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摘　 要:液压油流动的压力作用到管路结构上ꎬ结构产生变形ꎬ而结构的变形又影响液压油的

流道ꎬ形成流固耦合现象ꎮ 对具有高压、大流量特点的航空液压泵出口管路建立模型ꎬ进行流

固耦合分析研究ꎮ 应用 ＡＮＳＹＳ 软件分别研究压力、温度、流量 ３ 个变量条件对管路振动特性

的影响ꎮ 分析结果表明:在其他条件不变的情况下ꎬ管路流固耦合的固有频率随压力和流量的提

高而提高ꎬ但压力的变化对其影响作用远大于流量ꎻ此外随温度的提高而降低ꎬ且其影响较大ꎮ
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０　 引言

飞机液压系统通常用来收放起落架、襟翼、减速板和

操作机轮刹车及操作舵面的偏转等[１] ꎬ所以液压系统在

现代飞机设计中被广泛应用ꎮ 飞机液压系统的压力级别

主要有 ２１ＭＰａ、２８ＭＰａ 和 ３４ＭＰａ 这 ３ 个级别[２] ꎮ 随着飞

机研制水平的提高ꎬ对液压系统的质量和体积要求越来越

高ꎬ使得液压系统向高压化发展ꎮ 提高液压系统压力能有

效降低系统质量ꎬ减小体积ꎬ提高系统响应[３] ꎮ 但随着飞

机液压系统向高压和大功效方向发展ꎬ会增加系统的无效

功率ꎮ 液压系统无效功率的增加主要体现在管路系统发

热温度更高ꎬ进而导致系统油液老化、部件的产品寿命降

低及系统密封性变差等ꎮ 同时高压化将加剧压力脉动和

管路振动ꎬ过去已有的一些液压系统问题可能会更加凸

显ꎮ 桑勇等[４]建立大流量液压管路和流固耦合的数学模

型ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 软件研究不同支撑间距和壁厚条件下管

路振动特性ꎮ 本文以 ２８ＭＰａ 压力级别的某型飞机为研究

对象ꎬ针对液压泵出口管路的高压、大流量、易破坏等特点

进行仿真计算分析ꎬ提出设计、维修阶段的改进思路ꎮ

１　 泵、管路、液压油简介及相关参数

１.１　 航空液压泵

飞机液压能源系统主要由液压泵、油滤、蓄压器、油箱

及其连接的管路组成ꎮ 某型飞机采用变流量柱塞式航空

液压泵ꎬ其液压能源系统及泵的内部结构原理如图 １ 所

示ꎮ 在液压油箱增压压力的作用下ꎬ液压油进入液压泵的

吸油管路ꎬ再进入液压泵的入口ꎬ液压泵在发动机的带动

下高速旋转ꎬ将液压泵入口吸入的液压油压送到液压泵出

口ꎬ进而给整个系统提供压力源ꎮ
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图 １　 飞机液压能源系统及液压泵结构原理图
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航空柱塞泵产生振动的根源ꎬ主要是其旋转运动过程

中柱塞不连续的流量输出引起的几何脉动和油液压缩性

引起的流量倒灌ꎮ 液压泵产生的流量脉动受管路影响后ꎬ
形成压力脉动现象ꎬ流体的振动通过管路传至系统[５] ꎬ引
起液压系统的振动、噪声、工作精度降低等问题ꎬ影响液压

系统的性能[６] ꎮ 该液压泵的压力、流量等参数见表 １ꎬ脉
动频率可根据泵的结构和转速ꎬ使用式(１)进行计算ꎮ

ｆ＝ ｎＺ
６０

(１)

式中:ｎ 为泵的转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＺ 为泵室压力循环数ꎬ往复式

柱塞泵即为其柱塞数ꎮ

表 １　 某型航空液压泵参数

额定
压力 / ＭＰａ

全流量
压力 / ＭＰａ

流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

额定转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 柱塞数

２８＋１.５
－１.０ ２６０

－０.５ ≥２１５ ４ ２００ ９

　 　 根据航空发动机的工作状态及计算公式(１)ꎬ得出泵

出口管路内部的液压脉动频率及 ２ 倍频、３ 倍频ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 液压系统脉动频率 单位:Ｈｚ　
状态 原始频率 ２ 倍频 ３ 倍频

慢车 ４４１ ８８２ １ ３２３
７５％ ４７３ ９４５ １ ４１８
８０％ ５０４ １ ００８ １ ５１２
８５％ ５３６ １ ０７１ １ ６０７
９０％ ５６７ １ １３４ １ ７０１
９５％ ５９９ １ １９７ １ ７９６
最大 ６３０ １ ２６０ １ ８９０

１.２　 航空液压泵出口管路

液压泵出口管路主要承担从液压泵出口至油滤之间

的油液传递ꎬ某型飞机管路连接及固定形式见图 ２ꎬ管路

的材质为 １Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉꎬ其他规格参数见表 ３ꎮ

图 ２　 液压泵出口管路

表 ３　 航空液压管路参数

公称直径 / ｍｍ 壁厚 / ｍｍ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

１６.０ １.５ ７ ８５０ ２１０ ０.３

１.３　 航空液压油

液压油作为液压系统传动的介质ꎬ主要实现能量的传

递、转换和控制ꎬ同时还可以对系统进行润滑、防锈、冲洗

等ꎬ其性能也随环境的变化而变化ꎮ 液压系统性能的平稳

性受液压油黏度的影响ꎬ当黏度过高时ꎬ液压泵吸油的阻

力和能量损失增加ꎬ机械总效率降低ꎻ当黏度过低时ꎬ液压

泵内泄漏增多ꎬ容积效率和控制性能下降ꎬ随之造成润滑

性能降低ꎬ使磨损增加ꎮ 以 ＹＨ－１５ 航空液压油为例ꎬ其运

动黏度随温度升高而降低[７] ꎬ设定 ５ 组工作温度ꎬ其密度、
黏度的参数见表 ４ꎮ

表 ４　 ＹＨ－１５ 航空液压油参数

２０ ℃密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

运动黏度 / (ｍｍ２ / ｓ)

２０ ℃ ４０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃

８３９.３ ２２.４８２ １３.９２８ ９.６８３ ８.２１０ ７.０８８

２　 流体本身对管路固有频率的影响

管路内部流体压力作用于管壁上ꎬ产生流体和结构的

相互影响ꎬ形成流固耦合现象ꎬ从而导致管路的固有频率

发生改变ꎮ 以实体管路为对象直接在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台的

Ｍｏｄｅｌ 模块中进行模态计算ꎬ得出空管的前 ８ 阶固有频

率ꎬ以典型工作状态(２８ＭＰａ 压力、２１５ Ｌ / ｍｉｎ 流量、７０℃)
进行管路流固耦合计算ꎬ得出有流体的管路前 ８ 阶固有频

率和振型ꎬ见表 ５ 和图 ３ꎮ

表 ５　 有无流体管路的固有频率

状态
固有频率 / Ｈｚ

空管 流体管路
相差比例 / ％

１ 阶 ２３３.３０ ２８２.３９ １７.４５
２ 阶 ５２１.６１ ５５２.４１ ５.５８
３ 阶 ５９１.８６ ６１９.１１ ４.４０
４ 阶 ６７０.１８ ６９６.３０ ３.７５
５ 阶 ６９９.０７ ７２９.５８ ４.１８
６ 阶 ７６４.６９ ７９９.６７ ４.３７
７ 阶 ７７６.２１ ８２７.８０ ６.２３
８ 阶 ９３６.２１ ９７２.０１ ３.６８
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图 ３　 流体管路的前 ８ 阶振型
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　 　 由表 ５ 可以得出ꎬ在流体压力和本身作用下ꎬ管路的

各阶固有频率相对于无流体有一定提高ꎬ除 １ 阶固有频率

差值在 １７.４５％外ꎬ其余均保持在 ５％左右ꎬ在后续计算分

析时要考虑流体作用ꎬ不能忽略其影响ꎮ

３　 流体压力、温度、流量对管路固有
频率的影响

３.１　 流体压力对管路固有频率的影响

设定管路内部油液和管路本身典型工作温度为

７０℃ꎬ管路内部油液的流量为 ２１５ Ｌ / ｍｉｎꎬ根据液压泵的压

力参数ꎬ将液压管路系统中的压力设置为 ２５.５ ~ ２９.５ ＭＰａ
的范围ꎬ中间以 ０. ５ＭＰａ 为梯度ꎬ另外加一组压力为

０.０１ ＭＰａ的数据做对比ꎬ总计 １０ 组试验数据ꎮ 见表 ６ 和

图 ４(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

表 ６　 不同压力下管路的固有频率

压力 /
ＭＰａ

固有频率 / Ｈｚ

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶 ７阶 ８阶

０.０１ ２３４.０９ ５２２.４６ ５９２.５１ ６７０.６３ ６９９.７３ ７６５.５６ ７７６.８６ ９３７.０２

２５.５ ２７８.８０ ５５０.１５ ６１６.９７ ６９４.２３ ７２６.９８ ７９７.７３ ８２３.０２ ９６９.２０
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图 ４　 管路固有频率随压力的变化关系

　 　 由表 ６和图 ４可以得出ꎬ管路流固耦合的固有频率随压

力的提高而提高ꎬ在工作压力范围内ꎬ频率的变化值控制在

３~８ Ｈｚ之间ꎬ影响范围基本在 １％以内ꎬ可以忽略其影响ꎻ但
相对无压力或小压力 ０.０１ＭＰａꎬ其影响较大ꎬ不可忽略ꎮ

３.２　 流体温度对管路固有频率的影响

设定管路内部油液为额定压力 ２８ＭＰａꎬ管路内部油

液的流量为 ２１５ Ｌ / ｍｉｎꎬ根据环境温度和工作时极限温度ꎬ
将液压管路系统中的温度设置从 ２０℃ ~ ８０℃的范围ꎬ总
计 ５ 组试验数据ꎬ见表 ７ 和图 ５ 所示ꎮ

表 ７　 不同温度下管路的固有频率

温度 /
℃

固有频率 / Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶

２０ ３２９.０３ ６１１.９６ ７０９.４０ ７３０.４１ ８２２.５１ ８８２.１２ ８９２.０７ １ ０４３.４０

４０ ３１４.１６ ５９７.７７ ６７８.７０ ７１９.４９ ７９０.４６ ８５６.１７ ８７１.４５ １ ０２４.００

６０ ３０５.９０ ５８８.６１ ６６２.７５ ７１３.７８ ７７３.９２ ８４２.２８ ８６０.０６ １ ０１２.５０

７０ ２８２.３９ ５５２.４１ ６１９.１１ ６９６.３０ ７２９.５８ ７９９.６７ ８２７.８０ ９７２.０１

８０ ２６４.４８ ５２１.７２ ５８５.８７ ６８２.９９ ６９５.８１ ７６７.２１ ８０３.２３ ９４１.１７

　 　 由表 ７ 和图 ５ 可以得出ꎬ管路流固耦合的固有频率随

温度的提高而降低ꎬ而且影响非常明显ꎬ主要考虑温度对

液压油运动黏度的影响较大ꎬ从导致的连锁效应ꎬ在后续

计算分析时要考虑温度作用ꎬ不能忽略其影响ꎮ
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图 ５　 管路固有频率随温度的变化关系

３.３　 流体流量对管路固有频率的影响

设定管路内部油液为额定压力 ２８ＭＰａꎬ管路内部油

液和管路本身典型工作温度为 ７０℃ꎬ根据液压泵及液压

系统的工作原理ꎬ当液压系统各舵面及系统子功能不需要

能量时ꎬ液压泵进入零流量状态ꎬ此时液压泵的输出压力

为额定压力ꎬ输出流量为 ０ꎬ管路内部的液压油流速 Ｖ 为

０ꎮ 根据流量的不同ꎬ分析流体流量对管路固有频率的影

响ꎬ其中流速计算公式为

Ｖ＝ ４Ｑ
π (Ｄ－２ｅ) ２ (２)

式中:Ｑ 为泵输出(出口管路)的流量ꎬＬ / ｍｉｎꎻＤ 为泵出口

管路的公称直径ꎬｍｍꎻｅ 为泵出口管路的壁厚ꎬｍｍꎮ
管路固有频率随流量的变化见图 ６ 和表 ８ꎮ
由图 ６ 和表 ８ 可以得出ꎬ管路流固耦合的固有频率随

流量的提高而提高ꎬ但是影响非常小ꎬ从 ０ 流量到全流量ꎬ
变化值控制在 ０.７Ｈｚ 以内ꎬ基本可以忽略其影响ꎮ
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图 ６　 管路固有频率随流量的变化关系
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􀅰信息技术􀅰 郝文鑫ꎬ等􀅰一类两自由度非光滑塑性碰撞系统的擦边分岔研究

５　 结语
本文以新型两自由度非光滑塑性碰撞系统为分析对

象ꎬ研究了塑性碰撞系统的“擦边”行为ꎻ建立了 Ｐｏｉｎｃａｒé
映射ꎬ并研究了系统的周期运动及分岔ꎻ分析了系统在碰

撞过程中发生的 ３ 种运动状态及对系统的影响ꎮ 利用分

岔图、相图轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图发现了不同参数下系统

发生 ｈｏｐｆ 分岔的现象ꎬ并发现了此系统模型碰撞过程中

的“擦边”现象ꎮ 分析表明倍化序列和 ｈｏｐｆ 分岔过程会因

质量块与约束“擦边”而导致中断或不连续ꎬ“擦边”行为未

能改变运动的最小周期ꎬ但在“擦边”前后质量块的 Ｐｏｉｎｃａｒé
截面的次数都发生改变ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 数值仿真结果可以

得出两自由度碰撞系统发生了“擦边”分岔行为ꎬ由系统 ３
种不同参数下发生不同周期的运动进而验证了 ｑ ＝ ｐ / ｎ 周

期运动的“擦边”行为通常导致系统的周期运动数不变ꎬ
碰撞次数增加或减少一次ꎮ
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表 ８　 不同流量下管路的固有频率

流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

固有频率 / Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶

０ ２８１.８４ ５５１.８３ ６１８.５８ ６９５.９２ ７２８.９５ ７９９.１６ ８２７.１３ ９７１.３７

２５ ２８１.８５ ５５１.８４ ６１８.５９ ６９５.９３ ７２８.９７ ７９９.１７ ８２７.１４ ９７１.３８

５０ ２８１.８７ ５５１.８７ ６１８.６１ ６９５.９４ ７２８.９９ ７９９.１９ ８２７.１７ ９７１.４０

７５ ２８１.９１ ５５１.９２ ６１８.６６ ６９５.９７ ７２９.０４ ７９９.２３ ８２７.２２ ９７１.４６

１００ ２８１.９７ ５５１.９８ ６１８.７１ ６９６.０１ ７２９.１１ ７９９.２９ ８２７.２９ ９７１.５３

１２５ ２８２.０３ ５５２.０５ ６１８.７７ ６９６.０５ ７２９.１８ ７９９.３５ ８２７.３６ ９７１.６０

１５０ ２８２.０７ ５５２.１１ ６１８.８４ ６９６.０９ ７２９.２５ ７９９.４１ ８２７.４１ ９７１.６７

１７５ ２８２.２１ ５５２.２３ ６１８.９４ ６９６.１８ ７２９.３８ ７９９.５１ ８２７.５９ ９７１.８１

２００ ２８２.２８ ５５２.３０ ６１９.０１ ６９６.２３ ７２９.４６ ７９９.５７ ８２７.６７ ９７１.８９

２１５ ２８２.３９ ５５２.４１ ６１９.１１ ６９６.３０ ７２９.５８ ７９９.６７ ８２７.８０ ９７２.０１

４　 结语

１)管路内部流体压力作用于管壁上ꎬ产生流体和结

构的相互影响ꎬ形成流固耦合现象ꎬ在流体压力和本身作

用下ꎬ管路的各阶固有频率相对于无流体有一定提高ꎬ在
后续计算分析时要考虑流体作用ꎬ不能忽略ꎮ

２)管路流固耦合的固有频率随压力的提高而提高ꎬ
工作状态的高压力相对无压力或小压力ꎬ其影响较大ꎬ不
能忽略其影响ꎮ

３)管路流固耦合的固有频率随温度的提高而降低ꎬ
而且影响非常明显ꎬ在后续计算分析时要考虑温度作用ꎬ
不能忽略其影响ꎮ

４)管路流固耦合的固有频率随流量的提高而提高ꎬ
但是影响非常小ꎬ基本可以忽略ꎮ

５)液压系统管路的设计、维修阶段要考虑液压系统

的脉动ꎬ除满足最基本的设计标准外ꎬ还要进行仿真计算ꎬ
使管路的固有频率尽量避开液压系统的脉动频率ꎬ避免管

路发生共振破坏ꎮ
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