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　　摘要　以设计全启式弹簧安全阀为例 , 介绍了运用 Solidworks对阀门零部件进行相关参数化

建模设计 , 并运用 Solidworks内嵌的 COSMOS/ works有限元分析处理模块对阀门零部件进行应

力分析 , 以考察零件在承载工况下的工作性能及受力情况。借助 Solidworks虚拟三维设计及装配

技术 , 能有效地提高设计效率、缩短产品的研发周期 , 降低生产成本从而提升产品的市场竞争

力。
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Abstract : Taking fall lift spring safety valve for example , the paper introduces advanced modeling

software Solidworks , by which the accessories of the valve are designed parameterizedly. And it also

analyses the stress of the accessories of the valve using COSMOS/ works finite element analysis disposal

module nested in the Solidworks to review their working performances and the forces in the condition

of bearing the weight .
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1　概述

安全阀属于自动阀类 , 常用于系统或装置的安

全保护 , 当介质压力由于某种原因升高并超过预定

的安全整定压力值时 , 安全阀在流体压力的作用

下 , 阀瓣开启一定高度 , 自动泄压排放多余介质 ,

从而保护装置的安全可靠。当介质压力下降到安全

区域值时 , 安全阀又由其自身弹簧力的作用而自动

关闭并阻止介质流出 , 泄放停止。安全阀对锅炉压

力容器和压力管道的安全运行起着至关重要的作

用。安全阀设计和制造时 , 如果采用传统的图纸上

画模型的设计方法 , 既费时费力 , 又容易出错 , 且

修改十分不便。采用 Solidworks辅助设计软件进行

阀门产品设计研发 , 不仅可以加快设计进程 , 提高

工作效率 , 缩短新产品的开发周期 , 而且通过 3D

建模还能对新设计产品进行查漏补缺 , 减少出错

率 , 从而优化阀门产品设计。

2　产品设计

以全启式弹簧安全阀产品设计开发为例 , 运用

Solidworks软件对阀门产品进行参数化建模研发。

全启式弹簧安全阀具有多规格及多参数系列设计的

特点 , 其中仅压力和通径的搭配组合就可形成多种

规格和型号。

211　零件设计

产品设计包括零件设计和装配设计。在进行产

品设计时 , 可以先设计产品零件 , 然后再进行装配

设计并根据要求配合零件 , 也可以从装配总图到零
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件的设计 , 先建立装配结构 , 逐步添加零件或设计

几何结构 , 产生子装配或部件。该装配设计方法既

符合人们的设计习惯 , 又能提高建模效率 , 所以采

用此方法进行设计建模。全启式弹簧安全阀的使用

性能主要取决于安全阀工作时的蒸汽排放量 E。

E = CA (1012 P + 1) Ksh (1)

式中　E———安全阀的排气能力 , kg/ h

P———安全阀排放压力 , MPa

P = 1103 Pset

Pset ———安全阀整定压力 , MPa

A ———安全阀排放面积 , mm2

A =
πD2

4
Ksh———安全阀蒸汽修正系数

C———安全阀排放系数 ( C = 01416)

D ———喉径 , mm

式 (1) 反映出喉径 D与阀座有关 , 而阀座尺

寸又与阀体、阀瓣和阀杆相关联。所以安全阀的阀

体、阀瓣、阀座和阀杆是整个产品的核心零件 , 它

们在很大程度上决定了安全阀的结构形式和使用性

能。掌握了这些核心零件 , 再参照装配关系把产品

分解成若干个零部件 , 确定这些零部件之间的几何

和位置的约束关系 , 根据约束条件再逐个对零件进

行概念设计及详细设计。在每单个零件的 Solid2
works建模中 , 根据其自身的工作需要和结构特

点 , 先建立模型基体或建立以扫描特征为基础特征

的零件毛坯 , 再参照零件粗加工工艺过程 , 逐步创

建零件的基体特征。最后再按照零件精加工工艺对

零件进行倒角和去毛刺等工序加工。各特征建立的

顺序应尽可能与零件的加工顺序相一致。单个零部

件中不仅包括着自身特征和属性信息 , 也保存着与

其他零部件之间的关联信息 , 当零件参数发生改变

时 , 可以自动传递到其他相关零部件 , 促使有关零

部件变动更新。所以零件设计总是基于装配的关联

设计 , 零件或装配的任何修改都将传递到所有关联

的零件图、装配图和 2D工程图中 , 从而保持了整

个产品设计的一致性、完整性和相关性。

212　零件参数化设计

在设计开发中 , 参数化是指零件的结构形状比

较定型 , 可以用一个或一组参数来确定设计对象 ,

参数与设计对象的控制尺寸有明显的对应关系 , 从

而可使设计的结果受参数的驱动。在全启式弹簧安

全阀研发中可以应用参数化设计零件。在参数化建

模设计前 , 对该阀门零件进行仔细的分析 , 首先从

整体上形成关于零件建模的思路 , 明确设计需要创

建的各种特征以及它们的内在联系及其各自特点 ,

最后明确该零件需要几个参数进行驱动。Solid2
works中的系列零件设计表是通过嵌入在 Microsoft

Excel工作表中指定参数 , 可以使用材料明细表建

构多个不同配置的零件或装配体。系列零件设计表

保存在模型文件中 , 对 Excel表格的修改实现尺寸

驱动 , 从而能够完成设计系列参数化。图 1是以阀

杆的形状参数 (即阀杆长度参数) L 的取值范围

实现阀杆的参数化建模。

图 1　全启式弹簧安全阀阀杆参数

(1) 建立零件实体　根据图 1所示的阀杆二维

图在零件模板中创建基准 3D 实体 , 在 FeatureM2
anager特征管理树中 , 用右键单击左侧 Solidworks

工具栏中 [注解 ] 文件夹 , 选择“显示特征尺寸”

会把所有特征相关的尺寸显示出来。在图形区域中

右键单击要修改的特征尺寸 , 然后选择“属性”,

在对话框中重新命名特征 (图 2 , 为了显示清楚 ,

图中隐藏了其他非重要尺寸 , 只显示阀杆长度尺

寸) 。

图 2　阀杆系列化配置清单

(2) 插入系列零件设计表 　选择“插入”→

“系列零件设计表”→“新建”, 一个嵌入的 Excel

工作表出现在 Solidworks 用户界面窗口 (图 3) ,

在默认情况下 , 第三行 (单元格 A3) 包含第一个

新配置的默认名称。“第一实例”, 为便于察看修改
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将其重命名为“阀杆 NO3”, 列标题栏单元格 B2

为激活状态命名为“阀杆长度”。

图 3　阀杆参数系列化配置的系列零件设计表

(3) 编辑 Excel表实现零件参数系列化配置　

系列零件设计表是嵌入到零件文件中的 , 而不是链

接到文件 , 这表明可以改变原有的 Excel电子表格

文件 , 而不会影响其他零件文件。选择“编辑系列

零件设计表”命令 , Excel建立的系列零件设计表

出现在 Solidworks图形区域中 , 根据设计需要编辑

该表格 , 可以改变单元格的参数值 , 添加行以容纳

增加的配置 , 或是添加列以控制所增加的参数。根

据阀杆二维图纸设计要求 , 在阀杆 3D图上配置另

三个不同系列的阀杆长度尺寸 , 即可得到图 3所示

的 Excel系列化配置表。在表格外单击 [配置管理

器 ] 标签 , 同时系统自动关闭系列零件设计表 , 可

以看到 Excel 工作表驱动生成的参数系列化配置。

通过 Solidworks建立的零件参数配置 , 当设计人员

想要用到相关零件不同系列尺寸时 , 只需在 [配置

管理器 ] 中选取所需系列类型 , 系统即可自动生成

该零件的三维模型。需要注意的是若直接在 3D模

型 (而不是表格) 中所进行的更改是不会反映在原

始的 Excel工作表或嵌入的表格中。下次计算系列

零件设计表时 , 配置会根据进行模型中的数据进行

更新。下一步保存 Excel表格及其实例零件 , 建立

零件实体库 , 即可完成实体零件库的建立。通过参

数化设计能够大幅度提高建模效率 , 摆脱了重复劳

动 , 增加零件的通用性 , 对于设计其他阀门需借用

本阀杆时会显示出更大的优势。

213　零件结构的有限元分析

有限元分析技术是阀门产品结构设计和分析中

必不可少的计算工具。把有限元技术应用到全启式

弹簧安全阀关键部件的设计过程中 , 可以为产品的

高可靠性、耐用性和耐高温提供有价值的数据参考

依据 , 它是提高设计质量 , 缩短产品开发周期 , 降

低生产成本 , 优化产品设计结构 , 节省昂贵试验费

用的一种有效途径。COSMOS/ works 是内嵌在

Solidworks的完全集成的工程分析系统 , COS2
MOS/ Works提供了单一屏幕解决方案来进行零部

件的应力分析、频率分析、扭曲分析、热分析和优

化分析。COSMOS/ works 的内嵌使得 Solidworks

具有了在三维建模基础上进行工程分析的能力 , 其

良好的无缝集成 , 保证了基于实体特征的有限元分

析技术的实施。COSMOS/ Works使用有限元素方

法 ( FEM) 。以全启式弹簧安全阀阀瓣为例进行

COSMOS/ works有限元分析。阀瓣材质为 3Cr13 ,

经过调质处理后 , 有良好的综合机械性能 (表 1) 。
表 1　3Cr13材料的力学性能

材料
公称厚度

t (mm)

抗拉强度

σb (N/ mm2)

屈服点

σs (N/ mm2)

伸长率

δ5 ( %)

断面收缩率

Ψ( %)

硬度

HB

3Cr13 ≤100 ≥735 ≥539 ≥12 ≥40 240～280

　　 (1) 建立约束 , 施加载荷 　阀瓣三维模型建

成后 , 直接在 Solidworks 中打开 COSMOS/ works

对模型进行分析计算。约束固定面选取阀瓣上部与

导向套接触的搭子平面 , 其水平及垂直方向位移均

为零。施加载荷主要来自阀瓣下部压力容器所释放

的蒸汽 PN = 20 MPa , 工作温度 T = 540 ℃, 垂直

于阀瓣工作面 , 方向向上。

(2) COSMOS/ works计算分析 　输入其相关

参数等信息后 , 系统经过运行各种计算功能 , 得到

零件的应力分布云图 (图 4) 。从图中可以看出 ,

阀瓣受力变形比为 1 50218 , 其最大应力为 112376

e + 008 N/ m2 (位于 X = 21222 33 mm , Y = 315

mm , Z = 251403 mm处) , 最小应力为 440 006 N/

m2 (位于 X = - 11461 89 mm , Y = - 01429 942

mm , Z = - 381479 mm处) 。再利用设计检查向导

评估设计的安全性。运行后从图 5中可以观察到系

统计算出阀瓣工作中所承受的最大应力为 73131

MPa , 而系统给定的材料的屈服和抗拉强度分为

2061807 MPa和 5171017 MPa , 模型最小安全系数

为 218 (如果安全系数小于 110 表示材料已屈服 ,

设计不安全。安全系数为 110 表示材料刚开始屈

服。安全系数大于 110表示材料没有屈服。如果应

用当前载荷乘以所产生的安全系数相等的载荷 , 材

料将开始屈服) , 远小于设计给定 , 所以阀瓣设计

满足要求合格。在 COSMOS/ works中 , 分析得出

的应力、应变、位移和变形可以用 AV I的动画格

式演示和保存 , 系统随后给出详细的综合分析报
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告 , 使设计者能直观的了解工件在受载情况下的应

力变化和变形情况等。最后比较 COSMOS/ works

对阀瓣分析计算的结果与理论计算值的结果 , 其出

现最大应力、最大位移量的结点位置基本一致 , 其

变化规律也相近 , 说明其数据分析准确 , 结果符合

强度设计要求。

图 4　全启式弹簧安全阀阀瓣应变分析图

图 5　阀瓣应力分析图

214　产品装配设计

全启式弹簧安全阀的虚拟装配设计过程 , 是对

已经建立产品零件按照相互的装配关系完成的 3D

装配模型。进行零件装配时 , 必须合理选取第一个

装配零件 (安全阀阀体设定为第一装配零件) 。第

一个装配零件是整个装配模型中最为关键的零件 ,

而且在以后的工作中不会删除。在装配过程中 , 已

存在的零件称为父零件 , 与之相装配的后来零件称

为子零件 , 子零件可单独删除 , 而父零件不行 , 删

除父零件 , 与之相关联的所有子零件都将一起被删

除 , 所以删除第一个零件也就删除了整个装配模

型。Solidworks在装配零件时同步进行动、静态干

涉检查。一旦发现设计不合理之处及时修改与调整

图纸 , 从而可缩短产品制造与装配生产过程的时

间 , 降低产品的装配成本 , 提高设计质量。

在安全阀虚拟装配过程中 (图 6) , 发现 CAD

设计图纸在阀杆上存在干涉现象 , 下弹簧座无法组

装。通过在 3D虚拟装配中反映出来的问题 , 设计

者及时的修改了阀杆图纸 , 使阀杆与下弹簧座较好

地配合 , 有效地解决了阀门装配的干涉问题。

图 6　全启式弹簧安全阀虚拟装配图

Solidworks还可以根据装配过程给装配图中指

定零件添加运动轨迹 , 生成用于表达装配关系的爆

炸视图 , 清晰的展现产品的结构。生成爆炸视图 ,

最后录制成 AV I格式影视文件 , 用以动态地演示

设计意图及进行干涉检查。整个阀门的虚拟装配过

程流程如图 7。设计者通过干涉检查的反馈信息最

大限度地减少错误 , 提高工作效率 , 使得设计流程

更加顺畅。

图 7　虚拟装配设计流程

3　结语

在全启式弹簧安全阀三维建模过程中 , 通过采

用虚拟装配和 COSMOS/ works 有限元分析技术 ,

设计者在模型图中能够方便、快捷地对阀门各部件

进行操作和受力分析。通过对零件模型的有限元分

析 , 可以使设计人员直观及全面地了解零件在工作

状态下的应力分布规律和变形情况 , 可以指导设计

改进 , 缩短研发时间 , 提高设计的准确性和可靠

性 , 使得阀门的设计建立在更加科学合理的基础

上 , 从而达到优化设计的目的。另外 Solidworks在

创建基准零件的参数化模型的基 (下转第 42页)
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= 01027 735m

式中　△L ———膨胀量 , m

K——— (取 K = 112×10 - 6) , 1/ m℃
L ———固定点距顶部的距离 , m

△T ———工作温度与正常温度之差 ,℃
由于排汽管为固定连接 , 所以附加在安全阀上
的应力很大 , 造成安全阀与高压加热器间发生不同

步的震颤而导致泄漏。
(2) 使用　疏水管装有阀门并关闭造成堵塞 ,

违反了 GB/ T 12243第 140条和DL 612 - 1996第 9

条中关于安全阀疏水管不允许装设阀门的规定 ,

DRESSER安全阀安装使用指导手册中同样有此规
定。由于疏水管堵塞造成安全阀腔内及排汽管内积

水 (特别是在雨季时雨水的灌入) , 使安全阀相关
部件因温差而发生形位变化导致泄漏。

(3) 质量 　在按规定对安全阀进行手动试验
后 , 操作者一般不注意将手柄复位。由于手动转轴

与护罩间的密封填料压紧力过大 , 使手动提升装置
与提升挡圈之间未脱开 , 仍有部分向上作用力作用

于提升挡圈上 , 减小了弹簧作用力 , 引起阀门泄
漏。另外 , 原制作的研磨块过长 , 研磨密封面时工
作重心难以控制 , 导致研磨效果差 , 也易引起阀门

泄漏。当安全阀检修并组装后进行冷态启跳密封试
验时 , 未能同时注意压力表与密封面泄漏情况的变

化 , 造成判断不准确 , 整定动作压力低于额定动作
压力 , 从而引起阀门泄漏。如果检修中相关部件清

洁度低 , 异物未去除等均可留下泄漏隐患。
212　弹簧断裂

由于安全阀泄漏以及疏水管堵塞 , 阀门泄漏后
的蒸汽凝结水及外来雨水未能得到及时排尽 , 汽水

混合物进入安全阀盖内 , 使弹簧表面湿度增大受到
不均匀腐蚀 , 局部应力过大而断裂。

213　回座性能差

未能按 DRESSER安全阀安装使用指导手册中
关于下调整环的调整指导意见并根据现场实际工况

进行调整 , 下调整环的位置偏高 , 排放量过小。
3　解决措施

(1) 将安全阀排汽口法兰与排汽管间的固定连
接改为金属软管连接 , 以消除因高压加热器筒体受
热向上膨胀而附加给阀门的应力 , 同时消除了阀门

与高压加热器间的不同步震颤。
(2) 打开疏水管阀门 (未去除) 并进行疏通 ,

确保疏水管畅通。消除了因安全阀腔与排汽管内积
水 , 从而使相关部件因温差发生形位变化继而引起

安全阀泄漏以及造成弹簧局部腐蚀而断裂的因素。

(3) 将手动转轴与护罩间的密封填料去除 , 改
装铜套 , 铜套与轴之间的间隙为 0115～0120 mm。

这样 , 在进行手动活动试验以后手动提升装置能自
动复位 , 消除了提升装置向上的作用力。

(4) 重新制作并缩短研磨块 , 改进研磨方法 ,

提高研磨质量 , 使表面光洁度和平整度得到提高。
(5) 在对阀门进行启跳和密封试验时 , 试验介

质由水改为空气 , 使用 014级以上标准压力表。这

样 , 可明显听到阀门启跳时的泄漏声 , 同时根据压
力的微小变化 , 正确判断和整定安全阀启跳值。

(6) 严格检修工艺 , 完善相关检修工艺标准 ,

确保检修质量。
(7) 根据阀门结构及其工作原理 , 按 DRESS2

ER安全阀安装使用指导手册中关于下调整环的调
整指导意见并根据现场实际工况对下调整环进行调

整 , 降低下调整环位置 , 增加阀门的排放量 , 提高
安全阀的回座压力。

4　结语
通过正确分析安全阀发生泄漏、弹簧断裂和回

座性能差等故障原因 , 采取了适当的改进措施 , 避
免了故障的再次发生 , 保证了设备安全。

(收稿日期 : 2006106110)

(上接第 32页) 础上 , 借助 Excel电子表格快速准确

地生成同系列零件中的任何一个零件。这是一种不

需要二次开发 , 即可完成实体零件库建立的方法 ,

为零件的系列化建模、装配和分析提供了有效的技

术支持。总之 , 参数化的应用提高了阀门零件的建

模效率 , 增强了建模的通用性。实践证明 , 在阀门

产品设计时 , 充分运用先进的 CAD软件 , 进行相

关参数化设计建模 , 可以有效地提高设计效率 , 极

大的缩短产品的研发周期 , 降低生产成本并提升产

品的市场竞争力。

参 考 文 献

〔1〕　J . L . 莱昂斯. (美) 阀门技术手册 [ M ] . 北京 : 机械工业
出版社 , 1991.

〔2〕　杨源泉. 阀门设计手册〔M〕. 北京 : 机械工业出版社 , 1992.

〔3〕　Saeed Moaveni著 , 欧阳宇、王松等译. Finite Element Anal2
ysis Theory and Application with ANSYS〔M〕. 北京 : 电子工
业出版社 , 1999.

〔4〕　曹岩 , 等. Solidworks 2004产品设计实例精解 〔M〕. 北京 :

机械工业出版社 , 2004.

〔5〕　周震 , 等. 锅炉压力容器压力管道安全泄放装置实用手册
〔M〕. 北京 : 中国标准出版社 , 2002.

〔6〕　祝凌云 , 等. Pro/ Engineer 运动仿真和有限元分析. 北京 :

人民邮电出版社 , 2004. (收稿日期 : 2006107114)

—24—　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　阀　　　门　　　　　　　　　　　　　　　2006年第 6期


