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摘要　随着航空液压系统的高压、高功率化发展，液压管路的振动问题愈加不容忽视，降低液压管路的振

动，对提高飞机航行过程中的安全性具有重要意义。本文将对泵源脉冲条件下航空液压管路的振动特性进

行研究，建立流体压力和流速影响下液压管路振动特性的数学模型，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对实际液压管

路系统进行建模和流固耦合仿真，获得相应的振动响应。结果表明：液压管路在不同的流体流速和流体压

力条件下，其固有频率存在一定的变化；当流体脉动频率与弯管系统的固有频率接近时，系统会发生共振，

振动幅值大幅度增大．

关键词　液压管路，　流固耦合，　有限元分析，　 动力学响应，　伽辽金法
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引言

液压系统是飞机上广泛存在且必不可少的部

分，它是飞机控制、起飞着陆操控系统以及导弹发

射等负载的动力源，而液压管路主要承担着燃油、

液压油和空气等介质的输送，所以液压系统的安全

性对于飞机的正常飞行有着不容忽视的作用［１］．
飞机液压系统主要由液压泵、滤油器及其之间

的管路组成［２］．系统在工作过程中不可避免地会产
生不规则振动，振动的根源主要在于液压泵在工作

时的旋转运动和往复吸油过程，引起液压管路和液

压油发生谐振．液压泵脉动式流量输出会使管路和
管内流体产生强迫振动，而当脉动频率与流体的谐

振频率比较接近时，振动会进一步增强．当脉动频
率与管路系统的固有频率接近时，还会产生流固耦

合振动，这通常是导致结构损伤和破的主要原因．
因此，研究航空液压管路的流固耦合振动特性，以

及飞机液压系统的可靠性设计，对于飞机发动机系

统的振动抑制都是非常重要的．弄清楚飞机液压系

统管道流固耦合振动的机制，对于设计安全可靠的

新型液压系统和制定现有飞机液压系统的振动抑

制对策都是非常重要的［３］．
１９７４年，Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ等［４］提出了描述流体流动

的柔性管道的非线性动力学一般式方程，其中考虑

了重力和材料阻尼的影响，并对系统在高速流体过

程中的发散现象进行了分析．随后 Ｈｏｌｍｅｓ和 Ｍａｒ
ｓｏｎ［５］从可微动力学的角度研究了液压管路系统的
非线性特性，结果表明输流管道的稳定性受约束条

件影响很大，而且非线性分析中得到的固有频率高

于线性分析中的固有频率，随着流速的增加，差别

也逐渐增大．１９９４年，Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ等［６］在之前的基础

上推导出了更加完整的模型，此模型考虑轴向应

变，但没有考虑泊松流固耦合效应对系统特性的影

响．之后，Ａｓｈｌｅ等［７］研究了考虑流速影响的管路横

向弯曲振动模型．张立翔等［８］通过传递矩阵法研究

了管道的轴向振动，而初飞雪［９］等利用哈密顿原理

推导出了管道流固耦合自由振动方程，讨论了流

速、压力和简支长度的变化对管道固有频率的
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影响．
本文以航空液压管路为研究对象，建立管路

的流固耦合动力学模型，再通过伽辽金法推导出简

支条件下管道的固有频率表达式，利用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈｆｌｕｅｎｔ软件对飞机液压管道进行双向流
固耦合仿真，再通过理论和仿真结果分析飞机液压

管道的动力学特性．

１　管路流固耦合数学模型的建立

１．１　管路的能量法描述
由于飞机液压管路的管径远小于其长度，所以

可以基于ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ模型利用能量法建立管道
横向振动的动力学方程．假设管体产生变形时垂直
于中心线剖面仍保持为平面，管路本体结构具有完

全弹性、连续性、各向同性和均匀性．

①流体质量的影响可以考虑为附加质量．

②均匀定常流体压强 Ｐ对管路横向弯曲振动
有两方面的影响，其一是横向压差影响；其二是轴

向张力影响．

③流体速度对管路横向弯曲振动也有两方面
的影响，一方面是由于管路的弯曲导致的流体离心

力项ｍ０ｖ
２２ｗ
ｘ２
；另一方面是在横向振动时会产生科

里奥氏力项２ｍ０ｖ
２ｗ
ｘｔ

．

考虑以上因素，系统动能、势能和功的变分可

以写为
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其中Ｌ为管路长度；Ｅ为管材弹性模量；Ｉ为管路截
面惯性矩；ｍ为单位长度管路的质量；ｍ０为单位长
度流体质量；ｖ表示流体流速；Ｐ表示流体压力．根
据哈密顿原理有
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的控制方程：
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利用伽辽金法得到简支条件前二阶直管得固

有频率表达式
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１．２　算例

以一输油管道为例，材质为 ＡＰＩＸ５２，简支支
撑，长度 Ｌ＝１０ｍ，弹性模量 Ｅ＝１８４ＧＰａ，管外径为
２４ｍｍ，壁厚为 ２ｍｍ，管截面流体流动面积 Ａ＝
３１４ｍｍ２，管截面惯性矩 Ｉ＝８．４３×１０－９ｍ４，油品密
度为 ７７５ｋｇ／ｍ３，单 位 长 度 管 道 的 质 量 ｍ ＝
１．０９２ｋｇ／ｍ，单位长度油品质量 ｍ０＝０．２４３ｋｇ／ｍ．
分别只在改变流体流速和流体压力的情况下，使用

伽辽金法和ＡＮＳＹＳ计算管道的固有频率结果如图
１、图２所示．

图１　考虑流体流速影响的固有频率
计算结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

使用流固耦合理论计算结果与 ＡＮＳＹＳ有限元
仿真结果在趋势上保持一致，数值上也相差不到

１Ｈｚ，Ｇａｌｅｒｋｉｎ法计算的模态频率结果略高，这是由
于公式的推导过程中忽略了剪切效应．由图中曲线
可知，在流体压力不变时，管道的固有频率会随着

流速的增加而减小；而在流体流速不变时，管道的

固有频率会随着流体压力的增加而减小．

９５
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图２　考虑流体压力影响的固有频率计算结果与仿真结果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

２　飞机液压管路的有限元模型

根据实际飞机液压管路系统，针对管路系统振

动明显的位置进行测绘，获得管路局部几何参数，具

体模型如图３所示．管道材料为２１６９不锈钢，其中
管道外径为３１．７５ｍｍ，内径为３０．５ｍｍ，涉及７处弯
折，管道的密度为７７５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为１．９×１０１１

Ｐａ，泊松比为０．３１；系统使用 ＳｋｙｄｒｏｌＬＤ４液压油
（密度：１．００６ｇ／ｍＬ，运动黏度：１３９ｍｍ／ｓ，动力黏度：
０．１４Ｐａ·ｓ），介质声速为１４００ｍ／ｓ．

图３　空间管道的三维模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｐｉｐｅ

管路系统根据管道和内部流体分为固体域和

流体域，分别采用不同的网格划分方式进行有限元

建模，管道在 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ中进行网格划分，内部流
体在Ｆｌｕｅｎｔ中进行网格划分，分别采用四面体和六
面体单元，具体结果如图４所示．

３　仿真结果分析

３．１　流固耦合固有频率和振型计算
在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈｆｌｕｅｎｔ软件中对此液压

管道模型进行流固耦合分析，先在Ｆｌｕｅｎｔ中求解流
场，将 Ｆｌｕｅｎｔ的运算结果以荷载的形式导入 Ｓｔａｔｉｃ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ中进行求解，然后通过Ｍｏｄｅｌ模块提取模
型的前５阶固有频率，分析不同条件下管道的振动
特性，系统的前５阶振型如图５所示．

图４　管道与管道内流体部分网格划分
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｐｉｐｅａｎｄｆｌｕｉｄｐａｒｔｉｎｐｉｐｅ

图５　前六阶湿模态振型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｗｅｔｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

通过改变管道内的状态为空管或充液条件，得

到系统的前六阶固有频率如表１所示．
表１　液压管道的固有频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅ

Ｍｏｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔｃ／Ｈｚ Ｆｌｕｉｄｐｉｐｅ／Ｈｚ

Ｍｏｄｅ１ ３０８ ２９５

Ｍｏｄｅ２ ４０４ ３５５

Ｍｏｄｅ３ ４０５ ３６５

Ｍｏｄｅ４ ４９０ ３８１

Ｍｏｄｅ５ ７６１ ４５４

Ｍｏｄｅ６ ８８２ ２９５

保持入口的压力不变，改变管道入口速度，分

析在不同流体流速下管道的固有频率变化，表２为
管道入口流体流速分别在 ０ｍ／ｓ、１ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、
３ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ时的前两阶固有频率．

０６
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表２　液压管道在不同流体流速下的固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
Ｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

０ ２９５．５５ ３５５．４３

１ ２９５．１３ ３５４．４３

２ ２９４．５４ ３５２．６４

３ ２９３．０７ ３５１．２４

４ ２９１．８２ ３４９．１２

保持入口的速度不变，改变管道入口压力，分

析不同流体压力下管道的固有频率变化，表３为管
道入口流体压力分别在 ０ＭＰａ、１０ＭＰａ、２０ＭＰａ、
３０ＭＰａ时的前两阶固有频率．

表３　液压管道在不同流体压力下的固有频率
Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ Ａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

０ ２９５．５５ ３５５．４３

１０ ２９２．７４ ３５１．８７

２０ ２８８．３１ ３４７．６４

３０ ２８２．４２ ３４１．９３

由表１可知，流固耦合作用对液压管道的固有
频率有着较大的影响，含液管道的各阶固有频率都

要比空管的固有频率偏低，甚至在高阶会出现一些

新的振动模态．表２反映了管道内流体流速会引起
液压管道系统固有频率的变化，液体流速从静止到

４ｍ／ｓ逐级增加，前两阶固有频率均呈下降趋势，其
中一阶固有频率从２９５．５５Ｈｚ下降至２９１．８２Ｈｚ，下
降１．３％．表３反映了管道内流体压力的改变也会
引起液压管道系统固有频率的变化，当流体压力从

０增加到３０Ｍｐａ，前两阶固有频率均呈下降趋势，
其中一阶固有频率从２９５．５５Ｈｚ下降至２８２．４２Ｈｚ，
下降了４．４％．
３．２　液压管道双向流固耦合瞬态分析

管道采用铰接支撑，入口速度由液压泵的出口

流量决定，仿真所选的液压泵为一个恒压变量泵，

流量为１３０Ｌ／ｍｉｎ，稳态工作时流体压力为２１ＭＰａ，
脉动率为６％，通过公式ｖ＝Ｑ／Ａ计算其入口速度
为ｖ＝２．９７＋０．１８ｓｉｎ（２ｆπｔ），单位为ｍ／ｓ，ｆ为流
体脉动的频率．选取液压管道变形最大的一点作为
观测点，如图６所示．

图６　选择位移最大时的特征点
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（１）分别对管道共振时和非共振时两个工况
的仿真结果进行分析

工况１：入口速度的脉动频率取２９５Ｈｚ，此时系
统处于共振状态；

工况２：入口速度的脉动频率取２５０Ｈｚ，此时系
统处于非共振状态．

其响应结果如图７、图８所示．

图７　工况１特征点ｙ方向位移响应与频域响应
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
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图８　工况２特征点ｙ方向位移响应与频域响应
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

图７和图８的振动响应表明，液压管道在脉动
流体激励下，初始时刻会经历幅值较大的瞬态过

程，然后进入稳定振动阶段．在工况１中，系统处于
共振状态，其稳态振动位移幅值为０．０１６ｍｍ；在工
况２中，脉动频率远离系统固有频率，此时系统处
于非共振状态，其稳态振动位移幅值为０．００６ｍｍ，
比工况１中大幅减小．

（２）保持脉动幅值不变，脉动频率取２９５Ｈｚ，分
别对管道内的流体流速发生改变和流体压力发生

改变两种工况进行仿真分析

工况３：流体压力取６ＭＰａ保持不变，流体流速
分别取１ｍ／ｓ、２ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ、４ｍ／ｓ；

工况４：流体流速取１ｍ／ｓ保持不变，流体压力
分别取１０Ｍｐａ、２０Ｍｐａ、３０Ｍｐａ、４０Ｍｐａ．

其响应幅值结果如表４所示．表４表明，液压
管道的振动响应会受到液压管道内流体流速和流

体压力的影响．在工况 ３中，管道的流体流速由
１ｍ／ｓ逐级增加到 ４ｍ／ｓ，管道的稳态位移幅值从
０．０１７５ｍｍ下降到了 ０．０１７２ｍｍ，减小了 １．７％；在
工况 ４中，管道的流体压力由 ５ＭＰａ增加到了
３０ＭＰａ，稳态位移幅值由 ０．０１７５ｍｍ下降到了

０．００８５ｍｍ，减小了５１．４％．原因主要在于流体流速
和流体压力的变化引起了系统固有频率的变化，流

体流速对系统固有频率的影响较小，系统仍处于共

振状态，幅值的变化比较小；流体压力的变化对系

统固有频率的影响更大，使得系统固有频率和脉动

频率之间的比值开始慢慢远离１，系统开始脱离共
振状态，位移幅值大幅度减小．
表４　工况２、３液压管道特征点ｙ方向位移响应幅值
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
ｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ２ａｎｄ３

Ｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
／（×１０－５）

ｍ

Ｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
／（×１０－５）

ｍ
１ １．７５ ５ １．７５
２ １．７５ １０ １．６３
３ １．７４ ２０ １．２５
４ １．７２ ３０ ０．８５

Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ －１．７％ Ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ ５１．４％

４　结语

（１）本文以 Ｅｕｌｅｒ梁模型为基础，考虑横向和

扭转振动建立了管道的数学模型，再通过伽辽金法

推导出简支条件下管道的固有频率表达式．

（２）通过一个直管的算例，将管道固有频率的

理论解与 ＡＮＳＹＳ仿真结果进行对比，结果表明管

道的固有频率受到管道内的流体流速和流体压力

的影响，当管道内流体流速从０增加到５ｍ／ｓ时，管

道固有频率从 ２３．４４Ｈｚ减少到 ２３．４０Ｈｚ，减少

１．７％；当管道内流体压力增加时，管道的固有频率

从２３．６Ｈｚ减少到２２．６Ｈｚ，减少４．２％．

（３）根据实际飞机液压管路系统，针对管路系

统振动明显的位置进行测绘，获得管路局部几何参

数，再通过 ＣＡＴＩＡ建模并导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

中进行双向流固耦合瞬态仿真，获取实际液压管道

的动力学特性，结果表明当管道入口脉动频率与系

统固有频率接近时管道系统会发生共振，共振时的

振动幅值是非共振状态下的振动幅值的２．６７倍；

管道内流体流速和流体压力的变化会改变系统的

固有频率，从而使系统的振动响应发生变化，其中

流体压力变化的影响要远高于流体流速变化的影

响，管道的流体流速由１ｍ／ｓ逐级增加到４ｍ／ｓ，管

道的稳态位移幅值减小了１．７％，管道的流体压力

由 ５ＭＰａ增加到了 ３０ＭＰａ，稳态位移幅值减小

５１．４％．
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