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B.11 (附录 3)附篇 D 校准和测试气体 

表B.1 校准气体表 

分析仪 气体 精度* 

碳氢化合物(HC) 零空气中的丙烷 ±2%或±0.05ppm** 

二氧化碳(CO2) 零空气中的二氧化碳 ±2%或±100ppm** 

一氧化碳(CO) 零空气中的一氧化碳 ±2%或±2ppm** 

氮氧化物(NOx) 零氮气中的一氧化氮 ±2%或±1ppm** 

*使用 95%以上的置信区间。 

**取其中大者。 

在正常运行使用中需要用上述气体做分析仪的例行校准。 

表B.2 测试气体表 

分析仪 气体 精度* 

碳氢化合物(HC) 10±1%为氧气其余为零氮气中的丙烷 ±1% 

碳氢化合物(HC) 21±1%为氧气其余为零氮气中的丙烷 ±1% 

碳氢化合物(HC) 零空气中的丙烯 ±1% 

碳氢化合物(HC) 零空气中的甲苯 ±1% 

碳氢化合物(HC) 零空气中的正己烷 ±1% 

碳氢化合物(HC) 零空气中的丙烷 ±1% 

二氧化碳(CO2) 零空气中的二氧化碳 ±1% 

二氧化碳(CO2) 零氮气中的二氧化碳 ±1% 

一氧化碳(CO) 零空气中的一氧化碳 ±1% 

氮氧化物(NOx) 零氮气中的一氧化氮 ±1% 

*使用95%以上的置信区间。 

需要用上述气体做 B.8(附篇 A)、B.9(附篇 B)和 B.10(附篇 C)中

的测试。 

一氧化碳和二氧化碳校准气体可以进行单组分混合或双组分混

合。若可以保证混合物的稳定度，则可以使用零空气中的一氧化碳、

二氧化碳和丙烷三成分混合物作为校准气体。 

为一氧化碳、二氧化碳和碳氢化合物分析仪规定的零气应为零

空气(包括用 20%至 22%的氧气与氮气混合成的“人造”空气)。对于氮

氧化物分析仪，应使用零氮气作为零气。两种零气中的杂质应限制
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在小于以下气体浓度： 

1ppmC 

1ppmCO 

100ppmCO2 

1ppmNOx 

申请人应确保供应的商品气体确实符合此规格，或供应商有此

规定。 
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B.12 (附录 3)附篇 E 排放物参数的计算-基础、测量值修正和备

选数值法 

B.12.1 符号 

AFR 空燃比：通过发动机热端部件的干空气质量流量除以

进入发动机的燃料质量流量 

EI 排放指数：燃烧单位质量燃料的排气中气态排放物的

质量×103 

K 湿基气体浓度与干(冷凝后)基气体浓度之比 

L，L’ 二氧化碳干扰下的分析仪干扰系数 

M,M’ 水干扰下的分析仪干扰系数 

MAIR 干空气分子质量=28.966g，或在适当情况下，

=(32R+28.1564S+44.011T)g 

MCO 一氧化碳分子质量=28.011g 

MHC 排气碳氢化合物分子质量，视作甲烷=16.043g 

MNO2 二氧化氮分子质量=46.008g 

MC 碳原子质量=12.011g 

MH 氢原子质量=1.008g 

P1 每摩尔燃料的排气样本中二氧化碳的摩尔数 

P2 每摩尔燃料的排气样本中氮气的摩尔数 

P3 每摩尔燃料的排气样本中氧气的摩尔数 

P4 每摩尔燃料的排气样本中水的摩尔数 

P5 每摩尔燃料的排气样本中一氧化碳的摩尔数 

P6 每摩尔燃料的排气样本中碳氢化合物的摩尔数 

P7 每摩尔燃料的排气样本中二氧化氮的摩尔数 

P8 每摩尔燃料的排气样本中一氧化氮的摩尔数 

PT P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8 

[O2]b 干空气中氧气的体积气体浓度=0.2095 

[N2]b 干空气中氮气+稀有气体的体积气体浓度=0.7902 

[CO2]b 干空气中二氧化碳的体积气体浓度=0.0003 

P0 在初始的空气/燃料混合物中，每摩尔燃料的空气摩
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B.12.2 排放指数和空气/燃料比参数的计算基础 

B.12.2.1 假设原有燃料和空气混合物与采样的排气排出物最

终状态之间的平衡可用下面的方程式代表： 

CmHn + P0[[O2]b(O2) + [N2]b(N2) + [CO2]b(CO2) + hvol(H2O)]

= P1(CO2) + P2(N2) + P3(O2) + P4(H2O) + P5(CO)

+ P7(NO2) + P8(NO) 

由此，根据定义，所需的参数可表示为： 

尔数 

Z B.12.3中使用和定义的符号 

[CO2] 湿排气样本中的二氧化碳的平均体积浓度 

[CO] 湿排气样本中的一氧化碳的平均体浓度 

[HC] 湿排气样本中碳氢化合物的平均体积浓度，表示为碳 

[NO] 湿排气样本中的一氧化氮的平均体积浓度 

[NO2] 湿排气样本中的二氧化氮的平均体积浓度=
([NOx]𝑐−[NO])

η
 

[NOx] 湿排气样本中的一氧化氮和二氧化氮的平均体积浓度

=[NO+NO2] 

[NOx]𝑐 通过二氧化氮/一氧化氮转化器之后湿排气样本中的

一氧化氮的平均体积浓度 

[  ]d 冷凝后排气样本中的平均气体体积浓度 

[  ]m 修正前仪器指示的气体体积浓度测量值 

hvol 外界空气的湿度，水体积/干空气体积 

h𝑑 
从“干燥器”或“冷凝器”出来的排气样本的湿度，水体

积/干样本体积 

m 特性燃料分子中的碳原子数 

n 特性燃料分子中的氢原子数 

x 特性排气碳氢化合物分子中的碳原子数 

y 特性排气碳氢化合物分子中的氢原子数 

η 二氧化氮/一氧化氮转化器的效率 
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EI(CO) = P5 (
103MCO

mMC + nMH
) 

EI(HC) = xP6 (
103MHC

mMC+nMH
)  表示为甲烷当量 

EI(NOx) = (P7 + P8) (
103MNO2

mMC+nMH
)表示为二氧化氮当量 

AFR = P0 (
MAIR

mMC + nMH
) 

B.12.2.2 燃料碳氢化合物的组成值(m、n)根据燃料规范或分

析指定。如果这样确定的只有 n/m 比，则可以指定 m=12。干空气的

组分([O2]b、[N2]b、[CO2]b)的摩尔分数通常用推荐的标准值，但是

也可指定替代值，但需遵守[O2]b + [N2]b + [CO2]b = 1的限制并经

局方批准。 

B.12.2.3 外界空气湿度hvol为每一测试条件下的实测值。对

于排气碳氢化合物的特征值(x、y)若没有相反的证据，建议指定 

x=1 和 y=4。 

B.12.2.4 其余未知数的确定需要求解下面这组线性联立方程

式，其中(1)至(4)由原子守恒关系导出，(5)至(9)代表气态生成物

的气体浓度关系。 

m + [CO2]bP0 = P1 + P5 + xP6……………(1) 

n + 2hvolP0 = 2P4 + yP6…………………(2) 

(2[O2]b + 2[CO2]b + hvol)P0 = 2P1 + 2P3 + P4 + P5 + 2P7 + P8…(3) 

2[N2]bP0 = 2P2 + P7 + P8………………(4) 

[CO2]PT = P1……………………………(5) 

[CO]PT = P5…………(6) 

[HC]PT = xP6…………(7) 

[NOx]cPT = ηP7 + P8……………(8) 

[NO]PT = P8…………(9) 
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PT = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8………(10) 

上述方程组是在所有实测气体浓度都是真值的情况下使用的，

即不受干扰效应制约或无需对样本干燥做修正。实际上，在一氧化

碳、氮氧化物和一氧化氮测量中通常存在相当程度的干扰效应，因

此，常常选择在干或部分干的基础上测量二氧化碳和一氧化碳。

B.12.2.5 和 B.12.2.6 中叙述了对相关方程式的必要调整。 

B.12.2.5 样本中二氧化碳和水的存在是造成干扰效应的主要

原因，它又以基本上不同的方式影响一氧化碳和氮氧化物分析仪。

一氧化碳分析仪易出现零漂移效应，氮氧化物分析仪易出现敏感度

的变化，它们表示如下： 

[CO] = [CO]m + L[CO2] + M[H2O] 

和[NOx]c = [NOx]cm (1 + L′[CO2] + M′[H2O]) 

当需要修正干扰效应时，方程(6)、(8)和(9)三个式子可以用以

下方程式进行替代： 

[CO]mPT + LP1 + MP4 = P5………(6A) 

[NOx]cm(PT + L′P1 + M′P4) = ηP7 + P8…(8A) 

[NO]m(PT + L′P1 + M′P4) = P8…………(9A) 

B.12.2.6 选择在干或部分干的基础上(即让样本的

湿度降为h𝑑)测量二氧化碳和一氧化碳的气体浓度，

需要使用如下的调整后的方程式： 

[CO2]d(PT − P4)(1 + hd) = P1…………(5A) 

和 

[CO]d(PT − P4)(1 + hd) = P5 

然而，如 B.12.2.5 所述，一氧化碳分析仪也可能受到干扰效应

的影响，因此，一氧化碳气体测量浓度的方程可替换为 

[CO]md(PT − P4)(1 + hd) + LP1 + Mhd(PT − P4) = P5……(6B) 

B.12.3 分析公式 

B.12.3.1 概述 

可简化方程式(1)至(10)以产生正如本附录 B.7.1 节给出的排放

指数和空气/燃料比参数的分析公式。当假设所有的气体浓度测量都
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是“湿”样本时，而且无需干扰修正或类似处理的情况下，这种简化

就是一个逐步求解P0、P1至P8、PT的过程。实际上，常常选择在“干”

或“半干”的基础上做二氧化碳和一氧化碳气体浓度的测量；而且，

也常常发现有必要做干扰修正。B.12.3.2、B.12.3.3 和 B.12.3.4 给

出了在上述各类情况下使用的公式。 

B.12.3.2 将干气体浓度测量值转换为湿基测量值的方程式 

湿气体浓度=K×干气体浓度，即[  ]=K[  ]d 

当一氧化碳和二氧化碳是在“干”基上确定时，使用下面K的表达

式： 
K

=
{4 + (n/m)[CO2]b + ([n/m][CO2]b − 2hvol)([NO2] − (2[HC]/x)) + (2 + hvol)([y/x] − [n/m])[HC]}(1 + hd)

(2 + h){2 + (n/m)(1 + hd)([CO2]d + [CO]d)} − ([n/m][CO2]b − 2h)(1 − [1 + hd][CO]d)
 

B.12.3.3 干扰修正 

一氧化碳和/或氮氧化物及一氧化氮测量值在用于上面的分析方

程式之前，可能需要做样本二氧化碳和水浓度所致干扰的修正。正

常情况下，这类修正用下面的通用方程式表示： 

[𝐶𝑂] = [𝐶𝑂]𝑚 + 𝐿[𝐶𝑂2] + 𝑀[𝐻2𝑂] 

[𝐶𝑂]𝑑 = [𝐶𝑂]𝑚𝑑 + 𝐿[𝐶𝑂2]𝑑 + 𝑀 (
ℎ𝑑

1 + ℎ𝑑
) 

[𝑁𝑂] = [𝑁𝑂]𝑚 (1 + 𝐿′[𝐶𝑂2] + 𝑀′[𝐻2𝑂]) 

𝜂[𝑁𝑂2] = ([𝑁𝑂𝑥]𝑐𝑚 − [𝑁𝑂]𝑚) (1 + 𝐿′[𝐶𝑂2] + 𝑀′[𝐻2𝑂]) 

B.12.3.4 样本水成分估算方程式 

样本中水的浓度： 

[H2O] =
([n/2m] + hvol[P0/m])([CO2] + [CO] + [HC])

1 + [CO2]b(P0/m)
− (y/2x)[HC] 

式中 

P0/m =
2Z − n/m

4(1 + hvol − [[CO2]bZ/2])
 

和 

Z =
2 − [CO] − ([2/x] − [y/2x])[HC] + [NO2]

[CO2] + [CO] + [HC]
 

应该指出，样本中水浓度的估值是各种分析仪显示的气体浓度

读数的函数，其自身可能就需要做水干扰修正。为获得更好的精度，
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需要在这些情况下使用一种迭代的程序，对水浓度做连续的重复计

算，直至达到所要的稳定度。使用 B.12.4 节所述的一种替代性的数

值解法可避免这种麻烦。 

B.12.4 替代方法一种替代性的 

B.12.4.1 作为上文 B.12.3 中归纳的分析程序的替代方法，对

于每一组测量值，可以使用计算机的数值求解法来求解方程(1)到

(10)，这样就可以很容易得到排放指数、燃料/空气比、修正后的湿

气体浓度等数值。 

B.12.4.2 在方程组(1)至(10)中，对于特定的测量系统，需要

进行干扰修正或干燥后修正，利用方程(5A)、(6A)等中的任一方程

来进行替换，以获得实际的气体浓度测量值。 

B.12.4.3 利用计算机编程求解二维矩阵方程是一种很常见的

方法，在程序中可以考虑样本的干燥，干扰修正以及其他类型的修

正。这样可以对方程组的求解和修正进行灵活方便的处理。 
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B.13 (附录 3)附篇 F 补充数据的规格 

正如 B.3.2(附录 3 第 3.2 段)所要求的，除了实测样本组分气

体浓度，还应提供以下数据： 

(1)进口温度：在位于发动机一倍进气平面直径内的某一点测得

的总温，精度到±0.5℃； 

(2) 进口湿度(kg 水/kg 干空气)：在发动机前方距进气平

面 50米内的某一点测得，精度为： 

(a) 环境空气湿度大于或等于 0.00634kg 水/kg 干空气时，

精度为读数的±5%，或 

(b) 环境空气湿度小于 0.00634kg 水/kg 干空气时，精度为

±0.000317kg 水/kg 干空气； 

(3) 大气压力：在距发动机测试位置 1km 之内测量，并视

需要根据测试台的高度修正，精度到±100Pa； 

(4) 燃料质量流量：直接测量，精度到±2%； 

(5) 燃料氢/碳比：定义为 n/m，其中 CmHn为测试中所用燃

料的当量碳氢化合物代表式并参照发动机燃料型号分析加以

评估。 

(6) 发动机参数： 

(a) 推力：直接测量，精度到审定测试中使用的起飞功率的

±1%和最小推力的±5%，这些点之间会有线性变化； 

(b) 转速：直接测量，精度到至少±0.5%； 

(c) 燃气发生器空气流量：参照发动机性能校准确定，精度

到±2%。 

应在每一发动机排放测试设定值上确定 1)，2)，4)和 6 参数，

而 3)应在排放测试中以不少于 1小时的间隔确定。 
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附录C 航空涡轮发动机排出物测试用燃油规范(对应 ICAO 附件 16 卷

II 附录 4) 

除局方同意的偏离和必要的修正外，测试期间使用的燃料应符

合本附录的规格(表 C.1）。不得出现为抑制烟雾而使用的添加剂(如

有机金属化合物)。 

表C.1 航空涡轮发动机排出物测试用燃油规范 

性质 值的许可范围 

15℃时的密度，千克/米 3 780～820 

蒸馏温度，10%沸点，℃ 155～201 

终馏点，℃ 235～285 

净热值，千焦/千克 42860～43500 

芳烃含量，%(体积/体积) 15～23 

萘烃含量，%(体积/体积) 0.0～3.0 

发烟点，毫米 20～28 

氢含量，%(质量/质量) 13.4～14.3 

硫含量，%(质量/质量) 小于 0.3 

-20℃时运动粘度，毫米 2/秒 2.5～6.5 
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附录D 气态排出物、烟雾和微粒物质排放物的符合性程序(对应

ICAO 附件 16 卷 II 附录 6) 

D.1 概述 

应遵守下述一般原则，以证明符合 CCAR-34-R1 中 34.21、34.31

条所规定的排气排出物标准，即国际民用航空公约附件 16 卷Ⅱ中第

III 部分 2.2、2.3、3.2、3.3 和 4.2 所阐明的规定水平。 

(1)应允许制造商为审定测试选择任何数量的发动机，如果需要，

包括单台发动机； 

(2) 局方应考虑到审定测试过程中得到的全部结果； 

(3) 总共应至少做三次发动机测试，所以，如果只用单台

发动机进行审定，就应对其至少做三次测试； 

(4) 如果对某台发动机(i)做多次测试，则这些测试的算术

平均值(Xi)应被视为该台发动机(i)的平均值。这样，审定

结果就是各台测试发动机所获得的值(Xi)的算术平均值； 

(5) 制造商应向局方酌情提供国际民用航空公约附件 16 卷

Ⅱ中第 III 部分 2.4、3.4、4.2 和/或 4.3 中规定的信息，

包括发动机信息、试验信息和测试结果信息； 

(6) 提交测试的发动机应具有代表取证发动机型号的排放

物特征。应至少有一台发动机与该发动机型号产品标准构型

一致，并具备有充分代表性的运行及性能特征。这些发动机

中的一台应被声明为基准标准发动机。根据这台基准标准发

动机对其他测试发动机进行修正的方法应得到局方的批准。

针对外部环境影响对测试结果进行修正的方法应是国际民用

航空公约附件 16卷Ⅱ附录 3(本文附录 B)第 7节、附录 7(本

文附录 E)第 6节中适用的方法。 

D.2 符合性程序 

D.2.1 气态排放物和发烟指数 

如果所有测试发动机的实测值经修正(按基准标准发动机和基准
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大气条件)的平均值，在除以根据表 D.1 所示的测试发动机数量(i)

所确定的适当系数转换成某一特征值时不超过规定数值，则局方应

认为发动机满足对应的标准要求。 

注：发烟指数或气态排放物的特征值是所有测试发动机的实测

并且仅就气态排放物而言，根据基准标准发动机和基准大气条件做

适当修正后的平均值，除以表 D.1 所示的对应于测试发动机数量的

系数之后得到的数值。 

表D.1 用于确定特征值的系数(ICAO 附件 16 卷 II 附录 6表 A6-1) 

测试发

动机数

量(i) 

一氧化碳 
碳氢化合

物 
氮氧化物 发烟指数 

nvPM 

质量浓度 

nvPM 

LTO 质量 

nvPM 

LTO 数量 

1 0.8147 0.6493 0.8627 0.7769 0.7769 0.7194 0.7194 

2 0.8777 0.7685 0.9094 0.8527 0.8527 0.8148 0.8148 

3 0.9246 0.8572 0.9441 0.9091 0.9091 0.8858 0.8858 

4 0.9347 0.8764 0.9516 0.9213 0.9213 0.9011 0.9011 

5 0.9416 0.8894 0.9567 0.9296 0.9296 0.9116 0.9116 

6 0.9467 0.8990 0.9605 0.9358 0.9358 0.9193 0.9193 

7 0.9506 0.9065 0.9634 0.9405 0.9405 0.9252 0.9252 

8 0.9538 0.9126 0.9658 0.9444 0.9444 0.9301 0.9301 

9 0.9565 0.9176 0.9677 0.9476 0.9476 0.9341 0.9341 

10 0.9587 0.9218 0.9694 0.9502 0.9502 0.9375 0.9375 

10台以

上 
1 −

0.13059

√𝑖
 1 −

0.24724

√𝑖
 1 −

0.09678

√𝑖
 1 −

0.15736

√𝑖
 1 −

0.15736

√𝑖
 1 −

0.19778

√𝑖
 1 −

0.19778

√𝑖
 

D.2.2 微粒物质排放物 

D.2.2.1 在所有被测试发动机的最大 nvPM 质量浓度的实测质

量浓度值的平均值，使用由测试发动机数量(i)决定的适当系数(如

表 D.1 所示)转换为特征值，不超过规定数值，则局方应认为发动机

满足对应的标准要求。 

注：最大 nvPM 质量浓度的特征值是所有测试的发动机的最大值

的平均值，除以表 D.1 所示的与测试的发动机数量对应的系数后得

到的数值。 
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D.2.2.2 在所有被测试发动机的 nvPM 排放质量值和 nvPM 排

放数量值的平均值，使用由测试发动机数量(i)决定的适当系数(如

表 D.1 所示)转换为特征值，不超过规定数值，则局方应认为发动机

满足对应的标准要求。 

注：nvPM质量和 nvPM数量排放的特征值是所有测试发动机的实

测值的平均值，除以与测试发动机数量对应的系数，如表 D.1 所示。 

D.2.3 特征值 

确定发动机排放物特征值所需的系数，见表 D.1。 

D.3 失败时的程序 

注：在审定测试失败时，并不一定意味着该发动机型号不符合

要求，但可能意味着向局方提供的符合性可信度不够高，即低于百

分之九十。因此，应该允许制造商提供发动机型号符合性的补充证

据。 

D.3.1 如果某发动机型号审定测试失败，如果制造商愿意，

局方应允许制造商对审定发动机做补充测试。如果所得的总的结果

仍显示该发动机型号不符合审定要求，则应允许制造商根据其意愿

对尽可能多的发动机进行测试。然后，应将最终的测试结果与以前

的所有数据一并考虑。 

D.3.2 如果结果仍然不行，应允许制造商选择一台或多台发

动机进行改装。应检查所选发动机在未改装前所做测试的结果，并

应做进一步的测试以便至少获得三次测试的数据。对于每一台发动

机应确定这些测试的平均值，并称之为“改装前平均值”。 

D.3.3 然后可以对发动机进行改装，改装后应至少做三次测

试，针对每一次改装，其测试平均值称为相应的做测试的结果，并

应做进一步的测试以便至少获得三次测试的数据。对于每一台发动

机应确定这些测试的平均值，并称之为应将最终的测试是否达到符

合性要求。在开始测试任何改装后的发动机之前，应确定改装是否

符合相应的适航要求。 

D.3.4 应反复进行此程序，直到证明了符合性，或撤回了发

动机型号合格证申请。 
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附录E  非挥发性微粒物质排放的仪表和测量技术(对应 ICAO 附件 16

卷 II 附录 7) 

E.1 引言 

注：本附录中的程序提供关于获取具有代表性的涡轮发动机非

挥发性微粒物质(nvPM)排气样本、将它们输送到非挥发性微粒物质

采样和测量系统并由该系统对其进行分析的指导原则。这些程序不

适用于带加力燃烧的发动机。 

只有向局方预先申请并得到批准后，才能采取与本附录中的程

序等效的程序。 

E.2 定义、缩略语和符号 

E.2.1 定义 

下列词语在本附录中使用时，具有赋予它们的如下含义： 

(1)精度  测量值与独立确定的真值的接近程度。 

(2)微粒的空气动力学直径  微粒的空气动力学直径与实际微粒

有着相同沉降速度的单位密度(1 𝑔 cm3⁄ )的球形粒子的直径，也称为

“空气动力学直径”。 

(3)校准气体  用于仪器校准、调节和定期检查的高精度基准气

体。 

(4)催化汽提器  一种通过氧化去除挥发性物质的催化装置。 

(5)具备相关资质的实验室  根据不定期修订的 ISO/IEC 

17025:2005 或等效标准建立、实施和维护一个与其活动范围相称的

质量体系的测试和校准实验室，该实验室设计和实施一项设备校准

方案，以确保其进行的校准和测量都可追溯到国际单位制(SI)。该

实验室不需要通过 ISO/IEC17025:2005 正式认证。 

(6)旋风分离器  通过旋转和重力手段将大于规定的空气动力学

直径的微粒分离出去。规定的空气动力学切割粒径与渗透旋风分离

器的特定大小的微粒百分比相关。 

(7)扩散火焰燃烧气溶胶源  一种采用给定的产生气载微粒物质
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燃料的扩散火焰燃烧的装置。 

(8)微粒的电迁移直径  在电场中达到与实际微粒完全相同的运

动速度的球体的直径。 

(9)元素碳(EC)  在进行热光透射(TOT)分析时，在惰性气体中

将样本滤芯加热到870℃时未从该样本中去除的具有吸光能力的碳，

不包括焦炭。 

(10)气体浓度  气体混合物中所含有关成分的体积分数。 

(11)非挥发性微粒物质(nvPM)  存在于燃气涡轮发动机排气管

出口平面、当加热到 350℃时不挥发的排放微粒。 

(12)有机碳(OC)  在进行热光透射(TOT)分析时，在氦气中将石

英纤维样本滤芯加热到870℃时挥发的碳。包括一些材料热解过程中

形成的焦炭。 

(13)微粒损失  微粒在输送通过采样系统过程中的损失。这种

损失由不同的沉积机理引起，其中一些机理与粒径相关。 

(14)微粒质量浓度  每单位样本体积中的微粒质量。 

(15)微粒质量排放指数  每燃烧单位质量的燃料所排放的微粒

质量。 

(16)微粒数量浓度  每单位样本体积中的微粒数量。 

(17)微粒数量排放指数  每燃烧单位质量的燃料所排放的微粒

数量。 

(18)粒径分布  用一系列的粒径数据或者粒径的数学函数来表

示微粒的数量浓度。 

(19)百万分率(ppm) 每百万单位体积的气体混合物中所含某

一气体成分的单位体积浓度。 

(20)渗透分数  采样系统中某一组件下游微粒浓度与上游微粒

浓度之间的比值。 

(21)可重复性  在不调整所用仪器的情况下，在短期内对一给

定的不变样本进行重复测量的结果所具有的接近程度。 

(22)质量体系  一种管理系统，指具备相关资质的实验室在必

要的范围内记录其政策、制度、方案、程序和指示，以确保测试和/
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或校准结果的质量。 

(23)分辨率  在测量中能够探测到的最小变化。 

(24)响应  随着样本浓度的变化而出现的仪器输出信号的变化。 

(25)上升时间  当基准物质以初始状态瞬时通入自动测量系统

时，当输出信号从终值的 10%变化至 90%所需的时间。(这个术语仅

适用于在线分析仪)。 

(26)稳定度  在某一给定的时间段内对一给定的不变样本进行

重复测量，其产生的测量值所能保持的接近程度。 

E.2.2 缩略语 

CPC  凝聚微粒计数器 

EC  元素碳 

FS  分析仪的全量程范围 

GL  气体管路 

HEPA  高效微粒空气过滤器，H13 级，可去除至少 99.97%的邻

苯二甲酸二辛酯微粒(0.3μm 直径) 

ID  内径 

ISA  国际标准大气(ISO 2533:1975) 

LOD  检测极限 

NMI  国家计量研究所 

nvPM  非挥发性微粒物质(见定义) 

nvPMmi  非挥发性微粒物质质量仪 

nvPMni  非挥发性微粒物质数量仪 

PTFE  聚四氟乙烯 

slpm  每分钟标准升(在标准温度和压力条件下每分钟的升数) 

STP  STP 在标准温度为 0℃、压力为 101.325kPa 下的仪器工作

条件 

VPR  挥发性微粒去除器 

VRE  挥发性物质去除效率 

E.2.3 符号 

[CO] 湿排气样本中一氧化碳的平均体积浓度 



 

90 

 

[CO2] 未稀释的湿排气样本中二氧化碳的平均体积浓度 

[CO2]b干空气中的二氧化碳气体的平均体积浓度=0.0003 

[CO2]di1l 第一级稀释器后的湿排气样本中的二氧化碳平均体积浓

度 

[CO2]dil2第二级稀释后的湿排气样本中的二氧化碳平均体积浓度 

[CO2]S 未稀释的湿、半干或干排气样本中二氧化碳的平均体积

浓度 

DF稀释因子 =(稀释前样本浓度)/(稀释后样本浓度) 

DF1第一级稀释因子=[CO2] [CO2]dil1⁄  

DF1_S 采用直接采样测量的 [CO2]S和[CO2]dil1计算第一级稀释

因子 

DF2 由具备相关资质的实验室校准的第二级(挥发性微粒去除器)

稀释因子 

Dm 非挥发性微粒物质的电迁移直径，μm 

D𝑥𝑦, at z nm 空气动力学直径为 z nm 的微粒的检出效率为 xy % 

EImass 针对收集装置的热泳损失修正后的非挥发性微粒物质质

量排放指数，以 mg/kg 燃料为单位 

EInum 针对收集装置的热泳损失修正后的非挥发性微粒物质数

量排放指数，以数量/kg 燃料为单位 

F 给定工作模式的推力 

H 燃料氢含量(质量百分比) 

[HC] 湿排气样本中碳氢化合物的平均体积浓度，表示为碳 

η
VPR

(Dm) VPR 对Dm微粒的渗透率 

kfuel_M nvPM 质量排放指数的燃料成分修正系数 

kfuel_N nvPM 数量排放指数的燃料成分修正系数 

kthermo 收集部分热泳损失修正因子 

[NO] 湿排气样本中一氧化氮的平均体积浓度 

[NO2] 湿排气样本中二氧化氮的平均体积浓度 

[NOx] 湿排气样本中一氧化氮和二氧化氮的平均体积浓度

=[NO]+ [NO2] 
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MC 碳原子质量=12.011 

MH 氢原子质量=1.008 

m 特性燃料分子中的碳原子数 

n 特性燃料分子中的氢原子数 

nvPMmass 针对采样系统收集区中的经过稀释和热泳损失修正

后的标准温度和压力仪器条件下的非挥发性微粒物质质量浓度，

μg/m3 

nvPMmass_STP 在标准温度和压力仪器条件下经过稀释的非挥发

性微粒物质质量浓度，μg/m3 

nvPMnum_STP 在标准温度和压力仪器条件下经过稀释的非挥发

性微粒物质数量浓度，数量/cm3 

Tline 采样管路壁面温度℃ 

T1 稀释器 1进口壁面温度℃ 

TEGT 发动机实测的或根据性能推导出的发动机排气管出口平面

气体温度℃ 

t90 90%响应时间(进口浓度发生变化与检测器达到其最终信号

的 90%之间的时间) 

α 燃料的原子氢碳比=n/m，其中CmHn为测试中所用燃料的当量碳

氢化合物代表式并参照发动机燃料型号分析加以评估。 

E.3 所需数据 

E.3.1 非挥发性微粒物质排放 

E.3.1.1 为了计算非挥发性微粒物质的质量和数量排放，应

确定下列浓度： 

(1)  非挥发性微粒物质质量：nvPMmass_STP； 

(2) 非挥发性微粒物质数量：nvPMnum_STP； 

(3) 二氧化碳(CO2)：[CO2] 和[CO2]dil1； 

(4) 一氧化碳(CO)：[CO]； 

(5) 碳氢化合物(HC)：[HC]；  

(6) 氮氧化物(NOx)：[NOx]、[NO]、[NO2]。 

E.3.1.2 为系统可操作性检查之目的，应确定以下排放物的
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浓度：二氧化碳(CO2)和 [CO2]𝑆 

E.3.2 其他信息 

为了规范排放测量数据和界定发动机测试特性，应提供本报告

中的B.13 (附录3附篇F)和E.10(附录7附篇D)中所列的补充信息。 

E.4 非挥发性微粒物质采样和测量系统的总体布置 

E.4.1 非挥发性微粒物质采样和测量系统 

E.4.1.1 非挥发性微粒物质采样和测量系统应包含三个部分，

分为五个区： 

(1)收集部分(1 区)； 

(2) 传输部分(2、3 和 4 区)； 

(3) 测量部分(5 区)。 

注 1：非挥发性微粒物质采样和测量系统的概述见图 E.1(ICAO

附件 16 卷 II 图 A7-1)和表 E.1(ICAO 附件 16 卷 II 表 A7-1)。 

注2：关于该系统每个区的更多详细要求和建议见本附录的附篇

A、B、C 和 E。 

 

图E.1 非挥发性微粒物质采样和测量系统示意图(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7图
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A7-1) 

 

 

表E.1 非挥发性微粒物质采样和测量系统术语概述(ICAO 附件 16 卷 II 附录

7 表 A7-1) 

区域号 硬件名称 描述 

1 区 

采样探头组

件 

用于获得航空器发动机排气具有代表性的样本的单

点或多点取样耙 

连接管线 将样本从探头输送至分流器 1 进口的管线长度 

2 区 

分流器 1 流量分流器组件，可控制微粒和气体采样系统的样

本分离。还可提供一个流路(多余样本)以减小和控

制采样管路压力。 

P1 压力控

制阀 
用于控制稀释器 1 进口处压力的阀门。 

P1 稀释器 1 进口压力；当进口压力高于外界压力时通

过压力控制阀进行调节。 

T1 计算 1 区和 2 区热泳微粒损失所需的稀释器 1 进口

处采样管温度。 

隔离阀 1 使微粒系统与气体管路样本隔离并得以进行气体管

路(包括探头)的渗漏检查和传输部分的洁净度检

查。 

隔离阀 2 稀释器 1 的稀释剂切断阀。 

稀释器 1 喷射型稀释器，它向 3 区的进口提供一个接近外界

水平的压力。可在开始阶段稀释传输部分中的非挥

发性微粒物质样本(第一阶段稀释，DF1)，以尽可能

减少微粒凝结，并且可用于降低样本温度，以尽可

能减少热泳损失。 

经过滤的稀

释气体 
用于稀释器 1 的压缩气体(氮气或空气)。 
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区域号 硬件名称 描述 

稀释剂加热

器 
在稀释剂进入稀释器 1 之前对其进行加热。 

稀释器 1 

排气孔 

可向大气中排出多余的稀释样本以保持稀释器 1 排

气处的压力接近外界水平并防止传输部分超压。 

T2 控制稀释器 1 出口温度的排气流温度。 

3 区 
加热的采样

管路 

标准化采样区。确保可在离发动机一定安全距离的地

方开展测量。 

4 区 

1 μm 旋风

分离器 

去除并非由燃烧产生的大微粒并有助于防止仪表堵

塞。 

分流器 2 流量分流器组件，可提供进行非挥发性微粒物质质

量和数量浓度测量的样本流路和一个第三流路，以

确保维持 3 区的总体系统流速。 

5 区 

过滤器 微粒过滤器，可防止流量控制器的堵塞和损坏。 

流量控制器 通过控制补给流量使 3 区保持恒定流速。 

主泵 为补给流量提供吸力。 

二氧化碳分

析仪 
测量稀释样本中的 [CO2]dil1 

nvPMmi 非挥发性微粒物质质量仪 

挥发性微粒

去除器

(DF2) 

在非挥发性微粒数量仪之前去除挥发性物质和进一

步稀释样本(第二阶段稀释，DF2)的设备。 

经过滤的稀

释气体 
用于挥发性微粒去除器的稀释气体(氮气或空气)。 

nvPMni(CPC

) 

是一种凝聚微粒计数器的非挥发性微粒物质数量

仪。 
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区域号 硬件名称 描述 

其它 GL 样气伴温管路，用于传输气态污染物测试样气 

E.4.1.2 1 至 4区应满足如下总体要求： 

(1)采样管路应尽可能直。 

(2)采样管路从探头端部到测量仪进口处的总长度不得超过 35m。

此总长度不等于各采样区最大允许长度的总和。各区详细的

长度要求见本附录附篇 A 和图 E.1 。 

E.4.1.3 对于 1至 4区的建议如下： 

(1)管接头数量应尽量少并应由内孔光滑的不锈钢材料制成。 

(2) 穿板接头的数量应尽量少并应绝热以尽量减少热梯度。 

注：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 

—《航空器发动机排放审定程序》。 

E.4.1.4 2 至 4区应满足如下要求： 

(1)采样管路任何必要弯折的半径应是管路内径 10 倍以上。 

(2) 不得有大于内径的 15%的前向台阶。 

(3) 采样管路内径中大于15%的改变应仅出现在分流器流路

的接口处。 

(4) 内径小于或等于 15%的差异可视为没有变化。 

E.4.1.5 建议 

对于 2 至 4 区，采样管路应主动加热覆盖管接头。如不可行，

采样管路应尽可能加热到接近下一个加热元件并且将整个管接头绝

热。 

E.4.2 采集部分 

E.4.2.1 1 区是由采样探头和连接管线组成。它应满足如下

要求： 

(1)采样探头材料应是不锈钢或其它不与样气发生化学反应的耐

高温材料。 

(2) 如果使用多孔采样探头，则所有采样孔应具有相等直

径。采样探头的设计应保证通过采样探头组件的压降至少80%
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发生在孔口处。 

(3) 采样点数不得少于 12 个。 

(4) 采样平面应在发动机性能所允许的情况下，尽可能靠

近发动机排气管出口平面，但在任何情况下应位于距出口平

面 0.5 倍喷管直径的范围内。 

(5) 申请人应通过详细研究向局方提供证据，证明建议的

探头设计和位置确实可为每个规定的推力设定值条件下提供

代表性样气。 

注：关于代表性测量程序的指导材料见《环境技术手册》(Doc 

9501 号文件)第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 

E.4.3 传输部分 

E.4.3.1 在 2 区的进口处，分流器 1 组件应将样本分成传输

部分管路、用于测量未稀释的二氧化碳、一氧化碳、碳氢化合物、

氮氧化物的气体管路以及多余样本管路。 

注：如果需要的话，这种布置还允许按照 ICAO 附件 16 卷Ⅱ附

录 2 中规定的程序将气体管路用于测量发烟指数。 

E.4.3.2 传输部分管路的布置应使非挥发性微粒物质样本可

以： 

(1)通过稀释器 1(一种喷射型稀释器，可引出、稀释和冷却样

本)； 

(2) 通过 3 区； 

(3) 通过一个旋风分离器和 4 区的分流器 2，然后进入 5 

区的测量部分。 

E.4.4 测量部分 

E.4.4.1 非挥发性微粒物质质量测量 

E.4.4.1.1 非挥发性微粒物质质量仪应满足 E.8(附录 7附篇 B)

的要求。 

E.4.4.1.2 非挥发性微粒物质质量仪的每个样式和型号均应从

仪器制造商或其他具备相关资质的测试和校准实验室获得相关证书，

确认该非挥发性微粒物质质量仪样式和型号符合 0(附录 7附篇 B 表
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A7-3)中所列的性能规范。 

E.4.4.2 非挥发性微粒物质数量测量 

E.4.4.2.1 非挥发性微粒物质数量浓度应使用一个由挥发性微

粒去除器(VPR)和凝聚微粒计数器(CPC)(非挥发性微粒物质数量仪)

串联组成的系统来确定。挥发性微粒去除器包括一个稀释系统(DF2)

和一个去除挥发性物质的设备。 

E.4.4.2.2 挥发性微粒去除器和凝聚微粒计数器的每个样式和

型号均应从仪器制造商或其他具备相关资质的测试和校准实验室获

得相关证书，确认每个设备的样式和型号均符合本附录附篇 C 中所

列的性能规范。 

E.4.4.3 补给流路 

(1)应有一个补给流路，以便将通过 3 区的样本流速保持在一个

恒定水平，并且可以对稀释样本中的二氧化碳浓度进行测量。 

(2) 补给流路应包含一个泵、流量控制器和二氧化碳分析

仪。 

(3) 建议：应该在流量控制器上游安装一个微粒过滤器，

以防止损坏部件。 

E.5 一般测试程序 

E.5.1 校准与维护 

E.5.1.1 所有仪器均应按照制造商的指导材料加以维护。 

E.5.1.2 非挥发性微粒物质采样和测量系统 

应至少每年一次或按制造商的建议，对非挥发性微粒物质采样

和测量系统进行如下校准和维护： 

(1)旋风分离器收集容器应进行清空和清洁。 

(2) 稀释器 1 孔口喷嘴应进行清洗。 

(3) 补给流量控制器和非挥发性微粒物质质量仪、非挥发

性微粒物质数量仪和挥发性微粒去除器的进口流速应通过一

个可溯源至国家基准的流量计进行校准。 

(4) 建议：所有的校准流速示值误差都应该在分析仪满量

程的 5%范围内。 
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(5) 压力传感器应通过一个可溯源至国家基准的压力传感

器进行校准。 

(6) 建议：所有的校准压力示值误差都应该在全量程的 2%

范围内。 

E.5.1.3 非挥发性微粒物质质量仪 

(1)非挥发性微粒物质质量仪应每年由具备相关资质的实验室进

行校准，以便符合 E.8(本附录附篇 B)规定的校准要求。 

(2) 非挥发性微粒物质质量仪的硬件或软件发生影响数据

采集和处理的改变后，该仪器应证明其符合 0(附录 7 附篇 B

表 A7-3)中所列的性能规范。 

注：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 

—《航空器发动机排放审定程序》。 

E.5.1.4 挥发性微粒去除器 

(1)挥发性微粒去除器应每年由具备相关资质的实验室进行校准，

以便符合 E.9(本附录附篇 C)中规定的校准要求。 

(2) 如果挥发性微粒去除器包含一个催化汽提器，它的更

换周期应符合制造商指导材料的要求。 

(3) 如果挥发性微粒去除器的软件或硬件更换后，会影响

其数据采集与处理功能，应保证更换后的挥发性微粒去除器

仍能满足本附件规定。 

E.5.1.5 非挥发性微粒物质数量仪(凝聚微粒计数器) 

(1)非挥发性微粒物质数量仪应每年由具备相关资质的实验室进

行校准，以便符合 E.9(本附录附篇 C)中规定的校准要求。 

(2) 非挥发性微粒物质数量仪的工作液应是正丁醇，如需

使用其他工作介质，应开展验证工作以获得局方批准，并应

按照制造商的指导材料进行更换。 

(3) 非挥发性微粒物质数量仪的任何硬件或软件发生影响

数据采集和处理的改变后，该仪器应证明其符合E.9(本附录

附篇 C)中所列的性能规范。 

注：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 
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—《航空器发动机排放审定程序》。 

E.5.1.6 气体分析仪 

(1)二氧化碳、一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化物分析仪应根据

附录 B(即 ICAO 附件 16 卷 II 附录 3)的程序进行校准。 

(2) 用于稀释器 1 下游的二氧化碳分析仪的零校准气体中

的二氧化碳杂质应小于 10 ppm。 

注：关于稀释器 1 下游二氧化碳分析仪的二氧化碳杂质规范不

同于 B.11(即 ICAO 附件 16 卷 II 附录 3附篇 D)中的相关规定。 

(3) 建议：用于稀释器 1 的稀释剂应该与用于二氧化碳分

析仪的零校准气体相同。 

E.5.2 发动机运行 

E.5.2.1 发动机应在合适的并适当配有高精度性能测试设备

的静态测试设施上运转。 

E.5.2.2 应按局方规定的推力设定值进行非挥发性微粒物质

排放测试。发动机应在每一设定值上稳定运转。 

E.5.3 碳平衡检查 

每次测试应包含碳平衡检查，以证明由合成样本的总碳浓度(除

去烟)估算出的空气/燃料比是否与基于滑行/地面慢车模式下精度为

±15%以及所有其他运行模式下精度为±10%的发动机空气/燃料比所估

算的值相一致。 

注：关于使用等效程序的指导材料见《环境技术手册》(Doc 

9501 号文件)第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 

E.5.4 非挥发性微粒物质采样和测量系统的运行 

E.5.4.1 在进行一系列发动机测试之前，应满足如下要求： 

(1)  应按照 E.11(本附录附篇 E)中所述的程序进行收集部分的

渗漏和洁净度检查。 

(2) 应按照 E.11(本附录附篇 E)所述程序进行挥发性微粒

去除器稀释因子(DF2)检查。 

(3) 传输部分洁净度检查应按照 E.11(本附录附篇 E)中所

述的程序进行。 
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注：传输部分洁净度检查也可作为非挥发性微粒物质仪表零位

检查的可用手段。 

E.5.4.2 应采用下列程序进行气体管路和稀释器 1 下游的气

体测量： 

(1)  通入适当的零校准气体并对仪器做必要的调节。 

(2) 对所取量程加入适当的标称90%满刻度浓度的校准气体，

并相应地调整和记录增益设定值。 

E.5.4.3 在进行一系列发动机测试期间，应满足如下要求: 

(1)  只有在所有仪器和样本传输管路预热并达到稳定之后，才

能进行非挥发性微粒物质测量。 

(2) 如果非挥发性微粒物质采样系统的任何部件或区域是

新更换的、上次使用后进行了清洁或先前用于发动机排气采

样以外的目的，那么在获得非挥发性微粒物质测量数据之前，

非挥发性微粒物质采样系统应在任何发动机功率条件下进行

航空器发动机排气采样至少 30 分钟。 

注：去除稀释器 1 孔口的烟尘堵塞不算是 2)中所定义的清洗过

程。 

(3) 应进行非挥发性微粒物质质量仪制造商所建议的可操

作性检查。 

(4) 进行非挥发性微粒物质数量测量应满足如下要求： 

(a) 应将挥发性微粒去除器加热至 350℃ ±15℃。 

(b) 如果挥发性微粒去除器中使用一个催化汽提器，稀释剂

应含有至少 10%的氧气。 

(c) 非挥发性微粒物质数量仪工作液要达到制造商所要求的

水平。 

(d) 非挥发性微粒物质数量仪饱和器和冷凝器已达到适当的

工作温度。 

(5) 应进行非挥发性微粒物质数量仪制造商所建议的可操

作性检查。 

(6) 应在发动机测试开始和结束时按照本附录附篇 E 中所
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述的程序进行外界非挥发性微粒物质测量。 

注：外界测量也可作为非挥发性微粒物质数量仪响应检查的一

种有效手段。 

(7) 应在测试结束时以及在测试中以不大于 1 小时的间隔

对气体分析仪零点和校准点进行重检。如果任何一点的变化

超过分析仪全量程的±2%，则应在仪器恢复到其指标要求内，

重复进行测试。 

E.5.4.3.1 建议：应该在发动机启动和关闭时对 1 区进行

反吹，同时隔离测量仪器。反吹可确保采样系统中不会发

生明显的燃油污染。 

E.5.4.4 在进行发动机非挥发性微粒物质测量时，应满足如

下要求： 

(1)如果稀释器 P1 进口是在亚大气压压力下，应关闭稀释器 P1

进口的压力控制阀，并应关闭可选的切断阀(如已安装)。 

(2) 应持续测量气体管路二氧化碳浓度和稀释器 1 下游的

二氧化碳浓度([CO2]dil1)，并将其用于实时验证 DF1(DF1_S)并

将其控制在 8至 14 范围内。DF1_S 定义如下： 

DF1_S =[CO2]/ [CO2]dil1 

注：DF1_S 的计算不需要湿基二氧化碳浓度。 

(3) 应通过将非挥发性微粒物质质量仪和挥发性微粒去除

器的补给流速与进口流速相加来监测 3 区中的样本流速是否

维持在 25 slpm±2 slpm。 

(4) 当发动机运行和测量的非挥发性微粒物质及 [CO2]dil1

浓度在所要求的推力设定值稳定下来时，应将至少 30 秒的

数据平均后记录下来。 

(5) 如果非挥发性微粒物质质量仪没有进行样本压力测量，

应在分流器 2 出口与补给流路进口之间的位置测量该压力并

记录下来。 

注：当存在无法使用此程序的发动机的构型或其他情况时，局

方在收到使用替代程序能够得到等效结果的令人满意的技术证据后，
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可以批准该替代程序。 

E.6 计算 

E.6.1 非挥发性微粒物质质量浓度和非挥发性微粒物质质量

和数量排放指数方程式 

这一程序用于计算在空气中燃烧碳氢化合物燃料的航空器燃气

涡轮发动机所排放的非挥发性微粒物质质量浓度以及非挥发性微粒

物质质量和数量排放指数(EIS)。所有方程式均使用标准温度和压力

条件下的非挥发性微粒物质质量浓度和数量浓度。如果不是这种情

况，用户应按照仪器制造商所建议的程序，将报告的浓度修正到标

准温度和压力条件下的浓度。 

E.6.1.1 非挥发性微粒物质质量浓度 

非挥发性微粒物质质量浓度(nvPMmass)代表针对第一级稀释因

子(DF1)和收集部分热泳微粒损失进行修正后每单位体积发动机排气

样本中的微粒质量。可通过下面的方程式计算这一浓度： 

nvPMmass = DF1 × nvPMmass_STP × kthermo 

E.6.1.2 非挥发性微粒物质质量和数量排放指数 

非挥发性微粒物质质量和数量排放指数(EImass和EInum)表示经

过稀释因子、收集部分热泳微粒损失和燃料成分修正后的每消耗单

位质量的燃料(以千克为单位)，发动机排气中的微粒质量(以毫克为

单位)和数量。可通过下面的方程式计算这些指数： 

EImass =
22.4 × nvPMmass_STP × 10−3

([CO2]dil1 +
1

DF1
([CO] − [CO2]b + [HC])(Mc + αMH)

× kthermo

× kfuel_M 

EInum =
22.4 × DF2 × nvPMnum_STP × 106

([CO2]dil1 +
1

DF1
([CO] − [CO2]b + [HC])(Mc + αMH)

× kthermo × kfuel_N 

[CO2]、[CO]和 [HC]应按B.12节附录3的附篇E所示进行计算。 

注 1：上面的 EI方程式中使用的常数 22.4 是在标准温度和压力

条件下 1 摩尔空气的体积(以升为单位)，四舍五入到小数点后一位。 

E.6.2 非挥发性微粒物质排放的修正因子 

E.6.2.1 收集部分中非挥发性微粒物质热泳损失的修正 

收集部分中非挥发性微粒物质热泳损失的修正应使用以下方程
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式来确定： 

kthermo = (
T1 + 273.15

TEGT + 273.15
)−0.38 

如果TEGT <T1，则kthermo = 1 

E.6.2.2 燃料成分修正 

燃料成分修正应使用以下方程式来确定： 

kfuel_M = exp {(1.08
F

Foo
− 1.31)(13.8 − H)} 

kfuel_N = exp {(0.99
F

Foo
− 1.05)(13.8 − H)} 

E.6.3 控制参数函数 

排放指数应归一到国际标准大气海平面条件下基准标准发动机

的燃烧室进口温度。 

E.6.3.1 定义 

基准标准发动机 基本按照发动机型号生产标准构型出的，并具

备有充分代表性的运行和性能特性的发动机。 

Foo 额定推力，指由民航局批准的发动机在标准大气条件下起

飞时的最大功率或推力，包括加力作用(若适用)，但不包括任何喷

水作用和任何应急功率或推力额定值。推力用千牛顿表示。 

F𝑛 与所报告的非挥发性微粒物质排放相关的运行模式 n 下的推

力(kN) 

W𝑓 国际标准大气海平面条件下的基准标准发动机的单位时间

燃料质量流量(kg/s) 

W𝑓𝑛 着陆和起飞运行模式 n 中的国际标准大气海平面条件下的

基准标准发动机单位时间内燃料质量流量。 

TB 燃烧室进口温度 

E.6.3.2 应在基准标准发动机TB下为每一着陆和起飞运行模

式获得非挥发性微粒物质质量和数量排放指数。为了确定慢车模式，

至少需要有三个测试点。对于每一着陆和起飞运行模式，应获得其

在国际标准大气条件下相应的燃料流量。应确定在国际标准大气基

准条件下的下列关系，以便可以计算出非挥发性微粒物质质量和数

量排放指数： 
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(1)EI 与TB之间； 

(2)Wf与TB之间； 

(3) Fn与TB之间； 

注 1：图 E.2 a)、b)和 c)描绘了这些关系。 

注 2：b)和 c)的关系可以根据发动机测试数据直接确定，亦可

从验证过的发动机性能模型中导出。 

E.6.4 计算程序 

对需要报告给局方的运行模式下非挥发性微粒物质的质量和数

量排放指数参照TB进行的估算应遵循下述一般程序： 

(1)确定在基准大气条件下运行模式 n 对应的推力Fn值下的燃烧

室进口温度(TB)(图 E.2 c))； 

(2) 根据 EI/TB特性(图 E.2 a))确定对应于TB的 EIn 值； 

(3) 根据Wf/TB特性(图 E.2 b))确定对应于TB的Wfn值； 

(4) 用LTOmass = ∑(EImass𝑛
)(Wfn) (t)，其中： 

t  模式中的时间，min； 

Wfn 燃料质量流量(kg min⁄ )； 

∑  构成基准着陆和起飞循环的全部模式的求和。 

(5) 用LTOnum = ∑(EInum𝑛
)(Wfn) (t)，其中： 

t  模式中的时间，min； 

Wfn 燃料质量流量(kg min⁄ )； 

∑  构成基准着陆和起飞循环的全部模式的求和。 

注：尽管上面描述的方法为要求的方法，但局方也可以接受使

用曲线拟合的方法来获得代表所示曲线的数学表达式的等效数学推

导过程。 

E.6.5 推荐程序的例外 

注：当发动机的构型或者其他原因导致无法使用推荐的程序时，

申请人也可以使用等效程序，该等效程序应提供令局方信服的技术

证据，并得到局方的批准。 
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图E.2 非挥发性微粒物质排放指数与发动机性能参数的函数关系(ICAO 附件

16 卷 II 图 A7-2)  
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E.7 (附录 7)附篇 A 关于非挥发性微粒物质采样系统的要求和

建议  

E.7.1 1 区：探头进口—分流器 1进口 

E.7.1.1 1 区应满足如下要求： 

(1)应通过一根内径为 4.0 至 8.5mm 的管子按照尽可能最短的

路径将样本从探头传输到 2 区。 

(2) 采样管路温度应保持在大于或等于 145℃。 

(3) 从探头进口到分流器 1 进口的长度应小于或等于 8m。 

E.7.2 2 区：分流器 1进口—稀释器 1出口 

E.7.3 2 区应满足如下要求： 

(1)2 区应包含分流器 1和稀释器 1。 

(2) 采样管路的材料应可确保最大限度减少微粒物质的积

聚或静电。 

注：不锈钢或电接地渗碳聚四氟乙烯可满足这些要求。 

(3) 2 区从分流器 1 进口到稀释器 1 出口的长度不得超过

1m。 

(4) 2 区应包含隔离阀 1以便进行气体管路的渗漏检查。 

E.7.3.1 分流器 1应满足如下要求： 

(1)分流器 1应由不锈钢制成。 

(2) 分流器 1本体温度应维持在大于或等于 145℃。 

(3) 分流器 1应将发动机排气样本分为三个流路。 

(4) 相对于输入流的分流角应具有切合实际的锐度，但不

得超过 35°。 

(5) 非挥发性微粒物质样本流路应尽可能直通并尽可能短。 

(6) 分流器 1的内部几何形状应满足如下要求： 

(a) 内壁上无前向台阶; 

(b) 从分流器 1 出口到稀释器 1 进口的内径无改变; 

(c) 气体管路内径 = 4 至 8.5 mm; 

(d) 多余样本管路内截面面积大于或等于探头端部的总进口

面积。 
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E.7.3.2 隔离阀 1 应满足如下要求： 

(1)隔离阀 1应位于分流器 1出口和稀释器 1进口之间。 

(2) 隔离阀 1应是全通径，没有大于内径 15%的前向台阶。 

(3) 隔离阀 1的密封件应是干性的，可耐 175℃高温。 

E.7.3.3 非挥发性微粒物质采样系统 2 区的管壁温度(T1)，

在稀释器 1混合平面的 5cm 范围内，应维持在大于或等于 145℃，如

0(图 A7-3)所示。 

E.7.3.4 稀释器 1应满足如下要求： 

(1)稀释器 1应是一个喷射型稀释器。 

(2) 稀释器 1进口的内径应大于或等于 7.59 mm。 

(3) 应按照制造商的规定控制稀释剂流量。 

(4) 实时稀释器 1稀释因子应控制在 8到 14 的范围内。 

注1：最小稀释因子是最大限度地减少非挥发性微粒物质凝结所

必需的，而最大稀释因子是将稀释样本保持在仪器测量范围内所需

要的。 

注 2：可通过用多余样本流路上的压力控制阀控制 P1 或通过调

整稀释剂气流来调节 DF1。 

(5) 稀释器 1 排气孔应向外界敞开(相当于发动机进口压

力)。 

(6) 稀释器 1本体应加热到 60℃ ±15℃，如 0(图 A7-3)所

示。 

(7) 稀释剂应是氮气或空气，经高效微粒空气过滤器过滤

并包含少于 10 ppm 的二氧化碳。 

(8) 应将稀释剂加热，以便在稀释器 1 排气孔处将稀释的

非挥发性微粒物质样本温度维持在 60℃ ±15℃(T2)。 

(9) 稀释器 1 的微粒渗透应满足表 E.2(表 A7-2)所示的最

低要求。 

表E.2 稀释器 1 微粒渗透分数(传输效率)的最低要求(ICAO 附件 16 卷 II

附录 7 表 A7-2) 
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微粒电子迁移尺寸(直

径) 

15 nm 30 nm 50 nm 100 nm 

最小微粒渗透分数 80 % 90 % 90% 90% 

 

图 E.3 带加热接口的喷射型稀释器 1进口截面的实例(ICAO 附件 16 卷 II 附录

7 图 A7-3) 

E.7.3.4.1 建议：为了尽量减少对 DF1 可操作范围的影响，应

该将稀释器 1排气管的压力降尽可能保持在最低限度。 

E.7.3.4.2 建议：应该实施一项安全措施，以防止当稀释剂不

流动时稀释加热器过热。 

E.7.3.5 气体管路 

E.7.3.5.1 气体管路和气体排放分析仪应符合附录 B (即附录

3)及其各附篇中的规范。 

注：非挥发性微粒物质采样和测量系统的收集部分(1区)符合附

录 B (即 ICAO 附件 16 卷 II 附录 3)中的规范。 

E.7.3.5.2 为了确定非挥发性微粒物质排放指数，应在气体管

路同时进行一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化物气体浓度测量。 
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注：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 

—《航空器发动机排放审定程序》。 

E.7.3.5.3 为了确定 DF1_S，应在进行非挥发性微粒物质测量

的同时在气体管路进行二氧化碳(干、半干或湿)浓度测量。 

E.7.3.6 多余样本管路 

E.7.3.6.1 应使用一个具有足够内部空间的合适的压力控制阀

将稀释器 1 进口(P1)处的采样管路压力保持在接近当地的环境空气

压力。当该阀完全关闭时，应能够保持相对于环境的-75kPa 真空压

力。 

E.7.3.6.2 建议：应该将一个可选的具有足够内部空间的切断

阀加装到压力控制阀的下游以隔离系统背压，防止分流器 1 在亚大

气压条件下出现渗漏。 

E.7.4 3 区：稀释器 1出口 — 旋风分离器进口 

E.7.4.1 采样管路应满足如下要求: 

(1)采样管路材料应为电接地的渗碳聚四氟乙烯。 

(2) 建议：采样管路应该符合 ISO8031 中的防静电规范。 

(3) 采样管路内径应在 7.59 mm 到 8.15 mm 之间。 

注：考虑到制造公差，采样管路的内径规格对应于外径尺寸为

3/8 英寸和 7/16 英寸，壁厚都是 0.035 英寸；以及外径尺寸为 10 

mm，壁厚是 1 mm 的市售管路。 

(4) 管路应为 24.5 m ±0.5 m 长，没有任何不必要的管接

头，最多由三个部分组成。 

(5) 盘绕的采样管路弯折半径应大于 0.5 m。 

(6) 应通过主动加热将采样管路温度保持在 60℃ ±15℃。 

(7) 样本流量应保持在 25 slpm ± 2 slpm。 

E.7.5 4 区：旋风分离器进口—仪器进口 

E.7.5.1 旋风分离器 

旋风分离器应满足如下要求： 

(1)旋风分离器的材料应为不锈钢。 

(2) 旋风分离器应加热到 60℃±15℃。 
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(3) 旋风分离器进口和出口内径与采样管路进口和出口内

径之间的差异应小于 15%。 

(4) 样本流速为 25 slpm 下的旋风分离器的性能应满足如

下规范： 

(a) 切割粒径：D50 = 1.0μm ±0.1 μm； 

(b) 锐度：(D16/D84)0.5小于或等于 1.25； 

(c) 压力降：ΔP 小于或等于 2 kPa。 

E.7.5.2 分流器 2 

分流器 2 应满足如下要求： 

(1)分流器 2本体材料应为不锈钢。 

(2)分流器 2应加热到 60℃±15℃。 

(3)分流器 2 应将样本分成三个流路以便将稀释的非挥发性微粒

物质样本送至： 

(a) 非挥发性微粒物质质量仪； 

(b) 挥发性微粒去除器； 

(c) 补给流路。 

(4) 相对于输入流的分流角应具有切合实际的锐度，但不

得超过 35°。 

(5) 所有非挥发性微粒物质流路应尽可能直通并尽可能短。 

(6) 分流器 2的几何形状应满足如下要求： 

(a) 内壁上无前向台阶； 

(b) 从分流器 2到非挥发性微粒物质质量仪进口的内径无改

变；  

(c) 从分流器 2出口到挥发性微粒去除器进口的内径无改

变。 

E.7.5.3 测量系统接口 

连接非挥发性微粒物质质量仪和挥发性微粒去除器的采样管路

应满足如下要求： 

(1)采样管路材料应为不锈钢或电接地渗碳聚四氟乙烯。 

(2) 建议：如果采样管路使用的是电接地渗碳聚四氟乙烯，
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它应该符合 ISO 8031 中的防静电规范。 

(3) 采样管路应加热到 60℃±15℃。 

(4) 采样管路与仪器进口之间的内径无变化。 

(5) 从旋风分离器进口到非挥发性微粒物质质量仪和挥发

性微粒去除器进口的每一管路的总长度应尽可能短，不得超

过 3m。 

E.7.6 5 区：非挥发性微粒物质的测量 

E.7.6.1 补给流量 

E.7.6.1.1 补给流路部件应满足如下要求: 

(1)主泵和流量控制器应使通过 3 区的样本的总体流速(补给流

量、非挥发性微粒物质质量仪和挥发性微粒去除器的流速总

和)保持在一个恒定水平，即在比外界压力最多低 10kPa 的

情况下 25slpm±2slpm； 

(2) 在进行非挥发性微粒物质测量时，二氧化碳分析仪应

持续测量稀释器 1下游的二氧化碳浓度[CO2]dil1。 

注 1：根据采样系统的构造，可能会有多个流量控制器和泵。 

注 2：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 

—《航空器发动机排放审定程序》 

E.7.6.1.1.1 建议：应在流量控制器上游安装微粒过滤器，

以防止损坏部件。 

E.7.6.1.2 如果非挥发性微粒物质质量仪没有进行样本压力测

量，应在通向补给流路的分流器 2出口处测量该压力。 

E.7.6.1.3 二氧化碳分析仪应满足如下要求： 

(1)二氧化碳分析仪应安装在流量控制器后面； 

(2) 二氧化碳分析仪应符合B.9(即附录3附篇B)“一氧化碳

和二氧化碳分析仪”和“二氧化碳分析仪”这两个标题下给出

的性能规范，a)除外。 

E.7.6.1.3.1 建议：二氧化碳分析仪的总量程应该比气体管

路上使用的二氧化碳分析仪低约 10倍。 
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E.8 (附录 7)附篇 B 非挥发性微粒物质质量仪和校准规范 

注1：在本附篇中，用元素碳(EC)质量来代表非挥发性微粒物质

质量。相关指导见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 —

《航空器发动机排放审定程序》。 

注 2：本附篇第 2 节对热光透射(TOT)这一基准测量方法进行了

详细描述。此方法通常由校准实验室采用；预计航空器发动机制造

商不一定会采用这种方法。 

注 3：本附篇中使用以下 ISO 参考资料：国际标准化组织，《空

气质量 — 定义和确定自动测量系统的性能特性》，(ISO 9169：2006 

年)。 

E.8.1 规范 

非挥发性微粒物质质量仪的每个样式和型号均应从仪器制造商

或其他具备相关资质的测试和校准实验室获得相关证书，确认该仪

器： 

(1)应有 0 μg/m3 到 1000 μg/m3或更大的测量范围； 

(2) 应有 1 μg/m3 或更高的分辨率； 

(3) 应是对挥发性微粒物质不敏感； 

注 1：挥发性微粒物质是在温度低于或等于 350℃时挥发的燃烧

废气物质。 

注 2：当非挥发性微粒物质质量仪符合 0(表 A7-3)中的适用性能

规范时，便符合本规范。 

(4) d) 符合 0(表 A7-3) 中所列的性能规范。 

注 1：0(表 A7-3)中提及的带有星号的 ISO9169 对应章节是指对

该章节做了修改，具体见本附篇第 4节 E.8.4 所述。 

注 2：这些性能规范反映了可以使用热光透射(TOT)作为基准测

量方法加以验证的数量限度。热光透射法在第 2 节(E.8.2)中作了描

述。 

注 3：只有精度性能规范需要在本附篇第 5节 E.8.5 中所述的年

度校准程序中实施。 

注 4：适应性指标可按照本附篇第 3 节 E.8.3 所提供的程序确
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定。 

0 非挥发性微粒物质质量仪(nvPMmi)的性能规范(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7 表

A7-3) 

性能规范 值(等于或小于) 测定方法 

可重复性 10 μg/m3 ISO* 6.4.5.3 

零漂移 10 μg/m3/hr ISO 6.6(仅用于 CO) 

线性度 15 μg /m3 ISO* 6.4.5.4 

检测极限(LOD) 1 μg/m3 ISO* 6.4.5.5 

上升时间 2 秒 ISO 6.3 

采样间隔 1 秒 ISO 2.1.7 

精度 (与采用热光透射

法确定的元素碳质量浓

度相一致的程度) 

± 10 % 

非挥发性微粒物质质

量仪质量浓度与在校

准后采用热光透射法

确定的元素碳质量浓

度之间的线性回归斜

率 0(表 A7-5) 

验证 
± 16 % 

在航空涡轮发动机尾

气上验证仪器及校准

源 

E.8.2 热光透射(TOT)法 

应采用热光透射(TOT)法作为证明非挥发性微粒物质质量仪的每

个样式和型号符合其性能规范并作为校准的基准测量方法。通过这

种方法可以确定非挥发性微粒物质样本中的元素碳和有机碳。 

E.8.2.1 概述 

E.8.2.1.1 热光透射分析仪应是一个实验室仪器[带有一个火

焰电离检测器(FID)]或是一个半连续仪器[带有一个非分光型红外线

分析仪(NDIR)]。 

E.8.2.1.2 热光透射法应使用 0（表 A7-4）中规定的温度分布

状况。 
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注：关于热光透射法的指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501

号文件)第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 

E.8.2.2 试剂和材料 

E.8.2.2.1 应使用下列试剂： 

(1)试剂级的(99%或更高)蔗糖水溶液，使用超纯水(一级水)或

等效物稀释，以产生每毫升溶液 0.1 到 3毫克碳； 

(2) 氦气 － 纯度 5.0(大于 99.999%)； 

(3) 氢气 － 纯度 4.5(大于 99.995%)； 

(4) 零空气(含有少于 0.2 ppm 的碳氢化合物)； 

(5) 经审定的含 10%氧气的氦气与氧气混合物； 

(6) 经审定的含 5%甲烷的氦气与甲烷混合物。 

E.8.2.2.2 应使用下列材料： 

(1)对于实验室仪器，仪器应配有一个用于切取一块 1.0cm2 或

1.5cm2的矩形滤膜的金属冲头； 

(2) 对于半连续仪器，仪器应配有一个用于切取两块

2.0cm2的圆形滤膜的金属冲头； 

(3) Pall Tissuquartz ™石英纤维滤膜，或等效物； 

(4) 10 微升注射器 

E.8.2.2.3 滤膜的制备 

根据所使用的仪器，滤膜应按如下方法制备： 

(1)对于手动采样和分析而言，在采样并贮存在密封容器之前，

所有石英纤维滤膜应在 550℃或以上高温的马弗炉中预烧 12

个小时；或者在大于或等于 800℃的马弗炉中预烧 1 到 2 个

小时； 

(2) 对于半连续分析仪而言，用于测量的滤膜应能够执行

至少一个如 0(表 A7-4) 中所述的完整测量周期。 

0 热光透射法分析周期所需的温度分布状况(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7 表 A7-

4) 

载气 温度(℃) 温度时间(秒) 
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100%氦气 

310 80 

475 80 

615 80 

870 110 

550 45 

含 10%氧气的氦气 

550 45 

625 45 

700 45 

775 45 

850 45 

870 60 

930 120 

含 5%甲烷的氦气 0 120 

E.8.2.3 样本的制备 

E.8.2.3.1 样本滤膜应放置在干净的铝箔表面上。 

注：可以使用异丙醇或丙酮清洁铝箔表面。在这种情况下，应

在使用前让残留溶剂从其表面蒸发掉。或者箔片在使用前可以通过

在马弗炉中烘烤进行清洁。 

E.8.2.3.2 应从滤膜上切取一块有代表性的样品。在滤膜操作

中，应遵循良好的实验室规范。 

E.8.2.4 校准与质量控制 

E.8.2.4.1 在进行任何热光透射分析之前，确保控制烤箱温度

的温度传感器在 1年以内进行过校准。 

E.8.2.4.2 如果使用实验室仪器，应校准火焰电离检测器的响

应。校准应符合如下程序： 

(1)准备由不含有机物的蔗糖水溶液组成的外部校准标准物； 
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(2) 从新的预先烘烤过的干净石英滤膜上切取小片滤膜，

将 10微升溶液分散在滤膜上； 

(3) 分析至少三个方法空白 样本和三个蔗糖溶液样本，以

确保仪器校准显示碳的理论质量的回收率达到 95%至

105%(所测得的微克碳/分散的微克碳)。 

E.8.2.4.3 如果使用半连续仪器，应校准非分光型红外线分析

仪的响应。校准应符合以下程序： 

(1)准备由不含有机物的蔗糖水溶液组成的外部校准标准物； 

(2) 将 10 微升溶液分散在从插入石英半管底部的一个单独

的预置“船形”滤膜上切取下来的小片滤膜上； 

(3) 分析至少三个方法空白样本和三个蔗糖溶液样本，以

确保仪器校准显示碳的理论质量的回收率达到 95%至

105%(所测得的微克碳/分散的微克碳)。 

E.8.2.4.4 如果滤膜分析需要一天以上，每天都应进行一次质

量控制检查，做法通常是用储备的蔗糖溶液分散在滤膜上并相应地

进行分析。结果应在碳的理论质量的 95%到 105%范围内。 

注：方法空白是不添加蔗糖的一种预烧石英滤膜，但处理方式

一样。 

E.8.2.5 测量 

应采用下列程序进行测量： 

(1)应按照制造商的建议操作热光透射分析仪。 

(2) 将样本部分放入样本烤箱； 

(3) 确定元素碳和有机碳质量(μg)； 

注：热光透射分析仪的结果以 μg 碳/cm2 为单位进行报告。 

(4) 最终样本结果应始终是经过空白修正的： 

(a) 对于实验室仪器，现场空白包含以与样本相同的方式(不

同的是没有空气通过滤膜)处理的预烧石英纤维滤膜。空

白样本中单位面积承载的元素碳质量大于或等于

0.3μg/cm2时表示有污染。 

(b) 对于半连续分析仪，应在不通过任何样本气体的情况下
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对内部滤膜进行测量。 

(5) 最终样本结果应始终是经气相有机碳产物修正的。进

行这种修正的操作条件(持续时间和流速)应与用于样本采集

的条件相同。根据所使用的仪器，应采用如下程序： 

(a) 对于实验室分析，应采用由一个特氟龙滤膜后跟一个预

烧备份石英滤膜，或者由一个预烧石英滤膜后跟一个预

烧备份石英滤膜组成的采样设备，并且备份滤膜应按照

0(表 A7-4)中的规定进行分析。如果在后备滤膜上发现

有机碳，应将其从样本滤膜上发现的有机碳中减去。 

(b) 对于半连续分析，应在分析仪之前将特氟龙滤膜插入采

样设备中。如果在测量时发现有机碳，应将其从样本测

量期间发现的有机碳中减去。 

E.8.2.6 计算 

对于实验室仪器： 

(1)用滤膜的滤床面积(cm2)乘以所报告的元素碳承载结果

(μg/cm2)来计算每个滤膜样本上元素碳的总质量(μg)(WEC)； 

(2) 为空白进行(1)中的相同计算，并计算在平均空白中发

现的质量(Wb)； 

(3) 计算在标准温度和压力条件下采样的空气体积(V，以

m3为单位)中的元素碳质量浓度(CEC)： 

𝐶EC =
𝑊EC−𝑊𝑏

V 
(ug/m3) 

注 1：半连续仪器提供元素碳质量浓度作为报告结果。 

注2：关于热光透射法原理的指导材料见《环境技术手册》(Doc 

9501 号文件)第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 

E.8.3 证明性能符合规范的程序 

注：本节所述的程序用于证明非挥发性微粒物质质量仪的每个

样式和型号符合其性能规范。 

应采用 E.8.2(本附篇第 2 节)所述的热光透射法证明符合 0(表

A7-3) 中所列的性能规范。应使用以下两种源来进行测量：扩散火

焰燃烧气溶胶源和燃气涡轮发动机非挥发性微粒物质排气源。 
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E.8.3.1 使用扩散火焰燃烧气溶胶源进行测量 

E.8.3.1.1 扩散火焰燃烧气溶胶源 

为证明非挥发性微粒物质质量仪的符合性及年度校准，扩散火

焰燃烧气溶胶源应由产生扩散火焰的装置、使用的燃油，以及操作

设置来确定。 

应注意选择及操作不同的扩散火焰燃烧气溶胶源，因为对于不

同的扩散火焰燃烧气溶胶源，非挥发性微粒物质质量仪的校准参数

（仪器响应与热光透射基准之间的关系）可能会发生变化。 

使用同一台扩散火焰燃烧气溶胶源，表明非挥发性微粒物质质

量仪满足 0 中关于可重复度、零漂移、线性度、上升时间及精度的

性能要求。 

每个用于校准非挥发性微粒物质质量仪的扩散火焰燃烧气溶胶

源应证明可以满足 0 中的要求（使用燃气涡轮发动机非挥发性微粒

物质排气源验证）。 

该测量系统应包含： 

(1)一个扩散火焰燃烧气溶胶源； 

(2) 一个使用高效微粒空气过滤器过滤的稀释剂来控制目

标元素碳质量浓度的稀释系统； 

(3) 安装在热光透射仪器和非挥发性微粒物质质量仪上游

的一个以 1μm 作为切割粒径的旋风分离器； 

(4) 符合本附录附篇 A 第 4.2 d)和 f)段的要求的分流器

组件； 

注：《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 —《航空器

发动机排放审定程序》提供了一个等效程序。 

(5) 连接手动石英过滤采样器或元素碳/有机碳半连续分析

仪和非挥发性微粒物质质量仪的不锈钢或防静电管。所有管

子的材料、长度以及从分流点到仪器进口的温度均应相同； 

(6) 建议：如果使用防静电管，管子应符合 ISO 8031 中的

防静电规范。 

E.8.3.1.2 根据热光透射测量所使用的仪器，应满足如下要求： 
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(1)如果是人工采样并且使用的是实验室分析仪，应使用装在不

锈钢过滤支架中的一个预烧石英滤膜，该支架应有一个半角

≤12.5°、在实际操作条件下以小于或等于 0.5 m/s 的膜

面速度运行的锥形进口截面。滤膜的滤床直径应足够大，以

便从每个滤膜上都可以切取至少一块样本。对于所收集到的

每个石英滤膜样本，应从中切取至少一块进行分析；或 

(2) 如果使用热光透射半连续分析仪，应以小于或等于

0.5m/s 的膜面速度进行操作。 

E.8.3.1.3 应在 0(表 A7-5) 中规定的不同水平的目标元素碳

质量浓度下进行测量。所获得的元素碳质量浓度应在规定的目标质

量浓度的 20%的范围内。 

0 元素碳质量载荷参数（用于非挥发性微粒物质质量仪符合性及扩散火焰燃烧

气溶胶源验证）(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7表 A7-5) 

目标浓度(μg/m3) 设备证书（测试次数） 

使用新的扩散火焰燃

烧气溶胶源进行校准

（测试次数） 

0(空转) 6 3 

50 6 0 

100 6 3 

250 0 3 

500 6 3 

E.8.3.1.4 在每个浓度水平，取样的时长应该差不多一样，以

确定一个可重复的元素碳过滤载荷。元素碳过滤载荷应为 12 ± 5 

μg/cm2。 

E.8.3.1.5  ISO 9169 中定义的平均时间应与滤膜收集时间相

同。 

E.8.3.1.6 通过热光透射法确定的平均元素碳含量应大于或等

于总碳的 80 %。 

E.8.3.1.7 应使用通过热光透射法获得的元素碳质量浓度和非

挥发性微粒物质质量仪的质量浓度确定本附篇第 4 节中规定的参数，
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这些参数可用于证明符合表 A7-3 中的性能规范。 

E.8.3.1.8 非挥发性微粒物质质量仪的校准应按照表 E.5 中列

出的试验次数及本附件规定的相应程序开展。应使用非挥发性微粒

物质质量仪质量浓度与采用热光透射法确定的元素碳质量浓度之间

的线性回归斜率，确定表 E.5 中要求的精度。 

建议：年度校准时应该对 50μg/m3 的三个点进行测试 

E.8.3.2 使用燃气涡轮发动机非挥发性微粒物质排气源进行

测量 

E.8.3.2.1 此测量用于证明 0 中非挥发性微粒物质质量仪的性

能规范，以验证用于非挥发性微粒物质质量仪校准的扩散火焰燃烧

气溶胶源与仪器的组合。对于燃气涡轮发动机非挥发性微粒物质排

气源，应使用 E.8.3.1.1 中 3)、 4)、5)和 E.8.3.1.2 中规定的测

量系统以及一个使用经高效微粒空气过滤器过滤过的稀释剂的稀释

系统重复 E.8.3.1.4 至 E.8.3.1.5 中的操作。 

注：应该进行充分的稀释，以防止采样管路中出现水凝结。 

E.8.3.2.2 应针对至少三种不同推力水平获得至少四个数据点，

并且应使用上文规定的非挥发性微粒物质采样系统对其中一个推力

水平进行重复测量。应在至少三个目标浓度下进行测量，每个浓度

与下一个浓度之间应至少相差 1.5 倍，至少应有一个浓度高于

120μg/m3，并且至少应有一个浓度低于 120μg/m3。这四个数据点的

元素碳过滤载荷应在 2.5 μg/cm2 和 17 μg/cm2 之间。 

E.8.3.2.3 应使用通过热光透射法获得的元素碳质量浓度和非

挥发性微粒物质质量仪的质量浓度确定 0(表 A7-3)中规定的适用性，

以证明符合性能规范。 

E.8.3.2.4 发动机测试燃料应是《民用航空喷气燃油供应手册》

(Doc 9977 号文件)第 3章 3.2 所列的航空涡轮发动机燃料之一种。

对于这至少四个数据点，应使用相同的燃料。 

E.8.4 仪器性能的计算 

E.8.4.1 应按照 ISO 9169 第 6.6，6.3 和 2.1.7 段的规定，

分别确定非挥发性微粒物质质量仪的性能参数 — 零漂移、上升时
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间和样本率。 

E.8.4.2 应在每个浓度水平进行连续 6 次测量来确定非挥发

性微粒物质质量仪在 95 %置信区间的可重复性参数： 

𝑆ri
2 = 𝑆𝑌𝑖

2 − ∆2𝑆𝐶𝑖
2  

其中： 

𝑆Yi
2 =

∑ (𝑌𝑖,𝑗 − 𝑌𝑖  )
2𝑛

𝑗=1

(𝑛 − 1)
 

SCi 浓度水平为 i 时 Ci,j 中 j 的标准偏差 

Yi,j 仪器对基准物质 Ci,j 的测量结果 

Ci,j 浓度水平为 i 时基准物质浓度的第 j个瞬间 

Yi  Yi,j中 j的平均值 

n 在每个浓度水平连续测量的次数(最少 6 次) 

Δ 用于失拟检验的回归函数的斜率，该斜率可通过以下方程式

加以确定： 

𝐸𝑖,𝑗 = 𝑌𝑖,𝑗 − ( + ∆ × 𝐶𝑖,𝑗) 

𝐸𝑖 =
∑ 𝐸𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

n
 

其中 

Ei,j Ci,j,与 Yi,j 之间的差值； 

Ei Ei,j 中 j 的平均值； 

Γ 用于失拟检验的回归函数的截距。 

注：如果按照此种程序确定的可重复性为负值，说明无法将测

量方差与基准物质的变率区分开来，应重复进行测试，并在测试时

更多地关注基准物质源的稳定性(扩散火焰非挥发性微粒物质源流量

和压力设定值)以及确定基准物质水平时的精度(热光透射法载荷和

程序)。如果做不到这一点，再现性可报告为“显著好于 Δ∙𝑺𝑪𝒊
𝟐 ”。 

E.8.4.3 应按照 ISO 9169 第 6.4.5.4 段的规定来确定非挥发

性微粒物质质量仪的线性度，但应通过以下公式来确定残值： 

𝐸𝑖 =
∑ 𝐸𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

n
 

E.8.4.4 应按照 ISO 9169 第 6.4.5.5 段的规定来确定非挥
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发性微粒物质质量仪的检测极限。如果当样本中没有微粒时仪器不

进行测量，则应使用一个略高于零的非挥发性微粒物质质量浓度

CLOD，以使仪器产生常规读数。在这种情况下，检测极限的计算公

式为： 

𝑌𝐿𝑂𝐷,0.95 = 𝑌𝐿𝑂𝐷 − 𝐶𝐿𝑂𝐷 + 2 × 𝑡𝑣,0.95 × 𝑆𝐿𝑂𝐷 

其中 

YLOD,0.95 在 95%置信区间的检测极限； 

𝑌 𝐿 𝑂 𝐷  YLOD,j 平均值； 

CLOD CLOD,j 平均值； 

tv,0.95 在 95%置信区间的双侧 Student 因子，自由度 ν=n-1； 

sLOD 与平均 YLOD相关联的标准偏差。 

注：在平均时间内进行的连续测量所用到的基准物质可能是不

同的。因此，确定的每个基准物质的值也可能不同，尽管这一值众

所周知是通过热光透射法确定的。对 ISO9169 的定义作了修改，以

适应这种变化性。 

E.8.5 校准 

E.8.5.1 每年应采用本附件中经过验证的扩散火焰燃烧气溶

胶源、热光透射法，以及本附篇 3.1.1 和 3.1.2 所述的系统设备对

非挥发性微粒物质质量仪进行校准。 

E.8.5.2 应在 0 中规定的不同水平的目标元素碳质量浓度下

进行测量。所获得的元素碳质量浓度应在规定的目标质量浓度的±20%

的范围内。 

 

 

0 元素碳质量载荷参数（用于校准样气）(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7表 A7-8) 

目标浓度(μg/m3) 年度校准（测试次数） 

0(空转) 3 

50 0 

100 3 
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250 3 

500 3 

E.8.5.2.1 建议：年度校准时应该对 50μg/m3 的三个点进行测

试。 

E.8.5.3 在每个浓度水平，取样的时长应该差不多一样，以

确定一个可重复的元素碳过滤载荷。元素碳过滤载荷应为 12±5 

μg/cm2。 

E.8.5.4 ISO 9169 中定义的平均时间应与滤膜收集时间相同。 

E.8.5.5 应使用通过热光透射法获得的元素碳质量浓度和非

挥发性微粒物质质量仪的质量浓度确定通过仪器校准收集到的数据

点的最佳拟合度。应采用以下线性最小二乘法来确定比例因子b，以

调整非挥发性微粒物质质量仪所报告的非挥发性微粒物质质量浓度： 

𝑏 =
∑

𝑦𝑖

𝑥𝑖

n
 

其中 

xi 浓度水平为 i 时的非挥发性微粒物质质量仪测量结果； 

yi 浓度水平为 i 时的热光透射元素碳质量浓度； 

b 最佳拟合直线斜率。 

注 1：一旦使用了比例因子 b，相对于热光透射法元素碳检测，

调整了仪器读数的斜率从数学上讲等于 1.0，显然将满足 0（表 A7-

3） 中的斜率要求。 

注2：由于热光透射元素碳检测的可重复性预计会存在不确定性，

在相同或不同的实验室重复上述过程可能产生不同的斜率，而仪器

的响应没有任何变化。0（表 A7-3） 中的精度规范旨在应对这种变

化性。 

E.8.5.6 建议：在每次年度校准之前，应按 0(表 A7-8)所列

的 100μg/m3 的元素碳质量浓度及试验次数，对每个质量仪的性能进

行 RMAT 91 \n \h  \* ME 溯至先前进行过的仪器校准，并且可以对

现有的校准常数和新的校准常数进行对比。 
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E.9 (附录 7)附篇 C 挥发性微粒去除器和非挥发性微粒物质数

量仪的规范和校准 

E.9.1 规范 

E.9.1.1 挥发性微粒去除器的规范 

E.9.1.1.1 挥发性微粒去除器(VPR)的每个样式和型号均应从

仪器制造商或其他具备相关资质的测试和校准实验室获得相关证书，

确认其符合本附篇的性能规范。 

E.9.1.1.2 挥发性微粒去除器稀释因子(DF2)应满足如下要求： 

(1)应调整 DF2，以便将微粒数量浓度维持在凝聚微粒计数器

(CPC)单一计数模式，并且把凝聚微粒计数器进口处的样本

温度降至 10℃至 35℃之间。 

(2) DF2 的变化率应小于 10%。 

E.9.1.1.3 蒸发挥发性物质的加热区的温度应保持在 350℃ ±

15℃。 

E.9.1.1.4 如果挥发性微粒去除器包含多个加热阶段，额外温

度控制应为挥发性微粒去除器制造商规定的运行温度的±15℃。 

E.9.1.1.5 样本压力控制应满足如下要求： 

(1)压力控制装置应允许将稀释样本在外界(凝聚微粒计数器排

气)压力±15 kPa 范围内传送至凝聚微粒计数器。 

(2) 压力不应超过 105 kPa。 

E.9.1.1.6 挥发性微粒去除器在每个稀释设定值的最小容许微

粒渗透分数应满足 0(表 A7-6) 所列的规范。 

0 挥发性微粒去除器在四种粒径情形下的最小容许渗透分数(ICAO 附件 16 卷

II 附录 7 表 A7-6) 

电迁移粒径，Dm 15nm 30nm 50nm 100nm 

最小渗透分数，  

ηVPR(Dm) 
0.30 0.55 0.65 0.70 

E.9.1.1.7 挥发性微粒去除器的挥发性物质去除效率(VRE)应

该满足超过 99.5%的电迁移直径为 30 nm、进口浓度至少为 10000 微

粒物质/cm3 的四十烷(CH3(CH2)38CH3，纯度超过 95%)微粒被移除。当



 

125 

 

挥发性微粒去除器在其最低稀释设定值和制造商建议的运行温度下

运行时，应该证明其满足这一挥发性物质去除效率。 

E.9.1.1.8 如果挥发性微粒去除器中使用了一个催化汽提器，

则稀释剂应至少包含 10%的氧气。 

E.9.1.2 挥发性微粒去除器与凝聚微粒计数器之间的接口 

连接挥发性微粒去除器出口和凝聚微粒计数器进口的管子应满

足如下要求： 

(1)该材料应为导电材料。 

(2) 该管子的内径应大于或等于 4 mm。 

(3) 管子内的样本的停留时间应小于或等于 0.8 秒。 

E.9.1.3 凝聚微粒计数器的规范 

E.9.1.3.1 凝聚微粒计数器的每个样式和型号应从仪器制造商

或其他具备相关资质的测试和校准实验室获得相关证书，确认其符

合下列各节所列的性能规范。 

E.9.1.3.2 应允许适用最高达 10%修正率的重合修正函数。重

合修正函数不应使用任何算法来纠正或者规定计数效率。 

E.9.1.3.3 微粒计数应满足如下要求： 

(1)计数模式应为单一计数模式。不允许在测光模式中使用凝聚

微粒计数器。因此，为确保可以使用单一计数模式，应根据

需要加大 DF2。 

(2) 计数精度应为根据可追溯标准(ISO 27891)从 2000 微

粒/cm3 至单一微粒计数模式上限这个范围的±10%。 

(3) 10nm 电迁移直径下的计数效率应大于或等于 50%，

15nm 电迁移直径下的计数效率应大于或等于 90%。 

(4) 应使用 Emery 油气溶胶确定计数效率。 

E.9.1.3.4 发动机运行稳定后，数据采集速率应大于或等于

1.0Hz，最小间隔应为 30秒。 

E.9.1.3.5 微粒数量浓度应在标准温度和压力条件下报告为微

粒/cm3。如果报告值代表的不是标准温度和压力条件下的情况，则

凝聚微粒计数器进口处绝对压力的测量精度应该优于 2%，以便可以
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按照制造商的指导原则将数量浓度修正至标准温度和压力条件。 

E.9.1.3.6 在浓度低于 100 微粒/cm3 情况下，分辨率应优于

0.1 微粒/cm3。 

E.9.1.3.7 上升时间应少于 4秒。 

E.9.1.3.8 样本流速应为全流速。不允许内部分流。 

E.9.1.3.9 工作液应为正丁醇。 

E.9.1.3.10 响应应为线性。 

E.9.1.4 系统要求 

从挥发性微粒去除器进口通过凝聚微粒计数器的 t90 应等于或小

于 10秒。 

E.9.2 校准 

E.9.2.1 挥发性微粒去除器 

建议：在每次进行挥发性微粒去除器校准之前，应该在单一 DF2

设定值下对该挥发性微粒去除器进行“校前测试”验证，这一设定值

应为用于航空器涡轮发动机测量的一个典型数值。此项验证工作应

包括确定在所选择的 DF2设定值下的挥发性微粒去除器的稀释因子以

及确定渗透分数和挥发性物质去除效率。 

E.9.2.1.1 DF2校准应满足如下要求： 

(1)应按照挥发性微粒去除器制造商的规定，在挥发性微粒去除

器的每个稀释设定值对 DF2进行校准。 

(2) 建议：应该由具备相关资质的实验室使用诸如二氧化

碳等示踪气体或者利用流量测量方法进行 DF2校准。 

E.9.2.1.2 挥发性微粒去除器微粒渗透分数校准应满足如下要

求： 

(1)挥发性微粒去除器微粒渗透分数应在 350℃以及该去除器的

每个稀释设定值下使用 15nm、30nm、50nm 和 100nm 电迁移

直径的固体微粒进行测量。所有四种粒径都应有至少 5000

微粒/cm3 传送至挥发性微粒去除器。如果用煤烟生成微粒，

则可能需要被加热至 350℃的一个热预处理装置，以便仅将

非挥发性微粒物质传送至挥发性微粒去除器。 
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(2) 应在挥发性微粒去除器的上游和下游对微粒浓度进行

测量，并且凝聚微粒计数器对电迁移直径大于或等于 15nm

的微粒的计数效率应至少达到 90%。 

(3) 应按照以下公式确定挥发性微粒去除器的渗透分数： 

𝜂VPR(D𝑚) =
𝐷𝐹2 × 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝐷𝑚)

𝑁𝑖𝑛(𝐷𝑚)
 

其中 

Nin(Dm) Dm 微粒的上游微粒数量浓度； 

Nout(Dm) Dm 微粒的下游微粒数量浓度。 

(4) Nin(Dm)和 Nout(Dm)应参照相同的温度和压力条件。 

(5) 建议：挥发性微粒去除器应该作为一整套装置进行校

准。 

E.9.2.1.3 挥发性微粒去除器的挥发性物质去除效率 

(1)  挥发性物质去除效率应该用对电迁移直径大于或等于30nm

的微粒的计数效率至少为 90%的凝聚微粒计数器进行确定，

如下所示： 

𝑉𝑅𝐸(D30) = 100 × [1 −
𝐷𝐹2 × 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝐷30)

𝑁𝑖𝑛(𝐷30)
] 

其中 

VRE(D30) D30微粒的挥发性物质去除效率； 

Nin(D30) D30微粒的上游微粒数量浓度； 

Nout(D30) D30微粒的下游微粒数量浓度; 

D30 微粒电迁移直径 30nm。 

(2) Nin(D30)和 Nout(D30)应参照相同的温度和压力条件。 

E.9.2.2 凝聚微粒计数器的校准 

E.9.2.2.1 凝聚微粒计数器校准应能追溯到标准校准方法(ISO 

27891)：通过在同时对静电分类校准微粒进行取样时，对在校准的

凝聚微粒计数器与已经校准过的气溶胶静电计的响应进行比较。 

E.9.2.2.2 建议：在每次进行凝聚微粒计数器校准之前，应对

该计数器进行验证(“校前测试”)。 

E.9.2.2.3 应使用如下程序进行校准和验证： 
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(1)应使用电迁移直径为 10 和 15nm 的微粒来校准凝聚微粒计数

器的探测效率。凝聚微粒计数器在 10nm 下的计数效率应大

于或等于 50%，15nm 下的计数效率应大于或等于 90%。 

(2) 校准气溶胶应为 Emery 油。 
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E.10 (附录 7)附篇 D 补充数据规范 

根据 E.3.2(附录 7 的 3.2)的要求，应提供 0(表 A7-7)和 0(表

A7-8)中的数据。 

0 外界非挥发性微粒物质要求(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7表 A7-7) 

所需的数据 单位 

外界的非挥发性微粒物质质量浓度(nvPMmass_STP) μg/m3 

外界的非挥发性微粒物质数量浓度(DF2 × nvPMnum_STP) 微粒/cm
3
 

0 非挥发性微粒物质采样系统和测量参数要求(ICAO 附件 16卷 II 附录 7 表

A7-8) 

参数 单位 

探头进口温度(Tengine_exit) 

(等于根据性能预测的发动机出口排气温度 TEGT) 
℃ 

所测量的稀释器 1 进口温度(T1) ℃ 

各个流速 

(所测量的 3 区和 4 区流速；1 区、2 区的实际估算流速) 
slpm 

1-4 区的各个管子内径 mm 

1-4 区的各个长度 m 

1-4 区的各个管壁温度 ℃ 

1 区采样管的总弯折角度 度 

旋风分离器 D50 切割粒径(制造商规范) nm 

旋风分离器锐利度(制造商规范) 小数 

稀释器 1 的四个渗透值(附篇 A 表 A7-2) 小数 

挥发性微粒去除器校准的四个渗透值(附篇 C 表 A7-6) 小数 

凝聚微粒计数器校准的两个计数效率 小数 

第一阶段稀释因子，DF1  

第二阶段(挥发性微粒去除器)稀释因子，DF2  
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进行 DF1 修正的微粒质量浓度：DF1×nvPMmassSTP μg/m
3
 

进行 DF1 和 DF2 修正的微粒数量浓度：DF1×DF2×nvPMnumSTP 微粒/cm
3
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E.11 (附录 7)附篇 E 系统运行程序 

E.11.1 收集部分和气体管路渗漏检查 

E.11.1.1 渗漏检查程序 

在进行一系列发动机测试之前，应按如下程序检查收集部分和

气体管路是否渗漏： 

(1)使用隔离阀 1、P1 压力控制阀以及可选的切断阀(如果安装)

将气体管路与非挥发性微粒物质测量部分隔离开； 

(2) 隔离探头和分析仪； 

(3) 连接并开启真空泵，以证实渗漏流速。 

(4) 真空泵应具备相对于大气压力–75kPa 的无流真空能力；

其常温常压下的全流速不得小于 26L/min。 

E.11.1.2 渗漏检查要求 

渗漏流速应小于 0.4slpm。 

E.11.2 收集部分和气体管路洁净度检查 

只有使用完全的气体非挥发性微粒物质 EI 计算方法才可以进

行这一检查。 

E.11.2.1 洁净度检查程序 

应按如下程序对收集部分和气体管路进行洁净度检查： 

(1)使用隔离阀 1 和 P1 压力控制阀将气体管路与非挥发性微粒

物质测量部分隔离开； 

(2) 将气体管路与探头隔离开，并将该采样管路端头与零

气源相连接； 

(3) 将系统加热至进行碳氢化合物测量所需的工作温度； 

(4) 操作样本流量泵，并将流速调至进行发动机排放测试

时所用的流速。 

(5) 记录碳氢化合物分析仪的读数。 

E.11.2.2 洁净度检查要求 

E.11.2.2.1 碳氢化合物读数不应超过发动机慢车排放水平的1%

或者 1ppm(二者均表示为碳)，以其中大者为准。 

E.11.2.2.2 建议：如存在其他气源，使得发动机进口环境大气
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中的某种污染物水平明显偏高，则将影响发动机尾气测量中这类污

染物的排放水平。在这种情况下，应监测并考虑环境大气中的这些

污染物。如建立了环境大气质量对最终排放水平影响的程序，则应

使用上述程序，并得到局方批准。 

E.11.3 传输部分洁净度/渗漏检查 

注 1：如果传输部分的组件被污染，或者传输部分和/或测量部

分有渗漏，可能导致洁净度检查失败。 

注 2：系统渗透将导致外界空气微粒被吸入系统。 

E.11.3.1 洁净度/渗漏检查程序 

E.11.3.1.1 在进行一系列发动机测试之前，应使用如下程序对

传输部分进行洁净度和渗漏检查： 

(1)在隔离阀 1 关闭的情况下，将经过滤的稀释剂通过稀释器 1； 

(2) 分流器 2 每个流路内的流速应等于发动机测试过程中

使用的流速。 

(3) 将 DF2 设定为挥发性微粒去除器的最低设定值。 

E.11.3.1.2 在所测得的非挥发性微粒物质质量和数量浓度稳定

后，记录至少 30 秒长度的数据。 

注：传输部分洁净度检查的流程图见 0(图 A7-4)。 

 

图 E.4 传输部分洁净度检查流程图(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7 图 A7-4) 
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E.11.3.2 洁净度/渗漏检查要求 

E.11.3.2.1 30秒平均非挥发性微粒物质质量浓度(nvPMmass_STP)

应小于 1 μg/m3。 

E.11.3.2.2 30 秒平均非挥发性微粒物质数量浓度(nvPMnum_STP)

应小于 2.0 微粒/cm3。 

E.11.3.2.3 建议：如果洁净度检查失败，应该首先检查系统是

否有渗漏。如果未检测出渗漏，应检查并清洁旋风分离器收集容器。

如果洁净度检查再次失败，则可能需要清洁或更换采样系统的一些

组件。 

E.11.4 收集部分的反吹 

为保持 1 区采样探头和管路不残留未燃烧的燃料，应按照 0(图

A7-5) 所示，在发动机启动和停转时对 1区进行反吹。 

 

01 区反吹流程图(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7图 A7-5) 

E.11.5 外界非挥发性微粒物质测量 

E.11.5.1 概述 

E.11.5.1.1 应在发动机测试之前和之后获取代表发动机空气进

口处情况的外界非挥发性微粒物质质量和数量浓度，所报告的值应

为两次测量结果的平均值。 

E.11.5.1.2 建议：对于封闭式试车台，发动机起动前，由于其

他非挥发性微粒物质源的存在，可能导致最终测量结果升高。在这
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种情况下，为了获得有代表性的测量结果，可以使用环境空气冲洗

试验舱。 

进一步指导材料参见《环境技术手册》（Doc 9501）第 II 卷。 

E.11.5.2 外界非挥发性微粒物质采样程序 

应通过下列两种方法之一对代表发动机空气进口情况的外界非

挥发性微粒物质质量和数量浓度进行采样测量： 

E.11.5.2.1 方法 1—通过稀释器 1 排气孔采样 

应使用非挥发性微粒物质采样和测量系统通过稀释器 1 排气孔

进行采样。 

当通过稀释器 1排气孔进行采样时，应采取以下程序： 

(1)通过关闭隔离阀 2，关掉对稀释器 1 的稀释剂供应，并确保

隔离阀 1 是关闭的； 

(2)建议：当稀释剂流路被关闭时，应该采取保护措施，避免稀

释剂加热器过度加热； 

(3)确保分流器 2 每个流路内的流速等于发动机测试时要使用的

流速； 

(4)在所测得的非挥发性微粒物质质量和数量浓度稳定后，记录

至少三分钟长度的数据。 

注：用方法 1 进行外界非挥发性微粒物质测量的流程图见 0(图

A7-6)。 

只有当排气孔排气位置可代表发动机进口空气的情况时才可使

用这一方法。 
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0 外界微粒空气测量流程图(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7图 A7-6) 

E.11.5.2.2 方法 2—使用另外一个非挥发性微粒物质测量系统 

另外一个外界非挥发性微粒物质采样和测量系统应满足如下要

求： 

(1)外界非挥发性微粒物质采样系统应符合本附录附篇 A 中关于

3区和 4区的采样系统要求。 

(2)非挥发性微粒物质质量仪、挥发性微粒去除器以及非挥发性

微粒物质数量仪应符合本附录附篇 B和附篇 C 中的规定。 

(3)外界非挥发性微粒物质采样系统进口应位于距发动机进气平

面 50米之内的地方。 

当使用另外一个非挥发性微粒物质采样和测量系统进行采样时，

应采取以下程序： 

(1)确保分流器 2 每个流路内的流速等于发动机测试中要使用的

流速。 

(2)在所测得的非挥发性微粒物质质量和数量浓度稳定后，记录

最少三分钟长度的数据。 

E.11.5.3 外界微粒测量要求 

E.11.5.3.1 应报告针对 DF2(DF2 × nvPMnum_STP)进行修正后的三

分钟平均非挥发性微粒物质质量浓度(nvPMmass_STP)和非挥发性微

粒物质数量浓度。 
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注：外界的非挥发性微粒物质质量浓度水平可能在非挥发性微

粒物质质量仪的检测极限之下。 

E.11.5.3.2 建议：非挥发性微粒物质数量仪测得的针对 DF2 修

正后的平均浓度值应大于洁净度检查测量值的 10 倍。如果检查失败，

应该对系统的运行(阀的位置、流速、压力和温度)进行验证，并重

复进行测量。 

E.11.5.3.3 建议：如果认为外界非挥发性微粒物质水平很高，

则应该加以注意。 

E.11.6 挥发性微粒去除器稀释因子校准检查 

E.11.6.1 应通过使用下列装置和方法，对发动机测试过程中

预期的挥发性微粒去除器稀释因子(DF2)进行检查： 

(1)符合 B.9(附录 3 附篇 B)的二氧化碳气体分析仪； 

(2)二氧化碳纯度为 2.0(大于 99.0%)的经认证的高浓度二氧化

碳气体，或以氮气或零空气作为稀释剂的二氧化碳混合气； 

注：指导材料见《环境技术手册》(Doc 9501 号文件)第 II 卷 

—《航空器发动机排放审定程序》。 

(3)用一个三通接头将二氧化碳气体分析仪与挥发性微粒去除器

出口连接，以防止二氧化碳样本增压过度； 

(4) 用一个三通接头将高浓度二氧化碳气体与挥发性微粒

去除器进口连接，并通过流量控制阀使得挥发性微粒去除器

的进口压力与发动机测试中的压力相同； 

(5) 使得挥发性微粒去除器进口处样本的流速和压力与发

动机测试期间所使用的流速和压力相同。 

注：挥发性微粒去除器稀释因子检查流程图见 0(图 A7-7)。 

E.11.6.2 应使用下列程序对挥发性微粒去除器稀释因子(DF2)

进行检查： 

(1)将挥发性微粒去除器加热并确保达到工作温度。 

(2) 检查挥发性微粒去除器进口是否正在抽吸样本流。 

(3) 相应地预热二氧化碳分析仪，并准备做数据记录。 

(4) 将适当的零校准气体加入到二氧化碳分析仪中，并对
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仪器进行必要的调节。 

(5) 对所取量程将适当的标称90%满刻度浓度的校准气体加

入到二氧化碳分析仪中，并相应地调整和记录增益设定值。 

(6) 确保有足够的样本流到二氧化碳分析仪(可能需要在二

氧化碳分析仪上游安装一个泵)。 

(7) 使高浓度二氧化碳气体流至挥发性微粒去除器进口，

确保在挥发性微粒去除器进口上游的排气孔有多余流量。 

(8) 将挥发性微粒去除器设定在一个稀释因子设定值上。 

(9) 调整挥发性微粒去除器进口处的流量控制阀，形成一

个压力降，以便模拟在发动机测试时用非挥发性微粒物质数

量仪开展测量操作期间挥发性微粒去除器进口处的低于室温

的样本压力。 

(10) 用二氧化碳气体分析仪对挥发性微粒去除器的排气流

进行采样。 

(11) 在二氧化碳气体分析仪的读数稳定后，在三分钟的时

段之内记录至少七个二氧化碳浓度数据点，并计算平均值。 

(12) 计算 DF2平均值，即二氧化碳测量结果的平均值与经认

证的二氧化碳气体浓度之间的比值。 

(13) 对发动机测试中要使用的每一挥发性微粒去除器稀释

设定值重复上述 E.11.6.2，h)至 E.11.6.2，l)。 

注：关于使用同等程序的指导材料见《环境技术手册》(Doc 

9501 号文件)第 II 卷—《航空器发动机排放审定程序》。 
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图 E.7 挥发性微粒去除器稀释因子检查方法(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7图 A7-

7) 

E.11.6.3 应将计算出的 DF2 平均值与具备相关资质的实验室

校准结果进行比较。如果差异： 

(1)小于或者等于±10%，应使用具备相关资质的实验室校准的 

DF2 值。 

(2) 大于±10%，应由具备相关资质的实验室通过校准重新

确定挥发性微粒去除器的 DF2 值。 

注：关于使用同等程序的指导材料见《环境技术手册》(Doc 

9501 号文件)第 II 卷 —《航空器发动机排放审定程序》。 
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附录F 估算非挥发性微粒物质系统损失修正的程序(对应 ICAO 附件

16 卷 II 附录 8) 

注1：非挥发性微粒物质采样和测量系统的实施需要一条最长可

达 35m 的采样管路，并且包含若干采样和测量系统组件，这可能会

导致大量的微粒损失，其中非挥发性微粒的质量可能损失约50%，非

挥发性微粒的数量可能损失约90%。微粒的损失量与粒径相关，因此

取决于发动机的运行条件、燃烧室技术，以及其他可能因素。通过

本附录所述的程序可以对微粒损失进行估算。 

注 2：本附录中提出的方法使用了附录 E（附录 7）及其附篇所

述的数据和测量结果。未在本附录中加以定义的符号和定义见附录E

（附录 7）及其附篇的内容。 

F.1 概述 

F.1.1 在非挥发性微粒物质采样和测量系统中，微粒会因沉

积机理而损失在采样系统管壁上。这些损失有的与粒径相关，有的

不相关。与粒径不相关的收集部分的热泳损失在附录 E的 E.6.2 中

进行了说明。 

F.1.2 非挥发性微粒物质采样和测量系统的整体微粒损失(收

集部分的热泳损失除外)被称为系统损失。 

F.1.3 由于微粒损失机制与微粒尺寸有关，因此需要考虑

nvPM 的粒径分布。这种与粒径相关的损失根据渗透采样和测量系统

的给定尺寸微粒的比例来量化。 

F.2 定义、缩略语和符号 

F.2.1 定义 

下列词语在本附录中使用时，具有赋予它们的如下含义： 

微粒的空气动力学直径  微粒的空气动力学直径与实际微粒有

着相同沉降速度的单位密度(1 𝑔 cm3⁄ )的球形粒子的直径，也称为

“空气动力学直径”。 

具备相关资质的实验室  具备相关资质的实验室 一个根据不定

期修订的 ISO/IEC 17025:2005 或等效标准建立、实施和维护一个与
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其业务范围相称的质量体系的测试和校准实验室，该实验室设计和

实施一项设备校准方案，以确保其进行的校准和测量都可追溯到国

际单位制(SI)。该实验室不需要通过 ISO/IEC 17025:2005 正式认证。 

旋风分离器  通过旋转和重力手段将大于规定的空气动力学直

径的微粒进行分离。规定的空气动力学切割粒径与渗透旋风分离器

的特定大小的微粒百分比相关。 

扩散火焰燃烧气溶胶源  一种采用给定的产生气载微粒物质燃

料的扩散火焰燃烧的装置。 

微粒的电迁移直径  在电场中达到与实际微粒完全相同的运动

速度的球体的直径。 

非挥发性微粒物质(nvPM)  存在于燃气涡轮发动机尾喷管出口

截面，当加热到 350℃时不挥发的排放微粒。 

微粒损失  微粒在采样、测量系统组件传输过程中或者由于仪

器性能造成的损失。这种采样和测量系统损失是由各种不同的沉积

机理引起的，其中一些机理与粒径相关。 

微粒质量浓度  每单位样本体积中的微粒质量。 

微粒质量排放指数  每燃烧单位质量的燃料所排放的微粒质量。 

微粒数量浓度  每单位样本体积中的微粒数量。 

微粒数量排放指数  每燃烧单位质量的燃料所排放的微粒数量。 

粒径分布  用一系列的粒径数据或者粒径的数学函数来表示微

粒的数量浓度 

渗透分数  采样系统某一组件下游微粒浓度与上游微粒浓度之

间的比值。 

F.2.2 缩略语 

CPC   凝聚微粒计数器 

EENEP 发动机排气喷管出口平面 

nvPMmi  非挥发性微粒物质质量仪 

nvPMni  非挥发性微粒物质数量仪 

nvPM  非挥发性微粒物质(见定义) 

slpm   每分钟标准升(在标准温度和压力条件下每分钟的升数) 
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STP  在标准温度为 0℃、压力为 101.325 kPa 下的仪器条件 

VPR   挥发性微粒去除器 

F.2.3 符号 

Cc    1 +
2𝜆

𝐷𝑚
× (1.165 + 0.483 × 𝑒−

0.997𝐷𝑚
2𝜆 ) ， 无 量 纲 的

Cunningham 滑动修正因子 

D   
𝜅𝐵×(273.15+𝑇𝑖)×Cc

3×π×μ×𝐷𝑚×10−4
× 107，微粒扩散系数，cm2 𝑠⁄  

DF1  第一级稀释因子 

DF2   由具备相关资质的实验室校准的第二级(挥发性微粒去 

除器)稀释因子 

Dm   除旋风分离器外，nvPM粒子直径是指电迁移率直径；

旋风分离器处 nvPM 粒子直径为气动直径，单位为 nm 

Dmg  nvPM 粒径分布的几何平均直径，单位为 nm 

δ   稀释校正后的 nvPM 质量浓度和数量浓度的测量值和计

算值之间的相对差的平方和 

EImass  进行了热泳损失和燃料成分修正的 nvPM 质量排放指

数，单位为 mg/kg 燃料 

EInum  进行了热泳损失和燃料成分的 nvPM 数量排放指数，单

位为数量/千克燃料 

flgn(Dm)  含有几何标准差δg和几何平均直径Dmg参数的对数

正态分布函数 

fN(Dm)   发动机排气喷管出口平面微粒数量的对数正态分布

函数 

IDti    采样管路第 i段的内径，mm 

κB    1.3806 × 10−16，玻尔兹曼常数，(g • cm2)/(s2 • K) 
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kSL_mass   未进行收集部分热泳损失修正的EImass系统损失修

正因子 

kSL_num   未进行收集部分热泳损失修正的EInum系统损失修

正因子 

kthermo   收集部分的热泳损失修正因子，见 E.6.2.1 节 

λ      67.3 × 10−3 × (
273.15+𝑇𝑖

296.15
) × (

101.325

𝑃𝑖
) × (

406.55

383.55+𝑇𝑖
) ， 载

气平均自由量程，nm 

μ     载气粘度，g/cm∙s 

nvPMnum_EP 未对收集部分热泳损失进行修正的发动机排气喷管

出口的 nvPM 数量浓度估算值 

nvPMmass_STP  在标准温度和压力仪器条件下稀释的非挥发性

微粒物质质量浓度，μg/m3 

nvPMnum_STP  在标准温度和压力仪器条件下稀释的非挥发性

微粒物质数量浓度，数量/cm3 

ηmass(Dm)  未包含收集部分热泳损失的电迁移粒径 Dm 的非挥

发性微粒质量浓度的采样和测量系统的整体渗透分数 

ηnum(Dm)  未包含收集部分热泳损失的电迁移粒径 Dm 的非挥

发性微粒数量浓度的采样和测量系统的整体渗透分数 

ηi(Dm)   采样和测量系统中第 i 个组件对于电迁移率微粒尺

寸Dm粒子的渗透分数。 

ηbi(Dm)   采样和测量系统中第 i 个组件管路弯曲部分对于电

迁移率微粒尺寸 Dm粒子的渗透分数 

Pi    采样管路第 i部分的载气压力，kPa 

ρ    假定的非挥发性微粒物质有效密度，g/cm3 
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ρgas    载气密度，g/cm3 

σg    假定的对数正态分布几何标准差 

𝑄i    采样管路第 i段的载气流量，slpm 

Re    
2×ρgas×𝑄i

3×π×μ×IDti
，载气的雷诺数 

𝑅MN(𝐷𝑚)  估算的 nvPM 质量浓度与估算的 nvPM 数量浓度的比

值 

Ti    采样管路第 i段的载气温度，℃ 

F.3 所需数据 

F.3.1 nvPM 排放 

为了计算系统损耗修正因子，需要在附录 E 中规定的下列浓度

数据 

a)nvPM 质量浓度：nvPMmass_STP； 

b)nvPM 数量浓度：nvPMnum_STP； 

F.3.2 其他信息 

计算过程需要附录 E中附篇 D所列的附加信息 

F.4 非挥发性微粒物质系统损失修正方法和计算程序 

F.4.1 概述 

注：预估系统损耗修正因子的方法的概览图如图 F.1 所示。 

F.4.1.1 预估系统损耗因子需要基于以下假设：排气喷管出

口平面的 nvPM 由恒定 nvPM 有效密度、对数的正态分布、固定的几

何标准差、粒子不凝结，如计算方法限制部分中所描述的限制 nvPM

质量和数量浓度，以及最小求和粒径截止值为 10nm 来表示 

F.4.1.1.1 系统损失修正方法应使用的粒子有效密度为 1g/cm3 

F.4.1.1.2 系统损失修正方法应使用几何标准差为 1.8 的单峰

对数正态分布 

F.4.1.1.3 系统损失修正方法不考虑凝结引起的 nvPM 数量浓

度降低 

F.4.1.1.4 如果排气喷管出口平面 nvPM 数量浓度计算使用： 
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kSLnum
× kthermo × DF1 × DF2 × nvPMnum_STP 

计算结果大于 108 微粒/立方厘米，可能会发生凝结并且需要报

告给审定机构 

注 1：系统损耗修正方法不考虑渗透漂移。这对于符合附录

E(ICAO 附件 16 卷 II 附录 7)的 nvPM 测量系统来说并不重要。 

注 2：迭代计算过程如图 F.2 所示 

 

 

图F.1 nvPM 系统损失修正方法的流程框图(绿色框表示模型的输入，蓝色框表

示模型的计算，红色框表示输出系统损失修正系数的计算结果) 
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图F.2 确定系统损失修正系数的迭代计算过程示意图 

F.4.2 主要 nvPM 质量浓度 

使用附录 E 中定义的以下等式计算主要的 nvPM 质量浓度

(nvPMmass)：nvPMmass = kthermo × DF1 × nvPMmass_STP 

F.4.3 主要的 nvPM 数量浓度 

主要的 nvPM 数量浓度(nvPMnum)表示经过第一级稀释因子(DF1)

和第二级稀释因子(DF2)和收集部分热泳粒子损失修正后的每单位体

积发动机排气样本中的微粒数量。计算公式如下： 

nvPMnum = kthermo × DF1 × DF2 × nvPMnum_STP 

F.4.4 nvPM 的渗透函数 

F.4.4.1 取样系统渗透分数是单个渗透函数和计算效率函数

的乘积。表 F.1 提供了所需的 nvPM 渗透函数和计算效率函数，并应

使用 F.6 中描述的程序进行计算。 

F.4.4.2 对于直径Dm的非挥发性微粒物质，nvPMmi采样系统

渗透分数为： 

ηmass(Dm) = η1 × η𝑏1 × η2 × η𝑏2 × η3 × η𝑏3 × … × ηdi1 × ηcyc 

F.4.4.3 对于直径 Dm 的非挥发性微粒物质，nvPMni 采样系
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统渗透分数为： 

ηnum(Dm) = η1 × η𝑏1 × η2 × η𝑏2 × η3 × η𝑏3 × … × ηdi1 × ηcyc × ηVPR

× ηCPC 

F.4.4.4 粒径独立的 nvPM 质量和数量采样系统的热泳渗透分

数为 

η𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 = η𝑡ℎ1 × η𝑡ℎ2 × η𝑡ℎ3 × … 

注：在附录 E(附录 7)的 E.6.2.1 节中对收集部分的热泳损失

𝒌𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒐的计算进行了介绍，不包括在本计算中。 

表F.1 所需的 nvPM 采样和测量系统的组件渗透分数 

符号 nvPM 取样和测量系统的微粒传递函数定义 

η
𝑖
(Dm) 取样系统第 i部分的扩散渗透分数 

η
𝑏𝑖

(Θ
m

) 取样系统第 i部分弯折引起的渗透分数 

η
th𝑖

 取样系统第 i部分热泳引起的渗透分数 

η
𝑑𝑖1

(Dm) 稀释器 1的渗透分数 

η
𝑐𝑦𝑐

(Dm) 旋风分离器的渗透分数 

η
VPR

(Dm) VPR 的渗透分数 

η
CPC

(Dm) CPC 计数效率 

 

F.4.5 计算系统损失修正系数 

nvPM 系统质量损耗修正系数(𝑘SL_mass)和 nvPM 系统数量损耗修

正系数(𝑘SL_num)应采用迭代法计算： 

(1)使用以下公式估算几何平均直径的初始值 

Dmg = √
6 × DF1 × nvPMmass_STP

π × ρ × DF1 × DF2 × nvPMnum_STP

3

× 103 

注：通过上述等式计算的算术平均直径提供了用于迭代过程的

几何平均直径的初始值𝑫𝒎𝒈。计算的粒子直径将以 nm为单位。 

(2) 使用步骤 a)计算得到的Dmg值，估算出 nvPM 质量和

nvPM 数量之比𝑅MN(Dmg)，计算公式如下： 
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RMN(Dmg)

=
∑ ηmass(Dm) ×

πρDm
3

6
× e

−
1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

∑ ηnum(Dm) × e
−

1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

 

指数函数来自于对数正态分布函数， 

flgn(Dm) =
1

√2πln (σg)
e

−
1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

 

△ ln(Dm) =
1

n
×

1

log10(e)
是以自然对数为底的分档数宽度；e 是欧

拉数，n是每十倍粒径的粒径分档数。 

(3) 确定测量的和预估的 nvPM 质量与数量比值的相对平方

差 δ： 

δ = {1 −
𝑅MN(Dmg) × 10−9

[(𝑘𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 × DF1 × nvPMmass_STP) (𝑘𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜 × DF1 × DF2 × nvPMnum_STP)⁄ ]
}

2

 

(4) 通过改变Dmg重复步骤2)和3)，直到 δ小于1 × 10−9。

对应于 δ 的最小值的Dmg应用于计算系统损失修正因子。 

(5) 计算 nvPM 质量系统损失修正系数。公式如下： 

kSL_mass =
∑ (Dm

3 ) × e
−

1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

∑ ηmass(Dm) × Dm
3 × e

−
1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

 

将EImass乘以𝑘SL_mass，得到系统损失修正后的 nvPM 排放指数。 

(6) 计算 nvPM 数量系统损失修正系数。公式如下： 

kSL_num =
∑ × e

−
1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

∑ ηnum(Dm) × e
−

1
2

{
ln(Dm)−ln(Dmg)

ln(σg)
}

2

×△ln(Dm)
1000nm
Dm>3nm

 

将EInum乘以kSL_num, 得到系统损失修正后的 nvPM 排放指数。 

(7) 在此计算中，应使用至少80个粒径范围为3-1000nm的
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离散尺寸或使用由认证机构同意的能够产生等效结果的最小

数量分档。 

注1：对于80个离散尺寸，每10倍粒径的粒径分档数n是32(见

上文关于△ 𝒍𝒏(𝑫𝒎)的定义)。 

注 2：计算系统损失因子的式子中分子从 10nm 开始求和，而分

母从 3nm 开始求和 

注 3：计算程序可使用商用软件程序实现。 

F.5 报告和限制 

注 1：对于航空涡轮发动机 nvPM 排放，附录 F 第 F.4 节中所述

的系统损失修正因子计算方法已经表明在宽范围的 nvPM 质量和数量

浓度范围内，能给出可接受的结果。然而，仍有部分 nvPM 质量和数

量浓度范围，其分析的输入可能缺乏可信度，从而无法产生高质量

的结果。 

注 2：与本附录第 F.4.1.1 节所要求的计算方法所使用的假设条

件的任何变化，都可能导致系统损失修正系数的变化，同样，提供

给计算方法的数据的变化也会导致系统损失修正因子的变化。数据

的变化可能是由于粒子尺寸分布、采样系统、或者仪器造成的。另

外，采样和测量系统的工作，比如浓度低时可能会从壁面脱落，可

能提供无效的系统损失修正因子。方法的局限性是由于输入数据的

变化导致的而不是计算方法。 

F.5.1 适用的质量浓度范围 

F.5.1.1 如果nvPMmass_STP低于 3μg 𝑚3⁄ ，申请人应确认预

测的排气喷管出口平面的 Dmg在 F.5.3 节的适用范围内。 

F.5.1.2 建议：对于本附录或其他等效方法的计算不能提供

F.5.3 节中所述的合理值的情况(例如：当系统损失法计算出小于

7nm 或大于 100nm 的 EENEP 几何平均直径时)，或当系统损失法不能

收敛时，应使用一种替代的方法用来估算 LTO 循环的系统损失修正

因子，但须经局方批准。 

注：如果𝐧𝐯𝐏𝐌𝐦𝐚𝐬𝐬_𝐒𝐓𝐏低于 3𝛍𝐠 𝒎𝟑⁄ ，使用本方法评估系统损

失修正因子会给评估结果带来较大的不确定度。 
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注：目前没有已知的关于高 nvPM 质量浓度的限定值，只要验证

nvPM 浓度读数在使用的 nvPMmi 范围内即可。 

F.5.2 适用数量浓度范围 

F.5.2.1 如果发现在 nvPMni 测量的 nvPM 数量浓度，经稀释

(DF1和DF2)和收集部分热泳损失修正后小于或等于测得的环境数量

浓度，申请人应确认预测的 EENEP Dmg属于 F.5.3 节适用范围。 

F.5.2.2 建议：对于本附录或其他等效方法的计算不能提供

5.3 中所述的合理值的情况(例如：当系统损失方法计算 EENEP 几何

平均直径小于 7nm 或大于 100nm 时)，或者当系统损失方法不收敛，

应使用替代方法估算 LTO 循环的系统损失修正因子，但须经局方批

准。 

注：对于 nvPMni，目前没有已知的对低 nvPM数量浓度的限定值。

CPC 制造商报告的 CPC 检测极限约为 1 粒子/𝒄𝒎𝟑。高数量浓度测量

受限于 CPC 保持在单次计数模式的要求。如果 EENEP nvPM 数量浓度

高于𝟏𝟎𝟖粒子/𝒄𝒎𝟑，则可能发生粒子凝聚。系统损失计算方法中不

考虑粒子凝聚。 

F.5.3 预估适用的几何平均直径 

注：飞机燃气轮机在 EENEP 处 nvPM 的几何平均直径预计在 7 到

100nm 范围内。 

F.5.3.1 如果系统损失计算方法预测的 EENEP 几何平均直径

小于 7nm 或大于 100nm，亦或是系统损失计算方法预测的 EENEP 几何

平均直径不满足收敛标准(δ 大于1 × 10−9)，局方应对 kSL_mass和

kSL_num的结果进行确认，以确定下述建议是否适用。 

F.5.3.2 建议：对于本附录或者其他等效方法不能提供合理

的计算结果时(例如：当系统损失方法计算 EENEP 几何平均直径小于

7nm 或大于 100nm 时)，或当系统损失方法不收敛，应使用替代方法

估算 LTO 循环的系统损失修正因子，但须经局方批准。 

注：当计算的 EENEP几何平均直径<20nm时，将由于最小求和粒

径的截止值导致低估系统损失因子。当 EENEP 的𝑫𝒎𝒈≤10nm 时，可

能会严重低估𝒌𝑺𝑳_𝒏𝒖𝒎。 
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F.6 确定非挥发性微粒物质采样和测量系统各组件渗透分数的

程序 

为估计一定尺寸范围内微粒的传输效率，应计算 nvPM 采样和测

量系统的每个组件的渗透分数，在3到1000nm范围内，取至少80个

离散微粒尺寸或由认证机构同意的等效的最小数量离散微粒尺寸。 

执行本附录中渗透率计算所需的 nvPM 测量和采样系统参数包含

在附录 E的附篇 D中。 

F.6.1 管路区段的扩散渗透分数 

渗透值η
i
(Dm)对于电迁移率粒径Dm的采样系统段中的扩散损

失，计算公式为： 

ηi(Dm) = e
−π×IDti×Li×Vd,diff

Qi  

其中𝐿𝑖为采样管线区段的长度，m 

Vd,diff，0.0118 × Re
7

8 × Sc
1

3 × D IDti⁄ ，沉积速度，m/s 

Sc，
μ

ρgas
× 103，载气的施密特数  

IDti，采样管路第 i段的内径，mm  

𝑄𝑖，采样管路第 i段的载气流量，slpm 

F.6.2 管路区段的弯曲渗透分数 

弯曲渗透分数，对于湍流，Re大于 5000；对于层流，Re小于或

等于 5000。其中 Re是雷诺数。对于层流(包括过渡态)，由于在电迁

移率粒径Dm下每段的样品传输计算如下： 

ηbi(Dm) = 1 − 0.01745 × Stk × θbi 

对于湍流，由于样品传输管线中的弯曲导致的渗透计算如下： 

ηbi(Dm) = e−0.04927×Stk×θbi  

其中Stk =
Qi×Cc×ρ×Dm

2 ×10−3

27×π×μ×IDti
3  无量纲斯托克斯数 

θbi 采样线第 i段的总弯曲角度 

F.6.3 管路区段的热泳损失 

由于采样管壁温度低于气体温度而出现的热梯度会导致额外的

微粒沉积、热泳损失到采样管表面。除收集部分中的热泳损失外，
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热泳损失使用以下公式计算： 

ηthi = [
𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 + 273.15

𝑇𝑔𝑎𝑠𝑖 + 273.15
]

𝑃𝑟×𝐾𝑡ℎ

× [1 + (
𝑇𝑔𝑎𝑠𝑖 + 273.15

𝑇𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 + 273.15
− 1) × 𝑒

−
𝜋×𝐼𝐷𝑖×ℎ𝑔𝑎𝑠×𝐿𝑖

𝜌𝑔𝑎𝑠×𝑄𝑖×𝐶𝑝 ]

𝑃𝑟×𝐾𝑡ℎ

 

其中Tgasi 样气温度，℃  

Tlinei 管路壁面温度，℃  

hgas 载气对流传热系数(W (𝑚2 𝐾⁄ ))  

Cp 等压载气的比热(J kg 𝐾⁄ )) 

Pr 普朗特数  

𝐾𝑡ℎ 𝐾𝑡ℎ =
2×𝐶𝑠×𝐶𝑐

1+3×𝐶𝑚×𝐾𝑛
[2 +

1

(𝑘𝑔𝑎𝑠 𝑘𝑝⁄ )+𝐶𝑡×𝐾𝑛
]

−1

热泳系数  

𝐶𝑠 滑差系数，取值 1.17 

𝐶𝑚 烟尘动量，取值 1.14 

𝐶𝑡 热系数，取值 2.18 

𝑘𝑔𝑎𝑠 载气的热导率，W𝑚−1𝐾−1 

𝐾𝑛 克努森数 2 λ 𝐷𝑚⁄  

𝑘𝑝 粒子热导率，取值 0.2 W𝑚−1𝐾−1 

注：收集部分和 VPR 热泳损失应按照附录 E 的 E.6.2.1 节和

E.6.5节的规定进行考虑。符合附录 E规范的系统，目前不需要针对

仪器和分段管路进行热泳损失的修正，因此ηthi等于 1.0。 

F.6.4 旋风分离器渗透函数 

旋风分离器的渗透函数应使用以下公式估算 

ηcyc(𝐷𝑚) = 1 − ∫
𝑒

−
(ln 𝑥−𝜇𝑐𝑦𝑐)

2

2𝜎𝑐𝑦𝑐
2

𝑥𝜎𝑐𝑦𝑐√2𝜋
𝑑𝑥

𝐷𝑚

𝑥>0

 

其中 

𝜇𝑐𝑦𝑐  ln(𝐷50) 

𝜎𝑐𝑦𝑐  ln(𝐷16 𝐷84⁄ )0.5 

注1：现代计算机电子表格应用程序在函数库中内置了累积对数
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正态分布，可用于生成旋风分离器的渗透函数。 

注 2：对于大部分燃气涡轮发动机, 𝑫𝒎 < 𝟑𝟎𝒏𝒎。对于这种情

况旋风分离器的渗透函数为 1。 

F.6.5 挥发性微粒去除器的渗透函数 

注：校准实验室提供的四个 VPR 渗透校准点具有好的拟合结果

(R2 大于 0.95)的平滑函数可用于代替由下面的计算程序确定的函数。 

ηVPR = ηVPRth × { 1 − 5.5 × 𝛹
2
3 + 3.77 × 𝛹                                                            𝛹 < 0.007

0.819 × 𝑒−11.5𝛹 + 0.0975 × 𝑒−70.1𝛹 + 0.0325 × 𝑒−179𝛹   𝛹 > 0.007  
 

其中， 

 𝛹  
𝐷×𝐿𝑉𝑃𝑅×100

𝑄𝑉𝑃𝑅
，沉积参数 

𝐿𝑉𝑃𝑅  VPR 的有效长度 

𝑄𝑉𝑃𝑅  VPR 中的载气流量 

𝑇𝑉𝑃𝑅  VPR 温度，℃  

ηVPRth VPR 的热泳损失 

应通过改变挥发性微粒去除器的有效长度(𝐿𝑉𝑃𝑅)和热泳损失因

子(η
VPRth

)，将挥发性微粒去除器渗透函数(η
VPR

)与所测得的四个

渗透点的数据进行拟合。拟合可通过使测量的渗透函数η
VPRmeas

与

计算的渗透函数η
VPR

，两者之间的相对平方和差异𝛿𝑉𝑃𝑅最小来获得 

𝛿𝑉𝑃𝑅 = √∑ (
ηVPRmeas(𝐷𝑚) − ηVPR(𝐷𝑚)

ηVPRmeas(𝐷𝑚)
)

2

𝐷𝑚

 

当𝛿VPR值小于 0.08 已被证明可以很好地对测量渗透函数进行拟

合。 

F.6.6 稀释器 1渗透函数 

对保持恒定流量的稀释器 1，所有粒径的ηdil1(𝐷𝑚)=1。 

F.6.7 CPC 的计数效率 

应使用根据下列公式用双参数 S 形函数确定出的两个凝聚微粒

计数器计数效率来确定凝聚微粒计数器计数效率的连续函数： 

𝜂𝐶𝑃𝐶 = 1 − 𝑒
− 𝑙𝑛(2)×[

𝐷𝑚−𝐷0
𝐷50−𝐷0

]
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其中， 

𝐷0 =
𝛼10𝐷15 − 𝛼15𝐷10

𝛼10 − 𝛼15
 

𝐷50 =
(𝛼15 + 1)𝐷10 − (𝛼10 + 1)𝐷15

𝛼15 − 𝛼10
 

𝛼𝑖 =
𝑙𝑛(1−𝜂𝐶𝑃𝐶,𝑖)

𝑙𝑛 2
，i=10nm 或者 15nm 

𝐷10 = 10nm 

𝐷15 = 15nm 

ηCPC,10，10nm 处的计数效率 

ηCPC,15，15nm 处的计数效率 

当采用连续函数估计 CPC 计数效率低于零时，则技术效率为零。 
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附录G 烟雾排放评估(对应 ICAO 附件 16 卷 II 附录 2) 

G.1 引言与定义 

只有向局方预先申请并得到批准后，才能采取与本附录中的程

序等效的程序。 

下列词语和符号在本附录中使用时，具有赋予它们的如下含义： 

标准取样量：每平方米滤纸烟痕面积上通过 16.2kg 样气的取样

量。 

取样量：以每平方米滤纸烟痕面积上通过样气的千克（kg）数

来表示。 

取样容积：通过滤纸的样气容积（以 m3表示）。 

SN：发烟指数，无量纲，是根据标准取样量下取得的滤纸烟痕

情况确定的，其值在 0～100 之间。 

SN′：在非标准取样量下得到的发烟指数。 

W：根据测得的取样容积、压力和温度计算得到的样气质量（以

kg表示）。 

G.2 烟雾排放的测量 

G.2.1 烟雾排放的采样探针 

采样探针必须满足以下要求： 

(1)与排气样气接触的探针材料应是不锈钢或是其他非反应性材

料。 

(2)如果使用多孔采样探针，则所有采样孔直径应相等。探针设

计应保证至少通过探针组件压力降的 80%发生在孔口处。 

(3)采样孔数不得少于 12个。 

(4)采样平面的轴向位置，在发动机性能允许情况下，应尽量靠

近发动机排气喷管出口平面，并且任何情况下都应在 0.5 倍喷管出

口直径之内。 

(5)申请人应通过详细研究向局方提供证据，证明建议的探针设

计和位置确实可为每一规定的推力设定值提供代表性样气。 

G.2.2 烟雾排放的采样管路 
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采样管路内径应为（4.0～8.5)mm，尽可能短，长度不超过 25m。

除了把燃气从发动机排气温度冷却到管路控制温度所需的那段距离

外，采样管路温度应保持在 60℃至 175℃之间，且稳定度为±15℃。 

采样管路应尽量走直线，任何必须弯曲处，其弯曲半径应大于

10 倍管路内径。管路的材料应能防止颗粒物质的沉积和静电荷聚积。 

注：不锈钢、铜或以渗碳为底基的聚四氟乙烯（PTFE）满足要

求。 

G.2.3 烟雾分析系统 

注：这里描述的方法是基于对某一滤纸在被给定质量的排气样

气流污染时造成的反射率下降进行的测量。 

为获取必要的带烟痕滤纸，样气所用的系统其各个部件应按下

图中以简图形式显示的方式排列。系统的主要部件应满足下列要求： 

(1)样气大小测量：应采用湿式或干式容积流量计来测量样气容

积，精度为±2%。此流量计进口处的压力和温度也应测量，精度分

别为 0.2%和±2℃。 

(2)样气流量测量：样气流速应保持在（14±0.5）L/min，用一

个浮子流量计或当量的流量测量装置测量，精度为±5%。 

(3)滤纸和夹头：滤纸夹头应用耐腐蚀材料制成并具有下图所示

的气流通道构型。滤纸材料应为 4 号 Whatman 型或局方批准的任何

同等产品。 

(4)阀门：如下图所示，应配备 4个阀门。 

(a)阀门 A 应为快速动作的三通阀，它具有“关闭”、“取样”

和“旁路” 三个位置。阀门 A也可以用两个互锁的阀门来实现与上

述相同的功能。 

(b)阀门 B和 C应为调节阀，用来调节系统的流量。 

(c) 阀门 D应为截止阀，用来切断通往滤纸夹头的流路。 

所有的阀门应用耐腐蚀材料制成。 

(5)真空泵：此泵在零流量时的抽空能力应不低于 75kPa；在常

温常压下，泵的全流量应不小于 26L/min。 

(6)温度控制：到滤纸夹头的来流取样管路的温度应当保持在60℃
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至 175℃之间，并具有±15℃的稳定度。 

注：目的是为了防止进入滤纸夹头之前和进入后形成冷凝水。 

(7)如果要求探针抽取的样气流量大于滤纸夹头要求的

（14±0.5)L/min 时，可以在探针与阀门 A（下图)之间放置一个附

加流量分流装置，排气管路应尽可能靠近探针出口，且确保不影响

采样系统中80%动压降产生在采样探针处，使多余的样气流量排入大

气或输送到 CO2分析仪或整套气体污染物测量分析系统。 

(8)如果使用分流装置，应通过测试证明分流装置不会改变测量

的发烟指数。这可以通过交换分流装置的两个出口管道，检查两种

情况下所测量的发烟指数是否相同（在允许的精度变化范围内）来

实现。 

(9)泄漏测试：分系统泄漏应满足下述检验要求： 

(a)将清洁的滤纸夹在夹头内； 

(b)关闭阀门 A，全开阀门 B，C和 D； 

(c)将真空泵运行一分钟，使系统达到稳定状态； 

(d)真空泵再继续工作5min，并测量在此期间流过容积流量计

的容积。此流速不得超过 1 L/min(按标准温度和压力)，并且，

在此标准达到之前不得使用系统。 

  (10)反射率计：应使用满足国际标准化组织 ISO 5-4 号标准的

仪器测量滤纸材料的反射率。照在滤纸上的反射率计光束不得超

过D/2或小于D/10，此处的D是下图中规定的带烟痕滤纸的直径。 

注：国际标准化组织，ISO 5-4 号标准：1995 年题为“摄影—

密度测量—第 4部分：反射密度的几何条件”。 
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图G.1 烟雾分析系统 

G.2.4 燃油规范 

应使用不含抑制烟雾产生的添加剂（如金属有机化合物）的满

足 33.64 条款要求的燃油： 

G.2.5 烟雾测量程序 

G.2.5.1 发动机运行 

发动机应在静态的试验器运行，该试验器设备适应于高精度的

性能试验。 

应按局方批准的推力/功率设定值进行测试，发动机应在每一设

定值上稳定运行。 

G.2.5.2 泄漏和清洁度检查 

只有在全部样气传输管路和阀门预热并达到稳定后，才应进行

测量。做系列测试前，应按如下所述检查系统是否泄漏和清洁： 

(1)泄漏检查：断开探针并密封取样管路的断开端，按 G.2.3 i)

的规定进行泄漏测试，将阀门 A 置于“旁路”位置，并使阀门 D 关

闭，泄漏极限为 0.4 L/min。恢复探针与管路的正常联接。 

(2)清洁度检查： 

(a)全开阀门 B、C和 D； 

(b)运转真空泵，并交替地将阀门 A 置于“旁路”和“取样”位
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置，用清洁空气吹扫整个系统 5min； 

(c)将阀门 A置于“旁路”位置； 

(d)关闭阀门 D，并将清洁的滤纸夹入夹头，重新打开阀门 D； 

(e)将阀门 A 置于“取样”位置，当每平方米滤纸有 50kg 空气

通过滤纸后，再将阀门 A恢复到“旁路”位置； 

(f)按本附录第 3 段所述测量最终带烟痕滤纸，得出发烟指数

SN′；  

(g)如果 SN′大于 3，则应清洁系统(或用其他方式进行改正)，

必须在满足 SN′小于 3的情况下才能使用该系统。 

G.2.5.3 烟雾测量 

烟雾的测量应与其他测量分开进行，除非此时测得的烟雾值远

低于限制值，或者能够证明同时测量烟雾和气态排放物所得到的烟

雾值是有效的，在此情况下，烟雾的测量可与气态排放物测量同步

进行。在任何情况下，均应严格遵守 G.2.2 中详述的采样管路弯折

的半径要求。应设置烟雾分析子系统并使其符合 G.2.3 的标准。参

照图 G.1，应进行以下主要操作来获取带烟痕滤纸的样品： 

(1)当发动机工作且探针在适当位置时，阀门 A 不得置于无流量

状态，否则会促使管路中颗粒聚集； 

(2)将阀门 A 置于“旁路”位置，关闭阀门 D 并将清洁的滤纸夹

入夹头。当发动机处于或接近于要求的运行状态，抽取排气样气至

少 5min，并用阀门 C调节样气流量到（14±0.5)L/min； 

(3)打开阀门 D 并将阀门 A 置于“取样”位置，用阀门 B 再次将

流量调到 b)中设定的值； 

(4)将阀门 A 置于“旁路”位置，并关闭阀门 D，将另一片清洁

的滤纸夹入夹头； 

(5)当发动机稳定在某一状态时，让样气在d)中设定的值下流动

1分钟； 

(6)打开阀门 D，将阀门置于“取样”位置，必要时再次调节流

量，并让所选的样气容积量(参见下文 h)节)流过，然后把阀门 A 调

回到“旁路”位并关闭阀门 D； 
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(7)将带烟痕滤纸放置在一旁等待分析，将清洁的滤纸夹入夹头； 

(8)所选的样气量大小应使每平方米滤纸所通过的排气量在 12

至 21kg 范围内，并且应包含每平方米滤纸的排气量为 16.2kg 或在

此值上下的样气。每一发动机运行状态下的取样至少 3 次，必要时

应重复 e)至 g)的操作。 

G.3 由实测数据计算发发烟指数 

应使用 G.2.3 中规定的反射率计来分析按照 G.2.5.3 中描述的

步骤获取的带烟痕滤纸样品。所用底板材料应是黑色的，其绝对反

射率不少于 3%。然后按下式计算 SN′： 

SN′=100(1－RS/RW) 

式中：Rs 为带烟痕滤纸的绝对反射率；RW 为清洁滤纸的绝对反

射率。 

各种样气的质量应以下述公式计算： 

W=0.348PV/T×10-2(kg) 

式中：P和 T分别为紧靠容积流量计上游测得的样气压力(Pa)和

温度(K)。V是测得的样气容积(m3)。 

对于每一发动机状态，如样气大小的范围高于或低于标准取样

量值，则应将 SN′和 W的各个值制成 SN′对 log（W/A）的标绘图，

其中 A 是滤纸烟痕面积（m2）。应使用最小二乘方直线拟合数据点，

估算 W/A=16.2kg/m2 的 SN′值并作为该台发动机的报告发烟指数

（SN）。当仅用标准取样量采样时，则所报告的 SN 应是各次 SN′值

的算术平均值。 

G.4 向局方报告数据 

应向局方报告实测数据。此外，还应报告每一测试中的下列数

据： 

(1)样气温度； 

(2)样气压力； 

(3)采样条件下的实际样气体积； 

(4)采样条件下的实际样气流量； 

(5)泄漏和清洁度检查的证明（见 G.2.5.2）。
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附录H 飞机二氧化碳排放评定度量值的确定(对应 ICAO 附件 16 卷Ⅲ

附录 1和 2) 

H.1 概述 

本附录承接 CCAR 34 部 E章节 第 34.45 条试验程序的内容。燃

油里程值构成二氧化碳排放评定度量值的基础，应当直接根据飞行

试验确定，或者根据飞行试验所验证的性能模型确定。 

确定二氧化碳排放评定度量值的程序包括： 

(1)确定基准几何因子； 

(2)通过直接飞行试验或验证性能模型来确定合格审定试验和确

定燃油里程的测量条件和程序，包括： 

(a)测量确定燃油里程所需的参数； 

(b)参照燃油里程基准条件修正测量数据； 

(c)验证计算审定的二氧化碳排放评定度量值时所用的数据； 

(3)计算二氧化碳排放评定度量值； 

(4)向局方报告数据和文件。 

H.2 确定基准几何因子 

(1)基准几何因子（RGF）是用于调整 (1/SAR)AVG 的无量纲参数。

基准几何因子基于以 1 平方米为准进行归一化处理的机身尺寸的度

量，并通过下列方式导出： 

(a)对于单层飞机，确定受投射到一个与主舱地板平行的平面的

机身外模线（OML）最大宽度制约的表面面积（以平方米表示）； 

(b)对于有上舱的飞机，确定受投射到一个与主舱地板平行的平

面的机身外模线（OML）最大宽度制约的表面面积（以平方米表

示）与受投射到一个与上舱地面平行的平面的、上舱地面或之

上机身外模线最大宽度制约的表面面积的总和； 

(c)通过用 1 平方米除 1a)或 1b)中定义的面积来确定无量纲基

准几何因子。 

(2)基准几何因子包括主舱或上舱所有受压空间，包括通道、辅
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助空间、厨房、卫生间、通路、楼梯井和可以容纳货物和辅助燃油

箱的区域。不包括非受压空间、机舱内永久性集成燃油箱，也不包

括并不在主舱或上舱上的空乘人员休息/工作区或货物堆放区（如

“顶层”区或地板以下区）。基准几何因子不包括驾驶舱机组区。 

(3)用于计算基准几何因子的后方界线是后压力隔舱的后表面。

前方界线是除驾驶舱机组区之外的前压力隔舱的前表面。在前后界

线之间的宽度边界可沿着机身长度方向变化。 

(4)机组和乘客都能进入的区域被排除在驾驶舱机组区的定义之

外。对于有驾驶舱门的飞机，驾驶舱机组区的后方界线是驾驶舱门

的前平面。对于拥有可选内部布局（包括驾驶门的不同位置）或没

有驾驶舱门的飞机，该界线以提供最小驾驶舱机组区的布局为准。

对于获得单驾驶员运行合格审定的飞机，即使安装了驾驶舱门，驾

驶舱机组区须扩大至驾驶舱的一半宽度。对于有上舱的飞机，允许

某个舱的 RGF 向前延伸，在驾驶舱机组区之上或之下。 

(5)图 H.1 和图 H.2 提供了基准几何因子界线条件的概念图。 

图H.1 横剖面图 
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图H.2 纵剖面图 

H.3 确定燃油里程的方法 

H.3.1 燃油里程可通过燃油里程试验点的直接飞行试验测量

来确定，包括根据基准条件对试验数据的所有修正，或是通过使用

局方批准的性能模型来确定。如使用性能模型，须通过实际燃油里

程飞行试验数据予以验证。 

H.3.2 在任一情况下，燃油里程飞行试验数据均须根据国际

民航公约附件 16 卷Ⅲ所规定的程序获得，并由局方批准。 

建议：性能模型仅需考虑在试验点以及标准要求的条件下进行

验证。试验和性能模型的分析方法，包括可能使用的其他算法，应

尽量详细说明。 

H.4 燃油里程合格审定试验和测量条件 

H.4.1 概述 

本节规定了进行燃油里程合格审定试验和使用测量程序的条件。 

注：许多审定二氧化碳排放评定度量的申请仅涉及飞机机型设

计的微小变化。因此，产生的二氧化碳排放评定度量的变化往往通

过等效程序即可准确确定，而不必进行完整的试验。 

H.4.2 飞行试验程序 
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H.4.2.1 飞行前 

飞行前的程序必须由局方批准，并且必须包括以下要素： 

(1)飞机构型 必须确认试验飞机符合申请进行合格审定的型号

设计构型，如有差异，需向局方表明差异对于二氧化碳排放的

影响，包括但不限于： 

(a)气动外形； 

(b)飞机重量：试验飞机重量应覆盖 3.14 节所述的重量上下限； 

(c)发动机构型； 

(d)其他系统构型：大气数据系统、燃油系统、飞行控制律等与     

飞行设计巡航性能直接相关的系统。 

(2)飞机称重 试验飞机必须称重。必须说明称重后和试验飞行

前质量发生任何变化的原因。 

(3)燃油低热值 每次飞行试验都要抽取燃油样本，以确定其低

热值。燃油样本的低热值试验结果必须修正到基准条件

（43.217MJ/kg）。确定燃油低热值和基准条件的修正必须得到局方

的批准。 

注：应关注燃油样本采集、存储和测试方法，从而确定试验时

刻的燃油低热值。 

建议：燃油低热值应该根据至少与 ASTM 标准 D4809-13 中规定

的同样严格的方法来确定。ASTM D4809-13，题为“弹式量热器液态

烃燃油燃烧生热的标准试验方法（精度方法）”。 

建议：燃油样本应该代表每次飞行试验所使用的燃油，不应该

因燃油取至多个来源、油箱的选择以及燃油在油箱中的分层等因素

导致采样试验结果出现误差和变化。若存在多个油箱，可在不同油

箱采集燃油样本，并分析试验时刻燃油的来源确定试验的燃油低热

值，也可通过交输供油使各油箱燃油互通。 

(4)燃油比重和粘度 必须抽取每次飞行试验的燃油样本，以确

定使用容积燃油流量表时燃油的比重和粘度。 

注：使用容积燃油流量表时，燃油粘度用来确定一个容积燃油

流量表计量的参数得出的容积燃油流量。燃油比重（或密度）用来
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将容积燃油流量转换为质量燃油流量。 

建议：燃油比重应该根据至少与 ASTM 规格标准 D4052-11 中规

定的同样严格的方法来确定。ASTM D4052-11，题为“采用数字密度

计的液体密度和相对密度标准试验方法”。 

建议：燃油运动粘度应该根据至少与ASTM 规格标准D445-15 所

规定的同样严格的方法来确定。ASTM D445-15，题为“透明和不透明

液体动力粘度的标准试验方法（及动态粘度的计算）”。 

H.4.2.2 飞行试验方法 

H.4.2.2.1 飞行试验必须根据本节描述的下列飞行试验方法和

H.4.2.3 描述的稳定性条件来进行。 

H.4.2.2.2 试验点必须至少间隔 2 分钟，或者通过超越

H.4.2.3 描述的一个或多个稳定性标准限值来间隔开。 

建议：在试验飞行条件以确定燃油里程时，采用如下方法： 

(1)飞机在适用的恒压高度沿等压线固定航向飞行； 

(2)发动机推力/功率设定稳定，无加速水平飞行； 

(3)飞行试验应尽可能贴近基准条件，最大限度地减少任何修正

的范围； 

(4)配平或发动机功率/推力设定、发动机稳定性和操纵引气，

以及电力和机械功率提取（包括引气）方面没有变化。应该避免可

能影响燃油里程测量的飞机系统的任何变化； 

(5)机上人员的移动维持在最低水平。 

H.4.2.3 试验条件稳定性 

H.4.2.3.1 要获得有效的燃油里程测量数据，以下参数必须在

获得燃油里程数据所需的至少 1 分钟时间内保持在以下波动范围内： 

(1)马赫数在±0.005 以内； 

(2)环境温度在±1℃以内； 

(3)航向在±3 度以内； 

(4)航迹在±3 度以内； 

(5)偏航角低于 3度； 

(6)地速在±3.7 千米/时（±2 节）以内； 
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(7)试验条件开始时的地速和试验条件结束时的地速之间的差在

±2.8 千米/时/分（±1.5 节/分）以内；以及 

(8)气压高度在±23 米（±75 英尺）以内。 

H.4.2.3.2 以上列示的稳定性试验条件的替代方案可在向局方

充分论证稳定性的情况下使用。 

H.4.2.3.3 试验点不符合规定的稳定性试验标准时，正常情况

下不应使用。然而，不符合所列的稳定性标准的试验点经过局方批

准后可以接受，并将被视为一个等效程序。 

图 H.3 显示曲线中的参数在试验条件持续时间内保持在稳定性

标准允许的波动范围内（条件结束后变化的高度反映飞行员的输入，

离开稳定飞行并转换到下一个试验条件）。虽然所有参数都在要求的

波动范围内，但环境温度和马赫数的波动较为明显。图 H.4 显示了

相同的数据，但手动选择较短的持续时间，期间参数更稳定。 

图H.3 飞行试验数据时间区间选择 — 示例 1 
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图H.4 飞行试验数据时间区间选择 — 示例 2 

建议：选择符合更高要求的稳定性标准的数据，而不是使用所

有满足 H.4.2.3 所述稳定性标准的数据，可以让申请人过滤掉由于

空气质量、环境条件变化、飞行控制输入和飞机系统动态引起的观

测到的不稳定性。这可能使得 SAR 点实际上更能代表实际的飞机性

能。 

建议：无论采取哪种方法选择数据以界定 SAR 点，重要的是方

法的运用应尽可能保持一致，以尽可能减少所得 SAR 点分布可能的

不可见偏差。 

H.4.2.4 试验条件下飞机质量的验证 

H.4.2.4.1 确定每个试验条件下飞机质量的程序，必须获得局

方的批准。 

建议：飞行试验期间的飞机质量应通过从飞行试验开始时的飞

机质量减去已用的燃油量来确定。应通过飞行前、后飞机在校准的

天平上称量试验来验证已用燃油量测定的准确性，或采用经局方批

准的其他方法验证。 

H.4.2.5 测量系统 

H.4.2.5.1 以下参数必须按 1赫兹最低抽样率记录： 

(1)空速； 

(2)地速； 



 

167 

 

(3)真空速； 

(4)燃油流量； 

(5)发动机功率设定参数（如风扇转速、发动机压力比、扭矩、

轴马力）； 

(6)气压高度； 

(7)温度； 

(8)航向； 

(9)航迹； 

(10)使用的燃油（用于确定总质量和重心位置）。 

H.4.2.5.2 以下参数必须按适当的抽样率记录： 

(1)纬度； 

(2)发动机引气位置和动力输出； 

(3)功率提取（电力和机械载荷）。 

H.4.2.5.3 确定燃油里程所使用的每个参数值，除地速外，必

须为整个稳定试验条件下获得的该参数测量值的简单算数平均数。 

注：试验条件下地速的变化率将用来评定和修正试验条件下可

能出现的任何加速或减速情况。 

H.4.2.5.4 个别测量装置的图形分辨率必须足以确定 H.4.2.3

所规定参数的稳定性可以得到维持。 

H.4.2.5.5 整个燃油里程测量系统被视为仪器和设备的组合，

包括任何相关程序，用来获得燃油里程所需的参数如下： 

(1)燃油流量； 

(2)马赫数； 

(3)高度； 

(4)飞机重量； 

(5)地速； 

(6)外部空气温度； 

(7)燃油低热值； 

(8)重心。 

H.4.2.5.6 整个燃油里程测量系统中各个要素的精度，应按其
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对燃油里程的影响来归一化处理。整个燃油里程测量系统试验精度

的累积误差为各个要素归一化处理精度的平方和根值（RSS）。 

注：各个要素的精度仅需要在符合二氧化碳排放标准所需的参

数范围内予以考察。 

H.4.2.5.7 如果整个燃油里程测量系统的累积误差值大于1.5%，

则对根据基准条件修正的燃油里程值处以相当于平方和根值超过1.5%

的数额施加罚值修正。如果整个燃油里程测量系统的累积误差值小

于或等于 1.5%，则不施加罚值修正。 

H.5 根据测量数据计算基准燃油里程 

H.5.1 概述 

本节提供了一套将燃油里程试验数据修正至ICAO附件16 第 III 

卷中规定的基准条件的方法，但不是唯一可接受的方法。 

下列说明的修正涵盖应对飞机重量、阻力和燃油流量试验值所

做的修正，以修正飞机试验条件和基准条件之间的差别。对于稳态

巡航飞行，可以合理地近似假设升力等于重量，且推力等于阻力。

由于阻力是升力的函数，燃油流量是推力的函数，燃油里程是燃油

流量的函数，而二氧化碳度量值是燃油里程的函数，因此任何影响

重量、阻力或燃油流量相对基准条件的偏差都会影响燃油里程和二

氧化碳度量值。 

如果申请人认为某一项特定的修正没有必要，则应向局方提供

可接受的理由。任何会导致燃油里程增加的修正都是应当选择的，

因为不对其做修正将对二氧化碳排放评定度量不利。 

0列出了所有修正至基准条件的参数及其修正类型，同时给出了

某一参数应当选择修正时的情况与说明。 

 

0 修正至基准条件的参数及其修正类型 

修正 修正类型 
应当选择修

正时的情况 
说明 

纬度 

对重力加速

度的效应 

视比重 
试验纬度高

于 45.5 度 

重力加速度在两极最大，在赤道最

低。在高于 45.5 度的纬度下进行试

验将对燃油里程和二氧化碳度量值不

利，因为飞机将更重。 
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修正 修正类型 
应当选择修

正时的情况 
说明 

高度 

对重力加速

度的效应 

视比重 
试验高度低

于基准高度 

增加地球表面之上的高度会降低重力

加速度。因此，由于海拔高度对重力

加速度的影响，试验高度低于基准高

度将对燃油里程和二氧化碳度量值不

利。 

离心力 

对重力加速

度的效应 

视比重 
顶风（逆

风） 

逆风造成（相对于地球的）速度降

低，由于离心作用而增加了重力加速

度。这增加了飞机的重量，对燃油里

程和二氧化碳度量值不利。 

科里奥利效

应 

对重力加速

度的效应 

视比重 

试验真航迹

角从 180 

至 360 度 

由于科里奥利效应，以与地球旋转方

向相反向西方向飞行会增加重力加速

度。这增加了飞机的重量，对燃油里

程和二氧化碳度量值不利。 

加速/减速

（能量） 
阻力 

（dVG/dT）

大于 0（地

面速度 

为正加速

度） 

加速飞行条件（过多的能量）导致更

高的阻力，对燃油里程和二氧化碳度

量值不利。 

雷诺数 阻力 

试验外部气

温高于标准

气温 

由于雷诺数效应，更高的温度会导致

阻力增大。在高于基准温度的温度

下，对燃油里程和二氧化碳度量值不

利。 

重心位置 阻力 

试验重心位

置比基准重

心位置更靠

前 

试验重心位置比基准重心位置更靠前

会导致阻力增大，对燃油里程和二氧

化碳度量值不利。 

气动弹性 阻力 - 

取决于飞机的大小/重量/有效载荷以

及机翼刚度，机翼气动弹性可能不是

一个关注点。 

高度 燃油流量 

可以总是被

认为应当修

正 

由于在非最佳高度处的燃油消耗更

高，在最佳高度以外的任何高度进行

试验都会导致对燃油里程和二氧化碳

度量值不利。 

温度 燃油流量 

可以总是被

认为应当修

正 

在高于基准温度的温度下进行试验将

导致对燃油里程和二氧化碳度量值不

利，因为在较高温度下燃油燃烧量更

高。 

发动机性能

衰退程度 
燃油流量 - 通常不应做此修正。 
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修正 修正类型 
应当选择修

正时的情况 
说明 

电力和机械

功率削减和

引气 

燃油流量 

试验电力和

机械功率削

减和引气高

于基准电力

和机械功率

削减和引气 

用更高的电力和机械功率削减和引气

进行试验需要燃烧更多的燃油，因此

对燃油里程和二氧化碳度量值不利。 

H.5.2 修正至基准条件的步骤 

为每个试验数据点确定基准条件燃油里程值的总体程序包括以

下步骤： 

(1)根据重力加速度的试验条件和基准条件确定从飞机质量得出

的飞机重量，使用飞机的阻力模型中无加速水平飞行时升力等于重

量的关系，确定由于试验重量和重力加速度基准条件下重量之间的

升力差引起的阻力修正； 

(2)按照加速/减速（能量）、雷诺数、重心位置、气动力弹性对

飞行的影响，确定其他所有的阻力修正，并将它们与 H.5.2(1)所得

的阻力修正相加；. 

(3)确定试验条件下的飞机阻力。可以近似认为对于这些未加速

水平飞行试验条件，试验条件下的飞机阻力等于试验条件下的发动

机推力。发动机推力应或者根据校准的发动机或者根据发动机性能

模型、并根据试验条件下测得的确定发动机性能模型的推力所需参

数的平均值来确定。 

(4)将 H.5.2(2)中的阻力修正总和加到 H.5.2(3)中得出的试验

条件下飞机阻力中，得出飞机阻力相对基准条件的修正。 

(5)确定对于阻力所做修正引起的发动机燃油流量的变化。由于

阻力修正而导致的发动机燃油流量变化可以通过以下公式确定： 

DragTest Drag Ref Drag Flow Fuel  -Flow Fuel =Flow ΔFuel          (H.1) 

其中： 

Fuel FlowRef Drag是在试验条件平均速度、高度和温度下，修正至

基准条件的飞机阻力下（假设推力等于阻力）从发动机性能模型得

出的燃油流量； 
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Fuel FlowTest Drag是在试验条件平均速度、高度和温度下，在试验

条件飞机阻力下（假设推力等于阻力）从发动机性能模型得出的燃

油流量。 

(6)将此测得的试验发动机燃油流量修正至基准条件，如下所示： 

bleedCorr tempalt

LHVDragtestref

Flow Fuel  Flow Fuel  Flow Fuel 

Flow Fuel  Flow Fuel  Flow Fuel  Flow Fuel




     (H.2) 

其中： 

Fuel Flowtest 是在试验条件下测得的发动机燃油流量平均值，

修正至基准发动机性能衰退水平（如适用），单位为千克/小时； 

Fuel FlowDrag是根据 H.5.2(5)得出的阻力的燃油流量修正，

单位为千克/小时； 

Fuel FlowLHV是根据燃油低热值得出的燃油流量修正，单位为

千克/小时； 

Fuel Flowalt是根据飞行高度得出的燃油流量修正，单位为千

克/小时； 

Fuel Flowtemp 是根据飞行温度得出燃油流量修正，单位为千

克/小时； 

Fuel FlowCorr bleed是根据电动和机械功率削减和引气得出的燃

油流量修正，单位为千克/小时。 

(7)修正到基准条件的燃油里程值通过下列关系得出： 

 



















ref
FuelFlo

TAS
SAR

wref                           (H.3) 

其中： 

SARref 是基准条件下的燃油里程，单位为千米/千克； 

TAS 是试验条件下的平均飞机真空速，单位为千米/小时； 

Fuel Flowref 是基准条件下的发动机燃油流量，参见 H.5.2 

(6)，单位为千克/小时。 

H.5.3 试验重量 
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由于无法在每个试验条件下直接测量飞机的重量，因此根据

ICAO 附件 16 第 III 卷附录 1，通过以下程序确定重量： 

(1)首先在地面上对飞机称重，飞行前的飞机质量由以下关系确

定： 

weighing

weighing
ightW

ssweighingM
g

e

a                          (H.4) 

其中： 

Weightweighing 是用称重计称得的飞机重量。单位为牛顿； 

gweighing 是在称重点纬度和高度处静止时的重力加速度，单位为

米/秒 2。分别使用称重点纬度和高度作为试验纬度 φ 和试验高度 h

用于确定 gweighing。 

(2)应计入在称重之后和飞行试验之前质量的任何变化，以确定

飞机在飞行试验开始时的质量。每个试验条件下的质量可通过飞机

在飞行试验开始时的质量减去综合燃油流量（燃烧的燃油质量）来

确定。每个试验条件下的飞机重量根据以下公式确定，单位为牛顿： 

))(a( testtesttest gssMWeight                       (H.5) 

其中： 

Masstest 是试验条件下飞机的平均质量，单位为千克； 

gtest 是在试验纬度、试验几何高度、试验真航迹和试验地面速

度下的重力加速度，单位为米/秒 2。 

H.5.3.1 视比重 

地球引力的局部效应和惯性造成的加速运动影响飞机的重量。

试验条件下的视比重随纬度、高度、地速和相对于地轴的运动方向

而变化。基准重力加速度为飞机在大地纬度 45.5 度和基准高度的静

止空气中向真北方向飞行时的重力加速度，以 g0为标准值。 

确定由于重力加速度对飞机重量的影响而造成的阻力修正的程

序如下： 

(1)确定试验条件下飞机的重量，如 H.5.3(2)段所述。 

(2)根据飞机试验质量和基准重力加速度，确定基准重力加速度
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条件下的飞机重量： 

))(a( reftestg ref gssMWeight                    (H.6) 

其中： 

Weightref g是在基准重力加速度条件下的飞机重量，单位为牛

顿； 

Masstest是在试验条件下的飞机平均质量，单位为千克， 

gref是飞机在基准高度和大地纬度为 45.5 度的静止空气中，向

真北方向上飞行且基于 g0的重力加速度，单位为米/秒 2； 

g0是在海平面和大地纬度为 45.5 度处由重力引起的标准加速度，

9.80665 米/秒 2。 

(3) 确定由于 Weighttest和 Weightref g之间差别引起的阻力修

正。 

H.5.3.2 重力加速度修正方法 

重力加速度值 g包含以下组成部分： 

(1)距地球质量中心的距离，该距离是飞机的几何高度和纬度相

对于地球形状的数学表示的函数。 

(2)离心效应。飞行中的飞机将承受沿径向向外作用的力，该力

与飞机地面速度的平方成正比，与飞机距地球质量中心的距离成反

比。 

(3)科里奥利效应。飞行中的飞机将承受与其地面速度、地球旋

转速度、行进方向和纬度成正比的力。例如，向东飞行（与地球旋

转方向相同）将承受较低的重力加速度，而向西飞行的飞机将承受

较高的重力加速度。该效应在赤道的影响最大。 

基于“世界大地测量系统 84 椭球重力”的定义得到以下公式。其

他公式和简化算法可提供基本等效的结果。每个试验点所承受的重

力加速度（gtest）可由下面的公式得出： 

olisCcent gggg orialttest  ，                (H.7) 

其中： 

gϕ,alt是在地面速度为零时试验高度和纬度的重力加速度部分，
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单位为米/秒 2， 

gcent是由于离心作用造成的重力加速度部分，单位为米/秒 2； 

gCoriolis 是由于科里奥利效应造成的重力加速度部分，单位为米/

秒 2。 

地面速度为零时在试验几何高度和纬度的重力加速度 gϕ,alt 部分

计算如下： 

(1)先通过下列公式确定在试验纬度海平面且地面速度为零时的

重力加速度部分： 

























2

2

sin90130066943799.01

sin86390019318513.01
7803267714.9g        (H.8) 

其中： 

是试验纬度，单位为度。 

(2)然后用下列公式得出地面速度为零时在试验几何高度和纬度

的重力加速度部分： 

2

, 













hr

r
gg

e

e
alt                            (H.9)

 

其中： 

gϕ：是在试验纬度海平面的重力加速度； 

h：是试验几何高度，单位为米； 

re：在试验纬度的地球半径，用下式算出： 

   
   22

2222

sincos

sincos





ba

ba
re




                        (H.10) 

其中： 

a：是赤道处的地球半径=6378137 米; 

b：是极地处的地球半径=6356752 米; 

：是试验纬度，单位为度。 

由于离心作用造成的重力加速度部分 gcent用下列公式得出: 
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hr

v
g

e

g

cent




2

                                   (H.11) 

其中： 

Vg是地速，单位为米/秒； 

re 是在试验纬度的地球半径，单位为米，用与前述同样的公式

得出； 

h是试验几何高度，单位为米。 

由于科里奥利作用造成的重力加速度部分 gCoriolis 可用下列公式

得出： 

 sincos2 gECoriolis vg                           (H.12) 

其中： 

ωE是地球自转速率= 7.2921210-5弧度/秒； 

Vg 是飞机的地速，单位为米/秒； 

是试验纬度，单位为度； 

σ 是从正北测得的飞机的航迹角，单位为度。 

基准重力加速度 gref是飞机在基准高度和大地纬度 45.5 度的静

止空气中沿真北方向飞行的重力加速度。由于基准重力加速度条件

是飞机沿真北方向飞行，因此基准重力加速度不包括任何科里奥利

作用。由于基准条件是飞机在静止空气中飞行，因此离心作用对基

准重力加速度的影响是通过飞机的真空速（等同于零风地速）确定

的。每个试验点的基准重力加速度可按照下述方法确定： 

(1)分别以基准高度和 45.5 度纬度作为高度和纬度（而不是用

试验值），用 H.5.3.2 定义的程序确定基准高度和纬度零地速下的重

力加速度 gϕ,alt部分； 

(2)使用飞机的真空速作为地速，用 H.5.3.2 定义的程序确定由

于离心作用引起的重力加速度 gcent的变化； 

(3)基准重力加速度 gref 是上述方法中得出的基准高度和纬度在

零地速下的重力加速度 gϕ,alt 部分与由于离心作用造成的重力加速度

部分 gcent之和。 
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H.5.3.3 重力加速度的阻力修正 

重力加速度的阻力修正（由于飞机试验重量 Weighttest和飞机在

基准重力加速度条件下的重量 Weightref g之间的差别）通过飞机阻力

模型确定。飞机阻力模型提供了阻力系数（CD）作为升力系数（CL）

和马赫数的函数。Weighttest和 Weightref g的升力系数可通过下列关

系确定： 











AM

Weight
CL 25.70927

/
               (H.13) 

其中： 

CL是升力系数； 

Weight 是单位为牛顿的飞机重量（Weighttest或者 Weightref g 取

决于计算的是哪个升力系数）； 

δ 是试验高度的环境气压与海平面的环境气压之比； 

M是飞机在试验条件下的平均马赫数； 

A是飞机的参考翼面积，单位为米 2。 

重力加速度的阻力修正可通过下列阻力公式确定： 

 ACCVDrag DtestDrefggrav  2

2
1                     (H.14) 

其中： 

ΔDraggrav是重力加速度的阻力修正，单位为牛顿； 

ρ 是试验高度和试验温度下的空气密度，单位为千克/米 3； 

V是飞机在试验条件期间的平均真空速，单位为米/秒； 

A 是飞机的参考翼面积，单位为米 2； 

CD ref g是根据 H.5.3.3 通过飞机阻力模型得出的 Weightref g 在 CL

下的阻力系数；和 

CD test是根据 H.5.3.3 通过飞机阻力模型得出的 Weighttest 在试

验 CL下的阻力系数。 

H.5.4 加速/减速（能量）  

基准条件是稳定、无加速飞行，阻力的确定依据基准条件的假

设。试验条件下出现的加速或减速会影响评估的阻力水平。 

试验条件下由加速度引起的阻力变化的修正可由下式确定： 
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









dT

dV
ssMD

g

accel testa                  (H.15) 

其中， 

ΔDaccel是试验条件下由加速度引起的阻力修正，单位为牛顿， 

Masstest是试验条件下由于重力加速度变化而修正的飞机的平均

质量，单位为千克， 

dVg/dT 是试验条件下地速随时间的变化，单位为米/秒 2。 

H.5.5 雷诺数 

雷诺数影响飞机阻力。在给定试验条件下，雷诺数是在试验高

度和温度时空气的密度和粘度的函数。基准雷诺数由国际民航组织

基准高度的标准大气密度和粘度导出。 

在试验中由于偏离基准雷诺数条件的阻力系数校正值可表示

为： 







































fR

test
DRE

m

RE

M

m

RE

M
BC

e

1

1

log                        (H.16) 

其中： 

ΔCD RE是由于偏离基准雷诺数的阻力系数变化； 

B是代表特定飞机随雷诺数的阻力变化值； 

M是马赫数； 

RE/m 是每米雷诺数。 

获得 B值的一种方法是使用阻力模型来得出相对基准巡航条件不

断变化的马赫数和高度下的增量阻力变化。B值是阻力变化曲线的

单个代表性斜率值，ΔDrag 相对                       。 

项            的计算是在试验温度和高度下所得值除以同一

试验质量/δ 在标准日间温度和基准高度下所得的同一项值，公式如

下： 










 


2

5 4.110
107899.4

1

s

s
s

T

T
P

m

RE

M
                       (H.17) 
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
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
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其中： 

RE/m 是每米雷诺数； 

PS是静态气压，单位为帕； 

TS是静态温度，单位为开尔文。 

然后可通过 ΔCD RE 和飞机阻力公式得出对飞机阻力的影响，如

下： 

ACVD
REDRE  2

2
1                             (H.18) 

其中： 

ΔDRE是由于试验与基准雷诺数不同引起的飞机阻力修正，单位

为牛顿； 

ρ 是试验高度和温度下的空气密度，单位千克/米 3； 

V是试验条件下的飞机平均真空速，单位为米/秒； 

A 是飞机的基准机翼面积，单位为米 2； 

ΔCD RE是由于偏离基准雷诺数的阻力系数变化。 

H.5.6 重心位置 

飞机重心（CG）的位置因纵向配平而影响阻力。在试验中对于

偏离基准重心位置的阻力修正是基准重心位置处的阻力与试验重心

位置处的阻力之差。这一阻力修正可以通过调整纵向配平阻力（根

据飞机在基准重心位置处的阻力模型确定）来确定，并针对试验重

心位置进行调整。例如，试验重心位置位于阻力模型中使用的基准

重心位置之后将产生正阻力修正（即对试验燃油里程的罚值）。 

确定偏离基准重心位置的纵向配平阻力变化的一种方法是，首

先确定在基准重心位置存在的纵向配平阻力（CD Trim Ref CG）的量（是

马赫和 CL 的函数）。这可以使用风洞试验和分析方法来完成。这一

随重心变化的纵向配平阻力变化根据飞机型号各不相同，可以通过

风洞和分析方法进行估算，并通过飞行试验数据进行核实。然后可

以使用此关系确定在试验重心位置处的纵向配平阻力（CD Trim test CG）。 

一旦通过飞机阻力模型算出配平阻力系数，可用阻力公式得出

重心位置的飞机阻力修正： 
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 ACCVD
CGTrimTfCGimT DDCG estRer

2

2
1                       (H.19) 

其中： 

ΔDCG是由于试验重心与基准重心不同而引起的飞机阻力修正，

单位为牛顿； 

ρ 是试验高度和试验温度下的空气密度，单位为千克/米 3； 

V是试验条件下飞机的平均真空速，单位为米/秒； 

A 是飞机的基准机翼面积，单位为米 2； 

CD Trim Ref CG 和 CD TrimTest CG 分别是基准重心位置和试验重心位置处

通过飞机阻力模型得出的配平阻力系数。 

H.5.7 气动弹性 

机翼气动弹性可能因飞机机翼质量分布的作用造成阻力变化。

飞机机翼质量分布将受机翼上燃油载重分布和所出现的任何外挂物

的影响。 

(1)没有简单的分析手段用于修正不同的机翼结构荷载条件。

如有必要，应通过飞行试验或适当的分析过程来根据基准条件进

行修正。 

(2)机翼结构荷载的基准条件应由申请人基于飞机的载荷能力

和制造商的标准燃油管理规范，根据机翼所携带的燃油量和/或可

拆卸外挂存储装置进行选择。飞机载荷能力的基准是建立飞机的

零燃油质量，而制造商的标准燃油管理做法基准是用于确定该燃

油的分布以及随着燃油的燃烧，分布如何变化。 

(3)机翼结构荷载的基准条件应基于具有运营代表性的空载重

量和荷载，它界定了飞机的零燃油质量。三个基准质量中每一个

的燃油总加载量是基准质量减去零燃油质量。标准燃油管理规范

确定每个燃油箱内的燃油量。标准燃油管理规范的一例是在装载

中央（机体）燃油箱之前装载主（机翼）燃油箱，并且在使用主

燃油箱中的燃油之前首先用完中央燃油箱中的燃油。这有助于保

持重心在后，并减少配平阻力。 

(4)商业货机可以是从头开始进行设计，但更多的是从客机型

号衍生或改型而来。为了确定气动弹性效应，可以合理地假设货
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机的基准荷载与其源自的客机型号相同。如果没有类似的客机型

号，货机的基准零燃油质量可以基于其载荷设计密度。载荷设计

密度由充分使用货机的体积容量和其在此配置下设计承载的最大

质量来定义，以千克/米 3表示。例如，大型商用货机的典型载荷

设计密度是 160 千克/米 3。 

(5)使用明显低于乘客内部限制或结构限制载荷的基准荷载有

可能会提供更有利的气动弹性效应。申请人需要在考虑到飞机性

能以及何为该构型之典型的背景下，为所用的基准载荷假设给出

理由。 

注：关于气动弹性的修正可在飞机气动力数据修正中一并考

虑。 

H.5.8 燃油低热值 

燃油低热值决定了燃油的含能量。低热值直接影响给定试验条

件下的燃油流量。 

通过下式将飞行试验期间的燃油流量修正到基准低热值燃油流

量： 

testLHV

ref

test
testLHVcorrLHV FuelFlow

LHV

LHV
FuelFlowFuelFlow 














     (H.20) 

其中： 

ΔFuelFlowCorr LHV 是基准燃油低热值修正，单位为千克/小

时； 

FuelFlowtest LHV 是试验中（以试验燃油低热值）测得的燃油

流量，单位为千克/小时； 

LHVtest 是试验使用的燃油的燃油低热值，单位为兆焦/千克； 

LHVRef 是基准燃油低热值=43.217 兆焦/千克。 

H.5.9 高度  

飞机飞行的高度影响燃油流量。应使用发动机性能模型来确定

试验高度处的燃油流量与基准高度处的燃油流量之差。试验高度处

的燃油流量应通过该值进行修正，以代表在基准高度对应的燃油流

量。 
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testaltrefaltalt FuelFlowFuelFlowFuelFlow             (H.21) 

其中： 

FuelFlowrefalt是基准高度燃油流量，单位为千克/小时； 

FuelFlowtestalt是试验高度燃油流量，单位为千克/小时。 

H.5.10 温度  

基准温度是在基准高度国际民航组织标准大气的标准日温，根

据 ISA 得出每个测量点的基准温度。对每个测量数据飞行温度的测

量流量进行修正。基准温度的流量和试验温度的燃油流量由发动机

性能模型计算。温度的燃油流量修正根据下式确定： 

testtempreftemptemp FuelFlowFuelFlowFuelFlow 
      (H.22) 

其中： 

FuelFlowreftemp是基准温度燃油流量，单位为千克/小时； 

FuelFlowtesttemp是试验温度燃油流量，单位为千克/小时。 

H.5.11 发动机性能衰退程度  

发动机首次使用时会出现燃油效率的快速初始性退化，此后衰

退会大幅度减缓。在获得局方批准的情况下，可使用性能衰退程度

小于初始发动机性能衰退程度的发动机。在这种情况下，须使用批

准的方法，根据基准发动机性能衰退程度，修正燃油流量。也可使

用衰退程度大于初始发动机性能衰退程度的发动机。在这种情况

下，不允许根据基准条件进行修正。 

如上所述，通常不应对发动机性能衰退程度进行修正。如果申

请人提出使用低于初始性能衰退程度的发动机进行试验，有可能建

立一个保守的修正值用于修正燃油流量，以代表初始性能衰退程度

的发动机。这种修正应得到来自相同发动机机型或家族的发动机燃

油流量衰退数据的支持。 

H.5.12 电力和机械动率提取和引气  

电力和机械功率提取和引气影响燃油流量。应使用发动机性能

模型确定在试验条件下的功率提取和引气与基准条件下的功率提取

和引气的燃油流量的差值。电力和机械功率削减和引气的燃油流量

修正根据下式确定： 
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testbleedbleedrecorrbleed FuelFlowFuelFlowFuelFlow   f       (H.23) 

其中： 

FuelFlowref bleed 是基准功率消减和引气条件的燃油流量，单位为

千克/小时； 

FuelFlowtest bleed是试验功率消减和引气条件的燃油流量，单位为

千克/小时。 

H.6 结果的有效性 

H.6.1 必须针对三种基准质量的每一种燃油里程值计算 90%

置信区间。 

H.6.2 如果针对三个总质量基准点中的每一个单独获得了聚

类数据，则三个总质量的每一个燃油里程值可接受的最小样本规模

必须为 6。 

H.6.3 或者，可以收集各种质量的燃油里程数据。在这种情

况下，最小样本规模必须为 12且 90%置信区间必须通过该数据针对

均数回归线计算。 

H.6.4 当任何三个基准飞机质量的燃油里程值的 90%置信区

间超过±1.5%时，如果要进行罚值计算，可以在获得局方批准的情况

下，使用该基准质量的燃油里程值。罚值数额应相当于 90%置信区

间超过±1.5%时的数额。如果燃油里程值的 90%置信区间小于或等于

±1.5%，则不需要进行罚值计算。 

H.6.5 计算 90%置信区间的方法 

H.6.5.1 直接飞行试验 

如果在大致相同的条件下获得了 n 个燃油里程(SAR)的测量值，

并且可以假设它们构成了一个来自正态整体真实总体均值为𝜇，真实

标准差为𝜎的随机样本，则可得出如下统计数： 

𝑦 = 均值估计值 =
1

𝑛
{∑ 𝑦(𝑖)

𝑖=𝑛
𝑖=1 }                          (H.24) 

𝑠 = 真实标准偏差估计值 = √∑ (𝑦𝑖−𝑦)𝑖=𝑛
𝑖=1

2

𝑛−1
              (H.25) 

根据这些统计数和t分布，可以确定均值𝑦的置信区间CI，如下
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式： 

𝐶𝐼 = 𝑦̅ ± 𝑡(1−
𝛼

2
,𝜁)

𝑠

√𝑛
                                      (H.26) 

其 中 代表单边 t-试验的 百分位，有𝜁自由度(对

于集群数 据列 𝜁 = 𝑛 − 1 ）， 且𝛼界定为百分之 100(1-

𝛼)即是该置信区间希望达到的置信水平。换言之，它代表该区间将

包含未知均值𝜇的概率。为二氧化碳合格审定目的，通常希望达到

90%的置信区间，因此使用了𝑡0.95,𝜁。下 0列出了𝜁不同值下𝑡0.95,𝜁的值。 

0 不同自由度情况下的 t 分布（90%置信度） 

自由度 t 分布 

1 6.314 

2 2.920 

3 2.353 

4 2.132 

5 2.015 

6 1.943 

7 1.895 

8 1.860 

9 1.833 

10 1.812 

12 1.782 

14 1.761 

16 1.746 

18 1.734 

20 1.725 

24 1.711 

30 1.697 

60 1.671 

>60 1.645 

H.6.5.2 回归模型 

），（ 


2
1

t
2

1



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如果对于非常不同的质量值（x1，x2，…，xn）分别得到燃油里

程(SAR)的 n 个测量值（y1，y2，…，yn），可采用最小二乘法对 SAR

值和重量数据进行多项式拟合。为了确定 SAR 值的均值𝜇，可假设下

列多项式回归模型适用： 

𝜇 = 𝐵0 + 𝐵1𝑥 + 𝐵2𝑥2 + ⋯ + 𝐵𝑘𝑥𝑘                (H.27) 

需采用特定的公式来确定曲线的置信区间。 

SAR 数据的平均线约数由下式得出： 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑘                (H.28) 

每一个回归系数(𝐵𝑖)均通过样本数据中𝑏𝑖使用最小二乘法估算，

算法概括如下： 

每一观察点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)均满足下列方程： 

𝑦 = 𝐵0 + 𝐵1𝑥𝑖 + 𝐵2𝑥𝑖
2 + ⋯ + 𝐵𝑘𝑥𝑖

𝑘 + 𝜀𝑖 

= 𝑏0 + 𝑏1𝑥𝑖 + 𝑏2𝑥𝑖
2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑖

𝑘 + 𝑒𝑖                (H.29) 

其中𝜀𝑖和𝑒𝑖分别是与燃油里程(SAR)有关的随机误差和残差。假

设随机误差𝜀𝑖是一个来自正态整体均值为 0、标准差为𝜎的随机样本。

残差(𝑒𝑖)为测量值与使用回归系数估计值和𝑥𝑖得出的该值估计值之差。

其均方根值(s)是𝜎的样本估计值。 

对 n个测量数据点(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)处理如下： 

每一个基本向量(𝑥𝑖)及其转置(𝑥′
𝑖
)的构成如下： 

𝑥𝑖 = (1  𝑥𝑖  𝑥𝑖
2   ⋯  𝑥𝑖

𝑘)，行向量；和 

 

 

                                    列向量。 

 

𝑋矩阵由𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛时对应的所有基本向量𝑥𝑖构成。𝑋′是𝑋的转

置。矩阵𝐴的定义是𝐴 = 𝑋′𝑋，矩阵𝐴−1是𝐴的倒数。此外，𝑦 =

( 𝑦1  𝑦2  ⋯ 𝑦𝑛)，且𝑏 = ( 𝑏0  𝑏1  ⋯ 𝑏2)，其中𝑏通过对下列正规方程求

解得出： 

𝑦 = 𝑋𝑏且𝑋′𝑦 = 𝑋′𝑋𝑏 = 𝐴𝑏                   (H.30) 

从而得出 
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𝑏 = 𝐴−1𝑋′𝑦                                (H.31) 

用相关的质量值𝑥0估算的燃油里程(SAR)均值的 90%置信区间

𝐶𝐼90界定为： 

)sv(xt)(xyCI 0.95ξ090                         (H.32) 

其中𝑣(𝑥0) = √𝑥0𝐴−1𝑥′0且 )...,,1( 0

2

000

kxxxx  ， 

𝑦(𝑥0)是质量值𝑥0的相关单位燃油里程(SAR)的均值估计值； 

𝑡0.95,𝜁根据自由度𝜁求取。对于涉及K个自变量(即K+1个系数)的

多元回归分析这一一般情况，𝜁规定为𝜁 = 𝑛 − 𝐾 − 1(对于多项式回

归分析这一具体情况，其中 k 是曲线拟合的阶数，有 k 个独立于因

变量的变量，因此𝜁 = 𝑛 − 𝐾 − 1)；和 

1n

)( 22

i1











k

xyy
s

ni

i i ）（
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即真实标准差σ的估计值。 

H.7 二氧化碳排放评定度量值的计算 

二氧化碳排放评定度量值应按照 3.13 节公式进行计算。 
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H.8 向局方报告数据 

所需信息分为： 

(1)一般信息，用以确定飞机特征和数据分析方法； 

(2)所使用基准条件的列表； 

(3)从飞机试验中获得的数据； 

(4)按照基准条件对燃油里程试验数据的计算和修正； 

(5)从试验数据中得出的结果。 

H.8.1 一般信息 

必须针对申请二氧化碳合格审定的每个飞机型号和型别提供以

下信息： 

(1)飞机型号和型别； 

(2)飞机的一般特征，包括重心范围、发动机和螺旋桨（如适
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用）的数量和型号名称； 

(3)最大起飞重量； 

(4)计算基准几何因子所需的相关尺寸；以及 

(5)为申请二氧化碳合格审定目的进行试验的飞机序列号，除此

以外，可能影响飞机的二氧化碳特征的任何改装或非标准设备。 

H.8.2 基准条件 

必须提供用于确定燃油里程的基准条件。 

H.8.3 试验数据 

必须针对每个试验测量点，提供以下测量的试验数据，包括对

仪表设备特性的任何修正： 

(1)空速、地速和真空速； 

(2)燃油流量； 

(3)气压高度； 

(4)静止空气温度； 

(5)每个试验点的飞机总质量和重心； 

(6)电力和机械功率提取和引气水平； 

(7)发动机性能： 

(a)对于喷气式飞机，发动机功率设定；和 

(b)对于螺旋桨驱动的飞机，轴马力或发动机扭矩和螺旋桨转

速； 

(8)燃油低热值； 

(9)燃油比重和运动粘度，如果使用燃油流量表； 

(10)整个测量系统的累积误差（见 H.4.2.5.6）； 

(11)航向、航迹和高度； 

(12)稳定性标准（见 H.4.2.3）；和 

(13)获得确定燃油里程所需参数所使用的仪表和设备描述，以

及就对燃油里程的影响而言，各自的精度（见 H.4.2.5.5）。 

H.8.4 按照基准条件对燃油里程试验数据的计算和修正必须

为每一个试验测量点提供测量的燃油里程值、按照基准条件的修正

值和修正后的燃油里程值。 



 

187 

 

H.8.5 衍生数据 

必须针对为合格审定目的进行试验的每架飞机，提供以下衍生

信息： 

(1)每个基准飞机质量的燃油里程（千米/公斤）及相关的90%置

信区间； 

(2)三个基准质量燃油里程值倒数的平均数； 

(3)基准几何因子；以及 

(4)二氧化碳排放评定度量值。 


