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Abstract 
Based on the calculation results of the steady-state temperature field, a transient temperature 
calculation is performed, and then the thermal stress of the entire valve system is calculated based 
on the results of the transient temperature field. For the valve body local concentrated stress up to 
278 MPa, the thermal stress of other components are less than the allowable stress of the material. 
The fatigue resistance of the valve shell was analyzed. 
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摘  要 

基于稳态温度场的计算结果，进行瞬态温度计算，然后基于瞬态温度场结果计算整个阀门系统的热应力。

阀体局部集中应力最大达到278 MPa，其他零部件的热应力均小于材料的许用应力。并对阀门承压壳体

进行了疲劳敏感性分析。 
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1. 引言 

阀门是管路内流体的控制设备，其基本功能是连通或切断管路内的介质，改变介质的流动状态及流

动方向，达到调节介质压力和流量的目的，保护管路及其他设备的正常运行。球阀具有流动阻力小、密

封好、可靠性高、启闭速度快等突出特点，不仅在一般工业管路上得到了广泛的使用，而且在核电、航

天的液氧与液氢输送管路等行业中亦被普遍采用[1]。国内目前研制的球阀大部分在常温介质中使用[2] 
[3]，对于高温过热蒸汽介质中使用的球阀研究较少。因此，开发技术含量高、安全性好、可靠性高、耐

恶劣环境能力强的球阀，满足市场的需求，具有重大的现实意义。阀体是球阀的重要部件之一，设计合

理与否会直接影响整台阀门性能的好坏[4]。本文主要讨论球阀在高温中压过热蒸汽环境中零部件的热应

力状态，并对其使用寿命进行了评估。 

2. 热应力数学模型 

热应力分析的数学模型如下[5]： 
1) 轴对称运动微分方程 
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式中， xy rxτ τ=  
2) 几何方程 
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3) 物理方程 
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热应力的广义胡克定律为： 
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3. 几何模型 

球阀由全通径金属密封球阀与涡轮减速箱组成，如图 1 所示。 
球阀由阀体、阀盖、球体、阀杆、阀座、膜片、弹簧、弹簧座、滚轮、销轴、阀杆轴套、填料、填

料压套、填料压盖、支架、垫片、螺栓、螺母等主要零件组成。 
涡轮减速箱由箱体、箱盖、蜗轮、蜗杆、轴承、手轮等主要零件组成。涡轮减速箱可根据现场空间

和操作的需要在在安装方向上进行调整。 

4. 热应力计算及分析 

本文利用 ANSYS 软件，基于稳态温度场的计算结果，进行瞬态温度计算，然后基于瞬态温度场结

果计算整个阀门系统的热应力。瞬态温度计算过程：对阀门内侧与流体接触的表面施加温度载荷，而且

以 50℃/h 的速率增加到 475℃；热应力分析：基于瞬态温度分布的结果，计算由于温度变化引起的热应

力。 
阀门重要零部件的热应力分布如图 2~4 所示，对于阀体，最大热应力达到 278 MPa，但考虑到这是

局部集中应力，阀体的热应力主要处于 50 MPa 到 100 MPa 之间。对于阀盖–阀盖，其热应力的大小在

60 MPa~100 MPa 之间；同样的，球体热应力大小在 40 MPa~100 MPa 之间；阀杆热应力大小在 50 MPa~60 
MPa 之间，如图 5 所示；上盖和底盖热应力在 80 MPa~100 MPa 之间，如图 6 和图 8 所示；支架热应力

在 30 MPa 左右，如图 7 所示；所有螺栓均低于 50 MPa，如图 9 和图 10 所示。因此，计算结果表明所有

零部件热应力均低于相应材料的许用应力，满足强度要求。 
 

 
Figure 1. Structure of ball valve 
图 1. 球阀结构图 
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Figure 2. Body thermal stress distribution 
图 2. 阀体热应力分布 

 

 
Figure 3. Bonnet-Valve Cover Thermal Stress Distribution 
图 3. 阀盖–阀盖热应力分布 

 

 
Figure 4. Ball thermal stress distribution 
图 4. 球体热应力分布 
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Figure 5. Valve stem thermal stress distribution 
图 5. 阀杆热应力分布 

 

 
Figure 6. Top cover thermal stress distribution 
图 6. 上盖热应力分布 

 

 
Figure 7. Bracket thermal stress distribution 
图 7. 支架热应力分布 

5. 疲劳分析 

疲劳敏感性(Fatigue Sensitivity)：该疲劳敏感曲线图给出了承压壳体的寿命、损伤或安全系数在临界

区域随载荷的变化情况。从图 11 中曲线变化可知，该阀门的理论计算寿命达到 144,000 次，保证了阀门 
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Figure 8. Bottom cover thermal stress distribution 
图 8. 底盖热应力分布 

 

 
Figure 9. Body-bonnet connection bolt thermal stress distribution 
图 9. 阀体–阀盖连接螺栓热应力分布 

 

 
Figure 10. Body-bottom cover connecting bolt thermal stress distribution 
图 10. 阀体–底盖连接螺栓热应力分布 

 
承压边界的完整性。 

6. 结论 

本文通过对高温中压蒸汽系统球阀的重要零部件结构进行了热应力分析并对阀门耐压壳体进行了寿 
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Figure 11. Fatigue sensitivity curve 
图 11. 疲劳敏感曲线 

 
命评估，可以得出以下结论： 

1) 阀门能够承受高温载荷，计算得到的主要承压件均低于材料的许用应力，满足强度要求。 
2) 该阀门可在设计工况下启闭 144,000 次，保证了阀门承压边界的完整性。 
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