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低压条件下航空地毯燃烧特性研究

贾旭宏， 杨晓光， 黄松， 智茂永， 朱新华

（中国民用航空飞行学院 民航安全工程学院， 四川 广汉　 ６１８３０７）

摘　 要：民用飞机舱内阻燃材料的火灾危险性对客机的安全运行造成了一定的威胁。 正常运输条件

下民用飞机客舱压力一般维持在 ７５～８４ ｋＰａ，该压力下航空地毯的燃烧行为将发生变化。 以民用客

机地毯为实验材料，分别在四川广汉（海拔 ５２０ ｍ）和康定机场（海拔 ４ ２９０ ｍ）开展实验，研究低压环

境下航空地毯的燃烧特性。 结果表明，低压环境下航空地毯的烟密度大幅升高，氧体积含量下降速度

更快，ＣＯ２ 含量上升速度增加。 燃烧开始时 ＣＯ 含量小于常压，但在 ４．００ ｍｉｎ 后生成量急剧增加。 此

外，低压环境下航空地毯的点燃时间更短。
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　 　 机舱火灾严重威胁着飞机的安全运行。 要预防

火灾的发生，必须先了解导致可燃物燃烧的物理、化
学机理。 同样，环境的变化会导致预期之外的火灾

发生，这就需要认识不同环境条件对可燃物燃烧过

程的影响。 据统计，每架飞机大约要使用几百公斤

的各类内饰材料［１］，其中窗帘、围布、地毯等织物被

广泛使用于飞机舱内。 一旦发生火灾，将成为舱内

火灾蔓延的重要途径，严重威胁舱内人员的生命安

全。 根据美国联邦航空管理局（ＦＡＡ）条例［２］，为满

足飞机运行过程中乘客的舒适度及飞机结构损伤的

最小化，舱内压力一般维持在 ７５～８４ ｋＰａ，该环境下

可燃物燃烧特性必将发生改变。 因此，有必要研究

低压低氧环境下飞机舱内织物的燃烧特性。
目前，国内外学者在低压环境下开展了大量燃

烧实验，如利用低压来模拟外太空舱内的微重力环

境，研究固体可燃物的燃烧特性［３⁃９］。 Ｈｉｒｓｃｈ 等［１０⁃１１］

在 １ ４００ Ｌ 的可变压燃烧室中对太空舱塑料与人造

橡胶材料进行火焰正向点燃传播（即向上传播）实

验，发现随总压的增加，导致材料自熄的最大氧浓度

（ＭＯＣ）呈线性减小，最大氧分压（ＭＯＰ）呈线性增

大。 ＭｃＡｌｌｉｓｔｅｒ 等［１２⁃１３］ 对 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（ＰＭＭＡ）在可变压容器内进行热辐射点燃实验，研
究压力与氧浓度的共同作用对其燃烧特性的影响，

发现在一定的压力范围内，随压力的降低点火延迟

时间减小，当降低到一定的值之后继续降低压力则

点火延迟时间会变大，直至无法点燃。 Ｆｅｒｅｒｅｓ 等［１４］

对 ＰＭＭＡ 材料进行外部热辐射点燃实验，发现可燃

物点燃时的临界质量流量减小，这与低压下被加热

的材料与周围环境的对流热损失减小有关。 Ｏｓｏｒｉｏ
等［１５］在变压容器中对阻燃织物进行极限火焰传播

实验，探讨了低压下可燃物火焰传播的极限氧浓度。
低压环境下对非炭化聚合物进行热解实验发现，在
低外部热辐射的条件下，随着环境压力减小材料的

质量损失率增大，表面温度增大，在强外部热辐射

下，压力对材料的质量损失率和表面温度变化不起

主导作用［１６⁃１７］。 Ｔｈｏｍｓｅｎ 等［１８］在 ４０ ～ １００ ｋＰａ 的压

力范围内对阻燃织物进行极限火焰传播实验，得出

材料的极限氧浓度值不仅取决于传热机制，还与化

学动力学机制有关。
值得注意的是，前人在低压下进行材料的燃烧

特性研究时，大多关注的是外太空航天器内饰材料，
对民机内饰材料低压下的燃烧特性研究甚少。 本文

通过自主设计燃烧实验，研究了低压环境下航空地

毯的燃烧特性及不同火源功率下的点燃时间，以探

讨航空运输条件下民航客机舱内织物火灾特性。
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１　 实验概况

选取西南地区某航空公司客机在用地毯，分别

于四川广汉和康定机场对其进行燃烧对比实验，以
确定低压环境下航空地毯烟密度、燃烧特性、点燃时

间等参数的变化情况。 实验前 １ ｈ 打开实验房间的

空调，使得室内温度基本保持不变，两实验地测试条

件如表 １ 所示。
表 １　 不同压力下的实验条件

实验地点
海拔高度 ／

ｍ
大气压力 ／

ｋＰａ
实验温度 ／

℃
四川广汉 ５２０ ９４．６ ２５
康定机场 ４ ２９０ ６１．０ ２５

１．１　 航空地毯燃烧特性测试方法

航空地毯烟密度、烟气特性测试实验在一个改

造的、底部边缘与大气相通的燃烧箱中进行，且燃烧

箱放置在通风厨内，图 １ 为实验装置示意图。 实验

开始前，所有实验样品均放入 ４０℃ 干燥箱中干燥

１２ ｈ，然后放入常温干燥器中静置 １２ ｈ。 将称好重

量的试样（２５．４ ｍｍ×２５．４ ｍｍ）放置在图中支架的中

心位置。 连接烟气分析仪，将烟气收集软管的进气

口安装在箱内顶部中心位置且朝正下方，与试样的

中心位置处于一条垂直线。 打开烟密度测试装置电

源预热 ３０ ｍｉｎ，然后用不同透光滤光片（２５％，５０％，
７５％）对仪器进行校准。 打开丙烷 （纯度不小于

８５％）气瓶阀，调节仪器右侧调压旋钮使燃气压力为

０．２７６ ＭＰａ 左右，按点火键，然后同时按烟气分析仪

和烟密度测试仪的开始按钮，持续点火 ４ ｍｉｎ，记录

相关实验数据，最后打开排气扇进行排烟。 实验时，
每个实验工况进行 ３ 次重复实验，每 ２ 次实验间隔

６０ ｍｉｎ，以减小箱内烟雾对实验的影响。

图 １　 烟密度、烟气特性测试装置示意图

１．２　 航空地毯热辐射点燃测试方法

热辐射点燃实验在一个改装的恒温高温炉中进

行，炉腔尺寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×１５０ ｍｍ，炉内温

度控制范围 ５０ ～ １ ２００℃，升温速率可调，观察窗口

大小为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ，左右两侧均预留 ２ 个可放置

传感器的小孔。 观察窗前放置一台摄像机监测炉

腔，从试样放入燃烧室并关闭炉门到炉内出现明火

的时间记为点燃时间。 实验开始前，在右侧控制屏

设置升温程序，经前期探索性研究，本试样点燃时间

测试 实 验 温 度 可 设 置 为 ５００℃， ６００℃， ７００℃，
８００℃，９００℃，１ ０００℃。 试样最低着火点测试温度

区间选定在 ４００ ～ ５００℃之间，每一组实验依次增加

５℃，每个工况下进行 ３ 次重复实验。 试样尺寸为

１２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×５ ｍｍ，样品均放入 １００℃干燥箱中

干燥１２ ｈ，然后放入常温干燥器中静置 １２ ｈ。

图 ２　 热辐射点燃实验示意图

２　 结果与分析

２．１　 烟密度特性分析

烟密度是表征材料燃烧性能的重要参数。 飞机

客舱内饰材料烟密度的大小直接决定了火灾发生时

舱内人员的存活时间。 不同压力下航空地毯的烟密

度如图 ３ 所示。

图 ３　 不同压力下烟密度对比

·０２３·
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从图 ３ 可以看出，低压环境对航空地毯烟密度

有较大影响。 常压环境下，试样烟密度在测试时间

内先 增 大 后 减 小， 于 １． ２５ ｍｉｎ 时 达 到 最 大 值

３４．９９％。 在低压环境下，航空地毯烟密度先增大，
在１．２５ ｍｉｎ时达到最大值 ６６．７７％后基本维持不变。
这是因为烟气中的固体颗粒物是影响试样烟密度的

主要因素，试样燃烧至 １．２５ ｍｉｎ 时，常压环境由于氧

气较为充分，燃烧反应已基本结束，不再产生烟尘；
而在低压低氧环境下，此时燃烧反应由有焰燃烧转

为阴燃，继续产生大量烟气。
２．２　 烟气成分分析

飞机客舱空间较小且相对封闭，较小规模火灾

即可引起氧气浓度的明显下降及 ＣＯ 等有毒气体浓

度迅速上升。 环境压力可对飞机舱内织物燃烧引起

的 Ｏ２ 浓度下降以及产生的 ＣＯ、ＣＯ２ 等烟气成分的

变化产生明显影响。
图 ４ 显示随着燃烧反应的进行，不同压力下箱

内氧体积浓度均先下降后上升，并在 ４．００ ｍｉｎ 时达

到最低，低压环境下的氧气体积浓度更低。 原因同

样是低压环境下氧分压较低，氧分子数较少，燃烧耗

氧速率高于常压。 燃烧进行至 ４．００ ｍｉｎ 时，燃烧器

关闭，箱内氧气得到外界补充，体积浓度开始上升。
由图 ５、图 ６ 可以看出，ＣＯ２ 浓度变化趋势正好

与 Ｏ２ 相反；在 ０．００～４．００ ｍｉｎ 内，低压下 ＣＯ 的生成

量小于常压，随后急剧上升，并于 ４．７５ ｍｉｎ 达到最大

值 １．７３３×１０－３后逐渐下降；而常压下 ＣＯ 的生成量

上升速度缓慢且变化幅度不大。 根据前人的研究结

果［１９⁃２２］，多孔固体材料燃烧过程中裂解气体的流动

速率可由 Ｄａｒｃｙ′ｓ ｌａｗ 来描述：

ｕ ＝ －
κＤ

μ
ｄＰ
ｄＸ

（１）

式中： ｕ 为裂解气体流动速率；κＤ 为达西系数；μ 为

气体黏性系数；Ｐ 为环境压力；Ｘ 为裂解气体从材料

内部扩散至材料表面的距离。
由（１）式可知，多孔固体材料燃烧时裂解气体

在材料内部的流动速率与压力梯度成正比。 环境压

力降低导致材料内外压力梯度增大，裂解气体流速

增大。 因此，在氧体积浓度足以支持可燃物燃烧时，
航空地毯燃烧质量损失速率随环境压力的降低而增

大，即航空地毯在低压下燃烧更加充分，燃烧产物中

ＣＯ２ 含 量 较 高 而 ＣＯ 含 量 较 低。 燃 烧 进 行 至

４．００ ｍｉｎ后，常压下航空地毯燃烧反应基本结束，燃
烧率达到 １００％，不再产生新的 ＣＯ２，而 ＣＯ 的产生

速率也大幅降低。 因此，随着新鲜空气的不断补充，
ＣＯ２ 浓度下降而 ＣＯ 浓度在略微上升后开始下降。
低压环境下的氧分压较低且下降速度快，难以支持

试样燃烧完全。 因此在 ４．００ ｍｉｎ 关闭燃烧器后，燃
烧残留物仍然在进行阴燃（燃烧率约为 ８１．８％），ＣＯ
含量在短时间内急剧升高；在燃烧进行至 ４．５０ ｍｉｎ
时阴燃结束，ＣＯ 含量开始下降。

　 　 图 ４　 不同压力下氧体积浓度的变化　 　 图 ５　 不同压力下 ＣＯ２ 含量的变化 图 ６　 不同压力下 ＣＯ 含量的变化

２．３　 热辐射点燃实验分析

点燃时间是衡量固体材料可燃性的重要指标之

一［２３］。 图 ７ 为低压与常压下不同外部热辐射温度

对航空地毯点燃时间的影响。 随着外部热辐射温度

的增加，２ 种压力下试样的点燃时间均呈下降趋势，
最终趋于一致，且低压下点燃时间更短。 热辐射温

度较低时（５００℃），低压下航空地毯的平均点燃时

间（２４．４１ ｓ）仅为常压下（４２．５３ ｓ）的 ５７．４％；而在热

辐射温度较高时（１ ０００℃），不同压力下的点燃时间

几乎相等。 可见在相对较低外部热辐射温度下，压
力对可燃物的点燃时间影响较大；随着温度的升高，
压力的作用逐渐减弱，而热辐射温度成为影响点燃

时间的主导因素。
固体材料的点燃过程可以分为 ３ 个阶段［２４⁃２５］：

首先固体材料被加热到足够裂解的温度，随之产生

裂解气体并与氧化剂结合形成可燃混合物；温度进

·１２３·
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图 ７　 不同压力下外部热辐射温度对地毯点燃时间的影响

一步升高使气相反应过程热失控，导致可燃物被点

燃。 点燃时间的近似解析表达式可以看成裂解时间

和化学反应时间的总和［２４］。 在标准大气压环境下，
可燃气的预混时间很短，可以忽略不计［２５］，那么点

燃时间可表示为：

ｔｉｇ ＝
π
４

κρ（Ｔｉｇ － Ｔ０） ２

４（ｑ″ｅ － ｈｅｆｆ（Ｔｉｇ － Ｔ０）） ２
－
ｃ１χ

ｕ∞
ｌｎ １ － Γ

Λｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）
式中： ｋ 为导热系数；ρ 为材料的密度；Ｔｉｇ 为固体点

燃表面温度；Ｔ０ 为初始温度；ｑ″ｅ 为外部热通量；ｈｅｆｆ 为

辐射和对流传热过程中的热传导系数；ｃ１ 为不变量；
χ ／ ｕ∞ 为气流流过时间；Γ 为点燃临界达姆科勒数；
Λｘ 为达姆科勒特征数。 在自然对流热传导的过程

中，对流热传导系数可以表示为［２６］

ｈ ∝ Ｒｅ１ ／ ２Ｐｒ１ ／ ３
４

１ ＋ Ｇｒ
Ｒｅ２

Ｐｒ３ （３）

式中： Ｒｅ 为雷诺数；Ｐｒ 为普朗特数；Ｇｒ 为格拉晓夫

数。 Ｒｅ，Ｇｒ 与环境压力的关系为

　 　 Ｒｅ ＝
ρＵ∞ Ｌ
μ

⇒Ｒｅ ∝ Ｐ （４）

　 　 　 　 Ｇｒ ＝ ρ２βｇＬ３ΔＴ
μ

⇒Ｇｒ ∝ Ｐ２ （５）

式中：ρ为气流密度；β为体积热膨胀系数；μ为黏度；
ｇ 为重力加速度； Ｌ 为特征长度；Ｐ 为压力； ΔＴ 为固

体可燃物表面与环境的温度差。 在相对较高的气流

速度下，（３） 式可简化为 ｈ ∝ Ｒｅ１ ／ ２Ｐｒ１ ／ ３，普朗特数与

压力无关，压力通过影响环境密度来影响雷诺数且

成比例关系。 在纯自然对流状态下，对流传导系数

可表示为 ｈ ∝ Ｇｒ１ ／ ４Ｐｒ１ ／ ４。 理想状态时，Ｇｒ 与压力的

平方成比例。 可见，无论是何种对流状态，热传导系

数都与压力的平方根成比例关系。 因此，当压力减

小时，热传导系数减小导致固体表面燃料的对流热

损失减小，材料表面在短时间内即可聚集较多的热

量，因此点燃时间减小。

３　 结　 论

本文研究了低压环境下航空地毯的燃烧特性，
主要得出了以下结论：

１） 常压环境下试样烟密度在测试时间内先增

大后减小；而低压环境下则先增大，在达到最大值后

基本维持不变。
２） 低压下氧体积浓度下降速度大于常压，产生

更多的 ＣＯ２；ＣＯ 的产生量在 ０ ～ ４．００ ｍｉｎ 时小于常

压，４．００ ｍｉｎ 后生成量急剧增加。
３） 随着外部热辐射温度的增加，试样的点燃时

间呈下降趋势，且低压下点燃时间更短。 在相对较

低外部热辐射温度下，压力对可燃物的点燃时间影

响较大；随着温度的升高，压力的作用逐渐减弱，而
热辐射温度成为影响点燃时间的主导因素。
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