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高寒地区低温管道密封泄露原因分析
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摘要 ： 机坪输油 管道埋设在停机坪下方 ， 是飞机航油 的主要供给渠道 ， 安全要求极高 。

高寒地 区 ， 部分机坪管道会 出 现泄漏状况 ， 严重影响机场人员 的生命和财产安全 ， 受到 了

广泛关注 。 本文针对低温管道泄漏的原 因 进行 了 探索研究 。 借助有限元软件 ＡＮＳＹＳ
， 对含 内

流体的管 段进行 了 流 固耦合分析 ；
建立 了 管道连接构件法兰的有 限元模型 ， 通过热

一一

结

构耦合分析 ， 探讨 了 法兰的力 学性能 ；
在某高寒地 区机场管路进行 了 管 网 系统变形测试现

场实验 ， 得到 了 不 同温度和 管 内燃 油流态下法兰的相对变形情况 。 最终 ， 综 合分析数值模

拟结果和现场测试结果 ， 确定 了 高寒地 区低温管道燃油泄漏的原 因 。
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1 引言

机坪输油管道埋设于停机坪以下 ， 是飞机航油供给主要渠道 ， 对安全性和可靠性要求

较高 。 实际现场中 ， 机坪管道受力情况较为复杂 ， 与填土 、 上方结构受力 、 管内流体等多

种因素有关 ； 机坪输油管道结构本身也较为复杂 ， 由管道 、 法兰连接副等多种构件组成 ，

轴向尺度大 ， 制造和施工误差容易积累 。 实际工程中发现高寒地区 的机坪输油管道会出现

燃油泄漏状况 ， 威胁到了机场 的人员生命财产安全 ， 引起了各方的广泛关注 。 与其他地区

机场环境条件不同 ， 高寒地区低温环境致使管路 内部流体和周围土体出现较大温差 ， 内部

航空燃油温度远低于周围土体 。 因此需要探宄高寒地区低温管道燃油泄漏的原因 。 本文将

针对某具体高寒地区出现燃油泄漏的管道结合数值模拟和现场实验分析其泄漏原因 。

针对航空燃油输油管道泄漏原因 ， 国 内外的研宄不多 。 在输油管路泄漏整体研究方面 ，

研宄工作大多集中在 出现泄漏后的检测
［

1
＿

3
］

， 魏秋林等
［
4

］指 出了三种天然气管道泄漏现象的

具体形式 ， 包括连接部位泄漏 、 冲刷泄漏和填料部位泄漏 。 在输油管路泄漏局部研宄方面 ，

刘迎来
［

5
］通过宏观观察 、 端 口微观分析 、 金相检验等 ， 对三通泄漏失效分析进行了详细研
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宄 ； 张 良
［

6
］等通过类似的工作对三通失效进行了研究 。 总结上述研宄进展 ， 发现尚 未有针

对高寒地区管路泄漏原因进行详细分析的先例 。

2 内流体作用下管道受力分析

以某段弯头半径 5 2 5ｍｍ ， 外径 1 8 1 ｍｍ ， 内径 1 7 5ｍｍ ， 弯头
一

端长 0 ． 5 ｍ ， 另
一

端长 1 0ｍ

的管段为例 ， 入 口流量 2 3 4ｍ
3

／ｈ 。 通过流 固耦合数值模拟 ， 分析得到在管内流体作用 下 ， 管

段最大应力 0 ． 1 3 4ＭＰ ａ（ 图 1 ） ， 远低于管材屈服极限 ， 最大位移 8 4
．

5卿 ， 内流体作 用不会

造成管道泄漏 。 但需要注意的是 ， 流体冲刷作用下造成管段轴向 出现位移 ， 机场管道较长 ，

位移容易在长度方 向积累 ， 造成管道错位 ， 对法兰产生较大影响 。

同样 以该段弯头为例 ， 考虑 内部流体温度 ， 进行热
一

固耦合分析 ， 当 土体温度和管 内

流体温差为 ＨＴＣ 时 ， 应力分布结果如图 2 所示 ， 可 以看 出 ， 最大应力为 1 2 ． 4ＭＰａ ， 虽然较

考虑流体冲刷作用产生的应力量级大很多 ， 但还是远小于管材的屈服强度 。

综合流固耦合和热固耦合的分析结果 ， 发现考虑管道 内 部流体的冲刷作用和温度效应 ，

管材主体不会造成泄露破坏 ， 但是变形会在管材的连接位置
一一法兰处形成不连续 ， 有可

能倒置法兰处出现泄露 ， 因此需要对法兰处进行详细分析 。
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图
1 内流体作用 下管段的应力分布
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图 2 考虑温度作用 下管段的应力分布

3 法兰局部数值模拟

3 ． 1 拉弯组合下法兰受力分析

以某高寒地区机场管路为例 ， 三通规格是 ＰＮ＝ 1 ． 6Ｍｐａ 的 ＤＮ 3 5 0 平焊法兰 ， 通过有限

元软件 ＡＮ ＳＹ Ｓ 建立模型 ， 模型如 图 3 和 图 4 所示 。 根据整体管路分析 ， 出现泄漏的法兰

附近管断面受拉应力和弯曲应力组合作用 ，
三种工况如下 ： 1 、 5 0 ＭＰａ 拉应力＋ 2 0ＭＰａ 弯 曲

应力 ； 2 、 3 5ＭＰａ 拉应力＋ 3 5ＭＰａ 弯曲应力 ； 3 、 2 0Ｍ Ｐａ 拉应力＋ 5 0Ｍ Ｐａ 弯 曲应力 。 现分别

分析三种工况分别在螺栓紧固力矩 2 0 0Ｎ ．ｍ 、 3 1 4Ｎ
．

ｍ 、 4 7 1Ｎ ． ｍ 、 6 8 6Ｎ ．
ｍ 的受力和变形状况 。

法兰外部温度和环境土体温度相同 ， 是 0

°

Ｃ ， 法兰内 表面温度和内 部流体相 同 ， 是 － 1 0

°

Ｃ 。
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图 3 法兰有限元模型图 5 法兰温度分布云图
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图 4 螺栓有限元模型图 6 法兰折算应力分布云 图

图 5 给出 了法兰热 －固耦合分析的温度场分布结果 ， 图 6 给出 了 螺栓预紧力 4 7 1Ｎ ．ｍ 下

工况 1（ 5 0Ｍｐａ 拉应力＋ 2 0Ｍｐａ 弯曲应力 ） 下螺栓 、 法兰和垫片构成的法兰密封副的整体折

算应力分布状况 。 进
一

步分析计算结果可 以看 出 ， 最大应力出现在螺栓中螺母和螺杆连接 的

位置上 。
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图 7 法兰最大应力随螺栓紧 固力矩化图 8 变形随螺栓紧固力矩变化

将三种工况分别在 4 种螺栓预紧力下的有限元模拟结果进行处理得到了 图 7 和图 8 。

图 7 是法兰整体最大折算应力随螺栓紧固力矩的变化 ， 图 8 是垫片变形随螺栓紧固力矩变

化的变化状况 。 从图 7 中可 以看出 ， 外载荷不变条件下 ， 随着螺栓预紧力增加 ， 法兰密封

副整体的折算应力大体逐渐增加 ， 最大应力 出现在螺栓上 。 螺栓折算应力增大 ， 变形增加 ，

螺栓的变形是压缩变形 ， 根据变形协调原理 ， 螺栓变形增加 ， 法兰盘受螺栓挤压产生的变

形增加 ， 垫片 、 法兰应力水平提高 ， 法兰密封副变的更紧密 ， 有助于提高法兰副的密封性

能 。 结合图 8 可 以发现 ， 随螺栓预紧力增加 ， 垫片的最大位移逐渐降低 ， 表明螺栓预紧力
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增加 ， 法兰结构连续性能提高 ， 密封性能增强 。 实际工程中 ， 各种因素造成的预紧力缺失

会对法兰密封性能产生不利影响 。 预紧力缺失降低了 法兰的约束效果 ， 在外界载荷和管内

流体共 同作用下 ， 容易造成泄漏状况 。

图 7 给出 了法兰外侧相对变形量 （压缩量 ） 随螺栓紧 固力矩 的变化 ， 从图中可 以看出 ，

相对变形在 ｌ ｌ

－

1 6 ｕｍ 之间 ， 拉伸应力 比重越大 ， 相对变形越大 。

， 7
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图 9 法兰外侧相对变形量图 1 0 受剪切法兰应力分布

3 ． 2 剪力作用下法兰受力分析

剪力作用下 的法兰的模型参数和规格和加载状况与 4 ． 1 中相 同 ， 区别是两端管道长度

各位 0 ． 5 ｍ ，
—

端管道受 4 5ＭＰａ 水平剪力 ， 同样考虑外部环境和 内部流体温差 。 计算结果

的折算应力云图如 图 9 所示 。 模型最大折算应力 1 7 2 0ＭＰａ ， 远高于 8 ． 8 级螺栓屈服强度

（ 6 4 0ＭＰａ ） ， 螺纹部分己经破坏 ， 垫片与法兰张开量是 0 ． 9 9 4＿ ， 法兰产生泄漏 。

4 应用与结论

图 1 1 为针对法兰两侧相对位移随时间变化的测试结果记录 。 从试验结果中可以看出 ，

现场测试结果中法兰相对变形量大约在 0
－

1 8
｜
ｘｍ 之间 ， 与数值模拟结果较数值相符 。

－
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图 1 1 现场试验法兰两侧相对位移

通过数值模拟分析和现场试验可以得到以下结论 ： ① 高寒地区机坪输油管道在与外界

环境温差较大的 内 流体作用下 ， 管路主体应力水平较小 ， 不会造成泄露破坏 ， 但变形累加

会对法兰产生不利影响 ； ② 预紧力对法兰的密封性能有着重要影响 。 受高应力 、 疲劳和低

温等影响 ， 螺栓螺纹部分出现破损 ， 降低螺栓预紧力 ， 预紧力缺失降低了法兰的约束效果 ，

在外界载荷和管 内流体共同作用下 ， 容易造成泄漏状况 。
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6 张 良 ， 罗金恒 ， 李金凤 ， 等 ． 法兰泄漏失效原因 分析．金属热处理． 2 0 1 5 ： 4 0（ 4 ）
： 2 0 1

－

2 0 4 ．

－

 6 3 6 
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