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航空发动机外部管路调频的

有限元计算方法

冯凯。郝勇，廉正彬

(沈阳发动机设计研究所，沈阳1 1 001 5)

摘要：利用有限元方法对航空发动机外部管路模态进行了计算，得到了管路的固

有频率及模态振型；通过计算．分析了安装不同数量、位置的卡箍对管路固有频率的影

响，以此为依据进行了管路调频，避免了管路共振的发生。
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1 引言

航空发动机外部管路主要用

于输送燃油、滑油和空气等介质，：

是发动机附件系统的重要组成部：

分，在发动机使用过程中常常发：

生断裂、漏油、渗油故障。据有关：

资料介绍，在中国目前的成熟发：

动机(如wP6、WP7)中，外部导管：

断裂故障占全部空中飞行结构故：

障总数的52％t1I，高居结构故障之：

首。受外部管路局部设计不合理、：

工艺不规范以及工作温度、管路：

振动频率和应力的影响而发生的：

各种故障，在中外航空史上也不：

乏其例。因此，开展管路振动研究：

对提高管路的安全可靠性，保证：

发动机正常运行具有非常重要的：

意义。

本文利用有限元方法对航空：

发动机外部管路模态作了计算，：

分析了安装不同数量、位置的卡：

箍对管路固有频率的影响。

2管路振动控制途径

引起管路断裂的原因有加：

工、装配、温度和振动等，其中振

动常常成为管路断裂的主要原因

和诱导因素。

发动机管路振动，按激励的

性质，可以分为强迫振动和自激

振动。强迫振动是指管路在外界

或内部的周期性(或随机性)机械

载荷、流体载荷作用下产生的振

动，自激振动是指管路内部介质

运动与管路振动耦合形成振荡激

励所产生的振动。振动的最主要

来源是转子不平衡或不对中等原
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因引起的振动通过机匣、卡箍作

用于管路。

控制和降低发动机管路振动

的途径主要有以下几种12]。

(I)激振力水平控制

无论是共振还是其它类型的强迫

振动，管路的响应水平均与管路

承受的激振力大小直接相关。

(2)响应水平控制

管路振动响应控制途径包括调整

频率和增加阻尼2种。

a．调整频率

调整频率的主要目的是把管

路的固有频率调到发动机工作转

速频率之外，避免在发动机工作

过程中出现管路共振。因为在共

振条件下，即使是较小的激振力

也可能产生很大的振动应力。

调整频率的基本原则是把管

路的1阶固有频率调到发动机工

作转速频率的1．25倍以上IzI。根据

管路频率调整的需要，适当配置

固定卡箍的数量和位置或增大管

路直径等。

b．增加阻尼

增加管路系统中的结构阻尼

是减小管路振动响应的1个有效

途径，可通过在卡箍与管路接触

面之间安装氟塑料衬套或金属橡

胶衬套等减振材料来实现。

(3)控制管路的装配应力

装配应力的存在将影响管路

承受振动疲劳的能力。

(4)加工装配损伤控制

加工装配造成的损伤直接影

响管路的疲劳极限，故应尽量避

免和控制。

3 管路调频仿真计算

目前，中国还没有实现在航

空发动机设计阶段对管路振动进

行分析计算，仅在少数管路排故

中采用有限元仿真对管路振动进

行分析。

在管路设计阶段，应用NX．

Nastran软件分别对在卡箍的数量

和位置不同时的管路振动进行了

仿真计算，并对该管路进行了调

频处理，旨在避免发生管路共振。

根据管路调频方法，可以通

过配置固定卡箍的数量和位置或

增大管路直径来调整管路的固有

频率。但对于有固定用途的管路，

一般不允许改动其直径，因此，分

别计算了在单根管路上的卡箍数

量和位置不同时该管路的固有频

率及其振型，得到该管路的最佳

卡箍数量和位置分布。从模态振

型上可以看出，管路发生最大变

形的位置也就是容易发生管路断

裂的位置，这为以后的管路调频指

明了方向。

3．1管路模态计算

3．1．1结构简介

对某型发动机某段管路进行

计算，管路两端采取固定连接的约

束方式。管路结构如图l所示。

图1管路结构

表1材料力学性能数据

簦掣EM／xnl O肛(1(p／g，Xml O，3)M0％P。／牌号 MPa
p
rk。／rn3、MPa

图2管路有限元模型

3．2计算结果及结果分析

3．2．1 无卡箍时计算结果及分析

该管路没有安装卡箍时的前

4阶固有频率值见表2。图3～6

给出了该管路前4阶固有频率对

应的模态振型，从模态振型可以

看出每阶固有频率所对应的最大

变形位置。

表2无卡箍时管路的固有频率

阶次 固有频率#rlz

121．5

150．7

290．4

443．1

图3第1阶振型

3．1．2材料数据

在分析模型中，材料力学：

性能数据取常温下的数据I31，见：

表l。

3．1．3有限元模型

管路有限元模型如图2：

所示。
图4第2阶振型
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图5第3阶振型

图6第4阶振型

发动机高压转子极限转速取

为15000 r／rain，则发动机最大工

作转速频率为250 Hz。根据调整

管路频率的基本原则(把管路的

第1阶固有频率调到发动机工作

转速频率的1．25倍以上)，管路的

第1阶固有频率应在312．5 Hz以

上。由表2可知，该管路在不加卡

箍状态前，3阶固有频率未满足管

路设计要求，因此需要对管路进

行调频处理。由于不允许改变管

路直径，采用了增加卡箍和调整

卡箍位置的方法。

3．2．2装1个卡箍的计算结果

分析

计算时，选取该管路的直线

段作为卡箍的可能安装位置，分

别计算卡箍在不同位置(1—6)时

对管路固有频率的影响。

卡箍的位置分布如图7所示。

在不同位置安装卡箍时，该

管路前3阶固有频率见表3。

从表2与表3可以看出，在

管路上增加1个卡箍后，管路的

固有频率发生改变，固有频率值

变大。其中，在1、6位置增加卡箍

时，管路固有频率增大值最小，效

果最差；在3、4位置增加卡箍，管

路固有频率增大值最大，效果最

好，但其固有频率的数值与要求

的频率(312．5 Hz)比较接近，考虑

到存在计算误差，在该管路上只

增加1个卡箍不能满足避免共

振的要求。

图7卡箍位置

表3装1个卡箍时管路前

3阶固有频率Hz

3．2．3装2个卡箍的计算结果

分析

计算时，仍选取该管路的直

线段作为卡箍的可能安装位置，

分别计算将2个卡箍安装在如

图6中所示的不同位置(1-6)时

对管路固有频率的影响。此时，该

管路前3阶的固有频率见表4。

在表4中，l一2代表在图6

中的1、2位置各安装1个固定卡

箍，其余类似。根据表中数据，考

虑到一定的计算误差，可以看出

该管路在位置1—4、2—4、2—5、

3—4、3—5、3—6位置安装2个卡

3己／3]

箍能满足避免共振的要求。在其

他位置安装2个卡箍，管路的第l

阶固有频率均在发动机工作转速

频率范围内，不能满足设计要求。

故应在可满足选取安装卡箍要求

的位置敷设该段管路，以收到较

好的避免共振效果。

表4装2个卡箍时管路

前3阶固有频率 Hz

荐誓 第1阶第2阶第3阶

4结束语

本文以对单根管路进行调频

时避免其共振为目标，从调整卡

箍的数量和位置人手，分别计算

了在不同位置，安装1、2个卡

箍对该管路固有频率的影响，得

出了该段管路在敷设时卡箍的最

佳安装位置和数量。

目前，大多数管路彼此相连

(直接或通过卡箍)，形成复杂的

管路系统，因此在实际敷设中需

要考虑管系的振动。管系的模态

计算应考虑管路上的卡箍、支架

及管路与管路之间的相互影响，

然后在此基础上进行整个管路系

统的避免共振设(下转第19页)
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气)时温度场的差异，如图12所

示。在这2种燃料情况下燃烧室

出口温度场基本类似，导致OTDF

超标的主要原因均是由于中心热

区没有被有效掺混，而四周的温

度分布虽然存在差异(从表象看

主要差异是二者的高、低温区有

一定角度的旋转)，但这个差异对

OTDF影响不大。为此在后续的温

度场调试试验中采用天然气掺混

氮气为燃料，认为其调试结果可

以代表燃烧CO时的真实结果。

图12目标燃烧室燃烧2种燃料时

出口温度场对比

为避免在温度场调节阶段影

响燃烧效率而颠覆已有的成果，

温度场调节仅仅从改变掺混气流

的位置与深度着手：而没有试图

去改变火焰筒头部油气分布。具

体采用的调节手段有2种：1种是

保持掺混气相对流量不变，通过

改变掺混孑L在火焰筒周向的布局

来导引部分掺混气流对冲燃烧室

出口高温区，由于头部旋流器进

气带动整个火焰筒内气流产生旋

转，在确定导引对冲冷流的掺混

孔具体位置时考虑了气流旋转的

影响；另1种通过改变掺混孔的直

径大小及采用掺混管来提高冷流

穿透深度，使冷流在有限的轴向路

程内能尽量穿透到火焰筒中心冲

散高温区。经过数次调整后，最终

使燃烧室出口温度分布达标。

3．4其它

结合研制过程中的调试试

验，采用喷涂示温漆的方式对火

焰简壁温进行了2次测量，主要

目的是在调整喷嘴喷射角度的过

程中考察有无燃料贴壁面燃烧，

由于状态未达到设计点，测量的

火焰筒壁温偏低，最高温度不超

过610℃。测量结果仅表明未出

现贴壁燃烧的情况，不作为壁温

指标，但根据每次试验后对火焰

筒的外观检查可初步判定火焰筒

壁温不高。

研制过程中也考核了燃烧室

冷态流阻，RF03l燃机燃烧室设

计点下总压恢复系数约0．91，略

高于WP6G发动机设计点下燃烧

室总压恢复系数，与之前的理论

分析吻合。

为减少发电机组自耗，降低

1日／1 g

燃料压降、减少燃料压缩功也是

燃烧室研制过程中的一个努力方

向，由于燃烧室研制不牵扯外部

燃料管路设计，降低燃料压力主

要从改进喷嘴压降的角度着手，

经过对喷嘴进行优化设计，最终

将喷嘴压降控制在0．2 MPa以内。

4结论

(1)燃烧室主要性能参数：燃

烧效率为O．97，总压恢复系数为

0．91，OTDF为0．43，点火余气系数

为1．8，喷嘴燃料压降为0．2 MPa，

壁温在材料允许范围内。

(2)在同样热值、不同燃料成

分下燃烧室燃烧性能差异很大。

该燃烧室距离工程应用还有

较大差距，可靠性、寿命及整台燃

烧室联焰等问题还未涉及，性能

方面还存在进一步优化及开展真

实成分验证的需求。
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