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性能分析及力学性能测试
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摘 要：针对火箭发动机推进系统管路中广泛使用的球面密封结构，选取四节点四边形

板单元PLANEl82作为基准单元对管路连接件进行有限元计算，得出管路连接件的应力场、

应变场以及位移场的函数表达式，分析了其密封机理，讨论了弹塑性变形对金属密封的重要

作用。在此基础上，采用非线性有限元法对接触单元进行了弹塑性分析和接触分析，并对管

路连接件进行了耦合接触分析，在ANSYS平台上对耦合接触体进行了力学性能测试，详细分

析了管路连接件的位移、应变和应力分布状况。
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Sealing performance analysis and mechanical

property testing of spherical tube connector
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Absmwt：Four-node quadrilateral plate element PLANEl 82 iS taken as a reference element to

conduct the finite element calculation for spherical sealing structure widely used in rocket engine

propulsion system pipeline．The function expressions of stress field，strain field and displacement field

of tube connector were obtained．The sealing mechanism of tube connector is analyzed．The impor—
tance of elastic—plastic deformation to metal sealing is discussed．Based on the above research，the e·

lasto—plastic and contact analyses for the contact element and coupled contact analysis for the tube

connector are conducted by means of non—linear finite element method．The mechanical property test—

ing of coupled contact bodies was carried on ANSYS platform to determine the displacement，strain
and stress distribution ofthe tube connector．
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O引言

在液体火箭发动机总装工艺中，球面型管路

连接形式的装配占据相当重要的地位。发动机在

工作过程中，其密封性对整个发射的成功与否起

到至关重要的作用。因此，保证发动机各系统在

工作过程的密封性具有十分重要的意义，而发动

机管路系统的密封性是保证发动机密封中最为重

要的环节。

在管路装配过程中，操作者施加的拧紧力矩

转化为夹紧球面和锥面的预紧力。在安装预紧力

的作用下，球表面和锥表面相互贴合、相互压缩，

逐渐形成接触面。从宏观上来看，两个面在初

始接触后，即可形成一密封环面。但从微观来

看，金属表面都有许多不同形状的凸峰和凹谷组

成，初始接触只发生在表观面积的极小部分，要

实现表面接触的紧密接触，需要一个逐渐压紧和

磨合的过程。球面型管路连接件密封性能的分析

实际上是球形接头与锥面接管嘴接触问题的弹塑

性分析。对于弹塑性接触问题的求解方法采用有

限元方法。

1球面型管路接头接触问题有限元

解法

球面型管路连接形式如图l所示。

外套螺母

图l球形接头一喇叭口接管嘴密封结构

Fig．1 Sealing structure of sphefical connector-flare nipple

选取四节点四边形板单元PLANEl82，该单

元为由4节点组成的平面四边形板单元。矩形单

元由于形状简单、规范，在有限元方法的研究中

作为“基准单元”进行研究。在实际应用中可以

根据真实情况将矩形单元“映射”为所需要的任

意四边形单元。在球形接头和锥面接管嘴实体上

选取任一矩形单元，单元的节点位移如图2所

示。

yI

”2 “l

节点]

滋；麓萎豢令 “1

卜—L—卜J—一节点4
图2平面4节点矩形单元

Fig．2 Four-node plane rectangular element

1．1单元的几何和节点描述

图2为4节点矩形单元，单元的节点位移有

8个自由度(DOF)。单元的节点位移编号为

l，2，3，4，相应的位置坐标为(戈；，yi)，i_

l，2，3，4。各个节点的位移(分别沿茗方向和Y方

向)为ui，秽i)，i=l，2，3，4。
^ r

g =IⅡ1 秒I M2 移2 M3 口3 ‰ 移4】 (1)
115xIJ

F=[只。尸r．只：巳只，厶匕厶】 (2)
tsxlJ

利用插值函数、集合方程、物理方程，可以

将单元的所有力学参量用节点位移列阵q。及相关

的插值函数来表示。

1．2单元位移场表达式

从图2可看出，节点条件共有8个，及戈方

向4个(Ⅱ1，M2，u3，U4)，，，方向4个(移1，l，2，秽3∥4)，

因此，z和Y方向的位移场可以各有4个待定系

数。选取该单元的位移模式为：

引髫∥)2no托l卅吃”吩拶l (3)
秽(x,y)=60+6lx+b2"63xy J

它们是具有完全一次项的非完全二次项，其

中第四项考虑到茁方向和Y方向的对称性选取，

而未选菇：或俨项。

由节点条件，在戈剐j，y=yi处有：

如

点

，

点

节

，

节T1J1
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配(Xi,Yi)=u； 秽(xi,Yi)=移i i=(1，2，3，4) (4)

将(3)式带入(4)式，可以求解出待定系

数ao,a，，啦，嘞和bo,b。，b：，b，，然后再将求解得到的待

定系数回带到(3)式中，经整理后有：

u(茹∥)=Ⅳl(戈∥)ul+N2(x,y)u2+N3(x,y)u3+N4(x,y)u41

秽(名∥)=Ⅳl(x,y)vl+^『2(菇∥)秽2+Ⅳ3(茗∥)秽3+Ⅳ4(石∥)口4 J

(5)

写成矩阵形式：

器，c硝，=[：：：：]=【：二J：；三譬三：三]

(6)

其中Ⅳ(菇∥)为该单元的形状函数矩阵。

1．3单元应变场表达式

由弹性力学平面问题的几何方程(矩阵形

式)，得到单元应变的表达式：

(妻。，(石∥)-i％ 2姒2”。1)一--幽2x1)(襞xl}--。B3x2) 3x2)(2xl ，婀‘菇，(7)f 【 ( (3xsJ(g×IJ

1．4单元应力场表达式

由弹性力学平面问题的物理方程，可得到单

元力的表达式：

矿：D￡=D B q。 (8)
(3x1)(3x3)(3x1)(3x3)(3x8)(Sxl)

其中应力函数矩阵为：SfD·B。

1．5单元的刚度方程

单元的刚度方程：f垡。=p。i为单元的刚
惮×却(axIJ ‘5×l J

度矩阵。

2球面型管路接头密封性能有限元

分析

由于球形接头和锥面接管嘴都是围绕管轴线

的轴对称结构，故可根据其二维剖面进行建模，

选取四节点四边形板单元PLANEl82。

PLANEl82不仅可用于计算平面应力问题，还可

用于分析轴对称结构问题。根据接触分析的原

则，以锥面接管嘴作为目标单元、以球形接头为

接触单元，分别选取TARGEl69单元和

CONTAl72单元建立接触对单元，对球形接头一

锥面接管嘴进行力学状态分析。

2．1接触模型

以锥面接管嘴为目标单元，球形接头为接触

单元，在球形接头导管凸肩(与外套螺母接触的

平面)施加位移载荷。有限元接触模型如图3所

示(截取1／4周)。

图3接触模型(截取l“周)

Fig．3 Contact model of finite element(I／4 circumference)

2．2接触状态

从接触中心沿接触面到两侧存在三种接触状

态，依次为滑动接触区、近距离接触区和间隙区

(图1中死密封面)。

2．2．1滑动接触区

滑动接触区为紧密接触区。两接触面相互渗

透，摩擦应力达到极限，在外套螺母拧紧的过程

中两接触面之间会发生相对滑动。滑动接触区是

起密封作用的核心区域

2．2．2近距离接触区

近距离接触区域在微观状态下属于近距离接

触状态。它形成于滑动接触区的边缘，近距离接

触区不会对密封起作用，但随着位移加载量(外

套螺母拧紧)的增加，会逐步发生从近距离接触

区到滑动接触区的转化。

2．2．3间隙区

间隙区远离接触区，对密封不起任何作用，

猫划
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研究价值不高。球形接头弧线包含滑动接触区和

近距离接触区。从接触开始，滑动接触区开始形

成并随着外套螺母的拧紧而加宽，即形成密封带

宽，相反，近距离接触区由于转化进入滑动接触

区而变得越来越小。在加载条件玑=0．8 mm时，

滑动接触区约占整个球面弧线的40％左右，这相

当于外套螺母转动角度192度。

2．3接触渗透

滑动接触区为紧密接触区，因此在滑动接触

区会发生两接触面之间的相互渗透现象。最大相

互渗透量为7．3肛m。接触渗透量越大，对密封的

贡献也越显著。

2．4接触压应力

在接触区应力为压应力(图1)，在两侧边缘

处。曲线爬升的很快。应力在很窄的范围内从零

迅速增加到1000 MPa以上。

图4接触压应力分布

Fig．4 Contact stress distribution

2．5接触滑动距离

滑动接触区在载荷条件下发生相对滑动，滑

动距离从两侧为零开始，随着滑动接触区的深入

增加，最大滑动距离为0．66 mm。

2．6球形接头位移矢量分布(Vector plot)

从图5可以看出，在球形接头实体内部的位

移矢量分布差异很大，各单元位移大小和方向都

不相同。箭头的长度代表单元位移的大小，箭头

的指向表示单元的位移和运动方向。可以看出，

球头接近凸肩的部位位移量最大，方向主要沿轴

向上运动，在滑动接触区位移量最小。在球头距

上端面向下约1毫米处沿X方向的水平位移最

大，这也是球形接头内径收缩量最大的地方，以

往认为球头上端面处内径收缩量最大，这种感性

认识与实际存在差异是错误的。

图5位移矢量分布图

Fig．5 Displacement vector distribution

从接触渗透图和接触正压应力分布网可以看

出，在密封区域中点附近压应力最大，接触渗透

也最深，在接触区域变化量也很小，波动平稳。

但在密封区域边缘部分，接触压应力骤然下降直

到零，渗透深度也骤降到零点。密封性能主要依

靠接触区域除去两端外的中间区域来保证，因

此，一旦中间密封区域发生了轴向偏移，从而导

致在球形接头密封环向出现接触不均匀，由于接

触区域边缘效应非常明显和剧烈，因此极容易出

现密封薄弱环节或漏洞，密封性能将大幅下降，

可靠性急剧降低。因此导管在装配时应充分保证

球形接头与锥面之间的轴向对中性，即安装紧

度。这就是为什么导管在装配时要将安装紧度控

制在一定的范围内，即使这样，在装配拧紧时必

须修正导管的装配紧度，才能达到密封效果。导

管管径越大，安装紧度有可能也很大，修正需要

的修正角度也越大，实际中偏斜较大的导管，修

正角度和无偏斜状态导管的拧紧外套螺母转动角

度几乎相当，应予以高度重视。

3管路接头耦合接触分析(力学性

能测试)

在研究球形接头与锥面接管嘴的接触问题

时，是在球形接头的凸肩上直接施加位移或压强

载荷来实现的，这种加载条件并未考虑外套螺母

的变形，是将外套螺母作为一个不变形的刚体来

研究的。同样对外套螺母的加载也是将球形接头

万方数据
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作为一个刚体来研究的。实际中，由于管接头包

括三个零件，一方面球形接头不但与锥面接管嘴

发生接触，同时与外套螺母也发生接触，在螺纹

预紧力的作用下，外套螺母将螺纹预紧力转化为

对球形接头的压紧力，使球形接头与锥面接管嘴

发生接触，产生了复杂的位移变形，而且球形接

头与锥面接管嘴的位移、应力和应变都是不断变

化的，时刻都在变化中。另一方面，时刻变化的

球形接头对外套螺母又产生不断变化的反作用载

荷，在变化的反作用力条件下，外套螺母也开始

发生相应的变化，使外套螺母的位移、应力和应

变等发生复杂的变化。这种相互作用又相互反作

用的复杂变化使接触问题的求解变得更加复杂，

一个普通的接触问题演变成为一个复杂的耦合接

触问题求解。这种复杂耦合问题，求解方法也必

须采用耦合接触分析。

3．1耦合接触模型

建立耦合接触模型的目的就是要将全部管路

接头放在同一个系统中作为一个整体进行研究。

根据管接头的实际接触条件，球形接头接触面有

两个，因此也相应的建立两个接触对。分析单元

仍然选取四节点四边形板单元PLANEl82，以锥

面接管嘴作为目标单元、以球形接头为接触单

元，分别选取TARGEl69单元和CON TAl72单

元建立一个接触对单元。再以球形接头作为目标

单元、以外套螺母为接触单元，分别选取

TARGEl69单元和CON TAl72单元建立另一个

接触对单元，耦合接触模型就建立了，其中球形

接头在两个接触对中分别作为了接触单元和目标

单元。如图6所示。

图6管路连接件耦合接触有限元模型

Fig．6 Coupled contact finite element

model of tube connector

3．2耦合体应力分布

管路连接件耦合体应力分布见图7。

图7管路连接件耦合体应力分布图

Fig．7 Stress distribution of tube connector coupled bodies

从图7可以看出，耦合体应力分布不均匀，

有五处应力分布比较大。比较大的应力造成实体

较大的位移，而实体内部应力分布不均匀产生较

大的应变，也就是实体发生了畸变。下面对耦合

体的力学性能进行测试。

第一处：配合螺纹前两扣，螺纹前两扣承担

螺纹总载荷的95％以上。在生产中，经常出现导

管分解的情况，分解后的导管检查会发现螺纹前

两扣比其他螺纹磨损较严重。如果外套螺母螺纹

表面有镀层，在前两扣螺纹表面镀层会出现比较

严重的磨损，露出金属机体本色。在工程中，如

果螺纹前两扣有毛刺或其他缺陷，在装配时则容

易造成螺纹咬死或烂牙等。因此，发动机导管在

装配前对螺纹的检查和清洗应重点应放在配合部

分前两扣，并做好充分润滑(螺纹涂油膏)。

第二处：外套螺母退刀槽处应力分布较大，

在合力的作用下，退刀槽处产生缩颈现象。

第■处：外套螺母端面内孑L边缘受到比较大

的压应力作用，来自球形接头的反作用力。在压

应力作用下，外套螺母端面发生倾斜，外观上出

现端面凸出变形。

第四处：球形接头球头部分受到比较大的压

应力作用。外力通过外套螺母对球形接头所做的

功有一部分就积聚在球头上，这些积聚在球头上

的弹性势能也就是密封作用的动力源，积聚的势

能越多，密封效果越好。球形接头位移包括水平

位移和轴向位移。水平位移称为内颈收缩量，轴
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向位移就是拧紧过程中传递到球形接头上的进给

量。在较大应力的作用下，球形接头球头部分也

发生了比较大的畸变。由于材料弹性区的作用，

畸变有回复到原位的趋势，这种复位趋势的强烈

程度表示了密封性能的优劣程度。

第五处：在锥面接管嘴密封接触部位有较大

压应力分布，在压应力作用下锥面出现下凹现

象。实际生产中，装配后分解的导管锥面上都存

在周向均匀压痕，就是在压应力的作用下形成

的。

4结论

通过有限元计算分析，得到了管路连接件，

包括球形接头、锥面接管嘴和外套螺母的受力状

况以及应力、应变和位移分布状况。管路连接件

的受力来自外套螺母，因此，要保证接头的密封

性，必须对外套螺母的转角即轴向进给量进行严

格控制，达到控制管路连接件中各零件变形量的

目的。也就是保证球形接头内径收缩量、外套螺

母缩径和端面外凸等不超出要求范围。本文最终

就是要通过受力分析达到控制管路接头既保证最

佳的密封性，又最大限度地保证各管路连接件位

移变形量不会超标。
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5结论

1)综合已有引射喷管一维流的数值计算方

法，提出了一种可以计算各种主流落压比下引射

喷管抽吸特性的方法，并用Delphi语言开发成可

视化应用软件，可快速进行引射系统的设计。

2)以高空状态为设计点，得出了不同飞行

高度，不同发动机转速，不同飞行马赫数，不同

次流恢复系数下的抽吸特性规律。

3)结合商用fluent软件，对某型无人机引射

冷却系统进行了设计，研究说明应该重点考虑地

面状态，证明本文方法具有一定T程应用价值。
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