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初始安装应力对管道固有频率的
影响分析及试验验证
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摘要:研究了初始安装应力对管道固有频率的影响。利用 ANSYS对导管无安装应力、较小安装应

力、较大安装应力的情况进行仿真分析,研究了安装应力对管道固有频率的影响;构建液压管道试验台,
模拟了初始安装应力,利用锤击法对导管进行模态试验,验证了安装应力对管道固有频率的影响规律;
利用锤击法对某型飞机液压管道进行了固有频率测试,试验结果进一步表明,管道安装应力的存在对管

道模态频率有一定影响。研究结果为进一步开发管道安装应力监测系统提供了方法和思路。
关键词:管道;安装应力;有限元分析;固有频率;模态试验
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AnalysisandExperimentalVerificationtoEffectsofPipeInitial
InstallationStressonPipe暞sNaturalFrequencies

ChengXiaoyong1暋ChenGuo1暋LiuMinghua2暋ZhengQihui2暋LuoYun2暋HouMinli2暋PuLiu2

1.NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
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Abstract:Thispaperinvestigatedtheeffectsofthepipeinitialinstallationstressonpipe暞snatural
frequencies.Simulationanalysesoncatheter飊freeassemblingstress,smallerinstallationstress,larger
installationstresswerecarriedoutbyusingANSYSinordertofindtheeffectsofthepipeinitialin灢
stallationstressonpipe暞snaturalfrequencies.Thenapipelinetest飊bedwasconstructed,whichwas
simulatedtheinitialinstallationstress.Theexperimentalmodaltestanalysiswasconductedonthe
pipethroughthehammermethod,andtheresultswerecomparedwiththosecalculatedbyANSYS.Fi灢
nally,modaltestontheaircraftpipewascompleted,andtheresultsshowthatinitialinstallationstress
havecertaininfluenceonpipe暞snaturalfrequencies,whichprovidesimportantmethodsandideasfor
thefuturestudyofmonitoringsystemforpipeinstallationstress.

Keywords:pipe;installationstress;finiteelementanalysis;naturalfrequency;modaltest

0暋引言
导管安装中产生的应力是影响导管安装质量

收稿日期:2013 06 17
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61179057);成都飞机工

业(集团)有限责任公司资助项目

的重要因素之一,适当的装配应力有利于管道与

管接头之间实现过盈配合,保证管路的密封性能,
但是,装配应力过大却是造成液压导管渗漏的一

个主要原因,导管带应力装配造成渗漏主要是由

于系统附件、支架等不能准确定位装配造成的[1]。
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导管安装过程中容易产生的应力主要有3种:强
力对口应力、焊接变形应力和集中应力[2]。导管

安装中产生的应力,在导管设计时一般不予考虑,
它的存在等于额外增加了导管的负荷,并对相连

接的设备产生不良影响[3]。其主要危害有:缩短

导管使用寿命、影响设备安全运行、容易引起工艺

性差的高合金钢管焊口产生裂纹。例如,某型号

飞机的液压导管出现渗漏故障,严重影响飞机的

正常使用,经过对外场故障导管失效情况进行分

析发现,飞机液压系统工作环境振动对导管密封

性影响较大,安装应力会加大振动对导管密封性

的影响,从而加速导管失效[4]。因此有必要进行

飞机导管安装应力的监测与控制技术的研究,探
索安装应力引起故障的原因和机理。

装配引起的装配应力在某些情况下甚至大于

工作应力,是当前理论界和工程界共同关注的热

点问题。目前,初始安装应力仿真主要运用强迫

位移法[5]、轴对称基础单元法[6]以及三位接触单

元法[7]等,仿真技术的发展中,一些学者提出了更

有针对性的仿真方法。但是在安装应力测试方

面,检测安装应力非常困难,传统的应力测试法需

要利用应变测试仪测试管道装配前后的应力,以
获取管道装配过程中产生的初始应力[8],检测效

率很低。本文针对飞机导管这一特殊模型,一方

面对导管装配应力偏小或装配应力偏大情况下的

装配应力进行仿真分析,计算出装配应力所引起

的导管模态频率的变化;另一方面从试验的角度

对导管的装配应力进行模拟,并进行模态测试,验
证装配应力对导管模态频率的影响规律;最后在

某型飞机上对具有不同装配应力的飞机管道进行

实测,通过模态分析,得出导管在不同安装应力情

况下导管固有频率变化情况,进而验证本文研究

结果。

1暋导管有安装应力下的模态分析

根据结构动力学理论,装配应力的存在,结构

将产生形变,结构组合必然发生变化,同时会对结

构的动力响应特性产生影响,使得各种结构参数

(模态参数)发生变化,可通过与正常情况下的动

力响应进行对比来判别结构的安装状态[9]。对于

多自由度线性结构系统,设M、C和K分别为结构

的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵,则系统第i阶

固有频率氊i 的表达式为

氊2
i =毤T

iK毤i

毤T
iM毤i

(1)

式中,毤i 为第i阶固有振型,i=1,2,…,N。

式(1)即为无安装应力时第i阶固有频率氊i

的表达式。
对于管道,结构在装配应力下产生的变形常

常影响结构的刚度矩阵,设对K 产生的变化量为

殼K,此时第i阶固有频率氊i1 的表达式为

氊2
i1 =毤T

i (K+殼K)毤i

毤T
iM毤i

=氊2
i +毤T

i殼K毤i

毤T
iM毤i

=

氊2
i +殼氊2

i (2)

其中,殼氊i 即为安装应力下的模态频率变化。

2暋 导管装配应力仿真分析

为了说明边界条件的改变对刚度矩阵产生的

影响,进而改变结构的固有频率的过程,本文首先

对一段S型普通结构钢管道进行了三维建模,根
据导管安装的受力和变形情况,可以将导管的安

装应力分为三种情况进行模拟。第一种情况是没

有安装应力,导管处于正常状态;第二种情况是导

管的安装应力偏小,此时管道的弹性模量及刚度

矩阵几乎没有改变;第三种情况是导管安装应力

偏大,导管变形处于弹性范围内,管道的弹性模量

基本不变,但是管道会产生微小的变形,结构的刚

度矩阵发生了变化。

2.1暋导管装配应力仿真分析预处理

利用 CATIA 软件对 S型导管进行三维建

模,然后将该模型导入 ANSYS软件中,仿真导管

的不同安装情况。导管的材料为 Q235,密度为

7850kg/m3,弹性模量为206GPa,泊松比为0灡3;
导管的外径为20mm,内径为14mm。

在有限元软件中,首先对导管使用自动网格

划分的方法进行网格划分,其中平均单元边大小

设置为0灡01m。导管划分为具有25903个节点、

12907个六面体单元的有限元模型,如图1所示。

图1暋导管的有限元模型

2.2暋导管无装配应力的情况

设置导管两端为弹性支承,根据与试验台上

的S型管道对比校正,设置支承刚度为1.15暳
107 N/m,如图2所示。边界条件设置完成后,接
着对导管进行模态分析,得到导管的各阶固有频

率,如表1所示。
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图2暋导管的边界条件

表1暋仿真得到的导管各阶固有频率及应力

一阶频率

(Hz)

二阶频率

(Hz)

三阶频率

(Hz)

应力

(MPa)
正常安装 93.99 196.38 493.98 0

安装

力(N)

100 93.99 196.38 493.98 7
200 93.90 196.38 493.98 14
300 93.81 196.38 493.98 21
400 93.72 196.38 493.98 28
500 93.62 196.38 493.98 36

位移

(mm)

0.1 96.76 200.24 494.13
0.5 97.50 199.61 494.92
1.0 97.93 198.48 495.68
1.5 98.33 197.22 496.28
2.0 103.20 196.08 492.77
2.5 99.77 193.79 486.47
3.0 100.36 193.17 484.32

2.3暋导管装配应力偏小的情况

通过在导管两端施加载荷来模拟导管的初始

安装应 力,分 别 在 导 管 右 端 三 个 方 向 上 施 加

100N、200N、300N、400N和500N的力,通过静

态结构分析计算导管加力处的安装应力并进行模

态分析,结果列于表1中。

暋暋从表1中可以看出,接头处的应力随着载荷

的增大而增大,导管的各阶固有频率在不同的载

荷下的变化非常微小。

2.4暋导管装配应力偏大的情况

当导管的装配应力不断加大,但导管材料处

于弹性变形内时,它的弹性模量基本不变,这时,
导管会产生很微小的变形,本文在其他边界条件

不变的情况下,通过改变导管第二个坐标点的坐

标(0,170,0)来模拟导管的微小变形。分别设置

导管的第二个点的坐标在三个方向上的偏移量s
都为0灡1mm,0灡5mm,1mm,1灡5mm,2mm,

2灡5mm和3mm,通过模态分析计算导管固有频

率的变化,结果列于表1中。
前三阶固有频率的变化趋势如图3所示,可

以看出,导管的第二个坐标点的偏移量为0灡1mm
和2mm时,导管的各阶固有频率变化较大,其中,
一阶固有频率f1 变化了7Hz,2阶固有频率f2

变化了12Hz,3阶固有频率f3 变化了21Hz;当
第二个坐标点的偏移量为1mm到3mm时,导管

的一阶固有频率变化较小,导管的二阶、三阶固有

(a)第一阶固有频率

(b)第二阶固有频率

(c)第三阶固有频率

图3暋导管前三阶固有频率随偏移量的变化

频率变化较大。

3暋液压导管试验台安装应力测试

为了模拟导管的安装情况,设计制造了液压

管道试验台,如图4所示。试验台主要由液压动

力源、管道试验台、电气控制柜、仪表操作台等组

成。其中管道试验台部分能模拟管道安装过程中

出现的装配问题,在进行导管安装时,可人为地使

被试导管憋劲安装,即带预应力安装,然后进行各

种振动测试。试验台如图5所示,该试验台主要

由台架、安装座、导管组成,试验台可更换不同的

安装座,台架上有4条滑道,可以使安装座沿4个

方向滑动,适合不同管型的安装试验,同时也便于

模拟产生安装应力。

图4暋液压管道试验台
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图5暋导管安装试验台

3.1暋实验模态分析方法

采用锤击法进行实验模态分析。锤击激振是

由带力传感器的敲击锤敲击结构来实现,锤头把

宽频脉冲加给被测结构,同时激出所有各阶模态,
通过力锤的激励力和加速度传感器获得的加速度

响应来得出被测结构的频响函数。如果仅求结构

的固有频率,只需测量任一点的频响函数即可,但
若要确定振型矢量,则需测量多点。

3.2暋基于锤击法的导管模态试验

使用的设备主要包括美国 ENDEVCO 公司

30927型力锤、B&K4508型ICP加速度传感器、

NIUSB9234数据采集器。在自由安装状态和预

加安装应力下进行试验,为了实现各种安装应力

情况,制定了三个方案进行模态试验,并进行了结

果比较,方案如下:栙在导管正常安装情况下对它

进行锤击法模态测试,测得导管的频率响应函数;

栚导管有安装应力的第一种情况是在垂直方向

(y向)上在安装座下加垫片垫高,如图6所示;

栛导管有安装应力的第二种情况是管道安装后在

z方向上强制移动安装座,图7是示意图。
如图8所示,进行模态试验时,利用力锤敲击

弯管中间的点1,在点2安装加速度传感器,通过

数据采 集 器,利 用 自 行 编 制 的 模 态 分 析 软 件

MAS2灡0采集得到冲击响应信号和锤击力信号,
试验现场见图9。

图6暋加垫片产生安装应力

图7暋强制移动安装座

图8暋导管模态试验示意图

图9暋导管安装试验

3.3暋试验结果与分析

3.3.1暋不同测试方案之间的对比

图10所示为导管在没有安装应力情况下两

次敲击同一点得出的导管频率响应函数,可以看

出导管频响函数曲线基本一致,可见本试验的可

靠性。图11、图12所示分别表示加垫片、沿z向

强制移动情况下的导管频响函数曲线。

图10暋正常情况导管频响函数

图11暋加垫片时导管频响函数
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图12暋z向强制移动时导管频响函数

将正常安装和有安装应力情况进行对比,与
加垫片情况对比的频响函数如图13所示,与z向

强制移动情况对比的频响函数如14所示。可以

看出,导管在正常安装和带预应力安装情况下,导

(a)频响函数比较

(b)图a的局部放大

图13暋正常和加垫片时频响函数比较

(a)频响函数比较

(b)图a的局部放大

图14暋正常和z向有应力时频响函数比较

管的各阶固有频率有偏差。加垫片时,一阶固有

频率相差2灡6Hz,二阶固有频率相差6灡4Hz,三
阶固有频率相差3灡7Hz;z向加力时,一阶固有频

率相差2灡1Hz,二阶固有频率相差3灡1Hz,三阶

固有频率相差3灡9Hz,具体数值如表2所示。
表2暋导管正常和有安装应力情况下的固有频率比较

Hz
第一阶 第二阶 第三阶

正常安装 96.4 211.5 465.7
加垫片 93.8 205.1 469.4

加z向安装应力 94.3 208.4 469.6

3.3.2暋试验值与计算值之间的对比

由表1与表2对比可知,有限元方法得到的

计算固有频率与测试试验得到的固有频率值略有

偏差,这是由于理论计算无法全面而精确地确定

导管的约束,而且各种参数的取值也不完全与实

际一致,但是两种方法得到的固有频率变化的趋

势还是基本一致的。

4暋某型飞机导管安装应力测试

为了验证模态测试检验安装应力方法对实际

情况的适用性,对某型飞机在不充油状态下进行

了模态测试。对两架飞机牌号为170的导管进行

锤击法模态测试,并进行了结果比较。图15所示

为第一架飞机的导管在装配情况下敲击同一点得

出的管道频率响应函数。图16所示为不同架次

飞机敲击导管得到的管道频率响应函数,从图16
中可以很明显地看出第二架飞机与第一架飞机固

有频率存在偏差,反映了两架飞机装配应力的

区别。

(a)频率响应函数

(b)图a的局部放大

图15暋第一架飞机170导管频率响应函数

5暋结论

(1)对试验导管建立了对应的有限元模型,根
据导管不同的安装情况,分别对无安装应力、较小

安装应力、较大安装应力进行了仿真分析,结果表
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(a)频率响应函数

(b)图a的局部放大

图16暋不同架次的飞机170导管频率响应函数对比

明安装应力对管道的模态频率有较大的影响。
(2)针对实际导管,利用锤击法进行了模态测

试试验,分别得到正常安装和强制安装应力情况

下的各阶固有频率,进行了分析对比,结果表明,
基于 ANSYS_Workbench的计算模态和试验测

试值达到了很好的一致性,仿真模型基本上能够

比较准确地得到导管在各种安装情况下的模态。
(3)对某型飞机不同架次同一导管进行了试

验,结果表明,试验的模态频率变化反映了导管的

装配应力的区别。
本文研究工作为进一步研究导管安装应力及

开发导管安装应力监测系统提供了重要方法和

思路。
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