
 

 

·91·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2023-09 
42(9) 

doi: 10.7690/bgzdh.2023.09.021 

一种通过估测管路壁温辅助判断管路防火能力的方法 
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摘要：为给出航空发动机管路适航防火试验目视检查试验判据的数据支撑，提出一种在着火区域内外设置温度

和应变传感器并通过仿真算出着火区域内试验件表面温度和应变状态的方法。通过研究管路防火试验测试过程中火

焰区域内试验件表面温度、试验件表面应力的变化分析，减少管路防火试验目视检查判据的主观性。结果表明，该

方法可为试验结果提供数据支撑。 
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Method for Auxiliary Judging Pipeline Fireproof Capability 
By Estimating Pipeline Wall Temperatures 
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Abstract: In order to provide the data support for the visual inspection test criterion of the airworthiness fireproof test 
of aero-engine pipeline, a method of setting temperature and strain sensors inside and outside the fire area and calculating 
the surface temperature and strain state of the test piece in the fire area by simulation was proposed. In order to reduce the 
subjectivity of visual inspection criterion in pipeline fireproof protection test, the changes of surface temperature and 
surface stress of the test piece in the flame area during the pipeline fireproof protection test were studied. The results show 
that the method can provide data support for the test results. 
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0 引言 

防火性能是民用航空发动机的关键指标，也是

航空发动机保持最低安全水平、满足适航要求的基

本因素之一 [1]。航空发动机外部管路位于发动机外

部的火区范围内，传输燃油、滑油等易燃液体，保

证外部管路的防火是发动机安全设计的重要环节。 
国内在航空发动机零部件防火方面开展了很多

工作，开展火焰燃烧器的温度模拟分析，得出标准

燃烧器的火焰温度场[2-5]，探索适航审定要素提升航

空发动机零部件防火试验的适航符合性[6-8]。当前在

开展防火试验时，依照 HB6167.14 标准[9]和 HB7044
标准 [10]的规定开展管路的防火试验，在试验结束

后，主要通过目视检查试验现象来进行试验结果判

定。管路组件的防火试验具有一定的危险性，准备

周期长，现有的判定方法易受审查人员主观因素 
影响。 

笔者提出一种通过估测管路壁温辅助判断管路

防火能力的方法，通过试验验证和计算分析相结合

的方式，开展管路组件的防火能力分析。该方法通

过计算分析可替代部分危险性更大、成本更高的试

验，具有减少成本、缩短周期、提高试验验证有效

性等优点。 

1  管路防火试验介绍 
管路组件进行防火试验时，试验件和火焰燃烧

器的位置如图 1 所示。着火区域的火焰满足某航空

发动机滑油管路在进行适航防火能力测试时，按要

求将管路组件的连接处置于标准火焰(火焰的温度

满足 1 100±80℃，热容量标准值 60
201320  W
 )中进行

15 min 的防火试验[9-10]。 

2  分析方法 
笔者提出一种管路防火能力测试的分析方法。

在规定防火试验设备的基础上，提出工作介质温 
度、压力和流量的测量，提出试验件表面的应力测
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量和计算、温度测量和计算等要求。 

 
图 1  某管路防火试验 

考虑到火焰区域内试验件表面温度测试性较

差，提出利用测试火区外试验件表面温度和数值计

算结合的分析方法，计算得出火区内试验件表面 
温度。 

考虑到火焰区域内试验件表面应变测试需剔除

火焰温度的影响，提出应力测试和数值计算结合的

分析方法，通过计算得出火区内试验件表面应变 
情况。 

通过查阅试验件材料不同温度下的极限强度曲

线，将计算得出“火区内试验件表面温度数值”“火

区内试验件表面应力数值”与试验件材料性能曲线

进行对比分析，确定试验件的状态，作为试验结果

判据的客观数据支撑，充实试验判据。 

2.1  试验件材料性能特点 

试验件表面所受应力是否到达对应温度状态下

的屈服极限对试验结果有重要影响。 
材料极限强度指材料受拉时不发生断裂的最大

允许应力 σ_b。查阅材料性能数据库后，试验件材料

极限强度 σ_b 随温度变化，如图 2 所示。 

 
图 2  材料极限强度随温度变化 

上图中 A 点过后，随着温度上升，σ_b 迅速下降。

此 A 点温度数值和材料的极限破坏处应变数值就是

试验件发生破坏的关键点，可以认为是“预警点”。

如试验件的表面温度高于 A 点所示的温度数值，无

论试验件表面应力如何，都处于较危险的区域。 

2.2  利用数值分析进行试验结果判定 

试验后在进行目视检查的基础上，通过试验数

据采集系统查看试验过程中试验件应变和温度数

值，利用 3 和 4 节的计算分析方法，计算火区内试

验件表面关键区域的应力和温度参数。 

结合图 2 所示试验件材料的极限强度与温度的

变化曲线，将火区内试验件指定区域“表面温度与

应变数值”在图 2 中找到对应坐标点。如该坐标点

在曲线的左侧，则试验件处于相对安全的范围；如

该坐标点在曲线的右侧，则试验件处于危险的区域；

考虑到 A 点预警点的特性，如坐标点靠近 A 点或坐

标点横坐标超过 A 点的横坐标，试验件都处于相对

危险的区域。 
将计算得出的火区内试验件表面的“温度和应

力”与材料性能特性曲线对比分析，进而辅助判断

试验件是否安全，辅助支撑防火试验的结果判据。 

2.3  试验件中工作介质参数检测 

为保证试验的正常进行，需按图 3 所示布置传

感器，进行试验件中工作介质参数的检测，工作介

质流向如箭头所示。 

 
图 3  工作介质参数测试传感器 

3  火区内试验件表面温度计算 
根据试验中所测试的 T(火区外管路壁面温

度)、Tmedium(火区外工作介质温度)、Tair(火焰温

度)，通过式(8)、(9)计算出火区内试验件中工作介

质各处的温度数值和导管外表面各处的温度数值。 

3.1  温度传感器布置 

按图 4 所示布置温度传感器，检测对应区域的

温度数值。 

 
图 4  温度传感器 

1) 在火区外的试验件表面和火区内非试验件

表面分别布置温度测试传感器，如图 4 所示。 
2) 在火区内非试验件表面布置温度测试传感

器时，应与试验件处于火焰中的同一高度。 
3) 火区外试验件的温度数值可直接通过温度

测试传感器检测得出。 
4) 利用传热学的原理对试验件中工作介质和

试验件的温度场进行计算。 
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3.2  温度计算方法 

计算时选择微元段为试验状态管任意一个微元

段，管内壁面半径为 Rin，管外径为 Rout，壁厚为

Rout-Rin，管内充满工作介质，且为“轴向单向流动”，

如图 5 所示。 

 
图 5  导管热分析微元模型 

1) 以微元段导管作为分析对象。 
在常物性、稳态、3 维且有内热源问题的温度

场控制方程式(泊松方程)： 
 2 2 2 2 2 2 0T x T y T z Φ           。 (1) 

因管路内部流动为“轴向单向流动”，则 
 2 2 2 2 0T y T z      。 (2) 

方程式可简化为： 
 2 2 0T x Φ     。 (3) 

在导管和工作介质达到热平衡状态时，微元段

导管微分方程如下： 

    2
out out air in in medium

2
c

P h T T P h T Td T
dx A 

  


   


。 (4) 

2) 以微元段“工作介质”作为分析对象。 
根据 
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得出： 
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简化后微元段工作介质微分方程如下： 

 medium
medium medium medium in in medium

dTc A v P h T T
dx

        。(7) 

对微元段工作介质微分方程求解后得知： 
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将式(8)和式(4)对微元段工作介质微分方程求

解后得知： 
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。 (9) 

式中：Φ 为微元段的热流量，单位时间内通过给定

面积的热量；T 为导管温度；Tmedium 为工作介质温

度；Tair 为环境空气温度；P 为周长；Pin 为内径；

Pout 为外径；Ac 为管环形横截面积；Amedium 为管内

工作介质横截面积；t 为时间；λ为导管导热系数；

λmedium 为工作介质的导热系数；ρ 为导管密度；

ρmedium 为工作介质密度；ν 为工作介质流速；dx 为

微元段长度，管微元段与工作介质微元段长度都用

该符号；Cmedium 为工作介质比热容；h 为 2 种介质

间对流换热系数；hout 为导管与空气间对流换热系

数；hin 为导管与工作介质间对流换热系数；C1 为常

数，需要通过传感器测点数值代入公式得出。 

4  火区内试验件表面应力计算 
按下列步骤计算火区内试验件表面的应变  

数值： 
1) 在火区内试验件表面和火区内非试验件表

面分别布置应变测试传感器，布置位置如图 6 所示，

应处于火焰中的同一高度。 

 
图 6  应变测试传感器 

2) 火区内试验件表面的应变数值为 σ1(包括管

路应变数值和应变片本身受高温后的应变数值)；火

区内非试验件表面的应变数值为 σ2(应变片本身受

高温后的应变数值，σ2 为火焰温度补偿片)；剔除火

区对试验件表面应变测试的影响，火区内试验件表

面的应变数值 σ=(σ1-σ2)。 

5  管路适航防火试验温度场和有限元分析 
5.1  试验条件要求 

试验过程中，使用工作介质为滑油 Mobil Jet  
Oil Ⅱ，试验前和试验过程中参数要求及试验环境

如下： 
1) 试验开始前：管路入口油温 158℃，流量  

2.3 L/min； 
2) 试验开始后 0～5 min 内：管路中油的流量
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保持不变，工作介质压力为 0.35 MPa，稳定至    
2.3 L/min，在图 7 所示的管路三通处有温度为 1 100
±80℃的明火加热； 

3) 试验开始后 5～15 min：在 30 s 内完成工作

介质参数转变为压力 0.1 MPa，管内流量稳定至  
0.3 L/min，火源加热状态保持不变； 

4) 试验过程中，温度传感器和压力传感器距离

火焰区域的水平距离在 1 m，试验开始后介质流向、

着火区域及试验件 3 维数模如图 7 所示。 

 
图 7  滑油管路防火试验件安装结构 

5.2  温度场分析结果 

利用式(8)和(9)的温度场分析方法开展工作介

质的温度计算。 

5.2.1  流量为 2.3 L/min 时油温计算 

在总管流量为 2.3 L/min，支管流量为 1.15 L/min，
管路和管中油达到流动和热稳定状态，管中油的温

度如图 8 所示(对应试验工况 300 s)，图中曲线左端

为入口温度，右端为出口温度。 

 
图 8  油温变化趋势(V=2.3 L/min) 

图中：“■”的点为试验件出口位置在试验进行

第 300 s 时温度传感器的数值。实线为随着试验件

入口到出口位置的移动，试验件中工作介质温度的

计算数值。 
由上图可见，在滑油流量为正常状态(2.3 L/min)

时，沿着油的流动方向，管和滑油都经历了先降温，

后升温，然后再降温的过程。在该过程中滑油经历 

的温度变化幅度远小于导管。在管出口截面，模拟

与试验所得出口油的温度差异不超过 1.1℃。流量为

2.3 L/min 时，试验件的温度场如图 9 所示。 

 
图 9  试验件“0～5 min”阶段温度场分布 

5.2.2  流量为 0.3 L/min 时油温计算 

在总管流量为 0.3 L/min，支管流量为 0.15 L/min，
管路和管中油达到流动和热稳定状态，管中油的温

度如图 10 所示(对应试验工况 900 s)，图中曲线左

端为入口温度，右端为出口温度。 

 
图 10  油温变化趋势(V=0.3 L/min) 

图中：“■”的点为试验件出口位置在试验进行

第 900 s 时温度传感器的数值。实线为随着试验件

入口到出口位置的移动，试验件中工作介质温度的

数值。 
由上图可见，沿着滑油的流动方向，油温度经

历的变化过程为下降(管在不加热的区域向外散热，

温度逐渐下降)、上升(管在火区加热的区域吸热，

温度逐渐升高，由于获取范围内管径变化，管温升

高的梯度有变化)、下降(离开加热区域后，又进入

散热状态，温度逐渐下降)。模拟与试验所得出口油

的温度差异不超过 1℃。流量为 0.3 L/min 时，试验

件的温度场见图 11 所示。 

 
图 11  试验件“5～15 min”阶段温度场分布 
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5.3  试验件有限元分析 

因试验过程“0～5 min”和“5～15 min”2 个

阶段试验件中工作介质温度、压力和流量参数不同，

故分别开展有限元分析。 

5.3.1  输入参数 

1) 试验件 3 维数模及固定结构如图 12 所示，

试验件在“○标记”处所示位置设置“管夹”，固定

到试验台上。 

 
图 12  试验件及工装 3 维数模 

2) 不锈钢 321 的材料属性极限强度 σb 为   
517 MPa[11]，其中极限强度随温度的变化如图 13。 

 
图 13  不锈钢 321 材料拉伸极限强度随温度的变化曲线 

3) 根据试验条件判断载荷输入来源分为 3 类：

① 管壁温度载荷，图 9 和 11 所示的试验件温度场；

② 作用在管壁上的压力载荷；③ 重力载荷。 

5.3.2  “0～5 min”阶段有限元分析 

根据图 9 所示试验件的温度场分布，开展有限

元分析，分析结果如表 1 所示。 
表 1  “0～5 min”阶段 3 类载荷作用下的最大应力  MPa 

载荷  应力  应力云图  

Thermal+Pressure+Gravity 78.20 

Thermal 68.90 

Pressure 8.82 

Gravity 9.81 

在“0～5 min”阶段，试验件火区内部分的最

大应力值(von Mises)为 78.2 MPa，此处管壁模拟给

出的温度为 1 000℃(1 832°F)，材料极限强度下降

到原来的 20%(如图 13 所示)，即此时的极限强度

为 517×20%=103 MPa，最大应力没有达到材料的极

限强度。分别考虑各类载荷对结果的影响，选用压

力数值为 0.35 MPa。 

5.3.3  “5～15 min”阶段有限元分析 

根据有限元分析结果可以得到在“5～15 min”
阶段，试验件火区内部分的最大应力值是 von Mises
为 70.5 MPa ， 此 处 管 壁 模 拟 给 出 的 温 度 为        
1 000℃(1832°F)，材料极限强度下降到原来的

20%(如图 13 所示)，即此时的极限强度为 517× 
20%=103 MPa，最大应力没有达到材料的极限强度。

分别考虑各类载荷对结果的影响，如表 2 所示。选

用压力数值为 0.1 MPa。 
表 2  “5～15 min”阶段 3 类载荷作用下的最大应力  MPa 

载荷  应力  应力云图  

Thermal+Pressure+Gravity 78.20 

Thermal 68.90 

Pressure 8.82 

Gravity 9.81 

5.4  小结 

结合某航空发动机滑油管路适航防火试验开展

应用研究，采用章节 3 所示火区内试验件表面温度

的计算方法，模拟试验过程中“0～5 min”阶段和

“5～15 min”阶段试验件表面温度场，并以试验件

表面的温度场作为输入，完成“0～5 min”阶段和

“5～15 min”阶段的滑油管路的有限元分析。 

6  结束语 

笔者在航空发动机管路防火试验目视检查判定

试验结果的基础上，提出在试验过程中增加试验件

非火区表面的应力和温度测试，计算分析试验件表

面的温度和应力数值。利用计算分析得出火区内“试

验件表面温度和应力数值”，与材料性能随温度上升

衰减曲线对比分析，辅助判断试验件的状态。结合 
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某航空发动机滑油管路适航防火试验过程，应用该

计算方法完成试验件壁温计算和有限元分析。 
这种通过计算估测管路壁温辅助判断管路防火

能力的方法是目视检查判断试验结果的重要补充，

可为试验判据增加数据支撑。 
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