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0 引 言
现代新型民用飞机货舱内部均安

装有烟雾探测和灭火系统。烟雾探测

系统用以监控飞机货舱内出现的烟雾，

并向机组发出告警信息；灭火系统用以

喷射灭火剂，抑制货舱中已经发生的火

情，防护乘客和机组人员的安全，确保

飞机安全飞行或应急着陆。

中国民用航空适航条例要求货舱

火警探测系统必须在火灾发生60s内向

机组成员发出警告；灭火系统必须适用

于货舱内可能发生的任何火情。除通过

设计说明、分析计算和实验室试验验证

货舱防火系统的符合性外，还必须通过

机上地面试验和飞行试验进行验证。

我国民机行业起步较晚，目前还没

有任何一架飞机按照CCAR 25部要求

进行过货舱防火系统试验。本文简述了

民用飞机“C”级货舱烟雾探测系统和灭

火系统验证试飞方法，为民用飞机货舱

防火系统的取证试飞提供参考。

1 CCAR 25部适用条款
C C A R  2 5部对飞机货舱防火

系统的要求主要体现在 D 分部的

民机货舱防火系统验证试飞方法研究
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§25.851、§25.855和§25.857条款[1]。

要求通过飞行试验验证的内容主要

涉及§25.851(b)(2)；§25.855 (h)、(i)；

§25.857 (c)(1)、(c)(2)、(c)(3)、(c)(4)；

§25.858 (a)、(b)、(c)、(d)；§25.1301（d）

和§25.1309（a）。

2 试验方法
货舱防火系统验证试验项目主要

包括烟雾探测系统功能检查试验、泄漏

试验和灭火剂浓度测试试验，其中烟雾

探测系统功能检查试验和泄漏试验需

通过地面试验和飞行试验进行验证。飞

行试验应在座舱增压状态下进行，对于

具有非增压飞行能力的飞机，还需要进

行空中非增压状态的验证试验[2]。增压

飞行试验应在飞机最大工作压差高度

上进行，如飞机的升限高度；非增压飞

行应选择在飞机允许非增压飞行的最

大高度进行，通常为3000m[3]。

2.1 烟雾探测系统试验

1） 试验目的

烟雾探测系统试验的目的是向适

航当局演示符合CCAR 25部§25.857

（c）（1）和§25.858（a）、（b）、（c）、（d）的

规定。C级货舱要求满足“应有经批准

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”；“烟雾探测系统必须在起

火后60s内，向飞行机组给出目视指示；

烟雾探测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；探测系统在所有经批准的运

行形态和条件下均为有效”。

2） 试验方法

通过在货舱内产生模拟烟雾的方

法来进行货舱烟雾探测系统功能检查

试验，即烟雾发生器放置在被测试货舱

内产生模拟烟雾，试验人员在客舱内监

控货舱中的烟雾情况，在座舱内检查探

测系统的告警指示。

试验包括地面状态和飞行状态。试

验前飞机货舱为装机构型，且无装载。

试验时货舱通风系统应处于正常工作

状态。

地面试验时烟雾发生器的放置位

置应尽量靠近货舱通风口和泄漏源，

并应至少选择两个位置进行试验，以

确定烟雾发生器的最不利位置（探测

时间最长）。
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飞行试验在座舱增压和非增压飞

行期间进行，飞机保持正常巡航状态平

飞。在货舱内产生烟雾直至烟雾探测系

统发出告警后停止试验，记录烟雾探测

系统的告警响应时间和告警时的货舱

环境温度。

3） 成功判据

试验结果应满足：任何货舱内的烟

雾探测器或火警探测器不会由于其他

任意货舱内的烟雾而产生告警；烟雾探

测系统在烟雾发生器接通后60s内向座

舱飞行机组发出告警指示；烟雾探测系

统告警时的温度应低于飞机货舱结构

的允许工作温度。该评判准则适用于地

面试验和飞行试验。

4） 注意事项

a） 若烟雾发生器产生的模拟烟雾

温度较低（冷态烟雾），需在烟雾发生器

出口管路上安装加热装置，使产生的模

拟烟雾接近实际火灾产生的烟雾。

b） 目前CAAC和FAA认可的探测

时间是指从接通烟雾发生器时刻开始

到座舱出现告警指示的时刻，不考虑

烟雾在烟雾发生器管道中的时间延迟

问题。

c） 对于改变烟雾发生器不同放置

位置进行的多次试验，要求每次试验所

测的响应时间均应满足不大于60s的要

求，不能采用算术平均法对探测系统响

应时间进行评估。若某一位置处测取的

响应时间大于60s，申请人必须对同一

位置再重复进行两次试验，若三次试验

的平均响应时间不大于60s，可认为探

测系统符合条例规定；若三次的平均响

应时间大于60s，需重新设计烟雾探测

系统。

2.2  泄漏试验

1） 试验目的

货舱泄漏试验是为了向适航当局

表明是否符合§25.855（h）（2）“阻止危

险量的烟或灭火剂进入机组舱或客舱”

以及§25.857（c）（3）“有措施阻止危险

量的烟、火焰或灭火剂进入任何有机组

或旅客的舱”的规定。 

2） 试验方法

货舱烟雾泄漏地面试验和飞行试

验均采用模拟烟雾进行。在试验货舱

内放置烟雾发生器产生模拟烟雾，试

验人员在客舱和座舱内检查烟雾的泄

漏情况。

试验前货舱应为装机构型，且无装

载，货舱通风系统应正常工作。试验过

程中座舱内收到烟雾探测系统的告警

信息后关闭货舱通风，切断货舱所有通

风气流。地面试验满足要求后才能进行

空中飞行试验。

飞行试验在座舱增压和非增压飞

行期间进行，飞机保持正常巡航状态

平飞。对座舱增压飞行状态，可选择升

限高度，使座舱增压到最大工作压差。

在货舱内产生烟雾，使货舱“完全充满

烟雾”[4]后开始计时，保持“完全充满烟

雾”状态15min后停止产生烟雾。按飞行

手册规定的应急程序，飞机应急下降到

3000m后，保持非增压状态稳定平飞。

继续产生烟雾，货舱内“完全充满烟雾”

后开始计时，保持“完全充满烟雾”状态

15min后停止产生烟雾。整个飞行过程

中，试验人员在座舱和客舱内目视观察

是否有烟雾从货舱泄漏进入客舱和座

舱。试验结束后，飞机需尽快返场着陆，

并排空货舱内的烟雾。

3） 成功判据

货舱烟雾泄漏试验通常采用目视

方法进行评估，试验结果应满足：适航

当局观察员目视检查没有烟雾从货舱

泄漏进入客舱和座舱；若观察员观察到

有少量烟雾进入座舱和客舱，烟雾高度

不应超过客舱旅客座椅扶手。

4） 注意事项

a） 货舱泄漏试验主要检查货舱内

产生的大量烟雾是否泄漏进入到有人

舱，烟雾的浓度是评定试验结果的关键

因素。考虑到试飞安全性，通常在货舱

内加装视频设备，在距视频设备45.7cm

位置加装一个试验靶标。当视频设备拍

摄不到试验靶标图像时，即认为货舱

“完全充满烟雾”，达到烟雾泄漏试验要

求的烟雾浓度标准。

b） 试验过程中产生的大量烟雾，

若泄漏进入座舱和客舱，可能危及试验

人员和机组的安全；大量烟雾还可能模

糊座舱中的各种仪表显示，影响机组对

飞机的操控。因此，试验过程中应使用

非毒性烟雾，要求机组和试验人员佩戴

氧气面罩和防烟护目镜，若有烟雾进入

座舱和客舱，按飞行手册中规定的应急

程序排烟。

2.3 灭火剂浓度测试试验

1） 试验目的

货舱灭火剂浓度测试试验的

目的在于表明是否符合CCAR25部

§25.851(b)(2)和§25.857(c)(2)的规定。

§25.851(b)(2)要求“每个所要求的固定

式灭火系统的容量，必须与使用该系统

的隔离舱内可能发生的任何火情相适

应，并要考虑舱内容积及通风率”。

2） 试验方法

货舱灭火剂浓度测试试验应在货

舱泄漏试验成功后进行，以保证货舱

内喷射的灭火剂不会泄漏进入其他机

舱。试验前货舱和货舱灭火系统均为

装机构型，且货舱内无装载。试验过程

中应关闭货舱通风阀。试验应在最大

座舱压差时进行，如果希望具有非增

压座舱飞行的能力，则在零压差时进

行试验。

通常采用抽样分析方法来进行该

项试验，利用飞机专用灭火剂浓度测

试设备测定飞机货舱内灭火剂的浓度
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以及§25.857（c）（3）“有措施阻止危险

量的烟、火焰或灭火剂进入任何有机组

或旅客的舱”的规定。 
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货舱烟雾泄漏地面试验和飞行试

验均采用模拟烟雾进行。在试验货舱

内放置烟雾发生器产生模拟烟雾，试

验人员在客舱和座舱内检查烟雾的泄

漏情况。
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风气流。地面试验满足要求后才能进行

空中飞行试验。
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糊座舱中的各种仪表显示，影响机组对
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分布。灭火剂浓度测试设备由记录示波

器、真空泵、控制装置、气体分析仪和采

样管组成[5]，安装在客舱中的减振台上，

利用真空泵通过采样管将灭火剂从货

舱抽取至测试设备，经过分析处理得出

灭火剂的容积浓度分布。

典型的试验程序为：试验前检查

灭火剂浓度测试设备应正常工作，发动

机地面慢车状态应稳定工作，打开座舱

增压系统和货舱通风系统；飞机正常起

飞后，爬高到升限高度稳定平飞；切断

货舱通风，机组开启货舱灭火系统操纵

开关喷射灭火剂，同时试验工程师启动

灭火剂浓度测试设备记录数据； 按飞

行手册要求的最大下降率将飞机应急

下降到非增压飞行的最大高度后稳定

平飞，灭火剂浓度记录设备继续记录数

据，直至各采样点处灭火剂容积浓度值

低于3％。飞机尽快返场着陆，并排空货

舱内的灭火剂。

3） 评估标准

现代民用飞机货舱灭火系统普遍

采用哈龙1301作为灭火剂。FAA的试验

表明[6]，对于哈龙1301灭火系统，当货舱

内出现火情时，切断货舱通风，整个货

舱内提供最小5％的容积浓度值就可以

熄灭货舱内的火馅，保持不低于3％的

持续容积浓度值用来抑制货舱内的火

馅直至飞机安全着陆。欧美适航当局和

型号申请人大都采用此标准来评估货

舱灭火系统。ARJ21-700飞机货舱灭火

系统的试飞也采用了该评估标准，并已

通过中国适航当局的认可。

采用上述评估标准时应注意，所有

采样探头测取的灭火剂容积浓度值均

应满足浓度要求。不能采用算术平均法

（即取所测各点获取的灭火剂浓度值的

平均值）对灭火系统效能进行评估。这

是因为，算术平均法可能使某些采样位

置处的灭火剂浓度值低于上述要求，导

致火焰中心附近的灭火剂容积浓度值

低于3％，若存在足量氧气，可能使火馅

复燃。 

4） 注意事项

a) 采用灭火剂浓度测试设备对货

舱灭火系统进行验证时，不可能对货

舱内所有位置进行采样分析，采样探

头的放置位置关系到试验的成败。灭火

剂释放喷嘴通常放置在货舱天花板附

近。哈龙1301灭火剂的气体密度大约

是空气密度的5倍，当将其释放到货舱

中时，在货舱空间中出现分层和下沉现

象。而且，由于货舱不同区域的温度及

通风气流的差异，货舱上部空间灭火

剂浓度的衰减比货舱下部空间快。飞

行中，还可能由于飞机的俯仰动作、加

减速飞行等加速哈龙1301向货舱前部

或后部的扩散，导致某处灭火剂浓度

瞬时增大。

b) 布置采样管时，货舱上部空间采

样探头的位置应尽量靠近货舱天花板，

至少必须位于申请人设计货舱允许的

最大装载高度。货舱内其他采样探头的

放置位置应考虑货舱内存在的潜在泄

漏源以及通风气流进、排气口等，例如

靠近货舱门的密封处、货舱内的通风口

等。此外，货舱内采样管的放置应采用

均匀布置准则，保证所测得的灭火剂浓

度能够反映灭火剂在整个货舱内的真

实分布情况。

3 结论
货舱防火系统验证试飞是新型号

飞机取证试飞的重要内容之一。本文结

合ARJ21-700飞机的取证试飞，介绍了

货舱防火系统取证试飞所需验证的试

验项目及相应科目的试飞方法，填补了

我国在民机货舱防火系统验证试飞方

面的空白，为我国大中型运输机适航试

飞积累了宝贵的经验。                   
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