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在线校验安全阀过程中等效密封面积计算方法的研究

吴金发
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摘Ȟ要：本文针对安全阀压力在线整定过程中的等效密封面积计算方法进行了系统研究。通过分析安全阀的工作

原理和影响等效密封面积计算的关键参数，构建了等效密封面积的计算模型，提出了实验数据计算方法和数值模拟计

算方法，并与传统计算方法做了比较。随后，通过实验和数据模拟研究验证了所提方法的准确性与适用性。研究结果

表明，合理的等效密封面积计算方法能够有效提升安全阀压力整定的精度和可靠性，为工业设备的安全运行提供了有

力支持。
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引言：随着工业生产的不断发展和安全性要求的提

高，安全阀作为压力设备的重要保护装置，承担着确保

系统压力维持在安全范围内、保护设备和人员免受过压

危害的重任。安全阀的性能直接影响到整个压力系统的

安全性与稳定性，其中压力整定是安全阀运行中至关重

要的环节。通过合理的压力整定，可以确保安全阀在过

压时及时开启，防止系统损坏甚至灾难性事故的发生，

而安全阀等效密封面积计算的准确性关系到压力整定的

精度。

1��安全阀的工作原理与安全阀压力整定

安全阀作为一种压力释放装置，主要应用于防止系

统因超压而造成的设备损坏和人员安全威胁。为了保证

系统处于安全的压力范围内，安全阀会在系统压力超过

设定值时自动开启，迅速释放多余压力，防止事故的发

生。在安全阀中，弹簧力 主要用于控制阀瓣的开启和

关闭。正常情况下，弹簧通过施加向下的压力，使阀瓣

保持关闭状态，从而维持系统的密封性能。当系统内介

质压力 超过整定压力时，作用于阀瓣上的力大于弹簧

力，阀瓣被顶起，安全阀开启以释放压力。相反，当系

统压力回落至正常范围内，弹簧力使阀瓣重新压合，关

闭安全阀并恢复系统密封。通过对弹簧力的调节，可以

改变安全阀的开启压力，从而实现压力整定功能。图1展
示了安全阀的基本结构，包括弹簧、阀瓣和阀座等主要

部件，直观的体现了安全阀的工作原理。

图1��安全阀工作原理示意图

压力整定是安全阀设计和使用中的关键环节，它通

过调整阀瓣和弹簧之间的平衡力来确保安全阀在预定的

压力点开启。压力整定主要有两种方式：离线校验和在

线校验。离线校验是指安全阀脱离所在设备，在安全阀

校验台上进行压力整定。在线校验是指安全阀安装在被

保护的设备上，使用在线校验仪对阀杆提供一个向上的

附加力使安全阀开启从而进行压力整定。在线校验安全

阀可以在设备正常运行时进行，不影响生产，降低了安

全阀的检测综合成本，省去了安全阀的拆卸、吊装、运

输等工作，大大减轻了工人的劳动强度。因此安全阀在
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线校验技术得到广泛应用。在线校验基本原理：在线校

验仪对安全阀阀杆提供一个向上的附加力，当这个附加

力与系统介质对阀瓣的作用力总和大于弹簧预紧力时，

阀瓣开启，此时附加力除以阀瓣等效密封面积得到的压

力值与系统压力值之和就是安全阀的整定压力。安全阀

在线校验的基本公式：

PS = Pvessel+F/Seff
公式中：

PS：安全阀整定压力

Pvessel：系统介质压力

F：作用在阀杆向上附加力
Seff：阀瓣等效密封面积
系统介质压力Pvessel通过系统上的压力表可读取；

作用在阀杆向上附加力F通过在线校验仪的力传感器可测
得。因此，等效密封面积Seff成了解决问题的关键。

图2��安全阀关闭时受力示意图

2��等效密封面积的计算模型构建

2.1  等效密封面积的定义与理论基础
等效密封面积是衡量安全阀密封性能的关键参数之

一，它反映了阀瓣和阀座之间的有效接触面积及其受力

分布情况。等效密封面积并非简单地指阀瓣内径所包围

的介质作用面积。阀瓣和阀座接触表面的质点不可能百

分之百地绝对接触。事实上存在着许多微观通道，介质

不停地从内部向外沿进行着微观流动，介质压力在密封

面上类似符合三角形分布规律，如图2所示。在安全阀的

压力整定中，等效密封面积的变化直接影响阀门的开启

和关闭性能。合理计算等效密封面积可以有效保证安全

阀的正常工作状态，从而确保系统的压力控制精度。

图3��安全阀剖面图

等效密封面积的理论基础主要依赖于力的平衡原

理。系统内的压力通过作用在阀瓣上的总力与弹簧施加

的反作用力之间达到平衡。当系统内压力超过设定值

时，作用于阀瓣的力大于弹簧力，安全阀开启，释放多

余的压力；反之，当压力回落至安全范围内时，弹簧力

使阀瓣回到原位，确保密封性能。图3中所示的结构布局
说明了弹簧力如何通过阀杆和阀瓣传递，从而实现密封

和开启的双重功能，这也为等效密封面积的精确计算提

供了理论依据[1]。

2.2  影响等效密封面积计算的关键参数分析
在分析安全阀的等效密封面积时，需要关注多个影

响其密封性能和压力整定的关键参数。这些参数包括弹簧

刚度、阀瓣和阀座接触面的粗糙度、阀座接触面积、系统

压力等。通过对这些参数的具体分析和量化研究，可以为

计算等效密封面积提供理论依据和实践指导。表1是影响
等效密封面积计算的主要参数及其典型值的分析表格。

表1��影响等效密封面积计算的关键参数及其典型值

参数名称 符号 单位 典型值范围 说明

弹簧刚度 ks N/mm 100-1000
弹簧的刚度影响压力整定的灵敏度和开启压力的控制，弹簧不能有严重
的腐蚀和断裂现象。

阀瓣和阀座接
触面粗糙度

Ra μm 0.2-1.6
接触面粗糙度影响密封效果，粗糙度越大密封性越差，接触面不能有明
显的锈蚀和凹坑现象。

阀瓣内径 Dv mm 20-200 阀瓣的内径决定了接触面和受力分布，对密封面积有重要影响。

阀座接触面积 Aseat mm² 100-5000 反映阀瓣与阀座之间的接触面积，直接影响密封性能。

系统压力 Psys MPa 0.1-10 系统内的压力是开启阀门和维持密封的重要作用力。

弹簧预紧力 Fpre N 50-1000 预紧力决定了阀瓣的初始密封状态和响应能力。
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通过对以上关键参数的量化分析，可以更好地了解

它们对等效密封面积计算的影响机制。例如，密封性能

是影响安全阀压力整定精度的重要因素，良好的密封性

能可以防止系统内介质泄漏，确保阀门开启的准确性，

对等效密封面积的计算至关重要。密封性能取决于阀瓣

和阀座接触面的粗糙度，粗糙度越大密封性越差。阀瓣

和阀座接触面不能有明显的锈蚀和凹坑现象，如果出现

泄漏现象，等效密封面积的计算将出现较大的误差，所

以要以良好的密封作为计算前提。弹簧刚度的变化则直

接影响安全阀的开启压力和响应速度，因此弹簧不能有

严重的腐蚀和断裂现象。为保证密封性能与压力整定的

精确性，必须合理选择和调节各个参数，从而确保安全

阀在不同工况下的稳定性和可靠性[2]。

3��等效密封面积的计算方法研究

等效密封面积的计算方法直接影响安全阀压力整定

的精度和阀门的密封性能。为了确保在不同工况下安全

阀的稳定性和可靠性，与传统计算方法做对比，本文提

出了实验数据计算和数值模拟计算，从这两个方面对等

效密封面积计算方法展开研究。

3.1  传统计算方法
3.1.1  中径法
将阀瓣的中径约等于等效密封面积的直径来计算。

R等 = R中 =（R内+R外）/2
R等：等效密封面积的直径
R中：阀瓣中径
R内：阀瓣内径
R外：阀瓣外径
3.1.2  压差法
通过改变系统介质的工作压力来计算等效密封面积。

从安全阀在线校验的基本公式PS = Pvessel+F/Seff可
以发现，Pvessel和F是已知的，系统介质压力Pvessel通
过系统上的压力表可读取；作用在阀杆向上附加力F通
过在线校验仪的力传感器可测得。改变系统介质的工作

压力，得到两个工作压力P1和P2，用在线校验仪使安全

阀开启并分别测出对应的向上附加力F1和F2。代入公式

可得：

PS = P1 + F1/Seff
PS = P2 + F2/Seff

通过解此二元一次方程可求得等效密封面积Seff。
3.2  实验数据计算方法
实验数据是等效密封面积计算的重要依据。通过对

安全阀在不同压力条件下的密封性能和开启测试，可以

得到阀瓣与阀座之间的实际受力情况。基于实验数据的

计算方法通常采用以下公式进行计算：

其中Seff为等效密封面积，Ftotal为安全阀开启时介质

作用在阀瓣向上的总力，Pvessel为安全阀开启时系统内介

质的压力。该方法能够直观地反映压力与受力之间的关

系，通过采集的数据简单地就能计算出等效密封面积，

但需注意实验条件和测试精度的影响。

3.3  数值模拟计算方法
通过计算机数值模拟和仿真，可以建立更为精确的

等效密封面积模型。利用有限元分析（FEA）技术，可以
模拟不同工况下阀瓣与阀座的接触情况和受力分布，得

到更为准确的计算结果。典型的计算公式为：

其中 为接触面的法向应力， 表示对接

触区域的积分。该方法能够有效描述复杂几何结构下

的受力情况，但需要较高的计算能力和参数设置的精

确性。

综上所述，等效密封面积的计算方法具有多种途

径，传统计算方法较为简单但误差较大，受现场环境的

影响和约束。实验数据计算和数值模拟计算提高了等效

密封面积的计算精度，但需要采集准确和较多的测试数

据，计算量较大。

4��实验与结果分析

为了验证等效密封面积实验数据和数值模拟计算方

法的准确性和适用性，本文进行了系列实验，通过不同

工况下的压力测试和密封性能评估，获取相关实验数

据，并对结果进行分析和讨论。实验主要分为三个步

骤：实验设计、数据采集与处理、实验结果分析。实验

设计采用标准的安全阀测试装置，通过调节外部压力源

来控制系统压力，主要测试阀瓣在不同压力下的密封性

能及其对应的等效密封面积。实验使用的主要设备包括

阀瓣内径为68mm、初始系统压力为0.5MPa的实验用安
全阀、精度为0.1%的压力传感器、测量范围为0-10000N
且精度为0.5%的力传感器，以及能够实时记录压力和力
变化情况的数据采集系统。实验1首先设定弹簧的预紧
力，确保安全阀处于关闭状态，然后逐步增加系统压力

至1.0MPa，记录阀瓣的开启状态与受力情况。实验2设
定弹簧的预紧力，确保安全阀处于关闭状态，然后逐步

增加系统压力至1.5MPa，记录阀瓣的开启状态与受力情
况。实验3设定弹簧的预紧力，确保安全阀处于关闭状
态，然后逐步增加系统压力至2.0MPa，记录阀瓣的开启
状态与受力情况。表2是实验采集的数据表格：
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表2��实验数据表

试验编号 阀瓣内径（mm） 初始压力（MPa） 弹簧预紧力（N） 开启压力（MPa） 等效密封面积（mm²）
1 68 0.5 3984 1.0 3903
2 68 0.5 5630 1.5 3717
3 68 0.5 7624 2.0 3652

实验数据表中列出了不同试验条件下的等效密封面

积和对应的开启压力值。通过对实验数据的分析，可以

看出，弹簧预紧力对开启压力和等效密封面积有明显的

影响。随着弹簧预紧力的增加，开启压力逐渐升高，等

效密封面积随之变小。基于实验数据，我们做了模拟计

算对实验数据等效密封面积的计算方法进行了验证和对

比分析。表3是实验结果分析：

表3��实验结果分析表

试验编号 实验计算面积（mm²） 模拟计算面积（mm²） 误差（%）

1 3903 3973 1.79
2 3717 3769 1.40
3 3652 3707 1.51

由表3可见，实验计算值和模拟计算值之间的误差控
制在2%以内，表明实验数据计算方法的准确性较高。实
验结果显示，等效密封面积的变化与密封性、弹簧预紧

力等参数密切相关，实验与模拟的结果一致性良好，验

证了本文提出的计算方法的可行性和可靠性。

5��结论

本文研究了安全阀压力在线整定过程中的等效密封

面积计算方法，通过实验数据和数值模拟分析，验证了

不同计算方法的准确性和适用性。研究表明，合理的等

效密封面积计算能够显著提高安全阀的密封性能和压力

整定精度，为工业系统的安全运行提供了有效支持。未

来的研究将进一步优化计算模型，拓展其在复杂工况下

的应用，为安全阀设计和运行提供更全面的指导。
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