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摘  要 

本文所涉及的防火切断阀是一种内置有安全阀的电动球阀，用于释放阀门出口因热膨胀引起压力升高且

超出了规定的压力。本文介绍的防火切断阀的设计重点在于满足其小型化、轻量化的简化结构设计和特

殊的电控制性能要求以及部分关键性能参数的计算。该防火切断阀已经通过了试验验证，已在某商用大

飞机的装机应用。同时，作为一种应急设备，该阀也可用于石油化工行业的防火紧急切断阀使用。 
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Abstract 
The Firewall Shutoff Valve (FWSOV) is a motor actuated, ball valve assembly with an internally in-
stalled relief valve, which can release the pressure of the FWSOV outlet port, if the outlet pressure 
increases above the specified level due to thermal expansion. The point of design methods of the 
FWSOV is to satisfy its miniaturization and lightweight simple design and its specific Electrical 
control performance, as well as the calculation of the partial critical specifications in this paper. 
The FWSOV has been verified by the experimental validation and installed on aircraft for flight. 
Also, the FWSOV can be used as an Emergency Isolation (shut-down) Valve (EIV) in petrochemical 
industries. 
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1. 引言 

对于以可燃液体为工作介质的航空液压系统以及石化行业用于输送易燃原料的装置，防火设计至关

重要。中国民用航空章程(CCAR)及美国联邦航空条例章程(FAR)在适航条款里均对液压系统防火作了强

制要求[1] [2] [3]；石油化工行业有强制性规范 GB50160-2008《石油化工企业防火规范》[4]。因此，在飞

机液压系统及石油炼化装置中，均需设置防火切断阀或叫紧急关断阀。 
本文所述的防火切断阀是某民用飞机液压系统配套元件，位于发动机短舱内的液压系统吸油管路上，

工作介质为可燃液体——磷酸酯基液压油，功能在于当飞机发动机短舱或液压油路着火时，作为应急保

障设备，快速切断系统油路，防止火势蔓延[1] [2]。 
该防火切断阀采用球阀结构。设计思路侧重于小型化、轻量化，以最少的零件、最简单的结构，满

足其通流及小压降需求，重量轻，通断转换快、效率高、工作可靠等优点[5]。本文以某商用飞机液压系

统需求为例，介绍一种电动球阀结构及电控制性能的设计及部分关键性能参数的设计方法，供同类或类

似产品的设计人员参考。 

2. 防火切断阀功能及性能需求 

2.1. 功能需求 

防火切断阀功能符号见图 1。 
 

 
Figure 1. Diagram of the function sign of FWSOV 
图 1. 防火切断阀功能符号图 

 
从需求可知：该阀是一种电控、常开的二位二通阀，带一个由出口向进口的单向导通阀。 
具体需求：电机驱动、螺纹连接于发动机短舱内的液压吸油管路上，一旦发动机短舱或液压油路出
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现火险时，接通电源，阀门关闭，后自动切断电源；火险解除后，再接通电机电源，阀门打开。 
当火险时阀门关闭后，出口端因热膨胀压力升高，在超出规定值时，内置的安全阀打开，阀的出口

与进口相通，压力释放；当阀出口压力低于规定值时，安全阀应关闭。 
其电动机构应能同时提供阀体位置电信号输出和机械位置指示，机组或操控人员可通过电信号或机

械位置指示对球阀工作状态进行远程监控。 

2.2. 部分性能需求 

1) 工作介质：磷酸酯基液压油，按 SAE-AS 1241。 
2) 工作压力： 
① 额定压力 0.5 MPa，瞬态 1.1 MPa； 
② 耐压压力 3.45 MPa，无外部泄漏及永久变形； 
③ 爆破压力 5.17 MPa，无结构损坏。 
3) 工作温度：环境温度−55℃~93℃； 
介质温度−40℃~135℃。 
4) 流量：146.8 L/min。 
5) 密封性：不允许有外部和内部泄漏。 
6) 位置指示：阀门在全开或全关位置时，应提供电/机械位置指示信号。 
7) 电性能：在“开”和“关”端口同时通电时，阀应关闭。 
8) 安全阀性能：最大开启压力不超过 0.69 MPa； 
最小复位压力不小于 0.15 MPa； 
9) 能耐受 500,000 次(0.1~1.72~0.1) MPa 的疲劳冲击。 
注：其进出口按标准规定，另有重量、压降等要求。 

3. 结构设计 

3.1. 阀体组件设计 

根据阀门性能、工作介质、环境及防火需求，采用球阀结构。为减轻重量及实现小型化，阀体及阀

门均采用铝合金材料，阀体与出口采用一体化设计；为了提高球阀门表面硬度及耐蚀耐磨性能，采用硬

质阳极氧化工艺[6]。 
为防止阀门外部泄漏造成环境污染以及内部泄漏影响其防火性能，其外密封采用轴向径密封，内密

封采用双硬密封结构。 
外密封采用标准径密封即可保证；内密封则由球阀门与两侧 V 型密封阀座来保证。本设计中的密封

阀座采用进出口对称结构、与球阀门构成双向密封；V 型密封阀座采用石墨和玻璃纤维作为填充物的改

性 PTFE 高抗磨密封复合材料，重量轻，且耐腐蚀、耐高低温，相较于纯 PTFE 材料，其减摩抗磨、硬度

等综合性能均有较大提高[7]，并较大改善了其易蠕变缺陷[8]。 
密封环座与球阀门间的预压紧力由碟形弹簧。碟形弹簧具有刚度大、尺寸小、且在高低温工况下刚

度稳定的特点。 
阀的结构设计详图见图 2。 

3.2. 电性能设计 

防火切断阀电性能设计的难点在于：在电动机构“开”和“关”端口同时通电时，阀应关闭、以实

现在误操作或供电故障时优先关闭、减小火警风险的目的。 
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1：壳体；2：碟形弹簧；3：密封环；4：球形活门；5，6：密封圈；7：进口管嘴；8：电动机构；9：卡箍组件；10：
安全阀。 

Figure 2. FWSOV schematic 
图 2. 产品结构原理图 

 
针对以上需求，电机在“开”及“关”二种状态时的控制原理设计如图 3： 

 

 
Figure 3. The schematic of the actuator 
图 3. 电动机构原理图 

 
电动机构内设有一个继电器和二个微动开关，分别用于实现“开”“关”操作控制及输出“开”“关”

位置信号。当阀处于打开位置时，“开”位置信号回路及“关”电源输入回路处于导通状态，此时输出“开”

位置信号；当接通关闭电源时，继电器的触点开关反向吸合，关闭控制回路导通，电机驱动阀门运转，完

成由“开”向“关”的操作；同时，两微动开关动作，打开电源控制回路导通，输出“关”位置信号。 
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防火切断阀为常开阀，机构内的微动开关对称布置，将开关 1 的“开”位置指示接线端与开关 2 的

关闭电源输入端设为常闭触点，可满足电动机构“在‘开’和‘关’端口同时通电时阀应关闭”的要求。 
电动机构是一个独立单元，由专业机构单独研制，本文仅涉及控制原理及输出力矩需求计算。 

4. 防火切断阀关键结构设计计算 

防火切断阀设计过程中的结构设计计算包括球阀通径计算——以满足通流量为标准；密封性设计计

算——阀门的外部密封属于静密封，易于实现；内部密封为动密封，且直接与高温可燃液体相接触，因

此，阀的内部密封性是该阀门设计中的重点内容，计算包括密封比压及为达到密封比压需求提供压力的

碟形弹簧元件的设计，以上所述的计算均为常规设计计算，本文仅作简要介绍。 
驱动球阀转换的电动机构是保证电动阀门能否可靠转换的关键部件，基于产品的可靠性要求，且电

动机构为一独立的 LRU (Line Replaceable Unit)，因此转换力矩的设计计算是本文的重点。 

4.1. 球阀通径设计 

液压元件的通流直径按液压设计手册公式计算： 

( )4.631  mmQd
V

≥                                      (1) 

式中 Q——额定流量(L/min)； 
V——进、出油口处液体流速，飞机液压系统取经验值 6 m/s； 
根据额定流量要求，计算球阀通径并按标准规格进行圆整，作为球阀设计的依据。 

4.2. 密封性设计计算(碟形弹簧设计) 

1) 密封比压计算[9] 
碟形弹簧是阀体组件中的关键零件，起到保证阀组件内部密封的作用。阀门关闭位置时局部结构见

图 4。 
阀门内部密封必须在球阀门与 V 形密封环座之间形成的密封比压大于或等于必须密封比压时才能得

到保证。 
 

 
Figure 4. Position diagram of the whole closed Valve 
图 4. 阀门全关位置图 

 
其原理如下：两端的碟形弹簧将密封环紧压在球面上，当产品进出口存在压差时，压差产生的液压

力将密封环紧压在球阀门上，在密封环带部位产生密封比压；进口密封环再压紧在球阀门上。 
密封环采用填充型聚四氟乙烯材料，聚四氟乙烯材料的必须密封比压计算按下式： 
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1.8 0.9
y

Pq
b

+
=                                         (2) 

式中： yq ——必须密封比压； 
b——密封面在垂直于流动方向上的投影宽度， 3 mmMW MNb D D= − = ； 
P——工作压力，MPa； 

MWD ——密封环带外径； 

MND ——密封环带内径； 

JHD ——密封环直径。 
将相关参数代入式(2)得： 1.26 MPayq = 。 
考虑到球阀在高温时的密封性，其高温密封比压值通常取常温密封比压的 1.4 倍。 
故计算式为： 1.4y yq q′ ≥ 。 
球阀上密封比压由碟簧预压缩力和作用在密封环上的液压力共同作用产生，在满足高温工况密封比

压的前提下，可根据轴向力计算式计算出碟簧预压紧力为： 297 NyF F F≥ − =碟 。 
2) 碟簧设计 
根据阀体内部结构尺寸匹配碟形弹簧参数，选用 0.8 mm 厚的 17-7PH 钢板[10]，可以得到以下刚度

的碟簧： 922.8 N mmP′ = 。 
当碟簧变形量为 0.32 mm 时，其弹力即可满足密封比压要求。 
碟簧设计为常规设计，本文不再详述。 

4.3. 球阀转矩计算[9] [11] 

固定球阀的球体所受作用力通过球体传递到转轴上，其总的转矩可由下式计算： 

1 2 3M M M M= + +                                        (3) 

式中： M ——球阀转换力矩， N mm⋅ ； 

1M ——碟簧预紧力产生的摩擦力矩， N mm⋅ ； 

2M ——介质压力对球面作用产生的摩擦力矩， N mm⋅ ； 

3M ——转轴与密封圈间的摩擦力矩， N mm⋅ 。 
本文所述的球阀门要求在低温−55℃时从全开到全关或从全关到全开的转换时间不超过 2.5 s，在常

温常压时的转换时间不超过 1.8 s。式(6)中的 M1 和 M3 均为静态工况下的常规力矩计算，要保证其可靠

工作，动态工况下的 M2 的计算是球阀设计计算的关键。 
下图 5 是球阀门的半体旋转示意图，图中显示了球阀门在旋转 78˚时即可完全关闭。当球阀门转换一

个角度时，其通流截面为图示阴影部分 s。 
根据不可压缩流体的质量连续性方程： 

2

1 2
π

4
dv v s⋅ = ⋅                                       (4) 

当球阀门旋转至接近关闭位置、即 S 趋于 0 时，流速 2v 趋向无穷大。水平安装的球阀的伯努利方

程为： 
2 2

1 1 2 2

2 2
p v p v h

g gγ γ
+ = + ′+                                   (5) 

阀门进口到球阀口距离小，式(5)中的水头损失 h′可忽略不计，则从式(4)可知：当球阀门接近关闭时，

球阀口处的压力接近于 0。 
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Figure 5. Schematic of the flow cross section at an angle rotated 
by half of the ball valve 
图 5. 球阀门半体旋转一角度时的通流截面示意图 

 
那么，根据流体与固体边界的作用力计算的动量方程： 

( )d
d
mv

F
t

= ∫                                         (6) 

从式(6)可知：在阀口关闭前的瞬间，流体作用在球阀上的力非常大；而在关闭后的瞬间，流速降为

0，从式(5)可知，此时的压力会骤然升高，因此，阀门转换阻力矩在此时达到最大。 
鉴于动态阻力矩的计算极为复杂，本文仅利用已知的瞬态峰值压力 1.1 MPa 进行计算。 
通过计算得到球阀转换力矩： 

2083 N mm 2083 N mmM = ⋅ = ⋅  

考虑到产品低温工况时的转换阻力矩增加，取安全系数为 2，圆正后的电机转换力矩取值 4.0 N mm⋅ 。 
该参数作为电动机构采购、同时也作为专业研制机构的设计依据。 

4.4. 安全阀结构及性能设计考虑 

安全阀用于释放阀门出口因热膨胀引起的压力升高且超出了规定的压力。结构设计主要从轻量化需

求考虑将出口与主阀体采用一体化结构的内置布局和由此带来的泄压通道设计及加工难度。安全阀采用

球阀结构，泄压通道的工艺螺塞作阀座，既方便释放压力调节，又简化了结构，具有良好的结构工艺性。 
图 6 所示为安全阀门的结构图。安全阀的启闭压力由内置的压缩弹簧保证。压缩弹簧的设计为常规

设计，设计的弹簧采用丝径为 0.3 mmφ 的 17-7PH 沉淀硬化性不锈钢材料，中径 2.5 mm，有效圈数 6 圈，

调节合适的预压缩量，满足安全阀启闭压力的要求。 
 

 
Figure 6. Schematic of the open & closed 
position of the relieve valve 
图 6. 释压/安全阀门关闭及打开位置示意图 
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5. 试验验证 

本文所述的防火切断阀在设计过程中利用 ADINA [12]软件采用有限元法对阀体组件进行了应力分析，

分析方法是将阀组件分解成若干独立的子部件，其电动机构被简化为一个质量点，仿真计算了其在静压

压力、脉冲压力及动载荷冲击工况下的零、部件的应力和变形，其有限元模型见图 7，爆破压力载荷时

的加压区域视图见图 8。 
 

 
Figure 7. The FEA model of the valve body 
图 7. 阀体的有限元模型图 

 

 
Figure 8. View of the pressurized areas on the FWSOV (Operating loads) 
图 8. 阀体组件加压区域图 

 
经有限元分析，防火切断阀能够耐受所给定的全部力学条件及疲劳寿命要求。 
除进行以上仿真外，产品还完成了包括基本性能和材料相容性等验收试验，同时完成涵盖了自然环

境、机械环境、电磁环境、交变环境等环境试验项目，以及包括有负载能力、疲劳、破坏性等的鉴定试

验项目，主要试验项目见表 1： 
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Table 1. The main tests of FWSOV 
表 1. 防火切断阀主要试验项目 

序号 试验项目 备注(类别) 序号 试验项目 备注(类别) 
1 称重及产品检查 

验收试验 

10 脉冲[15] 疲劳试验 
2 介电强度及绝缘性能[13] 11 雷电感应瞬态敏感性[14] 

电磁环境 
3 介质浸泡[14]、耐压与泄漏试验 12 射频敏感性、射频能量发射[14] 

4 流量与压降 13 磁效应、音频传导、感应信号[14] 

5 安全阀性能 14 电源输入、电压尖峰[14] 

6 转换时间及压力 15 振动、加速度、附撞冲击[14] 机械环境 

7 搭接与接地 16 耐久寿命 寿命试验 

8 高度、湿热、温度变化[14] 
自然环境 

17 综合环境[16] 交变环境 

9 盐雾、砂尘、霉菌、结冰[14] 18 极限载荷[16]、爆破压力 破环性 

注：表中的环境试验项目、疲劳试验及破坏性试验均为鉴定试验项目，验收试验和部分鉴定试验项目必须在飞机首

飞前完成，称为飞行安全试验。表中未注出。 

6. 结论 

本文所述的防火切断阀结构简单，用于某国产大飞机的液压系统，其创新点主要在于其小型化、轻

量化需求设计，以及满足其特殊电控制性能需求方面的设计。该产品完成了环境试验、耐久试验及脉冲

耐疲劳验证，试验后的各项性能指标均满足且超出了设计要求。该产品已经完成了多架次飞行试验，得

到了直接客户国外系统供应商及整机末端客户的认可，证明本设计是成功可行的。鉴于产品考虑了防火

设计，在化工行业亦具有推广价值，可作为一种应急防火紧急切断阀使用。 
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