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民用飞机货舱烟雾探测系统研究
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摘&要!

货舱烟雾探测系统作为飞机探测系统的重要组成部分"对货舱的烟雾或火情状况进行探测%监控和告警# 介绍了民用飞机货

舱烟雾探测系统的组成"对两种常用的货舱烟雾探测器的类型进行了对比分析$对货舱烟雾探测的相关条款进行了分析说

明$对货舱烟雾探测系统设备级试验%系统级试验和机上试验进行了详细的介绍$针对烟雾探测系统当前存在的设计难点和

适航验证试验"提出了新的研究方法#
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67引言
民用飞机的货舱主要用于托运货物或乘客的行

李箱"其中可燃物品的比例高达 6"F b8"F

)#*

"一

旦发生火灾"将可能造成机毁人亡的严重后果# 货

舱烟雾探测系统主要功能是对指定货舱的过热%烟

雾或火情状况进行探测%监控和告警# 当探测到指

定货舱发生过热%烟雾或火情等危险情况"系统向驾

驶员发出告警"以便驾驶员及时启动相应处理程序"

对火情进行抑制或扑灭"保证飞机和人员的安全#

民用飞机的货舱一般都为 >级货舱"布置在客舱下

方"由于乘务员在飞机飞行中无法接近货舱"当货舱

发生火灾后不能被目视到)!*

# 根据中国民用航空

规章第 !( 部+>><:!( 部)'*

&条款的要求">级货舱

应有经批准的%独立的烟雾探测或火警探测系统"可

在驾驶员或飞行工程师工作位置处给出警告#

87系统方案
货舱烟雾探测系统一般由烟雾探测器%控制器%

控制面板和线缆组成# 货舱烟雾探测系统框架示意

图如图 # 所示#

为提高系统的可靠性"保证飞机的派遣率"货舱

烟雾探测系统通常采用双通道架构"两个通道之间

电气隔离"当货舱烟雾探测系统功能正常时"系统采

用'与(逻辑"即至少两个烟雾探测器均探测到烟雾时

系统才认为该区域发生烟雾状况$当只有一个通道检

测到探测器故障后"系统认为该通道故障"并改为

'或(逻辑进行探测"其他通道的任意一个探测器告警

后"则认为该区域出现烟雾情况$如果双通道均出现

故障"该区域烟雾探测系统失效"飞机不能派遣#

图 #&货舱烟雾探测系统基本架构图

&

97适航要求及说明
>><:!( 部对飞机货舱探测系统的要求主要涉

及>><:!(+8((%!(+8(6 和 !(+8(8 条款)% 7/*

"条款

//
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详细内容和说明如下!

#& '第 !(+8(( 条 货舱和行李舱

每个货舱和行李舱必须满足以下要求!

+2& >级货舱的天花板和侧壁的衬垫必须满足

本部附录O第EEE部分规定的试验或其它经批准的

等效试验方法的要求#(

!& '第 !(+8(6 条 货舱等级

+2& >级货舱或行李舱是指不符合 <级和 9

级要求的舱"但是这类舱应具备下列条件!

+#& 有经批准的%独立的烟雾探测或火警探测器

系统"可在驾驶员或飞行工程师工作位置处给出警告#(

'& '第 !(+8(8 条 货舱或行李舱烟雾或火警探

测系统

如果申请带有货舱或行李舱烟雾探测或火警探

测装置的合格审定"则对于每个装有此种装置的货

舱或行李舱"必须满足下列要求!

+P& 该探测系统必须在起火后 # .53 内"向飞

行机组给出目视指示$

+Z& 该系统能探测到火警时的温度"必须远低

于使飞机结构完整性显著降低的温度$

+2& 必须有措施使机组在飞行中能检查每个火

警探测器线路的功能$

+S& 必须表明"探测系统在所有经批准的运行

形态和条件下均为有效#(

根据>><:!(+8(6%!(+8(8要求"对于>级货舱"

需有经批准的%独立的烟雾探测或火警探测器系统"

当货舱内出现着火或烟雾后"烟雾探测系统应在

# .53内向飞行机组提供视觉0灯光0音响告警指示$

!(+8(8还对货舱烟雾或火警探测系统提出了具体性能

要求"包括响应时间%温度%可检测性%工作有效性等#

:7探测元件
根据烟雾探测器的工作原理"主要分为离子式

和光电式烟雾探测器# 离子式烟雾探测器的探测方

法为接触式烟雾探测# 离子式烟雾探测器对多种烟

雾粒子的大小有不同探测性能"对较小的烟雾粒子

灵敏度高"而对较大粒径烟雾粒子的探测不够敏感#

离子式烟探测器自带滤网"可以隔离烟雾以外的灰

尘等物质"但其本身容易受湿度%风速等环境影响"

所以无法在相对湿度高于 $(F%气流速度大于

( .0Q的环境下使用)6*

# 典型的离子型烟雾探测器

原理如图 ! 所示#

图 !&离子型烟雾探测器原理示意图

&

光电型烟雾探测器主动抽取周围的空气"检测

室利用激光对烟粒子的数量进行检测# 光电型烟雾

探测器的可靠性和灵敏度相对较高"对初期火灾具

有极灵敏的反应"实现超早期火灾探测报警"但是正

是由于这种特点"对安装环境也有较为苛刻的要求"

且不适用于有大量粉尘%水雾%烟或其它气溶胶存在

的场所"若使用不当其误报率比普通的探测器高#

光电型烟雾探测器原理如图 ' 所示#

图 '&光电型烟雾探测器原理示意图

&

光电型烟雾探测器普遍应用于民用飞机的货舱

烟雾探测系统"其结构主要包括外壳%电气接头和烟

雾感应腔等部分"如图 % 所示# 其中烟雾感应腔是

进行烟雾识别与探测的核心部件#

图 %&典型光电型烟雾探测器

&

;7系统试验
货舱烟雾探测系统相关试验包括设备级试验%

6/
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系统级试验和机上试验# 设备级试验包括设备出厂

验收试验%Y,c

)8*试验%设备环境鉴定试验# 设备环

境鉴定试验的实施依据=cJ#/"

)$*

/机载设备环境条

件和试验方法0# 系统级试验主要包括航电交联试

验以及系统内部的交联试验等# 机上试验包括机上

地面功能验证试验%机上地面功能验证适航试验%试

飞适航验证试验#

%+# 设备验收试验
每个烟雾探测器在出厂之前"需要通过设备验

收试验"主要检查项目包括!外观尺寸%重量%介质耐

电压绝缘电阻%输入电源逆转保护%电流负载%响应

阈值%灵敏度%响应和恢复时间#

%+! 设备鉴定试验
货舱烟雾探测系统的所有设备应按 =cJ#/" 最

新版本定义的环境条件进行鉴定试验# =cJ#/" 中

规定的设备鉴定试验包括高低温%稳定性%湿度%振

动%盐雾%闪电效应%结冰等验证#

%+' 试验室功能和性能试验
在机上试验之前"货舱烟雾探测系统还需进行

试验室功能和性能试验"通过在试验室模拟飞行中

的工况"验证货舱烟雾探测系统的告警响应时间是

否满足设计要求#

%+% 航电交联试验
货舱烟雾探测系统与航电系统进行交联试验"检查

确认系统之间电气连接的正确性和告警指示等功能#

%+( 货舱内饰抗火焰烧穿试验
为了满足>><:!(+8((+2&条款的要求">级货

舱烟雾探测器罩安装在货舱天花板上"需要进行货

舱内饰抗火焰烧穿试验#

烟雾探测器罩的抗火焰烧穿试验中"试验件的

材料及制造方法需和烟雾探测器罩装机件保持一

致"并制成平板试验件# 烟雾探测器罩上的电缆开

孔是为电缆接头预留"开孔直径较大"需采取措施进

行封堵以通过试验# 一般是利用堵片将罩子将较大

的电缆开孔进行封堵"并预留较小的孔穿线缆"如此

可以避免带线缆进行抗火焰烧穿试验# 图 ( 为某机

型的烟雾探测器罩电缆接头开孔的封堵设计#

%+/ 地面试验和飞行试验
货舱烟雾探测系统需机上功能检查试验主要用

于验证货舱烟雾探测系统设备与飞机电缆连接的正

确性"验证货舱烟雾探测系统能够提供正确的告警

响应和指示功能#

图 (&某飞机货舱烟雾探测器罩线缆开孔封堵形式

&

货舱烟雾探测系统功能检查试验主要参考咨询

通告<>!(J$<开展"包括地面试验和飞行试验"试

验应满足以下要求!

#& 试验方法应符合 <>!(J$<和 <>!(J!! 中

的相关要求$

!& 试验过程中货舱内饰%货舱结构%空调和显

示告警等相关系统均应处于生产构型$

'& 烟雾发生器应模拟仅产生少量烟雾的阴燃

火"发烟量应与相应货舱容积相匹配"且不应对舱内

部件造成损害$

%& 烟雾发生器应依据有关电子电气设备通用规

范的要求进行设备鉴定并需获得适航当局的批准$

(& 按<>!(J!!"'6S+!&+B&条要求!系统应该在

aa;]+主最低设备清单&构型下进行试验$

/& 试验应考虑货舱内正常和临界通风气流条件"

如典型巡航状态下的通风气流"最大和最小通风气流#

货舱烟雾探测系统在地面和飞行试验中"需重

点关注烟雾发生器的安装位置和发烟量的大小# 烟

雾发生器应符合<>!(J$<的要求"应模拟仅产生少

量烟雾的阴燃火# 对于发烟量"O<<技术中心使用

点燃手提箱里的破旧衣服的方法提供了一个典型的

烟雾量的示范视频"试验中发烟量应与O<<示范视

频的发烟量基本一致#

烟雾发生器的安装位置应选择相对不利的位

置# 烟雾发生器与货舱烟雾探测器的相对距离越

大"货舱烟雾探测系统发出告警响应的时间就越长#

货舱内通风气流对烟雾探测器告警响应时间也有影

响# 烟雾发生器一般选择在距离烟雾探测器最远

处"通风入口附近或舱门附近等#

虽然O<<提供了发烟量的示范视频"但在审定

试验中"发烟量的确仍存在一定的主观性#

8/
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<7系统设计难点
货舱烟雾探测器的布置是系统设计的关键部

分# 根据适航要求">级货舱烟雾探测系统应在

# .53内向飞行机组提供视觉0灯光0音响告警指示#

为了保证该告警要求"在系统设计时"需综合考虑货

舱的体积和长度%系统的功能需要以及货舱通风系

统的方案等"并结合相似机型对比分析和模拟计算

分析"最终确定货舱烟雾探测器的布置方案#

如果烟雾探测布置设计不合理"将造成适航试验

无法通过和系统方案更改的风险# 开发预测货舱烟雾

探测器告警时间的计算分析方法对货舱烟雾探测器布

置优化具有重要意义# 随着流体计算动力学+>*.U-J

RPR5*3PAOA-5S =?3P.52Q&的发展"未来将使用数值模拟

的方法对货舱烟雾探测系统的告警性能进行验证)#"*

#

=7结论
货舱烟雾探测是飞机探测系统的重要组成部分#

本文结合适航要求"介绍了民用飞机货舱烟雾探测的

系统方案%探测原件%系统试验以及设计难度#

参考文献!

) # *&宋广韬+飞机货舱锂电池火灾气体探测技术研究

)=*+中国民航大学大学" !"#/!#+

) ! *&程书山"安凤林"王渊明+民用飞机货舱烟雾探测系

统性能验证)I*+科技视界"!"#/"#8!!(J!6+

) ' *&中国民用航空总局+中国民用航空规章第 !( 部!运

输类飞机适航标准),*+中国!中国民用航空总局"

!"##+

) % *&王哲+飞机货舱防火设计要求研究)I*+航空标准化

与质量"!"#%+(&!#'+

) ( *&李丽"陈战斌+民用飞机货舱烟雾探测系统适航验证

与试飞)I*+工程与试验"!"#(+!&!(/+

) / *&程湛"江娜+民机货舱通风系统设计研究)I*+中国科

技信息"!"##"#8!6$J8"+

) 6 *&杜建华"张认成+火灾探测器的研究现状与发展趋势

)I*+消防技术与产品信息"!""%+6&!##J#!+

) 8 *&9cK];, \+I"" O:EaDc)C,+G*5S ;TTB2RQ*3 RXBE3J

B@AP.53P@,XBP@,R@B3WRX *TM35S5@B2R5*3PAC@PUX5RJO5J

ZB@J:B53T*@2BS >*.U*Q5RBQ)I*+I*-@3PA*T>*.U*Q5RB

aPRB@5PAQ" #$$!" !/+#"&! #%86J#("$+

) $ *&=cJ#/"" ;3V5@*3.B3RPA2*3S5R5*3QP3S RBQRU@*2BS-@BQ

T*@P5@Z*@3BBj-5U.B3R),*+KPQX53WR*3" =>"M,<!:YJ

><" =B2B.ZB@8"!"#"+

)#"*&程书山+货舱烟雾探测最严酷火源位置数值模拟研

究)I*+科技视界"!"#6+$&!!#J!!+

作者简介

陈彦伟&男!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#民用飞机

探测系统设计" ;J.P5A# 2XB3?P3fB5g2*.P2+22

:$*$(%'4.0'(%6.*#.9$,$+$'+&.0*-*+$#&0'&2&)(&%'%(/+

>L;)NP3fB5

!

+,XP3WXP5<5@2@PTR=BQ5W3 P3S :BQBP@2X E3QR5R-RB" ,XP3WXP5!"#!#"" >X53P&

AE1"./*"! <QP3 5.U*@RP3RUP@R*TP5@2@PTRSBRB2R5*3 Q?QRB." 2P@W*Q.*4BSBRB2R5*3 Q?QRB.5QR*U@*V5SBSBRB2R5*3"

.*35R*@53WP3S PAP@.T*@Q.*4BP3S T5@B53 2P@W*+YX5QP@R52AB53R@*S-2BQ2P@W*Q.*4BSBRB2R5*3 Q?QRB.2*.U*3B3RQ+

YXBRf*2*..*3A?-QBS 2P@W*Q.*4BSBRB2R*@QP@B2*.UP@BS P3S P3PA?[BS+YXB2B@R5T52PR5*3 @Bj-5@B.B3RQP@BP3PJ

A?[BS+YXB2P@W*Q.*4BSBRB2R5*3 RBQRQ2*3RP53 Bj-5U.B3RABVBARBQR" Q?QRB.ABVBARBQRP3S *3Z*P@S RBQR" fX52X P@B

53R@S-2BS 53 RX5QP@R52AB+O*@RXBQ.*4BSBRB2R5*3 Q?QRB.SBQ5W3 S5TT52-AR?P3S 2B@R5T52PR5*3 VB@5T52PR5*3 RBQR" P3Bf

@BQBP@2X RB2X35j-B5QU@*U*QBS+

!

C,..D1#,+45+F/-"!,.)!"#$%&! /+*(?$('*%./0#$/1//

GD&H,.41! 2P@W*$ T5@B$ Q.*4B$ SBRB2R5*3$ 2B@R5T52PR5*3$ RBQR

$/




