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摘要 目前，在能源工程领域，特别是石油和天然气工业，站场和管道是最重要的运输方式。在天然气集输系

统中，站场占有比例较大，其可靠性在很大程度上影响着整个管道系统的安全。由于设备和仪表的多样性，螺

栓—垫片—法兰连接是站场中主要的连接方式。此外，密封垫片是整个系统的核心密封元件，对管道系统的安

全性能至关重要。

在天然气输送的过程中 ,内部输送介质引起的压力脉动将不可避免地导致管道及连接部位发生小幅度的振

动 ,造成垫片与法兰密封面的微动磨损 ,从而降低螺栓—垫片—法兰连接的紧密性和密封性能。通过对常用金属

缠绕垫片的微动磨损试验，观察分析了垫片与法兰密封件界面微动磨损对连接系统微泄漏的影响，并根据密封

面的磨痕尺寸，建立了“米”字形垫片微泄漏路径单元模型。利用FLUENT软件对微动磨损产生的微泄漏路径

单元内部的流体特性进行了数值模拟，探究了不同管道压力和泄漏模式下泄漏过程的变化规律，并通过柔性石

墨壁面的剪力云图分析单元内部通道壁面易受高压介质冲蚀的区域。

结果表明，泄漏模式 (泄漏口数量 )对泄漏路径单元内流场及流速的分布有较大影响，一级泄漏模式入口流

速较高，但扩散能力相对较弱，三级泄漏模式的出口流速最大；此外，温度变化不会直接影响内部流场变化；

微泄漏路径单元的通道入 /出口界面的体积流率均随入口压力的增大而增大；泄漏介质对柔性石墨壁面剪切力的

冲蚀区域随泄漏模式产生相应变化 ,与其它两种泄漏模式相比，一级泄漏模式的壁面剪应力较大，三级泄漏模式

的最大剪应力出现在中间区域，对石墨壁面的冲蚀作用影响更大。总的来说，考虑微动磨损的法兰垫片泄漏路

径模型一定程度上能够为法兰垫片泄漏模型和评价体系的建立与优化提供参考。
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Abstract Today, station and pipeline transportation are the most important methods in various energy engineering fields, 
especially in the oil and gas industry. In the natural gas gathering and transmission system, the gas station has a vital role, and its 
reliability can affect the safety of the entire pipeline system to a large extent. Due to the diversity of equipment and instruments, 
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the bolt-gasket flange connection is the main mode of connection in the gas station. It is well recognized that the gasket is the 
core sealing element which is critical to the safety performance of the whole pipeline system.

In the process of natural gas transportation, pressure pulsations generated in the gas will inevitably cause the pipeline to 
vibrate a little, and act on the sealing interface of the flange and gasket in the form of fretting wear, thus reducing the tightness 
and sealing performance of the bolt-gasket-flange connection. Through the fretting wear test of common spiral wound gaskets 
(SWG), the influence of fretting wear on the interface between SWG and flange seals on the connection was observed and 
analyzed, and the "star" type gasket micro-leakage path unit was established according to the size effect of wear scars. FLUENT 
software was used to conduct numerical simulation of the fluid characteristics inside the micro-leakage path unit generated 
by fretting wear. We explored the variation of the leakage process under different pipeline pressures and leakage modes, and 
analyzed the areas vulnerable to high-pressure erosion of the internal channel wall through the stress shear cloud diagram of the 
flexible graphite wall.  

The results show that the leakage modes (number of leakage ports) has a big impact on the distribution of the flow field 
and velocity in the leakage path unit. The inlet velocity of the first level leakage mode is high, but the diffusion ability is relative 
weak. The outlet velocity of the third level leakage mode reaches the maximum. Also, the temperature does not directly affect 
the change of the internal flow field. The volume flow rate of the channel inlet/outlet interface of the micro-leakage path unit 
increases with an increase of pressure. Moreover, the erosion region of the shear force on the flexible graphite wall varies with 
the leakage modes. Compared with the other two leakage modes, the first level leakage mode presents greater wall shear stress. 
The maximum shear stress of the third level leakage mode occurs in the middle region, and has a greater influence on the 
erosion of the graphite wall surface. Eventually, the leakage path model under fretting wear can finally provide references for the 
establishment and optimization of a flange gasket leakage model and evaluation system to a certain extent.

Keywords fretting wear; spiral wound gasket; leakage path; FLUENT; numerical simulation
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0 前言

日益增长的物资需求给能源运输业带来了新的挑

战和发展。在当今能源工程领域，特别是石油天然气

工业领域，站场和管道运输是最重要的运输方式。在

天然气集输系统中，由于设备和仪器的多样性，使得

螺栓—垫片—法兰连接数量庞大，是站场的主要连接

方式。垫片作为整个系统的核心密封元件，对管道系

统的安全性能至关重要 [1]。法兰垫片在泄漏初期都属

于微小泄漏，但其可能会进一步发展成为大型泄漏，

引发安全事故。因此，法兰垫片的密封性能直接关系

到输送系统的运行安全 [2-3]。

此外，任何表面都具有一定的粗糙度，即使在高

压密封中，密封接触面也会存在微小空隙，导致界面

泄漏的发生。许多研究工作开展在法兰连接系统的泄

漏模型方面，包括平行圆板模型、三角沟槽模型 [4]和

多孔介质模型 [5]。后续为了构建更加精确的模型，采

用了基于分形参数的泄漏理论，使模型得到进一步完

善。引入分形多孔介质理论，建立泄漏率的理论预测

模型 [6-7]。目前，尽管界面泄漏的机理发展已经较为清

晰，但由于密封界面微观形貌的复杂性与随机性，很

难构建界面泄漏机理模型。分形多孔介质输运理论的

引入很好地推动了泄漏机理的研究，但这些模型均默

认密封界面为静止状态。值得注意的是，管道运输系

统中产生的压力脉动可以引起弯头、减速器、阀门等

特殊部位严重振动。振动幅度虽然属于微米级，但却

无法避免和消除 [8]。法兰连接系统的振动会引发相应

关键密封元件 (如螺栓、垫片等 )的微动磨损，从而加

速密封界面的磨损，导致管道介质泄漏 [9-12]。

考虑到法兰垫片泄漏模型的研究虽然已经得到足

够的重视和发展，但是随着微观研究的深入和微动磨

损的介入，法兰垫片的密封与泄漏问题并没有从微观

角度得到明确的解释，也因此在该领域难以做到从微

观机理到宏观表征的跨接。因此，本文通过研究微动

磨损对垫片密封界面的影响，进而建立密封界面的微

泄漏路径单元，采用 FLUENT 软件对介质 (高压天然

气 )在泄漏路径单元内部的流体特性进行数值模拟，

分别探究了不同管道压力和不同泄漏口数量对高压天

然气管道法兰垫片泄漏过程的影响，能够为泄漏模型

的完善提供一定参考。

1 垫片密封界面微动磨损

垫片密封界面微动磨损广泛存在于高压管道的法

兰连接处。通过对已失效的法兰垫片密封界面进行

观察分析发现，尽管常用的金属缠绕垫片具有优异
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的压缩回弹性能 [13]，但是在实际苛刻的工况下 (即存

在振动等外界因素影响 )，法兰端面的粗糙峰会与垫

片的密封面相互作用，引发严重的摩擦磨损行为。另

外，根据API标准，管道的振动幅值最大不允许超过

500 μm，所以对垫片与法兰端面微动磨损的位移幅值

取平均，即大约控制在 200 μm(或小于 200 μm)。此

外，微动磨损行为会在柔性石墨填料的密封界面上产

生大量尺寸和角度不同的磨痕，其方向主要包括径向

和周向两种。通过对柔性石墨填料带密封面上的磨痕

整合分析，确定可以通过建立规范的“米”字型微

泄漏路径单元来实现界面泄漏模型的简化。为了更

好地模拟垫片泄漏初期密封面形貌，开展了相应的

微动磨损试验，以输气管道的法兰端面粗糙度标准

(Ra=0.8)对金属缠绕垫片密封面进行了多组微动磨损

试验，实验参数的设定如下：法向载荷：40 N(比压

25.2 MPa)，位移幅值：200 μm，振动频率：10 Hz，
室温：25±2 ℃。利用三维光学形貌仪对表面磨痕进

行观测。得出相应独立磨痕的宽度约为 10 μm，以此

为微泄漏路径单元模型的建立提供了尺寸数据，如图

1 所示 [8]。

2 泄漏路径单元数值模型

2.1 网格模型

在法兰垫片密封界面微泄漏路径单元的仿真研究

中，以局部柔性石墨填料密封界面和法兰端面构建三

维FLUENT模型。仿真过程对高压天然气在微泄漏路

径单元的运动过程进行研究，评估其泄漏速率、体积

流率以及对石墨壁面的剪切力。研究不同泄漏的发展

过程和影响。为了更好的模拟法兰端面粗糙峰对垫片

柔性石墨密封面的微动磨损表面，设定微泄漏路径单

元的通道截面为半径 5 μm的半圆形，整个法兰—垫

片密封界面由数量庞大的“米”字型泄漏路径单元构

成。假定各支路之间的夹角统一为 45°，并呈轴对称

分布，分别以角度对其进行命名，即 0°，45°，90°，
135°和 180°。各泄漏支路的长度为 200 μm，整个模

型采用适应相比较好的四面体网格，所建网格总数

为 23.16 万，结构质量良好，如图 2 所示。以出口端

面中心速度为指标，对网格进行独立性分析如表 1 所

示。当网格数为 16.885 万时，误差为 1.59%，当网格

数为 31.658 万时，误差仅为 0.62%，最终选取网格数

量为 23.16 万。

图 2 网格模型

Fig. 2 Meshing model
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表 1 出口速度随网格数的变化

Table 1 Outlet velocity varies with grids number

序号 网格数 /万 速度 /(m/s) 误差 /%
1 3.8750 9.8 —

2 10.7500 9.93 2.89
3 16.8850 9.98 1.59
4 23.1600 10.09 1.04
5 31.6580 10.15 0.62

图 1 垫片密封面微动磨损的表面形貌

Fig. 1 Morphology of fretting wear on gasket sealing surface
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2.2 边界条件

在模型中，泄漏入口采用压力入口边界，分别

为 2 MPa，4 MPa，8 MPa，12 MPa模拟不同管道法

兰连接处的内部介质的输送压力。泄漏出口同样采

用压力出口边界，但由于不同管道法兰的垫片有效

密封面的宽度不同，规定出 /入口相应的压差分别为

0.025 MPa，0.05 MPa，0.1 MPa，0.2 MPa。选择wall
为壁面边界条件 (上平面材质为 304 不锈钢，半圆曲

面材质为柔性石墨 )，两者的粗糙高度值分别设定为

0.001 mm和 0.0005 mm。除此之外，初步设定高压天

然气在微泄漏路径单元内的温度与管道内的输送温度

保持一致，为 283 K。

2.3 计算方法

本文中的流体介质为高压天然气，根据公式 (1)和
(2)计算得出克努森数Kn<0.01，所以流体在微泄漏单

元内仍能满足连续性。并采用层流来描述高压天然气

在泄漏路径单元内的流动状态 [14-15]。微通道泄漏过程

求解采用基本稳态算法，利用SIMPLE修正算法实现

了速度场与压力场的关系，保证了连续性方程的满足。

 Kn =
λ
L

 (1)

 λ =
2π
KT

d p2
 (2)

式中，Kn为克努森数；λ为气体分子平均自由程 (m)；L
为流场特征长度 (m)；K为玻尔兹曼常数，K=1.23×10-
23 J/K；T为开氏温度 (K)；d为气体分子有效直径 (m)；
p为空间压力 (Pa)。

3 分析与讨论

3.1 泄漏分析

在泄漏过程中，高压天然气在不同泄漏路径单元

中的泄漏路径十分复杂，并伴随强烈的随机性，无法

图 3 微泄漏路径单元内不同高度截面的速度矢量图 (入口压力为 4 MPa)
Fig. 3 The velocity vector diagrams of different height sections in the micro-leakage path unit (inlet pressure is 4 MPa)
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图 4 微泄漏路径单元不同入口模式的入 /出口速度云图，入口压力为 4 MPa(a.一级泄漏b.二级泄漏c.三级泄漏 )
Fig. 4 Cloud diagrams of inlet/outlet velocities in different inlet modes of the micro-leakage path unit, inlet pressure is 4 MPa 
(a. First level leakage b. Second level leakage c. Third level leakage)

图 5 入口和出口界面的体积流率 (a.一级泄漏b.二级泄漏c.三级泄漏 )
Fig. 5 Volume flow rate at inlet and outlet interfaces (a. First level leakage b. Second level leakage c. Third level leakage)
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准确确定具体地路径线路。因此在仿真模拟中，我们

依据泄漏路径单元内的入口数量，将其简化成为三种

模式，即一级泄漏 (0°入口 )，二级泄漏 (0°和 45°入
口 )，三级泄漏 (0°，45°和 90°入口 )。对 4 MPa入口

压力下的微泄漏路径单元的不同高度截取平面速度矢

量，分别为 1.0 μm，2.5 μm，4.0 μm。从图 3 中可以

清楚的看出，当高度为 2.5 μm时，一级泄漏模式的入

口微通道内流速较高，但在中部区域迅速减小，未形

成持续加速区域。然而，其他两种级别泄漏模式则分

别在中部区域的前端和后端形成了集中加速区，且在

相同入口压力下，二级泄漏模式的集中加速区明显在

区域大小和速度均值上均大于三级泄漏模式。当高度

分别为 1.0 μm和 4.0 μm，此时速度矢量截面距离上、

下壁面的距离相同，可以发现近平面的流速要明显高

于近半圆形曲面的流速，尽管平面的粗糙度要高于曲

面。值得注意的是，在三种不同的泄漏模式下，其微

泄漏路径单元内部通道交汇处的流速整体相对较低，

且未出现明显的涡流现象。

图 4 为微泄漏路径单元不同泄漏模式的入 /出口界

面速度云图。由于所有壁面均为粗糙表面，导致近壁

面流速较低，约为 10 m/s。在一级泄漏模式下，所有

出口界面的流速非常低，平均流速约为 20 m/s，其中

180°和 90°出口的流速相对较大，但与入口处流速相

比依旧存在明显差值，此时高压天然气在泄漏的过程

中，尽管在微泄漏路径单元的入口界面流速较大，但

向各出口扩散运动的能力较差，一定程度上减弱了其

泄漏能力。对于二级泄漏模式，出口界面的平均流速

约为一级泄漏模式的 2 倍，达到约 50 m/s。此时，微

图 6 微泄漏路径单元的体积流率 (a.入 /出口界面b.单元内部 )
Fig. 6 Volume flow rate of the micro-leakage path unit (a. Inlet/outlet interface b. Interior of unit)
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图 7 微泄漏路径单元入 /出口的温度云图 (a.外界低温 260 K；b.外界高温 306 K)
Fig. 7 Temperature cloud diagram of inlet/outlet of micro-leakage path unit (a. 260K b. 306K)
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泄漏路径单元入口和出口界面的流速大小均相对接近，

这种情况是由于多股高压气流汇合形成集中加速区造

成，随后通过出口完成泄漏，且各出口流速大小相对

平均。三级泄漏模式情况下，180°泄漏出口界面的速

度达到最大，所有微泄漏路径单元出口界面的平均流

速都能够达到 80 m/s，此时各入口通道的高压泄漏气

体在中部区域后端完成混合加速，并通过 180°出口完

成主要泄漏，其余两个 135°出口完成辅助泄漏。

随后，对三种不同泄漏模式的微泄漏路径单元入 /
出口界面的体积流率进行了计算，具体结果如极坐标

图 5 所示。可以很明显看出，微泄漏路径单元入口和

出口界面的体积流率均随入口压力的增大而增大。而

且，不同泄漏模式下入口和出口体积流率相差较大。

随着入口数量的增加，入口界面的体积流率不断减小，

出口界面的体积流率不断增大。

图 6a为不同入口压力与出口体积流率的曲线图，

随着入口压力的增大，180°出口与 135°出口界面体积

流率呈逐渐增大的趋势，且增长速率也与入口压力呈

正相关。此外，还可以发现 180°出口界面体积流率与

135°出口界面体积流率的差值随泄漏入口数量的增加

而增大，同样也随入口压力的增大而增大。图 6b很好

地表现了微泄漏路径单元内部的体积流率。从图中可

以发现其内部的体积流率同样随着压力的增大而增大，

且在一级泄漏模式和二级泄漏模式下，微泄漏路径单

图 8 柔性石墨壁面剪应力

Fig. 8 Shear stress on flexible graphite wall
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图 9 微泄漏路径单元的柔性石墨壁面剪应力云图

Fig. 9 Shear stress cloud diagram of flexible graphite wall of micro-leakage path unit
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元内部的体积流率几乎相同，仅仅高出 0.05 mm3/s。
然而三级泄漏模式不论在增长速率和数值上都远高于

其他两种泄漏模式，最高可达到 36.7 mm3/s，约为其

他两种泄漏模式的 3 倍。

综合考虑天然气输送管道所处环境存在温度变化，

即外界高温或外界低温情况。为了研究温度变化对流

体介质在泄漏过程中的影响，改变法兰垫片的温度场

(设定外界高温为 306 K，外界低温为 260 K)可以发

现，泄漏路径单元内部的温度场变化十分微小，导致

温度变化对已经形成的柔性石墨微泄漏通道内介质的

流速几乎没有影响，如图 7 所示。这种现象可能是因

为在微泄漏单元泄漏通道尺寸较小，且内部气体流速

过大，导致温度对介质流速等参数无法产生相应的作

用。但是，温度作为紧密性评价的关键参数，仍会对

螺栓—垫片—法兰连接系统的紧密性产生负面影响，

即能够加速法兰螺栓螺纹间的微动磨损和蠕变等，从

而导致密封性能的降低和泄漏的加剧。

3.2 壁面分析

柔性石墨作为一种具有高回弹性的软材料，依靠

自身特性在两个接触界面之间形成密封 [16]。但是其有

效密封面会在振动等复杂条件下与法兰端面相互作用

造成严重损伤。然而值得注意的是，在微泄漏的过程

中，泄漏单元通道内的高速气流会不断冲蚀接触的石

墨密封面，一定程度上可能会造成石墨密封面的二次

损伤，从而加剧微泄漏的发生。我们对不同入口压力

下的半圆形柔性石墨壁面的最大剪应力进行计算，得

到图 8 的壁面剪应力曲线。从图中可以看出，在不同

入口压力情况下，一级泄漏模式相较于其他两种泄漏

模式，其壁面剪应力值更大，差值最大可达 11.5%。

此外，在不同泄漏模式下，高压区 (8~12 MPa)的增

长速度均大于中、低压区 (2~8 MPa)。值得注意的是，

在低压区 (2~4 MPa)下，二级泄漏模式和三级泄漏模

式的最大剪应力几乎没有差距，但当入口压力超过

4 MPa，三级泄漏模式的壁面剪应力超过二级泄漏模

式，且差值逐渐增大。

为了更好的分析柔性石墨壁面最大剪应力的存在

位置，预测微泄漏路径单元的变化，选取柔性石墨壁

面的剪应力云图，如图 9 所示。对于一级泄漏模式，

最大剪应力主要出现在微泄漏路径单元入口及入口微

通道的壁面；此外，当入口压力处于低压区 (2~4 MPa)
时，45°出口和 180°出口均受到轻微的剪应力，但当

入口压力超过 8 MPa时，仅仅在 180°出口壁面存在较

明显剪应力。这种情况可能会协同原有的微动磨损过

程，通过不断携带磨损产生的石墨磨屑，使其泄漏通

道持续加深扩大，从而加剧高压气体的泄漏。当为二

级泄漏模式时，最高剪应力出现在中部区域的前段两

侧，即内部的集中加速区。高速泄漏的气体不断冲蚀

石墨两侧壁面，造成微泄漏路径单元中部区域体积的

增加，逐渐降低垫片的有效密封面积。对于三级泄漏

模式，壁面剪应力主要集中在中部区域后端和 180°出
口的壁面上，尤其在入口压力为 4 MPa时。此种泄漏

模式是前述两者的结合，对中部区域壁面和通道壁面

均能产生较强的剪应力，最终减弱垫片的密封性能。

4 结论

由于管道振动会造成法兰与金属缠绕垫片密封界

面微动磨损，严重破坏垫片密封面，磨痕形成与外界

相通的微泄漏路径，加剧界面泄漏。本文依据垫片密

封界面微动磨损建立“米”字型微泄漏路径单元模型，

对其进行内部流场特性的研究。

(1)相较于一级泄漏模式，二级和三级泄漏模式分

别在中部区域的前端和后端形成了集中加速区；且二

级和三级泄漏模式的各泄漏出口流速明显高于一级泄

漏模式。

(2)温度变化在微流道中对流速未能起到明显的作

用，对已经形成的石墨微泄漏通道内的介质流速几乎

没有影响。

(3)微泄漏路径单元的通道入 /出口界面的体积流

率均随入口压力的增大而增大。并且入口数量的增加，

使入口界面的体积流率不断减小，出口界面的体积流

率不断增大。

(4)在不同入口压力情况下，一级泄漏模式相较于

其他两种泄漏模式的表现出更大的壁面剪应力；三级

泄漏模式最大剪应力出现在中部区域和通道内，对石

墨壁面的冲蚀作用影响更大。

此模型的建立从界面磨损角度丰富了密封失效机

理，有助于建立准确的泄漏预测模型和新型密封材料

的研发。
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