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　　摘要 　介绍了利用形状记忆合金功能设计的 S42F8 - DN25 型无阀杆热静力型蒸汽疏水阀的

工作原理、优良特性及核心部件的设计方法。
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Study on S42F82D N25 type of steam trap with shape memory alloy
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Abstract : A S42F82DN25 type of thermostatic steam trap is designed with shape memory alloy

(SMA) . The operation principle of the S42F82DN25 type of the no valve shaft SMA steam trap are

described in this paper , and its important part have been designed.
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1 　概述

飞速发展的信息化和智能化技术正不断改变着

工农业生产和人们社会生活的面貌。阀门作为控制

管道中流体运动的执行机构 , 如果能够将智能技术

植入阀门产品中去 , 将会赋予阀门以全新的概念 ,

从而产生完全不同于原有产品的全新的结构和工作

机理 , 实现阀门产品真正的升级换代。本文介绍的

新研制的 S42F8 - DN25 型形状记忆合金 ( SMA)

热静力型蒸汽疏水阀 , 其主要是利用 SMA 材料做

成的驱动元件与阀门结成一体 , 用以控制阀门的启

闭。该阀标识符号 S 表示疏水阀 , 4 表示法兰连

接 , 2 表示 SMA 弹簧结构形式代号 , F 表示密封

面材料为聚四氟乙稀 , 8 表示公称压力为 018MPa ,

DN25 表示公称通径是 25mm。该阀以 SMA 材料制

成的驱动元件对温度有“记忆”能力 , 利用蒸汽与

凝结水温度的差异及时有效地开启或关闭疏水阀 ,

阀门动作迅速可靠 , 对于节能增效有很好的作用。

2 　设计

根据 TiNi 形状记忆合金的热敏感性及驱动特

性 , 设计了 S42F8 - DN25 型 SMA 疏水阀 (图 1) 。

疏水阀工作时 , 其 SMA 弹簧腔内将积存凝结水。

当腔内温度降至 SMA 的“记忆温度” M S 以下时 ,

SMA 弹簧的刚度降低 , 阀瓣在偏压弹簧力的作用

下开启 , 凝结水通过阀瓣上的排放槽排出 , 同时

SMA 弹簧被压缩。当系统中冷凝水排放完毕 , 蒸

汽 (或高于相变点 A S 温度的凝结水) 进入 SMA

弹簧腔时 , SMA 弹簧将迅速恢复其所记忆的初始

形状 , 并产生足够大的回复力使阀瓣关闭 , 同时压

缩偏压弹簧。只要 SMA 弹簧腔内介质的温度高于

M S , 阀门将始终保持关闭状态。当凝结水温度降

至 M S 以下时 , 阀瓣将再次被开启 , 排放凝结水 ,

如此反复循环〔1〕。

211 　阀体壁厚

根据阀门的总体设计、安装要求和材料工艺性

能确定阀体的制造方法及结构形式。由于铸造的优

点是通过铸件造型 , 能达到所要求的几何形状 , 而

且流道的形状可少受重量方面的限制 , 故阀体采用

铸造的方法。对于用铸铁等脆性材料制造的阀体 ,

其壁厚按第一强度理论计算〔2〕。
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SB =
PDN

2[σL ] - P
+ C (1)

式中 　SB ———考虑腐蚀余量后阀体的壁厚 , mm

DN ———阀体中腔最大内径 ( DN = 55mm) ,

mm

P ———设计压力 (取公称压力) , MPa

P = PN = 018MPa

[σL ] ———材料的许用应力 ( HT250 的许用

应力 [σL ] = 36MPa) , MPa

C ———考虑铸造偏差、工艺性和介质腐蚀等

因素而附加的余量 (查表得 C =

5mm) , mm

将各值代入式 (1) , 则壁厚 SB 为

SB =
PDN

2[σL ] - P
+ C

=
0 . 8 ×55

2 ×36 - 0 . 8
+ 5 = 5162mm

根据 GB 12232 , 得到疏水阀的最小壁厚为

6mm , 取 SB = 6mm。

1. 前阀体　2. 偏压弹簧　3. O 形圈　4. 偏压弹簧导柱

5. 调节螺杆　6. 阀座垫片　7. 阀座　8. 阀座密封环　9. 后阀体

10. 弹簧垫圈　11. 垫圈　12. 螺母　13. 螺栓　14. 阀体垫片

15. 阀瓣　16. SMA 弹簧导柱　17. SMA 弹簧

图 1 　S42F8 - DN25 型 SMA 疏水阀

212 　连接尺寸

疏水阀采用法兰连接。根据阀门公称通径和压

力等级按 GB 421614 - 84 规定选择连接尺寸 , 按

GB 12250 - 2005 规定选择结构长度 L , 取 L =

160mm。

213 　阀座及密封面

阀座采用分离式结构 , 阀座与阀体采用螺纹连

接。阀座密封环为嵌入式安装 , 其内径一般应小于

阀座内径约 015mm , 取密封环的厚度δ= 3mm。

密封面宽度 bm = (1/ 20～1/ 50) DN , 则 bm = 015

～1125mm。一般情况下 , 密封面宽度通常 ≥2～

3mm〔3〕, 取 bm = 4mm。阀座密封面与阀瓣一起构

成疏水阀的密封副。当阀门关闭时起到密封的作

用。密封面采用锥面 , 其顶角为 60°, 即α= 30°,

锥口处的直径为 25mm。

214 　阀瓣

阀瓣采用锥形阀瓣 , 其上开有排放槽 , 这种结

构对于相同参数的疏水阀而言 , 其优点是密封性

好 , 排放量大 , 结构紧凑。为使结构更加紧凑 , 采

用八条排放槽的方式。其具体尺寸满足了密封面的

通流面积必须大于疏水阀的进口面积、排放槽的通

流面积必须大于疏水阀的进口面积及疏水阀的行程

S = 10mm 的要求。

215 　阀瓣受力分析

(1) 阀门关闭

取阀瓣为分析对象 , 忽略轴向摩擦力及重力 ,

其受力状况如图 2 所示。根据静力学平衡定理可得

图 2 　阀瓣完全关闭时的受力分析

图 3 　阀瓣开启瞬间的受力分析

　　 PH + F1 = F2 + kBδ1 (2)

式中 　PH ———完全关闭时 SMA 弹簧作用力 , N

kB ———偏压弹簧的刚度 , N/ mm

δ1 ———完全关闭时偏压弹簧的压缩量 , mm

F2 ———阀座对阀瓣的作用力 , N

F2 =
π
4

( DMW
2 - DMN

2) 1 +
f m

tgα
qMF

= 480N

α———半锥角 (α= 30°) , (°)

f m ———锥形密封面摩擦系数 (查表得 f m =

013)

DMW ———密封面外径 ( DMW = 3817mm) ,

mm
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DMN ———密封面内径 ( DMN = 3417mm) ,

mm

F1 ———介质对阀瓣的作用力 (可视为定

值) , N

F1 = A 1 PN =
π
4

33182 ×018 = 71715N

A 1 ———阀瓣端面有效面积 (取密封环中径

DMZ处的面积) , m2

PN ———介质压力 , MPa

　　由式 (2) 可知 , 当蒸汽进入阀腔 , 温度升高

时 , 若使阀门及时可靠地关闭 , SMA 弹簧回复力

须满足 PH ≥ F2 - F1 + kBδ1 。

(2) 阀门开启

取阀瓣为分析对象 , 由于在工程中通常将凝结

水回收 , 则在疏水阀出口存在一定的背压 , 此研究

中不考虑背压 , 即将凝结水排入大气。忽略轴向摩

擦力及重力 , 其受力状况如图 3 所示。根据静力学

平衡定理可得

PL + F1 = kBδ1 (3)

式中 　PL ———阀门开启瞬间 SMA 弹簧作用力 , N

由式 (3) 可知 , 当凝结水进入阀腔 , 温度下

降时 , 要使阀门及时可靠地开启 , SMA 弹簧回复

力须满足 PL ≤ kBδ1 - F1 。

216 　SMA 弹簧

弹簧采用表观设计法〔4〕。

(1) 弹簧负载

设高温时载荷 PH 和低温时载荷 PL 的压缩量

分别是δH 和δL , 载荷和压缩值必须满足〔5〕

PH

δH GH
=

PL

δL GL
(4)

　　设 δ1 = 40mm , δH = 50mm , 可得 PH =

84817N , PL = 369N , kB = 2711N/ mm。

(2) 低温状态下剪切应变

弹簧最大剪切应变γmax取决于载荷循环次数。

要求循环寿命越长 , γmax越小。当循环寿命取 106

时 , γmax ≤018 %。当循环寿命取 105 时 , γmax =

115 %。由于低温状态下 , SMA 弹簧的剪切弹性模

量较小 , 同样载荷下 , 此时的应变较大 , 因此一般

取γL =γmax = 115 %。

(3) 高温状态时的剪切应变和剪切应力

剪切应变与载荷 P 成正比 , 与剪切弹性模量

G 成反比 , 故高温状态时的剪切应变γH 为

γH =
PH GL

PL GH
γL

=
84817 ×1113

369 ×3112
×01015

= 010125

= 1125 %

高温状态时的剪切应力τH 为

τH =γH GH = 010125 ×3112 = 0139 GPa

(4) 弹性指数及应力修正系数

弹性指数 C 为

C =
D
d

(5)

式中 　D ———SMA 弹簧中径 , mm

d ———SMA 弹簧丝直径 , mm

一般取 C = 4～16 , 常用范围 5～8 , 选取弹性

指数 C = 5。采用 Wahl 公式求得应力修正系数 K

K =
4 C - 1
4 C - 4

+
01615

C
=

4 ×5 - 1
4 ×5 - 4

+
01615

5
= 1131

(5) 几何参数

根据公式τH =γH GH 得

γH =
τH

GH
= K

8 PH D

πGH d3 (6)

则弹簧丝直径 d 为

d =
8 KPH C
πτH

=
8 ×1131 ×84817 ×5

3114 ×0139 ×109

= 6103 ×10 - 3m

取 d = 615mm。弹簧中径 D 为

D = Cd = 5 ×615 = 3215mm

根据位移 - 剪切应变γ =
δd

πnD2 ,将 SMA 弹簧

工作行程 S 及高温和低温的剪切应变之差Δγ代入 ,

得弹簧有效圈数 n 为

n =
dS

πΔγD2

=
6 . 5 ×10

3 . 14 (0 . 015 - 0 . 0125) 32 . 52 = 7184

取 n = 9。

217 　偏压弹簧

根据受力分析 , 由 GB/ T 2089 - 1994 可查得

偏压弹簧的参数〔6〕。弹簧丝直径 d′= 2mm , 弹簧

中径 D′= 18mm , 许用应力τp′= 735MPa , 弹簧刚

度 2711N/ mm , 试验载荷 Fs′= 12813N , 一圈弹簧
(下转第 7 页)
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M 1′———阀杆与阀杆螺母之间的摩擦力矩 ,

N·mm

RM′———开启状态螺纹摩擦半径 , mm

ρ′———开启状态螺纹当量摩擦角

f L′———开启状态螺纹摩擦系数 ( f L′= f L +

011)

M 2′———轴承的摩擦力矩 , N·mm

M 3′———阀杆与填料的摩擦力矩 , N·mm

　　需要说明的是阀杆是以单头梯形螺纹、阀杆螺

母带轴承结构为研究对象。若为多头梯形螺纹阀

杆 , 则式中的螺距 L 为导程。若阀杆螺母不加轴

承 , 则式中的轴承摩擦系数为阀杆螺母与其接触面

的摩擦系数 , 轴承的外圆直径与内圆直径为阀杆螺

母与支架的摩擦接触面内外径。若阀杆为光杆不带

阀杆螺母 , 则 , M 2 = 0 , M 2′= 0

6 　数据对比

通过理论计算数据与实测数据的对比 (表 1)

可以看出 , 理论计算数据与实测结果具有较好的吻

合性 , 能够应用本理论进行楔式弹性闸板闸阀的设

计计算和校核。

表 1 　理论计算数据与实测数据的对比

公称压力

PN/ MPa

公称尺寸

DN/ mm

设计压力

MPa

关闭时最大

推力计算值

kN

开启时最大

推力计算值

kN

关闭时最大

扭矩计算值

N. m

开启时最大

扭矩计算值

N. m

实测最大

推力

kN

实测最大

扭矩

N. m

20 250 1. 96 38. 08 42. 86 194. 82 200. 54 44 220
20 300 1. 96 53. 44 61. 47 292. 83 293. 31 60 300
20 350 1. 96 63. 98 75. 35 378. 05 405. 54 70 400
20 400 1. 96 82. 55 98. 58 492. 08 546. 49 90 550
20 450 1. 96 105. 11 126. 02 687. 65 749. 2 110 750
20 500 1. 96 128. 67 155. 58 856. 99 960. 32 132 1000

7 　结语

本文所推导出的楔式弹性闸板闸阀在关闭时与

开启时的最大推力及最大扭矩计算式已在设计中得

到应用 , 本理论计算数据与实测结果具有很好的吻

合性 , 在闸阀主要部件的设计、校核及驱动装置的

选配中起到重要的作用。
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的试验变形量 f sd′= 4174mm。根据最大压缩量δ1

= 40mm , 可计算有效圈数 n′为

n′=
δ1

f sd′
=

40
4174

= 814

取 n′= 9。
3 　结语

以新型记忆合金为驱动元件的疏水阀具有很多
优点。①结构新颖 , 变形量大 , 变形力大 , 动作可
靠 , 可实现大排量工作。②SMA 弹簧和介质压力
共同作用于锥形密封面上 , 使密封力得到较大的提
高 , 密封更加可靠。③可以自动排放管路系统中的
不凝性气体 , 无需另行设置专门的机构。④可以实
现较大的过冷度 , 使凝结水的显热也能在系统中得
到充分的利用。⑤可以立式或卧式安装 , 增加了疏
水阀的适用性。

S42F8 - DN25 型 SMA 疏水阀是一种新型热静
力型蒸汽疏水阀 , 其实际性能还需要进一步试验确

定 , 但是这种疏水阀对解决用户面临的高压力、大
排量等高参数的疏水问题具有很大的潜力 , 同时可
以有效地减小蒸汽的泄漏量 , 有利于工程系统的节
能和提高热效率。
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