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我国是全球氧化铝产量第一大国，国内各厂氧化铝
的品质相似，氧化铝厂的生产成本决定了其竞争优势。
各厂通过两个途径来降低生产成本，分别是提高单线产
能和提高运转率。为了满足产能和高运转率的要求，设
备更新换代加快，氧化铝专用阀门也顺势发展；槽壁阀
就是被各大氧化铝厂使用越来越多的一种氧化铝专用阀
门。

1 槽壁阀在氧化铝厂的应用
氧化铝的生产中，部分流体含有固相，含颗粒物料

输送时很容易在局部缓流区沉积或结疤，造成管道和阀
门进出口部分阻塞。槽壁阀具备不易结疤的特点，适合
在不同的常压槽罐上使用。目前含颗粒物料输送也有槽
罐管嘴接 Y 型料浆阀的方式，但是 Y 阀本身长度较长，
要求有较长的安装空间，对于过流段较小的位置，槽壁
阀更具优势。
1.1 槽壁阀的介绍

槽壁阀顾名思义，是在槽罐壁上直接开孔焊接的阀
门。一般可分为平底出料阀，角式出料阀，长杆出料阀 
等。主要由阀体、轴承、阀柱、阀杆、填料压盖、驱动
等零件组成，阀体进出口成 45°或 90°角。
1.2 槽壁阀的设计制造标准 [3]

1.2.1 槽壁阀的制造标准符合

GB/T 12224《钢制阀门一般要求》
GB/T 12235《石油、石化及相关工业用钢制截止阀

和升降式止回阀》
ASME B16.34 《Valves-Flanged,Threaded,and welding 

End 》
1.2.2 连接尺寸标准符合

GB/T9113《整体钢制管法兰》
HG/T20592《整体钢制管法兰（欧洲体系）》
HG/T20618《整体钢制管法兰（美洲体系）》
ASME B16.5《Pipe Flanges and Flanged Fittings》

1.2.3 压力温度等级标准符合

GB/T12224《钢制阀门一般要求》
ASME B16.34《Valves-Flanged,Threaded,and welding 

End》
1.2.4 检验与试验标准符合

GB/T 26480《阀门的检验和试验》

GB/T 13927《工业阀门　压力试验》
API598《Valve Inspection and Testing》

1.3 槽壁阀的技术参数

公称通径：DN20-DN600
公称压力：欧标 PN1.6-PN6.4MPa[4]/ 美标 Class150-

Class600
阀体材质：WCB/CF8/CF8M

1.4 槽壁阀的特点

阀瓣结构采用锥形密封面，这种密封在一定的密封
力作用下，其密封比压较球形密封形式大，更容易实现
密封，与平面密封结构相比较，所施加的密封力较小。
由于阀门直接接触槽内流体，没有通过管嘴导料，故而
阀门具有流量大的特性。而阀门的密封面采用具备耐磨
性能的合金，使表面硬度 HRC ≥ 65。

槽壁阀的驱动形式可以根据工况匹配。
总结槽壁阀的特点如下：
①密封性能优良；
②耐磨损、耐冲刷、耐腐蚀、防结疤；
③过流面积大、流阻小；
④减少了管嘴段和阀门段的积料，并具有料槽结疤

的推挤功能；
⑤减少了一对法兰，减少了漏点；
⑥所需安装空间小，驱动装置可以多工位（旋转

90°或 180°）安装。

2 使用槽壁阀需要注意的问题
由于槽壁阀是在一个弧形的槽壁上安装，开孔后是

一个圆平面，阀门安装平面与开孔前圆弧的最长距离，
即为弓高。
2.1 弓高问题

弓高是指组成弓形的弧的中点到组成弓形的弦的垂
线段。见图 1。

弓高计算公式：
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式中：
h- 弓高，m；
r- 槽罐半径，m；
a- 开孔的弦长，m。
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通过上式可以确定知道阀门的开孔直径（即 a），
槽罐的半径（即 r）即可以计算出开孔处的弓高 h。

图 1   槽罐开孔处弓高示意图
根据氧化铝常用的常压槽罐直径，按 DN500 的槽壁

阀进行弓高试算，得出弓高尺寸如表 1。
表 1   DN500 开孔对应不同大小槽罐的弓高表

序号 槽罐半径 r,m DN500 阀门开孔直径 a,m 弓高 h,mm

1 1 0.670 57.78

2 2 0.670 28.26

3 3 0.670 18.76

4 4 0.670 14.05

5 5 0.670 11.24

6 6 0.670 9.36

7 9 0.670 6.24

由表 1 可知，不同大小的槽罐，安装同样大小的槽
壁阀，其弓高数据差异明显。这对于阀门的安装影响显
著，存在阀门在小直径槽罐壁上两侧无法焊接的情况。
2.2 阀门安装位置

常压槽罐的制作是逐圈焊接而成，由上至下随承压
逐渐增加而钢板增厚。阀门安装高低不同，对应钢板厚
度也不同。所以即使在同等压力规格下，也须先确定阀
门安装位置，查询此处的槽壁厚度并计算出阀门出料口
的所需厚度，再生产制作阀门。
2.3 阀门过流的介质及组份

阀门位置确认后，阀门的过流介质及组份则决定了
阀门安装位置的液柱静压力和碱液的影响。流体密度不
同，导致阀门开孔处的应力存在差异。而碱浓度的高低，
决定焊缝的探伤要求不同。
2.4 开孔补强的问题

常压槽罐一般是由钢板拼焊而成，通常这类槽罐非
100% 探伤检测。开孔宜避开槽壁的纵焊缝和环焊缝，
如果开孔必须位于焊缝处，对于非 100% 探伤的设备开
孔处焊缝应增加局部探伤要求。

同时开孔应遵循 NB/T 47003.1-2009 标准要求，于圆 
筒槽壁上开孔范围：[1]

当其内直径 Di ≤ 1500mm 时，开孔最大直径 d ≤ 
0.6Di，且 d ≤ 600mm；

当其内直径 Di ＞ 1500mm 时，开孔最大直径 d ≤ 
0.4Di，且 d ≤ 1200mm。
2.4.1 阀门荷载对开孔的应力

随着氧化铝生产线单线规模的增加，设备大型化带
来了设备数量的下降，随之而来的是设备单重增加。槽
壁阀随着管径的变大，自身重量也相应增加，故而开孔
周边存在这样一个集中外荷载，因此开孔计算除应按标
准考虑开孔补强，也应同时考虑阀门荷载引起的局部应
力。
2.4.2 开孔处的补强

随着开孔尺寸增加，槽体的局部强度削弱也越大，
必须对槽体局部进行强度计算，根据计算结论判定是否
需要对槽体进行补强或加固。
2.4.2.1 是否补强的判定

壳体开孔满足下列全部要求时，可不考虑补强：[1]

①两相邻开孔中心的间距（曲面间距以弧长计算）
应不小于两孔直径之和的 2 倍；

②接管公称直径 DN ≤ 100mm。
如果开孔不能满足上述要求，则需要进行补强或加

固。
2.4.2.2 单孔补强

每个开孔的补强应遵循等面积补强的原则，即在有
效补强范围内，壳体、阀门及补强元件所提供的有效补
强截面积应大于或等于开孔面积面积。

开孔后补强壳体的开孔补强可按具体条件选用补强
圈或厚壁管结构型式，补强圈的材料应与被开孔壳体的
材料相同，且补强圈厚度一般不大于壳体厚度。
2.4.2.3 多个开孔补强

当小范围内需要近距离安装多个槽壁阀时，各孔之
间的间距，建议为开孔直径 2 倍以上，尽量减少各孔削
弱对槽体强度的影响，否则就需要对槽体进行联合补强
计算，由单孔补强变为联合补强。

而无法达到上述条件时，两个相邻开孔的中心距小
于两孔直径之和，而使其补强范围彼此重叠时，则此两
开孔应在两孔中心线的平面内应采用联合补强。联合补
强的总面积， 要求不小于各孔单独补强所需面积之和。
两孔之间的补强面积至少应等于两孔所需总补强面积的
50%。
2.4.2.4 补强面积的计算

开孔削弱所需的补强截面积：

( )[ ]
[ ] φσ t

ic
i

DpCCA
2

2d 21 •++=  （2）

式中：
A- 所需补强面积，mm2；
di- 阀门出料口直径，mm2；
C1- 阀门出料口处厚度负偏差，mm2；
C2- 阀门出料口处腐蚀裕量，mm2；
Pc- 开孔处计算压力，MPa；
Di- 槽罐内直径，mm；
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[σ]t- 设计温度下槽罐材料许用应力，MPa；
φ- 焊接接头系数。
在有效补强范围内，可作为补强的截面积按式下式

计算：
Ae=A1+A2+A3 （3）
其中：
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式中：
Ae- 补强面积，mm2；
A1- 壳体有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，

mm2；
A2- 槽壁阀出料口外伸部分提供的补强截面积，

mm2；
A3- 槽壁阀出料口内伸部分提供的补强截面积，

mm2；
δ- 开孔处槽罐的厚度，mm2。
补强面积判定：
若 Ae ≥ A，则开孔不需另加补强；
若 Ae ＜ A，则开孔需另加补强，其另加补强面积

按式（5）计算：
A4 ≥ A-Ae （5）
式中：
A4- 有效补强范围内另加的补强面积，mm2。

3 问题及建议
通过第 2 节可知，阀门的尺寸及重量、安装的位置

等因素都对槽罐开孔处强度有影响，为了避免阀门安装
出错，应于阀门安装前确定相关参数，来避免问题的出
现。
3.1 可能出现的问题

3.1.1 阀门出料口长度不够

阀门出料口的长度小于阀门安装处的槽壁厚度 + 焊
接所需厚度，会造成阀门的焊接不达标，存在焊缝开裂
风险。
3.1.2 开孔位置应力超标

开孔处不仅存在孔边集中应力和薄膜应力，还有边
缘应力和焊接应力；并且开孔去掉了部分承压金属，削
弱了槽罐此处的强度，还因结构连续性受到破坏而在开
孔附近造成局部应力集中。如果槽罐钢板制造存在缺 
陷，那么失效就会在开孔边缘处发生，主要表现为疲劳
和脆性裂纹。从而局部产生过量变形，对槽罐的整体产
生影响。
3.2 阀门采购的参数

为了避免出现问题，结合前述所需注意的事项，氧
化铝平底阀按 GB/T 12235-2007 标准，订货时采购方应
和供货方明确如下参数：[2]

表 2   阀门订货数据表

阀门参数

1、阀门标准 8、最低工作温度

2、安装位置及功能要求 9、使用介质及组份

3、阀门公称尺寸 10、连接方式

4、阀门压力等级 11、焊接端形状和技术要求

5、最高工作压力 12、阀门结构形式

6、最大压差 13、阀门零件的材料

7、最高工作温度 14、其他要求

3.3 参数的反馈与校核

通过上述参数，可以计算出开孔的槽壁是否需要补
强，也可以通过调整阀门的补强凸缘来满足阀门开孔补
强要求，同时应考虑是否满足安装和焊接要求。提前明
确上述参数，各方各负其责，可以有效避免阀门安装、
焊接及使用中的各类问题。
3.4 问题的解决

若已经出现问题，一般问题是未考虑到槽罐因直径
不同带来的弓高差距问题，导致阀门无法凸出槽壁，或
补强凸缘过薄造成焊接无法满足要求。

面对上述问题，则需按照第 2 节的方式对开孔处进
行核算，通过增加补强圈或加强阀门补强凸缘的方式来
进行补强。虽然问题可以解决，但会耗费材料、人工、
以及时间成本，极不划算。预防问题比事后解决更为合
理和经济。

4 结论
通过上述各方面的分析，易得出如下结论：
①氧化铝的生产中槽壁阀由于其不易积料、安装方

便等特点被越来越多的使用；
②槽壁阀在采购时须与供货方确定好相关参数；
③参数需要在阀门生产前反馈，并通过计算确认，

方可安装；
④避免连续开孔而进行联合补强，补强的措施和方

法可确保生产安全，但是需对阀门进行二次修改，费时
费力，因此避免问题的发生优于事后补强。
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