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摘要：飞机燃油管路包含弯管、分支管和焊缝等多种结构，在外部载荷及内部流体耦合作用下表现

出复杂的流固耦合力学行为。通过金相检测和微拉伸试验获取了焊接区域的微观结构参数，构建出具

有不同局部结构的高精度燃油焊接管路有限元模型。模态试验结果表明，试验与仿真误差小于 10%，
验证了建模和仿真的准确性。针对不同分支管弯曲半径及不同管径比开展其对管路力学特性影响研

究，发现增大弯曲半径和管径比有助于使管路内流速场和压力场分布更加均匀，固有频率会随弯曲半径

的增大而降低；当弯曲半径减小但管径比增大时，随机振动应力峰值下降。采用对焊缝精确建模的燃油

管路模型，剖析局部结构对管路力学特性的影响，可为管路设计和优化提供依据。
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Modeling of Aviation Fuel Pipe Welds in Different Regions and Its Effect on 
Mechanics Properties of Pipes
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Abstract： Aircraft fuel lines contained various structures such as bends， branches and welded seams， 

which exhibiedted complex fluid-solid coupling mechanics behaviors under external loads and internal fluid 
coupling.  The microstructural parameters of the welded areas were obtained through metallographic testing 
and microtensile testing， and a high-precision finite element model of the welded fuel lines with different lo⁃
cal structures was constructed.  The modal test results show that the errors between tests and simulations 
are less than 10%， which verify the accuracy of modelling and simulation.  The effects of different branch 
pipe bending radii and pipe diameter ratios on the mechanics properties of the pipelines were investigated.  It 
is found that increasing the bending radii and pipe diameter ratios may help to make the distribution of the 
flow velocity and pressure fields in the pipelines more uniform， and the intrinsic frequency decreases with 
the increase of the bending radius； and when the bending radius decreases but the pipe diameter ratio in⁃
creases， the peak of the random vibratory stresses decreases.  The applications of a fuel line model that ac⁃
curately models welded seams to analyze the effect of local structures on the mechanics properties of the 
line may provide a basis for line design and optimization.

Key words： coherently welded fuel line； refined modeling； local structure； fluid-solid coupling vibra⁃
tion； mechanics property； modal test

0 引言

近十年来，我国在飞机自主研发方面取得了

重大进展。飞机燃油系统的健康服役是确保飞行

安全的关键。燃油系统主要负责储存和供应燃

油［1］，燃油管路系统作为核心部分，需确保燃油在

输送过程中的安全稳定。由于该系统的设计和布

局较为复杂［2］，且还包括焊接管路、弯曲管路和多

分支管路等多种构型［3-4］，因此精确分析管路内流

体流动状态及振动特性就显得尤为重要。同时，
为满足飞行动力和高功重比需求，燃油管路具有

薄壁大直径、支路多、分布广、结构复杂等特点，且
在机载载荷作用下其流固耦合动力学行为较为复

杂［5］。燃油焊接管路是燃油管路系统的重要组成

部分，但由于飞机空间结构受限，分支管路与主管
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路常采用焊接方式进行连接以适应紧凑布局，而
焊接各区域间的力学和物理性能差异较大，管路

在安装过程中存在较大预应力且受外部载荷作用

明显，故在多种因素影响下，管路故障频发，我国

由 于 燃 油 系 统 故 障 导 致 飞 机 损 毁 占 比 高 达

80.5%［6］。因此，对带有焊缝及分支结构的飞机

燃油管路进行流固耦合力学特性的研究具有较为

重要的工程意义［7］。
在航空工业中，铝合金由于其轻质和高强度

的特性，被广泛应用于飞机燃油管路，同时焊接接

头是燃油管路结构中的关键部位。国内外许多学

者对铝合金焊接接头的力学性能进行了研究。徐

育烺等［8］采用自熔焊技术对 6061-T6 铝合金板进

行了直接对焊试验，发现所有试样的断裂均发生

在焊接区域。OZTURK 等［9］分析了时效时间对

接头力学性能的作用。CHOUDHARY 等［10］研究

了搅拌摩擦焊接中刀具转速对铝合金接头力学性

能的影响。因此，精准评估管路焊接区域的力学

特性是研究管路整体力学性能的关键。
为更加准确地对焊接接头进行分析，对焊缝

进行精确建模尤为关键，国内外专家学者对此开

展了相关研究。初冠南等［11］基于激光焊接接头的

材料性能分布特征，指出合理的焊缝建模会影响

仿真精度。CHIOCCA 等［12］考虑几何不连续性和

材料非均质微观结构等因素建立了焊缝精准模型，
通过试验验证了模型的正确性。GHAFOURI等［13］

通过建立精准焊缝有限元模型，预测了高强度钢 T
型焊接接头的焊接变形和残余应力。

目前，学者们对燃油管路的研究主要集中在

弯管［14］和连续折弯［15］等简单管路结构，针对带有

焊缝及分支结构管路的研究仍不充分，尤其在燃

油焊接管路建模方面，往往都简化或忽略了焊接

区域的具体影响，未能详细揭示出不同焊接区域

间复杂的相互作用［16］。
此外，局部结构特征对管路力学性能的影响

逐渐成为研究焦点。彭刚等［17］发现，航空发动机

外部管路的外径、跨度和弯曲角度是影响管路振

动特性的重要因素。ZHU 等［18］采用流固耦合计

算方法研究了三支管的流动侵蚀和变形，发现 90°
合并角会导致严重的流动侵蚀和变形。

综上所述，国内外学者开始逐渐关注局部结

构特征对管路流体流动状态及力学性能的影响。
然而，针对飞机燃油焊接管路局部结构特征对其

力学特性影响的研究目前仍是亟待深入的工作。
基于此，本文对燃油焊接管路进行精细建模和力

学特性分析，研究分支管路弯曲半径及管径比对

流体流动状态及力学性能的影响。

1 燃油焊接管路流固耦合数学模型

1.1　固体结构控制方程

在燃油管路的流固耦合分析中，采用有限元

法将复杂固体结构离散为多个小单元，单元通过

节点连接，每个单元被假定为弹性体，节点处的位

移插值函数用于表达单元内部的位移变化［19］。
首先，在不考虑结构阻尼的情况下建立管路

固体场方程：
σij，j + fi = ρ s ẍ i （1）

式中：σij，j为管路结构应力分量；fi为管路体积力分量；ρ s 为

管路材料密度；ẍ i为管路结构振动加速度分量。

管路力及位移边界条件如下：
σij n sj = T̄ i （2）
ui = ū i （3）

式中：σij为结构应力张量的分量；n sj为管路结构边界的单

位外法向量在 j方向的分量；T̄ i为管路已知面力分力；ui为

管路已知位移分量；ū i为管路已知结构位移分量。

1.2　流体结构控制方程

由于实际工程应用中燃油管路中流体流动通

常处于或接近稳态，所以可以假设流动受到的是

稳态附近的小扰动［20］。通过联立流体流动的连续

性方程、运动方程、状态方程以及根据上述假设，
得到场方程：

p= -kui，i （4）
式中：p为扰动引起的压力变化；k为体积模量；ui，i为体积

应变。

燃油刚性固定面边界方程如下：
∂p
∂n f

= 0 （5）

式中：n f 为燃油边界单位外法线向量。

燃油自由表面边界方程如下：
∂p
∂z + 1

g
p̈= 0 （6）

式中：z为空间坐标，表示竖直方向的坐标分量；g为重力

加速度。

1.3　流固耦合控制方程

在流固耦合分析中，为了确保流体与固体之

间的力和运动传递，在耦合界面上流体和弹性体

应具有相同的速度和压力，使得流体对弹性体的

作用力通过压力传递，而弹性体的表面运动又影

响到流体的流动状态。将这些边界条件应用于流

固耦合方程，将固体运动方程与流体动力学方程

相结合，得到描述整个耦合系统动态行为的方程。
根据上述分析，耦合界面上的法向速度和法

向力应保持连续，则有
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v fn = v f ⋅ n f = v s ⋅ n f = -v s ⋅ n s = v sn （7）
σij n sj = τij n fj = -τij n sj （8）

式中：v fn 为流体在界面处的法向速度分量；v f 为流体的速

度矢量；v s 为固体的速度矢量；n s 为结构边界的单位外法

向量；v sn 为结构在界面处的法向速度分量；n fj为流体侧边

界法向量在 j方向的分量；τij为流体应力张量的分量。

整合上述方程和条件后，利用有限元软件

ANSYS Workbench 进一步分析管路的流固耦合

振动问题。

2 燃油焊接管路有限元模型

2.1　铝合金焊接接头参数

2.1.1　金相检测试验

对铝合金焊接接头区域进行金相检测，确定

各区域的尺寸参数。具体的相贯焊接试验件及焊

接区域金相图见图 1。

通过上述试验，获取 T 型相贯焊试验件焊接

区域各部分尺寸参数，具体如图 2 和表 1 所示。

2.1.2　静力微拉伸试验

通过静力微拉伸试验测量母材区、焊缝区及

热影响区的试样，获得其弹性模量和泊松比等力

学性能参数，具体如表 2 所示。
2.2　管路物理模型

以带弯头的飞机燃油焊接管路为研究对象，
其主管和分支管之间成 90°夹角。
2.2.1　管路实体模型

依据金相检测试验结果，建立管路焊接区域

精细化模型，具体如图 3 所示。

管路基本几何形状由主管路与分支管路外径

Dw、主管路长度 Lu、主管路端面距支管路轴线垂

直距离 Lz等参数进行表征，具体结构参数见表 3。
根据上述参数，建立图 4 所示的燃油焊接管路实

体域物理模型。

飞机燃油管路通常使用卡箍进行约束。文献

［21-23］中对管路的分析并未考虑卡箍的影响，仅
是对其进行简化约束处理。为真实模拟管路的装

机环境，本文研究使用 P 型卡箍对管路进行约束，

图 1　试验件及焊接区域金相图

Fig.1　Test piece and welded area metallograph

图 2　相贯焊试验件焊接区域尺寸示意图

Fig.2　Schematic diagram of weld area dimensions for 
coherence welding test piece

表 1　焊接区域尺寸参数

Tab.1　Welding area size parameters

参数

焊缝厚度 l4
直角焊缝支管热影响区宽度 l5
直角焊缝主管热影响区宽度 l6

外侧余高 hC

外侧宽度 l3
A 点高度 hA

A 点距中线距离 LA

B 点高度 hA

B 点距中线距离 lB
平角焊缝支管热影响区高度 l1
平角焊缝主管热影响区高度 l2

尺寸/mm
2.60
7.81
8.02
0.72
6.61
0.20
1.76
0.31
3.15
4.74
6.06

表 2　各区域材料性能参数

Tab.2　Material performance parameters by region

区域名称

母材区

焊缝区

热影响区

弹性模量/MPa
75 000
81 800
74 000

泊松比

0.35
0.32
0.29

图 3　管路焊接区域模型

Fig.3　Pipe welding area model

表 3　管路结构参数

Tab.3　Pipe structure parameters

参数

主管路与分支管路外径Dw

主管路与分支管路内径Dn

主管路长度 Lu

主管路端面距支管路轴线垂直距离 Lz

支管路直管长度 Li
支管路弯曲半径 Rz

卡箍与管路接触部分宽度 Bj
支管卡箍端面距主管路端面距离 Lk

直管卡箍端面距支管路弯头端面距离 Ld

设计数据/mm
31.75
29.97
550
350
150
116
15
30
20
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并对支架进行分析，以充分考虑支架质量对管路

系统振动特性的影响。P 型卡箍与支架之间通过

螺栓螺母连接，基于此，构建了包括螺栓螺母的管

路-卡箍-支架装配模型，如图 5 所示。

2.2.2　管路流体域模型

为深入分析流体流动特性及流体与结构间的

耦合效应，构建了燃油焊接管路的流体域模型，具

体如图 6 所示。

2.3　网格模型及无关性

网格质量是影响计算仿真准确性和收敛性的

关键因素。ANSYS Workbench 软件常用单元质

量、纵横比、正交质量和偏斜度来评估网格质

量［24］。依据这些方法，对燃油焊接管路、卡箍及支

架的网格模型质量进行了评估，具体如表 4所示。

通过上述划分方法得到燃油焊接管路、卡箍

及支架网格模型如图 7 所示。

使用多参数和多节点的方法对管路进行网格

无关性验证。在控制流体域入口速度为 9 m/s、
出口压力为 0.5 MPa 的条件下，选择管路支管入

口端外表面的关键点 A，比较不同网格数下的应

力；选择流体域焊接区域的关键点 B，比较不同网

格数下的流速；选择管路内表面出口端的关键点

C，比较不同网格数下的随机振动应力值。具体

关键点位置的应力、流速和随机振动应力值随网

格数量变化的情况如图 8 所示。由图 8 可知，当网

格数达到 200 000 后，参数值波动影响可以忽略。
因此，本文使用 213 932 个网格进行分析，同时，
后续其他模型的网格划分也将采用相同方法进行

网格无关性验证。

2.4　边界条件设定

2.4.1　固体边界条件设定

在实际管路系统中，卡箍与管路之间几乎没

有相对运动，因此使用线性接触模式，忽略摩擦效

应的影响，将卡箍与管路之间设置为绑定接触，具
体边界条件设定如图 9 所示。
2.4.2　流体边界条件设定

在流体分析中，管内介质为航空燃油，密度为

779.6 kg/m3，动力黏度为 0.001 154 kg/（m⋅s）。根

据雷诺数 Re值判断流体的流动状态：

图 8　多参数和多节点下网格无关性验证

Fig.8　Verification of mesh-independence under multi-
parameter and multi-node

图 5　管路与卡箍、支架装配图

Fig.5　Piping with clamps and brackets 
assembly diagram

图 6　燃油焊接管路流体域模型

Fig.6　Fluid domain model of fuel weld line

表 4　管路各区域及零部件网格质量

Tab.4　Grid quality of pipeline regions and components

名称

固体域

流体域

卡箍

螺栓螺母

支架

单元质量

0.648
0.793
0.876
0.928
0.825

纵横比

2.438
1.977
1.646
1.379
1.883

正交质量

0.876
0.915
0.953
0.702
0.991

偏斜度

0.438
0.151
0.003
0.219
0.244

网格质量

优

优

优

优

优

图 7　管路、卡箍及支架网格模型

Fig.7　Mesh modeling of pipes， clamps and brackets

图 4 燃油焊接管路实体域物理模型

Fig.4 Physical model of fuel weld line solid domain
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Re= ρ fvD n

μ
（9）

式中：ρ f 为流体的密度；v为流速；D n 为管路的内径；μ为流

体的动力黏度。

计算得到燃油的雷诺数为 20 246，远大于

2300，故管路内流体的流动为湍流状态。本研究

以带有焊缝和分支结构的飞机燃油管路为研究对

象，不同几何结构会导致流体流动状态的复杂性，
包括流动分离、二次流等现象。Realizable k-ε湍
流模型在模拟复杂几何结构中的湍流流动时具有

优势，能够更好地反映燃油在管路中的真实流动

状态。为准确模拟流固耦合力学行为，选择适用

于强耦合情况的 Coupled 耦合算法进行求解，以
确保计算结果的准确性［25］。

3 管路局部结构特征对力学特性影响

3.1　支管弯曲半径对力学特性影响

3.1.1　不同弯曲半径支管模型

为探究支管弯曲半径对管路力学性能的影

响，同时依据飞机在不同飞行阶段的流量变化确

定流速工况，并根据燃油各子系统工作压力选择

合适的压力工况，基于此分别控制流体域入口速

度为 9 m/s、出口压力为 0.5 MPa，后续均使用此

参数进行分析。支管弯曲半径 R分别为 50、80、
116、150 mm，具体如图 10 所示。

3.1.2　管路流体域速度场及压力场分析

由图 11 可知，在 4 种弯曲半径下，弯管外侧的

速度分布高于内侧。这是因为流体流经弯管时，

受惯性作用向外侧移动，导致外侧流速增大。当

弯曲半径 R较小时，内外侧速度差异显著，而在 R

为 116 mm 和 150 mm 的弯管中，速度分布较为

均匀。

根据图 12 可知，由于流体受到弯管半径的影

响，其内部受到离心力作用，向外侧壁面挤压，产

生较高的压力。同时，局部支管内沿径向存在显

著的压力梯度，内侧壁面附近区域的压力较小，外

侧壁面附近区域的压力较大。

3.1.3　管路固体域应力分析

由图 13 可知，在 4 种不同弯曲半径下，管路整

体应力分布呈现波纹式不均匀特征。随着弯曲半

径的增大，管路内壁面最大应力水平相应增大，并

且弯曲应力与弯曲半径近似成正比。因此，在设

计管路时，应根据系统的空间布局和材料的弯曲

应力承受范围，合理选择弯曲半径，以避免应力集

中和材料疲劳。

图 11　不同弯曲半径下弯管区域横截面速度场分布

Fig.11　Velocity field distribution in the cross-section of 
the bend region under different bending radii

图 13　不同弯曲半径下弯管内壁面应力曲线及应力

Fig.13　Stress curves and stress diagrams of the inner 
wall surface of the pipe under different bending radii

图 9　固体边界条件设定

Fig.9　Solid boundary condition setting

图 10　支管不同弯曲半径管路模型

Fig.10　Modelling of pipelines with different bending 
radii for branch pipes

图 12　不同弯曲半径下弯管区域横截面压力场分布

Fig.12　Pressure field distribution in the cross-section of 
the bend region under different bending radii
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3.1.4　管路固体域随机振动特性分析

由图 14 可知，随着弯曲半径的增大，管路的

固有频率普遍减小。这是因为较大的弯曲半径会

降低管路刚度，同时增大系统质量，使管路更容易

发生振动，从而导致固有频率降低。

以管路进口弯管与进口直管交界处为监测

点，分析不同弯曲半径的弯管在 x轴向激励下的

随机振动应力-频率响应，探究其对随机振动响应

的影响规律。如图 15 所示，随着弯曲半径的减

小，一阶固有频率的应力峰值降低，且频率移向更

高范围。这是因为较小的弯曲半径增大了管路的

局部刚度，同时减小了系统质量，提高了系统的固

有频率。此外，弯管与直管交界处的惯性随着弯

曲半径的减小而减小，导致该处应力峰值较低。
因此，对于较高频率环境下工作的管路，减小弯曲

半径可以提高固有频率，从而减小由外部振动激

励引起的应力响应。

图 15　不同弯曲半径下监测点应力-频率响应曲线

Fig.15　Stress-frequency response curves at monitoring 
points under different bending radii

3.2　管路支管与主管管径比对力学特性影响

3.2.1　支管与主管不同管径比模型

依据 3.1 节设置的初始条件，选取支管与主

管的管径比分别为 1∶2、2∶3、5∶6 和 1∶1 的管路作

为研究对象，具体如图 16 所示。
3.2.2　管路流体域速度场及压力场分析

由图 17 可知，在较小的管径比下，如 1∶2 和

2∶3，支管与主管交界处的流速增大，形成明显的

速度峰值。同时，在各管径比下均可观察到流体

在焊接区域中间管壁处的速度突然降低，这是由

于流体流动分离，分离后的流体会在管路后某处

重新附着，导致湍流和混合增强。

由图 18 可知，随着管径比的减小，主管区域

的压力峰值降低。在较小管径比的支管中，压力

场的非均匀性更加明显，而在较大管径比的支管

中，压力场分布更为均匀。

由图 19 可知，随着管径比的增大，速度峰值

减小，速度场分布趋于均匀。较小的管径比增大

了支管内的流速，而较大的管径比提供了更大的

流动空间，降低了速度变化梯度，使流动更顺畅。

图 19　不同管径比下流体域竖截面速度场分布

Fig.19　Vertical sectional velocity field distribution in 
fluid domain under different pipe diameter ratios

图 18　不同管径比下流体域横截面压力场分布

Fig.18　Cross-sectional pressure field distribution in 
fluid domain under different pipe diameter ratios

图 17　不同管径比下流体域横截面速度场分布

Fig.17　Cross-sectional velocity field distribution in 
fluid domain under different pipe diameter ratios

图 14　不同弯曲半径下管路前 20阶固有频率对比

Fig.14　Comparison of the first 20 orders of intrinsic 
frequency of the pipeline under different bending radii

图 16　支管与主管不同管径比模型

Fig.16　Modeling of different pipe size ratios for branch 
and mains
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在实际工程应用中，为减小流体摩擦损失，应
选用更大的管径比。若需在特定区域内增大流速

以促进混合，则较小的管径比更为适用。
由图 20 可知，随着管径比的增大，压力场分

布逐渐均匀，流体进入直管区域后，保持相对一致

的压力分布。

3.2.3　管路固体域应力分析

由图 21 可知，当管径比为 1∶2 时，应力达到

最小值，而在管径比为 2∶3 时，应力值最高。同

时，管径比为 1∶2 时应力分布较均匀，而在 2∶3 时

应力集中较为明显。这表明，在管路设计中，管径

比对应力分布的影响较为复杂，不仅受几何尺寸

影响，还与加载情况和边界约束等条件有关。

3.2.4　管路固体域随机振动特性分析

由图 22 可知，在低阶频率阶段，不同管径比

间的频率差异明显。第 1 阶频率中，管径比为 1∶1
时的频率最高，而管径比为 1∶2 时的频率最低，说
明较小的管径比会降低固有频率。中间阶数的频

率中，不同管径比间的频率值有交叉，固有频率大

致相同。这表明特定振动模态受管径比影响较

小，或不同的影响因素在这些模态上相互抵消。
以管路进口弯管与进口直管交界处为监测

点，分析不同管径比下监测点在 x轴向激励下 x
方向的随机振动应力-频率响应，探讨不同管径比

对随机振动响应的影响规律。由图 23 可知，在低

频区间出现显著的应力峰值区域，对应管路的基

频模态，随后出现多个较小的峰值区域。不同管

径比的基频峰值高度不同，随着管径比的增大，应
力峰值逐渐降低，说明管径比的变化直接影响管

路的动态特性。

4 燃油焊接管路力学特性试验研究

开展燃油焊接管路自由模态和约束模态试

验，以验证所建立流固耦合模型的正确性，具体模

态试验如图 24 所示。图 21　不同管径比下管路弯管区域应力分布云图

Fig.21　Stress distribution of pipe bending region under 
different pipe diameter ratios

图 23　不同管径比下监测点应力-频率响应曲线

Fig.23　Stress-frequency response curves at monitoring 
points under different pipe diameter ratios

图 20　不同管径比下管路流体域横截面压力场分布

Fig.20　Cross-sectional pressure field distribution in 
pipeline fluid domain under different pipe 

diameter ratios

图 24　模态试验件及管路安装

Fig.24　Modal test piece and piping installation

图 22　不同管径比下管路前 20阶固有频率对比

Fig.22　Comparison of the first 20 orders of intrinsic 
frequency of pipelines under different pipe 

diameter ratios
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分别将仿真计算得到的固有频率 fg 与试验结

果进行对比，发现自由模态仿真与试验最大误差

为 7.92%，约束模态仿真与试验的最大误差为

8.09%，具体如图 25 和图 26 所示。结果表明，仿
真与试验数据具有较高的一致性，验证了所建立

的流固耦合模型及参数设置的正确性。

图 25　自由模态试验与仿真固有频率对比

Fig.25　Comparison of intrinsic frequencies between 
free mode test and simulation 

图 26　约束模态试验与仿真固有频率对比

Fig.26　Comparison of intrinsic frequencies between 
constrained modal test and simulation

5 结论

1）通过金相检测和微拉伸试验获取焊接管路

焊接区域的微观结构尺寸和力学性能参数，构建

了高精度燃油焊接管路有限元模型。模态试验验

证 表 明 ，自 由 模 态 仿 真 与 试 验 的 最 大 误 差 为

7.92%，约束模态最大误差为 8.09%，验证了所建

立有限元模型及参数设置的正确性。
2）研究了管路弯曲半径和管径比对飞机燃

油焊接管路力学性能和振动特性的影响，结果表

明，增大弯曲半径有助于流场和压力场分布更加

均匀，但同时会导致内侧壁面应力上升和固有频

率下降。提高管径比也能使流场和压力场分布更

均匀，但对应力分布的影响较为复杂，受到几何尺

寸、材料属性、载荷和约束条件的共同影响。在低

阶频率处，不同管径比的频率差异显著，中阶频率

时，频率值相近。随着管径比的增大，随机振动应

力峰值逐渐降低。
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