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摘暋要:直升机(飞机)动力舱灭火系统进行试验时需要准确测量灭火剂浓度随时间变化情况。利用空气中不

同百分比的灭火剂流经多孔塞产生不同流阻的原理,研究并标定流阻与灭火剂浓度的关系;研制灭火剂浓度测

试设备,并将该设备应用于多个型号的地面试验。结果表明:该设备响应灵敏,能实时反应动力舱内灭火剂浓

度的变化情况,满足直升机(飞机)动力舱灭火系统地面模拟试验要求。
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Abstract:Itisnecessarytomeasurethesituationofextinguishingagentconcentrationalongwithtimeinthe

groundsimulationtestofhelicopter/airplanepowerplant.Theprinciplethatthedifferentpercentageofagentin

theairhasdifferentflowresistanceswhentheseagentspassingthroughsomeporousplugisused,therelationof

agentconcentrationandflowresistanceisresearchedandconfirmedbythecalibration.Thespecialextinguishing
agentconcentrationmeasurementisdeveloped,andusedinthegroundsimulationtestofseveralhelicopters.

Theresultsshowthat,themeasurementhassensitiveresponse,canreflectthevaryingsituationofextinguis灢
hingagentconcentrationinreal灢time,andsatisfytherequirementofgroundsimulationtestinthefireextin灢
guishersystemofhelicopter/airplanepowerplant.
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0暋引暋言

按照CAAC适航条例[1灢2],国军标[3]和 AC20灢

100[4]的要求,灭火系统的有效性必须用动力舱灭

火系统试验进行验证。要求规定,灭火系统满足灭

火要求的条件是试验中所有灭火剂采样点体积浓

度同时大于6%且维持时间不小于0.5s。因此,

专用灭火剂浓度测试设备成为灭火系统试验中极

其关键的测试设备,其准确性和响应时间直接影响

到灭火系统性能指标的判断。

目前,欧美飞机动力舱内灭火剂浓度测试技术

处于国际领先水平。20世纪60年代,国外开始关

于飞机动力舱内灭火剂浓度测试技术研究,E.P.
Klueg等[5]、S.S.Lee等[6]、D.A.Ingerson[7]对飞

行试验和地面试验的灭火剂浓度测试技术进行讨

论和总结,并形成了动力舱灭火系统试验的通用要

求(航空器灭火剂浓度记录仪的安装与使用准则

FAA灢DS灢70灢3[8]和咨询通告 AC20灢100),这两份通

用要求一直指导灭火系统浓度测试工作。与此同

时,灭火系统供应商研制出了配套的灭火剂浓度测

试设备,HALONYZER灢栻型气体分析仪和 GA 型

气体分析仪已被 FAA 认可,法国 L曚HOTELLI灢
ER公司的灭火剂浓度专用气体分析仪已被欧洲

适航局EASA认可,这些设备既可用于地面验证

试验,又可用于飞行适航取证试验。

国外研究灭火剂浓度测试方法采用的主要原

理有三种:利用气体进入某种装置的进口、出口压

力不同的压差原理,利用热线/热膜进行测量的热

线/热膜原理和红外光谱的吸收原理。W.M.Pitts
等[9]对灭火剂浓度测量的原理进行了详细描述。

从热线/热膜工作原理可知,凡是影响换热的系统

因素(环境温度变化,热丝上的漩涡脱落等)和非系

统因素(污染,探针振动等)都会影响测量精度,例
如污染物或细小颗粒吸附在热线/热膜上,改变了

传热特性,从而引起探针特性偏离;而红外吸收原

理最大的缺点是温度和待测气体的气流对光源、探
测器和其他元件的影响比较大,直接造成在某些浓

度范围的测量误差很大;相比之下,由于压差原理

的测试设备对环境温度变化、环境压力变化不敏

感,在低压低温的环境下测量精度不受影响,因而

适用于飞机飞行试验的灭火剂浓度测量,同时该方

法具有通过系统标定来提高测量精度的和对多种

气体灭火剂的浓度进行探测的优点。

目前欧美灭火系统试验主要采用基于压差原

理的灭火剂浓度测试设备,并对产品不断地进行更

新换代,如美国太平洋公司并购了 Statham 研究

的 GA 型 灭 火 剂 浓 度 测 试 设 备 后,通 过 HAL灢
ONYZER和 GA 进行技术融合,将 HALONYZ灢
ER升级到 HALONYZER灢V。

国内在飞机动力舱灭火系统验证技术的研究

工作起步较晚,王志超[10]对民用飞机防火系统进

行研究;吴燕燕等[11]对直升机动力舱灭火系统地

面模拟试验技术研究;李丽等[12灢15]对国产多种型

号的运输机动力装置舱灭火系统试验技术进行了

研究,同时对试验中采用国外灭火剂浓度测试设备

的原理和系统组成进行详细介绍。目前灭火剂浓

度测试设备的研制仍处于起步阶段,西安飞机设计

研究所委托中国科学技术大学研制了一台基于红

外吸收原理的灭火剂浓度测试设备,该设备适用范

围较窄。随着直升机(飞机)应用市场的不断扩大,

高精度、快速响应的灭火剂浓度测试设备研制迫在

眉睫。

本文介绍专用灭火剂浓度测试设备的研制过

程、工作原理及系统结构,并进行多个型号直升机

灭火系统的地面模拟验证。

1暋专用灭火剂浓度测试设备

1.1暋测试设备组成及原理

测试设备由专用灭火剂浓度测量仪,测量插

箱,专用数据采集和处理软件等组成,如图1所示。

图1暋系统组成示意图

Fig.1暋Systemcomponentsdiagram

专用灭火剂浓度测试设备的原理主要是指专
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用灭火剂浓度测量仪原理,根据国外资料公布的压

差原理[4,8灢9]进行研制,属于地面设备测试设备。

根据 AC200灢100和 FAA灢DS灢70灢3公布的资

料,如 果 纯 空 气 压 力 降 为 殼Pa,对 于 100%
Halon1301的压力降则为k殼Pa,k是一个常数(对
于 Halon1301,k=0.401),如果测得一个压力降为

殼Pa,则 Halon1301浓度为

c= 殼Pa -殼P
殼Pa -k·殼Pa

=1-殼P/殼Pa

1-k
(1)

对式(1)进行理论分析和试验验证,最终得出

该测试设备的原理:利用真空泵抽取被测气体;气
体经过加热稳定到一个合适的温度;恒温气体经过

微压差产生装置,产生一定的压降;测试前后端的

气体压差,并通过经验公式换算为气体浓度,原理

图如图2所示。

图2暋灭火剂浓度测量仪原理框图

Fig.2暋Principlesketchofextinguishingagentmeasurement

1.2暋测量设备的关键技术

专用灭火剂浓度测试设备研制涉及的关键技

术如下:
(1)灭火剂浓度计算公式及关键技术参数;
(2)气体快速加热技术;
(3)压差生成技术;
(4)多通道同步控制技术;
(5)试验与检定技术。

这5个关键技术是互相关联的,直接关系到设

备的最终性能。

1.3暋测量设备主要技术参数及特点

专用灭火剂浓度测试设备主要技术指标为:
(1)工作原理:压差原理灭火剂浓度测量;
(2)分析方式:在线实时分析灭火剂浓度;
(3)测量介质:Halon1301(CF3Br)、CO2;
(4)测量误差:不大于0.5%V/V(Halon1301

的绝对体积浓度);
(5)响应时间:不大于20ms;

(6)测量通道数:12通道;
(7)测量量程:0~100%V/V(百分比体积浓

度);
(8)采样频率:不小于50Hz;

(9)专用数据采集和分析软件。

由于 AC20灢100指定灭火剂浓度测量值是百

分比体积浓度值,所以本文所指的浓度均为体积浓

度,单位为 V/V,%V/V是指百分比体积浓度。

该设备具有系统响应速度快(小于20ms)、系
统测量精度高(体积浓度绝对值小于0.5%)、设备

体积小、系统结构模块化、对环境适应能力强等特

点,还具有便于安装、运输、操作简单等优点。

专用采集软件利用LabVIEW 作为开发平台,

在运用虚拟仪器技术同时还采用数据库管理、报表

生成以及通用测试软件设计方法等技术,具有人机

界面友好、容错能力强、良好的数据管理、稳定可

靠、操作向导简单明了等特点。采集软件功能示意

图如图3所示。

图3暋采集软件功能示意图

Fig.3暋Functiondiagramofacquisitionsoftware

1.4暋测试设备系统性能检定

测试设备的两个关键参数是响应时间和测量

误差(系统精度),因此交付过程需要进行检定,确
保设备的系统性能满足研制要求。

(1)响应时间检定

用于考核前端压力变化时,后端测量单元的响

应时间,通道12的响应时间如表1所示,响应时间

满足要求。
(2)测量误差标定

考虑到测量设备的扩展性,测量量程为0~
100%,但 Haolon1301灭火系统的试验中只关注

6%左右的浓度值,因此从实际需要和试验成本出

发,只对20%以内的浓度值进行标定(国外设备只

对0%,6%,12%三个浓度值进行标定)。

系统标定是确定系统测量误差的有效方法。
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系统标定的基本思路是首先配置不同浓度点的灭

火剂标准样气(必须保证灭火剂是气态),然后通过

专用标定设备对测试设备12个通道同时进行标

定,将测试设备采集的浓度值与标准灭火剂浓度值

进行比较。为了确定结果的重复性进行多轮次标

定,得出系统的误差,系统标定结果如表2所示,可
以看 出:单 个 浓 度 点 下 的 测 量 误 差 最 大 值 为

0.43%,12个测量单元所有浓度点平均测量误差

最大值为0.28%,均方误差最大值为0.18%,测量

误差满足研制要求。

表1暋通道12的响应时间

Table1暋Responsetimeof12# channel

前端压力/kPa
后端测量单

元压力/kPa
上升段时

间差/ms
下降段时

间差/ms

97.2 94.2 -32 +10

98.1 95.7 -30 -15

100.0 96.2 -31 -15

101.9 97.1 -40 -6

102.1 98.2 -41 +9

104.2 99.1 -43 -2

表2暋系统标定结果

Table2暋Systemcalibrationresults

通道
误差/%

0%浓度 2%浓度 6%浓度 10%浓度 20%浓度
最大误差/% 平均误差/% 均方误差/% 标定结果

01通道 0.01 0.03 0.08 0.05 0.23 0.23 0.08 0.09 合格

02通道 0.07 0.01 0.01 0.17 0.26 0.26 0.10 0.11 合格

03通道 0.21 0.25 0.04 0.22 0.24 0.25 0.22 0.09 合格

04通道 0.25 0.43 0.04 0.28 0.42 0.43 0.28 0.16 合格

05通道 0.24 0.26 0.01 0.22 0.18 0.26 0.18 0.10 合格

06通道 0.21 0.35 0.01 0.02 0.41 0.41 0.20 0.18 合格

07通道 0.14 0.21 0.01 0.13 0.20 0.21 0.14 0.08 合格

08通道 0.25 0.30 0.08 0.17 0.33 0.33 0.23 0.10 合格

09通道 0.14 0.23 0.01 0.11 0.39 0.39 0.18 0.14 合格

10通道 0.16 0.34 0.09 0.12 0.36 0.36 0.21 0.13 合格

11通道 0.21 0.28 0.02 0.15 0.15 0.28 0.20 0.10 合格

12通道 0.01 0.08 0.09 0.24 0.18 0.24 0.10 0.10 合格

2暋试验应用

直升机灭火系统地面模拟试验测试方法如下:
(1)试验前检查

栙检查压力、温度、流量传感器等传感器的安

装情况;

栚检查飞行通风量模拟系统的工作情况;

栛检查动力舱内采集点布置情况,确保采集点

安装位置符合测点布置图要求;

栜检查采样管路在动力舱内固定是否牢固,确
保所有取样管无折弯且长度相同。

(2)试验步骤

栙安装好排气管,便于采样气体能从设备中排

出,启动灭火剂浓度测试设备的温度控制系统,温
度控制系统的温度稳定后,启动真空泵;

栚启动飞行通风量模拟系统,控制飞行模拟通

风量为试验给定值;

栛启动专用数据采集系统和专用灭火剂浓度

测试仪,观察采集的数据是否正常,如果正常则进

入准备试验状态,否则需要进入排故状态;

栜通风量稳定10min左右后,由专业试验人

员通过引爆系统引爆灭火瓶上的电起爆器,于此同

时开始记录各测试点灭火剂体积浓度,记录时间不

少于30s;

栞试验持续30s后,关闭飞行通风量模拟系

统的风机,为了设备内的灭火剂气体被完全排出需

要真空泵继续工作一段时间(20min)。

3暋结果分析

利用该设备进行多个型号直升机灭火系统地
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面模拟试验,在试验过程中主要试验条件为动力舱

内通风量,灭火剂填充压力,灭火瓶温度,灭火剂填

充量,发动机的体积和外形,发动机舱的体积和内

形。试验时在同一试验条件下进行三次喷射,以验

证试验数据的重复性。

本文列举具有代表性的试验数据进行分析说

明,详细的试验条件如表3所示,模拟高速气流流

动室温环境和低温环境情况的试验曲线分别如图

4~图5所示。

表3暋试验条件

Table3暋Testconditions

试验
通风量/

(kg·s-1)
灭火剂填充

压力/MPa
灭火瓶

温度/曟
灭火剂

填充量/kg

试验1 0.85 4.2 暋20 1.5

试验2 0.85 4.2 -40 1.5

图4暋20曟风量0.85kg/s时浓度测量曲线

Fig.4暋Curvediagramofagentmeasuringat

20曟,0.85kg/s

图5暋-40曟风量0.85kg/s时浓度测量曲线

Fig.5暋Curvediagramofagentmeasuringat

-40曟,0.85kg/s

通过上述结果得到以下结论:
(1)测量误差对试验结果的影响。通过试验

数据分析表明设备的误差对试验结果影响很大,例
如在设备最大误差为0.43%浓度情况下,图4和

图5的共同维持 6% 浓度值分别是 1.151s和

0.722s;而在设备均方误差为0.16%浓度情况下,

图4和图5的共同维持6%浓度值分别是2.536s
和1.722s。

(2)数据连续性好,测试结果也与分析一致。

通道1和通道3均布置在发动机附件机匣端的底

部,是灭火剂不易扩散到达的部位,所以浓度值偏

低;通道9布置在自由涡轮附件,自由涡轮附件由

于有灭火喷嘴,灭火剂扩散很容易到达,所以通道

9的浓度明显高于其他通道。
(3)该试验能准确反映不同试验条件下动力

舱内浓度变化情况。灭火瓶温度越低,灭火剂喷射

速度和喷射流速均变小,喷射时间变短。因此图4
最大浓度值和浓度的维持时间均优于图5。

4暋结暋论

(1)专用灭火剂浓度测试设备响应速度快、精
度高,满足直升机动力舱灭火系统地面模拟试验要

求,准确反映了动力舱内各测点灭火剂浓度随时间

的变化情况。
(2)设备安装方便快捷,操作简单,数据所见

即所得,易于搬运,可用在不同环境下的地面试验。
(3)本设备不能满足机上飞行试验测试要求,

主要表现为重量、体积、功耗、电磁干扰、自身抗干

扰、防振等方面,需在以后的实践中不断改进。
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