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序

安全阀在诸多阀类中是一种功能特殊却又十分重要的阀门。 它的工作原理、
结构设计、 参数计算、 材料选用、 制造工艺及检测方法等方面， 都与其他阀门

有很多不同之处。 不仅如此， 随着工业生产的日益规模化、 高参数化， 安全阀

由于直接关系着人员和设备的安全， 因而从事安全阀设计和生产在理念上也与

其他阀门存在差异。
北京航天动力研究所是一家集安全阀研发、 设计、 制造与检测于一体的单

位， 拥有丰富的技术积累和实践经验。 该所的几位专家协同合作， 经过三年的

努力， 完成了这本 《安全阀技术》 的编写工作， 它也是在我国第一部公开出版

的安全阀专业书籍。 相信它的出版、 发行一定会对从事安全阀研发、 设计、 制

造的专业技术人员有所帮助， 也将对我国安全阀产品性能和技术水平的提高产

生促进作用。
我有幸参与该书编写和出版过程中的一些工作， 清楚地了解这一过程中所

经历的种种技术上和非技术上的困扰和问题， 深切感受到作者们认真执着、 科

学严谨的工作态度和学术作风。 相信读者从本书中的文字、 数据、 公式、 图表

中， 除了能获取相关的专业知识， 也一定会体会到航天人的这种精神。
阀门的品类繁多且功能各异， 运行的工况条件也十分复杂， 因而所涉及的

专业知识领域广阔， 但有关阀门的专业书籍却非常短缺。 希望本书的出版发行

能够抛砖引玉， 在未来的岁月里， 有更多的阀门专著问世， 以满足广大阀门从

业人员的需求， 促进我国阀门产业的发展。

杜兆年

2015� 5�



前　 　 言

安全阀广泛应用于国民经济各个领域中， 它能够防止承压设备因超压而破

坏， 保证设备的正常运行和人员安全。 随着科学技术的迅速发展， 现代工业技

术水平的显著提高， 安全阀的使用也越来越广泛， 工况也越来越复杂和恶劣，
对安全阀的性能、 寿命和质量要求也是越来越高。 安全阀仍然是保证设备安全

的最终防线。
在一些工业发达国家， 安全阀技术的研究和发展已有很长的历史。 然而我

国阀门工业过去长期处于落后状况， 尤其安全阀的设计水平和生产水平都远远

落后于国外先进水平。 20 世纪 70 年代以后， 随着中国改革开放和科学技术迅速

发展， 从国外引进了大量石化、 化工、 能源、 冶金、 纺织等装置和设备， 同时

随机进口了大量按照国外先进规范和标准设计、 制造的安全阀， 这也促进了我

国安全阀技术的加速发展， 并取得显著成效。
本书汇集了作者多年来的工作实践经验， 并收集了大量国内、 外安全阀的

相关规范、 标准和资料， 系统地介绍了安全阀的规范、 标准、 设计、 选型、 制

造、 检测、 安装、 使用、 维修和可靠性方面的知识， 为安全阀专业的工程技术

人员， 包括检测、 安装、 使用、 维修、 管理和销售人员提供了技术参考。
本书绪论、 第 4 章、 第 7 章、 第 8 章、 第 10 章由章裕昆编著， 第 5 章、 第

6 章由陈殿京编著， 第 1 章、 第 2 章由杨英编著， 第 3 章、 第 9 章由王德海

编著。
本书是在兰州理工大学杜兆年教授的多年指导和帮助下成文的。 作为本书

主审， 杜兆年教授做了大量细致的工作， 并提出了许多宝贵的指导意见， 谨此

表示衷心的感谢。
感谢北京航天动力研究所、 北京航天石化技术装备工程公司、 北京中航化

安全阀销售有限公司相关人员的支持和帮助。 在本书的编著过程中， 刘金贤及

岳大皓、 于兵、 郭善刚、 鲍鲜宇、 范军、 王学彬、 翟启超、 董海波等安全阀事

业部相关人员提供了很大的帮助， 在此一并表示衷心的感谢。
由于编著者的水平有限， 书中缺点和不当之处， 恳请读者批评指正。

编著者

2014 年 11 月
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本书计算用符号及单位

　 　 　 　 　 　 　 A———面积 （mm2）；
Ao———安全阀的流道面积 （mm2）；
A1———安全阀进口面积 （mm2）；
Ac———安全阀出口面积 （mm2）；
Ar———安全阀所需的流道面积 （mm2）；
As———安全阀阀瓣密封面积 （mm2）；
AB———波纹管有效面积 （mm2）；
b———弹簧高径比；
AL———帘面积 （mm2）；
B———密封面宽度 （mm）；
C———根据气体或蒸汽在安全阀进口排放条件下的等熵指数确定的量纲

为一的系数；
C f———腐蚀裕度 （mm）；
Cx———弹簧旋绕比；
c———通过安全阀的气体流速 （m ／ s）；
cp———比定压热容；
cV———比定容热容；
D———弹簧中径 （mm）；
D1———弹簧内径 （mm）；
Dj———承压件计算直径 （mm）；
Dt———运动件阻尼；
DN———公称尺寸 （mm）；
d———弹簧丝径 （mm）；
d l———泄漏通道直径 （m）；
do———安全阀流道直径 （mm）；
ds———安全阀密封中径 （mm）；
F———升力， 即流体作用在阀瓣上总的向上合力 （N）；
Fb———弹簧压并负荷 （N）；
Fs———弹簧负荷 （N）；
Fsc———弹簧在安全阀关闭状态时的负荷 （N）；
Fsh———弹簧在安全阀额定开启高度时的负荷 （N）；



Fseal———密封载荷 （N）；
Fp———安全阀排向大气点的反作用力 （N）；
FB———阀瓣上方受到阀体腔内介质的作用力 （N）；
F′———弹簧刚度 （N ／ mm）；
f1———弹簧在 Fsc负荷下的变形量 （mm）；
f2———弹簧在 Fsh负荷下的变形量 （mm）；
fb———弹簧在压并负荷下的变形量 （mm）；
G———材料切变模量 （MPa）；
G t———工作温度下的材料切变模量 （MPa）；
g———重力加速度 （m ／ s2）；
Ho———弹簧自由高度 （mm）；
Hb———弹簧压并高度 （mm）；
h———安全阀开启高度 （mm）；
K———曲度系数；
Kb———排量的背压修正系数；
Kc———当安全阀上游装有爆破片时的联合修正系数；
Kd———排量系数；

Kd·CFD———通过 CFD数值计算得到的排量系数；
Kdr———额定排量系数；
Kp———超压修正系数；
KSH———过热蒸汽修正系数；
K t———切变模量温度修正系数；
KN———蒸汽定径计算中对 Napier公式的修正系数；
Kη———黏度修正系数；
κ———等熵指数；
L———弹簧展开长度 （mm）；
L30———距离排放点 30m处的噪声水平 （dB）；
l———泄漏通道长度 （m）；
M———气体摩尔质量 （kg ／ kmol）；
m———运动件质量；
n———弹簧有效圈数；
n1———弹簧总圈数；
p———压力 （MPa）；
p1———上游压力 （MPa）；
p2———下游压力 （MPa）；

pav ＝ （p1 ＋ p2） ／ 2———泄漏通道两边的压力平均值 （MPa）；
patm———大气压力 （MPa）；
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pb———安全阀总背压 （MPa）；
Δpbl———安全阀启闭压差 （％ ）；
pcf———安全阀出口临界流动压力 （MPa）；
pd———安全阀的排放压力 （MPa）；
pdr———安全阀的额定排放压力 （MPa）；
pe———管线出口压力 （MPa）；
po———安全阀进口处的压力 （MPa）；
pr———安全阀回座压力 （MPa）；
ps———安全阀整定压力 （MPa）；
p t———安全阀密封试验压力 （MPa）；
pD———承压件设计压力 （MPa）；
PN———公称压力 （0. 1MPa）；
Δpo———超过压力；
q l———液体泄漏率 （m3 ／ s）；
q lg———气体泄漏率 （Pa·m3 ／ s）；
qm———质量流量 （kg ／ h）；
qmin———保证安全阀阀瓣与阀座之间的密封所需要施加于密封面的最小密

封比压 （MPa）；
qs———密封比压 （MPa）；

［q］ ———密封面材料的许用比压 （MPa）；
Re———雷诺数；
Recr———临界雷诺数；
Rm———抗拉强度 （MPa）；
Rsf———弹簧负荷比值；
r———安全阀额定排量压力时介质的气化潜热 （kcal ／ kg）；
T———热力学温度 （K）；
Td———安全阀排放温度 （K）；
Tout———安全阀出口温度 （K）；
t———弹簧节距 （mm）；
t j———计算壁厚 （mm）；
tm———名义壁厚 （mm）；
ts———设计壁厚 （mm）；
W———安全阀排量 （kg ／ h）；
Wr———所需泄放量 （kg ／ h）；
W t———安全阀计算所得理论排量 （kg ／ h）；
Χ———在出口条件下蒸汽所占的质量分数 （％ ）；
Z———气体的压缩系数；
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η——— ［动力］ 黏度 （Pa·s）；
ηg———气体动力黏度 （Pa·s）；
η l———液体动力黏度 （Pa·s）；
ρ———密度 （kg ／ m3）；

ρout·g———出口的蒸汽密度 （kg ／ m3）；
ρout·l———出口的液体密度 （kg ／ m3）；
ρs———升力系数；
α———弹簧螺旋角 （°）；
φ———焊接接头系数；
δ1———弹簧余隙 （mm）；
τ2———弹簧在 Fsh负荷下的切应力 （MPa）；
τb———弹簧并圈切应力 （MPa）；
τs———弹簧试验切应力 （MPa）；
［τ］———许用切应力 （MPa）；
μ———在流动温度下的绝对黏度 （cP）。
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绪　 　 论

安全阀是一种自动阀门， 它不需借助外力而是利用介质本身的压力来排出额定数量

的流体， 以防止系统内压力超过预定的安全值。 安全阀广泛应用于国民经济各个领域

中， 它能够防止锅炉、 压力容器或压力管道等承压装置和设备因超压而破坏， 以保证设

备的正常运行和人员安全。
随着科学技术的迅速发展， 各种工业承压装置的参数越来越高、 规模越来越大， 设

备的大型化和密集度不断加大， 安全生产成为企业发展建设中不可忽视的关键问题。 尽

管随着工业生产装置控制水平的提高， 集散控制系统得到了普遍的应用， 人们在工艺控

制上采用了诸如超压报警、 联锁停机等多种措施， 在确保装置的生产安全方面发挥了重

要的作用， 但是安全阀仍然是保证锅炉、 压力容器及压力管道等承压装置和设备安全不

可缺少的主要设施之一。 安全阀被视为生产系统的最终泄压保护装置， 也称为生产系统

安全的最后一道防线。

1� 安全阀技术的发展

1679 年法国物理学家 Denis Papin研制的一种蒸汽压力锅上首次安装了安全阀， 用

来防止蒸汽压力过高而发生事故， 如图 0⁃1 所示。 它借助一个杠杆和一个可移动的重

锤， 保持安全阀在正常操作运行中处于关闭状态； 并沿着杠杆移动重锤可以调节压力锅

中蒸汽的压力， 如图 0⁃2 所示。 他所发明的首台安全阀于 1681 年获得了设计专利。
1769 年瓦特蒸汽机的发明使阀门进入了机械工业领域。 随着工业的发展， 蒸汽机

的广泛应用， 促进了安全阀的发展。

图 0⁃1　 Denis Papin发明的首台安全阀

（摘自 Leser公司样本）
图 0⁃2　 早期的安全阀结构



早期安全阀的阀瓣采用重锤加载而非弹簧加载的原因： 一是当时生产适用的弹簧是

困难的； 二是对利用弹簧弹力特性作为阀瓣升力存在异议。 然而， 随着锅炉压力的增

加， 重锤很快地变得很重， 由于安全阀的尺寸和工作压力的不断增加采用重锤加载而变

得不切实际。 虽然杠杆重锤式扩展了它的应用范围， 但是杠杆不方便安装， 且影响压力

的调整， 而且它们容易被干扰产生意外泄放。 弹簧加载不仅克服了重锤加载的缺点， 弹

簧特性也能够与流体作用在阀瓣上的升力相匹配。 为此， 现在几乎所有的直接载荷式安

全阀都是弹簧加载的。
早期的重锤加载在阀瓣上的直接载荷式安全阀， 其阀瓣的形状类似于截止阀的阀

瓣， 密封面是锥面的或平面的。 当增高的流体压力使阀瓣从阀座上升起时， 逸出的流体

不可能给予阀瓣上充分的动能， 所以阀瓣的开启高度在允许的超压下是很小的。 因此早

期的努力是设法改进安全阀的开启高度。
1828 年， Timothy Hackworth研制了一种用于蒸汽机车和锅炉的敞开弹簧式安全阀，

如图 0⁃3 所示， 从而开启了安全阀的结构设计的新思路。 当时的首个弹簧式安全阀采用

的是多重叠的片簧 （碟簧）， 其能够依靠拧紧螺母来调整弹簧力。 然而， 当时这种蒸汽

安全装置并不比在使用中的安全装置更可靠。
1848年英国人 Charles Ritchie利用气体的膨胀特性以抬高阀瓣， 从而对安全阀的结构进

行了有意义的改进。 其借助于具有外周流动变流结构的阀瓣与围绕密封面的唇形， 形成了一

个围绕阀座的第二节流环形室， 如图 0⁃4所示。 这种结构， 使安全阀在初始开启时， 排放的

气体在环形室中膨胀， 导致安全阀迅速起跳。 但是逸出的气体流向与阀瓣呈 90°偏斜， 所以

只有部分动能转换成升力， 安全阀只能在正常可允许的超压下实现部分开启。

图 0⁃3　 首个敞开弹簧式安全阀 图 0⁃4　 Ritchie型结构

1863 年 William Naylor又改进了安全阀的开启高度， 其将围绕阀瓣的唇形结构可以

使排放流体转 180°， 如图 0⁃5 所示。 这种结构使排放的流体能在阀瓣上产生较大的升

力， 但是安全阀仅仅能够随着超压的增大而成比例地开启。 流量和相应的升力在可允许

的超压范围内抬起阀瓣， 且最初仍然太小。
现代安全阀的设计兼备了 Ritchie和 Naylor的结构原理。 即它包含围绕阀瓣的唇形，
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图 0⁃5　 Naylor型结构

有形成围绕阀座的第二节流环形室， 且排放流体偏

转 180°， 还利用流体对于阀瓣或反冲盘的反作用力

进一步增加了安全阀的开启高度。 液体安全阀基于

该设计原理在超压 10％范围内还可以达到全开启。
安全阀最初用于工业锅炉和蒸汽系统的蒸汽超

压排放。 为了保护弹簧免受高温蒸汽的影响而致使

弹簧整定压力值发生变化及可能随之而来的弹簧松

弛， 安全阀的阀盖是敞开的， 可以使泄漏到阀盖的

蒸汽直接逸散出去， 如图 0⁃3 和图 0⁃6 所示。 然而，
现代工业生产中的过程流体是不允许逸散到安全阀

的周围的， 以免污染环境或损失昂贵的过程流体，
因而在安全阀的结构上采取封闭式阀盖或波纹管式， 如图 0⁃7 和图 0⁃8 所示。 由于安全

阀排放的过程流体进入封闭的排放管路会产生一定压力， 为减小封闭系统中的背压对安

全阀性能的影响， 采用了平衡结构 （活塞式或波纹管式） 的弹簧载荷式安全阀或先导

式结构安全阀， 如图 0⁃8 和图 0⁃9 所示。

图 0⁃6　 蒸汽安全阀 图 0⁃7　 封闭式阀盖安全阀

第二次世界大战后， 由于聚合材料、 润滑材料、 不锈钢和钴基硬质合金的发展， 各

类阀门得到迅速发展， 阀门制造业逐渐成为机械工业的一个重要组成部分。 为适应当代

工业发展的需求， 研发出了一些高性能的安全阀。 20 世纪 50 年代开始， 国外一些企业

为适应电厂动力锅炉的高温、 高压蒸汽工况和节约能源的要求， 研发了一种利用排放背

压的特殊结构以提高回座压力， 并且采用了一种弹性阀瓣结构， 使得安全阀在高温、 高

压下的密封性能大大提高， 如图 0⁃10 所示。 为满足石油化工的发展而出现了不同类型

的安全阀， 如耐蚀安全阀、 衬里安全阀、 液体泄放阀、 特殊专用安全阀等。 20 世纪 60
年代开始， 为适应火电和核电工业的需求， 研发了一些高性能、 高可靠性的安全阀， 如
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图 0⁃8　 弹簧载荷式 （波纹管式） 安全阀 图 0⁃9　 先导式安全阀

带动力辅助装置的安全阀、 主蒸汽安全阀、 稳压器安全阀、 带辅助装置的先导式安全

阀。 为了实现弹簧直接载荷式安全阀操作压力接近整定压力的流体密封需求、 安全阀准

确开启及减小启闭压差， 研制了带动力辅助装置的受控式安全阀， 如图0⁃11所示。 20
世纪 80 年代开始， 为满足石油化工工业的节约资源要求， 研发了调制型先导式安全阀，
如图 0⁃12 所示。 其开启高度随进口压力增高而增加， 排放量也随之增大， 这就满足了

按需适度排放的要求。 既节约了资源， 又减小了排放噪声， 因而越来越多地被石油化工

工业所采用。

图 0⁃10　 ASMEⅠ安全阀

（摘自 Crosby公司样本）
图 0⁃11　 带动力辅助装置的受控式安全阀

（摘自 Leser公司样本）
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图 0⁃12　 调制型先导式安全阀

（摘自北京航天石化技术装备工程公司样本）

在一些工业发达国家， 安全阀技术的研

究和发展已有很长的历史。 国际知名企业品

牌， 如美国的 CROSBY、 CONSOLIDATED， 德

国的 LESER 都有百余年的历史。 这些企业的

安全阀技术先进、 品种规格齐全、 质量优异，
在石油、 化工、 电力 （火电、 核电）、 冶金、
医药等行业得到了广泛的应用。 在这些工业

发达国家， 已经形成了一套完整的安全阀理

论。 随着工业技术的发展， 对安全阀的性能，
如动态性能、 可靠性等提出了更高的要求，
安全阀技术仅在设计、 质量控制、 应用上进

行局部的改进已不能满足需要。 尤其是 1979
年 3 月 28 日， 美国三哩岛核电站发生了一起

严重的核泄漏事故， 事故发生的一个主要原因是某一稳压器安全阀开启后被卡住而未能

及时回座。 这一事故发生后， 美国电力研究所 （EPRI） 对安全阀进行了一系列的检验

工作， EPRI在检验报告中指出： 安全阀不但在设计、 质量控制和应用上需要局部改进，
而且有必要对安全阀的基础技术进行全新的研究。 因而， 从 20 世纪 70 年代末开始， 对

安全阀的研究又重新成为各国工程技术人员重点进行的工作， 只是研究内容不再停留于

其工作性能上， 安全阀内部的流动状况和压力分布成为研究重点， 以求更深刻地了解安

全阀的工作特性。
随着研究工作的深入， 人们越来越认识到， 以往的试验研究存在着固有的不足， 必

须同时采用数值模拟的研究方法， 以减少试验次数和深入地探究流动机理。 由于受数值

计算方法的限制， 直到 20 世纪 80 年代末， 才有了二维轴对称安全阀流场模型。 从 20
世纪 90 年代后期开始， 计算流体力学 （CFD） 技术的迅猛发展， 使得安全阀数值仿真

模型日趋完善， 并应用到安全阀研发和设计完善的工程实践中。 近几年来， 已大大提高

了人们对安全阀性能机理的理解和认识。

2� 安全阀故障导致的严重危害

安全阀在承压装置和系统中起着至关重要的作用， 其故障或失效均会导致设备乃至

整个系统无法正常工作甚至严重事故， 尤其在核能、 航空、 航天领域， 安全阀的失效可

能导致灾难性事故的发生。
300 多年来， 安全阀在应用中不断发展和完善， 技术水平不断提高， 至今已经是各

种承压设备上必不可少的超压安全保护装置。 但是， 由于使用环境的苛刻和介质的多

变， 当今由于安全阀的制造、 安装、 使用、 管理不当， 还常常引起灾难性的事故。
每年在全世界都会发生许多锅炉和压力容器的事故， 虽然有各种各样的原因， 但是最常

见的原因是安全阀的故障或失效。 下面是近 30年来安全阀故障导致严重事故的一些案例。
1） 美国三哩岛核泄漏事故。 1979 年 3 月 28 日， 美国三哩岛核电站发生了一起严
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重的核泄漏事故， 事故发生的一个主要原因是某一稳压器安全阀开启后被卡住未能及时

回座， 同时由于安全阀的阀位反馈在主控室显示错误， 造成操作员做出错误判断及操

作， 最终导致该起事故发展成为严重的核泄漏事故。
2） 除氧器爆炸事故。 1981 年 1 月 11 日， 我国某发电厂 7 号机组正常运行负荷

200MW， 在除氧器水位低的情况下， 补充大量低温水， 运行人员违反操作规程采用

2. 4MPa压力的二段抽汽加热 （要求负荷大于 150MW时采用三段抽汽）。 当大量补水停

止后， 又未关闭汽源， 造成了除氧器超压， 安全阀虽然动作， 但排汽量小于进汽量， 压

力继续升高， 致使除氧器爆炸。 事故造成设备和厂房严重损坏， 并造成人员伤亡。
3） 贮气罐上的安全阀破裂， 导致严重的毒气泄漏事故。 1984 年 12 月 3 日在印度

中央邦首府博帕尔的美国联合碳化物公司发生一起严重的毒气泄漏事故， 共造成 2 万多

人死亡， 经济损失近 100 亿美元。 其原因是： 在例行的日常保养过程中， 由于维修工人

的失误， 导致异氰酸甲酯罐内产生了极大的压力。 然而异氰酸甲酯贮气罐上的安全阀失

灵， 随着贮气罐内的压力增高， 贮气罐上的安全阀破裂， 液态异氰酸甲酯以气态从出现

裂缝的安全阀中溢出， 并迅速向四周扩散。
4） 稳压器安全阀泄漏导致核电站机组停堆事件。 1991 年 6 月 5 日， 韩国 STADE核

电站在机组功率运行后突然发现稳压器安全阀的先导阀出现泄漏现象， 经过评估， 泄漏

在允许的极限范围内， 机组继续运行。 但经过 2 个月的运行， 发现安全阀的泄漏量越来

越大， 到 8 月 14 日， 泄漏量已接近运行限值， 机组被迫停堆到冷态维修。 事后检查发

现， 安全阀泄漏的原因是由于阀体温差导致阀门密封面热变形。
5） Pickering NPP冷却剂事故。 1994 年发生的 Pickering 核电站冷却剂丧失事故， 是

由于一台标准结构的安全阀频跳造成管道破坏。 事后设计了特殊结构的安全阀， 替换下

全世界约 30 个核电站一次回路中的标准结构的安全阀。
6） 锅炉超温、 超压事故。 1996 年 3 月 13 日， 我国某热电厂发生 4 号 670 t ／ h锅炉

超温、 超压事故。 原因是四个主蒸汽系统的安全阀不起作用， 造成锅炉寿命损失 7％的

后果 ［锅炉承压部件严重超温、 超压 （最高主蒸汽压力达 21. 3MPa、 主蒸汽温度达

576℃， 而额 定 过 热 器 出 口 压 力 为 13. 7MPa、 汽 包 压 力 为 15. 88MPa、 主 蒸 汽 温

度 540℃）］。
7） 安全阀泄漏， 造成重大破坏和经济损失。 20 世纪 90 年代初， 四川磨溪气田发

生过一起由于安全阀泄漏， 遇雷击引起天然气燃烧， 造成重大破坏和经济损失。
8） 蒸煮锅事故。 1999 年 7 月 5 日， 美国路易斯安那州氧化铝工厂发生数个贮罐爆

炸事故， 爆炸致使 29 人受伤。 矿山安全和健康管理局 （MSHA） 提交的调查报告结论，
爆炸原因是控制贮罐超压的安全阀和管线故障。

从上述安全阀故障导致严重事故的案例可见， 无论是安全阀泄漏， 还是安全阀不能

正常开启， 排放量不足， 以及机械特性不好 （频跳、 卡阻）， 均会造成严重事故、 人员

伤亡和重大经济损失。

3� 安全阀规范和标准的历史

19 世纪末， 在欧洲发生了大量的锅炉爆炸及相应的人员伤亡事故， 许多爆炸的原

·6· 安全阀技术

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


