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CSG（clean steam generator）洁净蒸汽发生器设计用
于产生高品质的洁净蒸汽，满足洁净系统的工艺和设备
要求。该系统以工业蒸汽为热源，通过精确的控制系统，
加热纯水或去离子水，产生洁净蒸汽。应用于啤酒酿造
业、医药业、生物化学、电子业和食品行业等需要洁净
蒸汽用于工艺加热、加湿等设备中。

1 泄漏现象描述
某公司设计的洁净蒸汽发生器结构（图 1）。工业

蒸汽从管箱上部进入，加热壳程中的纯水，产生洁净蒸
汽。工业蒸汽被纯水冷却，变成冷凝水，从管箱下部排
出。该蒸汽发生器的设计参数详见表 1。前端管箱公称
直径 DN500，壳体公称直径 DN1000。蒸汽发生器在首
次开机运行过程中发生泄漏，泄漏点位于前端管箱法兰
与管板连接处的下半部分，水滴和蒸汽向下泄漏，但是
运行一定时间后泄漏现象会自动消失。停机后再开机，
该现象反复出现。对此问题，展开具体分析。

图 1   洁净蒸汽发生器简图
表 1   洁净蒸汽发生器设计及运行参数

设计
压力
/MPa

设计
温度
/℃

工作
压力
/MPa

工作
温度
/℃

介质 主材

壳程 0.9 180 0.6 20/165 纯水、蒸汽 S31603

管程 1.0 184 0.9 180/60 蒸汽、冷凝水 S30408

2 泄漏产生的原因分析
2.1 法兰强度、刚度计算

法兰通过紧固螺栓压紧垫片实现密封，对压力管道
法兰来说，由于考虑经常检修，所以螺栓往往比较大而
疏，便于安装。为保证压力容器更佳的密封性能，螺栓
的布置更适合细而密。法兰设计时，尽可能保证较小的

螺栓中心圆，使得法兰力矩中的各个分力具有较小的力
臂，从而降低法兰应力，减小法兰尺寸，在保证安全的
前提下，达到节省材料目的。本洁净蒸汽发生器，采用
24 个 M20 的螺栓，螺栓中心圆 600mm。

流体在垫片处的泄漏以两种形式出现，渗透泄漏和
界面泄漏，当法兰强度与刚度不足时，会发生界面泄漏。
法兰强度不足，在压力载荷的作用下发生变形，可能会
产生泄漏。而法兰刚度不足会使法兰产生过大翘曲变形
（转角），使其对垫片的压紧不均匀，也会导致密封失
效而产生泄漏，下面按 GB/T150.3~150.4-2011《压力容器》
对法兰强度和刚度进行计算。
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通过对法兰的应力计算，判定结果，法兰强度和刚
度是合格的。
2.2 垫片失效

法兰密封的渗透泄漏，主要是流体通过垫片材料本
体毛细管的泄漏，除与介质压力、温度、粘度、分子结
构等流体状态性质有关外，主要与垫片的结构和材质有
关。由于洁净蒸汽发生器所产生的洁净蒸汽需要满足
FDA 要求，石墨缠绕垫无法使用，一次侧（蒸汽侧）和
二次侧（纯水侧）均采用 3mm 厚的 RPTFE 垫片。这种
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垫片具有优良的压缩、回弹性和密封性，且能耐 200℃
的高温，同时观察现场实际的泄漏情况，排除渗透泄漏
的可能性。法兰在加工时，表面会出产生微小的不平整
处，通过预紧螺栓，压紧垫片，使垫片产生压缩变形，
将法兰表面的凹凸不平处填满，达到初始密封条件。在
这个过程中垫片会承受最大螺栓载荷的作用，可能会使
垫片产生压缩塑性变形，丧失回弹的能力，当法兰在内
压力的作用下法兰密封面彼此分离时，垫片不能回弹，
就会产生泄漏，所以垫片需要有足够的宽度使其能承受
满足初始密封的最大螺栓载荷。本洁净蒸汽发生器垫片
单位面积的预紧力

所以垫片宽度满足要求。
2.3 应力松弛

应力松驰是指构件总变形 ( 弹性变形和塑性变形 )
保持不变，蠕变使塑性变形不断增加，弹性变形相应减
少，而应力随时间缓慢降低的现象。往往会带来不利影
响，如高压蒸汽管道中，法兰紧固螺栓的锁紧力可能随
时间降低，故每隔一段时间需拧紧一次，以防泄漏产生。
应力松弛是材料在高温下随时间发生的非弹性变形的积
累过程。本洁净蒸汽发生器开机过程中即发生泄漏，所
以排除应力松弛产生泄漏的可能性。
2.4 螺栓应力不均匀

紧固流程不正确会使某些螺栓松动，而其他一些螺
栓则过度拧紧，从而导致垫圈压碎。这会导致在工作过
程中泄漏，特别是在高温工作过程中当重负荷的螺栓松
动时。本洁净蒸汽发生器螺栓紧固时采用对称，交叉的
顺序的旋紧，并且进行多次紧固。保证每一个螺栓均匀
受力。从而排除由于螺栓应力不均匀而导致泄漏。
2.5 热胀冷缩

洁净蒸汽发生器运行有开机迅速的特点，在开机的
初期，管箱上部分为蒸汽，壳体介质为较冷的纯水，换
热效率比较高，管箱下半部分为蒸汽冷凝以后形成的冷
凝水，管箱上半部分与下半部分会存在超过 100℃的温
度差，管箱上半部分温度高，管箱法兰受热出现热膨胀
对垫片产生挤压现象，而管箱下半部分由于温度较低，
会出现向两侧张开的现象，从而存在下半部分产生泄漏
的可能性。由于常规的计算方法无法对此进行计算，现
采用 ansys 软件对其进行模拟。计算模型包括前端管箱，
壳体，管板以及鞍座。为简化计算，忽略换热管和设备
开孔。由于模型及载荷对称，因此分析模型取一半。进
行稳态传热分析以及应力分析。梁单元连接对应于垫片
直径的作用面更符合实际，螺栓采用线体模型的梁单元
建模进行螺栓联接组件分析。每个螺栓施加 23633N 的
预紧力，管箱法兰与管程侧管板、壳体法兰与壳程侧管
板之间进行摩擦接触分析，摩擦系数 0.2。六面体网格
可以减少单元数量，加快求解收敛；单元和流体流动
方向对齐，可提高分析精度，减少数值错误，网格划分

采用六面体单元。壳体单元格大小 40mm，管箱单元格
大小 20mm，管箱法兰、壳体法兰以及管板单元格大小
10mm。共有节点数 116484，单元数 28142，网格平均
质量 0.59，有限元模型见图 2。

图 2   洁净蒸汽发生器有限元模型
壳体内表面，壳体内表面以及管板壳程侧内表面温

度设置为 60℃，管箱上半部分内表面，管板管程侧上半
部分内表面温度设置为 165℃，管板管程侧下半部分内
表面温度设置为 60℃。然后对洁净蒸汽发生器进行压力
与热应力的耦合数值模拟。根据 Contact tool-Pressure，
显示管箱法兰与管板接触面的接触应力，上部分接触应
力介于 15MPa~90MPa 之间，下部分接触应力介于 0~-
15MPa 之间（图 3）。根据分析结果，表示管箱法兰下
部分与管板接触处会处于分离状态。

图 3   管箱法兰与管板接触面的接触应力
3 结论及改进措施

通过上述分析，说明洁净蒸汽发生器泄漏产生的主
要原因可能是开机过程中管箱上半部分和下半部分温差
过大，而产生不一样的热胀冷缩所导致。可以通过以下
几个方法进行改进：管程侧壳程侧采用回弹性能更好的
洁净垫片。初始密封时给予一个较大的预紧力，将垫片
压缩，当管箱和管板分离时，较好的回弹性能的垫片可
以弥补分离所产生的间隙；壳程侧采用 RPTFE 垫片，
管程侧采用石墨缠绕垫，分别计算管程侧和壳程侧法兰
在预紧和操作状态下受力；改变螺栓紧固的方法，原有
的紧固方法是对角分步进行紧固，可以修改为先紧固上
半部分的螺栓，再紧固下半部分的螺栓：紧固件由单螺
母加平垫片更改为双螺母加弹簧垫圈；优化管箱结构，
前段管箱法兰和管箱筒体采用焊接的结构，前段管箱封
头更改为设备法兰和法兰盖的型式，垫片采用缠绕垫；
开机过程中，采取缓慢开机的方式，并且对壳程的纯水
进行预热，从而可以减缓管箱上下部分的温差。
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