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摘要 本文所提供的安全闫试验设备的设计方法应用于可压缩的介质·按假定理想的闻门运 

行睛况，确定试验台压力容器的足寸，这样，确定一个最小的尺寸，而使被测量的安全阍性能是阀『1 

本身的性能．而不是试验设备的性能。 

叙词 安全问 篓 !曼 试验设备 
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1．前言 

·安全阅是根据整定压力或排放压力以及排 

放能力而确定其用途的。对于可压缩介质，如蒸 

汽、空气或其他气体，常规定其回座压力或启团 

压差 ASME标准规定了锅炉的启闭压差。反 

应堆、压力容器以及其他一些使用压力流体的 

设备，在设计时要参照 ASME标准，除保证标 

准的推荐值外，还要考虑其必要的安全性及经 

济性。为保证阀门按设计的实际情况进行试验， 

要求有足够的试验设备或试验台。一些阀门的 

排放能力和阀门的设计计算是由美国全国锅炉 

和压力容器检验师协会的试验室或制造厂的试 

验室，或在一个独立的但有充足可用介质容积 

的试验设备上确定的。一般情况下，阀门的计算 

已得到认定，排放能力通常与孔口尺寸和全行 

程尺寸成比例。阀门的排放能力一般是通过试 

验确定的。 

对于不可压缩介质，如液体，能量不存在于 

压缩过程中，因此行程与应用的力成正比。这 

样，液体试验台的设计直接与泵的排放能力有 

关。对于可压缩的介质，能量储存于压缩过程 

中，当达到泄放压力时，介质突然泄放，发生爆 

破动作。因此在这种情况下试验设备必须能够 

给予阀门的动作、行程及回座压力等充分指示 

在小的试验台上，没有设计如何测量排放能力， 

在大的试验室中，又没有足够的介质源(如空气 

或蒸汽)维持阀门动作。 

2．方法 

为了对安全阀进行数学方面的分析，已经 

、 
- 

内 
研究出各种动力模型。这些模型通常适合于一 

种特殊阀门的设计，因此没有利用小试验台进 

行计算，或者说根本没有考虑试验。试验设备应 

能试验各种各样的安全阀，而不是一种特殊型 

号的阀门。首先最简单的处理是使问题转化，假 

设一理想动作的阀门，如果阀门在试验中以这 

种方式动作，就可以确信阀门在实际应用时的 

运行是按设计进行动作的。然后设计它所需要 

的最小尺寸试验台 当适当的调整阀门后，可靠 

地测出阀门动作。这种近似法有比用动力学阀 

门模型更简单的数学运算的优点。这个方程式 

是时间的一次导数，代替二次导数。通过规定整 

定压力、行程曲线的时问性能和启闻压差使阀 

门动作参数化。然后规定试验台的尺寸，测量这 

些参数。这个计算是与理想阀门动作相一致的。 

虽然它们仍然是非线性的，但方程式很容易解。 

工况是单调的，不是振动的。在最简单的情况 

下，甚至可以在关闭的形式下分析解，得出好的 

“球场”(BalI Park)概算值，满足更多的用途。 

3．试验介质的特性 

最常用的试验介质是接近于或在饱和条件 

下的干饱和蒸汽和在环境温度下的空气。假设 

理想气体定律是在认定的范围内有效的 

P 一 znRT (1) 

式中 P——测量压力，psia(kPa，abs) 
— — 体积，ft (m ) 

z——压缩系数 

”—— 克分子量，Ibms( ra) 

n 斯 懒 

，7 盼 
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，，zo——分子量(空气的，，z。=28．97，蒸 

汽的m。一18·02) 

R——气体常数(R=10．73(8．313)) 

． 

— —

温度，R( ) 

对于远未达到临界点的空气， 1，对于 

干饱和蒸汽，理想气体定律必须用一个Jl缶界压 

力系数来修正。按照ASME第5版蒸汽表所提 

供的蒸汽状态的方程式，对于蒸汽用没有修正 

的理想气体定律计算，将有l0％～20％的误 

差，但若用一个临界压力系数．能使误差小于 

1％。因此对于蒸汽是在饱和线上运行，系数 

可以认为是压力单独作用的(图1)。由于 的变 

化作用很缓慢，可把它看成是常数，在任一阀门 

动作过程中，都等于它在开始压力时的值。对于 

空气， ≈ 1，对于蒸汽， 在前面以及图1中巳 

作了说明。其他所有的介质常数在表 1中列出。 

图1 干饱和蒸汽的临界压力系数对压力的曲线 

另一个与热力学相关的假设是绝热膨胀和 

压缩，应通过检查热惯量确定。如果 

C V》 f， (2) 

那么绝热假设是正确的。 

式中 C 一 定容比热 

P——密度 

t——阀门动作或实验的时问 
— — 热导率 

，——线性行程特性 

式(2)是流进系统的热量与升高系统温度 

所必须的热量相比较，如果藏进的热量与所需 

的在所考虑的时问周期上相比是小的，那么系 

统是绝热的。为了再一次确定与式(2)所提到 

的有关尺寸，用表 1中所给出的数值在典型的 

条件下，用 V≈，。，t≈0．5s(1．39×10 h)。由 

于式(2)的右边是左边的1 ，所以-对于空气， 

r一1．7in(0．043m)，对 于干饱和蒸 汽， 一 

1．5in(0．013m)。这也表明，绝热假设是正确 

的。对于空气，体积下降了 1 ，约5in (8．0× 

10- m。)。对于蒸汽，体积下降了约0．13in。(2．0 

×10 m。)，它们远远小于试验用的容器体积。 

可以在容器中的任一点做这种假设，所以安全 

阀的试验过程是绝热过程。 

第 3个假设是通过安全阀喷嘴的流动是绝 

热等熵过程，而且流动速度达到声速。所以在与 

流动方向成直角的很小区域流量受到阻碍：与 

流体力学边缘条件一致。流量质量为 

[-_ 

W=KAP̂／ (3) 

■ 
c— √r《r车 J 
一 520(3．95) 

式中 Ⅳ——流量质量(可溯出)，lb／h(kgm／ 

～ h) 

— — 排放系数 

A——喉部面积 

P——上游驱动压力 

r——比热比(表 1中给出) 

排放系数 近似于常数，与阔门的行程、 

介质及压力无关，所以采用平均值，取 K= 

o．897，作为某些阀门行程的函数。 

4．试验台 
一 般的试验台如田 2所示，介质从介质源 

流出来(通常介质源是一部压缩机或锅炉)流 

人蓄势器，然后通过一个试验控制阕进入试验 

容器，并由装在试验容器上的安全阀向外排放。 

试验控制阀通常是球阀，操作者用手轮控制进 

行试验．这是两个容器的系统，l当介质源撵放能 
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裹 】 介质参数 

力较小时，这个系统有可观的优点。如果控制阀 

足够大，动作足够快．就能产生大量臃流。简单 
一 点的状况是一个试验容器，能直接供给控制 

阀的介质源而不需要蓄势器贮罐 最简单的状 

况是介质源的出力很小，以至于在安全阀排放 

过程中可以忽略不计。这就是在关闭条件下能 

够进行分析的情况。 

r(= 舟麟 

图2 试验台外形的变量标记 

在生产的任一试验设备上，安全阀常安装 

在截止阀后面，以便可以得到常规的情况，确定 

有效的截止阀公称尺寸，这样，在安全阀之前不 

会产生截流。进人试验容器的流量应该是多渠 

道的，以便介质能完全混合，流体动能消散，温 

度迅速得到平衡。容器也应该和实际的一样是 

球形的，密封良好，以保证所需的热力学假设有 

效。保护管应在远离任一气流一端很好地插入 

试验容器，以防止速度的变化。对于蒸汽，应该 

考虑保护管的水头。试验容器应有足够的地面 

固定点，以便不能因反作用力而移动。运行试验 

台的启动压力通常低于泄放点或突跳点的压 

力，试验容器中的介质达到整定压力前一直进 

行绝热压缩。整定压力就是在这个压力下阀瓣 

开始提起，这也叫做突跳压力。预突跳绝热压缩 

加热了空气并驱使蒸汽轻微过热。假设在过热 

区域，蒸汽维持在接近饱和点，如果启闭压差的 

范围可测量，且有足够的爆破热量产生，这种假 

设就成立，即启动的储存压力比试验容器的压 

力高得多。在预先爆破时间里绝热地压缩过程， 

完全加热了试验台的蒸汽。如果出现水且弄湿 

了阀门，整定量比较大，那么预先的爆破热量不 

足，或者说试验台对阀门太太 以至于启闭压差 

不可测。 

关键是确定整定点。对一个设计得体的试 

验台，要观察其足够的行程，并能测量启闭压 

差。试验容器中的变量是压力P、温度7和体积 

。相应的在两个容器系统对于蓄势器是P 、 

和 ，试验容器中的每一点P和 通过绝热关 

系联系起来 
1 一  

7 — = 常数 (4) 
， 

所以体积是一个独立的参数。对于一定压 

力范围和一定尺寸的安全阀，需要确定的是体 

积 。 

5．假设的阀门动态(动力学) 

对于一个包括能源完全的计算或两个试验 

系统， 个适当阀门动作的假设是临界计算 假 

设的动力学能够通过5个参数完全参数化，3个 

是时间问隔，2个是百分数，而且应用于与被考 

虑的孔口相适应的全行程(图 3)。第一个时间 

阃隔tt是阀门打开行程到 x-所需的时间(x 
一 F-×全行程， 是第一个引进的百分数)， 

第二个时间问隔t：是阀门排放后行程到xz所 

需的时问(x 一F。×全行程， 是第=个百分 

数)t第三个时间间隔ta是阀门从 x。到全关}jj 

的时间。假设行程在这3点之闻是线性变化，因 

为只有通过安全阀排放出的质量比是重要的， 

其他的考虑影响不大。另一个假设是阻力场为 

圆柱形的区域，在垒行程的情况下与孔口面积 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

http://www.cqvip.com


阀 门 1997年第 2期 

相等。全部的孔口面积作为实际的ASME孔口 

面积，由制造厂家在所制造的产品中提出。对于 

平阀座的阀门，这种阻力面积的假设已被证明 

有 + 3％ 的误差。因为这个面积不是实际的最 

小的回转面积，这个误差通过实验室确定的排 

放 系数 来补偿。对于一个适当整定有正确启 

闭压差的阀门，这些参数可以在一个太容积的 

试验台上确定，然后又常常确定最小的试验台 

尺寸，在这种情况下，试验容器的体积必须能够 

观察这些性能和压差。 

是 

对闻 

图 3 假设的阀门动力学参数 

x = F × X f X2= Fz× Xm 

计算时采用下列值 

tl= 0．010s 

t2= 0．133s 

t3一 O．050s 

Fl一 0．6 

F2— 0．4 

这些是对整定好的阀门提供的试验数据中 

粗略确定的。通过在allieel的以及其他场合的 

试验表明，这些值得出的结果精确到 lo 。 

6．举例 

最简单的例子是一个容器系统，能源可以 

忽略不计。规定介质通过安全阀流出试验容器 

时，时问t一0时打开，由式(3) 
r—  

一 一 AP4~KC。 (5) 
由式(1)和(2)对试验容器得出 

一

P Vmo (6) 

T Rz 。‘ 

从式(4)中得到质量损失率，然后给出试 

验容器中的质量变化 

一  

d

l亍P)一一Wdt (7) 一一瓦 l亍J一一一 “ 

或者 d(P‘】一一A了P亍 R√未髓 (8) 
应注意，安全阀喉口面积 A是P和丁的时 

间函数。 

由式(4)，在中阃任一时刻丁的值是 

丁 一 
字 (9) 

所以 

=

~  

1

I 1) ㈣ 
和 

T=c 字(T二专) Ⅲ √ 、 P 7 l 
设 

Q=P÷ (12) 

式(1)变成 

一 一
AQ字 R 2TjP

， c (1 3) 

由 

f dQ—． R̂ 尸l-~；KCI A(州 Jq 平一一 
。

¨  

宁 一Q 字 
一 r (14) q Q 

一 f 1 塾 f／A(一 (15Lt)at ) 一I— 』 -- 0 

" u 

～ =j 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

http://www.cqvip.com


1997年第2期 阀 门 

积的影响，阀门的行程是时间的函数 ( )，面 

积 A( )是 
。。 。● 。。 。● 。__ ●- 一  

( )一√4 A rX(f) (17) 

式中 ，是安全阀的孔 口面积．这是阻力面积 

的假设，x( )在图3中表示出来，全行程是xⅢ 
● ● _。 ●。_ 。。 。。 。。 。。。 一  

；  A n《，韦 

P．= P + P⋯  

Pr： BP+ P⋯  (18) 

式中 P—— 整定压力，psig(kPa，gage) 

P⋯ —— 大气压力，psi(101．4kPa) 

B——压差系数(B=0．93为 7％压差t 

B一0．96为 4％ 压差) 

如果整定压力很高，以至于 P⋯ 可以忽略 

不计，那么所需的体积与整定压力无关。另外有 
一 个与最初的温度和压缩能力有微弱关系的平 

方根。用前面提到的时问和行程系数，图 4为简 

整定压力 

图4 在单试验謇器系绕中对于空气在没有预压缩且 

忽略气源试验容器的体稠对整定压力的曲线 

R= (1B 6in=或 119．99cm ) =(12 85inz或 82 90era2) 

P=(7 417in0或 47 9Zero0) N=(5．047L 或 32 5 6cm ) 

M =(4．187in 或 27．01era ) L=(3 317in~或 21 40era2) 

K f2 1381 或 13 7 m ) ，=c1 496 或 9 65cmD 

H = (O 91 27m0或 5 8 9era ) 

单 计 算 的结果。对 于 空 气始 于 室 温 T = 

650下(18．3℃)时，没有预爆破压力。图 5给出 

了同样对于蒸汽始于饱和条件下的情况t任一 

预先爆破的热量相依性 比较小。式(1 6)给出了 

对于介质源排放能力很低的试验台，这是试验 

容器所需体积的一种较好的估算方法。对于给 

定孔口面积的安全阀t 值敏感地取决于一个 

时间值，安全阀在这个时间值里排放质量。 

图 6为空气压差 7％ 和蒸汽压差 4％ 的状 

态，在给定阀门P 的情况下，试验容器与t。的 

关系，与时问的关系曲线是线性的。某种试验表 

明，最小时问值 ：≈0．133S，是动态平衡。不管 

尺寸如何，任何有明显行程的阀门动作是一样 

的。由于这种观察没经论证，应更精确地进行校 

对。圈7表示了同一阀门在 一o．133S时与压 

差的关系，及容器尺寸与压差的关系 

7．计算 

当介质源是有效的，式(7)为 

警=W 一W (19) 

整定压力 

罔5 在 试验容器系统中对于蒸汽在没有预压缩且 

忽略气源试验容器的体积对整定压力的曲线 

嚣蛙啦坤 
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时阆 (·) 

图 6 在 没有 气 源-阀 门 孔 口压 力 为 lOOpsig 

(589-5kPag)-蒸汽为 4 启闭压差和空气为 7 房闭 

压差的情况下试验容器的体积对f。的曲线(其他的阀 

门参数在本文中已提供) 

图7 对于一个孔口压力为lOOpsig(689．5kPa g)的阀 

门在没有介质源空气和蒸汽时试验容器的体积对启闭 

压差的曲线(其他介质参数按本文所提供) 

式(13)为 

一 一

Ao~+r R t 2T ,P ,LTz

，
l c 

+ Rf 王 二1-r1 (20) 
m o ， 

因为 r是不可积分的，式 (2O)可由解析算 

出。由于膨胀变动的不规则，全部计算通过计算 

机进行。当介质源是常数，即 = 一常数， 

只有式(2O)需要解。空气试验容器的体积结果 

如图 8所示，对于空气的介质源，整定的速率 

500scfm(14．16stdm。tmio)，它可转变为16／hr 

(kgm／hr)。对 于 蒸 汽，速率 为 25001b／hr 

(1134kgm／h)。因为是通常的试验设备，这些是 

相对小的介质源。在所有的情况下，起始压力是 

整定压力的 2O ，低于回座压力或重新关闭压 

力。如整定压力为 lOOpsi g(689．5kPa g)，启闭 

压差为4 ，重新压力为 96psi g(661．9kPa g)， 

那么，起始压力定为 76psi g(524．OkPa g)。当 

阀门排放时，在试验容器中有一个预爆破热量 

Ⅳ 
口- 

L20 

90- ＼ 
— ～  o 

50- 

—  P 

{ N 
30_ 

一  、 ； l 
一  、 、 、 

O ／ 一  、 

ido zdo sdo 。4oo 5c 

鼓 压力 

图8 空气介质源为500scIm(14．15std m ／rain)，启动 

压力为2O 的整定压力．低于关闭压力或启闭压差的 

试验容器的体积对整定压力的出线(其他的闼门参数 

按本文所提供-启闭压差7 ) 

乱 L 

氍鞋雌仲 

醛鞋畦肄 

醛蛙椎坤盘牲 
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加入介质，并随之冷却。这些起始条件对于一定 

尺寸阀门孔口压力 P ，对于空气的整定压力 

和在关闭或启闭压差条件下，在获得整定压力 

时，表 2给出了在阀门爆破前随温度变化的时 

问问隔以秒(s)计算的。表3给出了蒸汽的相似 

结果，在蒸汽的结果中有很小的过热余量。 

襄2 空气介质在预爆破时同内，对手一十窖胥蔡统如 

固8所提供的数据对P 尺寸的罔门在各种整定压力 

下，开、美或启闭蕾度 

表 3 蒸汽介质在j耍爆破时间内，对于一个窖器系统如 

圈9所提供的数据对P 尺寸的阀门在各种整定压力 

下．开、美或启闭温度 

如果试验系统如图 2所示为两个容器，情 

况就复杂了。同时有两个问题必须解决，式(2) 

必须解，下列方程也要一起解。 

堕 ； R三 j-r(
一

W， + )(21) 
“ A 0 

．  

式中角标 A是关于蓄势器的，所以蓄势器容器 

压力是 P = ， 是压缩系数， ，和 P 是 

起始的温度和压力，蓄势器的一定体积是 

确定实际的尺寸为 40， (1．1 3 )，还包括小 

的介质源s，W． 是通过控制阗让介质从蓄势器 

贮罐进入试验容器的流量。为了获得典型的流 

量，对于空气从控制阎的手册得 

= DCrC ( 字 
× ('，一 0．148Y ) (22) 

D一 2．8(O．1S4)，D’=520(289)，或对于 

饱和蒸汽 

W EC，C Q (y — o．148Y ) (23) 

E 一 1．83( 121) 

y = √·一 
在这些计算中，取临界流量系数Cr=0．85 

为保守值。阀门的流量系数 取决于时间，设 

Cv— a(t 4-f) (25) 

式中r是预先爆破时间间隔，n是相互作用 

时问的长度常数。用关闭的控制阔在t=一r时 

开始，使安全阀在￡=0时爆破。这就是在安全 

阀排放或爆破以前，操作者尽力把调节阀打开 

到最大时．试_喻台如何处理大阀门的计算。在计 

整定匿力 

图9 蒸汽介质源为25001blhr(1134．Okg／h)，起始压 

力为20％的整定压力，低于关闭压力或启闭压差的试 

验容器的体积对整定压力的曲线(其他阀门参数接本 

文所提傲．房闭压菱4％) 

l窑羞砖特越 
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算中，r是使试验容器的压力升高至整定压力 

所需的时间。C 在式(25)中线性增加，但设想 

在预爆时问到达这点是固定的，而后是持续的 

阀门动作，或 2秒钟后 不论哪种情况发生，阀 

门持续动作的时间比人反应后去关闭阀门的时 

问短。全开阀门和其任一干涉管路假设为Cv= 

lO0，这是有相当代表性的值，而且对所需的容 

器尺寸有合理的估算。这个计算能源对空气再 
一 次整定到 500sc{m(14．16~td m3／min)，对蒸 

汽是 25001b／hr(1 1 34kgm／h) 试验容器开始的 

力也假设是低于回座压力 20 的整定压力，蓄 

势器开始压力假设是高于整定压力 40 的整 

定压力。如整定压力是 lOOpsi g(689．5kPa g)， 

那 么蓄势器开始的压力是 140psi g(965kPa 

g)，试验容器是 73psi g(530kPa g)。显然人们 

应该确信仪表能迅速作出反映，但是在多数情 

况下，这些是实际的启动条件。图 l0给出了空 

气试验容器的结果，图 11给出蒸汽试验容器的 

结果。用这些启动条件一阀门的P ，尺寸在表 4 

中给出了预爆破的时间间隔 r，获得整定 压力 

时的试验容器的温度，以及关闭压力和对于一 

些整定压力条件下蓄势器在关fjj时的压力和温 

度。表 5给出了蒸汽的相似的结果。对于空气 

和饱 和 蒸 汽 的 温 度，启 动 温度 总是 65T 

(18．33℃)，这样就能看到绝热假设的结果。 

对于两个容器系统的蒸汽蓄势器的蒸汽温 

度降低于饱和蒸汽温度以下特别是介质源小 

时，蓄势器中有水生成。这在某种程度上减小了 

表 4 空气介质在预爆破时阃内，对于两个窖器的系统按图lo所给的数据． 

对阀门P州，闽门在各种整定压力下试啦窖器的开 关温度以及蓄势器关闭温度和压力 

表5 蒸汽介质在预爆破时阃内，对于两个窖器的系统按围 l】所给的数据． 

对阀门P ，闽门在各种整定压力下试啦窖器的开、关温度以及蓄势器关闭温度和压力 
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蓄势器的有效性，而且不能计算。在实际情况 

下，在阀门试验中随容器壁受热一些水再次蒸 

发，而汽源仍然运作，剩余的水被收集起来。对 

于空气没有考虑这些。 

8．结论 

从这些结果可以得出，所需的能够适当整 

定安全阀的试验容器的尺寸，主要取决于安全 

阀的排放能力。从图 4和图 5所示的取决于阀 

门的尺寸看出，图6所示的容器尺寸取决于阀 

门行程的时间。排放能力越大-排放的时间越 

长，所需的试验容器就越大 图7表示出要精确 

测量的启闭压差越小，所需容器的尺寸越大。从 

式(16)可看到．一般情况下与温度关系很小，当 

整定压力增加时，整定压力的关系消失，这可从 

图4和图5中看到。更大的介质源可以降低所 

需的容器尺寸(图8和图 9)。两个容器的系统 

整定压力 

罔1o 在下面条件下试验容器的体积对整定压力的曲 

线 

空气舟匾从一个40Et。(1 133m。)的蓄势器流经控制阀进人试 

验容器。蓄势器由一个以 500scfm(14 1 6std m。／mla)速度的 

气硬提供舟质．对于f式验容器开始的压力是20 的整定压力 

低于启闭压差．对于蔷势器开始的压力高于整定压力的40 

(其他的阀门参数按本文所提供，启闭压差 7 ) 

靛 压力 

罔 11 在下面条件下试验容器的体积对整定压力的曲 

线 

蒸汽 r质从一个40ft。(1 133m )的蔷势器龇经控制阀进人试 

验容器 蓄势器 一个以2501b／hr(1134．0kg／h)逮度的气菲 

提供．起始条件与图 l0所述一样(其他阀门参数按本文所提 

供．启用压差 4 ) 

也可以通过在短时间内提供试验容器大量的介 

质而降低所需 的试 验容器 尺寸 (图 lo和图 

11)。这些结果表示出对于用空气试验容器的尺 

寸要比用蒸汽试验容器的尺寸小。 

对 于任一实 际介质 源 的排放 能力，在 

1240It。(o．340m )试验容器上不能整定或完全 

凋整锅炉安全阀的孔 口压力 P 。用式(1 6)、 

(1 7)和(18)使B=o，相当于 1oo％启闭压差， 

然 后用假设的阀门动力学计算 ，给出小的容器 

尺寸。例如对于空气，如果阀门在半开时r， 是 

0．133s，假设 100 的启闭压差，整定压力 P 

= 100psi g(689．5kPa g)时，V = 4．5ft。 

(O．127m )，当 P， 一1 5psi g(]03kPa g)时， 

一1 5ft 。在确定必要的行程后，应该对各种规 

格的安全阀进行核对。 
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