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摘　要：针对带有膨胀环的航空液压管路，建立１４－方程动力学模型，利用传递矩阵法对该方程进行求解．研究在膨

胀环总长一定时，弯曲半径、折弯角度对管路频域特性的影响．分析不同壁厚、内半径时，膨胀环固有频率与折弯角

度之间的变化规律．分析膨胀环高度及长度对膨胀环固有频率的影响．仿真结果表明：膨胀环折弯角度与弯曲半径

越小，管路的固有频率越高；固有频率随折弯角度的变化趋势不受壁厚的影响；内半径越小，折弯角度对固有频率

的影响越小；固有频率与胀环高度具有线性关系，与膨胀环长度具有非线性关系，并且膨胀环长度越小，长度变化

对固有频率的影响越明显．
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　　液压管路是飞机的血管，起着传输动力介质的
作用，其振动会严重影响飞机寿命和飞行安全［１］．管
路系统的耦合振动会导致管路疲劳破坏，甚至联接
失效，从而导致重大的安全事故［２－３］．因此，深入研究
液压管路流固耦合振动特性，对飞机安全飞行有重
要意义．民机、军机等的可靠性要求非常高，统计数
据表明，液压管路失效占飞机元件类故障的５２％以
上，尤其当飞机稳定俯仰和侧向突风时，会承受较大
的机体变形、加速度等多种载荷的交叉耦合作用，而
且载荷阈值变化很大，这些复杂变化的载荷大多数
都会作用在飞机液压系统管路上，导致液压管路产
生宽频振动［４］．这些问题对飞机液压管路振动控制
提出了更高的要求．为避免由于上述载荷以及温度
载荷等引起的管路应力集中，飞机液压管路中设置
了一定数量的膨胀环．但膨胀环的使用会使飞机液
压管路空间构型更加复杂，因此振动特性更为复杂，
同时增加了机体重量．
近年来，对直管及管路约束的研究较多［５－７］，但

是对弯管的研究较少．这是由于弯管动力学特性更
为复杂，与直管有很大的差别．但是，弯管区域是耦
合振动中的敏感区域，因此，对弯管进行详细分析有
重要意义．Ｔｅｎｔａｒｅｌｌｉ等［８－９］建立的弯曲管路１４－方程
模型被大量的引用，并被不断完善［１０－１２］，为弯管的
流固耦合研究提供了理论基础．李艳华等［１３］在此基
础上，建立了弯管的１４－方程模型，并利用单弯管模
型分析了不同折弯角度及弯曲半径时的管路频域特

性，但是仅做了简单分析．欧阳小平等［１４］利用８－方
程模型，分析了曲率及摩擦对弯管固有频率的影响，
研究表明摩擦的影响要小于曲率的影响，这说明对
弯管参数展开研究十分重要．上述研究者对弯管进
行了广泛的研究，但是鲜有研究基于分布参数方法
建立液压管路模型，并深入分析折弯参数对管路频
域特性影响．
本文针对一段带有膨胀环的航空液压管路进行

研究，建立１４－方程流固耦合动力学模型，采用传递
矩阵的求解方法，分析膨胀环参数与航空液压管路
振动特性之间的关系．

１　膨胀环简化及求解

１．１　模型简化
如图１所示为某大型客机左侧机翼液压管路膨

胀环的几何模型．膨胀环是根据飞机内部空间及应
力设计要求，把一段直管路弯曲成拱形结构．
可将膨胀环一侧弯曲管路简化为如图２所示的

图１　膨胀环几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｌｏｏｐ

图２　带有膨胀环的航空液压管路一侧简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｉｒ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｌｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐａｎ－
ｓｉｏｎ　ｌｏｏｐ

模型，该模型由５段组成，其中３段为直管路，两端
为弯曲管路，其曲率半径由机舱内的安装空间决定．
图２中，Ｒ为弯曲管路的曲率半径，θ为弯曲角度，Ｈ
为膨胀环高度，ＬＡＢ为膨胀环接入长度，ＬＥＦ段为膨胀
环长度．
１．２　弯曲管路的１４－方程流固耦合动力学模型
对于如图２所示模型，建立弯曲管段的流固耦

合动力学模型．如图３所示为该段管路（长度为ｌ）的
微元段受力模型．ｚ轴与弯曲管路的轴线方向相切，

ｘ轴垂直于弯曲管路所在的平面，ｙ轴垂直于ｘ－ｚ
平面，也可由右手定则确定．ｐ０ 为液体介质压力，

ｖ为液体流速，Ｆ为管道直线运动时受到的作用力，

Ｍ 为管道扭转运动受到的作用力矩，ｕ为管道直线
运动的位移，ψ为管道扭转运动的角位移．

图３　弯管微元受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

弯管的流固耦合１４－方程主要包括４个轴向动
力学方程、４个ｙ－ｚ平面内的横向动力学方程、４个

ｘ－ｚ平面内的横向动力学方程以及２个扭转动力学
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方程．文献［１１］中的流固耦合方程如下．
１）轴向动力学方程：
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２）ｙ－ｚ平面内的横向动力学方程：
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３）横向ｘ－ｚ平面内的横向动力学方程：
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４）扭转动力学方程：
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式中：下标为ｆ的变量对应流体参数，下标为ｐ的变
量对应管道参数，ρ为密度，τ０ 为流体剪切力，Ｒ 为
管道弯曲半径，Ｋ 为体积模量，Ａ 为截面积，Ｅ为弹
性模量，υ为泊松比，ｒ为管道半径，ｅ为壁厚，ｋ为剪
切系数，Ｇ为剪切模量，Ｉ为截面惯性矩，Ｊ为转动惯
量，Ｔｆｆ为弹性修正因子．
式（１）考虑了流固摩擦耦合的作用，具体表现为

流体的剪切力，即等式右侧第２项；式（２）及式（４）考
虑了流固泊松耦合，具体表现为流体压力与管壁应
力之间的相互作用，耦合强度取决于管路材料的泊
松比．１４－方程完整地考虑了管路各个自由度上的作
用力与管路直线运动及旋转运动之间的动力学关

系，是最为成熟的液压管路流固耦合动力学模型．

１．３　弯曲管路动力学模型的解耦
本文利用频域求解方法对上述模型求解，该方

法对于判断系统振动性能来说是非常有效的［１５－１６］．
根据上述模型可以看出，当Ｒ→∞时，该模型即为直
管流固耦合动力学方程．同时，可将上述所有方程的
统一形式为

ＡΦ ｚ
，（ ）ｔ

ｔ ＋ＢΦ ｚ
，（ ）ｔ

ｚ ＋ＣΦ ｚ，（ ）ｔ ＝ｒ　ｚ，（ ）ｔ ．

（１５）
式中：矩阵Ａ为对时间微分的常数项，表示各变量
对时间的变化梯度，Ｂ为对空间微分的常数项，表示
各变量对空间的变化梯度，Ｃ包含摩擦因数和结构
黏性阻尼，当采用层流模型时，Ｃ为常矩阵［１７］．向量

ｒ（ｚ，ｔ）为管路外部激励，对于自由振动系统该向量
为零．Φ（ｚ，ｔ）是由沿着管路轴线方向上的介质及管
路的动力学参数组成的向量，其具体形式为

Φ（ｚ，ｔ）＝（Ｐ，Ｖ，ｕｚ，Ｆｚ，ｕｙ，Ｆｙ，ψｘ，Ｍｘ，ｕｘ，Ｆｘ，ψｙ，

Ｍｙ，ψｚ，Ｍｚ）
Ｔ． （１６）

对式（１５）进行拉氏变换，在零初始状态时，令

ｒ　ｚ，（ ）ｔ ＝０，此时管路不受外部激励作用，可以得到
拉氏变换后的液压管路流固耦合数学模型为

ｓ珚Ａ（）ｓ珡Φ ｚ，（ ）ｓ ＋Ｂ
珡Φ ｚ，（ ）ｓ
ｚ ＝０． （１７）

式中：珚Ａ＝Ａ＋Ｃ／ｓ．
在１４维空间中任一向量均可由各元素线性无

关的１４维向量线性表示，即
珡Φ ｚ，（ ）ｓ ＝Ｓ（）ｓ珚η ｚ，（ ）ｓ ． （１８）

由于１４方程线性无关，其系数矩阵满秩，满足
求逆条件，将式（１８）代入式（１７）中，消去珡Φ ｚ，（ ）ｓ ，
得到

ｓ珚η ｚ，（ ）ｓ ＋Λ（）ｓ
珚ηｚ，（ ）ｓ
ｚ ＝０． （１９）

式中：Λ（）ｓ ＝Ｓ－１（）ｓ珚Ａ－１（）ｓ　ＢＳ（）ｓ 为珚Ａ－１（）ｓ　Ｂ 的特
征值矩阵，而Ｓ为对应的特征向量矩阵．
由于Λ为对角阵，因此，方程（１９）为１４个独立

方程，其解为
珚ηｚ，（ ）ｓ ＝Ｅ　ｚ，（ ）ｓ珚η ０，（ ）ｓ （２０）

式中：

Ｅ　ｚ，（ ）ｓ ＝ｄｉａｇ　ｅｘｐ
ｓｚ
λ１（）（ ）ｓ

，…，ｅｘｐ ｓｚ
λｎ（）（ ）（ ）ｓ

，

λ１，２，…，ｎ为珚Ａ的特征值．
将式（２０）代入式（１８）中，就可以得到式（１７）

的解：
珡Φ ｚ，（ ）ｓ ＝Ｍ ｚ，（ ）ｓ珡Φ０ ０，（ ）ｓ ． （２１）

式中：Ｍ ｚ，（ ）ｓ ＝Ｓ（）ｓ　Ｅ　ｚ，（ ）ｓ　Ｓ－１（）ｓ 是管路的场传
递矩阵．
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１．４　带有膨胀环的航空液压管路传递矩阵　　
本研究中带有膨胀环的航空液压管路由多段直

管及弯管组成，因此，需要根据各段管路之间的动力
学关系，建立整体管路的传递矩阵数学模型，得到完
整的管路频域响应．传递矩阵由场传递矩阵与点传
递矩阵组成，对于管路直径和材料相同的２段管路，

点传递矩阵为单位阵［１８］．结合图２，可以得到本文所
研究的航空管路传递矩阵为

Ｍａｌｌｚ，（ ）ｓ ＝Ｍ５ Ｌ５，（ ）ｓ　Ｍ４ Ｌ４，（ ）ｓ …Ｍ１ Ｌ１，（ ）ｓ ．（２２）
因此，由式（２１）及式（２２），可以得到管路中任一

点的状态变量向量为

Φ ｚ，（ ）ｓ ＝Ｍａｌｌｚ，（ ）ｓΦ ０，（ ）ｓ （２３）

利用式（２３）的变量传递关系，再结合边界条件
即可得到管路状态的频域响应．
当管路两端为自由约束，在管路一端施加机械

冲击强迫激励时（Ｆ＝［１（ｔ）－１（ｔ－ｔＴ）］（ｔＴ 为冲击
的持续时间），根据力平衡条件可以得出管路的边界
矩阵如式（２４）所示，对应的激励向量如式（２５）所示．
Ｄｉ（ｓ）＝
０，１，－１，０
－Ａｆ，０，±ｍｉｓ，１

±ｍｉｓ，１，０，０
０，０，０，１

±ｍｉｓ，１，０，０
０，０，０，１

０，

熿

燀

燄

燅１

．

（２４）

式中：ｉ为０或１．ｉ＝０，表示管路激励端的边界矩
阵，ｍｉｓ的符号为“＋”，ｍ０ 为激励端堵头质量；ｉ＝１，
表示管路末端的边界矩阵，对应ｍｉｓ的符号为“－”，

ｍ１ 为管路末端堵头质量．

Ｑ０（）ｓ ［＝ ０，－ Ｆ（ ）ｓ ［１－ｅｘｐ（－ｓＴ）］，

　　　　０，０，０，０，］０
Ｔ
，

ＱＬ（ｓ）＝ ０，０，０，０，０，０，［ ］０ Ｔ

烍

烌

烎．

（２５）

式中：Ｑ０（）ｓ 及ＱＬ（）ｓ 分别为管路两端的激励向量．
管路两端的边界方程为

Ｄ０（）ｓ珡Φ ０，（ ）ｓ ＝Ｑ０（）ｓ ，

Ｄ１（）ｓ珡Φ Ｌ，（ ）ｓ ＝ＱＬ（）ｓ ｝． （２６）

进一步，结合式（２３）可以求得
珡Φ ０，（ ）ｓ ＝珚Ｄ（）ｓ　Ｑ（）ｓ ． （２７）

式中：

珚Ｄ（）ｓ ＝
Ｄ０（）ｓ
Ｄ１（）ｓ　Ｍ　Ｌ，（ ）［ ］ｓ ，Ｑ（）ｓ ＝

Ｑ０（）ｓ

ＱＬ（）［ ］ｓ ． （２８）

联合式（２４）、（２５）、（２７），可求得管路激励端的
状态向量，结合式（２３），可得管路任意一点的频
域响应．

２　膨胀环参数对管路频域特性的影响

膨胀环折弯参数对管路频域特性有明显影

响［９］．如图２所示的带有膨胀环的航空液压管路总
长度为１．５ｍ，管路及管路内流体的物理参数如下：
内半径ｒ为５ｍｍ，壁厚ｅ＝１ｍｍ，管路密度ρｐ 为
７　９８５ｋｇ／ｍｍ３，杨氏模量Ｅ＝１６８ＧＰａ，剪切模量
Ｇ＝６５．１ＧＰａ，流体密度为９９９ｋｇ／ｍｍ３，弹性模量
Ｋ＝２．１４ＧＰａ，ＬＡＢ＝ＬＥＦ＝０．５ｍ，ＬＣＤ ＝０．５ｍ，

Ｒ＝０．０６ｍ．
２．１　折弯参数对管路固有频率的影响
分析如图２所示的膨胀环折弯参数（折弯角度、

折弯半径）对该段管路固有频率的影响规律．在两端
封闭管路的Ａ端施加机械冲击激励，两端堵头质量
分别为ｍ０＝１．３２ｋｇ，ｍ１＝０．３３ｋｇ．分别取折弯角
度为０°（直管）、３０°、６０°及９０°，分析得到管路Ａ端介
质压力的频域响应．如图４所示为不同折弯角度时
的Ａ端介质压力的频域响应曲线．由于频率响应峰
值在分析频率范围内的变化较大，在普通坐标系下
造成部分峰值分辨不清，因此采用半对数坐标．

图４　不同折弯角度时Ａ端压力频域响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　Ａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

可以看出，相对于直管路，带有膨胀环的弯曲管
路频谱曲线的密度变得更为密集，管路内压力波动
频率更高；而且，管路的固有频率也会发生变化．
由上述研究可以看出，弯曲管路的频域特性明

显不同于直管路，此外，弯曲管路的结构参数会对其
频域特性产生明显影响．本文将对这个问题进行深
入研究，目的是揭示弯曲管路固有频率特性随折弯
参数变化的规律，为设计航空液压管路，避免由谐振
产生的管路失效问题奠定基础．
分别取折弯角度分别为１５°、３０°、４５°、６０°、７５°及

９０°，可以得到管路前４阶固有频率曲线．如图５所
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图５　不同折弯角度时管路各阶固有频率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

示为液压管路各阶固有频率随折弯角度的变化趋

势．可以看出，各阶固有频率随折弯角度的增大会随
之减小．第一阶固有频率的变化平缓，此后的各阶固
有频率减小的趋势较为明显．因此，在设计膨胀环
时，要尽量减小折弯角度，以避免管路谐振失效．
将折弯角度确定为６０°，弯曲半径分别取３０、

６０、９０及１２０ｍｍ，分析得到管路 Ａ端介质压力的
频域响应．如图６所示为不同弯曲半径时的Ａ端介
质压力的频域响应曲线．可以看出，随着弯曲半径的
增大，频谱曲线密度增高，各阶固有频率有所降低，
高阶频率的变化更为明显．由此可以得出结论，弯曲
半径越小，其固有频率越高．

图６　不同弯曲半径时的Ａ端介质压力频域响应

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　Ａ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ

２．２　弯曲管路参数对管路固有频率的影响

２．２．１　壁厚对管路固有频率的影响分析　壁厚对

管路的固有频率有很大的影响，下面选取壁厚ｅ为

０．８、１．０以及１．２ｍｍ，内半径ｒ＝５ｍｍ，Ｒ＝６０
ｍｍ，以分析壁厚变化时，折弯角度对固有频率的影
响规律．前４阶固有频率随折弯角度的变化趋势如
图７所示．从图７可以看出，壁厚越大，各阶固有频
率越大，然而，对于不同壁厚的管路，其固有频率随
折弯角度的变化趋势大致相同，说明增加或减少壁
厚不能降低折弯角度对固有频率的影响．
２．２．２　管路内径对管路固有频率的影响分析　管

图７　折弯角度在壁厚变化时对固有频率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

路半径是管路设计时的重要参数，分析不同半径对
管路频域特性的影响，对管路设计有重要的参考价
值．将壁厚确定为０．８ｍｍ，管路内半径选取５、９及

１３ｍｍ，其余参数不变，得到此时前４阶固有频率随
折弯角度的变化趋势如图８所示．随着管路半径的
增大，固有频率随之增大，而且当管路半径越大，管
路固有频率随角度增大而降低的速度越快，这对于
前两阶固有频率尤为明显．因此，对于大半径的管
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图８　折弯角度在内半径变化时对固有频率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

路，更要细致考虑折弯角度对固有频率的影响．
２．３　膨胀环高度对管路频域特性影响分析
由于飞机内的空间限制，在设计膨胀环时，膨胀

环的高度Ｈ 要限定在一定范围之内，此时，折弯角
度的变化会造成整体管路的增长，而管路长度的增
加对管路的固有特性有着很大的影响，如图９所示
为在弯曲半径为１０ｍｍ，Ｈ＝０．１ｍ时，弯曲角度变
化时，速度频域响应．由图９可以看出在膨胀环高度

图９　当高度为０．１ｍ时Ａ端口不同折弯角度下的速度

频域响应

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ａ　ｐｏｒｔ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｈｅｎ　ｈｅｉｇｈｔ　ｉｓ　０．１ｍ

为０．１ｍ时，采用４５°的折弯角度能有效提高管路固
有频率．这说明在膨胀环高度确定时，在角度变化和
管路长度变化的综合影响下，管路的频域特性变得
更为复杂．
分别取膨胀环高度为０．０２５、０．５００、０．１００及

０．１５０ｍ，弯曲角度为４５°，管路及流体的其他物理
参数如前文所述，分析膨胀环高度变化时管路固有

频率的变化规律，得到的膨胀环高度对管路前４阶
固有频率的影响如图１０所示．可知，当膨胀环高度
增加时，管路的前４阶固有频率近似线性下降，设计
膨胀环时要尽量减小膨胀环高度，也可根据各阶固
有频率的下降斜率进行近似计算，选择合适的高度．

２．４　膨胀环长度对管路固有频率影响分析
分别取膨胀环长度为０．１、０．２、０．３和０．４ｍ，

分析管路固有频率随膨胀环长度的变化规律，得到
的膨胀环长度对前四阶固有频率的影响如图１１所
示．可以看出，膨胀环长度增加会导致固有频率大幅
下降，下降速度随长度的增加先快后慢，因此，在设
计膨胀环时，对于长度较短的膨胀环要更加重视长
度的影响，不能盲目增加膨胀环长度．

３　结　论

（１）当膨胀环定长时，膨胀环折弯角度越小、弯

曲半径越小，管路固有频率越高．
（２）管路壁厚的变化不会改变折弯角度对固有

频率的影响程度；当内半径变化时，折弯角度的变化
对固有频率有不同程度的影响，内半径越小，折弯角
度的变化对固有频率的影响将越小．

（３）膨胀环的高度对管路固有频率的影响呈近
似线性规律；而膨胀环长度对固有频率的影响呈非
线性，当膨胀环长度较短时，长度变化的影响更
为明显．
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图１０　膨胀环高度对前４阶固有频率的影响
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