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法兰泄露校核的计算分析
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摘要：通过ＣＡＥＳＡＲⅡ管道应力分析软件可以在设计环节对法兰进行校核。以项目实际应用为例，应用 ＣＡＥＳＡＲⅡ管道
应力分析软件建模，并结合当地土壤的沉降对法兰进行核算，为整改方案提供理论依据。在设计环节避免了法兰泄露存在的

风险。
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　　在石化行业中，法兰是管道、管件、阀门和设备
等连接的主要形式，同时也兼顾着应力与应变。法

兰连接的设计涉及法兰本身、垫片、螺栓等组件，在

连续生产过程中法兰由于受到介质腐蚀、冲刷、压

力、温度、震动等因素的影响，易产生泄露，如不及时

处理，在介质的冲刷作用下会使渗漏扩大，因此必须

重视法兰的密封及泄露问题。在实际的项目进行过

程中，设计环节对法兰泄露的校核十分重要。

近年来，ＣＡＥＳＡＲⅡ管道应力分析软件已经广
泛应用于国内外的主要工程项目中，该软件既可以

进行静态分析，也可进行动态分析，可以对管口受力

进行校核，同时也可以对法兰进行校核。本文中以

某项目站场的实际应用为例，对 ＣＡＥＳＡＲⅡ管道应
力分析软件法兰校核进行分析。

１　法兰泄露校核方法

法兰的校核通常有２种计算方法，一种是 ＮＣ－
３６５８３最大屈服强度法，一种是Ｐｅｑ当量压力法。
１１　ＮＣ－３６５８３最大屈服强度法

ＮＣ－３６５８３最大屈服强度法进行计算时，在
ＣＡＥＳＡＲⅡ中需要输入法兰所开螺栓孔面积之和，
螺栓所在处圆的直径，以及在相应设计温度下法兰

的屈服强度。ＮＣ－３６５８３法兰校核方法的计算公

式出自ＡＳＭＥＢＰＶＣⅢ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ１［１］，公式如下：
Ｍｂ ＝２１４３７５（Ｓｙ／２４６９６０）ＣＡｂ　（Ｓｙ／２４６９６０）≤１

式中，Ｍｂ为最大许用力矩，ｋＮ·ｍ；Ｓｙ为相应温度下
材料的屈服强度，ｋＰａ；Ｃ为螺栓圆直径，ｍ；Ａｂ为总
螺栓孔开洞面积，ｍ２。

此方法在计算时认为管道介质内压以及由管道

变形所产生的力矩都施加在螺栓之上，如果螺栓发

生破坏，则产生法兰泄漏。并且假定应力都均匀分

布在螺栓孔所处圆的圆周上，此圆环宽度由螺栓总

开洞面积除以螺栓圆直径得到，再经推导得到上述

公式，在实际工程中较少采用。

１２　Ｐｅｑ的当量压力法
当量压力法来源于Ｋｅｌｌｏｇｇ工程公司，此公式简

单明了，已被国内外大量的工程应用证明具有足够

的安全性，也为我国 ＧＢ／Ｔ２０８０１所采用［２］。对于

承受内压和外部载荷的法兰，其目的是把轴向应力

（此处只考虑拉力，压力不考虑）控制在一个非常安

全的范围内，该方法将外部荷载作用力作用在法兰

垫片上，将压力作用在法兰颈部的最大纵向应力来

代替实际的外部荷载作用力，是目前常用的比较保

守的计算方法。

轴向力转化为作用于垫片上的压力：

Ｐ１ ＝Ｆ／（π／４Ｇ
２）＝４Ｆ／（π／４Ｇ２）

·４１２·
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　　管道弯矩转化为作用于垫片上的压力：
Ｐ２ ＝４Ｍ／Ｇ／（π／４Ｇ

２）＝１６Ｍ／（π／４Ｇ３）

　　得出总当量压力为：
Ｐｅｑ＝１６Ｍ／（π／４Ｇ３）＋４Ｆ／（π／４Ｇ２）＋Ｐ

式中，Ｐｅｑ为作用于法兰泄露校核的当量压力，ＭＰａ；
Ｍ为作用在法兰上的弯矩，Ｎ·ｍ；Ｇ为法兰垫片上的
有效直径，ｍｍ；Ｆ为作用在法兰上的轴向力，Ｎ；Ｐ为
设计压力（针对标准法兰，与法兰的材质、等级以及

使用的温度有关），ＭＰａ。
本工程所采用的方法为Ｐｅｑ的当量压力法。

２　法兰泄露校核实例

２１　参数的输入与模型的建立
本项目为天然气输送管道，管道规格为ＡＰＩ－５Ｌ

Ｘ５２Φ３５５６×７１，设计温度为 ２０℃，设计压力为
４０ＭＰａ。

首先将管道划分为单元，各单元在节点处连接，

根据项目实际情况输入基本参数：压力、温度、管径、

壁厚、材质、密度等，具体参数如图１所示。根据本
项目地质情况，管线有可能沉降，计算时需考虑土壤

沉降影响因素。

图１　输入参数
法兰的参数设置：本项目法兰选用 Ａ３５０

ＧｒＬｆ２，执行规范 ＡＳＭＥＢ１６５［３］，由图 ２可见，
ＣＡＥＳＡＲⅡ软件 Ｐｅｑ方法中引用的 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＲａｔｉｎｇｓ参数与规范（图３）中的数值一致。

图２　法兰参数设置

图３　ＡＳＭＥＢ１６５中的Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｒａｔｉｎｇｓ数据

参数设置后，生成模型如图４所示。

图４　应力模型

２２　计算结果分析
模型建立后，进行计算，根据项目地质情况，管

线有可能发生沉降，计算时需考虑土壤沉降对法兰

泄露的影响。先考虑土壤沉降２０ｍｍ时，法兰的受
力情况，详见表１。

表１　土壤沉降２０ｍｍ时法兰的受力情况

节点

轴向

应力／

Ｎ

弯矩／

（Ｎ·

ｍ）

Ｇ／Ｃ

比值

当量

压力／

ｋＰａ

工作

温度／

℃

许用

应力／

ｋＰａ

比值／

％

１０ ５０９４ ２３１５７３８９００ ６０４６３７ ２０００ ５１１００８ １１８３２

２１７０ ３６７９ ４８９０ ３８９００ ４４５４０４ ２０００ ５１１００８ ８７１６

５０００ ２１０２ １８２５ ３８９００ ４１７５６０ ２０００ ５１１００８ ８１７１

５２８０ ７４０４ ２１８０ ３８９００ ４２５０９３ ２０００ ５１１００８ ８３１９

６０００ １２２７５ ３０３５ ３８９００ ４３６５８７ ２０００ ５１１００８ ８５４４

８０００ ６ ４２３０ ３８９００ ４３６６００ ２０００ ５１１００８ ８５４４

９８５０ ９６ ３０６９ ３８９００ ４２６６３３ ２０００ ５１１００８ ８３４９

７９５０ １１５５ ４５５１ ３８９００ ４４０３４８ ２０００ ５１１００８ ８６１７

由表１可见，土壤沉降２０ｍｍ时，节点１０法兰
的允许受力为 ５１１００８ｋＰａ，而实际受力为

·５１２·
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６０４６３７ｋＰａ，实际受力为允许受力的 １１８３２％。
此时法兰存在泄漏风险。其他节点法兰受力均没有

超过允许受力。

把土壤的沉降参数改为５、１０ｍｍ，再来看节点
１０法兰受力情况，分析结果如表２所示。
表２　土壤沉降５、１０ｍｍ时节点１０法兰的受力情况

沉降

位移／

ｍｍ

节点

轴向

应力／

Ｎ

弯矩／

（Ｎ·

ｍ）

Ｇ／Ｃ

比值

当量

压力／

ｋＰａ

工作

温度／

℃

许用

应力／

ｋＰａ

比值／

％

５ １０ ５７９８ １０３２３３８９００４９４１９８ ２０００５１１００８ ９６７１

１０ １０ ５４３３ １６２４１３８９００５４５０８６ ２０００５１１００８１０６６７

由表２可见，沉降 １０ｍｍ时，实际受力为允许
受力的１０６６７％，存在泄漏的风险；沉降 ５ｍｍ时，
实际受力为允许受力的 ９６７１％，法兰受力没有超
出泄漏的范围，可以根据计算结果要求站场业主进

行地面沉降监测，当土壤沉降接近５ｍｍ时，进行地
面技术处理。

但是 ９６７１％的数据偏高，存在风险。因此可
以考虑支撑附近地下打桩的方法，使支撑不发生沉

降。但全部支撑都进行打桩会增加工程成本。由

图５可见，节点１５距离节点１０处法兰位置较近，此
处地面沉降会对法兰产生较大影响，先将节点１５处
　　　　　　　

图５　节点１０应力模型详图

按固定考虑，即沉降位移设为０ｍｍ进行计算，计算
结果如表３所示。

表３　节点１５设为固定时各沉降位移下
节点１０法兰的受力情况

沉降

位移／

ｍｍ

节点

轴向

应力／

Ｎ

弯矩／

（Ｎ·

ｍ）

Ｇ／Ｃ

比值

当量

压力／

ｋＰａ

工作

温度／

℃

许用

应力／

ｋＰａ

比值／

％

５ １０ ７１７５ １５６４３８９００４１９５７３ ２０００５１１００８８２１１

１０ １０ ８００３ ２６１１３８９００４２９３２１ ２０００５１１００８８４０１

２０ １０ ７８５７ ２８２２３８９００４３１００９ ２０００５１１００８８４３４

由表３可见，此时即使土壤沉降为２０ｍｍ，法兰
也不会存在泄露的风险。将计算数据返给业主，经

过商议，处理结果如下：业主要求厂家在设备撬装生

产时，便在撬块上的节点１５处设置支撑。这样本工
程通过应力分析计算，在设计环节根据计算结果进

行处理，使该项目用最小的成本避免了法兰泄露带

来的风险。

３　结论

应用ＣＡＥＳＡＲⅡ管道应力分析软件能够准确、
快捷地在管道设计过程中对法兰进行分析，并充分

考虑土壤可能产生的沉降，提前做好设计方案，保证

管道安全、平稳地运行，避免目前工程上由于法兰泄

露带来的影响及危害。
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沙索中国烷氧基化项目举行奠基仪式

　　６月８日上午，沙索中国烷氧基化项目在南京化工园

区破土奠基。南非驻华大使姆西曼女士、南京市人民政府

市长缪瑞林参加了奠基仪式。

沙索（中国）化学有限公司前身为１９９６年德国 ＲＷＥ－

ＤＥＡ集团与南京表面活性剂厂合资建立的南京康迪雅化

学有限公司；２００２年 １１月该公司成为沙索烯烃和表面活

性剂的全资子公司后更名为沙索（中国）化学有限公司。

沙索（中国）化学有限公司生产和经营表面活性剂，同时作

为其母公司和海外厂家在中国包括香港地区业务推广的代

表。其客户为国内和国际的民用洗涤和工业清涤、个人护

理、纺织、皮革、造纸、金属加工、电镀、焊锡、涂料、油墨助剂

等行业的厂家，其中很多为该行业的最大或知名企业。

此次新建的表面活性剂项目，总投资约１２亿美元，采

用目前世界最先进技术，具有良好的安全和环保等级。项

目的建设运行，将对南京推动产业绿色发展、转型升级发挥

重要作用。（南京市人民政府网）
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