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民用飞机辅助动力装置进气系统防火
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摘$要! 民用飞机辅助动力装置"简称<BA#安装在飞机后机身 <BA舱内% <BA舱作为民用飞机适航审查过程中的指定火
区$需要经过严格的防火密封性验证% 确保<BA舱火区内可能发生的火灾危险不会传播到飞机的其他区域$影响到 <BA系
统乃至整个飞机的安全运行% <BA系统通过进气系统穿越<BA舱防火墙与外界大气连通$为 <BA正常工作提供新鲜空气%
进气系统穿越防火墙对<BA舱的防火密封能力提出了很大考验% 民用飞机适航审定也对 <BA进气系统防火性能提出了详
细的适航条款要求% 从<BA进气系统防火适航条款解读入手$通过某型民用飞机 <BA进气系统防火适航审定实例$对进气
系统防火从设计角度进行了研究$并且对适航审查时需要重点关注的防火密封区域进行了试验研究%
关键词! <BA'进气系统'防火'适航'试验研究
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67引言
民用飞机辅助动力装置"简称 <BA#虽然是一

个小型涡轮发动机系统$但是却隶属于机载设备%
它的主要作用是向飞机电源系统提供电力$向空调
系统提供压缩空气$为驾驶舱和客舱提供舒适的环
境

(#>!) % <BA系统还拥有在地面引气起动主发动
机$以及保证在发生空中停车后提供引气起动主发
动机的能力% <BA系统是现代民用飞机不可或缺
的部分%

<BA系统一般位于飞机后机身$布置在<BA舱
内% 根据XX<G!8(##6# 条对飞机上指定火区的认
定$<BA舱是指定火区$所以需要采取确实可行的
措施防止<BA舱可能出现的着火情况蔓延到飞机
其他区域

(;>4) % 根据原 XX<G!8 部 ]部分和 X)!8
部=部分要求$局方以问题纪要的形式在附录 <BA
草案中提出 <BA!8(##,# 条 +防火墙,和 <BA!8(
##,; 条+<BA舱,要求(6>,) $<BA舱通常都通过前防

火墙&后防火墙&周向防火墙和 <BA舱门组成一个
完整的防火封闭区域$确保与飞机的其他区域做到
物理隔离% <BA进气系统通过贯穿 <BA舱防火墙
连通外界新鲜空气$为了防止<BA舱火区内可能出
现的着火情况通过 <BA进气系统或者进气系统与
<BA舱防火墙的接口位置蔓延到飞机其他区域$
<BA进气系统防火适航审定和相关试验研究尤为
关键%

87进气系统防火条款研究
民用飞机火区是指在正常运行条件下$预期可

能出现易燃液体或蒸汽$且存在危险点火源的区域%
<BA系统本质上是一台小型涡轮发动机系统$所以
<BA系统所处的 <BA舱在任何情况下都是指定
火区%

根据 <̂G发布的咨询通告 <X!">#;84动力装
置安装和推进系统部件的防火试验方法&标准和准
则5中定义$防火能力是指材料或部件具有能像钢
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一样或者优于钢$在 ! """ ℉y#8" ℉的火焰下承受
#8 +31$仍能保持其预期设计功能的能力% 针对此
咨询通告$民用飞机适航审定时将+防火,定义为在
指定火区内$材料或零部件至少能够经受 ! """ ℉
y#8" ℉的火焰$并在至少 #8 +31 内保持完整的设
计功能% 民用飞机针对火区提出防火要求的目的主
要是确保火区内的材料&零部件能够包容或者阻断
火情$阻止非火区受火情影响$并且给予机组或者民
机防火系统足够的时间$对发生的火情采取恰当处
置措施%

XX<G!8 部附录 <BA草案对于 <BA进气系统
防火的适航审定提出了明确的条款要求和符合性验

证思路% <BA进气系统防火相关的适航条款为
<BA!8(##";"V# "!#条和 <BA!8(##,#"V# ";#条$
如表 # 所示%

表 #$<BA进气系统防火适航条款

条款号 条款内容

<BA!8(##";"V#"!#

在<BA舱内的进气系统管道必须是
防火的$必须在 <BA舱上游有足够
长的一段距离$以防止热燃气回流烧
穿辅助动力装置管道并进入飞机的

任何其它隔舱或区域"热燃气进入
这些地方会造成危害#% 用于制造进
气系统管道其它部分和辅助动力装

置进气增压室的材料$必须能经受住
很可能出现的最热状态

<BA!8(##,#"V#";#
防火墙和防火罩应满足下列要求!其
构造必须使每一开孔都被紧密配合

的防火套圈&衬套或防火墙接头封严

$$对于<BA进气系统防火条款要求$主要包含以
下几点内容!

## 处于<BA舱防火墙内部的进气管道必须是
防火的$防止火焰烧穿进气管道$通过管道蔓延到舱
外非火区'

!# <BA舱防火墙外的进气管道必须在<BA舱
外有足够长的一段距离$防止<BA本体产生的热燃
气通过管道回流$并烧穿<BA舱外的进气管道蔓延
到其他区域'

;# <BA舱防火墙内部的进气管道穿过防火墙
接口位置需要进行防火密封$防止火焰从接口位置
蔓延到<BA舱外'

%# <BA舱防火墙外的进气管道与防火墙接口

位置需要进行防火密封$防止火焰从接口位置蔓延
到其他区域%

为满足进气系统防火适航条款的要求$民用飞
机<BA进气系统在飞机后机身舱内的布局主要有
两种形式$如图 # 和图 ! 所示% 图 # 布置方式适用
于飞机后机身较大或者选用的 <BA本体较小的情
况% 考虑到空间利用以及经济性问题$通常将后机
身舱沿高度方向上分隔为后附件舱和 <BA舱$<BA
舱只通过防火墙将<BA本体包裹$形成了一个密闭
的火区% <BA进气道组件位于<BA舱防火墙外$穿
过后附件舱以及飞机外蒙皮与外界大气连通% <BA
进气系统防火设计时需要明确可能发生的火情主要

来自于<BA本体的热燃气回流% 热燃气回流进入
进气管道$可能由内而外烧穿进气道组件$进而蔓延
到后附件舱或其他无防火墙密封隔离的非火区%

图 #$防火墙隔离<BA本体的布局示意
$

图 !$防火墙隔离<BA进气系统的布局示意
$
图 ! 布置方式适用于飞机后机身较窄或者选用

的<BA本体较大情况$飞机后机身舱只规划了<BA
舱% <BA本体以及进气系统都被 <BA舱防火墙包
裹$防火墙直接作为飞机内蒙皮隔离整个 <BA舱$
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形成一个密闭的火区% <BA进气系统位于 <BA舱
防火墙内部$进气系统防火设计时$需要明确可能发
生的火情通过进气系统从 <BA舱内蔓延到 <BA舱
外需由外到内烧穿进气系统%

目前大多数主流民用飞机 <BA进气系统在飞
机后机身舱内都以图 ! 所示的布局方式进行设计%
本文将针对该类型进气系统的防火性能开展适航

研究%

97进气系统防火审定案例分析
以某国产民用飞机 <BA进气系统防火适航审

定为基础$对<BA进气系统防火适航符合性进行分
析研究% 该国产民用飞机 <BA进气系统在 <BA舱
内的布局方式与现代大中型主流机型一致$如图 ;
所示$其中<BA舱由前防火墙&后防火墙&周向防火
墙以及<BA舱门构成完整的防火密封区域% <BA
进气系统贯穿周向防火墙与外界连通% 如图 % 所
示$<BA进气系统主要由进气风门&进气道&作动器
以及柔性密封件等部件组成%

图 ;$<BA系统安装和<BA舱防火墙示意图
$

图 %$<BA进气系统构架图
$

该民机<BA进气系统管道位于 <BA舱防火墙
内$由进气道&本体集气腔和接口柔性密封件三部份
组成$所以认为不存在 <BA!8(##";"V# "!#条款描
述的热燃气在防火墙外进气管道中回流烧穿管道从

而对飞机非火区造成危害的情况% 进行防火设计时
要求所有的进气系统管道部件必须是防火的$不会
被火焰烧穿$防止火焰通过进气管道蔓延到<BA舱
外% 同时进气系统各部件的接口以及进气系统与
<BA舱周向防火墙的接口需要满足 <BA!8(##,#
"V#";#条接口结构防火密封要求%

考察进气系统管道防火时需要从管道自身材料

和特定防火结构设计两方面进行适航研究% 目前该
型<BA进气道和集气腔采用了通过 <̂G咨询通告
<X!">#"4U验证$具有良好耐高温性能的复材进行
制造% 相对于传统的金属材料管道$耐高温复材管
道具有重量轻$抗疲劳损伤能力强$且防火优越等优
势$是目前民用飞机 <BA进气管道设计的重要
选择%

除进气道和集气腔采用具有防火性能的复材

外$如图 8 所示$进气道和集气腔之间的柔性密封件
为织物增强的硅橡胶材料

(#")
包裹着不锈钢板材$其

中不锈钢板材具有良好的防火性能% 柔性密封件处
于<BA本体集气腔和进气道安装接口位置$外围通
过包裹防火毯的方式进行防火隔热保护$减小柔性
密封件的受火面积和热通量$确保<BA舱着火情况
下火焰不会通过柔性密封件烧穿蔓延% 柔性密封件
接口位置还要求在实际装机情况下进行防火鉴定试

验来表明适航符合性%

图 8$柔性密封件安装示意
$

<BA进气系统穿过<BA舱周向防火墙时$主要
有两个区域存在<BA!8(##,#"V#";#条所描述的对
防火墙开孔情况$分别是作动器穿过防火墙接口位
置和<BA进气口穿过防火墙接口位置%

如图 - 所示$作动器整体包裹着不锈钢防护罩$
能够有效阻止火焰直接作用在作动器上$起到一定
的防火作用% 作动器通过钢制支架固定在风门框

4%#
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图 -$作动器系统防火设计
$

上% 作动器支架是钢制防火罩的一部分$钢制防火
罩的设计能够保证满足 <BA舱内防火要求% 作动
杆是钢制材料制成$同时其外部由防火密封件包裹
并通过防火卡箍密封固定% 作动杆和防火密封件紧
密组合保证作动杆穿过防火墙时满足 <BA舱内的
防火密封要求%

<BA进气口穿过防火墙接口位置使用防火板
与后机身结构紧固连接$并在缝隙处涂防火密封胶$
接口处还设计有防火毯进行包裹$该接口位置同样
需要模拟实际装机状态进行防火鉴定试验来表明适

航符合性%

图 4$<BA进气系统防火鉴定试验区域

:7防火鉴定试验研究
针对 <BA进气系统柔性密封件接口区域和

<BA进气口穿越防火墙接口区域分别规划防火鉴
定试验% 试验区域如图 4 所示$试验模拟实际装机
状态进行% 注意试验时两处试验区域需要分别进行
试验$并且规划的试验区域需要确保暴露在火焰下$

试验区域火焰暴露面外的延伸区域可以选择使用防

火材料进行包裹$以免影响试验结果% 试验成功的
判据为<X!">#;8 要求的 #8 +31 试验过程中!##火
焰不得烧穿试验件'!#试验件背面不能出现燃烧$
可以接受背面出现小量的闪光';#对于面向火一侧
的试验件发生燃烧现象$火焰应当能够自熄% 为了
观测和记录试验过程中受火面和背火面的现象$需
要提前布置好摄像头拍摄整个试验过程%

试验过程中为了模拟 <BA机上工作时带来的
振动和背火侧气流真实情况$选择参考 @)E!-684飞
机指定火区内机载设备防火试验程序5采用振动幅
值不小于 "(% ++$频率为 %" FbZ-" Fb的要求模
拟振动状态% <BA系统应当在火情探测&自动停
车&灭火剂的激活使用前具有 8 +31 的受火能力$能
够正常工作$所以可以选择试验的前 8 +31 内使用
风机模拟<BA正常工作时进气流量% 注意风机模
拟的进气流量需要小于 <BA进气系统实际工作时
最小进气流量$确保试验在严苛的条件下进行%

试验开始前需要对燃烧器进行火焰调节$燃烧器
需要满足<X!">#;8 中规定火焰温度达到! """ ℉y
#8" ℉$热流密度不小于 #"(- [.0+! ",(; U\A.OP!>
IH0#的要求% 对燃烧器进行火焰调节时$将图 6所示热
电偶耙和热流量计布置在距离燃烧器喷口表

面 #"! ++$测量目标点垂直高于燃烧器中心面
!8(% ++位置$距离的公差要求在 y#"a以内% 其
中热电偶耙要求至少由 4 根热电偶以间距 !8 ++y
! ++排成一列$本试验使用的热电偶耙由 , 根热电
偶组成% 火焰调节过程中$需要火焰至少持续 ; +31$
热电偶耙上每一根热电偶的温度都在 ! """ ℉ y
#8" ℉内%

图 6$校准燃烧器使用的热电偶耙和热流量计
$
试验开展时注意被试区域与燃烧器的相对位置

关系$应与校准燃烧器时热电偶耙&热流量计与燃烧
器的相对位置关系保持一致$确保试验过程中试验

6%#
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区域受到的温度和热通量满足试验要求% 本文两次
防火鉴定试验热量要求均为不小于 % 4%6 2=%

对柔性密封件接口试验区域进行鉴定试验% 调
节燃烧器得到的火焰温度在 ! "!% ℉ Z! "%% ℉之
间$热量在 % 68" 2=到 % ,"" 2=之间$温度和热量均
达到试验要求% 试验过程中摄像头拍摄的受火面和
背火面画面% 在试验要求的 #8 +31 内背火面未出现
燃烧现象% 试验完成后观察受火面$受火面结构保持
完整$未出现烧穿现象$使用热电偶耙和热流量剂再
次对燃烧器火焰的温度和热通量进行测定$在保证相
对位置关系不变的情况下$测得燃烧器火焰温度在
! """ ℉Z! "!" ℉之间$满足试验要求$试验成功%

对试验结果进行分析研究% 该防火试验区域一
方面柔性密封件选用以硅橡胶为基体$能够在高温火
焰下形成耐火陶瓷炭层$防止火焰穿透$另一方面柔
性密封件外面包裹有防火毯$防火毯安装后会在缝隙
处添加防火胶进行密封保护$防火毯的存在避免了柔
性密封件与火焰的直接接触$并且还能起到隔热的作
用$确保了柔性密封件接口位置能够满足防火要求%

对<BA进气口穿过防火墙接口区域进行鉴定试
验% 调节燃烧器得到的火焰温度在 ! "#8 ℉Z! ";% ℉
之间$热量在8 4!" 2=到8 4-" 2=之间$温度和热量均
达到试验要求% 试验过程中摄像头拍摄的受火面和
背火面画面% 在试验要求的 #8 +31 内背火面未出现
燃烧现象% 试验完成后观察受火面$受火面结构保持
完整$未出现烧穿现象$使用热电偶耙和热流量剂再
次对燃烧器火焰的温度和热通量进行测定$在保证相
对位置关系不变的情况下$测得燃烧器火焰温度在
! "!% ℉Z! "%8 ℉之间$满足试验要求$试验成功%

对试验结果进行分析研究% 该防火试验区域有
防火毯包裹$并用防火胶对缝隙进行密封$防火毯保
护进气管道端口$并且延伸到周向防火墙上$最大限
度地阻止火焰温度和热通量对穿过防火墙接口位置

的直接影响% 进气系统与周向防火墙位置还设计有
左右两块钢制的防火板进行紧密安装$确保火焰不
会烧穿进气口穿过防火墙区域$满足防火要求%

;7结论
从<BA系统安全和飞机安全角度出发$现代民

用飞机对于<BA进气系统防火的适航审定要求越
来越严格% <BA进气系统防火在设计阶段应从以
下两方面考虑!一方面进气系统使用的材料应具备

防火性能$现代先进民用飞机大多采用防火能力优
越的复材制造进气管道'另一方面进气系统与 <BA
本体以及<BA舱的接口区域需要进行防火研究$特
别是对于存在密封件接口和穿越防火墙接口的位

置$通常通过防火鉴定试验表明防火符合性% 本文
从具体适航条款出发$通过某国产民机<BA进气系
统防火审定案例分析和对关键接口位置的防火鉴定

试验研究$明确了民用飞机<BA进气系统防火设计
要点和验证措施$对我国民机<BA进气系统防火设
计具有一定的指导意义%
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