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摘要 : 介绍了大口径球阀的通径 5 00 m m 以上中压球阀的结构设计
,

并按照 A SM E皿标准对阀体进行强度计算
,

认为阀体的厚

度主要有其安定性决定
,

对其中结构复杂的球体进行了 A N YS S 应力和变形分析计算
,

最终按照 AP I饰 ec
.

6D (2 2 版 ) 《管线阀

门规范》 进行试验验收
,

各项指标均达到设计要求
。
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目前天然气长输管线常用的截断阀主要有通孔

板式闸阀和全通径球阀
。

球阀的球形阀心上有一个

与管道直径相同的通道
,

将 阀心相对转动 900
,

就

可使球阀关闭或开启
。

因球阀具有启闭速度快
,

密

封条件好的优点
,

在长输管线上应用最为普遍
。

随着西气东输工程的逐步实施
,

工程对管道及

阀门的需求将急剧增加
。

西气东输管道横贯我国东

西
,

从新疆到上海历经九个省区市
。

天然气长输管

线间隔一段距离需设置截断阀
,

主要 目的是便于控

制和当管道发生破坏时
,

及时关闭阀门
,

尽可能减

少 损 失
,

防 止 事 故 扩 大
。

D N 1 1 0 0 m m
、

P
N

10 M P a 的干线管道线路长为 4 1 6 7 k m
,

干线共设

置 1 9 0 座线路 截 断阀室
; D N 2 5 0 一 7 0 0 m m

、

P N

6
.

4一 10 M P a 的支线设 62 座支线截断阀室
。

由于大 口 径球阀在西气东输工程 中的大量应

用
,

且每个球阀单价在 8 00 万元左右
,

仅阀门一项

就有数百亿元 的产值
,

目前 D
N 5 00 m m 以下 的球

阀
,

国内生产厂家较多
,

但是 D N 5 00 m m 以上的

大 口径球 阀
,

因其对技术
、

工艺装备水平要求较

高
,

生产基本上还是一片空白
。

所以开发科技含量

高
,

满足工程参数需要的
、

安全性好
、

可靠性高
、

耐恶劣环境能力强的具有易于管道清扫
、

启闭迅速

的大 口径球阀具有广阔的市场和重要的经济价值
。

1 大口径球阀的结构设计

球阀的结构简图如图 1 所示
,

主要有阀体
、

球

体
、

启闭传动机构
、

支撑结构和密封结构组成
。

支撑结构

怪怪 . 山 日日

碟形弹簧 问座 4 P城料 尾杆 尾千日幻爪 卜润体

图 l 球阀的结构简 图
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1
.

1整体结构的设计

由于阀门的口径较大
,

考虑到铸造方面的因素

和加工的难度
,

本球阀阀体设计成两个分体通过螺

栓连接
、 “

O
”
型圈密封连接而成的形式

,

这种结

构形式对于阀体的铸造加工
、

装配都比较方便
。

1
.

2 密封形式的设计

此球阀属于中压大 口径 阀门
,

为保证阀门的密

封和良好的开关性能
,

球阀的球体处于 固定状态
,

阀座设计成进 口密封形式
,

同时阀座后部带预紧弹

簧
,

保证球阀的初始密封
。

阀座带有补注密封脂装 置
,

可随时补充密封

月旨
。

带有防火措施
,

万一发生火灾或 由于异常升温

使特氟隆阀座软化烧损时
,

为防止火灾扩大
,

阀门

操作仍然可靠
,

同时阀座支承可以和球体接触起瞬

时密封作用
。

阀杆填料函采用
“
O

”
型圈密封

。

1
.

3 球体直径 的确定及内腔的结构形式

由于球阀的公称通径为 50 0 m m
,

工作压力为

5
.

0 M P a ,

根据球孔直径和介质 的工作压力确定出

了球的直径为 7 40 m m
。

此时球体在介质进人密封

时
,

球体的变形量为 8一 9 丝
。

球体加工成形后
,

质量达到 1
.

s t
,

这样重的球在 阀门密封时处于浮

动状态是不行的
,

必须将球在轴方向上固定起来
。

阀杆与球体之间采用阀杆方型头插人球体的连

接方式
。

由于球阀的球体被固定在轴向方向上
,

当

阀门关闭时
,

介质作用在球体力上的力通过球体的

固定轴传到了球阀的阀体上
,

这样
,

阀杆开启球阀

的力只剩下纯粹的阀门开关的磨擦力矩了
。

1
.

4 减轻阀门开关力矩的措施

考虑到在阀门关闭时
,

介质进口端阀座
,

初始

密封借助于弹簧组的预紧而形成
,

当介质进入时
,

阀座靠密封外圆直径和阀座密封圈内径所形成的环

面积上的介质作用力压紧球体
,

以达到球阀的密

封
。

密封的可靠性很大程度上取决于阀座密封外圆

直径和阀座密封圈内径之比
,

如果 比值不够大时
,

球阀将不能保证 可靠密封
,

另一方面如果 比值过

大
,

将引起阀座和密封圈过载
,

而使阀门的开关扭

矩增加及磨损加快
。

球体固定轴的轴承在选择时
,

考虑到球体 自身

质量达到 1
.

5 X 10
3
k g

,

而当阀门关 闭时
,

介质作

用在球体上的力达到 1
.

1 X 10
5
k g

,

为了减轻阀门

的开关力矩
,

就必须降低轴承摩擦系数
,

本球阀采

用的是以金属为本体
,

内外镀 四氟 的自润滑轴承
,

这种轴承承载力矩大
,

摩擦系数小
,

能较好的满足

要求
。

球体表面需进行镍或铬的电镀处理
,

一方面提

高球体的耐腐蚀
、

耐磨损性能
,

另一方面降低了磨

擦系数
。

1
.

5 阀门打开机构的设计

由于阀门的开关力矩比较大
,

力矩达到 5
.

5 只

10
5
N

·

m
,

阀门的开关必须带有驱动装置
,

考虑

到现场操作环境的不 同
,

阀门的阀杆采用统一的转

换结构
,

可根据客户的要求配置手动驱动装置或电

动驱动装置
。

1
.

6 阀门使用安全性的措施

阀门在使用过程中有可能发生异常 (高温或尖

火 ) 导致阀座密封受影响
,

这时可以从阀体两端的

密封脂注人阀注人密封脂
,

通过阀座小孔均匀的布

满在阀座密封圈下部的球面上
,

可以使阀座在短时

间内保持良好 的密封
。

即使阀座密封圈全部失效
,

阀座金属密封座仍可起瞬时密封作用
。

阀体带有泄压装置
,

当阀体内腔出现压力异常

时
,

可通过泄压安全阀
,

泄掉阀腔内的压力
,

保护

阀体的安全
。

2 大 口径球阀的设计计算及优化

2
.

1 阀体强度计算

大 口径球 阀的阀体是一内径为 势7 54 m m
,

承

受工作压力为 5
.

0 M P a 的内压球形容器
,

且开设

有 势4 8 9 m m 的大开孔
。

另外
,

阀体上还开有启闭

传动结构和支撑结构等其它开孔
。

阀体材料的强度

极限为
。、 妻 4 8 5 M P a ,

屈服极 限为
。 。

) 2 7 5 M P a 。

由于球阀不仅仅要承压满足强度的要求
,

还要满足

截断达到密封 的要求
,

球 阀体本身除强度外还需满

足变形的要求
,

也就是整个阀体只能处于弹性变形

的范围
。

根据 A s M E 珊标准设计准则 1j[

S
。

一 0
.

8 3 5
,
= 0

.

8 3 X 2 7 5一 2 2 8
·

2 5 (M P a )

~ 2 。 2
、 ,

。 , 尸 , n 。 。 , 、 , 。 _ 、

乙 m
~

-二尸乙
、

一不
~

入 乙 [ 0 一 上 0 0
. ` 气w i r a 少

d J
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式中
: S

:

一静液压试验时的许用最大一次总体薄膜

应力强度
,

M P a ; S m
一 额定工作压力下 的设计许

用一次薄膜应力强度
,

M P a ; S
y

一材料规定的最低

屈服强度
,

M P a 。

由 A S M E珊第三分册中径公式

18 3
.

2 M P a 。

此时阀体既能满足强度 的要求
,

又能

满足密封性能的要求
,

符合设计要求
。

P
·

R
.

尸
-

-
.

-又户一一 月一 万万
乙 t 乙

得在额定工作压力下
:

P R
t = 二二二二二冬

一
= 5

.

2 ( m m )
2 ( S

m
一 0

.

S P )

式中
:

S一总体一次薄膜应力 强度
,

M P a ; P 一工

作压力
,

M P a ; t一壳体厚度
,

m m ; R一 壳体内半

径
,

m m
。

中径公式属于爆破失效准则
,

如果仅仅从强度

的角度 出发
,

球 阀只要 5
.

2 m m
,

开孔 接管 只需

6
.

8 m m
,

但此时球体上与接管连接处的应力集中

系数达 14
.

4
,

由于基础应力较大
,

球体与接管连

接处的应力远远超过了安定的要求图
。

为了使球阀本体整体处于弹性状态
,

运用能量

原理 (即第四强度理论 ) 进行计算
:

2
.

2 球体的应力校核

所选球体的材料的屈服强度为 2 06 M P a ,

抗拉

强度为 5 17 M P a ,

它的工作密封压力为 5
.

0 M P a 。

由于实心球体的自身质量太大
,

制造加工难度大成

本高
,

实际球体采用空心结构
:

由两个半圆壳和一

个圆筒焊接组成
,

制造加工难度的下降导致结构的

复杂化
,

给强度计算带来 了困难
,

故采用 A N S Y S

有限元计算法对其进行强度和变形位移的计算进行

分析
。

2
.

2
.

1 边界条件

在球阀与轴承接触处为对称约束
;
阀杆与轴承

接触处也为对称约束
;
球阀底部支撑处限制垂 向位

移 ;
球 阀在关 闭 时还受 到介 质 对它 的工作 压力

5
.

0 M aP
; 由于球 阀的质量达到 1

.

s t
,

必须考 虑

重力的影响
,

在垂向施加重力加速度
,

见图 2
。

_ D
T N

( K
。
一 1 )

2
+ C ( m m )

式中
:

D NT 一 阀体内腔 最大 内径
; C 一 附加裕 量

,

取 C ~ 0
,

s m m
; K

。
一 阀体外径与 内径之 比

,

可按

下式计算

犷
〔。〕

〔a 〕 一 1
.

7 3 2 P

氏一sn
一一

刁l

口
厂L式中

:

[司 一材料许用应力
,

M P a

n :

一安全系数
,

取 , 2 3

一 2

〔a 〕
〔。」一 1

.

7 3 2 P

O
。

〕
。

一

5
一 `

·

。 3 3

由此可求得 t一 12
·

g m m
。

此时
,

虽然阀体整体处于弹性状态
,

但是球体

与接管连接处的应力仍超过了屈服极限的要求
,

即

处于弹塑性状态
。

局部 的塑性变形可能导致压紧面

密封压力的变化
,

从而使密封失效
。

从密封要求的

角度出发
,

要求 闪体在使用过程 中始终处于弹性状

态
,

即使是在水压试验条件下也应满足
,

所以需通

过整体补强的形式使最大应力控制在许用应力的范

围以 内
。

在阀体 厚 度 达 27 m m
,

开 孔 接 管 厚 度 达

3 6 m m 时
,

此时的应力集中系数为 4
.

5
,

最大应力

为 1 65
.

78 M P a ,

即使在水压试验时
,

最大应力也

只为 1 8 2
.

3 5 M P a ,

仍 小 于阀体材料的许 用应 力

图 2 有限元模型边界条件

F ig
.

2 B ou
n d a yr con

d i t i o n o f 11而 t e d d e m e n t m od e l

2
.

2
.

2 计算结果

由 V o n M i s e s
应力 云图可知

,

球体主体所受

的 V o n M i s e S 应力 ( 等效应力 ) 最大为 3 3 1 M P a ,

由强度理论知
,

满足强度的要求
。

由 x 方向最大位移云图可知
,

球体在受工作

压力面的 x 轴方向最大位移为 0
.

7 m m
,

在不受工

作压力面在 x 轴方向的最大位移为 1
.

1 m m
。

3 大 口径球阀的试验
’

为了验证产品设计及加工尺寸是否正确
,

主要

支承件的强度是否达到设计要求
,

球阀的密封能否

达到预定要求
,

需通过试验进行检验
。

试验装置如

图 3 所示
,

试验采用如 下标准
:

① A IP S p ec 6 D

(2 2 版 ) 《管线阀门规范 》 5
.

1 壳体试验仁3〕 ; ② A IP
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3 9
·

SP e
c6D (2 2 版 )《管线阀门规范》 5

.

2 水压密封试

mmm i
’

侧侧

蔚蔚蔚

MP a
分阶段升压

,

每次均卸压 至零再重新升压
。

观察球体移动是否呈线性变化
,

并且在卸压后能够

回复 (应排除配合间隙的千扰 )
。

初装时
,

阀杆及尾杆轴颈处出现干涉
,

通过测

量
,

返工阀杆及尾杆配合轴颈
。

密封座圈与阀体配

合间隙为 。
.

o 7 m m
,

即各处间隙值为 。
.

l m m 左右

(铜垫圈砂光外圆
,

控制间隙镇 0
.

05 m m
,

并倒 内

外倒角以利装配 )
,

一次装配成功
,

后续试验证 明

这种间隙值的选取是合理的
。

初始密封 不能稳压
。

通过 改变 阀座的装夹方

式
,

减少装夹变形
,

修正了阀座的形状精度
; 改变

主密封面四氟的接触宽度 (减至 5
.

5 ~ 6 m m ) 提

高比压
,

增加变形
,

解决了密封问题
。

图 3 球阀试验装里

F ig
.

3 B a l l v a l v e t e s t s e t一即

壳体强度试验

领取上下壳体及相关配件
,

将壳体拧合
,

侧出

4 结 论

研制高中压球阀是天然气输送管线所急需的
,

笔者按照 A SM E珊标准完成了 D
N

50 0 m m 中压球

阀的设计
,

并对其中结构复杂的球体进行了 A N
-

S Y S 应力和变形分析计算
,

在结构设计 中
,

充分

考虑了球阀的密封
、

防火
、

启闭传动及制造工艺的

要求
。

在此设计基础上完成了产品试制
,

最终按照

A P I S p e e 6 D ( 2 2 版 ) 《管线 阀门规范》 进行试验

验收
,

其各项指标均达到设计要求
,

为该球阀的最

终定型提供了可靠依据
。

01吸l验.3

口用盲板联接
,

配齐丝堵
,

按标准进行壳体强度试

验
,

试验压力 7
.

7 M P a ,

稳压 3 0 m i n
。
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3
.

2 水压密封及开关力矩试验

将阀 门关 闭
,
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.

6 M P a ,

稳 压

s m in
,
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,
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初次试验时
,
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,
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