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在高温条件下，螺栓法兰接头一般直接裸露

在空气中. 这是由于保温后螺栓法兰各部件温度

升高，螺栓法兰接头温度越高各部件发生蠕变变

形的概率越大及由温差产生的热应力越大［1］；且保

温后一旦接头发生泄漏，泄露介质会在保温层聚

集，不易被发现，容易发生安全事故. 但近年来，随
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摘 要：为研究高温条件下法兰接头的保温处理的问题，利用 ANSYS Workbench 对 WN100-100RF 螺栓法

兰接头在 400 ℃条件下的温度场、法兰应力等进行了模拟 . 结果表明，未保温接头的最高与最低温度分别

为 400 ℃与 257.16 ℃；保温接头的最高与最低温度分别为 400 ℃与 390.1℃；未保温接头与保温接头的最高

温度均出现在法兰与接管的内壁，最低温度均出现在螺母的外侧；保温后接头的节能效率可达到 94.97%. 此
外，未保温接头与保温接头的最大应力分别为 294.25 MPa与 297.85 MPa；未保温接头与保温接头的最大垫片

压应力分别为 103.44 MPa与 110.42 MPa. 因此，在本文设定的条件下保温措施对法兰接头密封性影响较小.
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Abstract：To study the thermal insulation of bolted flange joints at high temperature，the temperature field and
flange stress of WN100-100RF bolted flange joint were simulated by ANSYS Workbench at 400 ℃ . Results
show that the highest and lowest temperature of the uninsulated joint are 400 ℃ and 257.16 ℃，respectively，
while they are 400 ℃ and 390.1 ℃ for the insulated joint correspondingly. Moreover，the highest temperatures
of the uninsulated and insulated joints appear at the inner wall of the flange and the pipe，and the lowest
temperatures of them appear at the outside of nuts. The thermal energy efficiency of the insulated joint can reach
94.97 % . Additionally，the maximum stresses of the uninsulated and insulated joints are 294.25 MPa and
297.85 MPa respectively，and the maximum gasket compressive stresses of the uninsulated and insulated joint
are 103.44 MPa and 110.42 MPa.Therefore，the thermal insulation treatment has little effect on the sealing
behavior of bolted flange joints under the given conditions.
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着节能成为生产的一大原则，人们开始对高温接

头进行保温处理，以达到节能的目的［2］. 因此基于

安全、经济、高效的设计生产理念就需要对高温螺

栓法兰连接接头温度场分布、节能效果、保温后螺

栓法兰接头密封以及法兰应力等进行研究［3］. 采用

稳态热分析的方法对高温条件下的法兰密封开展

数值模拟研究能较大程度的反应真实情况，也能

满足一定的工程精度要求［4-8］.
以在 400 ℃条件下的 WN100-100RF 螺栓法

兰接头为对象，利用 Workbench 的稳态热分析与

热-结构耦合分析模块，对是否有保温措施两种情

况下法兰接头的温度场分布及密封性能进行了研

究，并研究了保温处理对接头温度场分布的影响

及保温后的节能效率.
1 有限元模型

1.1 接头的基本参数

文中所用的 WN100-100RF 法兰接头的结构

尺寸参数如图 1 所示 . 选用内、外径分别为 D1=
115 mm，D2=174 mm的柔性石墨金属波齿垫片.

上 、下 法 兰 及 垫 片 金 属 骨 架 的 材 料 为

0Cr18Ni9；系统中 8个M27螺柱和与螺柱匹配的螺

母材料均为 35CrMo；保温处理指在接头表面覆盖

厚度为 50 mm的石棉保温层. 各材料具体的热物

理性能如表 1~表 3所示［9-10］.

1.2 法兰接头的有限元模型

为真实反应接头的温度场分布情况，在热分

析中考虑了螺栓孔空气层与法兰间空气层，并用

当量导热系数来代替空气层与金属壁面的对流

换热、热辐射以及空气层的导热［11-12］. 建立有限

元模型时，将螺栓孔与双头螺柱间的空气层、上

下法兰与垫片之间空气层建立为实体模型. 各空

气层计算其当量导热系数，具体数值如表 4～表 5
所示［13］.

图 1 法兰尺寸（单位：mm）
Fig. 1 Flange dimensions（unit：mm）

表 1 法兰及垫片金属骨架（0Cr18Ni9）材料的物理性能

Tab. 1 Physical properties of flange and gasket metal
（0Cr18Ni9）

性能参数

parameter
ρ/(kg/m3)

λ/[W/(m ×℃)]

Cp / [J/(kg ×℃)]

E /MPa

μ

α/ 10-6 ℃

σ / MPa

温度 temperature / ℃
0

7 930
16.7
502

19 900
0.285
17
137

100
7 930
16.7
487

19 900
0.287
17.4
114

200
7 930

-
502

18 900
0.295
18
96

300
7 930
20.1
519

18 200
0.304
18.6
85

400
7 930

-
540
-
-

19.1
79

500
7 930
22.2
-
-
-
-
74

性能参数

parameter
ρ/(kg/m3)

λ/[W/(m ×℃)]

Cp /[J/(kg ×℃)]

E / MPa

μ

α/ 10-6 ℃

σ / MPa

温度 temperature / ℃
0

7 900
43.469
485.56
216 075
0.286
12.3
228

100
7 900
43.22
539.97
210 312
0.288
12.5
206

200
7 900
43.091
548.35
206 418
0.288
13.1
196

300
7 900
41.116
594.39
197 926
0.293
13.6
189

400
7 900
39.621
648.81
189 365
0.281
14
170

500
7 900
37.35
736.31
180 214
0.295
14.3
79

表 2 双头螺柱及螺母（35CrMo）材料的物理性能

Tab. 2 Physical properties of double headed studs and nuts
（35CrMo）

性能参数

parameter
ρ/(kg/m3)

λ/[W/(m ×℃)]

Cp / [J/(kg ×℃)]

温度 temperature / ℃
38
75

0.035
0.2

149
75

0.051
0.2

204
75

0.063
0.2

280
75

0.074
0.2

316
75

0.091
0.2

371
75
0.1
0.2

表 3 保温（石棉）材料的热物理性能

Tab. 3 Thermal physical properties of insulating materials

表 4 螺栓孔空气层热物理性能

Tab. 4 Thermal physical properties of bolt holes
性能参数

parameter
ρ/(kg/m3)

λ/[W/(m·℃)]

Cp / [J/(kg·℃)]

温度 temperature / ℃
15
1.22

0.0314
1.005

100
0.946
0.0435
1.009

200
0.746
0.0607
1.026

300
0.615
0.0823
1.047

400
0.524
0.109
1.068

500
0.456
0.142
1.093

性能参数

parameter
ρ/(kg/m3)

λ/[W/(m·℃)]

Cp /[J/(kg·℃)]

温度 temperature / ℃
15
1.22
0.026
1.005

100
0.946
0.368
1.009

200
0.746
0.573
1.026

300
0.615
0.855
1.047

400
0.524
1.229
1.068

500
0.456
1.707
1.093

表 5 法兰间空气层热物理性能

Tab. 5 Thermal physical properties of air layer between flanges
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为简化计算，削弱法兰边缘不连续应力对模

型分析的影响，根据圣维南原理将法兰两端接管

长度设置为 80 mm；考虑到接头的周期对称性及

节约计算成本，采用 1
8
模型进行建模分析，未保温

与保温处理的接头模型分别如图 2和图 3所示.

1.3 载荷及边界条件

热分析过程只考虑法兰持续服役的稳态阶

段，对接头进行稳态热分析. 在Workbench中对接

头 各 部 件 赋 相 应 材 料. 法 兰 接 头 内 壁 温 度 取

400 ℃；未保温处理时法兰的外壁面与空气进行对

流换热，考虑接头的辐射及对流换热将换热系数

设为 32 W/（m2·℃）；保温处理后，由于石棉保温层

的保温作用，将对流换热系数设为 15 W/（m2·℃）；

螺栓与螺母、螺母与法兰面之间接触良好，相互之

间的传热效果良好，热阻较小［14］. 针对整个模型来

看，未做特殊设定的表面均视为完全绝热.
热分析完成后，需对模型的结构分析设置边

界条件及载荷. 针对该模型，在法兰的下端面施加

轴向约束，以限制其在轴向上的位移；在法兰的周

期对称面上施加 Frictionless Support 模拟对称约

束. 载荷的加载过程分为三步，第一步施加螺栓预

紧力，结合 GB150—2011［15］螺栓预紧力的计算方

法对螺栓预紧力进行计算，得到每根螺栓预紧力

的大小圆整后为 25 kN，并在第二、三步将预紧力

锁定；第二步施加内压及由内压引起的轴向力，在

法兰内壁施加 1.35 MPa的内压，同时在自由端施

加由内压引起的轴向拉力 2 772.11 N；第三步将热

分析的结果以温度载荷的形式加载到法兰模型.
至此，热-结构耦合分析载荷及边界条件设置完毕.
2 模拟结果分析

为方便分析，对接头各部位设置如图 4所示路

径. 路径 1为法兰径向；路径 2为法兰轴向；路径 3、
4分别为螺栓内、外侧轴向；路径 5为螺栓径向；路

径 6为垫片径向.

2.1 温度场结果分析

未保温接头与保温接头整体稳态温度场分布

分别如图 5和图 6所示.
由图 5、图 6可知上下法兰、上下螺母温度场

呈对称分布；沿半径方向由内到外逐渐降低. 两种

情况下接头的最高温度均出现在法兰内壁为

400 ℃. 未保温接头（除空气层）最低温度在上下螺

母的外侧；保温后接头（除保温层）温度升高，且温

度梯度减小；保温后螺栓整体温度上升约 120 ℃.

图 2 未保温接头网格划分（单位：mm）
Fig. 2 Mesh of uninsulated joint（unit：mm）

图 3 保温接头网格划分（单位：mm）
Fig. 3 Mesh of insulated joint（unit：mm）

图 4 法兰接头各部件路径

Fig. 4 Paths of flange joints

0.00 100.00 200.00
50.00 150.00

0.00 100.00 200.00
50.00 150.00

路径 6
路径 1

路径 2
路径 3 路径 4

路径 5
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未保温接头与做保温接头各路径温度对比如

图 7和图 8所示. 由图 7可知，未保温接头温差相对

较大，最低为 257.16 ℃；保温接头整体温度趋于一

致，最低为 390.1 ℃；两种情况下最低温均出现在

上、下螺母外侧.

利用 ANSYS Workbench 中的 Probe 功能提取

两种情况下接头部位的热损失率分别为：未保温

接头的散热功率 P1 =336.75 W，保温接头的散热功

率 P2 =16.941 W；保温后接头的节能效率为：

η =
P1 - P2

P1

´ 100% =

336.75 - 16.941
336.75

´ 100% = 94.97% .

2.2 法兰应力分析

螺栓法兰连接系统在上述载荷及边界条件下

的应力分布特征如图 9和图 10所示.

图 5 未保温接头温度（单位：℃）

Fig. 5 Temperature of uninsulated joint（unit：℃）

图 6 保温接头温度（单位：℃）

Fig. 6 Temperature of insulated joint（unit：℃）

图 7 法兰沿各路径温度对比

Fig. 7 Temperature comparison of flange along each path

图 8 法兰沿路径 3与路径 4温度对比

Fig. 8 Temperature comparison of flange along path 3 and 4

E：不保温热分析
Temperature
Type：Temperature
Unit：℃
Time：1
2017/1/13 15：25

400 Max
381.99
363.98
345.97
327.96
309.95
291.94
273.93
255.92
237.91 Min

B：石棉保温热分析
Temperature
Type：Temperature
Unit：℃
Time：1
2017/1/13 19：57

400 Max358316.01274.01232.02190.02148.03106.0364.03622.041 Min

图 9 未保温接头应力场（单位：MPa）
Fig. 9 Stress field of uninsulated joint（unit：MPa）

F：不保温结构分析
Equivalent Stress
Type：Equivalent(von-Mises) tress
Unit：MPa
Time：3
2017/1/20 15：14

294.25 Max261.59228.92196.26163.6130.9398.26965.60532.9420.277 95 Min

C：石棉保温结构分析
Equivalent Stress
Type：Equivalent(von-Mises) tress
Unit：MPa
Time：3
2017/1/20 15：12

297.85 Max264.78231.71198.64165.57132.599.42966.35833.2870.216 02 Min
图 10 保温接头应力场（单位：MPa）

Fig. 10 Stress field of insulated joint（unit：MPa）

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Location / mm

400
380
360
340
320
300
280
260

t/℃ Path 5 of uninsulated jointPath 5 of insulated jointPath 6 of uninsulated jointPath 6 of insulated joint

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Location / mm

400
380
360
340
320
300
280
260

t/℃

Path 3 of uninsulated joint
Path 3 of insulated joint
Path 4 of uninsulated joint
Path 4 of insulated joint

Path 1 of uninsulated joint
Path 1 of insulated joint
Path 2 of uninsulated joint
Path 2 of insulated joint
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比较图 9、图 10可知，未保温接头与保温接头

应力云图分布较一致，接头整体应力变化不大；未

保温接头与保温接头最大应力分别为 294.25 MPa
与 297.85 MPa，保温前后最大应力均出现在螺母

与法兰的接触面，这是由几何结构不连续导致的

应力集中，在实际的使用过程中会做相应的过渡

处理加以避免.
为方便对比，提取路径 3～6的应力结果进行

线性化，对比结果如图 11和图 12所示.

由图 11可知同状态下路径 3较路径 4（即螺栓

内侧较外侧）应力高 120 MPa；保温后路径 3、4线

性化后的应力水平较保温前有所降低；保温后螺

栓内外侧中段位置应力降低约 27 MPa，这是由于

保温后螺栓温度梯度减小使结构热应力减小. 由
图 12可知保温后路径 5、6线性化后的应力水平较

保温前变化不大，但路径 6（垫片径向）上应力最大

位置向外侧移动，这是由保温后垫片温度升高，垫

片沿径向向外膨胀所致.

2.3 垫片密封评定

垫片在密封时需具有一定的密封比压，且压

力需在垫片金属骨架的许用应力范围内. 未保温

与保温两种工况条件下垫片的压应力云图如图 13
和图 14所示.

由图 13和图 14可知，未保温接头与保温接头

中垫片的应力场分布情况一致，但保温接头中垫

片的压应力较保温处理之前高 2.593 MPa. 这是由

于保温处理后接头温度较保温之前高，接头各部

件的热膨胀增加，导致垫片所受到的压力增大. 提
取垫片径向上的应力，其应力分布情况如图15所示.

由图 15可知，在保温前后垫片压应力的分布

情况一致，但未保温接头中垫片的最大压应力为

103.44 MPa，保温接头中垫片的最大压应力为

110.42 MPa，保温接头中垫片的压应力较未保温接

头中高 6.98 MPa，且均小于垫片骨架材料相应的

许 用 挤 压 应 力 [ ]β =（1.5~2.5） ´ [ ]σ = (118.5~

197.5) MPa，垫片未被压溃；垫片的压应力大于满

足垫片密封要求的最小垫片压紧应力 50 MPa，因
此保温前后垫片满足密封条件.

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Location / mm

300
250
200
150
100
50
0

Path 3 of uninsulated jointPath 3 of insulated jointPath 4 of uninsulated jointPath 4 of insulated joint

Stre
ss/

MP
a

图 11 法兰沿路径 3与路径 4应力对比

Fig. 11 Stress comparison of flange along path 3 and 4

0 5 10 15 20 25 30
Location / mm

300

250

200

150

100

50

0

Stre
ss/

MP
a

Path 5 of uninsulated jointPath 5 of insulated jointPath 6 of uninsulated jointPath 6 of insulated joint

图 12 法兰沿路径 5与路径 6应力对比

Fig. 12 Stress comparison of flange along path 5 and 6

F：不保温结构分析
Normal Stress 2
Type：Normal Stress（Y Axis）
Unit：MPa
Global Coordinated System
Time：3
2017/2/18 17：00

8.252 1 Max-2.8362-13.924-25.013-36.101-47.189-58.278-69.366-80.454-91.542 Min
图 13 未保温接头垫片压应力（单位：MPa）

Fig. 13 Gasket compressive stress of uninsulated joint（unit：MPa）

C：石棉保温结构分析
Y Axis-Normal Stress-垫片-3.s
Type：Normal Stress（Y Axis）
Unit：MPa
Global Coordinated System
Time：3
2017/2/18 17：018.298 2 Max-3.083 2-14.465-25.846-37.227-48.609-59.99-71.372-82.753-94.135 Min

图 14 保温接头垫片压应力（单位：MPa）
Fig. 14 Gasket compressive stress of insulated joint（unit：MPa）
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由图 15可知最大压应力出现的位置为法兰凸

台外沿与垫片的接触处，压应力的突变是由模型

中凸台外沿的结构突变造成，在实际的生产使用

过程中法兰凸台外沿会做相应的过渡处理.
3 结 语

1）未保温接头与保温接头的温度场分布规律

较一致. 保温后接头温度升高显著，温度梯度减

小. 保温前后最高温均为 400 ℃，出现在法兰及接

管的内壁；保温前后最低温分别为 257.16 ℃和

390.1 ℃，最低温均出现在上、下螺母外侧.
2）未保温接头与保温接头的散热功率分别为

336.75 W 及 16.941 W，保温处理后接头的节能效

率可达 94.97%.
3）未保温接头与保温接头的应力分布较一

致，接头整体应力变化不大；保温前后最大应力分

别为 294.25 MPa与 297.85 MPa.
4）针对该接头模型及载荷条件保温处理后法

兰的强度以及垫片的密封性能均满足要求，即保

温处理对法兰的密封性能及法兰应力影响不大.
5）由于上述模拟条件为稳态条件，因此升、降

温过程对接头密封性能的影响有待进一步研究.
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Fig. 15 Compressive stress of gasket along path 6
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