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摘  要 

为满足某型飞机冷气减压阀、刹车调压阀、刹车分配阀等附件的性能测试，设计一种冷气系统附件综合

测试台，该测试台由冷气单元、电气单元、控制面板等部分组成，采用气动增压技术、自动控制技术，

按照高、中、低三个层次调压，满足各型冷气附件的气压测试需求。实践证明，测试台可用于多型号飞

机冷气系统各型附件的性能检测，工作可靠、操作便捷，提高部队修理厂的工作效率。 
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Abstract 
In order to meet the performance test of the air-conditioning valve, brake pressure regulating 
valve, brake distribution valve and other accessories of an aircraft, a comprehensive test bench for 
air-conditioning system accessories is designed. The test-bed consists of air-conditioning unit, 
electrical unit, control panel and other parts, adopting pneumatic pressurization timely and au-
tomatic control technology, according to the high, medium and low three levels of voltage regula-
tion. It is proved that the test-bed can meet the requirements of performance test for various ac-
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cessories of air-conditioning system of multi-type aircraft. Reliable work, convenient operation, 
improve the efficiency of the army repair shop. 

 
Keywords 
Airplane, Air-Conditioning System, Test Stand 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

某型飞机冷气系统为飞机的刹车、座舱盖开关、阻力伞抛放提供动力能源，冷气系统涉及开关、电

磁放气活门(QS-S11)、冷气减压阀(QS-KJ)、刹车调压阀(QS-ST)、刹车分配阀(QS-SF)等冷气附件[1]，目

前各部队冷气系统检测设备均为针对某一附件进行检测，功能单一、使用不便。针对冷气系统附件的性

能特点，研制冷气系统附件综合测试台，可以有效解决上述问题。该测试台还可以检测其它机型的同类

附件的工作性能。杜来林[2]依据飞机气压刹车阀及转换活门的性能要求、试验大纲，设计了检测试验台，

虽能检测这些附件的性能，但是被检测件较少，不能包含冷气系统典型附件；鄢杰[3]针对飞机环控系统

各类电控活门，燃油系统各类气控活门的技术条件，依据测试技术条件、实验大纲，设计基于多种附件

性能检测的综合测试系统，满足环控系统、燃油系统部分附件的测试要求，他的研究对测试台的系统设

计有指导借鉴价值；吴月芸[4]针对目前冷气试验台技术水平落后、测试效率低、测试范围小等问题，设

计具有多支路输出、测试精度高、压力范围广等诸多优点的综合测试试验台，虽能测试多种型号冷气附

件，但是测试系统设计复杂、可靠性低，不能满足最新飞机冷气附件的测试需求。 

2. 主要性能指标 

工作介质：氮气； 
气源压力：11 MPa~15 MPa； 
工作压力： 
低压：0 MPa~1.5 MPa； 
中压：1.5 MPa~6.0 MPa； 
高压：6.0 MPa~20 MPa； 
外接电源： 
交流：220 V/50 Hz； 
直流：27 V； 
最大工作电流：3.5 A； 
持续工作时间：≮24 h/day； 
平均无故障时间：MTBF ≥ 2000 h。 

3. 系统组成及工作原理 

本测试台采用箱式结构，由机箱和机芯两个部件组成。机箱采用薄板结构；机芯由机芯架以及安装

在机芯架上的冷气系统和电气系统组成[5]。仪表及控制手柄全部安装在机芯架的面板上。机芯由前方装
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入机箱，用机箱后部螺帽紧固，两者构成一个整体。 

3.1. 冷气系统组成和原理 

测试台冷气系统组成如图 1 所示，由气滤、开关、冷气瓶、减压活门、减压阀、手动减压阀、增压

器、转换开关、单向活门、压力表等组成[6]。 
 

 
1. 充气接头; 2. 气滤; 3. 减压阀; 4. 机械减压活门; 5. 转换活门(二); 6. 可调减压阀; 7. 转换活门(一); 8. 
增压器; 9. 单向活门; 10.11.12.13.14.15.16.17-开关; 18.19.20.21.22.23.24-压力表 

Figure 1. Schematic diagram of air-conditioning system of test stand 
图 1. 测试台冷气系统原理图 

 
测试时，气源由充气接头 1 接入，然后分成低压、中压、高压三路。 
低压：冷气经减压阀、机械减压装置，减压至 0 MPa~1.5 MPa，经接头⑤接至被试附件。机械减压

活门有螺纹慢调和杠杆快调两种模式，调整量由限动螺母控制 
中压：冷气经改装的可调减压阀减压至 1.5 MPa~6 MPa，经开关 13 和接头④接至被试附件。 
高压：冷气经接头③接至被试附件。当试验压力低于气源压力时，用开关 10、11 调压。当试验压力

高于气源压力时，需用增压器增压。增压器的理论增压比为 4，由于磨擦损失，实际增压比为 3.5~3.8 [7]，
因此应先将增压器低压腔的压力调节至试验压力的 1/3.8~1/3.5，然后接通转换活门(一)若干次，即可增至

试验压力。最高试验压力为 20 MPa。 
系统中的气瓶供测定附件的充气、排气时间用。气瓶的容积分别为 0.25 L、0.5 L、1 L，工作压力为

4 MPa。其中 1 L 气瓶装有安全薄膜，当压力高达 5 ± 0.5 MPa 时即自行爆破[8]。 

3.2. 电气系统组成和原理 

电气系统组成如图 2 所示，由电源、电秒表、电压表、电流表、开关、电阻、电触点压力表、直流

继电器等组成。 
外电源分交流和直流供电两个部分，220 V 交流电供给电秒表 S，27 V 直流电供给工作电路。 
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由接头座 2CZ 接出两条工作电路。一路是将被试附件接于接点 II 和 IV 之间，用于检查 QS-S6 类型

附件的接通情况。另一路是将被试附件接于接点 II 和 III 之间，用于检查 QS-S11 类型附件的工作情况。 
电接点压力表除了表盘上的指示指针外，在表盖内设置了两根限位指针。指示指针随压力变化而偏

转，作为一个活动触点。限位指针则可借表盖外的旋钮分别拨至任一给定的上、下限值，作为一对限位

触点，这样电接点压力表就可配合电秒表 S 测定压力升或降的时间。 
当指示指针与限位指针之一接触时，电秒表不动；反之，当指示指针与限位指针分离时，电秒表运

行，至指示指针与另一限位指针接触，电秒表又停止。这样，电秒表所计的时间就是压力在上、下限值

之间升或降的时间。电秒表 S 的额定工作电压和频率为 220 V、50 Hz，若电频率变化，准确的时间按下

式计算： 

1
50t t
f

=  

式中 t1——电秒表指示值； 
f——实际使用的电频率。 
电秒表每计时一次后，应拧复位旋钮使之归 0 位。直流继电器 J 的额定电压为 27 V。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of electric system 
图 2. 测试台电气系统原理图 

4. 试验工作过程 

运用本测试台对飞机冷气系统附件进行性能测试，包含三个步骤，首先将测试附件接入测试台，然

后进行常规的密封性能试验，最后进行附件的工作性能试验，若试验数据符合要求，则附件的性能符合

要求。下面针对不同类型附件分别介绍测试原理。 

4.1. QS-SF、QS-ST 附件的测试原理 

被测件与测试台连接：将 QS-SF 的左、右出气接头分别与测试台②、⑥接头连接，进气接头与 QS-ST
的出气接头相连，QS-ST 的进气接头与测试台④接头相连，其他接头封闭。气源来气经气滤、开关 11、
可调减压阀、开关 13 后，进入被测附件。 

密封性试验：来气压力通过可调减压阀调整到 0.6 MPa，保持 2 min，QS-SF、QS-ST 附件接头及壳

体接合处不得漏气。在进口气压保持 0.6 MPa，②、⑥接头出口气压分别由压力表 20、21 显示，此时压
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力应为 0.1 MPa 和 1.2 MPa，各保持 1 min，密封处不得漏气[9]。 
工作性能试验：当进口压力为 5 MPa，②、⑥接头出口压力调整到 1 MPa 时，操纵 QS-ST 的操纵手

柄迅速扳到止动点，与②、⑥接头出口连接的气瓶压力由 0 上升至 0.95 MPa 的时间不得超过 2.2 s，则进

气速度则符合要求；当出口压力为 1 MPa 时，迅速松开手柄，出口相连的气瓶压力由 1 MPa 下降至 0.05 
MPa 的时间不得超过 2.2 s，则排气速度符合要求。安装被测件测试后，测试结果如表 1 所示，测试结论

符合试验要求。 
 

Table 1. Intake and exhaust speed test record sheet of QS-SF, QS-ST 
表 1. QS-SF、QS-ST 进气、排气速度测试记录表 

序号 1 2 3 4 5 

进气速度(s) 1.2 1.4 1.5 2.0 1.8 

排气速度(s) 1.4 1.6 2.0 2.1 1.7 

4.2. QS-S11 附件的测试原理 

被测件与测试台连接：将 QS-S11 的进气接头与接头④相连，出气接头与接头⑦相连，其他接头封闭。

气源来气经气滤、开关 11、可调减压阀、开关 13 后分为两路，一路经过接头④进入被测附件，另一路

经过开关 14，进入气瓶 E。被测件出气接头经过接头⑦与气压表和转换活门(二)相连。将被测件的电磁

铁线圈接于电路 2、3 触点。 
密封性试验：接通电磁铁开关 1 K，打开开关 14，向接头④加 3.5 ± 0.2 MPa 的进气压力，然后关闭

开关 13，保持 1 min，进气压力表 19 下降不得超过 0.5 MPa。 
工作性能试验：接通电磁铁开关 1 K，打开开关 14，向接头④加 3.5 ± 0.2 MPa 的进气压力，然后断

开电磁铁开关 1 K，压力表 24 (电接点压力表)读数由 0 上升至 3.4 MPa 的时间不超过 1.5 s，则进气速度

符合要求；断开电磁铁开关 1 K，将压力表 24 压力调整到 3.5 MPa，然后接通电磁铁开关 1 K，气瓶 B
的压力由 3.5 MPa 降至 0.1 MPa 的时间不超过 1.5 s，则放气速度符合要求；当室温为 20 ± 10℃，工作电

压为 27 V 时，电磁铁的工作电流应不大于 3 A；用 500 高阻表检查壳体与插头接点之间的绝缘电阻电阻

值，应不小于 20 MΩ。安装被测件测试后，测试结果如表 2 所示，测试结论符合试验要求。 
 

Table 2. Performance parameter test record sheet of QS-S11 
表 2. QS-S11 工作性能参数测试记录表 

序号 1 2 3 4 5 

进气速度(s) 1.2 1.4 1.5 2.0 1.8 

放气速度(s) 1.4 1.6 2.0 2.1 1.7 

工作电流(A) 1.6 2.3 2.1 2.9 2.0 

绝缘电阻值(MΩ) 12 14 15 17 14 

4.3. QS-KJ 附件的测试原理 

被测件与测试台连接：将 QS-KJ 的进气接头与接头④相连，出气接头与接头③相连，其他接头封闭。 
密封性试验：关闭开关 12，向接头④加 13 MPa~15 MPa 的进气压力，保持 5 min，各接合处不得

漏气。 
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工作性能试验：打开开关 12，关闭开关 10，气源来气经气滤、开关 11、可调减压阀、开关 13 后，

通过接头④进入被测件，向被测件加 13 MPa~15 MPa 的进气压力重复试验 3 次，最后一次试验保持 10 min，
出口的压力上升不得超过 0.15 MPa，并且与出气接头相连的压力表 18 应稳定在 0.7

0.15+
−  MPa 范围内[10]。

安装被测件测试后，测试结果如表 3 所示，测试结论符合试验要求。 
 

Table 3. Outlet pressure test record sheet of QS-KJ 
表 3. QS-KJ 出口压力测试记录表 

序号 1 2 3 4 5 

出口压力变化值(MPa) 0.13 0.11 0.12 0.12 0.14 

出口压力稳定值(MPa) 5.0 5.1 5.1 5.2 5.4 

4.4. QS-S7 附件的测试原理 

QS-S7 附件的测试原理与 QS-KJ 附件的测试原理相似，将 QS-S7 的进气腔进气接头与接头④、操纵

腔进气接头与接头⑤相连，出气接头与接头⑦相连，其他接头封闭。密封性试验时：向接头④分别加 1 MPa
和 5.5 MPa 的气压，各保持 1 min，观察表 19 的压力不得下降。工作性能试验：向接头④加 5 MPa 的气

压，再向接头⑤加 1.2 MPa 的气压时，接头⑦出口的压力(即表 24 指示压力)应为 ( )
( )0.05

0.151.9 Mpa+
− ，则说明

QS-S7 的工作压力符合要求；向接头⑤迅速加入压力，气瓶 A 的压力由 0 上升至 1.8 MPa 的时间不得超

过 0.8 s，则进气速度符合要求。安装被测件测试后，测试结果如表 4 所示，测试结论符合试验要求。 
 

Table 4. Working pressure, intake and exhaust speed test record sheet of QS-S7 
表 4. QS-S7 工作压力，进、排气速度测试记录表 

序号 1 2 3 4 5 

工作压力(MPa) 1.76 1.79 1.8 1.82 1.9 

进气速度(s) 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 

放气速度(s) 0.6 0.5 0.4 0.7 0.5 

5. 结论 

本测试台在分析电磁放气活门(QS-S11)、冷气减压阀(QS-KJ)、刹车调压阀(QS-ST)、刹车分配阀

(QS-SF)等冷气附件测试需求基础上，采用气动增压技术、自动控制技术，按照高、中、低三个层次调压

设计而成，主要由冷气系统和电气系统等组成。测试台完成设计后，测试某型飞机电磁放气活门(QS-S11)、
刹车分配阀(QS-SF)等冷气附件共 15 个批次，结果表明：该测试台结构紧凑，操作方法简单，使用方便，

综合性强，安全可靠，完全能够满足各型号电磁放气活门、减压阀等冷气附件相关性能的测试需求，达

到了设计目标。该测试台现已批量生产，被推广到航空兵部队、航空修理厂等飞机修理单位。 
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