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伴随着国产大型客机快速发展，飞机内部零配件的

发展也面临着更高的市场要求。飞机内部液压、燃油、

滑油、环控、氧气等系统普遍分布着许多管路系统，这些

管路系统形状各异，错综复杂分布在机身的各个部位，

起着压力传递、燃油输送、保护电缆等作用 [1]。飞机管

路系统作为飞机零件中的一个重要组成部分，其质量的

可靠性和稳定性直接影响着飞机的整体性能。而如今

飞机管路系统正向着高压化、大功率、质量轻、多余度等

方向发展，高压管路破裂常常是导致飞机发动机发生故
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障的主要原因 [2]，管路系统的强度直接影响着飞机的整

体性能，制约着飞机的整体发展。

面对飞机管路的失效问题，现有手段很难对失效产

生的根本原因做出准确分析。目前针对飞机管路系统

开展的理论研究，多以流固耦合振动、疲劳寿命和故障

分析等方面为主 [3]。专门面向飞机管路系统强度分析

和设计优化的研究，多以实践研究为主，较少有系统而

深入的理论研究。可查阅的资料中大多停留在简单的

结构分析上，没有形成成熟的分析方法和研究思路，在
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理论分析和试验验证方面均存在较大空白。而传统的

强度分析方法应用在飞机管路方面存在着零件复杂、接

触处理困难等问题。因此有必要提出一种高效且准确

的管路强度分析方法，对飞机管路的高风险失效区域做

出预判，为飞机管路系统的设计及优化提供理论依据。

本文针对飞机管路强度整体分析困难的问题，提出

了一种飞机管路强度快速分析方法。将 CAEPIPE 软件

和 ABAQUS 软件相结合，采用有限元方法对飞机管路

的强度进行模拟分析。为明确飞机管路受载后的变化

情况、研究管路失效形式、校核管路强度、优化管路系统

结构提供高效且准确的分析方法。

1 飞机管路强度分析流程

飞机管路系统由导管、支架、卡箍及柔性接头等构

件组成。采用管路系统整体利用 ABAQUS 软件分析的

方法，将不可避免地需要对管路系统中的柔性接头部分

进行建模，其结构复杂，简化困难，同时会提高有限元分

析的非线性程度，导致计算中出现收敛困难的问题，增

加有限元分析的计算难度和计算时间，在飞机管路系统

的研究和设计阶段无法保证飞机管路强度分析的效率。

而 CAEPIPE 软件在管道设计及应力分析方面有着快

速、操作方便、数据库丰富等优势，能够对三维管路系统

进行线性和非线性的静态和动态分析，非常有利于进行

管路系统快速分析 [4–6]。

本文所提出的方法采用先整体后局部的思路对飞

机管理系统进行分析。首先利用 CAEPIPE 软件对管路

系统进行整体强度分析，快速的获得应力值较为集中的

危险区域及对应导管段的节点力。随后再利用 ABAQUS
软件对危险区域进行更为详细且精确的局部分析，验证失

效可能性较大的危险区域是否满足强度要求，如图 1所示。

2 飞机管路受载情况

为保证飞机管路强度分析结果与实际使用情况尽

可能一致，在分析前首先应明确飞机管路系统在飞机运

行中的受载情况，为有限元分析提供基础。在飞机运行

的过程中，飞机管路将承受多种载荷的共同作用，通常

在分析中对管路施加最严酷的受载情况，在不考虑发生

极特殊偶然事件的前提下，一般主要考虑以下几种载荷

类型。

（1）压力载荷。

管路工作中，导管内的流体会对管壁内侧产生一定

的压力，从而使管壁的内外两侧产生压差，影响管路受

力及变形。同时，液压管路中液体的压力具有一定的脉

动范围，会对导管产生脉冲冲击 [6]。在分析中，通常认

为压力均匀分布在管壁上，以载荷的形式将管壁所承受

的压力差施加在管壁内侧。

（2）温度。

温度载荷分为环境温度和工作温度。飞机启动前，

管路温度与环境温度一致，启动后，管路温度逐渐由环

境温度变为工作温度。管路所处的工作温度会直接影

响导管内流体对管壁所产生的压力、导管的材料属性、

导管因热胀冷缩而产生的变形等，是强度分析中不可忽

略的影响因素。因环境温度通常属于管路安全使用要

求范围内，工作温度是温度载荷中的主要考虑因素，所

以在分析中只考虑管路的工作温度对管路产生的影响，

以温度场的形式施加在分析模型上。

（3）位移载荷。

位移载荷主要包含变形位移及端点位移。变形载

荷主要是由于管路在运行过程中，管内流体温度的变

化，使管路因热胀冷缩而产生的变形导致 [7]。而飞机

运行中产生的协调变形会使管路端点处所连结的设备

位置发生变化，从而导致管路受到端点位移载荷的作

用 [8]。分析中变形位移由温度场产生，端点位移应将飞

机整体变形转化为管路端点的位移，以边界条件的形式

施加管路节点位置。

图1 管路强度分析思路

Fig.1 Pipeline strength analysis ideas
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（4）加速度载荷。

加速度载荷是由于飞机加（减）速或做机动飞行动

作导致，因此管路所受到的加速度载荷通常与飞机机体

一致 [8]。分析中根据飞机机体加速度曲线，计算在工作

压力下，管路在惯性载荷作用下强度是否满足要求。具

体分析中应综合加速度载荷与重力，以载荷的形式施加

在分析模型上。

（5）持续外载荷。

包括如管路自身重量、管内流体重量、支架力等集

中或均匀分布的持续性基本载荷。在有限元分析中，将

根据所分析案例的具体情况，在软件中设置对应的载荷

和边界条件。

3 分析算例及结果

本文以某型号飞机机翼中一段典型油气管路系统

为例，模拟其在飞机转弯时受载情况。根据不同的结构

特点、材料、分析工况等情况，对应力判断准则的选择也

有所不同。本文采用金属管路分析中最符合分析特性，

且最为通用的 Mises 屈服准则作为应力评判标准，对管

路进行强度分析。

由于本例管路系统中导管采用英制单位作为加工

尺寸单位，同时管路系统性能参数采用英制单位下的量

作为衡量指标，因此为方便模型的建立和分析结果的比

对，本例中建模及分析统一采用英制单位。为方便阅读，

本文统一将各物理量在公制单位下的数值标注在后续

的括号内。

3.1 三维模型建立

通常飞机管路系统主要由导管、支架、卡箍及柔性

接头等构件组成，具体结构情况如图 2 所示。其中导管

用于传输工作流体，直接承受流体对管路产生载荷；支

架用于导管和飞机固定端之间的连接；卡箍用于连接导

管和支架；柔性接头用于连接多段导管，并在一定程度

上承受轴向线变位和相对角变位，以减少管路使用中振

动对管路产生的破坏。

针对本例所分析的管路系统，在 UnigraphicsNX
软件中对管路系统建立三维模型，X 方向总体尺寸为

2098.0mm；Z 方向组总体尺寸为 835.7mm，导管外侧直

径为 57.15mm，建模结果如图 3 所示。

3.2 支架刚度计算

在管路强度分析中，管路系统中支架的刚度将直接

影响管路的受力及变形情况，是管路系统强度的重要

影响因素，因此应将其纳入到强度分析的考虑范围中。

故在对管路进行整体分析前，首先计算出管路系统中

各个支架在不同方向上的刚度值，以方便后续整体分

析的进行。

将管路系统中的支架模型单独导入至 ABAQUS 软

件中，由于本节主要计算支架的刚度值，且支架结构相

对简单，因此将支架简化为较简单的壳单元，并在截面

属性中设置其厚度为 0.05in（1.27mm）。根据实际情况，

本例选用的支架材料为 Al6061 T6，具体材料参数如表

1 所示。

因后续的系统强度分析中，将简化支架的作用至对

应的卡箍中心点位置，因此为保证前后分析一致可靠，

耦合支架上的卡箍安装孔至卡箍中心点位置，并在该点

施加 X、Y、Z  3 个方向上的单位力和单位扭矩；固定支架

与飞机的连接孔，约束条件及载荷定义结果如图 4 所示。

根据模型情况划分网格，本例中支架采用 S4R 类型网

格，网格模型如图 5 所示，模型整体网格数目为 14916。
计算后，输出各个卡箍中心点的位移量，取各个卡

箍在单位力和单位扭矩下中心点的位移量作为后续分

图2 管路系统构件组成

Fig.2 Component composition of piping system

图3 管路系统三维模型

Fig.3 Three-dimensional model of piping system

导管

卡箍

支架

表1 支架材料 (Al6061 T6) 参数

Table 1 Anchors material (Al6061 T6) parameters

材料名称 AL6061T6

弹性模量 /MPa 68258.52

泊松比 0.33

密度 /（g·cm–3） 2.80
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析中的卡箍刚度值。经计算整理后得到如表 2 中所示

的各个支架的刚度值。

3.3 管路整体分析

使用 CAEPIPE 软件对包括柔性接头在内的管路系

统进行整体分析，以获得应力较高的危险区域，为后续

局部分析提供依据。

根据三维模型中的导管端头、支架、柔性接头、弯头

中心点等节点位置的节点坐标，及导管截面参数、材料、

弯头弯曲半径等参数在 CAEPIPE 中建立分析模型，并

输入已计算出的支架刚度值，建模结果如图 6 所示。

本例中导管材料选用 Al6061 T4，具体材料参数、典

型温度下的材料属性如表 3 和表 4 所示。设置导管为

统一截面参数，具体导管截面属性直径为 57.15mm，厚

度为 1.8mm。

本例模拟飞机做转弯动作时管路系统的受载情况，

其主要承受导管内流体温度、导管内外压差、导管及流

体自重和加速度载荷的共同作用，对应的工况温度 F 为

130，压差为 0.41MPa，重力加速度 g=（9.8m/s2），加速度

2g。在分析中认为管路系统两端不受位移载荷作用，对

管路整体施加温度、压强、加速度作用。

计算工况下 CAEPIPE 分析出的应力分布情况如图

7 中所示；位移变形情况如图 8 所示，本例中以 Mises
应力作为失效的主要评判指标，所以重点关注图 7 中

Mises 应力值较大的区域。

图4 支架约束条件及载荷定义

Fig.4 Constraints and load definitions of steadies

图5 网格划分结果

Fig.5 Meshing results
图6 CAEPIPE整体分析模型

Fig.6 CAEPIPE overall analysis model

表2 支架刚度计算结果

Table 2 Anchors stiffness calculation results

节点编号
刚度 /（lbf· in–1） 转动刚度 /（lbf· in/deg–1）

Ux Uy Uz Uux Uuy Uuy

20 57.86 220.54 235.87 11.68 3.79 23

50 172.17 4823.3 981.99 137.75 6.21 1603.88

70 184.62 159.54 1001.91 8.12 9.79 90.84

100 414.02 532.7 1403.17 106.63 153.48 10.83

110 441.92 631.61 1407.49 107.41 152.57 12.37

125 2.71 1.49 15.08 1.16 4 0.5

140 378.75 598.9 1006.54 106.13 93.43 11.27

200 2021.96 2337 914.53 30.73 2624.23 127.53

210 1049.88 644.67 339.9 14.67 160.73 45.04

230 104.16 287.15 58.55 10.16 9.95 67.11

250 143.83 565.93 254.33 20.7 5.92 54.95

270 675.87 560.01 1114.64 38.84 21.3 135.85卡箍中心点

卡箍安装孔

支架安装孔

F270

RP-Fix-43

RP-Fix-41
RP-Fix-42

RP-Fix-44

RP-Load-24

RP-Load-23

（a）节点编号

（b）模型

结合图 7 和图 8 可以看出在管路的弯曲段区域 A
处应力较大，并且存在较大的变形量。较大的应力容易

导致导管发生强度破坏，同时较大的位移量也增大了管

路干涉或者碰撞其他飞机结构的可能，因此应对区域 A
进行更为详细的局部分析。另外，由于在 T 型管接头区
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域 B 处存在焊接工艺，致使接头在厚度分布、材料属性、

力学性能、温度场等多方面存在不均匀性 [9]，焊缝周围

区域的残余应力以及形变 [10–11] 使得 T 型管接头更容易

出现应力集中，疲劳断裂等问题，仅靠单一的整体分析

很难准确预测出 T 型管接头的变形和失效情况。因此，

为保证强度分析的可靠性，按照行业规范，必须对 T 型

管接头区域进行局部分析。对应本例中即应对区域 B
进行进一步的局部分析。

3.4 危险区域局部分析

由于 CAEPIPE 软件对于管路系统应力的分析仅能

获得整体应力分布趋势，并提供准确的节点力，但具体

应力计算数值并不准确，因此还需在 ABAQUS 软件中

以节点力为边界条件对危险区域进行更为详细的局部

分析，以保证分析的准确性。将危险区域对应的导管段

单独导入 ABAQUS 软件中，为保证分析的可靠性，应

适当扩大危险区域范围。本例中对于区域 A 选取节点

125 至节点 180（节点编号如图 6（a）中所示）所围成

的管路段作为分析范围；区域 B 选取节点 66、节点 95、
节点 205 所围成的管路段作为分析范围。

由于导管截面属性一致，综合考虑分析准确性和分

析效率，本例在导管局部分析中采用壳单元进行模拟。

并为保证分析结果与实际试验结果间存在一定的安全

系数，分析中取管壁厚为设计壁厚的 0.9 倍，即 1.62mm。

耦合支架与导管表面的接触部分至对应的卡箍中

心点位置，选择位移变形较小的一点固定（区域 A 选择

节点 180，区域 B 选择节点 200），其余点按照整体分析

中计算出的节点力定义载荷。根据工况设置重力、温度、

加速度、压力差等载荷，载荷及边界条件施加结果如图

9 所示。

根据模型情况划分网格，本例中导管采用 S4R 类型

表3 导管材料（Al6061 T4）参数

Table 3 Pipe material (Al6061 T4) parameters

材料名称 弹性模量（70°F） 泊松比 密度 /（g·cm–3）黏接系数

AL6061T4 68258.52MPa 0.33 2.70 1.0

表4 AL6061T4材料属性

Table 4 AL6061T4material properties

温度 /°F 弹性模量 /MPa α/（in· in –1· °F –1） 许用应力 /MPa

70 68258.52 1.27E–05 96.67

100 68122.00 1.27E–05 94.67

200 67193.69 1.29E–05 88.94

300 65406.00 1.32E–05 73.08

400 61854.56 1.35E–05 38.40

图7 整体分析Mises应力分布图

Fig.7 Misesstress distribution of overall analysis

图8 整体分析位移变形图

Fig.8 Displacement deformation of overall analysis

（a）区域 A

（b）区域 B

图9 危险区域载荷及边界条件

Fig.9 Loads and boundary conditions of dangerous area

A

B
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网格。其中，在区域 B 中为精确研究焊缝位置的应力及

变形情况，对焊缝所在区域的网格进行加密，根据工程

要求取焊缝宽度为 3.81mm，具体焊缝位置网格划分情

况如图 10 所示。

由于焊缝位置在焊接成形后，很难获得准确的厚度

分布、材料性能分布、残余应力分布等成形结果数据，因

此在有限元分析中通过减薄有效壁厚的方式对其进行

弱化处理，简化分析模型，在分析中将焊缝区域材料厚

度适当减薄至 0.9 倍壁厚。

应用 ABAQUS/Standard 求解器分析所得导管应力

如图 11 所示。可以看出经过局部分析后，危险区域应

力分布情况与整体分析结果基本一致，且弯管处（区域

A）应力始终小于 148.93MPa，在设计所允许的安全范围

内；T 型管接头处（区域 B）应力始终小于 181.47MPa，
且除较小的应力集中区域外，其余部分应力始终小于

121.76MPa。考虑到焊缝位置的特殊性，不可避免地存

在相对较大的分析误差，为此通常在研究分析中对 T 型

管接头采用更高的安全系数。本例中所计算出的应力

情况满足设计所允许的安全范围要求。

4 分析结果对比

本例中以某型号飞机机翼中一段典型油气管路系

统在飞机转弯时的受载情况为分析对象。经过整体分

析和局部分析，对比可以看出，对于危险区域的判断，局

部分析结果与整体分析结果相一致，第 1 危险区域出现

在弯管处（区域 A），且该区域应力水平在设计和使用所

允许的范围内，可以满足使用要求。经过对 T 型接头处

（区域 B）的整体分析和局部分析，确定 T 型接头的变形

和应力在许用范围内，满足使用要求。

采用传统强度分析方法，利用 ABAQUS 软件对本

例中的包含柔性接头在内的管路系统整体进行分析。

由于柔性接头结构不是本方法的分析重点，且其结构和

受力情况复杂，因此对柔性接头进行简化处理，并利用

ABAQUS 中 Bushing 与 Cylindrical 两种类型的连接器

定义接头两端的相互作用，分析结果如图 12 所示。

对比传统方法和本文所阐述的分析方法所获得的

分析结果，可以看出两种分析方法在危险区域的判断、

应力分布趋势等方面分析结果基本一致。验证了本文

中研究方法的可靠性。但由于传统分析方法中对于柔

性接头的处理，导致其无法获得接头区域导管端头位置

的准确节点力，在导管的应力计算方面误差相对较大。

特别在 T 型管接头位置，由于其靠近柔性接头，对端头

处节点力的影响敏感，端头处节点力不准确所引起的分

析误差尤为明显。传统方法仅能保证应力趋势的可靠

性，但在局部区域上计算误差较大，相比本文阐述的分

析方法存在一定不足。

在计算时间方面，本例使用的硬件情况为：CPU，

Intel(R)Core(TM)i7–7700CPU@3.60GHz；内存 64G，在

不考虑有限元模型建模过程的条件下，两种分析方法的

图10 区域B焊缝位置网格划分结果

Fig.10 Meshing results of area B weld seam location

图11 局部结构Mises应力分布图

Fig.11 Misesstress distribution of local analysis
图12 ABAQUS整体分析Mises应力分布图

Fig.12 Misesstress distribution of ABAQUS overall analysis

（a）区域 A

（b）区域 B
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计算时间对比如表 5 所示。

由此可见，本文所阐述的分析方法，相比利用

ABAQUS 软件对整个飞机管路系统进行分析而言，在

计算难度和计算时间方面具有明显的优势。采用先整体

后局部的分析方法，降低了有限元建模的难度，提高管路

分析的效率，同时保证分析结果的准确性和可靠性。

5 结论

（1）由于油气管路中存在柔性接头，用以承受一定

量的轴向线变位和相对角变位，直接利用 ABAQUS
软件对管路整体进行分析需要对柔性接头的复杂结

构进行建模或利用连接器来简化定义柔性接头的作

用，都将会导致分析模型较为复杂，非线性的引入也

使得计算速度变慢，不利于飞机管路的快速设计和校

核。利用 CAEPIPE 软件对管路系统进行分析，免去

了对柔性接头复杂结构的建模及分析过程，避免了

ABAQUS 中对于柔性接头的迭代计算，节约计算成

本，缩短计算时间。

（2）飞机管路强度分析采用了先整体后局部的分析

思路，使分析更具针对性。相比单纯 CAEPIPE 分析而

言，提高了分析精度和可靠性；相比整体利用 ABAQUS
进行分析而言，降低了分析难度，提高了分析速度，降低

了分析成本，使得飞机管路强度分析更具备可实施性。

（3）本文所提供的分析方法能够快速且具有针对

性的对飞机导管进行强度分析，在保证分析可靠性的同

时，对危险区域的重点分析提高了分析的高效性，节约

分析成本，为飞机管路系统的设计和优化提供了一种快

速准确的分析方法。
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