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飞机环控系统的功能主要包括引气、温度控制、压

力调节及为其他辅助动力装置提供气源等。根据功能

类型，可以分为防冰系统、空调系统、引气系统等，各系

统之间通过空气导管进行交联。空气导管像血管一样

穿过机身、机翼、发动机、电子设备舱等多个关键区域。

管道内部流动的高温压力气体、导管系统的故障和疲劳

损坏都会产生重大的安全隐患，因此飞机空气导管系

统需进行安全性及可靠性分析 [1-3]。进行空气导管的动

力学特性分析是导管系统可靠性设计的关键内容之一。

空气导管是一个弹性系统，是飞机各系统连接的重要部

件，在工作时承受管内气流和飞行加速度等载荷产生的

弯矩和剪切力，同时还受到来自于导管的吊支架，飞机

发动机、传动系统等部件传递的振动。当系统外部的激

振频率与系统的固有频率相近时，系统将会产生共振。

共振不仅使得空气导管运行性能产生变化，同时带来噪

声和加速部件的疲劳损坏，还会破坏空气导管的绝热层

和部件的密封性。模态分析避免了静态方法的局限性，

主要从整体出发，统筹地考虑系统整体的振动问题 [4-6]。
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在飞机空气导管动力学特性研究方面，国内尚为空白，

而国外已经形成了较为成熟的设计理论和标准。本文

以某型飞机空气导管中的配平系统为研究对象，利用

Nastran 求解器，采用 Lanczos 算法对系统进行模态求解，

同时考察了管内气体热力学参数和球形接头力学参数

对模态分析的影响。

1  模态分析理论

质量、能量耗散（阻尼）、弹性阻力（弹簧）及外载荷

是动力系统的 4 个基本成分。由弹性力学可得到多自

由度的运动微分方程， 

M
..

X + C
.

X + KX = F(t)                  ，� （1）

式中：M、C、K 分别为空气导管系统的刚性矩阵、质量

矩阵和阻尼矩阵；X、
.

X、
..

X为位移矢量、速度矢量、加速

度矢量；F(t) 为外界的激振矢量。忽略影响不大的阻尼

得到无阻尼自由振动的运动方程： 

M
..

X + KX = {0}                     ，� （2）

对应的特征值方程： 

K + ω2MX = {0}                    ，� （3） 

式中，ω 为系统的固有频率（特征频率）。通过求解方

程（3）可获得系统的固有频率和振型 [7-9]。

对于受载荷的系统来说，载荷特性对系统固有频率

的影响主要体现在其对位移矢量初始值的影响。飞机

空气导管中流动的是高温压力气体，其参数特性不仅对

管系静力学设计产生重要的影响，同时对模态分析中的

位移初值也将产生影响。

同时，球形接头作为飞机空气导管的重要补偿部

件，其结构特性对管系动力学特性的影响也是管系设计

者应关注的重点。

2  配平系统空气导管

配平系统承担着传递和中和引气的作用。从配平

系统的结构特性可知，隔舱壁对导管的固定将配平系统

分为上下两个部分，分别称为 Part2、Part1。如图 1 所示。

由图 1 可知，配平系统的管路结构主要由管道、连

接件、补偿件、阀门和支撑等组成，管路整体较为复杂。

空气导管各处的截面尺寸并不一致，考虑到工艺、应力

特性等因素对一些弯管和 T 型管处进行壁面加厚处理，

不同截面尺寸的管子用不同颜色标出。拉杆为空心圆

管，外径 16mm，壁厚 1.2mm。

3  模型建立

3.1  简化和假设

空气导管系统由导管、补偿器、阀门、连接法兰、支

撑结构等组成。对空气导管系统进行振动模态分析的

关键是建立合理的有限元模型。管道的建模可以概括

为两大类：一类是以梁单元为主的有限元模型；一类是

以壳单元为主的有限元模型。本文以配平系统的空气

导管为研究对象，在考虑各单元质量分布的基础上，利

用 Patran 软件建立了壳单元有限元模型。

3.2  建模

由于空气导管为薄壁管道，其长度远大于截面尺

寸，因此可采用壳单元来模拟导管结构。空气导管管系

结构复杂，零部件数目较多，难以在管系建模时建立全

部零部件的实体或壳单元模型。在进行管系应力分析

时，可通过对这些部件的功能模拟来反映它对管系的作

用效果。

（1） 固定端。

如图 2 所示，采用 REB2 多点约束技术反应固定端

与约束点的约束关系。

（2） 拉杆。

拉杆的建模示意图如图 3 所示。

图2   固定约束的建模

Fig.2   Model of the fixed constraint

图3   拉杆有限元模型

Fig.3   Finite element model of the rod

图1   配平系统管系示意图 

Fig.1   Schematic diagram of the trim system
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鞍座夹在空气导管系统中将导管固定在舱壁或其

他固定件上，同时限制了导管的侧向位移，在管系应力

分析过程中，约束鞍座夹所在管段的侧向位移，释放其

轴向位移和 3 个自由度的角位移。

3.3  网格划分

本文利用 Patran 进行网格划分，划分网格为四边

形。配平系统 Part1 和 Part2 的节点数分别为 26302、

17133，单元数分别为 26102、17088。

3.4  材料属性

管道材料为不锈钢（A312），密度 ρ=7900kg/m3，泊

松比 ν=0.3。A312 材料属性如表 2 所示。计算过程中，

其它状态点通过线性拟合获得 [3]。

拉杆的材料为 2024 T42，密度 ρ=2800kg/m3，泊松比

ν=0.33，其材料属性如表 3 所示。

3.5  边界条件

由于混合腔入口处的接头具有轴向、径向移动

±10mm 的补偿能力，因此两侧空气导管端面在设置时

释放其 6 个自由度，配平系统隔舱壁处的空气导管端面

约束 6 个自由度，左右两侧的鞍座夹释放其轴向平动自

由度以及 3 个转动自由度。

4  计算结果

根据上述建立的模型，选用 Lanczos 算法，对管系进

行模态分析，获得了系统前五阶的频率如表 4 所示，振

型如图 7~11 所示。

计算结果表明，配平系统 Part1 在 45Hz 以下谐振

模态分布密集。从振型上来看，球形接头和滑动接头

处的振型变化幅度较大，因此在应力补偿的同时，应考

虑添加球形接头和滑动接头后对系统动力学特性的影

响。

5  影响因素分析

5.1  温度与压力

管内的高温高压气体对管道施加一定的热应力和

压应力，不仅直接影响结构材料的力学特性 [7]，也会对

由图 3 可知，通过 rod 单元进行拉杆工程的模拟，

rod 单元有两个端点 A、B，两个端点的自由度均为 3，A
点与管道的作用采用 REB3 单元，B 点为平移固定点，

释放其转动自由度。

（3） 滑动接头。

滑动接头（Sliding seal）是具有轴向补偿能力的补

偿器，在各个自由度方向均可运动，即在模拟时可将其

端点全部释放称为自由端，但运动的幅值有一定的要

求。本文限定其轴向伸缩为 20mm，转动角度幅值为

7°，侧向偏移最大值为 9mm。

（4）球形接头。

球形接头是空气导管系统中用于热补偿和增加管

道柔性的金属元件。球形接头主要由波纹节、导流片

和限位器组成。该部件在弯矩的作用下具有侧向转动

自由度，最大偏转角度为 7.5°，不具有扭转和平动自由

度。球形接头的平动与转动特性如图 4 和表 1 所示。

球形接头在 Patran 中主要是通过多点约束和弹簧

单元进行模拟，如图 5 所示。

（5）法兰和阀门。

法兰和阀门在空气导管系统中作为连接件使用，不

具有应力补偿和位移约束的作用，在管系应力分析过程

中，将法兰和阀门处视为集中质量处理。

如图 6 所示，对于集中质量的模拟主要采用质点加

多点约束技术，首先在质量中心建立质心节点，然后通

过 RBE2 技术将它与管道进行连接，最后将质量力施加

在节点上。

（6）鞍座夹。

图4   球形接头转动特性曲线

Fig.4   Rotational performance of the ball joint
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图5   球形接头的建模

Fig.5   Model of the ball joint

直径
/mm

最大偏转
角度 /°

Tx Ty Tz Rx Ry Rz

50.8 ±7.5 刚性 刚性 刚性 刚性 曲线性 曲线性

表1   球形接头平动与转动特性

注：X 轴方向为空气导管轴线方向；Tx、Ty、Tz 分别为 x、y、z 方向

的移动自由度；Rx、Ry、Rz 分别为 x、y、z 方向的旋转自由度。

图6   集中质量的建模

Fig.6   Model of the concentrated mass

mg
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结构的固有振动特性产生影响。表 5 为不同压力和不

同温度下配平系统导管 Part1 的前五阶固有频率。

由表 5 可知，配平系统空气导管管系的各阶固有频

率随管内空气温度的增加而减少，随着管内空气压力的

增大而增加，主要是由于温度和压力作用在管壁面使

得导管材料局部刚度发生变化，从而改变系统的固有频

率。

5.2  球形接头参数

球形接头是飞机空气导管中重要的应力补偿件，其

特性参数主要包括：转动刚度、起动力矩和最大转动角

度 [10]。本文变化转动刚度和起动力矩来考察球形接头

参数对系统固有频率的影响。球形接头刚度选取范围

为：105 N/m、106N/m 、107N/m 、108N/m ；起动力矩选取范

围为：10N•m、15N•m、20N•m、25N•m，图 12 为管系在不

同球形接头刚度下的固有频率，图 13 为管系在不同球

形接头起动力矩下的固有频率。

由图 12 可知，球形接头刚度值对管系前六阶固有

频率的影响较小，并且固有频率随着球形接头刚度值的

增加而增大。由图 13 可知，管系各阶的固有频率随着

球形接头起动力矩的增大而增大。因此在管系设计时，

对管系进行应力补偿时，不仅要考虑球形接头对静力学

特性的影响，还应考虑其对管系动力学特性的影响。

阶数 一 二 三 四 五

频率 23.44 31.87 39.6 43.7 55.68

表4   配平系统Part 1前5阶固有频率

温度 弹性模量 E / MPa 抗拉强度 FTU/ MPa 屈服强度 FTY/MPa

20℃ 75200 393 234

表3  拉杆材料属性

温度 弹性模量 E / MPa 线膨胀系数 α / K-1

200℃ 191000 18.00×10-6

300℃ 184000 18.50×10-6

表2  A312材料属性

图7   一阶振型

Fig.7   The first order natural vibration type 

图8   二阶振型

Fig.8   The second order natural vibration type

图9   三阶振型

Fig.9   The third order natural vibration type

图10   四阶振型

Fig.10   The forth order natural vibration type

图11   五阶振型

Fig.11   The fifth order natural vibration type
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6  结论

飞机空气导管的动力学问题是安全性及可靠性设

计的关键问题。本文基于模态分析理论对飞机空气导

管的配平系统进行了动力学分析。首先，论文通过关键

部件的功能模拟在 Patran 中实现了部件及管道模型的

建模；其次，分析了某运行工况下的动力学特性；最后，

研究了温度、压力及球形接头参数对系统动力学特性的

影响。主要研究结论如下：

（1）配平系统空气导管管系的各阶固有频率随管

内空气温度的增加而减少，而随着管内空气压力的增大

而增加，主要是由于温度和压力作用在管壁面使得导管

材料局部刚度发生变化，从而改变系统的固有频率。

（2）球形接头刚度值对管系前六阶固有频率的影

响较小，并且固有频率随着球形接头刚度值的增加而增

大。管系各阶的固有频率随着球形接头起动力矩的增

大而增大。因此在管系设计时，对管系进行应力补偿时，

不仅要考虑球形接头对静力学特性的影响，还应考虑其

对管系动力学特性的影响。
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图13   固有频率随球形起动力矩变化图

Fig.13   Natural frequencies varied with the starting torque of the 

ball joint
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500MPa

一 23.44 23.04 22.82 23.57 23.71

二 31.87 31.52 31.14 31.94 32.04

三 39.6 39.15 38.81 39.72 39.88

四 43.7 43.24 42.92 43.81 43.92

五 55.68 55.22 54.94 55.72 55.91

表5   不同压力和温度下管系Part1的前五阶固有频率

图12   固有频率随球形接头刚度变化图

Fig.12   Natural frequencies varied with the stiffness of the ball joint
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