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摘
!

要!为研究金属硬密封球阀主密封面密封比压变化规律#建立了球阀的主密封结构有限元模型及密封性能

评价模型#采用硬接触小滑移算法对密封副接触进行非线性有限元分析(计算了不同压力角%密封宽度以及密封面

平均直径与进口阀座套筒外径比值下的密封比压并评价其密封性能#讨论了这三个变量在设计时的取值范围(结

果表明'在不同压力角与密封宽度下#密封面上比压分布分别呈现抛物线与反比例函数趋势$在满足密封条件下#尽

可能选择较大的压力角以减小摩擦转矩$密封面宽度选择存在一个最优值#当径向投影宽度大于
YEE

时密封不严#

小于
"EE

时造成应力集中(

关键词!硬密封$密封比压$压力角$密封宽度$有限元分析
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引
!

言

金属密封耐磨球阀是近年来技术发展最快的一

类阀&

%

'

$现代煤化工由于工况及工艺介质的特殊性$

严格要求金属硬密封球阀的密封性能&

#

'

$阀座密封

等级要达到美国流体控制学会
O>5b

*

RUbY$7#

的

U-,;;

6

级阀座泄漏标准%密封失效是此类阀门最

常见的失效形式之一&

!

'

$而决定一对密封副密封性

的重要因素是比压(不平度和压差&

B

'

%在压差和加

工精度确定的情况下$密封性能在很大程度上取决

于密封面上的密封比压"密封面上单位面积上的压

力#

&

"

'

%影响球阀主密封结构密封比压的参数主要

有密封宽度(压力角(压差(预紧力等%如果这些参

数设计不当$会出现碟簧过载$启闭扭矩过大$导致

阀座及球体表面涂层应力集中$从而产生裂纹$甚至

剥落&

S7Y

'

$高温时形成球体/卡死0的现象%在实际计

算过程中$金属硬密封球阀的比压计算采用近似公

式%由于该公式在计算时采用密封面平均直径得出

平均密封比压$因此不能准确反映密封副上的密封

比压分布&

I

'

)若用数学分析方法获得密封面上的理论

值$计算程序复杂而且结果不精确%目前$各类高校

及科研院所对阀门密封性开展了大量研究$针对球阀

软密封的有限元分析已趋于成熟&

&7%#

'

$而对于硬密封

球阀的密封性能报道甚少&

%!7%B

'

$特别是采用有限元分

析方法进行球阀主密封结构优化设计鲜有报道%

鉴于此$本文以硬密封球阀典型进口端密封结

构为研究对象$建立主密封结构的有限元模型$并结

合密封比压的评价模型$采用大型通用非线性分析

软件
OJO_95

作为求解工具$重点研究硬密封球

阀的密封比压与各参数之间的关系$进而建立不同

密封结构设计参数的模型$揭示密封结构的密封宽

度(压力角(

M

V[

*

M

'Q

等影响因素对密封的影响$以

期得到密封与启闭扭矩的平衡参数$完善硬密封阀

门的设计理论与方法%

!

!

密封性能评价模型

选择合适的密封比压是保证阀门密封(寿命和

结构紧凑的关键因素%当球阀在预紧状态下球体相



对阀座转动时$密封副之间由于切向应力产生摩擦

磨损%目前研究表明$金属材料摩擦副之间的摩擦

磨损率随着载荷的增加有一个临界载荷$即在临界

载荷下$磨损率较小$而大于临界载荷$磨损率迅速

增大$产生比较严重的磨损&

%"

'

%因此$为避免锁渣

阀在频繁地启闭过程中出现严重的摩擦磨损$密封

面的比压必须尽量小$但又要保证足够密封%因此$

阀门的密封比压必须满足以下条件!

=a

,

=

,

&

=

' "

%

#

其中!

=a

为保证密封必需比压$单位
V[,

)

=

为实际比压$

单位
V[,

)&

=

'为密封面材料的许用比压$单位
V[,

%

根据不同的密封面宽度(压力及材料进行试验$

得到当密封面材料为钢或是硬质合金时的球阀必需

比压经验公式&

"

'可表示为!

=a

iD

!@"h

K

)

#

*

6(;槡
" #

&

"

#

#

其中!

)

#

为密封面径向投影宽度$单位
6E

)

D

为与

流体性质有关的系数$常温水
Di%

$高温液体(气体

Di%#B

)

K

为介质压力$单位
V[,

)

=a

为密封必需比

压$单位
V[,

%

在本文中$当
K

i%"V[,

(

)

#

i"EE

"设计值#

时$必需比压按式"

#

#计算得到
=a

i!#V[,

$而

&

=

'

i%"$V[,

%

'

!

计算模型

球阀的主密封结构由阀球和阀座密封面组成$密

封副主要采用两平整光滑的密封面相互挤压来阻止

介质通过$从而实现密封%本文选取煤化工气化炉锁

渣阀为研究对象$该阀的密封副二维结构简图如图
%

所示$阀球中心为原点$图中变量及主要设计数据如

表
%

所示)采用通用有限元分析软件
OJO_95

建立

表
!

!

球阀设计数据

变量 值

公称通径*
EE %"$

结构形式 固定式

阀座密封面外径
M

VW

*

EE %Y$

密封内径
M

Q>

*

EE

%"$

通道直径*
EE %"$

密封面径向投影宽度
)

#

*

EE

"

公称压力
X

*

V[, %"

球体半径
$

*

EE %#"

阀座密封面内径
M

V>

*

EE %S$

密封外径
M

QW

*

EE

%S$

进口阀座套筒外径
M

'Q

*

EE %IY

密封面压力角
&

*"

^

#

B%@!B

固定球阀的三维模型$如图
#

所示%阀座材料为

O58VO%I#R!$B

$各向同性$弹性模量
6i%&$

L[,

$泊松比
)

i$@!

$球体为解析刚体$不赋予材料

属性)法向接触行为选择/硬0接触$切向无摩擦)密

封面接触采用罚函数法&

%S

'求解)稳态计算与分析步

时间无关$默认设置为
%

)网格划分技术选择扫掠进

阶算法$阀座整体划分为六面体网格$单元类型为八

节点六面体线性减缩积分单元"

U!MIK

#$并在接触面

处细化网格$如图
!

所示%

图
%

!

主密封结构二维模型

图
#

!

主密封结构三维模型

图
!

!

阀座网格图

在进行接触分析时$首先要判断接触主从面是

否有效接触$

OJO_95

判断的标准是当
4GX6'

"从面节点与主面的距离#为
$

或非常接近于
$

时表

示此节点与主面相接触%本文中球体表面为主面$

与球体接触的阀座部分为从面%图
B

所示的是主从

面的接触状态$

4GX6'

E,F

i!@S%IZ%$

C%B

$该值非

常接近于
$

$因此可以认为本模型所建立的接触

有效%
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图
B

!

接触状态

$

!

有限元与近似理论计算的对比验证

结合阀座密封结构的受力分析$推导出固定球

阀的密封比压
=

的近似计算公式为&

"

'

!

=

i

'

?

V>

i

K

"

M

#

'Q

C$@SM

#

V>

C$@BM

#

VW

#

I$)6(;

&

"

!

#

其中!

=

为密封比压$单位
V[,

)

'

为球体对密封面

的法向力$单位
>

)

?

V>

为密封环带面积$单位
EE

#

)

)

为阀座密封面宽度$单位
EE

)

K

为工作压力$单位

V[,

%

比较不同压力角下密封面中部的比压值如表
#

所示%理论计算时取密封面宽度
)iS@SEE

$

$i%#"EE

$

M

'Q

i%IYEE

$

K

i%"V[,

$其他参数

见表
#

%以设计压力角"

&

iB%@!B

#为例$有限元分

析所得"

M

V>

hM

VW

#*

#

处密封比压是
!S@YBV[,

$

而理论计算的密封比压通过式"

!

#得到$为
!S@"&

V[,

$两者间误差为
$@B%]

$因此有限元计算值是

可信的%理论计算值相对于有限元分析值偏大$但

误差均在
"]

以内$这是由于理论值计算公式是取

密封面平均直径计算造成的%

表
'

!

不同压力角下密封比压计算结果分析

压力角*"
^

#

M

VW

*

EE M

V>

*

EE

密封面平均直径处比压值*
V[,

有限元分析值 理论计算值
误差*

]

B$@%! %SS %"S B%@"! B!@"! B@"&

B%@!B %Y$ %S$ !S@"& !S@YB $@B%

B#@"Y %YB %SB !#@"I !!@"Y #@&%

B!@I! %YY %SI #"@B& #S@!! #@I%

E

!

固定球阀密封比压分析

密封面的压力角(密封面宽度以及密封面平均

直径
M

V[

与阀座套筒外径
M

'Q

之比对密封比压影响

较大%因此$下面主要将从这三个因素开展研究$探

讨阀门密封性能与其之间的关系%

B@%

!

压力角影响

在保持密封面宽度不变的情况下$改变阀座密

封面外径与内径的大小来调整压力角的大小$

&

范

围在
B$@%!

,

B"@%#̂

之间变化%不同压力角下密封

比压分布如图
"

所示%由图
"

可知$密封面上比压

分布规律不随压力角的变化而改变$整体上呈现两

侧比压值较大$中间数值相对较小的趋势%越靠近

密封面中部$密封比压分布越均匀$而在两侧端部$

密封比压变化较大%随着压力角的增加$密封比压

整体偏小%当球体与阀座接触时$因为毛细现象在

密封副之间存在流体$当阀座在介质作用下沿流向

有相对运动时$使得球体与阀座更加紧密接触$从而

密封副边缘到中部的流体介质会越来越少$因此密

封面内径处在球体与介质的双重作用下$使得受力

略大于密封面中部%

图
"

!

不同压力角下密封比压分布

当满足公式"

#

#建立的密封条件时$要求最大密

封比压小于许用比压&

=

'

i%"$V[,

$最小比压大于

必需比压
=a

i!#V[,

%由表
!

可知$实现有效密封

的压力角范围是
B%@!B

,

B#@"Ŷ

%在这个压力角范

围内$球阀在启闭过程中受到的摩擦转矩
F

_

在

#%!$

,

#"SB>

+

E

范围内$如图
S

所示%随着压力

角增加$摩擦转矩呈线性减小的趋势$有利于阀门启

闭及寿命延长%因此$在满足密封比压的条件下$可

以适当选取较大的压力角%

%YS
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表
$

!

设计宽度下比压值

压力

角*"
^

#

外径最大

值*
V[,

内径最大

值*
V[,

最小值

*

V[,

必需比

压*
V[,

B$@%! %SB YY !&

B%@!B %"$ S" !"

B#@"Y %!$ "# !!

B!@I! %$$ BI #S

BB@BY I& B" #!

B"@%# I" B# #$

!#

图
S

!

不同压力角下摩擦转矩

B@#

!

密封面宽度影响

在保持压力角不变的条件下$改变阀座密封面内

外径大小来研究阀座密封面宽度对密封性能的影响%

不同密封面宽度密封比压曲线如图
Y

所示$从图中可

以看出$在不同阀座密封面宽度下$密封比压分布规

律一致$基本呈反比例函数分布%随着密封面宽度增

加$接触面积增加$密封比压整体减小$以至于不能满

足密封条件$但是密封比压分布更加均匀)当密封面

较窄时$接触面积小$密封比压大$且分布不均$导致

阀门在启闭过程中$密封面摩擦磨损严重$缩短阀门

的使用寿命%从表
B

可知$当
)

#

iBEE

时$

=E,F

i#B$

V[,

$大于许用比压&

=

'

i%"$V[,

)而当
)

#

iY

$

IEE

时$

=E3+

均小于必需比压%因此上述两种情况都不满

足密封条件%因此在本文设计条件下满足密封的阀

座密封面垂直投影宽度
)

#

在
"

,

YEE

范围内%

图
Y

!

不同密封面宽度密封比压

表
E

!

不同设计宽度下比压值

)

#

*

EE

外径最大

值*
V[,

内径最大

值*
V[,

最小值

*

V[,

必需比

压*
V[,

B #B$ SB B# !S

" %"$ Y$ !B !#

S %$" YI !% #&

Y &# B$ #I #Y

I I! B$ ## #"

B@!

!

M

V[

*

M

'Q

对密封比压影响规律

针对单向密封球阀$在球体关闭时$依靠进口阀

座套筒外径
M

'Q

与阀座密封面内径
M

V>

所形成的环

面上的流体作用力压紧球体$从而实现阀球的密封%

因此密封面平均直径
M

V[

""

M

V>

hM

VW

#*

#

#与套筒

外径
M

'Q

之比在很大程度上决定了球阀密封的可靠

性%当
M

V[

与
M

'Q

的比值太小时$密封副将不能保

证可靠密封%其次$如果套筒外径过大有可能压溃

阀座密封面$使得球阀的开关扭矩增大$密封副磨损

加剧%对此$本文分别针对不同压力角与密封面宽

度下进行了
M

V[

与
M

'Q

比值比较%压力角与
M

V[

*

M

'Q

比值曲线如图
I

所示$从图中可以看出$当密封

面宽度一定时$压力角
&

在
B%@!B

,

B#@"Ŷ

范围内可

实现有效密封$因此推断出当
M

V[

*

M

'Q

在
$@II#B

,

$@&$!#

之间时可以保证密封%密封宽度与
M

V[

*

M

'Q

比值的关系曲线如图
&

所示$当保持压力角
&

i

图
I

!

压力角与
M

V[

*

M

'Q

比值关系

图
&

!

密封面宽度与
M

V[

*

M

'Q

比值关系
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B%@!B̂

不变时$由
B@#

分析可知对应有效的投影宽

度
)

#

为
"

,

YEE

$由图
&

可得
M

V[

*

M

'Q

取值范围在

$@II#B

,

$@I&!$

之间时可以保证密封%

定义
!iM

V[

*

M

'Q

$通过图
Y

插值求得
!

与压

力角
&

之间的关系式!

!i$#$%SI

&

h$#%ISI%S

"

)

#

i"EE

#%当压力角
&

iB%@!B̂

时$从图
&

中的

规律可以发现
!

与
)

#

之间的线性关系式!

!i

$f$$"!")

#

h$@I""S

%

&

!

结
!

论

,

#基于有限单元法建立了硬密封球阀的主密

封结构有限元模型以及密封性能评价模型$通过与

近似理论计算结果的对比$验证了本文所建立的硬

接触密封有限元模型的可靠性%分析了压力角(密

封面宽度以及
M

V[

*

M

'Q

与密封性能的关系$并明确

给出了设计过程中
&

(

)

#

及
M

V[

*

M

'Q

的取值范围%

a

#有限元分析得到固定球阀的密封比压分布

规律!不同压力角下$整个密封环面内呈抛物线分

布$两端值大$中间小$且较平稳)不同密封面宽度

下$密封比压在整个密封环面内呈反比例函数分布$

密封外径比压值大$内径小$中间较平稳%
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