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民用飞机引气过热探测告警温度设计和验证

陈彦伟!

!上海飞机设计研究院"上海 !"#!#"$

摘&要!

民用飞机引气过热探测系统用于探测高温引气泄漏"防止持续泄漏的高温引气对周围的结构和设备造成损坏$ 探测器告警

温度根据探测器周围的最高环境温度设置"根据不同的探测需求"系统可以设置不同的告警温度$ 系统在方案设计阶段"探

测器告警温度是根据理论计算的最高环境温度设置$ 采用试验的方法"通过测试飞机引气过热探测器的环境温度"建立新的

计算方法"修正探测器的理论最高环境温度"用于验证系统告警温度设置的合理性$
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67引言
民用飞机气源系统从发动机#辅助动力装置与

地面引气"经过温度和压力调节后"为飞机空调#发

动机起动#机翼前缘防冰和发动机短舱防冰等系统

提供压缩空气并进行供气的逻辑配置( # 6! )

$ 气源

系统采用引气导管将高温引气从供气端提供到用气

端"导管内的引气最高温度一般为 !."k"如果发生

泄漏"可能会对周围的设备或结构造成损坏$ 依据

QQ9T![*##"%&S'

( % )要求"对于涡轮发动机和辅助

动力装置的引气导管系统"如果在空气导管的引气

口与飞机的用气装置之间的任一部位上出现导管破

损"不得造成危害$ 所以一般在飞机高温引气管周

围需设置引气过热探测( ' 6. )

$

民机引气过热探测系统上一般采用共晶盐过

热探测器"探测器由中心导线#金属外壳以及填充

的共晶盐材料组成( 5 67 )

$ 当探测器周围的环境温

度升高至告警温度时"共晶盐由固体变为液态"回

路中心导线和外壳间的电阻迅速减小"系统发出

告警"不同告警温度探测器的电阻随温度变化如

图 # 所示$

图 #&共晶盐过热探测器温度与电阻值关系示意图

&

&&系统能否快速准确的探测到引气泄漏与告警温

度的设置有直接的关系$ 本文通过试验的方法对某

机型引气过热探测的告警温度进行验证"确认其告

警温度设置的合理性$

87告警温度设计
#*# 设计考虑

引气过热探测器告警温度在设计时应考虑如下

因素!

#'防护区域内的防护对象$ 引气过热探测系

5.
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统用于探测由于引气导管泄漏导致的区域过热"以

降低泄漏的高温引气对附近设备#结构的危害$ 引

气过热探测器的告警温度的设置需考虑附近设备#

结构对温度的耐受水平$

!'探测器的安装距离$ 探测器受安装限制"即

使同一段过热探测器"其距离引气导管的安装位置

也可能有差异"在设置告警温度时"应以探测器上最

高的环境温度为准$

%'探测灵敏度和误告警率的权衡$ 设置较高告

警温度将降低误告警率"设置较低告警温度将提高探

测灵敏度"需要权衡考虑$ 一般来讲"需尽可能的提

高探测灵敏度以降低引气导管泄漏过热导致的危害$

#*! 设计要求
根据 V̀<;_;575!

( $ )

"引气过热探测器的告警温

度需至少比探测器周围最高环境温度高 #""m_$ 在

实际设计中"探测器告警温度一般比探测器最高环

境温度高 [.k l7%k"并从指定规格的探测器的告

警温度中&#!'k##['k##7"k#!"'k'选取( #" )

$

#*% 民用飞机引气过热探测告警温度
民用飞机引气过热探测器告警温度和探测器所

在的区域有关"一般在高温区域&短舱'告警温度偏

高"其它区域通常选用 #!'k的告警温度$ 比如空

客9%7" 在短舱内告警温度为 #7"k"其它区域告警

温度为 #!'k%W;![" 飞机在吊挂区域告警温度为

#['k"其它区域告警温度为 #!'k$

97试验计算方法
本研究以某机型引气过热探测系统为例"对其

告警温度的设计进行试验验证$ 在系统设计阶段"

探测器周围最高环境温度是在最严酷的理论条件下

计算分析得出"根据计算结果"探测器告警温度有

#!'k##['k##7"k三种$

表 # 为引气过热探测器最高环境温度理论值出

现的极限工况条件和试飞试验中探测器最高环境温

度的工况条件$

表 #&极限工况条件和试飞试验的工况条件

大气温度 引气温度

探测器最高环境

温度理论值
[[k !."k K理论

探测器试飞试验的

最高环境温度
'"k左右 !'"k左右 K试验

&&本次试验主要通过试飞试验"以探测器试验中实

测的最高环境温度为输入"采用大气温度外推和引气

温度外推叠加的方法"推算探测器理论最高环境温度$

8理论 #8试验 &8大气
%

&8引气
%

&#'

&&其中大气温度外推&8大气
%

'!直接根据试飞大气

温度和 [[k差值所得$

引气温度外推&8引气
%

'!通过计算分析在不同引

气温度下导管表面不同间距的温度所得$

计算的热平衡方程如下!
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导管的发射率是由供应商提供"温度传感器的内

壁发射率为 #"外壁发射率为 ""导管周边空气传热系

数为 "*"!7?/&-/i'"对流换热系数 [?/&-

!

/i'$

上述计算的边界条件为!

#'引气导管周围的环境温度为 [[k%

!'自然对流换热$

不同引气温度下管路表面的温度如表 ! 所示$

表 !&不同引气温度下的管路表面的温度

引气温

度/k

距离管路隔热层表面不同间距的温度/k

"-- !"-- !!-- ![*'-- %7-- '"--

!." #%$ #"$ #"7*! #".*$ #"# #"!

!'5 #%' #"[*% #"'*[ #"%*! $5*5 $7*.

!'[ #%% #"'*[ #"%*7 #"!*[ $5*# $5*$

!'% #%! #"%*7 #"% #"#*7 $.*' $5*%

!'# #%# #"%*# #"!*% #"#*# $[*7 $.*.

!%$ #%" #"!*! #"#*! #""*' $[*# $.

7.
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:7试验改装
温度传感器是试验的关键设备"本试验选用实

时监控环境温度的温度传感器"温度传感器安装在

探测器卡箍的螺栓上"用于确保温度传感器和探测

器距离引气管间距一致$ 在试验过程中"还需要记

录引气温度#大气温度等数据$

图 !&温度传感器安装示意图

&

为了更接近理论的最高环境温度"选择高温天

气进行试验"飞机在高温天气热浸透 ! 小时"试验过

程中开启飞机上的 9U=#防冰#空调等热源设备"确

保探测器所在的舱温达到最高温度$ 试验应全程记

录飞机起飞到降落过程中的相关数据$

;7试验结果
试验中对飞机的发动机引气#9U=引气#配平

引气#防冰引气#空调包引气过热探测器的环境温度

进行了测试记录$ 以配平引气过热探测器为例"相

关测试数据如图 % 所示$

图 %&配平引气过热探测器环境温度测试示意图

&

图 % 中横坐标为时间"纵坐标为温度$ 从上至

下依次是大气温度#管路表面贴片温度#引气温度#

温度传感器温度$ 可以看出温度传感器最高温度出

现在地面"此时大气温度为 '"k"引气温度为

!'5k"温度传感器最高温度为 '.k$ 根据第二章

中的计算方法"8大气
%

为 #[k%温度传感器距离管路

表面 ![*'--"根据表 !"在距离管路 ![*'--的位

置"引气温度在 !'5k和 !."k差值为 %*5k$ 所以

温度传感器外推的最高环境温度为 .'*5k$

按照上述方法对其它探测区域的温度进行测

试"外推的结果如表 % 所示$

表 %&外推的最高环境温度

序号 探测区域
当前告警

温度/k

外推最高环境

温度/k

建议告警

温度/k

# 发动机引气 #7" 77 #['

! 9U=引气 #[' 7[*"

% 配平引气 #[' .'*5 #!'

' 防冰引气 #[' 5"*[ #!'

[ 空调包引气 #[' #"7*5

&&根据上述外推结果"发动机引气#配平引气#防

冰引气过热探测当前的告警温度与最高环境温度差

值过大"告警温度设置偏高$ 为提高系统的告警灵

敏性"建议对其告警温度按照表 % 的建议值进行

优化$

<7结论
本文介绍了民用飞机引气过热探测告警温度常

用的设计方法"并采用试验的方法"对某机型引气过

热探测告警温度进行了计算和验证$ 计算结果表明

部分探测区域的告警温度设置偏高"建议对告警温

度进行优化"以提高系统的灵敏性$
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