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摘要!在分析现有民用飞机空气导管过热探测系统工作原理的基础上!指出飞机空气导管过热探测系统的不足"

基于热敏材料特性和组合电路!设计了一种高温压力管道过热探测系统及方法!实现了对高温压力管路的过热

报警并定位的功能!并提出了相应的优化方案"通过搭建管道过热探测试验台!对设计的方案进行了试验验证!

并考察过热段长度及管内气体温度对探测系统响应时间的影响"研究结果表明#探测系统的响应时间随着管道

内气体的温度升高而减少!但当管内温度达到一定值时!响应时间几乎保持不变"同时!探测系统的响应时间随

着过热段的长度增加而减少"
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作为高温压力气体传输通道的飞机空气导管

管路在正常运行过程中"由于管道的腐蚀'外力作

用'绝热层老化等因素会产生管道泄漏或者过热的

现象"该情况不仅影响下游供气子系统的正常工

作"也会给管路周围的结构和部件带来安全隐患&

因此"及时发现并定位泄漏或过热部位"对于保障

飞行安全"提高维修针对性"具有重要意义&

鉴于上述原因"在管道故障检测方面"自
#$

世

纪
C$

年代以来"众多国家都开展了管道泄漏或过

热的检测和定位研究"发展了许多新的方法和措

施(

%BC

)

"某些方法在飞机中得到了一定程度的应

用(

&B%#

)

&对高温压力管道"需采用全线分布式探

测"如飞机空气导管主要采用
Q1GG5

'

P5

22

177

等国

外供应商垄断的线形感温探测元件"虽然能够实现



全线分布式探测"但不具备定点报警功能"造成管

路故障时检修进度慢'效率低等不足&针对过热定

位功能"

HJ(-1+'(J+

(

%D

)

"

<1:7(*HJ1-5RL,

(

%!

)等提

出全同光栅过热探测技术"实现了在光纤光栅温度

传感技术上的火灾探测系统"并应用于石化行业储

油罐区安防系统中"然而光纤光栅探测系统不能检

测出小于
%F

的过热管段"响应不灵敏且光纤易

断裂"造价也很高"不利于推广应用&目前"国内针

对飞机空气导管过热或泄漏方面的研究较少"于艳

红(

%A

)在现有飞机感温线模型的基础上"利用电压

表和电流表的组合电路"提出了一种过热故障定位

方法"提高了检修时感温线弱化点的定位精度"但

是该方法不具备实时报警功能&赵作海(

%"

)在电桥

平衡的基础上对探测元件发生的*短路+情况"改变

连接线和加入辅助线"逐步提高故障定位的精度"

基本实现故障定位的要求"但是方法过于繁琐"且

对测试仪器的精度要求较高&

本文在现有空气导管过热探测系统的基础上"

提出结构简单的改进方法和相应的优化方案"以同

时实现对高温压力管道的过热报警及定位"并考察

过热段长度及管内气体温度与改进的探测系统响

应时间之间的关系&

A

!

国外探测系统设计原理及缺陷

如图
%

所示的飞机引气过热探测线沿飞机热

空气管道布置"安装在飞机发动机'辅助动力装置'

后设备舱'机身'机翼等位置&引气管道为合金组

成的金属管道"金属管道外层包裹着一层绝缘保护

材料"绝缘保护材料和金属管道之间有狭小空间

层&绝缘保护材料的管壁上"每隔一段距离有一个

导流孔&当飞机的引气管道发生引气泄漏的时候"

泄漏的热空气就通过空间层"从导流孔流出"流向

飞机引气过热探测传感元件&考虑到多余度设计

图
%

!

典型飞机空气导管管路的过热探测系统图
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G):7(45*J5,7

G575:71(+

的需要"飞机的引气过热探测传感元件采用双环路

平行安装"传感元件沿着热空气的管道"由带绝缘

扣的卡子固定在管道表面"正对着小孔&一旦发生

引气泄漏"热空气从小孔中吹出"传感元件探测到

高温"传输信号给引气过热控制计算机"并发出报

警信号&

ABA

!

探测系统工作原理

目前"国外飞机上普遍采用的是电阻感温线式

过热探测线"由固体镍导线'多孔氧化铝陶瓷圈和

镍合金外壳
D

部分构成&固体镍导线镶嵌在镍合

金管中"两者之间填充多孔氧化铝陶瓷圈"陶瓷圈

浸过低熔点共晶盐&探测线外层镍合金管接地"而

内芯镍导线则与控制系统相连"两者之间施加恒定

电压&正常温度下"陶瓷圈能阻止电流通过"而一

旦着火或者过热时"芯体电阻值会突然下降使得内

导线和外壳接通"从而引起电流信号变化"控制系

统给出相应的警告信号&

图
#

!

感温探测线路等效电路图
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T

)14,-5+7:1*:)17(.75F
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5*,7)*5G575:71(+-1+56

如图
#

所示"虽然同一回路上的探测线串行连

接"但实际电路为并联电路&当所监测的管路系统

没有泄漏或未产生过热时"

2

"

3

两端无电流"即电

阻无穷大$当任何一段感温探测线受到过热气体冲

击时"

2

"

3

两端的电路就会短路"探测器则会发生

过热警报&

ABC

!

探测系统缺陷

由目前典型的飞机管路过热探测系统安装和

工作原理可知"探测环路虽然由多段感温探测线串

行而成"但当系统收到报警信号时"只能判断某一

探测环路所监测管路出现过热或者发生故障"而无

法确定发生过热或故障的具体位置&目前排除故

障的传统方法有两种%一种是二分排除法$一种是

试探法(

%A

)

&这两种方法的缺陷是工作繁琐"费时

长"有时候即使判断出哪半段故障"也需要拆掉飞

机的盖板以及其他设备"不能准确定位&因此"有

必要研究出一种具有及时报警'故障定位'检测范

围广且适用于飞机空气导管管路泄漏或过热报警

探测系统&

@%"
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改进的过热探测系统

针对上述提到的现有的飞机管道过热探测系

统存在的不足"本文提出一种具有定位功能的过热

探测系统"该方案等效电路图如图
D

所示&

%

,感温探测基元$

#

,定值电阻$

D

,导线

图
D

!

改进方案等效电路图
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T

)14,-5+7:1*:)17(.1F

I

*(45G6:J5F5

改进后的管道过热位置探测系统及方法"由

24

导线'

35

导线'

#

个感温探测基元'

#U%

个定

值电阻组成&其中"每个感温探测基元对应一个管

道探测区域&

改进方案中"感温探测基元的数量可根据过热

探测区域的大小和数量设置"每个感温探测基元的

工作温度和监控范围可依据需要分别设定&为了

能够实现在探测过热的同时"定位过热区域"整个

探测系统中采用相同阻值的电阻
6

$

&假设电路中

总共有
#

个感温探测基元%

!

%

#若从
23

侧依次向
45

侧计数的第
%

个感

温探测基元对应的管道探测区域发生过热"则从

23

侧测得的电阻值为
6

23

V%6

$

"从
45

侧测得的

电阻值为
6

45

V

!

#U%W%

#

6

$

"此时发出管道过热

信号并根据阻值的大小给出具体过热的位置$

!

#

#若
23

侧依次向
45

侧计数的第
%

个'第
7

个感温探测基元对应的管道探测区域同时发生过

热"则从
23

侧测得的电阻值为
6

23

V%6

$

"从
45

侧测得的电阻值为
6

45

V

!

#U%W

7

#

6

$

"此时检测

由
23

侧依次向
45

侧计数的第
%

个感温探测基

元对应的管道探测区域和第
#U%W

7

个感温探测

基元对应的管道探测区域$

!

D

#若发生两处以上探测区域过热"假设
23

侧依次向
45

侧计数的最近的过热区域为第
%

个

感温探测基元'最远的过热区域为第
7

个感温探测

基元"则从
23

侧测得的电阻值为
6

23

V%6

$

"从

45

侧测得的电阻值为
6

45

V

!

#U%W

7

#

6

$

"此时检

测由
23

侧依次向
45

侧计数的第
%

个感温探测

基元对应的管道探测区域和第
#U%W

7

个感温探

测基元对应的管道探测区域"检测完成后"重复前

述过程"直至排除所有过热区域&

D

!

试验研究

针对上述改进方案"搭建试验台验证其可行

性&对于感温探测基元"选取目前市场上已有的火

灾探测用不可恢复式感温电缆"其内部结构如图
!

所示&

图
!

!

感温探测基元示意图

S1

2

=!

!

N:J5F,71:G1,

2

*,F(.75F

I

5*,7)*5G575:71(+5-5F5+7

感温探测基元一般由两根双绞的感温电缆线

组成"每根感温电缆线包括中心导线与中心导线四

周的热敏绝缘材&中心导线由金属导线构成"具有

良好的导电性"其阻值可以忽略不计&在正常监视

状态下"由于热敏绝缘材料的绝缘作用"感温电缆

线
89

"

:*

之间处于绝缘状态"测量单元处于断

开状态$当导管高温气体泄漏时或绝热层破裂时"

由于气体的加热作用"感温电缆周围温度上升"当

上升至感温电缆的感应温度时"热敏绝缘材料的电

阻值发生变化"则感温电缆线
89

"

:*

之间的电

阻或电动势发生变化"通过测量导线
89

"

:*

之

间的电阻或者电动势就能探测到该探测单元所在

区域是否发生过热现象&

DBA

!

试验装置与系统

试验装置的整个系统由
"

个部分组成%变频

器'变频电动机'风机'换热器'调功器及管道组成&

图
A

!

试验台原理图

S1

2

=A

!

N:J5F,71:G1,

2

*,F(.7567M5+:J

电动机带动风机转动"空气经过加热器加热

后"高温气体通过包裹有绝热层的管道"直接排出&

变频器可实现对电动机转速的调节"从而改变整个

系统的流量$调功器与加热器相连接"调节加热器

的功率&通过变频器和调功器的配合调节"最终控

制流经管道的气体温度&
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试验过程

考虑到试验的安全以及考察各种不同因素对

探测系统的影响"试验通过绝热层的分段来实现管

道的过热现象&由于试验的管道温度相对较高"绝

热层采用岩棉&

图
"

!

探测系统功能模拟示意图

S1

2

="

!

N:J5F,71:G1,

2

*,F (.G575:71(+61F)-,71(+

6

8

675F

如图
"

所示"将管道的绝热层分为
D

段"编号

为
"

'

#

'

$

"每段绝热层可沿管道活动&当模拟管

道表面过热时"通过将相邻的两段绝热层分开"将

管道裸露在空气中"即有间隙
2

和间隙
3

"并在间

隙处设置
X7%$$

温度传感器探测温度&当管道内

气流稳定一定时间后"管道的表面温度即能满足试

验要求的过热现象&

试验的实际电路图如图
C

所示&试验时"共设

置三段感温电缆"分别为
%,

"

%M

和
%:

&图中"电源

为
#!<

直流电"每个定值电阻的阻值为
%$$

%

&

试验过程分为两个阶段"第一阶段分析探测系

统的功能特性即考察探测系统是否能进行过热响

应以及过热定位$第二阶段考察影响探测系统性能

的主要因素"如加热段长度及接触温度&

图
C

!

试验等效电路图

S1

2

=C

!

>5675

T

)14,-5+7:1*:)17

D=#=%

!

探测定位试验

!

%

#布置探测系统线路"探测线路敷设在绝热

层外侧"螺旋布置"且感温电缆
%,

紧贴编号
"

和编

号
#

的绝热层分开处"分开距离为
%$:F

"编号
#

和编号
$

的绝热层无间隙"获取探测回路的电流值

变化情况$

!

#

#重新布置探测线路"编号
"

和编号
#

的绝

热无间隙"编号
#

和编号
$

的绝热层分开"分开距

离为
%$:F

"获取探测回路的电流值变化情况&

上述试验步骤获得的数据如图
&

所示&

图
&

!

2
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处产生过热系统电流随时间变化
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由图
&

可知"当
9

处产生过热时"测试系统的

电流为由原来的接近
$9

瞬间转变为
$=#!9

"当

?

处产生过热时"测试系统的电流转变为
$=%#9

"

两处由于加热温度和过热段的长度一致因此响应

时间基本一致"均为
C#6

&通过回路中电流变化幅

度的不同可以清楚的识别出管段出现过热的位置&

因此"探测系统实现了不同管段过热报警并识别过

热段的功能&
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探测灵敏度的影响因素

作为飞机管道的过热探测系统"其响应时间是

整个系统的一个优化设计目标&以下考察管道过

热长度及管内温度对探测器响应时间的影响"其中

设置过热长度为
!

"

%$:F

$设置管道温度变化范围

在
%%@

&

%DAYH

&改变绝热层拉开的距离"得到的

试验数据如图
@

所示&

由图
@

可知"同一过热段长度"探测系统的响

应时间随着管道内气体的温度升高而减少"但当管

道内温度达到一定值时"响应时间的变化程度较

小"几乎保持不变&同时"对比同一温度下"

%$:F

长的过热段的响应时间均要小于
!:F

长的过热

段"且有管内温度越低"响应时间相差越大的趋势&

由图可知"试验中的探测系统响应时间均较

长"
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"美国联邦航空管理局$

'99

"

欧洲联合航空主管局#中的
>NZBH%%E

条例明确

指出了飞机火警报警系统的响应时间应控制在
A6

以内"其主要原因是试验中采用的工业用感温电缆

材料特性所决定"因此后期可通过对感温电缆材料

的选取或研制来完善该探测系统&尽管如此"本文

中提出的相关设计方案能满足飞机空气导管过热

%#"
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图
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探测系统响应时间随着管内温度和过热段长度

的变化
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探测并定位的功能"为飞机过热探测系统的进一步

开发提供了参考&

E
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过热探测系统的优化

作为高温压力管道的过热探测系统"其重要的

设计指标为系统的探测定位能力以及系统的响应

时间&系统的响应时间应为气流温度传递到探测

线的时间和探测线熔断的时间两者之和"而探测线

熔断时间跟探测线材料本身有关"因此可通过改善

气流温度的传递时间来增强系统的响应灵敏度&

EBA
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空气绝热层挡板的设计

飞机空气导管的绝热方式主要为空气层和固

体层混合绝热"现有的空气绝热层为一个中间没有

任何阻挡的空气通道"当管道某一处发生泄漏的时

候"泄漏的气流将扩散在整个空气通道中"泄漏的

气流压力和温度损失较大"那么从导流孔喷射出气

流的能量占原泄漏气流的总量较少&因此"可每隔

一定数量的导流孔之间设置一挡板"如图
%$

所示&

图中
;

为泄漏孔与挡板间距离对管道泄漏进行数

值模拟"模拟采用
S\3E/>

软件进行并行计算&

模型网格图如图
%%

所示"采用结构网格"并对泄漏

口周围'导流孔周围以及壁面处的网格进行了加

密&

对一段高温管道进行计算"管道进口采用质量

流量进口"温度为
!!"Q

"管道出口为压力出口$空

气绝热层内部有挡板时"将挡板作为壁面边界&

有'无挡板时剖面温度分布如图
%#

"

%D

所示&

通过对比可知"在空气绝热层通道短距离内设置挡

图
%$

!

挡板示意图
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图
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管道壁面网格划分局部图
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板能提高各导流孔气体的温度值"从泄漏口泄漏的

气流温度损失相对较小$而无挡板时"从导流孔喷

出的气流相对较少&因此"当由于管道泄漏而发生

过热时"增加挡板"可增加导流孔处的温度"减少整

个探测系统的响应时间&
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导流通道的设计

现有飞机过热探测系统多为双环路布置"两探

测环路之间设有一定间隔"探测环路距离管道上方

的位置&当发生小流量泄漏时"存在无法探测的可

能性"针对小泄漏量探测"可采取图
%!

形式加以改

进&

图
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无挡板剖面温度分布图
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图
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有挡板剖面温度分布图
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图
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一种改进的探测结构
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如图
%!

所示"设计的安装装置包含有一对卡

箍"卡箍通过螺栓连接"其中一个卡箍上设置有
>

型和
]

型组合的空气通道"空气从导流洞直接引

入该空气通道"直接喷射在探测线上"该设计能减

少泄漏气流的压力和温度损失&具有空气通道的

卡箍安装在管道的下方"这种布置方式的优点在于

能减少误报警"即当无任何泄漏时"空气绝热层中

的高温气体也不会因为自然对流的作用通过导流

孔传递到探测线上&
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结
!!

论

本文在详细分析了现有国外飞机空气导管过

热探测器工作原理"提出了一种结构简单'可靠性

高"并具有过热部位定位能力的高温压力管道过热

探测系统及方法"并在此基础上提出了相应的优化

方案&通过试验台对改进方案进行了试验分析"考

查了加热段长度'管道温度对探测响应时间的影

响&主要研究结论如下%

!

%

#试验结果表明%提出的改进方案能实现管

路过热报警和过热管段定位的功能&同时"过热温

度和过热段的长度对探测系统的响应时间影响较

大"探测系统的响应时间随着管道内气体的温度升

高和减少"但当管道内温度达到一定值时"响应时

间的变化程度较小几乎保持不变&同一温度下"

%$:F

长的过热段的响应时间均要小于
!:F

长的

过热段"且有管内温度越低"响应时间相差越大的

趋势&

!

#

#尽管由于市面上现有感温电缆的特性决定

了试验中的探测系统未能满足
S99

的相关设计

标准"但是本文中提出的探测系统方案及对过热探

测系统的优化方案"为中国大飞机相关系统的自主

研发提供了技术参考&
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