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摘要：为了合理地确定航空发动机中卡箍的布局，以有效避开发动机转子的激振频率，进而大幅度降低管路系统的振动水平，

基于ANSYS平台，针对多卡箍支撑的空间管路开展卡箍布局优化研究。描述了空间管路的有限元建模过程，将卡箍的位置作为

设计变量，卡箍的可移动范围作为约束条件，以管路系统最大第 1阶固有频率作为目标函数，建立了空间管路避振优化模型，并给

出了先执行灵敏度分析再进行优化求解的方法。结果表明：基于灵敏度分析减少了设计变量的数量后，其优化结果与考虑所有设

计变量的优化结果基本一致；优化后管路系统第 1阶固有频率增大，避开了所设定的激振频率。通过试验校验了所创建的有限元

模型的合理性，并在此基础上进行了卡箍布局优化实践。
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Optimization of Spatial Single Pipeline with Multi-supports for Vibration Avoidance Based
on ANSYS Platform
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Abstract：To rationally determine the layout of aeroengine pipeline clamps，effectively avoid the excitation frequencies of the engine
rotor，and thereby greatly reduced the vibration level of pipeline system，based on the ANSYS platform，the optimization study of clamps
layout to avoid vibration was carried out for the spatial pipeline supported by multiple clamps. The finite element modeling process of the
spatial pipeline was described. The location of the clamps was taken as the design variable，the movable range of the clamps as the con⁃
straint，and the maximum first-order natural frequency of the pipeline system as the objective function. The optimization model for vibra⁃
tion avoidance of the spatial pipeline was established，and the method of performing sensitivity analysis first and then optimization was giv⁃
en. The results show that after reducing the number of design variables based on sensitivity analysis，the optimization results are basically
consistent with those that consider all design variables. After the optimization，the first-order natural frequency of the pipeline system was
increased，and the preset excitation frequencies were avoided. The rationality of the finite element model was verified by bench test，and
on this basis，the practice of optimizing the clamps layout was carried out.
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0 引言

航空发动机外部管路系统作为燃油、滑油、空气

等工作介质和能量的主要运输通道，其可靠性直接影

响到发动机的安全性及寿命。由于管路彼此之间以

及管路与机匣之间通常通过多个卡箍连接，在工作过

程中，管路会受到发动机转子、传动组件和泵源压力

脉动的激励而产生振动，过大的振动会造成卡箍松

动、产生接头裂纹或发生断裂等故障[1-2]，严重影响飞

机的飞行安全。因此，亟需解决航空发动机管路系统

振动问题。

目前针对飞机、车辆、石化运输等行业中管路系
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统的减振开展了很多研究，开发了包括基于粘弹性阻

尼层、动力吸振、电磁阻尼等减振方法。Bi等[3]提出

利用粘弹性材料贴敷在输油/输气管道外表面来降低

地震振动；Gao等[4]采用在飞机管路上附加约束阻尼

层的减振方法，分析了粘弹性层和约束层参数对管路

系统振动特性的影响；Song等[5]提出采用调谐质量阻

尼器（也称动力吸振器）控制输油/输气管道的振动；

Omid [6] 研发了 1种被动电磁阻尼器来减小输油管道

的振动；Pisarski等[7]应用运动式电磁装置来抑制输送

空气管道过大的振动。由于航空发动机的工作环境

特殊，上述减振措施还不易直接在航空发动机管路系

统中应用。在管路系统中卡箍起着支撑和约束的作

用，其位置分布会对管路系统的振动特性产生重要影

响。因此，可以通过优化卡箍布局来减小管路振动，

这也是一种最可行、最经济的减振方法。李鑫等[8]通

过粒子群算法优化卡箍布局，使管路在激振源频率点

处的特征阻抗加权和最小；刘伟等[9]利用有限元法对

管路系统进行灵敏度分析，进一步采用罚函数法对卡

箍位置进行优化；Tang等[10]建立了液压管路系统在随

机激励下的参数化模型，通过优化卡箍位置减小管路

振动；Herrmann等[11]以减小噪声和振动为优化目标，

对液压管道系统卡箍的夹持位置进行了优化；Zhang
等[12]通过调整卡箍位置达到减振目的；Kwong等[13]采

用遗传算法来优化液压管道系统的卡箍位置；Zhang
等[14]通过非概率灵敏度分析筛选出优化目标函数不

敏感的卡箍位置，对剩余卡箍位置进一步优化，改善

管路系统振动特性。上述管路系统卡箍布局优化大

多面向飞机管路，目前直接以航空发动机中具有无规

则构型的空间管路为对象进行卡箍布局优化的研究，

公开报道较少。

本文以含多卡箍支撑的空间单管路为例，主要利

用ANSYS软件完成空间管路有限元建模、灵敏度分

析及支撑卡箍的布局优化。

1 基于ANSYS的空间单管路有限元建模

航空发动机空间管路具有复杂的几何型线，在

管路设计研发阶段通常是在一定的敷设准则约束

下，利用 3维 CAD软件完成设计。要建立实际敷设

在机匣外边的管线与有限元模型之间的对应关系，

需重点考虑 2方面问题：管体有限元建模和卡箍的

模拟方法。

1.1 管体有限元建模

以一个典型的 3支撑空间管路为例，具体描述了

由管体CAD模型转换为有限元模型的建模过程。空

间管路CAD模型及其关键点如图 1所示。对其进行

有限元建模，需要获得该管体的型线数据：主要包括

直线段两端点坐标和圆弧处的曲率半径和圆心坐标

等；还需要获取空间管路的截面参数，即管路的内径

和外径。为了实现快速建模，整个提取过程可以基于

CAD系统二次开发程序以实现对选中模型自动提取

数据，本文提取了14个用于建模的关键点坐标。

基于上述提取的关键点坐标，利用ANSYS软件

完成几何模型创建，进一步可选用PIPE289管单元完

成单元划分，创建的管体有限元模型如图2所示。

在管体建模过程中，为了后续更加准确地在有限

元模型中建立模拟卡箍支撑的弹簧单元，需要在管体

上找到任意 2个节点间的距离等于卡箍的宽度W。

因此在管路有限元模型中划分单元长度时，要使卡箍

宽度和单元长度满足

W = tle ( t = 1, 2,⋯) （1）
式中：le为有限元模型中单元长度；t为卡箍宽度范围

内单元的数量。

另外，为了便于后续卡箍布局优化，可对管体结

构进行均匀划分，即每个单元的长度一致。

1.2 卡箍的模拟方法

卡箍对管路起支撑及约束作用，其产生的支撑刚

度及阻尼对管路系统动力学有重要影响。在动力学

建模中，卡箍通常用弹簧-阻尼单元来模拟，对于空

间管路，弹簧单元在管路系统中的位置及弹簧单元的

方向是卡箍建模过程中必须考虑的问题。本节详细

描述了对应空间管路用弹簧单元模拟卡箍的方法。

图1 空间管路CAD模型及关键点

图2 基于ANSYS创建的空间管路有限元模型
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1.2.1 卡箍的模拟

在ANSYS中选用COMBIN14弹簧单元来模拟卡

箍的力学特性。管路卡箍局部及弹簧单元对如图 3
所示。从图 3（a）中可见，在建模时，可在 x和 y方向分

别建立2个相互垂直的弹簧单元组成1个弹簧对来模

拟卡箍的支撑作用，其中 x方向为卡箍豁口方向，y方

向为金属箍带垂直的方向。1个弹簧对通常不足以

有效模拟卡箍的支撑，在实际建模过程中可按需要预

设多个弹簧对。按照前期经验，每个卡箍位用 2个弹

簧对来模拟（图 3（b）），虚线框标定了卡箍支撑区。

弹簧单元的位置可根据实际卡箍所在管路系统中的

位置直接对应加以确定，这里令每个卡箍区有 2个管

单元（每个管单元有3个节点）。

在航空发动机上，空间管路通过卡箍固定在机匣

上，卡箍对管路的固定是有方向的。在实际应用中，

卡箍可以按照需要沿着管轴 360°旋转固定在机匣结

构上。这就引出一个问题：模拟卡箍支撑刚度的弹簧

单元的方向如何确定。假如必须精确找出图 3（a）中

所描述的 x和 y方向，则建模将十分困难。在详细描

述模拟卡箍力学特性的弹簧单元建模方法的基础上，

分析了弹簧单元的方向对管路系统动力学特性的影响。

1.2.1.1 弹簧单元方向的计算

为了在空间中找到 2个相互垂直的弹簧单元方

向，在卡箍所在的直线段上建立 1个局部坐标系，其

中直管段的轴线方向为局部坐标系的 z轴方向，则 x

和 y方向就可以代表 2个弹簧单元的方向（已经相互

垂直）。直线段上弹簧单元方向如图 4所示。图中，

l̄1 = l̄2为弹簧单元的长度，2个弹簧单元相交于直线

段上的点 o ( )x̄, ȳ, z̄ ，O ( )X̄, Ȳ, Z̄ 为直线段上任取的另 1
点的坐标值。基于这些已知条件，再选定 1个定位坐

标，就可以确定代表弹簧单元线段端点A、B的坐标值。

以确定 A点坐标为例，假定 A点的 1个方向坐标

x1已知，这相当于对相互垂直的弹簧对进行了定位。

利用已知的 2个弹簧单元相互垂直条件以及弹簧单

元长度，可得

ì

í

î

ïï

ïï

( )X̄ - x̄ ( )x1 - x̄ + ( )Ȳ - ȳ ( )y1 - ȳ + ( )Z̄ - z̄ ( )z1 - z̄ = 0
( )x1 - x̄ 2 + ( )y1 - ȳ 2 + ( )z1 - z̄ 2 = l̄1

（2）

进而可确定 y1和 z1的坐标值。

具体在ANSYS中可通过命令“CS”在直线段上建

立局部坐标系，在局部坐标系中设定 2个相互垂直的

弹簧方向，并在假定弹簧单元长度的基础上，确定弹

簧单元另一端点坐标的具体值。

1.2.1.2 弹簧单元方向的影响

上述模拟卡箍力学特性的弹簧单元在空间管路

系统中的建模方法，只是确保了 2个弹簧对相互垂直

且与管路有效连接，实际上弹簧单元的方向还是任意

的。下面考核弹簧单元的方向对管路系统振动特性

的影响。针对图 1描述的 3支撑空间管路系统，任取

2种不同的方案，2种弹簧单元方向不同的管路系统

有限元模型如图 5所示。假定每个弹簧对中的弹簧

单元 x和 y方向线刚度都为 4×106 N/m，角刚度都为

30 N·m/rad。

从图 5（a）中可见，对于方案 1，模拟卡箍支撑的

弹簧单元方向与各卡箍真实的固定方向一致，即弹簧

单元的方向与所在管路直线段局部坐标系中的 x轴

和 y轴（图 3（a））保持一致；从图 5（b）中可见，对于方

图3 管路卡箍局部及弹簧单元对

（a）卡箍局部 （b）弹簧单元对

图4 直线段上弹簧单元方向

图5 2种弹簧单元方向不同的管路系统有限元模型

（a）方案1

（b）方案2
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案 2，模拟卡箍支撑的弹簧单元方向与各卡箍所在管

路直线段局部坐标系中的 x轴和 y轴错开一定的角

度：第 1个卡箍支撑方向与所在直线段局部坐标系的

x轴和 y轴错开 60°，第 2个卡箍支撑方向与所在直线

段的局部坐标系的x轴和y轴错开45°，第3个卡箍支撑

方向与所在直线段的局部坐标系的x轴和y轴错开90°。
对应上述 2种建模方案，可获得的空间管路的固

有频率见表1。

从表中可见，虽然对应于方案 1、2，管路系统中

弹簧单元的方向明显不同，但是用这 2种模型求解的

固有频率结果完全一致，说明在明确模拟卡箍力学特

性的弹簧单元位置的基础上，只要保证每个弹簧单元

对的 2个弹簧相互垂直并相交于管路上同一点，弹簧

单元的方向并不影响固有频率。

1.2.2 卡箍刚度辨识

为了完成管路系统的动力学计算，利用反推辨识

法获得弹簧单元的刚度值，具体辨识方法及原理见文

献[15]，以下仅做简要描述。

（1）根据锤击试验可测得空间管路的前 s阶固有

频率，将这些固有频率值作为反推辨识的基础数据；

（2）创建含多卡箍支撑的管路系统有限元分析模

型，并同样计算前 s阶固有频率；

（3）基于遗传算法对 2种频率进行匹配计算，使 2
种频率偏差最小，在满足最大迭代次数后输出弹簧线

刚度和角刚度值。

基于遗传算法的匹配计算目标函数为

min∑
i = 1

s

|| fi - f̄ i /fi （3）
式中：fi、f̄ i分别表示锤击试验以及有限元分析得到的

第 i阶固有频率。

最终可辨识得到图3（b）中弹簧 x和 y方向的刚度

值分别为 kx、ky、kθx、kθy。
2 避振优化模型

在航空发动机管路的设计准则（例如GJB 3816-

99[16]）中，对于管路系统的动力学特性有着明确要求：

管路系统的固有频率要避开航空发动机转子系统的

激振频率。考虑到大多数航空发动机管路在设计阶

段只考核第 1阶固有频率，因而本文以获得管路系统

最大第 1阶固有频率为优化目标。只要保证管路系

统第 1阶固有频率 f1远大于转子系统所对应的最大

激振频率 fmax，就可以避开此激振频率，通常取

f1 ≥ 1.25fmax，因而可将 f1 - 1.25fmax ≥ 0作为优化的 1
个约束条件。

通过调整卡箍位置可找到管路系统的最大第 1
阶固有频率，所以卡箍位置是此优化问题的设计变

量。按照管路系统设计准则，卡箍并不能在空间管路

任一位置对管路进行支撑，因而在执行优化的过程

中，需要描述空间管路中每个卡箍可以变动的范围

（即设计变量的约束条件）。以 3卡箍支撑的空间管

路为例，其空间管路卡箍位置如图 6所示。l1, l2和l3
分别为各卡箍距对应的参考点N1,N2和N3的距离，也

即卡箍的位置或设计变量。卡箍应位于管路的直线

段且距离弯管区有一定的距离，因而将约束条件描述

为 a1 ≤ l1 ≤ b1，a2 ≤ l2 ≤ b2，a3 ≤ l3 ≤ b3，ai、bi（i=1，2，3）
分别为各卡箍位置的下限和上限。

由于整个寻优过程是基于空间管路有限元模型

进行的，因而还需要建立卡箍位置与节点编号的对应

关系，即把原来的以卡箍位置表达的设计变量变成以

卡箍所在节点编号来表达。设前面所述的参考点

N1,N2和N3也是各卡箍所在位置节点的参考编号，代

表各卡箍位置的节点编号为 ni ( )i = 1, 2, 3 ，也即新的

设计变量。图6中各卡箍位置对应的节点编号具体值

ni = li /0.5le + Ni + 1 ( )i = 1, 2, 3 （4）
式中：0.5le为相邻 2节点间的距离，对应每个管单元

有3个节点的情况。

基于式（4）也可将卡箍位置的约束条件变为对应

节点编号的约束条件。在优化执行过程中，优化算法

会在约束条件的限制下不断迭代生成代表卡箍位置

的新的节点编号，进一步按照第 1章描述的方法完成

图6 空间管路卡箍位置

阶数

1
2
3
4
5

方案1
670.24
713.40
827.29
1121.10
1392.10

方案2
670.24
713.40
827.29
1121.10
1392.10

表1 不同弹簧单元方向管路系统固有频率对比 Hz
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参数化的管路建模与模态计算。

假如管路系统中卡箍数量为 r，经过以上分析，最

终的空间管路避振优化模型的数学表达式为

min -f1
s.t. nai ≤ ni ≤ nbi ( i = 1, 2⋯r )

f1 - 1.25fmax ≥ 0
（5）

3 优化实施方法

针对第 2章描述的优化模型，提出利用ANSYS软
件平台先进行灵敏度分析再实施优化求解的方法。

3.1 灵敏度分析方法

灵敏度分析求解的是管路系统的第 1阶固有频

率对卡箍位置的灵敏度，其目标是剔除那些对管路振

动特性影响较小的卡箍，进而减少系统中设计变量数

以提升优化设计的执行效率。ANSYS灵敏度分析包

含于概率设计（Probabilistic Design System，PDS）模块

中，其提供了 2种分析方法，分别是蒙特卡罗法（Mon⁃
te Carlo）和响应面法（Response Surface Methodology，
RSM）。本文采用响应面法进行求解，其具体流程如

图7所示。

需要说明的是，这里的响应面是通过随机输入卡

箍位置得到一系列管路系统固有频率，进一步拟合仿

真计算结果而形成的。

3.2 优化方法

基于ANSYS优化模块对管路系统卡箍位置进行

布局优化，使管路系统第 1阶固有频率最大，进而避

开激振源频率而满足避振要求。

ANSYS优化过程主要包括 2部分：优化分析文件

和优化控制文件。优化分析文件过程包含管路系统

有限元建模并进行模态分析得到管路系统的固有频

率；优化控制文件过程包括定义设计变量、约束条件

和目标函数，并且指定优化方法和优化迭代的最大次

数，最后进行优化运算并列表显示优化结果。在AN⁃
SYS优化模块中提供了 2种优化方法，分别是 0阶方

法和1阶方法。

考虑到计算效率以及对本研究的适用性，本节优

化选用 0阶方法，采用ANSYS软件实现管路系统避振

优化流程如图8所示。

优化具体过程如下。

第 1步：创建空间管路有限元建模并进行模态分

析，以负的第 1阶固有频率作为优化问题的目标函

数，将此文件作为优化分析文件。

第2步：进入优化模块（/OPT），指定优化分析文件。

第 3步：定义卡箍位置（用节点编号来表达卡箍

位置）作为设计变量、卡箍可移动范围和避开激振源

频率作为状态变量，并且指定目标函数。

第 4步：利用“OPTYPE”命令选用 0阶方法并指

定优化迭代次数。

第 5步：通过“OPEXE”命令开始优化运算，显示

优化结果。

4 实例研究

4.1 问题描述

仍以 3卡箍支撑的空间管路系统为例，验证本文

提出的空间管路卡箍布局优化方法的有效性。管路

几何和材料参数见表3。
3个卡箍初始位置分别为 l1=30 mm、l2=40 mm、l3=

图7 灵敏度分析流程

图8 管路系统避振优化流程
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36 mm。针对此空间管路组建用于获得固有频率的

锤击试验测试系统，如图 9所示。试验设备包括移动

工作站、LMS 8通道便携式数据采集前端控制器、

PCB 086C01模态力锤和PCB 356A01微型 3轴加速度

传感器。通过移动力锤在管路不同点锤击，用加速度

传感器拾取响应，选用信噪比最高的测点形成频响函

数，如图 10所示。从图中可见，在所考虑的频率范围

内，共产生 3阶固有频率（x方向仅激发出 2阶），将用

于校验所创建的有限元模型的合理性。

4.2 有限元模型正确性确认

采用反推辨识法确定用于模拟卡箍力学特性的

弹簧单元的参数。根据锤击试验得到管路系统前 3
阶固有频率（见表 4），利用试验数据与不断被修正的

管路系统总刚度矩阵得到的固有频率进行匹配计算，

使匹配计算值不断逼近设定的最优值，在达到最大迭

代次数后输出此时的弹簧单元刚度，即：kx = 5.68 ×
106 N/m，ky = 0.60 × 106 N/m，kθx = 0.10 N·m/rad，kθy =
4.50 N·m/rad。将得到的线性刚度值和角刚度值代入

有限元模型中计算管路系统固有频率，将仿真结果与

试验结果进行对比。通过仿真及试验获得的空间管

路固有频率对比见表4。

从表中可见，仿真计算结果与试验结果最大偏差

为 1.07%，说明此有限元模型具有合理性，可以作为

基础模型用于后续卡箍支撑位置优化。

4.3 卡箍位置灵敏度分析

基于ANSYS概率设计模块对不同卡箍位置进行

灵敏度分析，其分析结果如图 11所示，卡箍移动范围

约束条件见表5。

从图中可见，卡箍 1、3在可移动范围内对管路系

统第 1阶固有频率影响较大，卡箍 2的变化几乎不影

响管路系统第 1阶固有频率。因此，按照此灵敏度分

析结果，可在后续的优化求解中去掉卡箍 2，将设计

变量变为2个。

4.4 卡箍支撑位置优化

以ANSYS有限元模型为基础模型进行卡箍支撑

弹性模量E/
GPa
204

密度 ρ/
（kg/m³）
7800

泊松比μ

0.285

内径/
mm
10

外径/
mm
12

曲率半径R/
mm
35

表3 管路几何及材料参数

图9 锤击试验测试系统

图10 测得的管路系统频响函数

阶次

1
2
3

ANSYS仿真/Hz
614.98
665.15
713.78

试验/Hz
612.50
659.38
706.25

偏差/%
0.40
0.88
1.07

表4 通过仿真及试验获得的空间管路固有频率对比

图11 灵敏度分析结果

卡箍编号

1
2
3

卡箍位置下限ai
8
23
16

卡箍位置上限 bi
48
63
56

表5 卡箍移动范围约束条件 mm

（a）x方向频率响应拟合曲线（径向）

（b）y方向频率响应拟合曲线（径向）

（c）z方向频率响应拟合曲线（轴向）
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fmax = 500 Hz，则按照标准要求管路系统的第 1阶固有

频率（简称 FREQ1）必须大于 625 Hz，可见原始卡箍

位并不满足需求（表 4）。基于ANSYS优化模块对管

路系统卡箍位置进行优化布局，分别以考虑所有 3个
设计变量和考虑 2个设计变量进行优化求解。其中，

考虑2个设计变量时，是将第2个卡箍位置保持不变，

只优化剩余的 2个卡箍位置。在优化过程中卡箍位

置变化如图12所示，基于ANSYS的优化结果见表6。

根据上述优化求解结果可知，用 2个及 3个设计

变量执行优化时，无论是收敛的设计变量值还是目标

函数值都基本一致。本文所述的先进行灵敏度分析

以减少设计变量，而后再实施具体优化的方法是合理

的。另外，优化后的管路系统第 1阶固有频率大于

1.25倍的激振源频率，实现了管路系统避振要求。

表 6中给出的是有限元模型中的节点编号，为了

指导工程设计，还需要将上述节点编号变为与参考点

的距离。根据式（4）得到优化后各卡箍与参考点的距

离分别为 l1 = 48 mm，l2 = 40 mm，l3 = 19 mm。
5 结论

（1）在包含卡箍的空间管路系统有限元建模时，

无需关注卡箍对实际管路的约束方向，只需确定卡箍

的位置以及保证模拟卡箍力学特性的各弹簧对中的

2个弹簧单元相互垂直且相交于管路轴线。

（2）用所创建的空间管路有限元模型进行固有频

率计算，前 3阶固有频率计算结果与试验结果偏差小

于1.5%，证明了有限元模型的合理性。

（3）以第 1阶固有频率最大为优化目标，给出了

卡箍位置与节点编号的计算公式，将设计变量由卡箍

位置转换为节点编号，在合理设定约束条件的前提下

建立了便于寻优的空间管路避振优化模型。

（4）基于ANSYS优化模块对管路系统卡箍位置

进行优化布局，并利用灵敏度分析不同卡箍位置对管

路系统第 1阶固有频率的影响程度，通过减少优化过

程中的设计变量（卡箍位置）提高优化效率。实例研

究表明，ANSYS优化模块可以找到管路系统中最优

的卡箍位置，从而有效避开激振源频率实现避振优化。
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