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[ 摘要 ]   以某型飞机空气配平系统为研究对象，在

分析空气导管结构布置、工作条件、材料物性等基础上，

基于梁单元应力计算软件 CAEPIPE 对导管系统应力和

位移分布进行仿真，并据此进行补偿设计与优化。同时，

对于支撑部件等应力集中区采用 MD NASTRAN 有限

元分析软件进行三维应力校核，获得关键部位的三维应

力分布云图。该研究工作对于我国飞机空气导管系统

的设计优化具有参考价值。
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[ABSTRACT]   Based on the analysis of structure 
dimensions, operating conditions, material properties of 
the trim air duct system, the distribution of stress tensor 
and the variation of displacements of trim system are ob-
tained by CAEPIPE software with beam element. Mean-
while the design and optimization of compensation of the 
ducting system are estimated according to the obtained 
results. On this basis, the three-dimensional stress on the 
stress concentration zone such as support components of 
the ducting system are verified by MD NASTRAN soft-
ware. This work could be helpful for optimization design 
of China aircraft air duct system. 
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element   Stress verification

配平系统是飞机环控系统的重要组成部分，通过导

管将引气系统的热气输入空气混合腔与其他导管导入

的冷气混合，使混合腔内空气温度最终满足飞机空调系

统的要求，混合后的空气将分别送往驾驶舱及客舱。导

管内流动的是高温高压气体，会施加机械应力和热应力

于管道；同时导管与机身之间的连接部件还会将飞机载

荷分布变化引起的位移和振动传递给管道，影响约束边

界，形成附加应力。由于导管穿过机翼、发动机吊挂、机

身等多个区域，应力集中引起的管道形变和疲劳破裂，

不仅影响环控系统功能的实现，而且会给其他系统的安

全带来隐患，故此空气导管系统需具有较高的可靠性。

本课题基于 CAEPIPE 和 MD NASTRAN 对配平系统的

空气导管进行应力分析和校核，据此获得满足设计要求

的补偿方案，为空气导管系统设计和优化提供参考。

1　应力分析与补偿

空气配平系统的导管主要由导管、补偿装置、阀

门、连接法兰、支撑结构等组成，结构复杂，这决定了研

究工作必然是一个由粗到细的过程。目前压力管道

应力分析和动力分析方面有 CAEPIPE、CAESAR、MD 

NASTRAN 等计算软件，其中 CAEPIPE 以其通用管道设

计规范、强大的分析功能、友好的界面、丰富的数据库等

优异性能为飞机导管应力分析提供了有利的技术保障，

其应力计算是基于梁单元模型的；而 MD NASTRAN 软

件允许多学科在求解器内核上的集成仿真，可求解线

性、非线性、运动、CFD 以及显式非线性动力学等问题，

并能够给出实体模型的三维仿真结果。但其计算模型

复杂、计算速度慢，任何部件都需数值建模，效率较低。

本课题在管道初步设计阶段采用 CAEPIPE 软件进行原

始约束和支撑条件下的管道应力分析，获得位移和应力

分布结果，在此基础上添加补偿器和约束机构，并反馈

给 CAEPIPE 软件重新计算，直至管道能够在许用应力

和形变条件下正常工作。为了精确、全面地了解管道及

其附件的应力分布，有效预测导管在不同工况和补偿

条件下的三维应力分布，采用 MD NASTRAN 对管道关

键部位及其附件进行详细仿真计算，并以米塞斯（Von 

Mieses）屈服准则进行强度判定。

2　边界条件和材料特性

空气导管材料为不锈钢，型号为 CRES321（A312 

TP321），密度 ρ=7 900kg/m3，泊松比 v=0.3，A312 TP321

典型温度下的材料属性、截面属性如表 1~2 所示。计算

飞机空气配平系统应力补偿及校核分析
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温度/℃ 弹性模量
E/MPa

线膨胀系数
α/（mm·mm-1·℃-1）

许用应力/MPa

20 195000 1.60×10-5 200

200 186000 1.65×10-5 152

300 179000 1.70×10-5 145

500 165000 1.80×10-5 119

表1　A312 TP321 材料属性
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工况为管内气体温度为 200℃，管内外压差 3×105Pa，

计算过程中其他温度点的材料属性可通过线性拟合获

得。

3　有限元模拟分析

3.1　CAEPIPE 建模并补偿

（1）光管模型的建立。

利用 CAEPIPE 软件建立的配平系统空气导管光

管模型如图 1 所示；图 2 和 3 分别为光管情况下的应

力分布及变形图，最大应力值为 82.2MPa，最大位移为

40.533mm。首先根据实际情况和工艺要求添加阀门和

法兰，并根据此时导管的应力和位移趋势分别添加球形

接头、拉杆等补偿器进行应力和位移补偿优化。

（2）添加补偿器后的模型。

将配平系统添加球型接头、拉杆等补偿器后（图

4），得到空气导管应力位移分布云图，如图 5 和 6 所

示。结果显示管道处最大应力为 29.49MPa，最大位移

为 10.467mm，相对补偿前均有显著改善并且满足设计

要求。但由于 CAEPIPE 的补偿器均为零长度单元，无

法显示拉杆等补偿器的三维受力特性，因此采用 MD 

NASTRAN 对导管关键部位进行校核。本课题三维计算

截　面 绝热层

直径/mm 厚度/mm 密度/（kg·m-3） 厚度/mm

77 0.6 48 25

表2　空气导管截面属性

图1　光管模型

Fig.1　Model of smooth tube

图2　光管应力云图

Fig.2　Stress nephogram of smooth tube

图3　光管变形图

Fig.3　Displacements of smooth tube

图4　添加补偿器后的模型

Fig.4　Tube model

with compensator 

图5　添加补偿器后应力云图

Fig.5　Stress nephogram of tube model 

with compensator

图6　添加补偿器后变形图

Fig.6　Displacements of tube model

with compensator
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以对系统具有重要支撑作用的拉杆为研究对象，如图 7

所示。

3.2　对导管以及附件的三维应力计算

（1）有限元模型的建立。

有限元模型是在几何模型基础上建立的，建模时既

要如实地反映实际结构的重要力学特性，又要尽量采

用较少的单元和简单的单元形态，以保证较高的计算

精度，同时缩小计算规模 [1]。根据上述思路，直接采用

MSC. PATRAN 建立模型，利用其中的扫掠、拉伸等功能

建立空气导管及补偿器三维结构模型。

拉杆结构模型包括空气导管主体、拉杆吊耳、焊接

单元 3 部分，补偿器与空气导管的焊接位置截断面形状

如图 8 所示。在建立有限元模型时，将焊接处的圆角简

化成直角，既有利于简化建模，也有利于有限元模型建

立过程中的网格划分 [2]。空气导管直径 76.2mm、壁厚

0.56mm。

况的作用力，一种是 450N 的压力，与铅垂方向夹角为

45°，一种是 500N 的拉力，与铅垂方向夹角为 40°，如图

10 所示。在空气导管两端分别施加固定约束，并将补

偿器底面与空气导管外表面分别设置为接触边界。

图7　结构模型

Fig.7　Structural model

0.
56

m
m

补偿器焊点
空气导管

图8　焊点示意图

Fig.8　Diagram of welding point

（2）网格划分。

对于有限元分析来说，网格划分的好坏直接影响

到解算精度和速度。因此本文空气导管与补偿器拉杆

采用六面体网格，焊接部位采用五面体网格，最终建立

有限元模型如图 9 所示，节点数 Node=148 027，单元数

Element=98 975。

（3）工况分析。

补偿器在工作过程中工况很复杂，假设传递给补偿

器的力恒定、不随时间变化，则补偿器模型所受的力简

化为恒定的均布载荷，在 MSC.PATRAN 中利用 MPC（多

点约束）中的 RBE3 直接加载，补偿器拉杆受到 2 种工

图9　空气导管、补偿器三维有限元模型

Fig.9　Three-dimensional finite element model

of air duct and compensator

图10　补偿器载荷情况

Fig.10　Load conditions on compensator

45°
450N

（a）450N

40°
500N

（b）500N

（4）计算结果分析。

计算模型采用 MD NASTRAN 提供的隐式非线性

模块 SOL600 求解 [3]，得到分析结果，如图 11~14 所示。

由于空气导管与补偿器拉杆仅依靠焊接部位连接，因

此当空气导管受到 450N 压力作用时，应力最大值为

1.45×108Pa，其中焊接部位应力最大值为 1.21×108Pa，
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度对空气导管系统进行快速的应力分析和补偿。但是，

由于 CAEPIPE 采用的是一维梁单元模型，补偿器采用

CAEPIPE 建模方式得到的应力分布会产生一定的误差，

为精确并全面地了解导管及其附件在三维情况下的应

力分布，可以采用 MD NASTRAN 进行详细计算和进一

步校核，并据此对导管的安全评估和制造工艺提供参

考。
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如图 11 所示；最大位移发生在空气导管中下方，位移

为 1.50×10-4m，如图 12 所示。当空气导管受到 500N

拉力作用时，应力最大值为 1.48×108Pa，其中焊接部位

应力最大值为 1.39×108Pa，如图 13 所示；最大位移为

1.84×10-4m，如图 14 所示。在 260℃的温度条件下，所

选焊接材料的屈服极限为 1.52×108Pa，由此可见焊接

部位满足应力要求。

通过控制网格疏密，改变节点和单元数，得到 450N

压力作用下该有限元模型的应力分析结果对比，如表 3

参数
节点数 单元数 节点数 单元数 节点数 单元数

148 027 98 975 270 699 187 950 355 703 255 228

最大变形/m 1.50×10-4 1.50×10-4 1.50×10-4

最大应力/Pa 1.45×108 1.48×108 1.49×108

表3　3种网格数量下的应力分析结果对比

图11　空气导管受到压力时的应力云图

Fig.11　Stress nephogram of air duct

when compressed

1.45+008
1.35+008
1.25+008
1.16+008
1.06+008
9.64+007
8.68+007
7.71+007
6.75+007
5.79+007
4.82+007
3.86+007
2.90+007
1.93+007
9.69+006
5.71+004

Pa

图13　空气导管受到拉力时的应力云图

Fig.13　Stress nephogram of air

duct when dragged

1.48+008
1.38+008
1.28+008
1.18+008
1.08+008
9.86+007
8.88+007
7.89+007
6.91+007
5.93+007
4.94+007
3.96+007
2.97+007
1.99+007
1.01+007
2.10+005

Pa

图12　空气导管受到压力时的位移云图

Fig.12　Displacement nephogram of air

duct when compressed

1.50-004
1.40-004
1.30-004
1.20-004
1.10-004
1.00-004
9.00-005
8.00-005
7.00-005
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5.00-005
4.00-005
3.00-005
2.00-005
1.00-005
2.82-022

m

图14　空气导管受到拉力时的位移云图

Fig.14　Displacement nephogram of air duct when dragged

1.84-004
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1.22-004
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9.79-005
8.56-005
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2.45-005
1.22-005
5.04-024

m

所示。由结果可知，当模型单元数为 98 975 时，应力及

变形结果可以满足精度要求。

由 MD NASTRAN 软件得到的应力计算结果可知，

焊接部位及空气导管的应力均满足要求。但整个模型

中焊接部位及其附近区域的应力值相对较大，对结构安

全和性能有一定影响，必须引起足够的重视，且在设计

时要考虑敏感区域的结构加强与材料选用。若此时的

应力值超过了材料的设计要求，则需进一步补偿，直至

最后的应力和位移分布满足设计要求。

4　结论

本课题利用 CAEPIPE 与 MD NASTRAN 软件对飞

机空气导管进行分析，通过应力计算和优化，可获得能

满足设计要求的空气导管应力、位移分布。结果表明，

CAEPIPE 建模与分析计算方便快捷，可以从系统的角


