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□  武汉市天然气有限公司（420101）黎明生  王彦馨

管线设备密封的补偿方法—浮动碟簧预紧技术

摘       要：  本文通过新型浮动碟簧的结构特点和变形补偿的原理，着重描述了浮动碟簧如何有效的解决温

度压力变化大的管道设备中的泄漏问题。
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1     前言

各种规格的金属管线、阀门及设备，其连接方

式主要是法兰连接、螺纹连接以及焊接连接等。在城

市燃气场站等场所，管道与设备以及设备与设备上的

元件等的连接采用最多的是法兰连接方式。这样，法

兰、螺栓和密封件等就构成了一个完整的连接系统。

对于城市燃气场站等易燃易爆场所，连接系统的

密封是否可靠非常重要。由于管道和设备的安装通常

是在常温常压下进行的，就不可避免出现管道和设备

系统在投用前，系统是密封完好的，但当管道及设备

系统运行后，随着温度及压力的升降，经过多次反复

后，部分连接系统会逐渐出现泄漏，即便是通过拧紧

紧固螺栓也无法彻底解决泄漏隐患，严重时，会影响

到管线设备的正常运行。

有研究表明，由于密封垫片的质量问题造成的

泄漏只占很小一部分，50%—80%的泄漏是因为连接

系统的连接副件，如连接螺栓的预紧力松弛造成的。

其原因是运行过程中管道或设备随着环境温度和运行

压力的变化，管道、法兰、螺栓之间的热胀冷缩速率

和变形系数不同，造成连接系统连接螺栓预紧力的松

弛，从而导致泄漏的发生。环境温度以及运行压力变

化幅度越大，造成螺栓预紧力松弛的现象越严重，系

统泄漏也就越严重。

2010年开始投入LNG示范大巴。该市委托了专业的研

究机构对投入使用半年内的LNG示范大巴实际使用

情况进行过研究，研究表明各线路的LNG示范大巴

平均故障率不高，但不同线路故障率差别较大，个

别线路故障率较高，主要跟各批次生产的LNG大巴

质量有关。据前期数据分析，LNG车和相同型号的柴

油车相比，每千公里节约维护（维护小修和发动机

大修）费用大概节约300元，年维护费用大约节省2

万多元。

6     结论

总体来说，东莞及周边城市LNG公交应用情况较

好。当然，LNG公交的发展应因地制宜的全面考虑自

身城市的实际情况、公交线路与数量情况、运输企业

管理与运营调度的能力、加气站点的合理设置等问

题，不可盲目跟风，规避经营亏损风险。望本文内

容能为正在使用或计划使用LNG公交的城市、运输企

业、燃气企业提供参考。
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2     浮动碟簧预紧技术的结构特性及工作原理

2.1  浮动碟簧预紧技术的工作原理

浮动碟簧预紧技术是在法兰与螺母之间通过加

设浮动碟簧，利用浮动碟簧的弹性使法兰密封面密封

的技术措施。浮动碟簧预紧技术的工作原理是：当螺

栓螺母拧紧时，浮动碟簧吸收机械能转化为位能（势

能）并发生轴向形变（轴向被压缩），当管道或设备

由于温度、压力变化或机械振动导致螺栓的预紧力松

弛时，它释放的位能（势能）转化为机械能，对螺栓

的预紧力进行补偿，使螺栓的预紧力始终保持在垫片

密封所需要的预紧力范围内。

2.2  浮动碟簧的结构特性

浮动碟簧采用了类似普通蝶形弹簧的碟形结构。

它用的是高弹性模量的合金材料加工而成。其结构特

点：簧片较厚、拱高较小。簧片厚度t要比相同直径

大小的普通蝶形弹簧厚，而拱高h0则比相同直径大小

的普通蝶形弹簧的h0小。其结构型式如图1所示。

由于该浮动碟簧材质以及其结构特性，它能以

很小行程提供较大的轴向补偿空间。浮动碟簧的行程

与载荷呈线性关系，载荷力随着行程位移的增加而增

大，当行程达到最大时，载荷力也达到峰值。所以，

它能保证在有效的行程范围内提供适合密封垫片密封

的压力。

2.3  浮动碟簧与螺栓、螺母的装配关系及特点

浮动碟簧与螺栓、螺母的装配关系如图2所示。

在实际应用中可根据工况选择在螺栓的一端或两

端使用浮动碟簧。当单片浮动预紧碟簧的有效行程不

足以补偿各种因素如温度变化、压力变化或机械振动

造成的松弛位移时，可采用在螺栓的双侧各使用一片

浮动预紧碟簧，这样，有效行程增加了一倍，能满足

绝大多数情况下的补偿要求。如有其他特殊要求还可

采用多片叠加组合使用的方式。

由于浮动预紧碟簧较小的尺寸，能满足法兰、螺

栓、螺母间较小的安装空间要求，因此，安装和维护

维修均较方便。

2.4  浮动碟簧预紧技术密封技术特色分析

运行中的管道设备系统随着温度、压力的逐渐升

高，连接法兰首先膨胀，使得法兰间的密封垫片被进一

步压缩，并逐渐传导到螺栓上时，螺栓开始膨胀，造

成预紧力松弛的趋势，由于螺栓的膨胀量较大，这种

预紧力松弛最终会使密封垫片上的比压小于垫片所需

的最小密封比压，造成密封失效。尤其是当连接系统

从较高温度或较大压力逐渐下降时，法兰比螺栓要先

收缩，密封垫片上的比压会迅速大幅下降，此时，连接

系统的泄漏更容易发生。而采用浮动碟簧预紧技术，

当螺栓螺母拧紧时，浮动碟簧被压缩到一定程度并存

储能量；当螺栓开始收缩或者载荷减小时，碟簧开始

恢复原状，并将存储的弹性能量转化为力施加到法兰

上，时刻保证了密封垫片的比压在有效的范围内。它

使因温度或压力变化造成的法兰及螺栓的膨胀收缩而

产生的密封垫片预紧力松弛进行及时有力的补偿，有

效的解决了法兰连接中的螺栓预紧力松弛问题。

连接系统温度和压力变化幅度越大、预紧碟簧技

术优势越明显。对于震动较大的场所，预紧碟簧技术

优势更为明显。

3     结语

浮动碟簧预紧技术具有空间占用小、安装使用方

便、补偿能力强、安全可靠等优点，它是一种新型安全有

效的密封补偿手段，它将不仅仅在燃气等易燃易爆场所

值得推广使用，还将会在更多领域发挥巨大的作用。

图1  碟簧结构图

图2  螺栓、螺母及碟簧装配图
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