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0 引言

航空发动机外部管路主要用于液压油、燃油、滑

油和空气等介质的输送，是航空发动机附件装置的重

要组成部分，是发动机上使用最多的零部件之一，被

称为航空发动机的“心血管”，其结构完整性直接决定

着发动机的工作可靠性[1-2]。美国 GE公司对航空发动

机的空中停车事件进行统计，发现有 50%是由于外

部管路、导线、传感器损坏、失效引起的。中国民航总

局的统计数据显示，1989～1990 年仅由液压导管造

成的飞行事故就达 7次[3-4]。

管路失效的原因有加工、装配、温度和振动等因

素，其中振动是其主要诱导因素，引起管路振动的主

要来源有[5]：机匣振动，流体脉动及气动激励等。国内

外学者针对管路振动问题开展了大量研究工作[4-6]，康

力等[7]针对外部管路的动力学设计需求，采用基于试

车实测数据的振动响应求解方法，计算分析了典型管

路的振动响应特性；Wiggert[8]等利用特征线法求解管

路的振动微分方程，与试验结果相一致；王国鹏等[9]针

对某型发动机燃油导管断裂问题，计算分析确定了引

起振动故障的原因；杜冬梅等 [10]研究了液压管路在内

流作用下的振动特性，探讨了避免共振的有效方法；

摘要：针对航空发动机外部管路系统的动力学设计需求，采用理论计算与试验测试相结合的方法研究管路系统的关键设计参

数及影响规律。研究结果表明：外径、跨度和弯曲角度是影响导管振动特性的主要结构与装配参数，随外径增大，导管基频提高；随

跨度增大，基频降低；随弯曲角度增大，基频提高。而弯曲半径、壁厚和安装横向偏移对固有特性的影响很小，可不予考虑。导管充液

后，各阶模态频率会略有降低，液体密度越大，影响越大；而流体压力和速度对模态特性影响很小，可不予考虑。
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Abstract: Aiming at the requirement of dynamical design for external pipes of aeroengine, the key design parameters and the

influence law were investigated through theoretical calculation and experimental tests. The results show that the external diameter, spacing
length and bending angle are the key structure and assembling parameters, which affect the natural vibration characteristics significantly.
The first mode frequency increases when the external diameter and bending angle increase, nevertheless, the first mode frequency decrease
when the spacing length increases. The bending radius, wall thickness and assembling lateral shift have a little effect on the natural
characteristics, which could be ignored during design.The natural frequency is slightly reduced when the pipes are filled with liquid, and the
greater the liquid density, the smaller the mode frequency. However, the pressure and velocity of the liquid affect the natural characteristics
barely, which could be ignored.
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焦宗夏等[11]采用传递矩阵法导出了流体的流量、压力

与管路的应力及位移之间的网络模型，建立了其传递

矩阵；李艳华等[12]把时域描述的流体管路横向振动方

程变换到频域，推导出多管段的传递矩阵法；刘伟等[13]

利用罚函数法对复杂管路系统的卡箍位置进行了优

化设计。

上述研究工作对航空发动机外部管路的振动特

性分析提供了丰富的理论基础，但并未针对外部管路

的结构与动力学设计需求给出关键设计参数及影响

规律。本文借鉴于上述工作，对管路系统的结构与动

力学特征参数进行系统分析，为相关工程设计提供数

据参考。

1 导管模态特性的确定方法

航空发动机外部管路的铺设和连接非常复杂，如

图 1所示，管路之间存在很强的振动耦合[14]。而在解

决实际工程问题时，由于管路系统整体模型过于庞

大，不可能对所有管路逐一分析，常用的解决办法是

单独取出部分典型管路作为研究对象。发动机管路的

振动特性不仅与管路本身形状尺寸有关，还很大程度

上取决于导管卡箍的刚性、阻尼及其沿管线的分布情

况（如数量、位置、刚度等）。进行管路结构与动力学设

计时，可采用有限元计算或模态试验获得导管的模态

特性。

1.1 有限元方法

1.1.1 导管模化

（1）以 ANSYS 为例，可采用 SOLID185 实体单

元、SHELL181壳单元以及 PIPE289管单元对管路进

行固有模态分析，3种单元获得的各阶振型一致，各

阶频率相差很小，最大误差不超过 0.1%。

（2）在有管路实体模型时，采用 SOLID185 建模

最为方便，可直接通过 IGES接口将模型导入 AN-

SYS，完成模型建立；在没有实体模型时，采用

PIPE289管单元建模最为方便，通过管线及管截面的

基本参数定义即可完成模型建立。

（3）从计算时间来看，在计算精度接近时，PIPE单

元建模型的单元数最少，计算时间最短，可优先使用。

（4）在管路接头处往往采用管套结构，其带来刚

度和质量的局部增大，对整体的振动固有特性带来较

大影响，在建模中不能忽略，应根据实际尺寸对局部

进行模化。

1.1.2 支承件模化

对于导管常采用的刚性支承卡箍、弹性支承卡

箍、活动支承固定、以及辅助支承固定，可采用位移约

束、调整弹性模量的实体单元、弹簧单元以及多点约

束单元进行建模。

1.2 解析方法

基于振动力学基本理论[15]，得到两端固支的等截

面梁横向振动频率方程与主振型

cos 茁lch 茁l=1

Y i(x)=Ci[cos 茁ix-ch 茁ix+ri(sin 茁ix-sh 茁ix)] （1）

ri=- cos 茁il-ch 茁il
sin 茁il-sh 茁il

= sin 茁il+sh 茁il
cos 茁il-ch 茁il

（2）

由式（1）可得

茁il≈ i+ 1
2蓸 蔀 仔,i≥2

即 茁1l=4.730，茁2l=7.853，茁3l=10.996，茁4l=14.137，而固有

频率为

棕i=(茁il)2 EI
籽Al4姨 （3）

式中：E为弹性模量；I为惯性矩；籽为梁材料密度；A
为梁截面面积；l为梁的跨度。计算可得两端固支导管
的固有频率。

1.3 试验方法

可采用锤击模态试验或台架应变片实测的方法

获得导管的模态特性，2种测试方法结果的相对误差

一般不大于 10%，而在实际应用中各有优劣。（1）模

态试验的成本低，测试方便，结果的频响范围大，可以

获得多阶模态频率，但是模态试验的测试条件有时与

实际工况略有差别，如燃油管内燃油及压力对模态特

性的影响难以准确获得；（2）台架应变片实测可以反

映导管的实际工作状态，可获得实际工况下的振动应

图 1 某发动机外部管路系统
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力值；但测试成本较高，并且只能获得低阶固有频率

值，不能获得模态振型。在工程实际中，采用模态试验

结合振动响应测试的方法可以获得最为可靠的模态

特性。

2 管路系统结构与动力学特征参数分析

影响管路振动特性的因素可以分为 4类，即等直

段尺寸参数、弯曲段尺寸参数、装配参数和流体介质。

其中等直段尺寸参数包括壁厚、直径和跨度，弯曲段

尺寸参数包括弯曲半径和弯曲角度，装配参数包括固

支点偏移和螺栓安装预紧力，流体介质包括管内充

液、流体密度、压力、温度和速度。

2.1 等直段尺寸参数

以直导管为例，采用有限元计算与理论公式相对

比的方法，分别给出壁厚、直径和跨度对横向振动的

第 1阶固有频率（基频）相对值的影响规律，如图 2～

4所示。

从图中可见：

（1）随壁厚增大，导管基频降低，这是由于壁厚增

大同时提高了导管的刚性和质量，而对质量的影响更

大；壁厚在 0.6~1.4 mm的变化范围内导管基频变化

值小于 5%，因此在设计中不能通过调整壁厚达到避

开共振的目的。

（2）随导管直径增大，导管基频明显降低，直径在

8~32 mm的变化范围内，基频变化值大于 250%，这

是由于导管直径会显著影响截面惯性矩造成的；随直

径增大，解析解和数值解之间的相差比例越来越大，

这是因为数值解基于铁木辛柯梁理论，可以考虑管路

的剪切变形，在进行大直径导管的力学计算时，可以

获得更精确的结果。

（3）随导管跨度增大，基频呈指数型降低，在

300~800 mm 的跨度变化范围内，基频变化值大于

80%，是导管振动特性设计的 1个关键影响参数。

2.2 弯曲段尺寸参数

以弯导管为例，采用有限元计算分别给出弯曲半

径和弯曲角度对前 3阶固有频率绝对值的影响规律，

如图 5、6所示。

图 2 壁厚对基频影响曲线

图 3 导管直径对基频影响曲线

图 4 导管跨度对基频影响曲线

图 5 导管弯曲半径对固有频率的影响曲线
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从图中可见：

（1）随弯曲半径增大，导管各阶固有频率略有提

高，弯曲半径在 30~60 mm变化范围时，前 3 阶固有

频率变化值不大于 8%。

（2）随弯曲角度增大，导管各阶固有频率略有增

大，弯曲角度在 90毅~150毅变化范围时，固有频率变化
值不大于 14%。

2.3 装配参数

在工程中安装导管时，常会出现导管支架之间不

同心以及卡箍螺栓的安装紧度不够等问题。本文通过

带预应力的模态计算和试验测试，研究固支点偏移量

和螺栓安装预紧力对导管模态特性的影响。

求得导管前 5阶固有频率随横向偏移量的变化

规律见表 1。从表中可见，当偏移量的变化较小（10

mm以内）时，其固有频率基本不发生变化，因此可以

忽略安装偏移对模态特性的影响。但值得说明的是，

初始安装偏移可能带来导管较大的内部初始应力，进

而直接导致强度破坏或间接引起疲劳破坏。

安装预紧力指固定卡箍的螺栓拧紧力矩。基于胡

克定理，通过对卡箍进行加载试验，得到其试验力 -

变形曲线，可进一步得出卡箍刚度随安装预紧力变化

的规律，如图 7所示。从图中可见，卡箍在不同螺栓预

紧力作用下刚度是近似不变的，在 1.1e3~1.3e3 N/mm

之间。

将卡箍等效为弹簧单元，进一步进行考虑卡箍影

响的导管模态计算，求得管路在不同弹簧刚度下的固

有频率，如图 8所示。从图中可见，螺栓预紧力对各阶

固有频率的影响很小。

2.4 流体介质

在压力、速度等作用下，航空发动机导管内燃油、

滑油、气体等流体介质会对导管的横向振动有一定影

响。本文采用 ANSYS中的流固耦合模块对导管的湿

模态特性进行分析。

求得充液对不同外径管路基频的影响，如图 9所

示。从图中可见，管内充液会使管路的固有频率降低；

管内液体不同，其下降的幅度也不同。

求得充气、燃油、滑油和充水 4种状态下，不同液

体密度对基频的影响，如图 10所示。从图中可见，随

管内液体密度增大，导管基频降低，如滑油对管路固

有特性的影响比燃油的大。

发动机外部管路内燃油压力一般为 10 MPa，最

大可达 20 MPa；滑油压力一般为 0.2 MPa，瞬时最大

图 6 弯曲角度对导管固有频率的影响曲线

模态阶数

1

2

3

4

5

0

71.623

197.11

385.59

635.67

946.48

0.1

71.623

197.11

385.59

635.67

946.48

10

71.623

197.11

385.59

635.67

946.48

100

71.578

196.75

385.30

635.36

946.48

横向（Y 方向）偏移量 /mm

表 1 不同横向偏移量下的固有频率 Hz

图 7 不同预紧力作用下卡箍的力 -变形曲线

图 8 不同刚度下的固有频率
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图 9 空管和充液管基频的对比

0.55 MPa。求得管内压力分别为 5、10、15、20 MPa时

导管的模态频率，如图 11所示。从图中可见，导管前

3阶固有频率在 0~20 MPa的变化范围内变化值不超

过 2%。因此，在发动机工作过程中管内流体的压力

对管路固有特性的影响较小。

分别针对管内流体流速为 100、200、300 、1000

m/s4种状态下，导管的固有特性进行计算，求得流速

的影响规律，如图 12所示。从图中可见，流体流速对

管路固有频率几乎没有影响，这与文献 [16] 中根据

Hamilton原理推导出的固有频率随流速的变化规律

具有较好的一致性。

3 特征参数敏感度对比

采用敏感度分析方法，针对某导管求解得到基频

值对各设计参数的敏感度，见表 2，并如图 13 所示。

从表和图中可见，各参数对管路振动特性的影响程度

由大到小依次是：外径、跨度、弯曲角度、弯曲半径、壁

厚、径向偏移。

4 结论

外径、跨度和弯曲角度是影响导管振动特性的主

要结构与装配参数，随外径增大，导管基频提高；随跨

图 10 导管随管内流体密度的变化曲线

图 13 各参数敏感度对比

2.60% 2.42%
0.30%

47.76%

11.98%

34.94%

外径

弯曲半径

跨度

壁厚

变曲角度

径向位移

图 11 导管随管内流体压力的变化曲线

图 12 导管固有频率随流速变化曲线

变量

跨度

壁厚

外径

弯曲半径

弯曲角度

横向偏移

初始值

500 mm

1 mm

16 mm

48 mm

90毅
0 mm

变异系数

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

敏感度 /%

34.94

2.42

47.76

2.60

11.98

0.30

表 2 导管设计参数及其敏感度
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度增大，基频降低；随弯曲角度增大，基频提高。而弯

曲半径、壁厚和安装横向偏移对固有特性的影响很

小，可不予考虑。

导管充液后，各阶模态频率会略有降低，液体密

度越大，影响越大；而流体压力和速度对模态特性影

响很小，可不予考虑。
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