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要!在分析现有飞机泄漏探测系统性能的基础上%提出了一种基于多层绝热的飞机空气导管泄漏探

测结构
)

推导了该种多层绝热的工程计算方法%并对不同管径的导管进行了绝热层设计计算
)

其次%为了验证

该计算方法的准确性%搭建了高温压力管道空气绝热试验平台%获得了不同温度下空气绝热层的外表面温度
)

同时%采用数值分析方法进一步考察了导流洞数量及导流洞直径对绝热设计计算的影响
)

最后%根据导流洞对

绝热设计的影响进行了结构优化
)

研究结果表明#该结构与传统的泄漏探测系统相比具有对泄漏的高温气流

具有快速导流作用%保证泄漏探测系统能及时探测到泄漏信号并作出报警响应&绝热层外表面温度的计算值

比试验值偏大%最大误差为
$!:"/_)

随着导流洞孔径和个数的增加%绝热层外表面的平均温度减少%并且导

流洞个数的增加对绝热层外表面温度的影响较大
)

该研究结果为飞机空气导管的国产化提供参考依据
)

关
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中图分类号!

&$$9:%

"""""

文献标志码!

<

收稿日期!

$"#1."%.#1

基金项目!江苏科技大学教师科研启动基金!

;!%!$#!"!

"

作者简介!施红!

#9/1=

"%女%江苏海门人%讲师%博士%主要从事飞机环境控制系统'舰船环境控制系统研究
)

2%+#'&31"%0*+1

A

%"(&1$-$&(3

,

%*#B&31-0#-3+

9

+3*B7&+*0

"%&1$1%+#'&31"%

KBcB'3

I

#

%

$

%

Ec<*DH63.('3

I

$

%

V<cHU.L,5

$

%

O>*DH53

$

%

F<*DB,.]U

$

!

#)V'((,

I

,'L>3,M

I@

63NO'P,M>3

I

53,,M53

I

%

E563

I

7UR35S,M75T

@

'LK-5,3-,63N\,-A3'('

I@

%

JA,3

2

563

I

E563

I

7U$#$""!

%

VA536

&

$)V'((,

I

,'L<,M'7

8

6-,>3

I

53,,M53

I

%

*63

2

53

I

R35S,M75T

@

'L<,M'36UT5-763N<7TM'36UT5-7

%

*63

2

53

I

$#""#;

%

VA536

"

)7+3$&-3

#

Q67,N'3TA,7TUN

@

'LTA,

8

,ML'M?63-,'L,]57T53

I

NU-T(,646

I

,N,T,-T5'37

@

7.

T,?'L-'??,M-56(65M-M6LT

%

635?

8

M'S,N(,646

I

,N,T,-T5'37

@

7T,?Y67,N'3?U(T5(6

@

,M537U(6.

T5'3N,75

I

3?,TA'NP67

8

M'

8

'7,N)<(7'

%

TA,-6(-U(6T5'3?,TA'N'L?U(T5(6

@

,M537U(6T5'3N,.

75

I

3P67N,M5S,NP5TA,3

I

53,,M53

I

-6(-U(6T5'3?,TA'N63NTA,-6(-U(6T5'3'LTA,537U(6T5'3

P5TAN5LL,M,3TN56?,T,M7P67-'3NU-T,N)G,63PA5(,

%

53'MN,MT'T,7T5L

@

TA,6--UM6-

@

'LTA,

?,TA'N

%

TA,(,646

I

,N,T,-T5'3,]

8

,M5?,3T

8

(6TL'M?P67YU5(T

%

63NTA,'UT75N,7UML6-,T,?.

8

,M6TUM,'L65M537U(6T5'353N5LL,M,3T65MT,?

8

,M6TUM,7P67'YT653,N)<(7'

%

TA,53L(U,3-,7'L

TA,3U?Y,M63NTA,N56?,T,M'LTA,N5S,M75'3-A633,('3TA,537U(6T5'3-6(-U(6T5'3P,M,53.

S,7T5

I

6T,NY

@

3U?,M5-6(75?U(6T5'3)W536((

@

%

63'

8

T5?5e,N7TMU-TUM,'LTA,65MN,T,-T5'37

@

7.

T,?P67

8

M'

8

'7,N)\A,M,7U(T77A'PTA6TTA,5?

8

M'S,N(,646

I

,N,T,-T5'37

@

7T,?P5TA

X

U5-4

N5S,M75'3

8

,ML'M?63-,577U

8

,M5'MT'TA,TM6N5T5'36((,646

I

,N,T,-T5'37

@

7T,?753-,TA,(,646

I

,

75

I

36(-63Y,N,T,-T,N53T5?,63NTA,6(6M?7

@

7T,?-63M,6-T

X

U5-4(

@

)Q,75N,7

%

TA,'UT75N,



"

第
#$

期 施
"

红等#基于空气绝热的飞机空气导管绝热设计

7UML6-,T,?

8

,M6TUM,'LTA,537U(6T5'3576S,M6

I

,(

@

$!:"/

8

,M-,3T(6M

I

,MTA63TA6T'LT,7T

%

63N

N,-M,67,7P5TATA,N56?,T,M63NTA,3U?Y,M'LTA,N5S,M75'3-A633,()<(7'

%

67TA,3U?Y,M'L

TA,N5S,M75'3-A633,(53-M,67,7

%

TA,53L(U,3-,'LTA,N5S,M75'3-A633,(57?'M,M,?6M46Y(,)

\A57P'M4-'U(NY,A,(

8

LU(T'N'?,7T5-N,75

I

3'LVA536Z7-5S5(.65M-M6LTNU-T53

I

7

@

7T,?)

8*

9

/"$0+

#

537U(6T5'3N,75

I

3

&

(,646

I

,N,T,-T5'37

@

7T,?

&

8

3,U?6T5-NU-T

&

65M537U(6T5'3

&

N5S,M75'3-A633,(

""

飞机空气导管系统作为飞机的生命线%是飞

机空气管理系统的重要组成部分%其主要作用是

向座舱'飞机防冰及发动机起动等提供气源%同时

也为燃油箱'液压系统'饮用水系统增压(

#

)

)

它穿

过机翼'发动机吊挂'机身等多个区域%其安全性

和可靠性不仅影响飞机空气管理系统功能的实

现%也会给周围其他系统带来安全隐患%故此空气

导管设计成为飞机空气管理系统设计的关键技术

之一(

$.%

)

)

飞机空气导管的绝热设计是飞机空气导

管安全性设计的基本内容%其设计不仅跟导管周

围设备的工作温度有关%同时也受其他系统诸如

导管泄漏系统等结构设计的影响
)

目前飞机常用

的绝热方式主要是固体材料绝热%其绝热效果较

好%然而现有的飞机泄漏探测系统还存在对小泄

漏量响应慢'泄漏定位能力不强等情况(

;.9

)

%据此

本文提出了基于空气层和固体层复合绝热的飞机

空气导管绝热方式%该结构与传统的高温管路绝

热层相比减轻了原有管道绝热层质量&而且空气

绝热层对泄漏的高温气流具有导流作用%快速引

向探测线%保证泄漏探测系统能及时探测到泄漏

信号并作出报警响应
)

在分析上述新型绝热结构

的基础上%本文推导了飞机空气导管多层绝热设

计的计算方法%同时搭建了空气层绝热试验台%对

上述计算方法进行了试验验证%并考察了导流洞

参数对工程计算的影响
)

该研究结果为飞机空气

导管的泄漏探测技术提供了有力的技术参考
)

:

"

改进的飞机空气导管的绝热方式

:;:

"

飞机空气导管泄漏探测系统

图
#

为现有某型飞机的空气导管泄漏探测系

统布置图
)

如图
#

所示%飞机引气泄漏探测传感元件!探

测线"的布置是沿着飞机热空气管道%安装在发动

机'辅助动力装置'后设备舱'机身'机翼等地方
)

引气泄漏探测传感元件的作用是当飞机引气管路

发生泄漏的时候%传感元件给计算机一个信号%通

过显示系统%警告机组人员对相应的管路系统做

图
#

"

某型飞机的空气导管泄漏探测系统布置图
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出隔离%或者采取相应的措施%保证飞机引气管道

附近的设备不被泄漏的热空气损坏
)

引气管道是

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%绝缘保护材料的管壁上%每隔一段

距离有一个导流孔%当引气管道发生泄漏的时候%

泄漏的热空气就从导流孔流出%流向飞机引气泄

漏探测传感元件
)

为了防止系统的误报警%飞机的

引气泄漏探测传感元件采用双环路平行安装%传

感元件的走向沿着热空气管道%被带绝缘扣的卡

子固定在管道表面%位置正对着小孔%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%传输信号给引气泄漏控制计算机%计算机通过

数据处理报告给引气泄漏警告系统%此时%飞行员

要做出相应的判断与处置措施(

#".#;

)

)

然而%飞机上服役的高温空气导管泄漏监测

系统存在以下问题#

#

误报警率高%现有的探测系

统布置在整个管道系统的上方%同时在管道绝热

层上设置了导流洞%当飞机发生振动或管道发生

位移变形时%探测线位置易靠近导流洞而发生误

报警&

$

小泄漏量下的识别能力差%当系统产生小

泄漏量时%由于泄漏气流在流动过程中的能量衰

减较快%因此现有的探测系统对小流量泄漏的捕

捉能力较差%尽管小泄漏对下游子系统的性能或

者周围环境的影响较小%但是若是该小泄漏是由

管道裂纹或破裂引起%那么可能在飞行过程中由

于飞行工况的改变而瞬间引起较为严重的安全事

##9$
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系统响应时间慢%空气导管的管路泄漏探测

系统是现代飞机火警探测系统的重要组成部分%

根据
W<<

!美国联邦航空管理局"的条例规定%货

舱内火警%过热探测系统必须在较短的时间内向

机组成员发出报警%然而现有的探测系统布置在

导管上方
$:%1

"

%-?

!

#

"

$53

"的距离%并且泄漏

气流在传递过程中能量衰减较大%探测系统只有

在被泄漏气流加热一段时间后才会进行响应
)

因此基于上述情况%本文提出了一种新型的

绝热结构以改进飞机空气导管探测系统性能
)

:;<

"

空气导管探测系统的改进

图
$

为改进的飞机空气导管探测系统图
)

图
$

"

改进的飞机空气导管探测系统示意图
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如图
$

所示%与原有的探测系统相比%现有的

探测系统在固体绝热层的内侧增加了空气绝热

层
)

该设计不仅给泄露探测增加了有利的气流通

道同时也具有一定的绝热效果%能减少固体绝热

层的厚度即在取得相同的保温效果下该方式能减

少相应的飞机质量%同时具有一定的防火作用
)

导

流洞置于空气导管的下方%能减少自然对流引起

的误报警
)

当然在空气绝热满足设计要求的情况

下可采用单纯的空气绝热
)

上述结构给泄漏探测系统带来有利影响的同

时使得原有的结构复杂化%从而使得空气导管的

绝热设计计算更加复杂
)

其主要体现在两个方面#

#

空气层中的传热现象主要有自然对流和辐射换

热%相对于单一的固体导热要复杂
)

$

改进的飞机

空气导管泄漏探测系统其绝热方式为复合绝热并

且与传统的复合绝热相区别的是其绝热层上布置

有一定数量的导流洞
)

<

"

飞机空气导管的绝热设计计算

改进的飞机空气导管绝热方式主要为空气层

和固体层复合绝热%对于空气绝热层的设计计算

一般可采用工程计算方法
)

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%空气层的

作用不仅在于减少绝热层的质量%减少火灾的风

险%同时对提高泄漏探测系统的效率具有显著的

意义
)

空气层的传热过程与固体材料层的传热机

制不同%固体材料层内是以导热方式传递热量%而

在空气层中%主要以对流和辐射耦合的方式进行

热交换
)

图
!

为多层绝热设计的布置图
)

图
!

"

多层绝热设计布置图
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如图
!

所示%管道外第
#

层为空气层绝热%第

$

次层固体绝热层
)

绝热层厚度设计方法主要有

最大允许热损失法和表面温度法
)

而对于空气导

管来说%

[\V<.+C.#;"

规定绝热层外表面的温

度不能超过
$"1h

%同时
W<<

规定飞机火警系统

报警温度为
#$1h

%因此本文采用的为最大表面

温度法%并基于安全性考虑最大外表面温度设计

值为
#$1h)

<;:

"

空气层热阻公式推导

如图
$

所示%空气层是导管和导管护管两层

不同直径的同心管形成的环形空间
)

导管的外径

为
=

#

%外表面温度为
C

#

%表面发射率为
4

#

&空气绝

热层护管的外径为
=

$

%外表面温度为
C

$

)

空气层

当量导热系数反映空气层中空气的对流和辐射两

种换热方式的综合换热特性%稳态条件下其表达

式如下#

5

N+

%4

F

5

6

,1

L

!

#

"

式中
5

N+

为空气层当量导热系数%

5

6

为空气层的导

热系数%

4

F

为空气自然对流的附加系数%

1

L

为折算

辐射传热系数
)

#

"空气层导热系数
5

6

导热系数随着空气本身的温度变化而变化%

$#9$
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通常在热工计算时采用以夹层内部定性温度值来

确定夹层空气的导热系数
)

这一定性温度一般取

两界面的平均温度
)

C

?

%

C

#

,

C

$

$

!

$

"

""

$

"自然对流的附加系数
4

F

空气层对流换热计算相当复杂%俄罗斯学者

提出了可用普朗特准则数
1L

和格拉晓夫数
YL

为自变量构造函数以修正导热项来计算对流换热

量的方法
)

构造修正函数
4

F

`

?

!

YL

%

1L

"%

4

F

5

为空

气层对流换热的当量导热系数

1L

%

9

"

!

!

"

YL

%

H

!

!

3

(

C

9

!

!

1

"

YL1L

%

H

3

9

"

0

(

C

0

!

!

!

%

"

式中
9

为运动黏度%

"

为热扩散率%

3

为容积膨胀

系数%

(

C

为温差%

!

为特征长度%

!̀

!

=

#

a=

$

"$

$)

根据准则关系式
YL1L6

! 的值所在的范围%

针对如图
$

所示的横向布置的水平空气导管空气

对流换热的附加系数
4

F

使用以下关系式(

#0.#/

)

)

当
#"

1

(

YL1L6

!

(

#"

0 时

4

F

%

":";$

!

YL1L6

!

"

#

$

!

!

;

"

""

当
#"

0

(

YL1L6

!

(

#"

#"时

4

F

%

":$$

!

YL1L6

!

"

#

$

1

!

0

"

""

当
YL1L6

!

(

#"

1 时

4

F

+

#

!

/

"

式中
6

为计算的空间定形尺寸
)

6

%

'

=

#

$

$

,7

=

#

,7

!

9

"

式中
7

为空气层的间隙宽度
)

!

"折算辐射传热系数
1

L

环形空间内的辐射换热可采用无限长同心圆

筒壁面的辐射换热公式%导管外表面和护管内表

面认为漫射表面%则
1

L

表示为

1

L

%

%

&

#

!

C

1

#

)

C

1

$

"

#

$

4

#

,

!

&

#

$

&

$

"!

#

$

4

$

)

#

"

(3

=

$

=

! "

#

$

'

!

C

#

)

C

$

"

!

#"

"

式中
%

为斯忒藩
.

波耳兹曼常量%

&

#

为导管外表

面面积%

&

$

为护管内表面面积%

4

#

为导管的表面

黑度%取值为
":"9

%

4

$

为护管内表面的黑度%取值

为
":"9)

<;<

"

空气层厚度确定

空气层绝热层护管直径的选取主要取决于探

测系统对空气层厚度的需要
)

一般在飞机管道设计

中%管道尺寸的选取均采用标准化管径%同时为了

避免绝热层整体尺寸过大%护管选用比管道内径大

$:%1-?

!

#53

"的管径即空气层厚度为
#$:0??)

<;=

"

绝热层厚度计算

飞机空气导管绝热层最外层包含两个传热现

象#绝热层外表面与环境的对流换热以及绝热层

外表面与舱体内壁的辐射换热!舱体内壁面积远

大于绝热层外表面的面积"

)

因此%根据能量守恒

定理可知

$

'

!

K

!

C

#

)

C

!

"

(3

!

=

$

$

=

#

"$

5

=+

,

(3

!

=

!

$

=

$

"$

5

$

%

R

'

=

!

!

K

!

C

!

)

C

'UT

"

,'

=

!

!

K

4%

!

C

1

!

)

C

1

P6((

"

!

##

"

式中
=

#

为管道外径&

=

$

为空气层的外径&

=

!

为固

体绝热层外径&

C

#

为导管温度&

C

$

为空气层外表面

温度&

C

!

为固体绝热层外表面温度&

C

'UT

为绝热层

外周围空气温度&

R

为绝热层外表面向周围环境

的放热系数%根据文献(

#0

)%本文在设计时
R

取值

为
/:1#1F

$!

?

$

0

h

"&

!

K

为管道长度&

4

为绝热

层外表面的吸收率%一般绝热层外表面会涂有防

辐射涂层%本文的取值为
":#

&

C

P6((

为货舱内壁面

的温度
)

<;>

"

计算流程与结果

固体绝热层材料选用的是
E'A37G63S5((,

公

司生产的航空管道绝热材料%密度为
9:;4

I

$

?

!

%

导热系数为
":"!;F

$!

?

0

h

"%则绝热层的设计

参数如下表
#

所示
)

绝热层设计计算流程图如

图
1)

表
:

"

绝热层设计参数

F&7'*:

"

G*+1

A

%

,

&$&B*3*$+"(1%+#'&31"%

参数 数值

C

#

$

h $;"

C

!

$

h #$1

C

'UT

$

h /"

C

P6((

$

h /"

5

$

$!

F

$!

?

0

h

""

":"!;

R

$!

F

$!

?

0

h

""

/:1#1

""

如图
%

为不同空气绝热层厚度下随管径变化

的固体绝热层厚度
)

如图
%

所示%固体绝热层的厚度随着管径的

增加而增加%同时随着空气绝热层厚度的增加而

!#9$
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图
1

"

绝热层设计计算流程图

W5

I

)1

"

V6(-U(6T5'3L('P-A6MT'L537U(6T5'3N,75

I

3

图
%

"

不同空气绝热层厚度下随管径变化的固体绝热层

厚度曲线

W5

I

)%

"

\A5-43,77'L7'(5N537U(6T5'3S6M5,NP5TATA,

N56?,T,M'LTA,NU-T53N5LL,M,3TTA5-43,77

'L65M537U(6T5'3

减少
)

且不同管径下%空气绝热层厚度从
;:"??

变化到
#/:"??

过程中%其固体绝热层厚度的减

少幅度几乎一致
)

图
;

"

试验台连接示意图

W5

I

);

"

V'33,-T5'37-A,?6T5-'L,]

8

,M5?,3T

8

(6TL'M?

=

"

试验验证

=;:

"

试验台的搭建

由上述绝热层设计计算可知%对于空气层的

热阻计算主要采用了工程计算方法%同时本文搭

建了试验平台对此计算进一步进行分析论证
)

管

道泄漏探测试验台由
;

个部分组成#空压机'加热

器'试验主管道'空气绝热层'数据监控系统'阀

门
)

试验台连接示意图如图
;

所示
)

如图
;

所示%从大型空压机中引入压力空气%

经过加热炉被加热成高温压力空气%送入试验主

管道中%管内气体的压力通过调节试验主管道后

的阀门开度来控制%管内气体温度通过加热炉控

制柜来控制
)

图
0

为试验台装置布置图%试验中%

空气绝热层的护管上布置一定数量的导流孔用以

泄漏探测的需要%导流孔
1

个%直径为
#$:0??

%

如图
/

所示
)

如图
0

所示%试验主管道的总长为
$:%?

%直

径为
%":/??

&绝热层的护管总长为
#:%?

%直径

为
0;:$??

%空气绝热层两侧岩棉和
0"1

胶混合

进行密封!密封处称为空气绝热层挡板"

)

试验步骤如下#

#

"布置贴片式温度传感器于空气绝热层的

外表面偏离导流洞的地方%如图
/

所示的
&@&

和

'@'

剖面处
)

绝热层外表面的平均温度为
/

个测

点!如图
/

所示在剖面
#

%

$

%

!

%

1

测点"的平均值
)

打开引气阀门%使其流量达到
$%"4

I

$

A

&打开加热

炉%控制管内温度为
#%%h

%调节试验主管道上的

阀门%使管内静压达到
":!GO6

&

$

"测量空气绝热层外表面的温度%通过多次

测量取平均值&

!

"通过加热炉控制柜的设置%调节管内温度

分别为
#0!

%

$"#

%

$$$h

%待空气绝热层外表面温

度稳定后%记录空气绝热层外表面的温度&

1

"关闭加热炉%待管内气流稳定到环境温度

1#9$
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图
0

"

试验台装置布置图

W5

I

)0

"

6̂

@

'UT'L,]

8

,M5?,3T

8

(6TL'M?

图
/

"

试验台温度测点布置图

W5

I

)/

"

\,?

8

,M6TUM,?,67UM53

I8

'53T('-6T5'3'L

,]

8

,M5?,3T

8

(6TL'M?

!试验的环境温度为
!1h

"时%关闭引气阀门
)

=;<

"

试验结果

对于试验过程同时还采用了上述的工程计算

方法获得了空气层护管外表面的温度
)

其中%护管

的辐射吸收率取值为
":!

%房间内表面温度

为
!1h)

则对空气绝热层的外表面温度
0

$

的设计计

算结果与试验结果对比如下#

图
9

"

绝热层外表面温度随着导管温度的变化

W5

I

)9

"

CUT75N,7UML6-,T,?

8

,M6TUM,'LTA,537U(6T5'3

S6M5,NP5TATA,T,?

8

,M6TUM,'LNU-T

由图
9

可知%绝热层外表面温度的计算值比

试验值偏大%最大误差在
$!:"/_)

造成该计算误

差的原因主要有#

#

计算中假设管道无限长%而试

验测量中的绝热层长度和导管内径的比值为
$"

%

两者模型有一定的差距&

$

在工程计算中导管的

发射率并非管道实际的发射率&

%

计算模型跟试

验模型的区别还在于试验模型存在导流孔%改变

了空气绝热层内的气流温度分布情况
)

&

工程计

算中空气层换热计算方法引起的计算误差
)

>

"

影响因素分析

由上述分析可知%导流洞的设置对空气绝热

层的绝热效果具有一定的影响
)

因此%本文进一步

考察了在单纯空气绝热情况下导流洞的孔径与导

流洞的数量对空气绝热层绝热效果的影响
)

由于

在导流洞参数变化过程中%绝热层平均温度值受

测点的位置影响较大%为了定量的分析导流洞对

绝热层设计的影响%本文主要采用数值仿真的

方法
)

>;:

"

物理模型

物理模型包括空气导管'空气绝热层护管'护

管上的导流孔以及管道周围空气%如图
#"

所示
)

图
#"

"

空气层绝热层数值模拟的物理模型

W5

I

)#"

"

OA

@

75-6(?'N,('LTA,65M537U(6T5'35375?U(6T5'3

如图
#"

所示%空气导管的直径为
%":/??

%

护管直径为
0;:$??)

采用的边界条件为#温度为

#%%h

!

1$/d

"%环境温度为
!0h

!

!#"d

"%远场为

压力边界%空气层挡板的边界为周期性边界
)

值得指出的是%上述试验主要是为了论证绝

热计算方法的正确性而未设置固体绝热层%所以

就不存在图
$

所示的导流管%因此为了保持一致

性%在数值模拟中未考虑导流管的存在
)

>;<

"

网格划分

基于
<*KHKcV>G

先进的网格软件平台%

%#9$
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采用结构化网格技术对导流孔周围以及导管壁面

网格进行了划分和加密%物理模型的网格划分如

图
##

所示
)

图
##

"

模型网格图

W5

I

)##

"

DM5N'LTA,?'N,(

同时%对上述网格进行独立性验证%本文对
1

个 导 流 洞 的 工 况 最 后 采 用 的 网 格 数 量 为

#!$;9%;)

>;=

"

结果分析

数值仿真主要采用
Ŵ R>*\

软件%上述物

理问题中的主要传热现象有#空气层护管与导管

的辐射换热以及空气绝热层中的自然对流
)

辐射

模型采用1

7UML6-,T'7UML6-,

2模型%自然对流为瞬

态计算%并且采用
iRcVd

!

X

U6NM6T5-U

8

P53N53.

T,M

8

'(6T5'3'L-'3S,-T5S,453,?6T5-7

"离散格式%

压力速度耦合采用
KcGÔ >

!

7,?5.5?

8

(5-5T?,TA.

'NL'M

8

M,77UM,.(534,N,

X

U6T5'37

"算法
)

图
#$

为导流洞数量为
$

个时空气绝热层外

表面温度随着导流孔的直径变化情况
)

图
#!

为导

流孔孔径为
#"??

时空气绝热层外表面温度随

着导流孔数量的变化情况
)

图
#$

"

绝热层外表面温度随着导流洞孔径的变化

W5

I

)#$

"

CUT75N,7UML6-,T,?

8

,M6TUM,'LTA,537U(6T5'3

S6M5,NP5TATA,N56?,T,M'LN5S,M75'3-A633,(

如图
#$

所示%随着导流洞孔径的增加%绝热

层外表面的平均温度
C

$

减少
)

如图
#!

所示%随着

图
#!

"

绝热层外表面温度随着导流洞数量的变化

W5

I

)#!

"

CUT75N,7UML6-,T,?

8

,M6TUM,'LTA,537U(6T5'3

S6M5,NP5TATA,3U?Y,M'LN5S,M75'3-A633,(

导流洞个数的增加%绝热层外表面的平均温度
C

$

减少
)

产生上述现象的主要原因是导流洞的设置

使得导流洞外的冷空气进入到空气绝热层中%影

响了导流洞附近的温度分布%如图
#1

所示
)

同时

导流洞的孔径对绝热层外表面的平均温度影响相

对较小%而在同一长度的导管上增加导流洞的数

量对平均温度的影响相对较大
)

图
#1

"

导流洞附近的流线图

W5

I

)#1

"

KTM,6?(53,6M'U3NTA,N5S,M75'3A'(,

为了进一步的阐述导流洞的参数对绝热层平

均温度的影响机理%将导流孔数量为
$

个时称为

工况
#

!导流洞孔径
#/??

"%将不设置导流洞时

称为工况
$)

图
#%

为工况
#

下导流洞所在的垂直平面
*@

*

的温度分布图
)

图
#;

为工况
#

下导流洞附近的

温度分布图
)

图
#0

为工况
$

下如工况
#

中导流洞所在位

置的垂直平面
G@G

的温度分布图
)

图
#/

为工况
$

下如工况
#

中导流洞所在位置附近的温度分布

图%即图
#"

中沿着
[

轴向下的俯视图
)

如图
#%

和图
#0

对比可知%导流洞的设置使

得导流洞下方的冷空气进入到空气绝热层中%影

;#9$
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图
#%

"

工况
#

下导流洞所在的垂直平面的温度分布图

W5

I

)#%

"

\,?

8

,M6TUM,N57TM5YUT5'353TA,S,MT5-6(

8

(63,

'LTA,N5S,M75'3A'(,53-67,#

图
#;

"

工况
#

下导流洞附近的温度分布图

W5

I

)#;

"

\,?

8

,M6TUM,N57TM5YUT5'36M'U3NTA,N5S,M75'3

A'(,53-67,#

图
#0

"

工况
$

下如工况
#

中导流洞所在的垂直平面

的温度分布图

W5

I

)#0

"

\,?

8

,M6TUM,N57TM5YUT5'353TA,S,MT5-6(

8

(63,

'LTA,N5S,M75'3A'(,6753-67,#53-67,$

响了导流洞附近空气绝热层的温度分布
)

如图
#;

和图
#/

对比可知%导流洞的影响区域主要是导流

洞附近以及整个空气绝热层护管的底部%其对护

图
#/

"

工况
$

下如工况
#

中导流洞所在位置附近的

温度分布图

W5

I

)#/

"

\,?

8

,M6TUM,N57TM5YUT5'36M'U3NTA,N5S,M75'3

A'(,6753-67,#53-67,$

管上部的温度分布影响相对较小
)

然而由于导流

洞的面积相对于整个管道的面积较少%因此导流

洞孔径的变化对空气绝热层外表面的影响相对较

小
)

而导流洞数量的增加较大程度的改变了导流洞

下方进入空气层中的冷空气量及流场的改变%因此

导流洞数量的增加会对空气绝热层外表面产生一

定程度的影响
)

所以当仅采用空气绝热时%由于泄

漏探测系统的需要而设置导流洞时因考虑其对绝

热性能的影响
)

同时%在飞机空气导管的绝热设计

计算时%若采用本文中的工程计算方法时%导流洞

的设置对其影响不可忽视
)

值得指出的是%当采用

空气'固体材料复合绝热时%由于存在如图
$

所示

的导流管%因此上述导流洞的影响会有所减弱
)

H

"

优化的空气导管探测系统

为了减少导流洞对绝热设计的影响%本文对

空气导管探测系统进行优化
)

图
#9

为优化的飞机空气导管探测系统图
)

图
#9

"

优化的的飞机空气导管探测系统示意图
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I

)#9
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该设计能将管道泄漏的气体直接导流到热敏

探测线上%增强的系统的响应能力%并减少泄漏气

流卷吸周围空气而产生的压力和温度损失
)

I

"

结
"

论

本文针对现有的飞机空气导管泄漏探测系统

0#9$
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的缺陷%提出了一种新型的绝热结构以改进飞机

空气导管探测系统性能
)

其次%推导了该种多层绝

热的工程计算方法%并对不同管径的导管进行了

绝热层设计计算
)

同时%为了验证该计算方法的准

确性%论文搭建了高温压力管道空气绝热试验平

台%获得了不同温度下空气绝热层的外表面温度
)

同时%本文采用了数值分析方法进一步对导流洞

参数对空气绝热层外表面温度的影响进行定性和

定量的分析
)

最后%根据导流洞对绝热设计的影

响%本文对改进的泄漏探测系统进行了优化设计
)

研究结果表明#

#

采用文中的工程计算方法时%绝

热层外表面温度的计算值比试验值偏大%最大误

差在
$!:"/_)

$

随着导流洞孔径的增加%绝热层

外表面的平均温度减少
)

%

随着导流洞个数的增

加%绝热层外表面的平均温度减少%并且导流洞数

量的设置对绝热层外表面温度的影响较大
)

&

优

化后的泄漏探测系统%能避免导流洞对绝热设计

的影响%同时直接将泄漏的热气流导流到探测线

上%能有效的减少探测响应时间
)

该研究结果对飞

机空气导管的国产化提供参考依据
)
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