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摘1要!

基于美国联邦航空局休斯研究中心环保型飞机货舱哈龙替代品抑制及灭火的研究#阐释了飞机货舱哈龙替

代品抑制及灭火系统最低性能标准#总结了氮气&气溶胶&细水雾等三种机载灭火系统最新研究成果#剖析

了大型民用飞机货舱哈龙替代品抑制及灭火系统的最新发展趋势#分析了三种哈龙替代品抑制及灭火系统

用于飞机货舱的可行性#旨在为我国大型民用飞机货舱哈龙替代品抑制及灭火系统研究提供工程技术参考%
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"+前言

由于哈龙灭火剂严重破坏大气臭氧#!$/$ 年联

合国环境规划署通过了,关于消耗臭氧层物质的蒙

特利尔议定书-及其修正案#限制及禁止哈龙灭火

剂的生产和使用% 由此#世界民机研究科研院所开

启了寻找环保&经济的哈龙替代灭火剂的征程%

!$$S 年#美国联邦航空局"R6@6;9G3J,9=,I* 3@L,*,?O

;@

经验介绍
DEC2&*25.2F50&?G#.0*?5



!"#$ %&'()!季刊"总第#!*期

=;9=,I*#简称R33$携航空强国相关研究机构建立国

际哈龙替代工作组"B*=6;*9=,I*9Gf9GI* A6FG9)6L6*=

5I;+,*:];ICF#BfA5]$#0""" 年更名为国际航空

器火灾防护系统工作组"B*=6;*9=,I*9G3,;);9<=7H?=6L

R,;6̂ ;I=6)=,I* 5I;+,*:];ICF# 简称B37R̂5]$% 该

工作组旨在研发四大类机载火灾防护系统#参与成

员有航空强国民航行政管理部门&国家科研部门&

飞机制造商&航空公司&工业协会&灭火装备制造商

及供应商(!)

% 自 !$$S 年始#国际航空器火灾防护系

统工作组大力推进机载哈龙替代品灭火系统研制

工程#在每年 T 月和 !! 月举行两次国际会议#总结

研究进展和确定未来研究工作% 本世纪初以来#该

组织先后研制出四部机载哈龙替代品抑制及灭火

系统最低性能标准"[,*,LCL 6̂;<I;L9*)67=9*@9;@#

简称 [̂ 7$和测试方法#以指引货舱&发动机短舱&

客舱和盥洗室哈龙替代品灭火系统研发方向% 在

未来民机市场需求以及国际机载哈龙替代品抑制

及灭火系统研发趋势下#该研究有益于提升民航绿

色环保水平%

#+飞机货舱哈龙替代品抑制及灭火

系统最低性能标准

110""S 年#美国联邦航空局与国际航空器火灾防

护系统工作组制定飞机货舱哈龙替代灭火系统最

低性能标准"[,*,LCL 6̂;<I;L9*)67=9*@9;@ <I;3,;O

);9<=D9;:IDILF9;=L6*=f9GI* A6FG9)6L6*=R,;67CFO

F;6??,I* 7H?=6L?#以下简称*货舱 [̂ 7+$#货舱 [̂ 7

是飞机货舱哈龙替代品抑制及灭火系统必须满足

的技术标准#此标准为气体和非气体灭火系统规定

了 % 类全尺寸火灾测试标准#以鉴定 S 种新型灭火

系统是否满足飞机货舱火灾防护要求及碳氢化合

物爆炸灭火浓度抑制要求% 0""T 年和 0"!0 年美国

联邦航空局又两次修正气溶胶罐爆炸模拟装置参

数&可行标准和气溶胶罐爆炸测试程序% 0"!0 版

的货舱 [̂ 7明确要求测试应在 T&#& q0#/L

S 的模

拟货舱里进行#每种火灾环境至少重复 T 次#应将

收集的新型灭火系统的数据与标准进行对比分

析#以判断新型灭火系统是否满足货舱 [̂ 7 测试

标准%

货舱 [̂ 7规定了四种火灾测试环境包括散装

货物火灾&集装货物火灾&表面火火灾和气溶胶罐

爆炸火灾% "!$散装货物火灾环境应将切碎的纸松

散地放在硬纸箱内模拟易燃火灾载荷#纸箱尺寸为

%T#-)LZ%T#-)LZ%T#-)L#碎纸总重量为 !#!+:%

测试模拟舱内分两层总共放置 !-/ 个纸箱#占模拟

货舱体积 S"l% 实验测试共开展 T 次#取 T 次最高

温度其算数平均不得超过 S--p#且 T 次平均时间

温度曲线面积不得超过 % $-%pOL,*#该平均时间

温度曲线面积是系统喷放 S"L,*#并取启动 0L,* 后

的 0/L,*时间 温度曲线段面积'"0$集装货物火灾

环境使用与散装货物火灾环境中相同的纸箱模拟

易燃火灾载荷#纸箱放在一个 !#$TLZ!#T0LZ

!#&SL的U>OS 集装箱内#另外放置两个空的 U>OS

集装箱% 取 T 次最高温度其算数平均不得超过

S%Sp#且 T 次平均时间 温度曲线面积不得超过

- T&$pOL,*#该平均时间 温度曲线面积是系统喷

放 S"L,*#并取启动 0L,* 后的 0/L,* 时间 温度曲

线段面积'"S$表面火火灾环境应使用 !#/$U的 (6=O

3燃油#放在 &!)LZ&!)LZ!"#0)L的油盘中#油盘

底层为 $#TU的水#用 S/TLG汽油引燃#取 T 次最高

温度其算数平均不得超过 0$Sp#且 T 次平均时间

温度曲线面积不得超过 &"/pOL,*#该平均时间 温

度曲线面积是系统喷放 TL,*#并取启动 0L,* 后的

SL,*时间 温度曲线段面积'"%$气溶胶罐爆炸火灾

环境使用气溶胶罐模拟装置#模拟装置使用丙烷&

酒精和水等可燃爆混合物以模拟气溶胶#测试中#

如舱内无过压&燃爆等爆炸现象#则表示灭火系统

通过气溶胶罐爆炸火灾测试#当灭火剂浓度低于惰

化浓度时#爆炸强度和最高压力不能高于舱内无灭

火剂时爆炸的强度和压力值(0)

%

!+民用飞机货舱新型灭火系统

美国联邦航空局休斯研究中心开展了大量 4

0

&

气溶胶&细水雾等哈龙替代品灭火系统的研究和

测试%

0#!14

0

灭火系统
氮气灭火系统的原材料氮气取自大气层#既可

从空气中随时获取#也可在灭火后直接排入大气%

喷放之后无残余#对生态无害#因而系统具有明显

稳定性% 4

0

灭火系统中使用的氮气具有化学惰性%

在灭火过程中#随着氮气淹没火焰区#火焰区的氧

气浓度大幅度下降从而扑灭火焰% 由于 4

0

和空气

的重量相近#喷放气体进行淹没式灭火时#可以与

周围的空气很好地进行混合% 在喷放后的较长时

间可以保证火区的温度稳定#维持火区的温度变化

率极低(S .%)

%

0"!! 年#美国休斯研究中心在货舱抑制及灭火

试验中测试了不同速率&不同含氧量及含水量下的

氮气灭火效果#测试矩阵见表 !%

<@

民用飞机设计与研究
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表 !1氮气测试表

速率"U'L,*$

`

0

含量"l$ `

0

含量"l$ a水"U'L,*$

%0%#/ S#$ &#! &#S aS#/&

T"$#- T#T -#- -#- aS#/&

T&&#S &#- /#/ /#- aS#/&

11实验数据表明#温度和氧浓度的变化曲线是相

似的% 在氮气速率为 %0%#/U'L,*#氧含量为 &#!l

时#灭火效果最差'在氮气灭火剂中加入水可以增

强灭火系统的灭火性能% 图 ! 和图 0 所示为在氮气

速率为 %0%#/U'L,*&`

0

浓度分别为 S#$l&&#!l和

&#Sl#水含量为 S#/&U灭火实验测试中的天花板温

度和舱内氧浓度变化% 图 S 和图 % 所示为在氮气速

率为 T"$#-U'L,*&`

0

浓度分别为 T#Tl&-#-l和

-#-l#水含量为 S#/&U灭火实验测试中的天花板温

度和舱内氧浓度变化% 图 T 和图 & 为在氮气速率为

T&&#SU'L,*&`

0

浓度分别为 &#-l&/#/l和 /#-l#

水含量为 S#/&U灭火实验测试中的天花板温度和舱

内氧浓度变化% 实验表明加入水可以增强 4

0

灭火

系统的灭火效能(T)

%

图 !1%0%#/U'L,*氮气测试温度

1

图 01%0%#/U'L,*氮气测试氧浓度

图 S1T"$#-U'L,*氮气测试温度

1

图 %1T"$#-U'L,*氮气测试氧浓度

1

图 T1T&&#SU'L,*氮气测试温度

1

图 &1T&&#SU'L,*氮气测试氧浓度

1

=@

经验介绍
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0#01气溶胶灭火系统
气溶胶灭火系统是近几十年来发展迅速的一

种哈龙替代灭火剂#本身无灭火作用#启动之后所

释放的产物即经过燃烧反应之后释放钾&锶氧化物

固体颗粒和4

0

&D̀

0

&水蒸气等物质的物理降温和化

学反应抑制作用具有灭火作用% 由于气溶胶微粒

是微米级#使得气溶胶可以在空间内长时间悬浮#

并且能够绕开障碍物% 这种特性使其成为哈龙全

淹没式灭火系统的热门候选替代品之一(&)

% 0" 世

纪 $" 年代中期北京理工大学研制开发出了\W[热

气溶胶灭火剂(%)

% \W[灭火剂在点火燃烧时形成

的气溶胶能迅速向四周扩散#该气溶胶微粒对燃烧

过程有强烈的抑制作用#可以迅速终止燃烧反应%

这些微粒的粒径小于 !

'

L#成为具有灭火作用的活

性质点#有很大的表面积#对燃烧过程的链式反应

具有很强的负催化作用#能很快降低燃烧的反应

速率(-)

% 当气溶胶喷口处的温度大于 &""p#固体

生成物占到 $"l以上时#灭火效率高'当喷口处温

度在 0""p V%""p时#灭火效率略有下降'当喷口

温度低于 !""p#固体生成物比例明显下降#灭火

效率低(/)

%

国外对气溶胶灭火剂的使用和气溶胶灭火剂

在飞机上使用的研究相对国内要成熟% 在 0"!0

年 T 月美国休斯研究中心已经在 \类货舱抑制及

灭火研究中在 !S#SL

S 镀锌测试箱内做气溶胶灭

火实验% 实验表明气溶胶的初始灭火很有效#并

且在灭火之后的 %8内#能维持箱内的温度在 $%p

以下% 又在 !" 月的试验中规定了测试程序!点火

箱放在测试箱的左前角"模拟最坏的火灾环境$'

当顶棚温度达到 $%p时#启动气溶胶灭火剂'持续

检测顶棚温度和箱内氧浓度 % 个小时% 并且在镀

锌测试箱和一种复合材料箱中做对比试验% 实验

结果显示气溶胶灭火系统工作之后#能在 !L,* 之

内使顶棚温度从 T%"p降低到 !0!p#并且顶棚温

度维持在 !0!p以下 %8% 氧浓度的数据表明#在

气溶胶灭火系统工作之后#氧浓度在 !L,* 之内降

低到 $l以下% 在镀锌测试箱中#%8 之后#氧浓度

才缓慢回升到 !%#Tl'在复合材料箱中#氧浓度在

%8之后#氧浓度才接近 !"l% 在进一步的探索研

究中#镀锌测试箱和复合材料箱在气溶胶灭火之

后一直保持惰性环境#在实验结束后#出现复燃的

次数大大降低($ .!")

%

0#S1细水雾灭火系统
细水雾灭火技术在消防方面的应用始于 !$%"

年#在哈龙灭火剂的应用被联合国限制和禁止生产

之后#细水雾由于其清洁&高效&稳定&对环境友好

等优点成为最有前途的哈龙替代物#也是唯一完全

符合R33货舱 [̂ 7 的哈龙替代灭火剂#并且在全

球范围内得到广泛关注和研究(!)

% 细水雾灭火系

统能否完全替代哈龙灭火系统的难点在于对障碍

物遮挡的火焰的扑灭效果% 美国 4B7Q等研究机构

进行了细水雾扑灭计算机箱深位火焰的实验研究#

发现在细水雾工作压力低于 ![̂ 9的情况下#很难

扑灭机箱内部的深位火灾% 在进行有遮挡的细水

雾灭火实验中#以 "#/TLZ"#-TLZ"#-TL的铁皮

桌子作为遮挡物#使用直径为 "#!&L的圆形油盘#

深度"#"!L#细水雾喷头距离地面为 %#TL% 实验

发现对于有障碍物火焰#在完全遮挡的情况下#普

通细水雾很难快速有效扑灭火焰'在火焰被局部

遮挡的情况下#会有较多的细水雾进入到火焰区

域#增大细水雾工作压力可以缩短灭火时间#降低

细水雾喷头的高度也会缩短细水雾灭火所需的

时间(!!)

%

0""0 年美国主导的机载细水雾灭火系统通

过初步测试#并针对货舱细水雾抑制及灭火系

统制定了评估报告% 目前空客公司等主导的机

载细水雾灭火系统已全部通过 [̂ 7 测试 (!0)

%

0"!" 年#R33休斯研究中心构建了 !S#SL

S 的

测试箱对!#/SLL&!#!LL孔径细水雾喷头进

行测试#测试结果可以初步得出细水雾的降温

效果很好 (!S)

% 0"!0 年#休斯研究中心用 >DO!"

喷气式客机货舱模拟真实的货舱实验环境 ($)

%

0"!S 年#R33休斯研究中心测定舱内空气置换

率#规定在区域细水雾系统试验中#当天花板温

度达到 0""

"

" $S#Sp$时#启动细水雾灭火系

统% 用水 量 的 多 少 判 定 灭 火 的 有 效 性 (!%)

%

0"!% 年#R33休斯研究中心测试 3̀ 3细水雾

灭火系统在 \类舱中灭全'半载荷 3类火和油

盘火的性能 (!T)

% 实验设置如图 -&/&$% 数据表

明细水雾系统能扑灭 \类货舱环境的火灾% 图

!" 所示为 0"!% 年 / 月的细水雾灭油盘火试验

中舱内天花板温度变化趋势% 图 !! 所示为舱

内氧浓度的变化趋势% 0"!T 年#休斯研究中心

测试无添加剂和含盐细水雾系统灭全'半载荷

@@
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3类火和 W类火的灭火性能% 细水雾灭 3类火

的测试标准!烟雾探测器启动细水雾系统#细水

雾系统喷射 !"L,*#天花板温度维持在 $%p#有

无添加剂作对比试验% 具体数据如图 !0 和图

!S 所示% 可以看出天花板温度基本维持在

0Tp以下% 实验表明加入盐可以增加 3̀ 3细

水雾灭火系统的灭火性能 (!& .!-)

% W类火的测

试标准为!烟雾探测器启动细水雾系统#细水雾

系统喷射 TL,*#T)LZT)L油盘#使用 (6=O/ 航空

煤油#油盘垫水#使用庚烷引燃 (/)

% 实验设置如

图 $ 所示% 具体数据如图 !% 和图 !T% 从数据

可以看出 3̀ 3细水雾灭火系统完全能够扑灭

油盘火灾% 而且加盐可以增加细水雾系统的灭

火性能%

图 -13̀ 3细水雾灭火系统

1

图 /13灭火测试平台

图 $1W灭火测试平台

1

图 !"10"!% 年细水雾灭油盘火温度

1

图 !!10"!% 年细水雾灭油盘火氧浓度

1

图 !010"!T 年细水雾灭半荷载3类火温度

1
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图 !S10"!T 年含盐细水雾灭半荷载3类火温度

1

图 !%10"!T 年细水雾灭油盘火温度

1

图 !T10"!T 年细水雾灭油盘火温度

1

*+结论

综上所述#美国联邦航空局制定的飞机货舱哈

龙替代品抑制及灭火系统最低性能标准对民机新

型灭火系统研发具有一定的参考价值#欧美国家研

发的环保型双流体灭火系统已通过了该标准规定

的测试% 美国休斯研究中心完成的实验表明#拟定

的氮气&气溶胶&细水雾三种哈龙替代品灭火系统

灭火效果优良% 随着大型机载制氮系统性能的改

进#氮气灭火系统可更好地与机载制氮系统兼容#

从而较好地解决飞机空重增大问题#因此具有良好

的发展前景'气溶胶灭火系统灭火效能优良#使用

后能持续维持舱内低于 $%p% 但是#其本身含能材

料会产生高达 &""p的高温且严重降低能见度#因

而需要对气溶胶的低温生成&增强可见度进行优

化'现在低压细水雾系统利用机载供水&供氮系统#

因而可避免增加飞机空重#该系统具有极优的灭火

效果且无任何环保问题#是最具潜力的哈龙替代

品% 但是#其强化抑灭火效果的添加剂会腐蚀飞机

结构#因此需要进一步寻找无损害飞机机载系统的

细水雾添加剂% 此外#美国联邦航空局的标准以及

依据此标准开展的研究测试#都是在平原地区常压

工况条件下开展的#至于低压&变压环境下的测试

则有待进一步展开#故不能完全通过灭火系统在民

机飞行中验证灭火效能的测试% 因此#未来机载货

舱哈龙替代品研究工作#需开展在高海拔条件及机

舱变压条件下替代品灭火系统灭火效能的测试和

研究%
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YO支杆的叶片部分对气流的阻塞作用很小#支杆本

身又离模型较远#因此对阻力系数的干扰量较小#

约为直支杆干扰量的一半%

0#S1俯仰力矩系数干扰量
图 $和图 !"分别给出了全机和无尾两种状态下

支杆对俯仰力矩系数干扰量的试验结果#图中纵轴采

用逆序坐标#即支架对模型力矩系数的干扰量为负

值% 支杆对力矩系数的干扰量随迎角也同样呈线性

变化% 平尾部件是俯仰力矩的主要贡献#平尾存在

时#直支杆会对模型带来较大的力矩系数干扰量#

YO支杆相对较小#这主要是因为直支杆对平尾带来较

图 $1俯仰力矩干扰量&全机状态'

1

图 !"1俯仰力矩干扰量&无尾状态'

大的升力增量#从而增加了模型低头力矩% YO支杆对

模型平尾影响较小#带来的低头力矩系数增量也较小%

尾翼去掉之后#两种支撑形式对力矩的干扰量均较小%

*+结论

通过风洞试验#研究和分析了直支杆与 YO支杆

两种支撑形式对高速风洞试验数据的影响#结果表

明!支架对模型气动特性的干扰不可忽略'在本期试

验迎角范围内#两种支撑形式对升力&阻力和俯仰力

矩系数的影响随迎角基本上呈线性变化'尾部直支杆

对平尾的直接影响较大#对模型气动特性的干扰量较

大#而YO支杆由于离模型尾部的距离较远#对气动特

性的干扰量相对较小#且无尾状态下与全机状态下的

干扰量较为接近% 建议在其它条件相同的情况下#尽

量采用YO支杆进行高速风洞试验%
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