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&&摘&要" 为验证用有限元法计算充液管路固有频率特性的有效性! 实现充液管路振动特性仿

真! 分别采用有限元分析和试验测试手段! 对充液管路固有频率进行了试验和计算分析$ 对自由状

态的空管# 填充滑油和填充燃油三种状况的管路应用锤击法进行了振动测量! 同时用 ,+070 有限

元分析系统对这三种状况管路固有频率进行了计算$ 通过计算与试验! 分析了不同管径# 不同管

材# 流体压力和流速# 温度等因素对固有频率的影响! 特别是得到了充液管路对比空管的固有频率

下降规律! 构建了考虑充液等因素的航空发动机管路固有频率计算模型$
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=>引>言

航空发动机管路将发动机各部件*附件之间以及

与飞机间相互连接"并输送流体"完成发动机运行*操

控*润滑*冷却等功能& 由于管路受到来自发动机转

子及传动组件的激振"导致管路系统振动"会造成管
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路故障发生"影响到管路系统甚至发动机的安全可靠

地运行& 为使管路避免发生共振"除确定出转子系统

及附件系统激振频率外"需摸清管路固有频率& 任建

亭等进行了输流管道线性振动的动力学建模与非线

性振动分析方法研究
(#)

& 美军标发动机结构完整大

纲指出管路必须满足其标准的结构和完整性要求&

我国国军标要求应进行外部部件的共振试验"对发动

机外部调节器和管路"应在飞行和地面包线范围内的

所有转速和推力状态没有破坏性振动
(!)

&

采用数字化平台敷设的管路通常计算管路固有

频率时未考虑管路内流体的影响"而加入流体进行固

有频率计算"如何考虑流固耦合的影响& 为此有学者

研究了考虑由于线性摩擦*泊松耦合和连接耦合作用

下引起管内流固耦合现象的频率响应分析
($)

& 张智

勇等通过固液耦合振动有限元分析"得出了不用考虑

流固耦合效应而进行固有频率计算的结论
(%)

& 而数

字化敷管时每敷设完一根导管就加入充液进行管路

固有频率计算"增加了计算模型的复杂性&

由此可见"对空管和充液管路进行试验与有限元

计算分析"研究航空发动机不同液体对管路固有频率

的影响规律就显得很有意义& 本文作者所在项目组

进行了多年的管路数字化敷设的研究"采用发动机和

其附件布局的三维数字化模型
(>)

"开发了基于 )6软

件平台的敷管软件工具
(=)

" 提出了若干条管路敷设

准则方法
(A)

"实现了管路数字化敷设"为进一步进行

管路振动特性分析奠定了基础& 为进行快速敷管和

振动特性分析从而在设计阶段为数字化敷管进行快

速简便共振频率分析以及调频方式提供技术基础&

?>锤击法试验和数值计算

试验采用锤击法对自由状态空管*充液*不同材

料*不同流速*不同压力状态下的管路进行固有频率

测量& 空管总共 #! 根管"选用管长 #"""CC"管壁厚

度为 #CC"管路外径从 _CC到 !"CC不等"以及

#4S#_+EB2E和钛合金 2,#_ 两种材料的发动机管路&

试验仪器设备选用加速度计传感器*1+;$"$ 系

列智能信号采集处理分析仪*计算机及 R,0/大容量

数据采集与信号处理分析软件& 锤击法对管路进行

振动测试系统参见图 # 所示&

数值计算采用有限元计算方法"主要流程包括单

元的选择*单元参数的设置*设定材料属性*建立管路

模型*网格划分*求解及结果分析& 在 ,+070 系统中

选择单元类型为 /EIO#="可以承受拉压*扭转和弯曲

A.5@=>\.;#'7.%($#"Y:"()."-7"-7$%#N.N"

载荷& 它是在三维梁单元的基础上"根据对称性及标

准管几何尺寸简化而得到的线性单元& /EIO#= 既适

用于厚壁情况"也适用于薄壁情形"其径向和剪切应

力是根据薄壁理论计算得出的& 设定管路直径和壁

厚等参数"在计算管路内充液的状况时"设置管路材

料和管内介质包括燃油和滑油等材料属性"计算时取

其 !"r的密度"分别为 _"!\%[QaC

$

和 B""[QaC

$

& 计

算频率选择模态分析 f8WO<模块"模态分析方法选择

默认的 Y<8K[ -DNKk8U法& 选择 08<9O进行求解"由于

对自由状态的管路计算所以不需要添加约束
(_)

& 昆

明理工大学的曹亮推导出输流直管的轴向及横向振

动的传递矩阵"对管道进行模态频率"模态振型以及

频域响应的计算
(B)

"验证了用有限元数值计算与传

递矩阵法计算低阶固有频率结果基本一致&

在进行数值计算中"同时考虑内压力和流固耦合

作用"周向波数为 N的管路的单元运动方程表示为
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式中 [ ]!

OD

N

表示周向波数 N对应的附加流体质

量矩阵& [ ]$

OD

N

表示周向波数 N对应的附加内压力

引起的附加刚度矩阵&

使用 ,+070 软件对管路进行流固耦合模态分析

的步骤如下$首先"把 )6中建立的管路模型导出"主

要包括管路的径线和截面信息"将其导入 ,+070 软

件生成管路实体%然后设置单元类型*实常数和材料

属性等基本参数"使用适当的单元分别对管路结构和

流体部分划分网格"根据管路的实际位移设置边界条

件%计入流体影响时"需在管内流体和外部管路之间

施加耦合面约束"在管路进出口端面的流体节点上设

定压力值%先进行静态分析"将流体压力转化为预应

力加载"进而计算管路的模态频率和振型&

D>空管试验和计算

试验采用锤击法对自由状态直管进行固有频率

_$>#
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测量&

采用有限元计算时由于需分析管路在内部流体

影响下的复杂特性情况"因此选用壳单元作为网格划

分 的 单 元 体
(#""##)

& 材 料 选 用 2,#_" 其 密 度 为

%%A"[QaC

$

"弹性模量为 BB6/D"泊松比为 "\$_

(#!)

&

在 ,+070 系统中选择单元类型$空管的计算选

用的是管单元 /EIO#="该单元是一个单轴单元"可以

承受拉压*扭转和弯曲载荷"适合于分析直管结构&

表 # 列出了 2,#_ 空管不同管径一阶固有频率试验

与计算结果&

/';+"=>= -7('7:#"$#"Y:"()."-%$/*=O N.N"-

REDCOTOSaCC _ #" #! #% #>

2OUTa5k %! >$ == A_ _%

4D<KM<DTE8Na5k %#\B >$\= =>\% AA\! _$\"

3SS8Sa? "\!% #\#$ "\B# #\"$ #\#B

&&从表 # 可以看出"管径 _CC到管径 #>CC的五

种空管第一阶固有频率的试验与计算结果十分吻合"

相对误差在 "\!> ]#\#B?之间& 参见图 ! 所示& 也

说明不同管径对于空管第一阶固有频率试验与计算

结果误差不大&

A.5@?>X'7:#"$#"Y:"()."-%$7"-7'(2)'+):+'7.%(

E>充液管路固有频率分析

航空发动机管路系统包括燃油管*润滑油管*冷

却气管*加温管*控制液压管等"因此管内的流体主要

是燃油*润滑油和热空气三种介质& 三者的物理性质

相差较大"因此这三种输流管路的固有频率受介质影

响程度会不同& 本文未做热空气管试验&

航空燃气涡轮发动机使用的是航空煤油"选取

AA> [QaC

$

作为燃油在 !"r时密度值
(#$)

& 润滑油选

取用于涡喷发动机和直升机的主滑油系统上的航空

润滑油"使用常温密度为 B>B:A [QaC

$

&

管内充油直管的计算单元选择了管单元"即

/EIO#="因为该单元可以通过设置实常数来设置管内

的介质"不需要建立流体单元"以方便分析
(#%"#>)

& 表

! 是填充燃油 2,#_ 管的 > 种管径管路自由状态一阶

固有频率&

/';+"?>A#"Y:"()."-%$$.++.(5 $:"+N.N"-"/*=O#

REDCOTOSaCC _ #" #! #% #>

2OUTa5k $A %> >! =# =!

4D<KM<DTE8Na5k $A\_A %=\__ >>\$_ =$\%! =A\!_

3SS8Sa? !\$> %\#_ =\>" $\BA _\>!

&&从表 ! 可以看出"计算结果相对于试验数据偏

大"但不存在误差值随着管径增大的变化规律& 平均

相对误差为 >\#"?"充液管路相对空管误差要略大"

误差大的原因可能是理论计算时充液是填满了& 另

外在进行锤击法试验时"管路中液体被激振对固有频

率的影响程度不可预知& 填充滑油的试验结果见表

$ 所示&

/';+"D>A#"Y:"()."-%$$.++.(5 %.+N.N"-"/*=O#

REDCOTOSaCC _ #" #! #% #>

2OUTa5k $= %% ># >A >B

4D<KM<DTE8Na5k $A\"A %>\=! >$\=" =#\#" =%\=B

3SS8Sa? !\BA $\=_ >\#" A\#B B\=%

&&从表 ! 和表 $ 可以看出"管内充两种不同液体的

计算结果相对于试验数据偏差在 #"?之内"且误差

值有随着管径增大的变化规律& 平均相对误差为

>:A!?"由此可见"试验与计算得到了相互验证&

H>不同管径一阶频率的变化分析

从上述试验可以得到 2,#_ 管自由状态下不同

管径两种充液管路与空管一阶固有频率试验结果"以

及两种充液管路相对空管的频率变化率列于表 %&

/';+"E>A#"Y:"()."-%$$.++.(5 N.N"-"/*=O#

REDCOTOSaCC _ #" #! #% #>

3CITHa5k %! >$ == A_ _%

.MO<a5k $A %> >! =# =!

(E<a5k $= %% ># >A >B

*DTE8F8SFMO<a? ##\B #>\# !#\! !#\_ !=\#

*DTE8F8S8E<a? #%\! #=\B !!\A !=\B !B\A

&&采用管径从 _CC到 #>CC五种导管"对于空管*

充燃油和滑油的第一阶固有频率变化情况"参见图 $

所示&

可以看出"填充流体质量的管路固有频率均下

降"由于润滑油比燃油的密度大"因此相同管径的滑

油管比燃油管频率下降的幅度要略大& 并且随着管

径的增大"频率下降幅度加大"特别对于粗管充液后

固有频率变化较大& 从表 % 中的数据可以得到这五

B$>#
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A.5@D>A#"Y:"()."-%$$.++.(5 +.Y:.2N.N"-

种不同管径两种液体的下降规律"可以用于数字化空

管敷设时"考虑工作状态时充液管路固有频率的修

正&

L>不同管材对固有频率的影响

为了摸清管路不同材料对固有频率的影响规律"

选择了管径为 #=CC的 #4S#_+EB2E和 2,#_ 两种不

同材料管路"针对这两种管材的空管和填充燃油液体

进行了前 > 阶固有频率试验测量"同时计算出各阶变

化比率"结果见表 > 所示&

/';+"H>A#"Y:"()."-%$76% &'7"#.'+N.N"-

(SWOSU #UT !NW $SW %TV >TV

3CITH!#4S#_+EB2E# a5k B% !>= %B_ _!_ #!#A

3CITH!2,#_# a5k B" !># %_% _#! ##A_

*DTE8a? %\! #\B !\_ #\B $\!

.MO<!#4S#_+EB2E# a5k _# !!! %$= A!% #"=>

*DTE8a? #$\_ #$\! #!\% #!\> #!\%

.MO<!2,#_# a5k == #__ $=! ="> _B=

*DTE8a? !=\= !>\# !>\! !>\% !$\B

&&从表 > 可以看出"以传统 #4S#_+EB2E管材为基

准"对比分析 2,#_ 管路"以及充液后的固有频率变

化情况见图 % 所示&

A.5@E>A#"Y:"()."-%$76% &'7"#.'+N.N"-

采用 2,#_ 管材对比 #4S#_+EB2E的前 > 阶固有

频率下降率为 #:B? ]%:!?"各阶下降率不大"且差

别不大& 说明用 2,#_ 替换 #4S#_+EB2E管路作为调

频效果不太明显& 相同管材和管径的导管充液后不

同阶次固有频率下降幅度基本相同"不同管材充液后

的固有频率下降幅度是不同的& 采用 2,#_ 充满燃

油管时选用 #4S#_+EB2E的频率下降明显&

M>流体压力和流速对固有频率的影响

文献(#=)研究了流体的速度和压力对截流三维

管道振动频率的影响"并且探讨管道失稳时流体的临

界速度& 而本文考虑的流体压力是航空发动机滑油

和燃油流动的情况"未进入失稳状态& 根据发动机工

况设定管路中滑油压力为 ":"">f/D" ":"#f/D"

":>f/D三 个 值" 选 用 管 材 为 #4S#_+EB2E" 管 长

>""CC"两端固支"计算得到其固有频率见表 = 所示&

/';+"L>A#"Y:"()."-%$%.+N#"--:#"N.N"-"R]#

&& /SOUU

(SWOSU&&

"\"">

f/D

"\"#

f/D

"\>

f/D

#UT !!_\_A !!_\_A !!B\!A

!NW =!>\>B =!>\= =!=\#$

$SW #!#$\$ #!#$\$ #!#$\B

%TV #BAB\= #BAB\= #B_"\!

>TV !B#!\> !B#!\> !B#$\#

&&燃油管路的压力集中在 "\% ]"\= f/D和 =\# ]

A\#f/D两个区域"计算得到其固有频率见表 A 所示&

/';+"M>A#"Y:"()."-%$$:"+N#"--:#"N.N"-"R]#

&/SOUU

(SWOSU&

"\%

f/D

"\=

f/D

=

f/D

A

f/D

#UT !$%\_> !$>\"! !$B\% !%"\!#

!NW =%#\%> =%#\=A =%A\=# =%_\A

$SW #!%$\> #!%$\_ #!>"\! #!>#\%

%TV !"!_\$ !"!_\= !"$> !"$=\%

>TV #B_$\> !B_$\A !BB"\% !BB#\A

&&由表 = 和 A 可以看出"随流体压力的增加管路固

有频率变化量非常小& 滑油管路三种压力下的频率

值基本不变"相差幅度不超过 "\!?%燃油管路在 "\%

]"\= f/D和 =\# ]A\#f/D两个压力范围内的频率

变化在 $?以内& 由于采用的是金属导管"压力的变

化不足以引起导管刚度的变化& 另外"滑油和燃油在

工作压力范围内属于不可压缩流体"也不足以引起导

管刚度和导管内充液质量的变化& 因此流体压力对

导管固有频率的影响可以忽略&

为验证流速对管路固有频率的影响"进行了三种

流速的试验研究"结果见表 _ 所示&

"%>#
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&& ;O<8KETHa!CaU#

REDCOTOSaCC&&

" #\$# !\=!

#! ># ># >"

#= #"= #"= #">

&&从表 _ 可以看出"流速对管路固有频率几乎没有

影响& 这与文献(#A)研究的系统在入口压力扰动下

的频率响应特性以及系统的固有稳定性分析异曲同

工& 哈尔滨工业大学的王世忠等学者根据 5DCE<T8N

原理推导固@液耦合振动方程"讨论了流速*压强*固

液耦合刚度等对固有频率的影响"得到了各阶频率随

流速的变化规律
(#_)

"也表明了本文研究结论的一致

性&

O>温度变化对固有频率的影响

讨论流体温度对管路固有特性影响时"不考虑流

体和管路的换热过程"只研究管路与流体温度相同时

的情况& 温度的改变会使管路材料的弹性模量发生

改变"从而影响固有频率& 选取航空发动机管路的材

料为 #4S#_+EB2E"查阅材料手册可以得到材料的弹性

模量值与温度的关系&

针对航空发动机管路系统"空气管的温度较高"

一般为 #="r和 $>"r%燃油温度最低"大部分为

#""r%润滑油介于前二者之间"集中在 #"" ]#$"r

和 #_"r& 主要讨论不计管内流体时"不同温度下管

路本身的固有频率值"选取三种管路包含的全部温度

范围"计算结果如表 B 所示&

/';+"P>A#"Y:"()."-%$N.N"-6.707"&N"#'7:#"

2OCIOSDTMSOa

r

3<DUTEK

C8WM<MUa

6/D

.SOeMONKEOUa5k

#UT !NW $SW %TV

!" #_%\" !=$\__ A!"\B$ #$BA\# !!AA\$

>" #_"\$! !=#\!$ A#$\=B #$_$\# !!>%\%

#"" #A=\=% !>_\>> A"=\$A #$=_\B !!$#\$

##" #A>\A! !>A\__ A"%\>$ #$=>\$ !!!>\>

#!" #A%\_ !>A\! A"!\=_ #$=#\_ !!#B\=

#$" #A!\B= !>>\_> =B_\BA #$>%\= !!"A\B

#>" #A!\"% !>>\#= =BA\## #$>#\" !!"!\"

#=" #A#\#! !>%\%_ =B>\!% #$%A\% !#B=\!

#_" #=B\!_ !>$\## !B#\> #$%"\# !#_%\$

$>" #>A\$! !%%\" ===\=! #!B#\B !#">\A

&&由上表可以看出空管的固有频率随温度的升高

而减小"各阶的变化趋势相同& 图 > 表示前 % 阶频率

随温度的变化曲线"可以看出曲线基本为较小斜率的

直线& 对于第一阶曲线其温度每上升 #r"固有频率

下降 ":"=5k&

A.5BH>A#"Y:"()."-%$N.N"-6.707"&N"#'7:#"

P>仿真模型

为了减少计算机辅助敷管时考虑充液后固有频

率计算的复杂性"通常可以先对敷设的空管进行固有

频率计算"采用本文的试验结果修正"模拟真实工况

下的频率情况"从而进行调频研究&

通过对直管固有频率进行试验与计算对比"总结

出相对空管的不同管径*不同液体*不同材料等管路

固有频率变化规律"即可以用计算数据对管路振动特

性进行仿真分析&

充液管路固有频率可用如下公式进行仿真计算$

&

U

!̀#'?

;C!N

#&

O

!!#

式中 &

U

的下标 0 表示仿真计算固有频率%?

;C!N

为

频率下降幅度系数"其中下标 ;为阶次%C为液体类

型%!为管路材料%N为管径%

&

O

的下标 O表示空管时计算的固有频率&

由此可见"当确定了振动分析阶次*充液类型*管

路材料和管径后"计算出空管管路的固有频率 &

O

时"

即可通过公式 !!#折算出充液管路的固有频率 &

U

&

同时要考虑温度的影响"特别是管路温度超过常温较

大时"也要进行频率修正& 对于流体流速和管路内压

力的影响可以不必考虑& 可参考贾志刚等学者的研

究"通过考虑影响管路固有频率的主要结构参数"以

获得不同几何参数对管路固有频率的影响程度
(#B)

&

根据以上原则从而可进行管路共振分析及调频工作&

=G>结>论

通过对直管固有频率进行试验与计算"得出以下

结论$

!##对于不同管径*充液*不同材料等管路的固

有频率试验与计算对比"计算误差在可接受的范围

内& 计算采用的管路是不考虑加工误差的理想参数

#%>#
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年

下的计算结果"而试验选用的管路是存在制造和加工

误差"如管路长度不精确性"沿管路长度方向的壁厚

存在不均匀情况等& 通过修正即可用计算数据对管

路振动特性进行仿真分析&

!!#计入燃油和润滑油流体质量的管路固有频

率均下降"并且随着管径的增大"频率下降幅度加大&

不同管材充液后的固有频率下降幅度是不同的"但相

同管材充液后不同阶次固有频率下降幅度基本相同

的& 在计算填充燃油和滑油的管路固有频率时可以

不考虑流体压力和流速的影响& 计算与试验值的误

差可能是由于试验时管路内充液不充实"同时会造成

锤击试验时液体对管路的震荡冲击作用的影响程度

不清楚&

!$#采用数字化设计平台对敷设的管路进行振

动分析时"应考虑管路充液对固有频率的影响& 通过

对充液管路振动特性变化的规律性研究"可以由空管

固有频率计算再折算出充液管路的固有频率"从而达

到简化*快捷*正确地仿真出管路振动特性& 本研究

对管路系统设计*故障分析*调频等工作具有工程指

导作用&
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