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0 引言

对于调节阀来说，密封是设计需要考虑的首要条件，

合理的结构是避免泄露的先决条件。根据当前国际形势与国

内能源发展的需求，在空分和天然气液化行业推进超低温调

节阀国产化及其迫切。超低温调节阀是一种在 -100℃介质

中工作的阀门。随着国内经济飞速发展，低温产品需求及

产量日渐增长，液氧、液氮、液氦以及液化天然气等被广泛

的应用。液氦的温度 -254℃，液氮的温度 -196℃，液氧的

温度 -183℃，液化天然气的温度 -162℃，这些产品的分馏、

储存和运输都需要使用大量的超低温阀门。超低温阀门的

用量逐渐增大，用户对超低温阀的技术性能要求也在逐渐提

高。

1 工作原理

超低温调节阀主要由阀体、支座、上阀盖、阀座、阀

芯和套管等组成，通过阀芯实现对介质流量和压力的调节。

在低温工况下，阀体与执行机构间必须有足够的距离，通过

延伸的支座可以避免填料函结冰。双壁的设计结构能有效的

减少热传递，衍生的长度可以根据工况的要求定，可采用波

纹管密封及其它结构适当降低延长支座的长度。

2 密封结构

2.1 材料

材料的选择需要考虑两

个条件：

（1）材料在低温条件下

能够保证足够的韧性，防止

在低温下发成脆裂；

（2）材料在低温条件下

能够保证足够稳定性，防止

在低温下发生变形。

随着温度的降低，大多

数钢材的强度有所增加，而

韧性下降。金属材料在低温

下呈现的脆性称为冷脆性，

材料由延性破坏转变到脆性

破坏的温度称为韧脆转变临

界温度。为防止发生低温脆

性破坏，钢材的最低允许工
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作温度应高于韧脆转变临界温度。

具有面心立方晶格结构的奥氏体不锈钢没有韧脆转变

临界温度，不会发生低温脆性，如 304、304L、316、316L 等，

在低温条件下，仍然保证足够的韧性，但这类钢材在室温下

处于亚稳定状态，在低温下容易发生相变。

奥氏体不锈钢在马氏体转变温度时，部分奥氏体变成

马氏体而引起体积变化，导致零件变形，这是引起阀门泄露

的一个重要原因，深冷处理可将马氏体相变提前进行。所以

超低温调节阀应选用稳定性较高的材料及进行相适应的深

冷处理。

2.2 密封结构   
常规调节阀密封常采用平面密封，如图 2，但在超低温

工况下，由于各零部件材料的热膨胀系数、密封件在超低温

工况下的压缩量的不同，阀门容易泄露，所以密封结构的设

计极为重要。

在平面密封的基础上增加泛塞封，如图 3，泛塞封起主

要密封，密封垫片起次要密封，密封结构的可靠性大大提高。                 
3 检验

3.1 检验方法

超低温阀门应在常温及超低温环境下均满足密封要求，

常温试验使用氮气做初始密封检测，超低温使用图 4 所示设

备进行，使用氦气做密封检测。

3.2 阀座密封要求

调节阀泄露等级Ⅳ、Ⅴ级，常温试验使用 0.35MPa 氮

气做密封试验，GB/T4213《气动调节阀》明确规定了 IV、

（下转第 5 页）

 1、阀体  2、支座  3、上阀盖

 4、阀座  5、阀芯 6、套管

图 1  超低温调节阀

 图 2  通用密封 图 3  改进密封结构

1、支座（上盖） 2、阀体（支座）

 3、密封垫  4、泛塞封
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确性。

3 产品实测

根据以上的理论推导和仿真演算确认选型的风扇符合

设备散热要求。结合外观造型设计研制出的产品（见图 5），

设备左右两侧为进风、出风口。2021 年 3 月 1 日室内温度

17.93℃下，监测仪器工作 1 天后，左右进风口和出风口温

度稳定为 17.93℃、18.93℃。稳升在 5℃以内（见图 6）。

至此验证可得，仪器结构热设计符合实际要求。

4 结语

结构热设计过程中任何的理论推导或者仿真结果都需

要做相互印证，避免片面分析，在对比中完善分析过程。
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V 级标准泄露量。超低温试验使用 0.35MPa 氦气在图 4 所

示设备中做密封试验，氦气的分子量与氮气相差很大，易

渗漏，GB/T4213《气动调节阀》标准泄露量计算公式中未

涉及分子量的影响，使用 GB/T4213《气动调节阀》标准计

算泄露量显然是不行的，GB/T24925《低温阀门 技术条件》

标准泄露量计算公式未区分 IV,V 级，显然使用 GB/T24925

《低温阀门 技术条件》计算也是不行的。

GB/T 17213《工业过程控制阀》中泄露量计算

公式中指出了分子量、温度的影响，所以超低温条

件下试验阀座密封应使用 GB/T 17213《工业过程控

制阀》标准。IV 级泄露量计算公式如下：

4 结语

本文所介绍结构经实际验收，在超低温环境下

密封可靠；经过实际对比，调节阀在超低温环境下

的标准泄露量应满足 GB/T 17213《工业过程控制阀》

标准要求。
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图 4  阀门低温试验装置

输出结果（见图 3）。

可见，该计算在 100 以内已经快速收敛，此时，对应

设备内的元器件温度云图（见图 4）。

由上图可见，当环境温度为 20℃时，经过风扇风冷后，

仿真出的内部元器件温升在 5℃以内，验证了理论计算的正

图 3 监控点收敛曲线

图 4  温度云图

图 5  设备外形 图 6  现场温度检测
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