
浙江理工大学学报(自然科学版),第３７卷,第１期,２０１７年１月

JournalofZhejiangSciＧTechUniversity(NaturalSciences)

Vol．３７,No．１,Jan．２０１７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１６７３Ｇ３８５１．２０１７．０１．００９

收稿日期:２０１６－０４－１４　　网络出版日期:２０１６－１２－０９
基金项目:国家自然科学基金委员会Ｇ神华集团有限公司煤炭联合基金项目(U１３６１１０７);高等学校博士学科点专项科研基金项目

(２０１３３３１８１２０００４)

作者简介:偶国富(１９６５－),男,江苏太仓人,教授,博士,主要从事流动腐蚀预测及特种设备安全保障技术方面的研究.

通信作者:金浩哲,EＧmail:haozhe２００７＠１６３．com

金属硬密封球阀粗糙接触平面的密封性能研究

偶国富,贺　亮,王　超,赵露露,金浩哲,肖定浩
(浙江理工大学流动腐蚀研究所,杭州３１００１８)

　　摘　要:以煤气化系统中锁渣阀的主密封结构为研究对象,采用不可压缩平均流动模型,建立了球面缝隙流动

的泄漏量模型;提出了粗糙平面下的平均泄漏量计算方法,通过等效接触方程计算粗糙平面的接触压力,揭示了球

阀表面粗糙度、表面纹理结构对阀门泄漏量的影响规律,以及阀门泄漏量与密封比压的对应关系.结果表明:在满

足密封的前提下,横向纹理特征所需密封比压远小于纵向纹理特征表面;密封宽度越大,所需密封比压越小;相同泄

漏量情况下,高温所需的密封比压明显大于常温时的密封比压.该研究结果对工程中球阀表面加工精度、纹理结构

及密封比压的选择具有一定的参考价值.
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０　引　言

煤炭的清洁利用有助于调整我国能源结构,缓
解石油资源紧缺的现状[１Ｇ３].煤气化是煤炭资源高

效、清洁利用的有效途径之一.煤气化锁渣阀主要

用于定期收集和排放来自气化炉激冷室底部的渣水

混合物,需要在高温、高压工况下连续运行.此外,
由于锁渣阀调节频繁,启闭扭矩大,介质中高含量的

灰渣颗粒会对密封面造成严重的摩擦磨损,导致阀

内泄漏[４].
已有很多学者对球阀表面的接触状态和密封性

能进行了理论分析和数值计算.Wang等[５]采用快

速傅里叶变换和平均流动模型得到了粗糙峰间的接

触压力分布;Song等[６]建立浮动球阀的有限模型,
分析了阀座接触面上密封比压分布规律;赫刘峰

等[７]采用有限元软件,分析了固定球阀密封面上密

封比压的分布规律;汪家道等[８]结合椭圆弹性接触

模型,提出流量因子模型,认为流量因子主要取决于

表面综合属性和弹性变形量;孙见君等[９]提出了基

于分形理的接触式机械密封泄漏模型.上述球阀接

触端面的泄漏量模型主要是基于光滑表面提出的,
粗糙表面对阀座泄漏量影响还有待进一步研究.

本文以金属球阀硬密封进口端结构为研究对

象,根据 NＧS方程推导出流体介质在球面缝隙中的

流动模型,对泄漏量进行分析求解.主要研究不同表

面纹理、粗糙度下的泄漏量Q 与密封比压q 之间的

关系,预测阀门的微泄漏.在此基础上,分析在不同

表面纹理度下的阀门泄漏量,并比较不同泄漏等级

下所需的比压值,探索球阀表面粗糙度、表面纹理结

构对阀门泄漏量的影响规律,为阀门设计及加工制

造提供参考.

１　 不可压缩介质在球面缝隙中的流动模型

１．１　 不可压缩平均流动模型

图１为两个粗糙表面的接触状态示意图.图１
中虚线表示基准表面,名义膜厚度h０ 为两基准表面

间的距离,δ１、δ２ 为符合高斯分布的表面粗糙度幅

值.由图１可知,由于表面粗糙度的存在,相邻粗糙



表面的实际接触状态为两表面局部峰之间的接触.
两个弹性表面的无摩擦接触可采用一个固体表面和

一个平的刚性平面的接触来代替,那么表面粗糙度

可定义为:

δ＝ δ２
１＋δ２

２ (１)
因此,局部膜厚度ht ＝δ＋h０.定义膜厚比 H ＝
h０/δ,用于描述表面的粗糙程度.当 H 远大于３时,
固体表面非常光洁,表面粗糙度基本可忽略;当膜厚

比H 趋近于３时,粗糙度对固体表面的接触影响逐

渐增加[１０].

图１　 粗糙表面之间的接触状态示意图

针对等温、不可压缩润滑的情况,弹性接触中的

压力分布满足雷诺方程:
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其中:p为接触压力,MPa;μ为流体动力粘度,Pa􀅰s;

U１、U２ 为接触表面速度,m/s.
将粗糙表面间平均压力流量与光滑表面间的压力

流量之比定义为压力流量因子Φ,用于表征表面粗糙度

对泄漏量的影响.针对不可压缩介质的静密封间隙流

动,可拟合得到压力流量因子Φ与膜厚比H的关系[１１]:

Φ＝１＋CH－r,γ ＞１
Φ＝１－Ce－rH ,γ≤１{ (３)

其中:r表示C、H、γ对应的常数,γ＝λx/λy 表示表

面纹理参数,λx、λy 分别表示x、y 方向上的相关长

度.通过调节λx、λy 的比值,改变γ的值,可模拟不同

纹理表面特征.
图２为不同表面纹理特征[１２] 示意图.当γ＞１

时,表面纹理具有纵向特征,γ值越大,纵向纹理越明

显,如图２(a)所示;当γ＝１时,表面纹理具有各向同

性特征,如图２(b)所示;当γ＜１时,表面纹理具有横向

特征,γ趋于零时,横向纹理越明显,如图２(c)所示.

图２　 不同表面纹理特征示意图

　　 不同粗糙度特征下的压力流量因子计算结果

如图１所示.从图３可知:a)随着膜厚比增加,Φ值都

图３　 不同粗糙度特征下压力流量因子Φ与

膜厚比 H 关系曲线

趋近于１.在γ＞１的条件下,当膜厚比H ＞３时,随
着 H 值的增加,Φ 值的变化不明显;b)针对不同的

表面纹理特征,Φ值在低膜厚比时变化敏感;c)当时

γ＞１,Φ值都大于１,非常不利于密封;d)当γ＜１
时,Φ值均小于１,有利于密封.

１．２　 球面缝隙流动的泄漏量模型

球阀密封副泄漏流动模型示意图如图４所示.
图４(a)中阀芯与阀座的缝隙高度为h,如果考虑接

触表面粗糙度的影响,则缝隙高度h(R０、θ)随着θ角

度的改变而改变.图４(b)中球阀中心为流道通孔,
阀座的曲面与球体构成密封副.

根据 NＧS方程,可推导得到介质流经光滑球面

缝隙过程中流量Q０ 与压力降Δp关系:

Q０ ＝πh(６R２
０－h２)

６μ(θ２－θ１)
hΔp≈ πh３Δp

μ(θ２－θ１)＝πh３

μ
Δp
Δθ

(４)
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图４　 球阀密封副泄漏流动模型示意图

其中:Q０ 为流量,m３/s;h为缝隙高度,mm;R０ 为球

阀半径,mm;θ１、θ２ 为角度,°;Δp为压力降;MPa.
结合压力流量因子Φ,粗糙球面缝隙流的介质

平均泄漏量可用式(５)表示:

Q＝ΦQ０ ＝Φπh３

μ
Δp
Δθ

(５)

其中:Q 为平均泄漏量,m３/s.

１．３　 粗糙面承载能力计算

粗糙表面的接触压力Pc 可通过如下等效接触

方程[１３] 得到:

Pc ＝K′E′×４．４０８６×１０－５×(４．０－h/σ)６．８０４,

h/σ＜４．０ (６)
其中:K′为常数,取值范围为０．０００３~０．００３０,当
施加的预紧力较大时,K′ 取最大值０．００３０;两个

粗糙 峰 接 触 时 的 等 效 弹 性 模 量 E′ 可 用 式 (７)
表示:

１
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阀门两密封接触表面材料为３０４不锈钢,弹性模量

E１ ＝E２ ＝２１０GPa,泊松比v１ ＝v２ ＝０．２５.

１．４　 密封比压的计算

弥宁等[１４] 通过实验研究发现,金属材料摩擦副

之间的摩擦磨损率与载荷之间存在一个临界区域,
当载荷处于临界载荷以下时,磨损率较小,一旦大于

临界载荷,磨损率迅速增加.因此为了避免锁渣阀在

频繁的启闭过程中出现严重的摩擦磨损,在锁渣阀

阀座泄漏量满足不同等级阀座泄漏量标准时,密封

面的密封比压须尽量小,从而提高阀门的使用寿命.
阀门密封面实际接触时密封比压q 的计算公式

如下:

q＝ F
A ＝ F

２πRh
(８)

其中:F为球体对阀座密封面的法向力,N;A为密封

圈环带面积,m２;h为密封面宽度沿轴向投影长度,

mm;R 为球体半径,mm.

２　 球阀泄漏模型构建

下面将以锁渣阀(图５)为研究对象,计算分析

其在不同加工精度下的泄漏量.阀座材料为 ASTM
A１８２F３０４,弹性模量E ＝１９０GPa,泊松比v＝
０．３,屈服强度σs ＝２０５MPa,布氏硬度 HB ＝１６０
MPa.其中进口压力P１ ＝２０MPa,中腔压力为一个

标准大气压P２ ＝０．１MPa.

图５　 锁渣阀二维模型示意图

计算过程中所采用的锁渣阀的工艺和结构参数

如下:工作压力P＝２０MPa,DJH ＝１８７mm,DMN ＝
１６０mm,DMW ＝１７０mm,R ＝１２５mm,α＝４１．３４°,

表面纹理参数γ＝１/６、γ＝１与γ＝６,当温度T＝
２５和１００℃ 时,水的动力粘度μ水 分别为８．９３７×
１０－４Pa􀅰s和２．８４×１０－４Pa􀅰s.

在阀门制造过程中,不同加工精度下密封面

的粗糙程度具有很大差异[１５].本文重点研究当表

面粗糙度Ra分别为０．１、０．２μm和０．４μm时阀门

密封性能.文中锁渣阀阀门尺寸为２０３mm,工作

压差为２０MPa.根据美国 ASMEB１６．１０４阀门阀

座泄漏标准(ANSI/FCI７０Ｇ２Ｇ２００６,ControlValve
SeatLeaking),计算得到 Ⅴ 级阀座允许最大泄漏

量为１１．６mL/min、Ⅵ 级阀座允许最大泄漏量６．
７５mL/min.

３　 结果分析

３．１　 各向同性表面泄漏量分析

当T＝２５℃、γ＝１时,不同Ra值下密封比压

q与泄漏量Q 的关系曲线如图６(a)－(c)所示.密封

比压q与泄漏量Q呈反比例函数关系,密封比压q与

泄漏量Q 的变化趋势不随密封宽度h２ 的改变而

变化.
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图６　 当γ＝１时不同粗糙度下密封比压与泄漏量之间的关系曲线

　　 由图６(a)中曲线可知:当Ra＝０．１μm,密封

比压在１０~３０MPa区间变化时,泄漏量Q 随密封

比压q的变化比较明显;当q＞３０MPa时,泄漏量Q
随密封比压q的变化不明显;在相同的泄漏条件下,

密封宽度h２ 越大,所需要的密封比压q越小,因为随

着密封宽度的增加,介质在密封面间的流动距离延

长,泄漏通道堵塞的可能性越大,泄漏阻力也随之增

加,从泄漏的角度来说有利于密封.

分析图６(b)中密封宽度h２ ＝４mm与h２ ＝６

mm时密封比压与泄漏量的曲线,可以发现,当密封

宽度h２＝４mm时,即使密封比压q达到５０MPa,仍

然达不到 Ⅵ 级阀座泄漏量的标准,增加密封宽度h２

至６mm时,完全可以达到 Ⅵ 级阀座泄漏量的标准.

分析图６(c)中密封比压q与泄漏量Q的关系

曲线:当密封比压q至少达到８０MPa时,才足以达

到最低要求下的泄漏量标准;即使当q＜１００MPa
时,粗糙度(Ra＝０．４μm)泄漏量远远大于粗糙度

(Ra＝０．１μm)及 粗 糙 度(Ra ＝０．２μm)的 泄

漏量.

对比分析图６(a)与(d)中阀座泄漏量Q 与密

封比压q关系曲线可以发现:在Ra＝０．１μm,密封

宽度h２ 相同的情况下,要达到相同的泄漏量标准,

T＝１００℃ 时所需的密封比压值明显大于T＝２５

℃ 下的密封比压值,因为液体介质随着温度升高

粘度降低,液体介质在两接触表面的通道中更易

泄漏.

比较图６(a)－(c)中 Ⅴ 级阀座泄漏量与 Ⅵ 级

阀座泄漏量与Q(q)曲线之间的关系,可以发现:在

密封宽度相同的情况下,图６(a)中密封比压q微小

的增加,就能使阀座的泄漏量标准从 Ⅴ 级提高到 Ⅵ
级.而图６(b)与图６(c)则需要大幅增加.因为随着

粗糙度的增加,所需密封比压q也大幅度增加,加大

了技术方面的困难.综上可知,表面粗糙度对阀门泄

漏量的影响较大.随着粗糙度的增加,若要达到相同
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的密封等级,则需要施加更大的密封比压,但是实际

阀门设计中,由碟簧力提供的预紧比压达到较大的

值比较困难,即使可以施加这么大的预紧比压,那么

势必增加碟簧尺寸,使得密封腔体积超过常规阀门

设计,增加阀门制造成本,更有可能压溃阀座密封

面,产生塑性变形,影响密封可靠性.

３．２　 各向异性表面密封比压与泄漏量分析

当γ＝１/６时,不同Ra值下密封比压q与泄漏

量Q关系曲线如图７(a)－(c)所示.由图７(a)可知,

泄漏量在低比压时变化明显,当密封比压q增加到

１０MPa时,泄漏量Q 随着密封比压q 变化趋势减

缓,因此存在一个临界密封比压值使得泄漏量稳定

在一定范围内,以泄漏量Q在１０~２０m３/s这个区

间作为分析样本.

对比图７(a)－(c)可以发现,不同表面加工精

度下,密封比压q随泄漏量Q 的变化程度不一样,表

面精度越高,变化越快,曲线越陡,如图７(a)所示.

表面精度越低,变化越缓慢,曲线越平缓,如图７(b)

－(c)所示.因为粗糙度较小的表面,粗糙峰曲率半

径小,在受到较少的载荷时就可以产生较大的形变,

使得接触面积增加,更有利于实现密封,而曲率半径

较大的粗糙峰在受到同等载荷时形变不明显.因此

加工精度较高的表面,只需施加较小的密封比压就

可以实现有效密封.

图７　 当γ＝１/６时不同密粗糙度下密封比压与泄漏量之间的关系曲线

　　 当γ＝６时,不同Ra值下密封比压q与泄漏量

Q关系曲线如图８(a)－(c)所示.此时压力流量因子

Φ大于１,表面呈现纵向纹理特征,原则上不选择此

种表面加工纹理,因为此时泄漏方向与纹理方向平

行,由于表面的凹凸不平形成的泄漏通道更难实现

密封.

由图８(a)可知,当Ra＝０．１μm时,满足Ⅴ级和

Ⅵ 级泄漏量标准时,所需密封比压在实际工况时可以

达到;随着粗糙度的增加,如图８(b)与(c)中所示,满

足相同密封等级,所需密封比压远远超过实际中密封

比压,由碟簧预紧力及流体介质产生的比压难以达到

这样的数值.因此,理论上不选择γ＞１的情形.
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图８　当γ＝６时不同粗糙度下密封比压与泄漏量之间的关系曲线

４　结　论

本文建立了金属硬密封球阀间隙流动的泄漏量

模型,并提出了计算方法,通过有限元软件,分析阀

门在不同粗糙度与加工纹理下阀门泄漏量与密封比

压间的关系,得到以下结论:

a)表面粗糙度对泄漏量具有重要影响.对于各

向同性表面,轮廓算术平均偏差越小,越有利于密

封,实现Ⅴ级与Ⅵ级阀座泄漏量标准所需的密封比

压越小;综合加工的经济角度和密封条,选择二级密

封条件既能实现可靠密封,又能降低生产成本.

b)对粗糙表面的接触压力与实际阀座表面密

封比压平均值进行比较,随着密封宽度的增加,实现

密封所需的比压减小,但随之能够达到的阀座泄漏

量标准也降低,对于一些密封等级要求不是特别严

的阀门可以满足要求.

c)对于呈现横向纹理特征的表面,达到相同泄

漏等级所需的密封比压小于各向同性表面;对于呈

现纵向纹理特征的表面,要实现可靠的密封只能选

择一级密封的加工精度,否则实际阀门难以提供所

需阀座泄漏量等级对应的密封比压,因此一般不宜

采用具有纵向纹理特征的表面加工方式.
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ResearchonSealingPerformanceofRoughInterfaceof
HardＧSealedMetalBallValve

OUGuofu,HELiang,WANGChao,ZHAOLulu,JINHaozhe,XIAODinghao
(InstituteofFlowInducedCorrosion,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Mainsealingstructureoflockhoppervalveincoalgasificationsystemservedastheobjectof
study．Incompressibleaverageflow modelwasappliedtoestablishleakagemodelofsphericalgapflow．
Thispaperputforwardtheaverageleakagecalculationmethodinroughsurface,calculatedthecontact
pressureofroughsurfaceby meansofequivalentcontactequation,andrevealedtheinfluencelaw of
surfaceroughnessandsurfacetextureofballvalveonvalveleakageandthecorrespondingrelationship
betweenvalveleakageandsealingpressure．Theresultsshowthat:underthepremiseofmeetingsealing,

thesealingpressureoftransversetexturefeatureisfarlessthanthatoflongitudinaltexturefeature．The
largerthesealingwidthis,thelessthesealingpressurewillbe．Underthesameleakagecondition,the
sealingpressureathightemperatureissignificantlylargerthanthatatroomtemperature．Theresultsof
thestudyhavecertainreferencevalueforthesurfacemachiningaccuracy,texturestructureandsealing
pressureofballvalveinengineeringpractice．

Keywords:ballvalve;sphericalgapflow;leakagemodel;sealingpressure;sealingperformance
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