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[摘 要] 压力容器中的法兰结构是其关键部件，尤其在换热器中尤为重要。法兰的设计不仅决定了压

力容器的密封性能，还影响其整体结构强度和稳定性。传统的法兰设计方法通常依赖于经验和手工计

算，效率低下且准确性不高。本文将介绍基于有限元法的压力容器设备法兰结构优化策略，探讨法兰

密封的模块化设计方法，并结合具体实例分析设计输入条件和计算模型，旨在为法兰结构优化设计提

供科学的理论依据和实践指南。 
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[Abstract] The flange structure in the pressure vessel is the key component，especially in the heat exchanger. 

The design of the flange not only determines the sealing performance of the pressure vessel，but also affects its 

overall structural strength and stability. Traditional flange design methods usually rely on experience and manual 

calculation，and are inefficient and inaccurate. This paper will introduce the optimization strategy of flange 

structure of pressure vessel equipment based on finite element method，discuss the modular design method of 

flange seal，and analyze the design input conditions and calculation model combined with specific examples，

aiming to provide scientific theoretical basis and practical guide for the optimization design of flange structure. 
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压力容器中的整体设备法兰是关键部件，尤其在换热器中

尤为重要。根据设计压力、设计温度、材质等选择法兰时，通

常依据 NB/T 47020~47027 标准。然本文以具体实例，利用 VBA

编程，通过大量数据计算和分析，探讨变量与应力和刚度之间

的关系，为设备法兰设计优化提供理论依据和技术支持。 

1 压力容器设备法兰设计的有限元法优化策略 

1.1 法兰结构初始设计计算 

在压力容器设计中，法兰结构的初始设计计算是整个优化

过程的基础。初始设计阶段主要依据 GB/T 150.3-2011 标准，

采用经典的计算方法进行法兰尺寸和结构的确定。首先，根据

设备的设计压力、设计温度、材料性质以及工艺参数等条件，

计算出法兰的基本尺寸参数。初始设计过程中需要考虑到法兰

的轴向应力、径向应力、切向应力以及综合应力，这些应力参

数对法兰的结构安全性和稳定性具有重要影响。 

具体步骤包括确定法兰的外径和内径，计算法兰的厚度和

螺栓数量等参数。使用 Excel 及 VBA 软件，可以快速进行这些

计算，提高效率的同时确保计算结果的准确性。在实际操作中，

通过大量数据分析和多次试算，可以初步确定法兰的各项参

数，为后续的有限元分析和优化设计提供基础数据。 

1.2 建构法兰参数化有限元分析模型 
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在完成法兰结构的初步设计后，下一步是建立法兰的参数

化有限元分析模型。有限元分析（FEA）是一种数值计算方法，

通过将法兰结构离散化为有限数量的单元，模拟其在不同载荷

和边界条件下的应力和变形情况。利用有限元分析，可以深入

了解法兰在工作状态下的力学行为，识别出设计中的薄弱环

节。 

参数化建模是指通过定义一系列可变参数，如法兰厚度、

螺栓直径、螺栓数量等，建立一个可调整的模型。这样可以方

便地进行多次模拟和优化。使用软件如 ANSYS 或 ABAQUS，可以

进行高效的有限元分析。通过调整参数并进行多次模拟，可以

逐步优化法兰结构，确保其在满足强度和刚度要求的同时，达

到最优的重量和材料利用率。最终，基于有限元分析的结果，

对初始设计进行调整和优化，形成最终的法兰设计方案。 

2 压力容器设备法兰密封的模块化设计 

2.1 确立初始条件 

压力容器法兰的密封性能直接影响设备的安全运行。在进

行法兰密封设计时，首先需要确立初始条件，这包括法兰的工

作环境、介质类型、工作压力和温度等。确定初始条件后，需

要选择合适的密封垫片材料和结构形式。常见的密封垫片材料

有石墨、橡胶、金属等，不同材料适用于不同的工况。垫片的

选择还需考虑其应力分布和压缩回弹性能，以确保在各种工作

条件下都能保持良好的密封效果。同时，法兰连接螺栓的选择

和布置也需要根据初始条件进行优化，确保螺栓预紧力分布均

匀，以提高密封性能。 

2.2 设计动态构件 

在确立初始条件后，下一步是进行法兰密封的模块化设

计，特别是动态构件的设计。动态构件主要包括法兰密封面、

垫片和螺栓等部件。这些部件的设计需要综合考虑设备的运行

状态和外部环境变化。 

首先，法兰密封面的设计需要保证其在不同载荷下的接触

应力均匀分布。可以通过有限元分析模拟不同载荷下的密封面

应力分布情况，优化密封面形状和尺寸。其次，密封垫片的设

计需要考虑其材料特性和结构形式，通过实验和模拟相结合的

方法，选择最适合的垫片材料和厚度，确保密封性能稳定可靠。

在模块化设计中，通过预先定义各种构件的参数化模型，可以

灵活调整设计方案，快速响应不同的设计需求，提高设计效率

和准确性。 

3 设计输入条件 

本文所讨论的换热器设备法兰的设计输入条件，基于工艺

数据和 NB/T 47020~47027 标准，具体表 1所示： 

 

表 1  设计输入条件 

项目 数值 

计算压力，MPa 2 

设计温度，℃ 250 

壳体材料 Q345R 

壳体直径，mm 500 

轴向外载荷，N 0 

腐蚀余量，mm 3 

外力矩，N.mm 0 

法兰材料 16Mn 

垫片外径，mm 563 

垫片内径，mm 525 

垫片比压力，MPa 69 

螺栓材料 35CrMoA 

螺栓直径 M24 

螺栓数量 20 

Le，mm 26 

LA，mm 34 

通过明确以上设计输入条件，可以为法兰的优化设计提供

详细的基础数据。在实际设计过程中，可能还需要根据具体工

况进行适当调整，以确保设计的法兰能够满足使用要求。 

4 计算依据及模型 

计算依据为 GB/T 150.3-2011 第 7 章法兰。通过 VBA 软件

进行大量数据计算和分析。计算结果如下： 

4.1 厚度与应力和刚度的关系 

当小端厚度δ0=7，大端厚度 δ1=24，锥段高度 h=51（即

锥段坡度α=18.43°）时，法兰厚度δf与轴向应力σH、径

向应力σR、切向应力σT、综合应力σ及刚度系数 J的关系

如图 3.1 所示。 

 

图 3.1  δf 与应力σH，σR，σT，σ及 J 的关系曲线图 

4.2 高度与应力和刚度的关系 

当δ1=24，δf=45，α=18.43°时，h与应力σH、σR、

σT、σ及 J的关系如图 3.2 所示。 
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图 3.2  h 与应力σH，σR，σT，σ及 J的关系曲线图 

4.3 坡度与应力和刚度的关系 

当δ1=24，δf=45，h=55 时，α与应力σH、σR、σT、

σ及 J的关系如图 3.3 所示。 

 

图 3.3  α与应力σH，σR，σT，σ及 J 的关系曲线图 

4.4 大端厚度与应力和刚度的关系 

当δ0=7，δf=45，α=18.43°时，δ1与应力σH、σR、

σT、σ及 J的关系如图 3.4 所示。 

 

图 3.4  δ1 与应力σH，σR，σT，σ及 J 的关系曲线图 

5 结果分析 

5.1 δ1（大端厚度） 

大端厚度δ1 对各类应力和刚度系数均有显著影响。随着

δ1的增加，轴向应力σH和综合应力σ的富余量均表现出缓

慢增加的趋势。这表明，在增大大端厚度的情况下，法兰的抗

轴向应力和综合应力的能力有所提升。然而，径向应力 σR则

在初期显著下降，随后缓慢下降，表明增大δ1会减少径向应

力的富余量，提升法兰的抗径向应力能力。切向应力σT在 δ1

增加时显著上升，显示出较高的敏感性。此外，刚度系数 J显

著下降，意味着法兰的整体刚度在增大δ1时有所降低。 

5.2 h（锥段高度） 

锥段高度 h的变化对各应力和刚度系数的影响较为复杂。

随着 h 的增加，轴向应力 σH、综合应力 σ 和切向应力 σT

均表现为缓慢下降的趋势，而径向应力σR则缓慢增加。这意

味着在增加锥段高度时，法兰的抗轴向和综合应力能力有所减

弱，但抗径向应力能力增强。刚度系数 J 随着 h的增加显著上

升，表明法兰的刚度显著提高。 

5.3 δf（法兰厚度） 

法兰厚度 δf 对应力和刚度系数的影响较为直接。随着

δf的增加，轴向应力σH和综合应力σ均缓慢增加，显示出

法兰的抗这两种应力的能力增强。径向应力σR显著增加，表

明法兰的抗径向应力能力显著提升。切向应力σT受δf的影

响较小，变化不显著。刚度系数 J则显著下降，表明法兰的刚

度在增大法兰厚度时有所降低。 

5.4 α（锥段坡度） 

锥段坡度 α 对各应力和刚度系数的影响表现出非线性特

点。随着α的增加，轴向应力σH和综合应力σ在初期缓慢

增加，而后显著下降。这表明在特定坡度范围内，法兰的抗轴

向和综合应力能力会先增强后减弱。径向应力σR和切向应力

σT 均表现出缓慢上升的趋势，显示出法兰的抗这两种应力的

能力随坡度增加而增强。刚度系数 J则表现为先缓慢上升后显

著上升的趋势，表明法兰的刚度在特定坡度范围内显著提高。 

6 结论 

本文通过详细探讨压力容器设备法兰的设计输入条件、有限元

法优化策略以及密封模块化设计，系统地分析了法兰结构优化的关

键因素。利用Excel及VBA软件进行初步设计计算，并结合有限元

分析（FEA）方法，对法兰结构在不同工况下的应力和刚度进行了

全面评估。通过参数化建模和多次模拟，本文揭示了各变量对法兰

性能的影响规律，为法兰的优化设计提供了科学依据和技术支持。

未来工作中，还可以进一步细化参数分析和优化方法，以提升法兰

设计的精度和效率，推动压力容器设备法兰设计技术的不断进步。 
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