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基于多尺度模型的输氢管路梁式管接头
自密封性分析

刘    勇1，张纪强1，闫方超2

（1.  中国民航大学 航空工程学院，天津 300300；
2.  天津布尔科技有限公司，天津 300392）

摘　　　  要：    为评估梁式管接头作为航空输氢管路连接件的可行性，开展输氢管路梁式管接头自密封性分

析。建立了包含粗糙密封表面形貌特征的梁式管接头多尺度有限元模型，基于该模型对不同工况环境下密

封区域的实际接触面积和接触压力进行仿真计算，研究了梁式管接头的自密封性随预紧力、密封介质温度

和介质压力的变化规律。研究结果表明：梁式管接头的自密封性主要体现在第一道密封上，轴向预紧力和密

封介质压力的增加能够强化自密封效果，提升第一道密封的密封性能；流体介质温度对自密封性的影响并不

显著，在所考察的温度范围内第一道密封和第二道密封的密封性能均无显著变化。研究结果说明了梁式管

接头在宽温域环境下的密封性能稳定性和对高压力环境的适应性。
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Self-sealing analysis of beam seal fittings in hydrogen pipelines
based on multi-scale contact model
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Abstract:   To  evaluate  the  feasibility  of  beam  seal  fittings  as  connectors  for  aviation  hydrogen
pipelines，an analysis  of  the self-sealing performance of beam seal  fittings was conducted.  A multi-scale
finite element model of the beam seal fitting，incorporating the surface topography characteristics of rough
sealing  surfaces，was established.  Based on this  model，simulations  were  performed to  calculate  the  real
contact area and contact pressure in the sealing region under various working conditions. The law of the
self-sealing  performance  of  beam  seal  fittings  varying  with  preload  force， sealing  medium  temperature，
and medium pressure was investigated. The results indicated that the self-sealing performance of beam seal
fittings was primarily attributed to the sealing performance of the first  seal.  An increase in axial  preload
force and sealing medium pressure enhanced the self-sealing effect and improved the sealing performance
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of the first seal. In contrast，the temperature of the fluid medium had no significant impact on self-sealing
performance，as  the  sealing  performance  of  both  the  first  and  second  seals  remained  largely  unchanged
within  the  investigated  temperature  range.  The  findings  demonstrated  the  stability  of  the  sealing
performance of beam seal fittings across a wide temperature range and their adaptability to high-pressure
environments.

Keywords:   hydrogen fuel；hydrogen pipeline；beam seal fitting；self-sealing；rough surface；
multi-scale model

在氢能源飞机中，氢燃料通过航空燃料管路

系统从飞机上的储氢罐输送到氢能发动机。航空

管路接头作为航空管路系统中的重要部件之一，

往往是密封性能中最薄弱的环节[1]。应用在航空

发动机中的氢燃料具有高压、宽温域的特点，由

于氢燃料与传统航空煤油在化学和物理性质上的

显著差异，现有的航空管路接头无法为航空氢燃

料提供有效的密封。因此，有必要考虑航空氢燃

料的工况特点，寻求能够实现氢能源飞机管路系

统可靠连接和密封的新型管路连接件。

梁式管接头是一种用于航空管路连接的新型

管接头，与传统航空管接头相比，梁式管接头具

有自密封的特点[2]，即由于结构的特殊性，密封介

质压力的升高引起的结构变形，会提升密封界面

的接触压力，从而有助于提升梁式管接头的整体

密封性能。因此，对于梁式管接头，自密封性是

影响其整体密封性能的重要因素之一。自密封的

特点使得梁式管接头尤其适合作为输氢管路这类

高压宽温域工况特点的管路连接件。但是，根据

公开发表的文献，目前对于将梁式管接头用于航

空输氢管路的研究还较为匮乏。崔颖团队是近年

来对梁式管接头结构进行了较为系统研究的团队，

他们对梁式管接头的泄漏机理、密封性能以及参

数敏感性、结构优化设计以及形状记忆合金在梁

式管接头中的应用进行了深入研究[3-4]。Jeon和

Kim[5] 通过改变梁的倾斜角和厚度来探讨 U型梁

的几何形状对接触压力的影响。Parker公司将阳

接头的锥面角设计为 8.5°，阴接头锥面角为双锥

度，提高了梁式管接头的密封性能。刘勇等 [6] 通

过有限元仿真技术建立了可以形成两道密封的梁

式管接头模型，并对其进行稳健性优化设计。然

而，上述关于梁式管接头的研究都是以传统航空

煤油或液压油为密封介质进行的，最高压力不超

过 28 MPa，导致梁式管接头自密封性和高压环境

适应性的特点没有得到充分体现。氢燃料介质的

压力最高可达 70 MPa，140 MPa压力输氢环境下

的管接头也在研究中[7]，并且氢介质还具有宽温

域的特点。然而，目前尚未见到有关高压宽温域

环境下梁式管接头自密封性的产生机理及其变化

规律的研究。因此，有必要对高压宽温域氢燃料

介质条件下的梁式管接头的自密封性进行进一步

的研究，以便为输氢管路梁式管接头的结构设计

提供理论依据。

梁式管接头本质上是一种金属接触式静密

封结构，接触式静密封的密封性能受到许多因素

的影响，其中，在加工过程产生的表面形貌被认

为是影响金属静密封结构密封性能的重要因素之

一[8]。由于表面形貌的多尺度特性，通常很难对

其进行精确表征。因此，早期的研究者大多不考

虑表面形貌的影响，而是将粗糙的密封表面简化

为光滑表面[9-10]，这必然会严重影响分析结果的准

确性。因此，为了准确分析梁式管接头的自密封

性，需要考虑接触表面的形貌特征。

粗糙表面接触力学理论是研究接触式静密封

的理论基础。对于粗糙表面接触力学的研究，一

种是基于统计参数描述密封表面形貌，建立基于

赫兹接触理论的粗糙表面统计接触模型。1966
年提出的 G-W（Greenwood-Williamson）模型 [11] 是

统计接触模型的典型代表，统计接触模型的优点

在于其表达式简单明了，简化了粗糙表面间接触

方程的推导，有利于对粗糙表面间的接触进行快

速分析，但是统计学参数无法表征粗糙表面的多

尺度特性，使得分析结果产生误差。另一种是基

于分形参数的粗糙表面形貌描述方法，基于赫兹

接触理论建立分形接触模型，这种方法的优点是

不需要对粗糙表面做太多的假设，粗糙表面丰富

的形态信息可以保留[12-15]。目前，基于分形理论

的接触模型已经受到许多学者的关注，陈志利用

分形理论建立了三维粗糙表面模型，并通过有限

元方法模拟了机械密封在干摩擦过程中的接触行

为，重点分析了真实接触面积、接触压力和温度

分布等关键参数[16]。Liu等考虑临界微凸体频率
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指数的变化，基于分形理论建立了粗糙表面接触

力学模型，分析了分形参数、接触压力与实际接

触面积之间的关系[17]。然而，并不是所有的机加

工表面都具有分形特性，其适用性存在一定的局

限。所以本文运用叠加的三角函数构建粗糙表面，

使其更加接近实际表面[18]。

随着计算机科学的进步，通过数值仿真研究

管接头的密封性能成为大量学者的选择。Jiang
等[19] 通过数值仿真对排水管路进行密封性能研

究，根据接触应力的分布，定量评价管路的密封

性能。Zhou等[20] 基于垫片的表面形貌，建立了泄

漏模型，通过仿真试验分析载荷、内压等对其泄

漏率的影响。闫洋洋等[21] 通过建立多尺度模型，

通过仿真试验分析不同位移载荷下，卡套式接头

的密封性能，并进行优化设计。以上工作很好地

推动了仿真技术在接触式静密封研究中的应用，

所得结论有力推动了静密封技术的发展。但是，

在以上研究中，有的没有考虑粗糙表面形貌的影

响，有的虽然考虑密封表面形貌，但是没有建立

从微观接触力学到宏观管接头密封性能的多尺度

模型，并且由于结构形式和工况环境方面的差异，

所得结论不足以支撑对高压宽温域环境下梁式管

接头自密封性能的研究。

有鉴于此，本文考虑密封表面的微观形貌，建

立梁式管接头的多尺度有限元模型。基于该模型，

对高压宽温域氢环境下梁式管接头的自密封性进

行数值模拟研究，阐明在预紧力、介质温度和压

力等因素的影响下梁式管接头自密封性的演变规

律，所得结论能够为高压宽温域氢介质环境下针

对梁式管接头自密封性的结构优化设计提供理论

支撑。

 1    梁式管接头模型建立

梁式管接头是由阴接头、阳接头与外套螺母

组成。研究表明，在阴接头上设计椭圆弧凹槽，

在外套螺母预紧力的作用下，能够在接触面上形

成两道有效密封，从而提高密封性能 [4]。梁式管

接头的具体结构如图 1所示，在外套螺母拧紧过

程中，阳接头与阴接头接触面逐渐贴合，从而形

成有效密封区域[21]。由于椭圆弧凹槽的存在，使

得原本连续的密封界面构成隔离密封系统，能够

在接触面上形成两道密封，分别为第一道密封与

第二道密封。密封梁可以被等效为一个悬臂梁模

型，其中第二道密封为固定端，第一道密封为悬

臂端，当轴向预紧力、介质温度、介质压力等发生

变化时，密封梁在第一道密封的悬臂端所受到的

横向载荷发生改变而产生翘曲变形，密封梁翘曲

变形产生的横向恢复力作用于密封界面，能够起

到增加梁式管接头密封性能的作用，此即为梁式

管接头的自密封效应产生原理。

为了对梁式管接头的自密封性进行定量评估，

本文选取管径为 12 mm，根据 SAE[22-23] 确定阳接

头的结构参数，图 2所示为阳接头与阴接头的结

构参数示意图。其中，a、b分别为椭圆弧凹槽的

长轴与短轴，c为第一道密封名义带宽，阳接头厚

度为 d，阴阳接头接触锥面与径向夹角为 α，e为
U形口轴向长度，h为密封梁截面宽度，p为阴接

头壁厚，θ为 U形梁与径向的夹角，δ为 U形梁底

部与阴接头外径的距离，β为倒角角度。具体结

构参数如表 1所示。
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图 2    梁式管接头结构参数

Fig. 2    Structural parameters of beam seal fittings
 
 1.1   多尺度有限元建模

多尺度有限元模型是一种考虑宏观结构尺寸

和微观形貌的跨尺度分析方法[21]。通过建立多尺

度有限元模型，使得梁式管接头模型更加符合实

际加工情况，并且可以获取密封接触面粗糙表面

的微变形。在金属静密封研究中，密封界面的微
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阴接头 第一道密封
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图 1    梁式管接头结构剖面图

Fig. 1    Sectional view of the beam seal fitting
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观形貌对管接头的接触状态及密封性能具有显著

影响，所以准确、客观地描述金属密封界面是研

究其密封性能的关键。

在微观上，可以认为所有固体接触表面都具

有粗糙度，并且多数工程中的接触表面通常遵循

高斯分布[24]。有研究表明，运用叠加的三角函数

构建粗糙的表面更加接近实际表面，并且正弦形

的微凸体在有限元接触模拟中表现出更好的适应

性[18]。因此，本文选用叠加的三角函数构建粗糙

表面，其数学表达式为：

f（x,y）=
M∑

m=−M

N∑
n=−N

g（m,n）cos[2π（mx+ny）+ϕ（m,n）]

f（x,y） x y

m n g（m,n）

ϕ（m,n）

g（m,n）

g（m,n）

式中 表示粗糙表面轮廓的高度； 和 是空

间坐标； 和 是空间频率； 是遵循高斯分

布的基本波的振幅； 是均匀分布的相位角。

图 3为生成的遵循高斯分布的随机粗糙表面。根

据图 3， 是影响表面粗糙度的重要参数之

一， 越大，表面粗糙之间的过渡越平滑，粗

糙度越小。

基于上述三角函数获取的表面形貌数据，利

用 COMSOL软件构建管接头接触表面形貌数据

的三维粗糙表面，之后，基于获得的具有真实粗

糙表面的几何模型和管接头接触区域的宏观尺寸，

建立了梁式管接头多尺度模型，建模流程如图 4
所示。

在 ANSYS有限元分析中，定义阳接头为目

标几何体，阴接头为接触几何体，对阳接头施加

固定约束，Ux=Uy=Uz=0，其中 U代表接头在三个

自 由 度 中 均 被 固 定； 阴 接 头 施 加 位 移 载 荷 ，

Sx=Sz=0，Sy=S0，其中 S0 为常数；在管路内壁施加流

体压力，py=pz=0，px=p0，其中 p0 为常数；最后对整

体管路接头施加温度载荷，t=t0，其中 t0 为常数。

阴、阳接头的材料均采用 304奥氏体不锈钢，

304不锈钢拥有良好的抗氢脆性能，常用作为储

 

表 1    梁式管接头结构参数取值

Table 1    Parameter values of the beam seal fitting

结构参数 数值

阴接头椭圆弧凹槽的长半轴 a/mm 1.66

阴接头椭圆弧凹槽的短半轴 b/mm 0.30

第一道密封名义接触带宽 c/mm 0.49

阳接头壁厚 d/mm 2.70

U形口轴向长度 e/mm 1.04

密封梁截面宽度 h/mm 0.50

阴接头壁厚 p/mm 1.55

锥面角 α/（°） 8.50

阴接头倒角角度 β/（°） 135.0

U型梁底部与阴接头外径的距离 δ/mm 1.10

U形梁与径向的夹角 θ/（°） 15.0

 

(a) g(m, n)=1.8 (b) g(m, n)=1.5

(c) g(m, n)=1.2 (d) g(m, n)=0.9
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图 3    粗糙表面形貌

Fig. 3    Rough surface topography
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氢罐的材料[25]，其不同温度下的材料属性如表 2[26]

所示。根据梁式管接头的实际受力情况，对阳接

头施加固定载荷，在阴接头与外套螺母接触区域

施加位移约束，同时建立第 2个分析步，对管路内

壁施加流体压力。在有限元计算过程中，通过对

分布耦合约束参考点施加轴向位移载荷来模拟预

紧力的作用，采用位移载荷是由于施加位移载荷

相比施加力载荷使求解过程更易于收敛[4]。
 
 

表 2    材料参数

Table 2    Material parameters

温度/℃ 密度/
（g/cm3）

弹性
模量/GPa 泊松比

屈服
强度/MPa

−253 7.85 826 0.247 527

−196 7.85 564 0.247 420

−100 7.85 448 0.247 345

−20 7.85 348 0.247 308

25 7.85 199 0.247 263
 

梁式管接头多尺度模型采用弹塑性模型的准

静态分析和计算，在仿真试验中管路经历塑性变

形，因此需要考虑材料的屈服准则。阴接头两道

密封表面与阳接头表面设置成接触摩擦对，接触

表面之间的摩擦因数设置为 0.1；对多尺度模型进

行网格划分，采用接触单元 CONTA174和目标单

元 TARGE170完成接触模拟，CONTA174是 8节

点的高阶四边形单元，更加适合具有粗糙表面模

型的接触分析，其余部分选择 SOLID185单元。

根据梁式管接头中心对称的结构特点，分析模型

时选取梁式管接头模型中一部分，因为取用的是

很小的一部分，所以将圆弧简化为直线。有限元

模型如图 5所示。

在分析接头的密封性能时，泄漏率是其密封

性能的直接定量指标，但是泄漏率的准确获取是

以密封界面泄漏微通道的提取和微通道内部密

封介质的流动计算为前提，计算成本高。因此，

本文选择密封界面的实际接触面积和接触压力

的大小和分布情况作为密封性能评价指标。接

头不仅要具有足够的实际密封面积，还要确保密

 

二维粗糙表面模型 粗糙表面实体模型

微观模型

宏观模型

多尺度模型 边界条件

温度流体
压力

y

x
z

位移
Sx=Sz=0 mm

Sy=S0

t=t0

py=pz=0 MPa
px=p0 Ux=

Uy=Uz=0 mm

固定约束

图 4    建模流程图

Fig. 4    Modeling flowchart

 

Y

XZ

0 2.50 5.00 mm1.25 3.75

图 5    有限元模型

Fig. 5    Finite element model
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γ

封接触压力分布合理，这样才能使管路接头的粗

糙表面在接触时能够实现良好的密封效果。在

此，基于第一密封和第二密封的密封接触面积比

（实际接触面积与名义接触面积的比值）和最

大接触压力，进行模型网格无关性验证。结果如

表 3所示。当网格数量超过 249 757时，接触压

力和实际与名义接触面积比的计算结果趋于稳

定。多尺度梁式管接头模型考虑了接触表面的

形貌特征，能有效模拟密封界面的接触状态。

 1.2   模型有效性验证

为验证有限元模型计算结果的正确性，设计

并加工了阴、阳接头的结构模型；试验装置如

图 6所示，试验由液压缸、阳接头固定件、垫片、

压力传感器、阴接头与阳接头组成，通过液压缸

模拟外套螺母对梁式管接头施加预紧力，通过

压力传感器测量施加于梁式管接头的预紧力。

为测量密封面上的接触状态与接触压力分布，

将高精度的压敏测试胶片放置于阴阳接头配合

面中。

 
 

压力传感器

梁式管接头

阳接头

阴接头

压敏胶放置示意图

1

2

3

4

5
1 刚性夹具
2 阳接头固定装置
3 阴接头固定装置
4 垫片
5 液压驱动装置

图 6    试验装置图

Fig. 6    Test device diagram
 

通过激光共聚焦显微镜（Olympus 4100，水平

分辨率为 120 nm，垂直分辨率为 1 nm）测量了阴

接头结构件的真实表面形貌和微凸体高度，并计

算其表面粗糙度 Ra，第一道密封表面粗糙度约为

1.0，第二道密封表面粗糙度约为 0.8；基于高斯分

布构建与上述粗糙度相同的多尺度模型进行仿真

计算。

试验中分别施加 1 000～8 000 N预紧力（F），
观察压敏胶片的颜色变化，颜色越深，接触压力

越大，反之接触压力越小。试验结果如图 7所示，

红色环状代表其两道密封的接触区域。在预紧力

较低时，图中第一道密封未能完全形成有效密封，

这是由于装配偏差与误差产生的影响；随着预紧

力的增大，压敏胶片上逐渐出现两道红色环状区域。

基于 Matlab平台通过自编程序提取上述压

敏胶片上的两道红色环状接触区域，获得不同预

紧力下两道密封的接触区域大小，将其结果与试

验结果进行对比，如图 8所示。图中可以看出有

限元结果与试验结果趋势相似，在所考察的预紧

力范围内，两道密封的仿真结果与试验结果最大

误差为 10%左右，数据吻合较好，验证了本文采

用的多尺度模型的正确性。

 
 

F=1000 N F=2000 N F=3000 N F=4000 N

F=5000 N F=6000 N F=7000 N F=8000 N

图 7    不同预紧力下压敏胶片显示结果

Fig. 7    Results of pressure-sensitive films under different

preload forces

 

表 3    网格无关性验证

Table 3    Grid independence verification

网格数量
接触面积比/% 最大接触

压力/MPa第一道密封 第二道密封

188 053 15.4 60.7 495.62

249 757 17.9 64.1 604.54

323 623 18.3 64.7 606.00
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 2    梁式管接头自密封性影响因素分析

本节采用提出的多尺度有限元模型，考察预

紧力、介质温度和介质压力这 3个因素对梁式管

接头自密封效应的影响。

 2.1   预紧力对自密封性的影响

为分析轴向预紧力对梁式管接头的自密封性

能的影响，轴向预紧力用位移载荷模拟，对工况

环境为 25 ℃，流体压力为 0 MPa下的梁式管接头

进行有限元分析。图 9为不同位移载荷（S）下的

密封界面接触压力云图，图 10为不同位移载荷下

密封界面接触面积比和平均接触压力的变化情况。

从图 9和图 10中可以看出，随着位移载荷的增加，

第一道密封和第二道密封的接触面积比与接触压

力都在逐渐增加，这表明密封性能逐渐增强，说

明在合理预紧力范围内，增加预紧力有利于提高

梁式管接头的密封性能。

γ

由图 9可知，随着位移载荷的增加，第一道密

封的接触区域在管路外壁侧集中，极端情况下可

能引起第一道密封的管路内壁侧密封区域发生分

离。由图 10可知，无论是接触面积比 还是平均

接触压力大小及变化速度，第二道密封都高于第

一道密封，这是由于轴向预紧力增加的过程中，

密封梁的自密封效应开始凸显，作为悬臂端的第
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(b) 第二道密封

 试验

 试验

图 8    两道密封试验结果与有限元计算结果的对比

Fig. 8    Comparison of the results of the two sealing experiments

with the results of the finite element calculations
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图 9    不同位移载荷下两道密封接触压力云图

Fig. 9    Contact pressure contour of the two seals under different displacement loads

第 11 期 刘　勇等： 基于多尺度模型的输氢管路梁式管接头自密封性分析

20250447-7



一道密封因受到来自密封界面的横向接触合力作

用而发生翘曲，导致第一道密封的管路内壁侧密

封接触区域发生分离，接触压力降为零，也正是

由于自密封效应导致的第一道密封在管路内壁侧

的接触分离趋势，使得第一道密封的实际接触面

积、平均接触压力的大小和增加速度不如第二道

密封。从密封的角度来看，第一道密封管路外壁

侧的接触区域和接触压力都增加，这一变化能够

在第一道密封的管路外壁侧有效抑制泄漏微通道

的产生，有利于其密封性能的提高，即，自密封效

应能够提高第一道密封的密封性能，进而提高梁

式管接头的整体密封性能。

 2.2   密封介质温度对自封性能的影响

为了探寻温度对梁式管接头自封性能的影响

的规律，根据氢的物理性质，选择 25、−20、−100、

−196 ℃ 以及−253 ℃ 五种不同的温度（t）情况进

行分析。图 11为位移载荷为 0.012 mm，介质压

力为 70 MPa，不同温度下第一道密封与第二道密

封的接触压力云图；图 12为温度对第一道密封的

接触面积比和平均接触压力的影响规律；图 13为

温度对第二道密封的接触面积比和平均接触压力

的影响规律。由图 11～图 13可知，随着温度的

升高，第一密封的实际接触面积增加，而其平均

接触压力降低；第二密封的实际接触面积略微增
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图 10    不同位移载荷下两道密封的接触面积比和

平均接触压力

Fig. 10    Contact area ratio and average contact pressure of two

seals under different displacement loads
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图 11    不同温度下两道密封接触压力云图

Fig. 11    Contact pressure contour of two seals under different temperatures
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加，平均接触压力降低。此外，如图 11所示，第一

道密封的接触区和高压区都位于椭圆弧槽附近，

接触压力沿径向向内逐渐减小，类似地，第二道

密封的高压区域也出现在椭圆弧凹槽附近，表现

出径向向外的压力降低。这是由于随着密封介质

温度升高，材料的弹性模量降低（表 2），在相同载

荷条件下材料应变更大，这导致密封表面的实际

接触面积增加、平均接触压力降低。总体而言，

在所考察的密封介质温度范围内，并未见到密封

性的明显效果，第一道密封和第二道密封的密封

性能没有较大变化，梁式管接头的整体密封性能

在宽温域条件下表现出较好的稳定性。

 2.3   密封介质压力对自密封性能的影响

由于阴接头存在 U形结构，可能会导致流动

损失，于颖嘉 [27] 应用 ANSYS对管路内部流场进

行分析，结果显示，与主流压力相比较，无论是顺

流还是逆流，流体的流动损失均可忽略不计，因

此本文将管路内部氢气压力以均布载荷的方式施

加于梁式管接头内壁。考虑到氢所处的高压环境，

为了明确氢气压力对梁式管接头自密封性能的影

响，本文分别选择压力为 10、20、30、40、50、60 MPa

以及 70 MPa这 7种不同的密封介质压力 pseal 进

行梁式管接头密封性能分析。图 14为位移载荷

S=0.012 mm、环境温度为−253 ℃ 下，不同密封介

质压力下第一道密封和第二道密封的接触压力云

图。图 15为不同介质压力对第一道密封平均接

触压力与接触面积比的影响规律。图 16为不同

介质压力对第二道密封平均接触压力与接触面积

比的影响规律。

图 14和图 15表明，介质压力对第一道密封

的实际接触面积的大小和分布、接触压力的大小

和分布都有显著影响，随着介质压力的升高，第

一道密封接触区域的实际接触面积和平均接触压

力都呈现增加的趋势；在低介质压力时，实际接

触区域和高压力区主要集中在密封界面上靠近椭
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图 12    第一道密封的接触面积比和平均接触压力

（介质压力为 70 MPa）

Fig. 12    Contact area ratio and average contact pressure of

the first seal （medium pressure 70 MPa）
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图 13    第二道密封的接触面积比和平均接触压力

（介质压力为 70 MPa）

Fig. 13    Contact area ratio and average contact pressure of

the second seal （medium pressure 70 MPa）
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图 14    不同密封介质压力下密封接触压力云图

Fig. 14    Contact pressure contour of the two seals under different sealing medium pressures
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图 15    第一道密封的接触面积比和平均接触压力（介质温度为−253 ℃）

Fig. 15    Contact area ratio and average contact pressure of the first seal （medium temperature −253 ℃）
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圆弧凹槽一侧的区域，随着密封介质压力的升高，

实际接触区域朝远离椭圆弧凹槽的方向扩展（沿

管接头径向），实际接触区域的分布逐渐均匀。

图 14和图 16表明，介质压力对第二道密封的实

际接触面积和接触压力并没有明显的影响，随着

介质压力的增加，第二道密封的实际接触面积和

平均接触压力变化都较为平缓。

介质压力会在梁式管接头的 U形槽内产生

与预紧力方向一致的轴向载荷，该附加轴向载荷

直接作用在密封梁上，导致密封梁发生翘曲变形

现象，管接头的自密封性发挥作用。密封梁的翘

曲变形引起第一道密封和第二道密封的实际接触

区域和高压力区出现在各自靠近椭圆弧凹槽一侧

的位置，同时附加载荷也加强了第一道密封的接

触压力，使得第一道密封的实际接触面积和接触

压力增加，分布也更加均匀。综上，增加介质压

力，梁式管接头的自密封性能得到了增强，从而

提高了其整体密封性能。

 3    结　论

本文建立了包含密封表面形貌的梁式管接头

多尺度有限元模型，基于该模型，研究了输氢管

路的高压宽温域工况特点对梁式管接头自密封特

性的影响，得出以下结论：

1） 根据密封表面上的应力分布可知，接触应

力呈现出不连续、不规则的随机分布特点，表明

表面形貌对密封界面接触状态的影响不可忽视，

相较于不考虑密封表面形貌特征的管接头模型，

本文所提出的多尺度有限元模型能够更加有效地

反映密封性能的变化规律。

2）  轴向预紧力的增加使密封梁的翘曲变形

加剧，自密封效应凸显，导致第一道密封的实际

接触区域和高应力区集中在密封界面的椭圆弧凹

槽附近，第一道密封的密封性能得到提高，进而

提高梁式管接头的整体密封性能。

3）  密封介质温度对梁式管接头的自密封效

应无显著影响，梁式管接头的整体密封性能在宽

温域条件下表现出较好的稳定性。

4） 随着密封介质压力的增加，梁式管接头的

自密封效果显著增强，使得第一道密封的实际接

触面积和平均接触压力显著增加，梁式管接头的

整体密封性能得到大幅度提升，表明梁式管接头

对于高压密封介质环境的良好适应性。

综上所述，梁式管接头的自密封性主要体现

在第一道密封上，随着预紧力和介质压力的提高，

密封梁产生的自密封性使得第一道密封的密封性

能得到有效提升，而密封介质温度对自密封效应

的影响并不明显，表明了梁式管接头在宽温域环

境下的稳定性和高压力环境下的适应性。下一步

可考虑开展在实际输氢管路条件下针对梁式管接

头密封性能的试验研究，进一步验证梁式管接头

对于航空输氢管路的适用性。
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