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摘　 要：针对航空弯曲管路，建立其流固耦合 １４⁃方程模型，并利用拉氏变换将其变换至频域进行求

解；对含单个弯管的管路，利用 １４⁃方程分析在管路长度变化及不变化时，弯曲参数对管路频域响应的

影响规律；同时，对含 ２ 个弯管的管路，分析不同跨度时，弯曲参数对管路固有频率的影响；最终，通过

模态敲击实验，验证仿真的准确性。 经过上述分析，得到以下结论：弯曲角度对管路固有特性影响较

大，弯曲角度越小，管路固有频域越高，然而，弯曲半径的影响在于是否会造成管长变化，通常情况下，
弯曲半径的增加会导致管路长度增加，从而导致其固有频率降低。
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　 　 飞机液压系统实现舵面控制、舱门启闭和起落

架收放等功能，因此，占据着很大一部分体积和重

量，提高液压系统压力有利于减小体积和重量，我国

目前普遍采用的压力体系为 ２１ ＭＰａ，然而空客的

Ａ３８０ 和波音 Ｂ７８７ 等国际先进客机已经采用 ３５
ＭＰａ 压力体系，可见，对高压液压系统的研制十分

迫切与关键［１⁃２］。 但是，飞机液压系统高压化会引

发很多技术难题，振动加剧导致振动控制难以实现

是其中之一。 飞机液压系统中采用柱塞式液压泵作

为动力源，不可避免地会产生流量脉动，进而激发传

输管路系统振动，严重时会导致管路断裂和疲劳失

效［３⁃５］。 随着系统压力的升高，管路内流体的非稳

定流现象加剧，流固耦合效果增强，从而导致振动加

剧，将给飞机液压系统的设计带来更加严峻的挑战。
近年来，输流管路流固耦合振动的研究成果较

多［６⁃９］。 Ｔｅｎｔａｒｅｌｌｉ 建立的弯曲管路流固耦合模型被

大量引用［１０⁃１２］，为弯管的流固耦合研究提供了理论

基础。 李艳华等［１３］建立了弯管的十四方程模型，并
通过仿真得出了弯管角度和弯管半径对耦合振动的

影响。 富永林［１４］ 也做了类似的介绍与分析。 欧阳

小平等［１５］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

数对管路频域特性的影响研究较少。
本文针对弯曲管路几何参数对管路流固耦合频

域特性的影响规律进行研究，分析在定长管路、非定

长管路、多弯管路下弯曲参数变化对流固耦合响应

特性的影响规律。

１　 直弯组合管路流固耦合模型

如图 １ 所示为国产某大型客机左侧机翼翼尖位

置的一段连续直弯组合液压管路的几何模型。

图 １　 翼尖位置管路几何模型
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可以看出，连续直弯组合液压管路是飞机液压

管路中常见的一种管形式。 但是，为便于研究，可以

将将其抽象为图 ２ 所示的直弯组合管路模型。 其

中，管段 ＡＢ 和管段 ＣＤ 为直管路，管段 ＣＤ 与管段

ＡＢ 的延长段夹角为 θ，管段 ＡＢ 和管段 ＣＤ 之间有一

段弯曲管段 ＢＣ。 夹角 θ 不同时，管路弯曲角度

不同。

图 ２　 直弯组合管路

１．１　 管路 １４⁃方程流固耦合动力学模型

流固耦合 １４⁃方程完整地考虑了液压管路各个

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，并反映了管路与流体之间的动力学

耦合，因此，是最为成熟的液压管路液固耦合动力学

模型。 液压管路流固耦合 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

力学方程。 本文将以液压管路 １４⁃方程为基础，结
合传递矩阵法，建立多段弯曲航空液压管路的动力

学方程。
图 ３ 所示为弯曲管段管路（长度为 ｌ）的微元段

受力模型。

图 ３　 弯管微元受力示意图

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。 Ｐ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。
液压管路 １４⁃方程具体如下，轴向动力学方程
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横向 ｘ⁃ｚ 平面内的横向动力学方程
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　 　 扭转动力学方程
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式中，下角标为 ｆ 的变量对应流体参数，下角标为 ｐ
的变量对应管道参数，ρ 为密度，τ０ 为流体剪切力，Ｒ

·８８４·
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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，ｆｆ 为弹性修正因子［１６］。 对于该模型，当 Ｒ → ∞
时，该模型即为直管液固耦合动力学方程。
１．２ 　 弯曲液压管路传递矩阵动力学耦合模型及

求解

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［１７⁃１９］。
根据上述模型可以看出，上述方程的统一形

式为

Ａ ∂Φ（ ｚ，ｔ）
∂ｔ

＋ Ｂ ∂Φ（ ｚ，ｔ）
∂ｚ

＋ ＣΦ（ ｚ，ｔ） ＝ ｒ（ ｚ，ｔ）

（１５）
式中，矩阵 Ａ表示各变量对时间的变化梯度；Ｂ表示

各变量对空间的变化梯度；Ｃ 包含摩擦因数和结构

粘性阻尼，当采用层流模型时，Ｃ 为常矩阵［２０］。 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，具体如（１６） 式

所示。
Φ（ ｚ，ｔ） ＝ （Ｐ，Ｖ，ｕ̇ｚ，ｆｚ，ｕ̇ｙ，ｆｙ，ψ̇ｘ， Ｍｘ，ｕ̇ｘ，ｆｘ，

　 　 ψ̇ｙ，Ｍｙ，ψ̇ｚ，Ｍｚ） Ｔ （１６）
　 　 对（１５）式进行拉氏变换，令初始状态， ｒ（ ｚ，ｔ） ＝
０，此时管路不承受外部激励作用，可以得到拉氏变

换后的液压管路液固耦合数学模型为

ｓ􀭺Ａ（ ｓ）􀭿Φ（ ｚ，ｓ） ＋ Ｂ ∂􀭿Φ（ ｚ，ｓ）
∂ｚ

＝ ０ （１７）

式中， 􀭺Ａ ＝ Ａ ＋ Ｃ ／ ｓ。
对向量 􀭿Φ（ ｚ，ｓ） 进行如下变换

􀭿Φ（ ｚ，ｓ） ＝ Ｓ（ ｓ）􀭵η（ ｚ，ｓ） （１８）
将（１８）式代入（１７）式中，消去 􀭿Φ（ ｚ，ｓ） ，得到

ｓ􀭵η（ ｚ，ｓ） ＋ Λ（ ｓ） ∂􀭵η（ ｚ，ｓ）
∂ｚ

＝ ０ （１９）

式中， Λ（ ｓ） ＝ Ｓ －１（ ｓ）􀭺Ａ －１（ ｓ）ＢＳ（ ｓ） 为 􀭺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

􀭵η（ ｚ，ｓ） ＝ Ｅ（ ｚ，ｓ）􀭵η（０，ｓ） （２０）
式中， Ｅ（ ｚ，ｓ） ＝ ｄｉａｇ（ｅｓｚ ／ λ１（ ｓ），ｅｓｚ ／ λ２（ ｓ）…ｅｓｚ ／ λｎ（ ｓ）），λ １…ｎ

为 􀭺Ａ 的特征值。
将（２０）式代入（１８）式中，可以得到（１７）式的解

􀭿Φ（ ｚ，ｓ） ＝ Ｍ（ ｚ，ｓ）􀭿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。
利用（２１） 式的变量传递关系，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 － Ｔ）］，Ｔ 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（２２） 式所示，对应的激励向量如（２３） 式

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

０，１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２２）
式中， ｉ ＝ ０ 或 １，当 ｉ ＝ ０ 时，表示管路激励端的边界

矩阵，其中 ｍｉｓ 的符号为“ ＋”，ｍ０ 为激励端堵头质

量；当 ｉ ＝ １ 时，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

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１ － ｅ －ｓＴ） ０ ０ ０ ０ ０é
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ù

û
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Ｔ

ＱＬ（ ｓ） ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

（２３）
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）􀭿Φ（０，ｓ） ＝ Ｑ０（ ｓ）

ＤＬ（ ｓ）􀭿Φ（Ｌ，ｓ） ＝ ＱＬ（ ｓ）
{ （２４）

　 　 进一步，结合（２３）式可以求得
􀭿Φ（０，ｓ） ＝ 􀭺Ｄ（ ｓ）Ｑ（ ｓ） （２５）

式中

􀭺Ｄ（ ｓ） ＝
Ｄ０（ ｓ）
ＤＬ（ ｓ）Ｍ（Ｌ，ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｑ（ ｓ） ＝

Ｑ０（ ｓ）
ＱＬ（ ｓ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２６）

２　 定长管路流固耦合频域特性分析

对于图 ２ 所示的分段弯曲管路模型，管路总长

度为 １．５ ｍ，其中， ＬＡＢ 为 ０．５ ｍ，ＬＢＣ 与 ＬＣＤ 的长度之

和为 １ ｍ。 管路及流体物理参数如表 １ 所示。

·９８４·
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表 １　 管路及流体物理参数

参数名称 数值 单位

弧长 ／ Ｌ ０．２ ｍ

管路内半径 ／ ｒ ９ ｍｍ

壁厚 ／ ｅ ２ ｍｍ

泊松比 ／ υ ０．３

管路密度 ／ ρｐ ７ ９３０ ｋｇ ／ ｍ３

杨氏模量 ／ Ｅ １９４ ＧＰａ

参数名称 数值 单位

剪切模量 ／ Ｇ ７４．６２ ＧＰａ

流体密度 ／ ρｆ ８７２ ｋｇ ／ ｍ３

体积模量 ／ Ｋ １．９５ ＧＰａ

堵头质量 ／Ｍ０ ０．５ ｋｇ

堵头质量 ／ＭＬ ０．５ ｋｇ

２．１　 弯曲角度对管路频域响应的影响

当弯曲半径 Ｒ 为 ６０ ｍｍ 时，选取弯曲角度为

３０°，６０°，９０°。 当两端堵死，在上述冲击激励下，得
到管路 Ａ 端压力频域响应如图 ４ 所示。

图 ４　 不同弯曲角度时 Ａ 端压力的频域响应

可以看出，随着弯曲角度 θ 的增加，管路固有频

率随之降低。 其前四阶固有频率随弯曲角度变化的

详细趋势如图 ５ 所示。

图 ５　 管路前四阶固有频率随弯曲角度变化曲线

可以看出，弯曲半径一定的情况下，弯曲角度增

大导致管路各阶固有频率下降。 如图 ６ 所示，弯管

前后的 ２ 个管路可以看作是 ２ 个串联的弹簧系统，
弯管为其联结点。 考虑沿 ｘ 方向的刚度，当弯曲角

度变大时，Ｋ２ 沿 ｘ 方向分解的刚度将减小，而固有

频率由其各自由度上的刚度和质量所决定，当 ｘ 方

向自由度刚度降低时，会引起由该自由度方向确定

的固有频率下降。

图 ６　 刚度分析

２．２　 弯曲半径对管路频域响应的影响

当弯曲角度为 ６０°时，取弯曲半径分别为 ３０
ｍｍ，５０ ｍｍ，７０ ｍｍ，９０ ｍｍ，１１０ ｍｍ，１３０ ｍｍ，其他参

数如前所述，得到其前四阶固有频率如图 ７ 所示。

图 ７　 管路前四阶固有频率随弯曲半径变化曲线

可以看出，在弯曲角度一定的情况下，弯曲半径

增加会使各阶固有频率增大。 这是由于当弯曲角度

一定时，弯曲半径越大，管路弯曲部分将更趋向于直

管，从而提高了管路的固有频率，但是其影响并不是

特别大。

３　 非定长度弯曲管路频域响应分析

假设弯管两侧的直管路长度分别为 ０．５ ｍ 和 １

·０９４·
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ｍ，管路及流体的参数见表 １。 分析当弯曲半径为

０．０６ ｍ，弯曲角度分别为 ３０°，６０°，９０°时，管路 Ａ 端

压力频域响应如图 ８ 所示。

图 ８　 不同弯曲角度时管路始端压力频域响应

可以看出，当考虑弯曲角度对管路长度的影响

时，管路频域特性的变化更为明显。 同样，分析弯曲

角度为 ６０°，弯曲半径分别为 ３０，９０，１５０ ｍｍ 时，管
路 Ａ 端压力频域响应如图 ９ 所示。

图 ９　 不同弯曲半径时管路始端压力频域响应

可看出，弯曲半径的增加导致管路固有频率下

降，这与前面分析所得结论不同。 这是由于当弯曲

半径增加时，管长会随之增加，因此，固有频率会有

所下降，这也说明了弯曲半径的变化主要是通过引

起管长变化进而对固有频率造成较大影响。 因此，
在确定弯曲半径时，需根据不同的情况进行设计。

４　 多弯管路频域响应分析

飞机飞行过程中，机翼或机身会发生一定程度

的变形，如果管路设计为直管路，此时会在管路上形

成较大作用力，导致管路断裂，为避免这一问题，通
常在管路上设计一些膨胀环，如图 １０ａ）所示。 此

外，为了避让障碍物或联接不同位置的液压元件，会
在管路上设计一些多弯管路，如图 １０ｂ）所示。

图 １０　 多弯管路示意图

图 １０ｂ）中， Ｌ为 Ａ、Ｆ两点的横向距离，Ｈ为纵向

距离，θ 为弯曲角度，Ｒ 为弯曲半径。 整根管路由 ５
段管路组成，其中有 ２个弯曲管段 ＤＥ与 ＢＣ，它们的

弯曲角度相同，管段 ＤＥ 位置将由管段 ＢＣ 及 Ｈ 确

定。 当弯曲角度 θ 发生变化时，管段 ＣＤ 与 ＥＦ 的长

度均会发生变化，此时弯曲角度变化影响将会更为

复杂。
为减小弯曲管段长度影响，将弯曲半径 Ｒ 设置

的尽量小一些，取为 ０．０３ ｍ。 取 ＡＢ 段的长度为 ０．３
ｍ，Ｌ 为 １．１ ｍ，分析 Ｈ分别为 ０．２ ｍ，０．４ ｍ，０．６ ｍ 时，
弯曲角度变化对管路频域特性的影响。

管路及流体介质物理参数、施加激励、边界条件

与前面相同， 得到 Ａ 口的压力频域响应如图 １１
所示。

图 １１　 Ａ 端口压力频域响应

·１９４·
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　 　 当 Ｈ 为 ０．６ ｍ 时，弯曲角度不能小于 ３６．８°，否
则 ＥＦ 段长度将小于 ０，因此，在分析时，最小弯曲角

度取为 ４５°。 可以看出，弯曲角度越小，在相同的频

率范围内，频域响应曲线尖峰越少，对应固有频率越

高，说明减小弯曲角度可以明显提高固有频率，更容

易实现避免谐振失效。

为分析当 Ａ、Ｆ 两点跨度发生变化时，弯曲角度

变化对管路固有频率的影响。 令 Ｈ 为 ０．６ ｍ，ＡＢ 段

长度为 ０．３ ｍ，其他条件同上，分别计算管长 Ｌ 为 １．４
ｍ，１．６ ｍ，１．８ ｍ 时，不同弯曲角度时，管路 Ａ 端口压

力频域响应。 结果如图 １２ 所示。

图 １２　 Ａ 端口压力频域响应

　 　 可以看出弯曲角度越小，频宽越宽，从而更容易

避免谐振。 然而弯曲角度越小，管路长度将会越大，
从而增加液压系统的总体质量，这对于飞机液压系

统来说是不允许的，因此，设计时要综合考虑各种

因素。
综上所述，弯曲角度对管路固有特性有重要影

响。 弯曲角度越小，管路各阶固有频率越高，频域响

应曲线相邻尖峰的频率宽度越宽。 弯曲半径的影响

则主要通过改变管路长度从而影响固有频率。

５　 定长弯曲管路流固耦合实验研究

对所分析的管路，选取力锤作为激振设备，完成

模态敲击实验。 本次研究所采用的力锤锤头材质为

不锈钢，其测力范围为 ５ ｋＮ。
实验所采用的测试设备为加速 度 传 感 器

ＬＣ０１２２⁃５０，其可测量频率范围为 １～１２ ｋＨｚ，量程 ５０
ｇ。 数据采集使用的 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ 系统，该系统包括

机箱（能容纳可编程 ＦＰＧＡ）、可热插拔的 Ｉ ／ Ｏ 模块、
实时控制器以及图形化编程软件 ＮＩ Ｌａｂｖｉｅｗ。
５．１　 管路弯曲角度对管路流固耦合振动的影响

利用脉冲激振对不同弯曲角度的管路进行敲击

实验，实验所用的管路按照图 ２ 所示参数加工完成，
具有 ３０°，６０°及 ９０°的不同弯曲角度。 管路内部充

满航空 １０＃液压油，两端由螺堵堵住。 将管路两端

利用刚度较小的绳悬挂起来，从而模拟自由状态，在
悬挂时，要保持绳子为垂直状态，否则会对管路产生

偏载。 图 １３ 所示为管路悬挂方式及传感器粘贴

方法。

图 １３　 被测管路

力锤激励信号如图 １４ 所示。 该信号在所分析

的频率范围内频谱曲线较为平坦，是较为理想的信

号源。
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图 １４　 力锤信号

最终得到的频率响应如图 １５ 所示。

图 １５　 不同弯曲角度频域响应曲线

　 　 实验与仿真结果对比如表 ２ 所示，表中 θ 为弯

曲角度，ｆｆ 为仿真得到的管路固有频率，单位为 Ｈｚ；
ｆｔ 为实验得到的管路固有频率， 单位为 Ｈｚ，ｅ 为

误差。
表 ２　 不同弯曲角度下仿真与实验结果对比表

θ ／ （°）
一阶固有频率 二阶固有频率 三阶固有频率

ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％ ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％ ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％
３０ ３０ ３１．８ ５．７ ９８ １０６．４ ７．９ ３４６ ３５９．９ ３．９
６０ ２６ ２７．６ ５．８ ９０ ９３．５ ３．７ ３１１ ３１２．３ ０．４
９０ ２２ ２３．９ ７．９ ８８ ８０．９ ８．８ ３００ ２７３．９ ９．５

　 　 可以看出，实验与仿真结果较为吻合。 误差是

由仿真假设条件对分析对象的理想化处理产生的，
而且，实验过程中，管路的安装不能完全处于自由状

态。 但是，误差小于 １０％，可见前文建立的数学模

型和仿真方法精度比较高。

５．２　 管路弯曲半径对管路流固耦合振动的影响

对弯曲角度为 ６０°，弯曲半径分别为 ３０ ｍｍ，７０
ｍｍ，１１０ ｍｍ 的管路进行实验。 管的悬挂形式及传

感器的安装方法同前，得到的管路加速度频域响应

如图 １６ 所示。

图 １６　 不同弯曲半径频域响应曲线

·３９４·
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　 　 实验结果与仿真结果对比如表 ３ 所示，表中 Ｒ 为弯曲半径，其余变量与表 ２ 相同。
表 ３　 不同弯曲半径下仿真与实验结果对比表

Ｒ ／ ｍｍ
一阶固有频率 二阶固有频率 三阶固有频率

ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％ ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％ ｆｆ ｆｔ ｅ ／ ％

３０ ２５ ２３．８ ５．０ ８８ ９０．３ ２．５ ２２１ ２２０．２ ０．３

７０ ２６ ２４．２ ７．４ ９１ ８９．５ １．７ ２２４ ２２２．６ ０．６

１１０ ２９ ２７．８ ４．３ ９５ ９２．６ ２．６ ２２７ ２２４．６ １．１

　 　 从表中可以看出，实验与仿真的结果较为一致，
其中存在的误差是由于实验时的管路的约束条件不

理想，以及螺纹等对刚度的影响造成的。

６　 结　 论

１）在多数情况下，弯曲角度的变化会导致固有

频率变化，弯曲角度越小，管路固有频率越高；

２）弯曲半径对管路固有频率的影响主要是通

过管路长度的变化而决定的，弯曲半径越大，导致管

路长度增加，从而管路固有频率越低。
本文的不足之处是采用的管路动力学模型中没

有考虑阻尼及流体在弯曲管路内的离心力作用，还
需要进一步分析如何加入阻尼及离心力形成更为准

确的数学模型。
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