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快速泄压装置的设计
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摘摇 要:
民航史上一起由于“货舱泄压冶引发 300 多人丧生的空难对货舱快速泄压装置提出了技术需求。 描述了现

有国外民机货舱快速泄压装置的三种典型结构,并对比分析这三种结构的快速泄压装置的优缺点。 基于国

内某型号民机货舱快速泄压装置的研制和试验经历,提出了一套全新的货舱快速泄压装置的设计流程,并
总结其设计要点,供国内民机货舱快速泄压装置设计参考。
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[Abstract] The 300 more lives爷 air disaster caused by the “cargo compartment decompression冶 among the civil a鄄
viation history put forward the technical requirement for the rapid decompression unit used in the cargo compart鄄
ment. The paper describes three typical structures of rapid decompression unit used in the abroad civil aircraft cargo
compartment, and analyses the advantage and disadvantage of three rapid decompression units by comparison.
Based on the developing and testing experience of cargo compartment rapid decompression unit for some domestic
civil aircraft model, a new design procedure for the cargo compartment rapid decompression unit is developed, and
the seesential design is summarized, which can provide reference to the design of the domestic civil aircraft cargo
compartment rapid decompression unit.
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0摇 引言

当飞机发生快速泄压时,快速泄压装置能够防

止飞机上相邻密闭区域之间产生过大的压差,避免

飞机结构损坏(如货舱与客舱之间、客舱与驾驶舱

之间、盥洗室与客舱之间等)。
案例:1974 年 3 月 3 日,土耳其航空执行 981

号航班的麦道 DC-10-10 客机发生空难,机上 346
人无一幸存。 经查明,事故原因是货舱门设计有问

题,在飞行中意外打开,发生爆炸减压,增压的大量

空气被从货舱吸出机外,再加上客舱和货舱之间缺

少气流通道,两舱间的瞬间巨大压差使得客舱地板

向下榻,压毁了连接机尾的电线及液压管,引起飞

机失控,导致灾难发生,如图 1 所示。
正是由于民航史上这起严重事故,适航当局多

次对有关飞机泄压的条款提出了修正案。

1摇 飞机泄压相关适航条款

此条款的目的是保证机身压力容器在所有营

运条件下结构的完整性,保证在压力容器内部或外

部,经历任意舱室的压力突然泄压后,飞机依然能

安全飞行。
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货舱门脱落(货舱压力突降)

客舱地板塌陷

图 1摇 爆炸性泄压导致的空难

1. 1摇 条款内容

异 25. 365 增压舱载荷

(e) 增压舱内部和外部的任何结构、组件或零

件,如因其破坏而可能妨碍继续安全飞行和着陆

时,则必须设计成能够承受在任何使用高度由于以

下每一情况使任何舱室出现孔洞而引起的压力

突降:
(1) 发动机碎裂后发动机的一部分穿通了增

压舱;
(2) 在任何增压舱有尺寸不超过 HO 的任何孔

洞,但对无法合理预期会局限于小舱室的孔洞,可
以将小舱室与其相邻增压舱合并起来作为一个舱

室考虑。 尺寸 HO 须按下式计算:HO = PAs。 式中:
HO 为最大孔洞面积, m2 ( ft2 ), 不超过 1. 86m2

(20ft2);As 为增压壳体垂直于纵轴的最大横截面

积,m2(ft2);
(3) 未经表明是极不可能出现的由于飞机或设

备损坏而造成的最大孔洞。
1. 2摇 条款解析

异 25. 365(e)条款规定了对飞机增压舱发生突

然泄压情况的安全要求。 对那些增压舱被隔板、隔
框或地板分成两个部分或更多部分的结构,应设计

得能经受住任一隔舱压力突然下降的作用。 如果

在空中出现舱门脱落,离散源损伤或壁板局部疲劳

破坏等,将引起所在隔舱突然泄压,造成空气迅速

流动,使得一些相邻隔舱间产生压差。 这种压差载

荷可能导致结构破坏或操纵失效,影响飞行安全。

1. 3摇 修正案

(1)25-54 修正案:FAA 修正案

25-54 于 1980 年 10 月 14 日发布,对基本条款

进行了扩展,包括了考虑在旅客舱和货舱内由指定

尺寸的孔引起的压差载荷的要求。 该修正案的发

布源于麦道 DC-10-10 客机发生的空难事故。
(2)25-71 修正案:FAA 修正案

25-71 于 1990 年 5 月 10 日发布,对该条款进

一步修订,要求考虑在任何舱室中由指定尺寸的孔

引起的压差载荷,要求压力区域外的结构也要设计

得能够承受泄压载荷,如果它们失效会妨碍继续安

全飞行和着陆。 要求考虑某些支承飞机上重要系

统的结构如果经受本条规定的情况,必须考虑破损

所造成的系统功能丧失对飞行安全的影响。 造成

失压的因素包括爆炸物、舱门意外打开、转子叶片

飞出等多种因素。
(3)25-72 修正案:FAA 修正案

25-72 于 1990 年 8 月 20 日发布,对条款进行

了文字上的更改,明确规章的要求不但适用于有乘

员的舱,而且适用于没有乘员的行李舱和货舱。
(4)25-87 修正案:FAA 修正案

25-87 于 1996 年 7 月 5 日发布,对高度运行的

飞机要求一个更高的压力座舱设计载荷系数,将之

前的 1. 33 倍系数增大到 1. 67 以考虑由于飞机在高

度上的快速飞行所产生的热力学效应对结构特性

的影响。

2摇 货舱快速泄压装置三种常用结构

根据适航条款的要求,现有民用飞机一般在货

舱设置快速泄压装置,避免采用足够强的机身结构

而影响经济性,以解决飞机突然泄压时货舱与相邻

增压舱间的气流通路问题。 快速泄压装置一般包

括两部分:泄压结构和防护结构。 泄压结构可在预

定压力下打开,提供气流通道;防护结构主要是为

了保护泄压结构不受外力的损坏。
2. 1摇 柔性抽出泄压装置

柔性抽出泄压装置的泄压结构一般靠压条的

压紧力将泄压板固定在框架上,当压力达到预定值

后,泄压板从框架中抽出,完成泄压功能。 防护结

构一般采用格栅形状。 如图 2 所示。
柔性抽出泄压装置典型应用在波音飞机的货

舱设计中。 波音飞机一般将快速泄压装置布置在
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货舱天花板、货舱侧壁板和货舱端板上,如图 3
所示。

图 2摇 柔性抽出泄压装置

(a)货舱天花板

(b)货舱侧壁板

(c)货舱端板

图 3摇 波音飞机泄压装置布置

2. 2摇 机械锁泄压装置

机械锁泄压装置的泄压结构一般采用机械锁

将泄压板固定在货舱内饰板上,当压力达到预定值

后,机械锁开启、泄压板脱落,完成泄压功能。 防护

结构一般采用支架支撑,为泄压板脱落提供空间,
如图 4 所示。

机械锁泄压装置典型应用在空客飞机的货舱

设计中。 空客飞机一般将快速泄压装置布置在货

舱天花板和货舱端板上,如图 5 所示。

(a)泄压结构

(b)防护结构

图 4摇 机械锁泄压装置

图 5摇 空客飞机泄压装置布置

2. 3摇 局部断裂泄压装置

局部断裂泄压装置的泄压结构一般采用预浸

布铺层结构。 铺层设计时在四周边缘留有局部较

弱部位。 当压力达到预定值后,局部较弱部位受力

断裂,泄压板脱落,完成泄压功能。 防护结构一般

采用格栅形式,如图 6 所示。
局部断裂泄压装置近年来才应用在民机货舱

的研制中,如 SSJ 飞机。
2. 4摇 三种常用泄压装置比较

柔性抽出泄压装置、机械锁泄压装置和局部断

裂泄压装置在安装结构、泄压功能等方面的比较如
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表 1 所示。

(a)泄压结构

(b)防护结构

图 6摇 局部断裂泄压装置

表 1摇 三种泄压装置比较

柔性抽出
泄压装置

机械锁
泄压装置

局部断裂
泄压装置

安装结构
结构简单,易于
实现;泄压后安
装相对复杂

结构相对复杂;
泄 压 后 易 于
拆装

结构简洁,安
装方便;泄压
后需要换新

泄压功能 单向泄压 双向泄压 单向泄压

参数调节 泄压值可微调 泄压值不可调 泄压值不可调

烧穿性能
烧穿试验不易
通过

烧 穿 试 验 易
通过

烧 穿 试 验 易
通过

重量特性 较轻 较重 最轻

3摇 货舱快速泄压装置的设计方法

3. 1摇 设计流程

货舱快速泄压装置的设计涉及飞机总体、结
构、强度、环控和防火等专业,一般设计流程如表 2
所示。
3. 2摇 设计原理图

在货舱相邻增压舱发生破孔减压情况下,当货

舱隔板两侧的压差达到泄压装置的开启压差时,泄
压板朝相邻增压舱方向迅速打开,气流通过泄压板

开口由货舱流向相邻增压舱,使隔板两侧的压差快

速平衡,实现泄压功能。 反之,泄压板反向开启,实
现泄压功能。 如图 7 所示。

表 2摇 泄压装置设计流程

设计顺序 设计内容

1 确定飞机泄压发生的最严重工况

2
在最严重工况下,校核无快速泄压装置的情况
下机身结构是否能承受泄压载荷,如否,则进入
下一步工作

3

给出机身结构可以承受的最大载荷

初步给出泄压面积

根据以上两项参数,计算泄压载荷,确定泄压板
开启压力上限

根据货舱其他要求(如货舱压力平衡阀开启上
限值),确定泄压板开启压力下限

此项工作需要迭代几轮,最终确定泄压板泄压
面积和开启压力范围

4 快速泄压装置结构形式和试验方案设计

5 快速泄压装置功能试验

6 快速泄压装置抗火焰烧穿试验

7 完成

图 7摇 设计原理图

3. 3摇 设计要点

货舱快速泄压装置的设计要点如下:
(1)泄压结构能够在要求的开启压力范围内

(下限 ~上限)打开,完成泄压功能;
(2)防护结构不仅要满足货舱内的载荷要求,

对泄压结构起到防护作用,还要为泄压结构提供足

够的泄压空间,以满足飞机泄压要求;
(3)整体安装结构要满足 CCAR25. 855( c)条

款的抗火焰烧穿要求(火焰温度 927毅C,试验进行

5min)。

4摇 实际型号应用

在参考现有民机货舱快速泄压装置相关资料

的基础上,根据本文的设计流程,满足抗火焰烧穿

要求且具备双向泄压功能的快速泄压装置已成功

应用于国内民机型号的研制中。 如图 8 所示。
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(a)功能试验

(b)抗火焰烧穿试验

图 8摇 泄压装置的相关试验

5摇 结论

在飞机增压区各独立舱体间设置压差快速泄

压装置是为了保证飞机因为各种意外引起的快速

泄压时,能够快速平衡各舱室间的压力差,防止过

大压差损伤结构部件,进一步造成电路、管路损坏,
引发飞机灾难性事故。 通过货舱快速泄压装置设

计方法在实际型号中的应用可知,快速泄压装置的

设计是一项涉及多专业的系统工程,不仅需要考虑

泄压装置自身结构形式的设计,还需要考虑其他系

统设备的需求。
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4摇 结论

飞机的失速判断不仅和升力特性相关也和力矩

特性有关,良好的失速特性应是最大升力系数之后有

一低头力矩以有利于改出。 但是当俯仰力矩上仰出

现在最大升力系数之前且上仰量值超过某一允许值

时,由适航条例判断其进入失速。 升力线在达到最大

升力系数之前越平坦缓和则允许的力矩上仰量值越

大,故对于不同失速特性的飞机其允许的力矩上仰量

值是不同的,使用波音准则时须慎重。
平尾对力矩的贡献降低是力矩上仰主要因素,

原因是机翼、发房及挂架的尾流影响了平尾区流动

且降低了平尾当地的动压,使得平尾的力矩贡献

减小。
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