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液化天然气用低温球阀的选用
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摘要 介绍了不同液化天然气系统中低温球阀的设计选型方案，分析各种方案的异同，提出了

低温球阀设计选用方案的优化建议。
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Comparison and Optimization for Cryogenic Ball Valve Used in LNG Projects
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Abstract: This article introduces design selection plan for cryogenic ball valve used in different LNG
system，differences among design plans have been analyzed． Suggestions on optimization for valve se-
lection have been given．
Key words: cryogenic ball valve; comparison and optimization; LNG; valve structure

1 概述
天然气在能源构成中所占的比例日益提高。液

化天然气 ( LNG ) 的体积仅为其气态时体积的 1 /
600，质量仅约为同体积水的 45%，其运输成本低于
天然气的运输成本。LNG 有助于实现能源供应多
元化、保障能源安全，促进国民经济发展。球阀由于
其具有流阻低，流量系数 C v 值高，关断速度快等特

点，在 LNG 系统中大量使用。
2 结构特点
球阀只需用旋转 90°的操作和很小的转动力矩

就能关闭严密，因此球阀适宜做开关和截断阀使用。
一般情况下，作为截断功能的阀门有闸阀、球阀和蝶
阀等。不考虑特殊情况，球阀具有可靠性高，适用性
强等特点( 表 1) 。

表 1 不同类型阀门性能

阀门类型 闸阀 球阀 蝶阀

流阻 中 低 高

流量系数 Cv 中 高 低

开关速度 慢 快 快

最高使用压力 高 中 低

质量 重 中 轻

3 选用
LNG 用低温球阀有锻钢球阀( NPS 1 /2 ～ 11 / 2 )

和铸钢球阀( ≥NPS 2) 。阀体采用一体顶装式。分
体式球阀在阀体中间有法兰连接，法兰在整个管线

中既要承受介质内压作用，又要承受来自管系的弯

矩和管线收缩的拉力( 冷缩效应) ，不同于通常的管

线膨胀产生的推力，冷态介质导致此处承受的不是

推力而是拉力，所以分体式阀体的连接法兰形成了

一个薄弱点。分体式球阀在价格上可能存在优势，
但是分体式球阀选用时需要同时考虑管道设计、工
艺要求、应力分析等影响因素，不但增加设计难度，
而且增加装置的危险系数。如果经济因素占主导，
分体式球阀应放置在管线中非应力集中的位置，在

相应安全措施及应力计算的配合下才可应用。EN
1473 明确提出，低温工况不推荐使用分体式阀体。
承插焊和法兰连接的锻钢球阀需要进一步进行经济

对比，价格上会有优势。但某些规范上禁止在低温
管线采用承插焊接，选用时需要慎重。由于 LNG 为
易燃介质，阀门需要设置防火和防静电结构。
3. 1 锻钢球阀
根据锻钢球阀阀体端连接方式、密封要求和限
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定的压力级等条件，将设计选用方案分为 4 种 ( 表
2) 。方案一和方案二是焊接连接的阀体，其最低压
力等级选用 150 磅级。方案三和方案四选用法兰连
接，其最低压力等级选用 300 磅级。这种提高磅级
的目的主要是考虑管道系统在低温状态下产生冷缩

和弯矩时，低磅级的法兰无法满足应力计算的要求

造成的。对于最高阀门磅级的选择，按照最高管线
等级进行选取，对于 900 磅级的管线，考虑到小口径
在 900 磅级时没有对应的法兰尺寸，选择了升高磅
级的处理方式。

表 2 NPS 1 /2 ～ 11 / 2 锻钢球阀设计条件

方案 方案一 方案二 方案三 方案四

阀门设计
API 6D
/BS 6364

ISO 17292
/BS 6364

ISO 17292
/BS 6364

API 6D /B16. 34
/BS 6364

管线等级

/磅级
150 1 500 150 1 500 150 1 500 150 900

阀体端连接 SW SW BW BW 法兰 法兰 法兰 法兰

袖管 / mm 100 100 NA NA

阀体压力

/磅级
800 1 500 150 1 500 300 1 500 300 1 500

球体类型 浮动球 浮动球
浮动球 /
固定球

浮动球 /
固定球

密封 双向 单向 单向 /双向 ( 未要求)

阀体 /
盖材料

A182 F316L
A182 F304

/304L
Cast / Forge

S. S. 304 /304L
A182 F304 /304L
或 A351 CF3

球体材料 F316 F316 304L F304
阀座材料 KEL － F KEL － F 软密封 软密封

阀杆材料 A276 316 F316 ( 未要求) Monel K500
泄压结构 向高压侧 向高压侧 中腔泄放 向上游泄放

防火设计
API 607 /
BS6755

API 607 ISO 10497
API 607 /
ISO 10497

( 1) 阀门设计。阀门设计选用的标准是阀门常
用的设计标准，如 API 6D、ISO 17292 和 ASME
B16. 34 等。对于低温测试要求参照 BS 6364。
( 2) 管线等级。管线等级是阀门磅级选用的依

据，由管线系统的温度、压力和选材确定，一般情况
下，阀门的磅级与管线等级一致。
( 3) 阀体端连接。LNG系统采用法兰连接的阀

门时，在很多法兰处都需要配备 LNG 收集盘，回收
法兰处泄漏的 LNG到回收系统，增加了系统投资成
本。从更换维修方面分析，法兰式阀门不易于维修。
如果大量采用法兰阀门，会导致泄漏点增多，安全隐

患增加。采用对焊连接的阀门易于防止泄漏和维
修。但全部对焊连接时，不利于施工阶段的吹扫及
试压工作。

( 4) 袖管。焊接阀门都配有 100mm 的袖管，以
防施工焊接时破坏软密封阀座。
( 5) 阀门压力。承插焊阀门的最低压力选用了

800 磅级，其余磅级均随管线等级。法兰阀门有升
磅级的考虑。
( 6) 球体类型。球体可选用浮动球或固定球。

方案一和方案二明确使用浮动球，方案三和方案四

即接受浮动球又接受固定球。从价格上分析，浮动
球低温球阀比固定球低温球阀有很大优势。
( 7) 密封。4 种方案在密封方向上都做了要求。

但是如果低温球阀考虑阀腔泄压的设计，则密封方

向是单向的。
( 8) 材料。阀体 /盖材料选用奥氏体不锈钢锻

件。球体材料选用力学性能不低于阀体 /盖的材料。
阀座选用软密封材料，软密封阀座在低温球阀的设

计中为首选考虑。阀杆采用奥氏体不锈钢材料或者
是 Monel合金。
( 9) 泄压结构。几种方案明确要求有泄压结

构，但是对泄压方向要求不同，其中向高压侧泄压可

以保护阀门截断后需要检修的管线。对于泄压结构
建议在尺寸较小的阀门中采用球体打孔的方式，避

免由于面积差太小导致泄压阀座无法正常开启。
3. 2 铸钢球阀
铸钢球阀的四种方案( 表 3) 中，阀体端全部选

用对焊连接，袖管均为 100mm，减少了泄漏点，增加
安全性。阀门磅级没做升级处理，球体采用固定球。

表 3 等于大于 NPS2 铸钢球阀设计条件

方案 方案一 方案二 方案三 方案四

阀门设计
API 6D /

BS 6364

API 6D /

BS 6364

ISO 17292

/BS 6364

API 6D /B16. 34 /

BS 6364

管线等级

/磅级
150 1 500 150 1 500 150 1 500 150 900

阀体压力

/磅级
150 150 150 1 500 150 1 500 150 900

密封 双向 单向 双向 ( 未要求)

阀体 /

盖材料

A351 CF3M

( 316L)

A351 CF3

/CF8

Cast / Forge

S. S. 304 /304L
A351 CF3

阀球材料 F316 F316 304L 304
阀座材料 KEL － F KEL － F 软密封 软密封

阀杆材料 A276 316 F316 ( 未要求) Monel K500
泄压结构 向高压侧 向高压侧 中腔泄放 向上游泄放

防火设计
API 607 /

BS 6755
API 607 ISO 10497

API 607 /

ISO 10497
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3. 1 量化力矩值
与供应商澄清电动装置力矩值，并固化指导性

文件，现场在运行过程中严格执行。
( 1) J961Y160 － DN32 /40 填料紧固力矩允许调

整范围为 13. 3 ～ 17. 5N·m，电动装置调定力矩允
许调整范围为 32. 4 ～ 48. 6N·m( 额定力矩 81N·m
的 40% ～60% ) 。
( 2) J961Y160 － DN50 /65 填料紧固力矩允许调

整范围为 15. 4 ～ 20. 3N·m，电装调定力矩允许调
整范围为 70. 2 ～ 81N·m ( 额定力矩 108N·m 的
65% ～75% ) 。
3. 2 优化结构
( 1) 调整电动装置与阀杆的连接方式，新的结

构将采用导向键连接 ( 图 4 ) ，阀杆只升降不旋转。
仅需将阀门上部支架、阀杆、阀杆螺母等进行改造或
更换，支架上部接盘处增加注润滑油嘴，该改造可以

在线实施。
( 2) 新结构的阀门送到第 3 方泵阀产品质量监

督检验中心进行 1 500 次带压寿命试验，结果合格。
( 3) 在同型号阀门的运行维护手册、图纸中重

新核实并明确填料压盖螺栓拧紧力矩值及范围，并

增加对电动装置力矩设置、调整范围的详细描述。
3. 3 排查及处理
( 1) 对不同核电站项目同类阀门进行全面排

查，共排查出 14 台问题阀门。型号分别为
J961Y150 － 32 /40P、J961Y150 － 50 /65P、J961Y50
－ 40 /50P，阀杆与电动装置连接结构均为四方式。
( 2) 针对以上类型阀门全部实施优化改进，规

范文件，优化阀门结构。

3. 4 处理结果
阀杆扭曲事件按上述措施处理后，目前该核电

站有多台机组已商运或具备商运条件，改造后的同

型号阀门使用效果良好。并且其他型号的阀门出现
类似问题时，借鉴同样处理方式进行结构改造后，均

使用良好。

1. 填料 2. 阀杆 3. 导向键 4. 油杯
5. 电动装置 6. 驱动套 7. 接盘 8. 阀杆螺母

图 3 导向键式连接结构

4 结语
对于 CPＲ1000 核电站电动截止阀，建议电动装

置与阀杆连接采用导向键的结构，使阀杆只升降不

旋转。该结论为实践中的经验，可参考相应分析方
法处理项目上阀门相应问题，设计及制造同类型阀

门。
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4 结语
通过分析，应用于 LNG 系统的低温球阀其与管

线连接端推荐使用焊接结构，以减少泄漏点。除试
压和分界等需要外，法兰连接方式的阀门宜严格受

控。阀体推荐使用一体顶装式结构，减少由于管系
冷缩效应导致的阀体连接法兰泄漏。阀座采用软密
封，并且要求有中腔泄压功能。阀门主要部件推荐
选用奥氏体不锈钢材料。设计选用过程中，可以根
据工况条件和管系材料，选用阀门各结构件的材料。
为保证阀门质量，应建立详尽可靠的测试规范。
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