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Abstract
The high-temperature spring self-closing explosion relief valve developed this time is applied to the high-temperature electric 
precipitator of the coal pyrolysis system, the sealing pair is cooled by water cooling, so that the sealing material meets the 
requirements for use at high temperatures, it is a high-temperature explosion vent, the key factor for the successful development of 
the valve ensures the safe operation of the electrostatic precipitator system.
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高温弹簧自闭泄爆阀的研制
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摘  要

此次研制的高温弹簧自闭泄爆阀应用在煤热解系统的高温电除尘器上，通过对其密封副进行水冷却进行降温，使其密封材
料满足高温下的使用要求，是高温泄爆阀研制成功的关键因素，保证了电除尘系统的安全运行。
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1 概述

中国能源结构特点是富煤、贫油、少气，且中国也是

世界第一煤炭消费国，煤炭属于一次能源，近些年中国 80%

煤炭直接燃烧，而煤炭燃烧后产生大量的尘、硫等污染物和

温室气体 CO2，严重污染环境。由此，2014—2020 年中华

人民共和国国务院能源发展战略行动计划包含“制定和实施

煤炭清洁高效利用规划，积极推进煤炭分级分质梯级利用”。

浙江大学、中科院、清华大学前后着手研发“煤热解燃烧多

联产技术”，即将煤先热解提取高品质油气，剩余半焦送锅

炉燃烧发电供热，实现煤炭分级分质梯级利用。

煤 热 解 产 生 的 高 温 烟 气 中 包 含 CO、CH4、H2、

C2H4、C2H6 和尘等，后续为了得到高品质油气、半焦产品，

热解产生的烟气必须经过“高温电除尘器”将烟气中的尘去

除，此时烟温大约在 525℃。根据国家相关规范要求，电除

尘器净化 CO、CH4、H2 等易燃易爆时，需要在电除尘器上

设置泄爆装置，此次开发的高温弹簧自闭泄爆阀就是应用在

此工况，高温弹簧自闭泄爆阀应用工艺示意图见图 1。目前，

煤热解系统也是首套样机，此阀门的研制成功是煤热解技术

商业应用的关键设备，此套系统运行成功，便可推广到全国，

提高国家煤炭资源的高效利用。
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图 1 高温自闭泄爆阀工艺系统简图

2 高温弹簧自闭泄爆阀结构设计

高温弹簧自闭泄爆阀是在原干法除尘泄爆阀的结构上

进行的优化，高温多级自闭泄爆阀结构见图 2。在原有阀门
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的基础上增加了软硬密封结构，金属硬密封结构将大部分的

介质阻挡在通道内，少量通过硬密封的介质进入软密封通道

内，软密封副内增加水冷却结构，对介质及密封副进行水冷，

保证介质最高温度小于密封副的耐温等级。

图 2 高温弹簧自闭泄爆阀结构简图

第一，在阀体和阀板最内侧增加一道金属硬密封结构，

采用上下锥密封的结构，密封副采用堆焊 STL 合金材质以

满足耐高温、耐冲刷和耐磨损的要求，密封性能满足泄漏等

级Ⅳ级，即可以将介质大部分隔断在通道内，减少介质与软

密封的直接接触，因为在介质没有有效降温的前提下，会造

成软密封圈的失效。为了保证此处金属密封的有效性，需要

特别注意配合尺寸的公差设计，防止累计误差影响装配后的

精度，造成金属密封过紧或过松，起不到设计需要的功能，

造成整个阀门的可靠性降低。

第二，考虑到阀门使用介质的温度较高，而且金属密

封副的泄漏率又较大，所以内侧的软密封必须有耐高温特

点，即在金属密封圈外侧（最内侧软密封）设置一道柔性石

墨盘根密封圈，采用耐高温、回弹性好的带金属丝加强盘根。

盘根需要满足耐高温和压缩变形回弹性大的特点，即可以长

期在高温和压缩变形下工作而不失效，金属加强丝既可以加

强盘根强度，又可以增加回弹性，通过盘根密封环可以基本

将介质隔断在阀体内，避免高温介质与橡胶密封圈的直接接

触，造成橡胶密封圈材质老化失效。选择好盘根后，需要考

虑盘根的变形量与橡胶变形量的关系，并计算好沟槽的尺寸

设计，达到盘根密封性能与橡胶密封性能一致，从而保证所

设计的密封副密封性能的一致性。

第三，为了实现阀门的可靠密封，需要采用橡胶密封圈，

在盘根的外圈又设计双道橡胶密封圈。橡胶密封采用双道结

构，主要是考虑在一道密封失效的前提下，还有一道密封圈

能够提供可靠的保障，即双道密封圈相对单道密封圈主要增

加一次失效后的密封保护措施，为设备的检修争取时间。在

橡胶的选材上，针对耐高温的工况要求，特别选择了进口的

耐高温材料，并结合本公司特殊的胶料配比，实现橡胶圈在

耐高温的前提下，还具有较高的弹性，是实现阀门密封的关

键，需要在从材料采购、制作、检测及试验等方面做好数据

积累，才能实现成品的最终可靠性。

第三，密封副的水冷系统。由于橡胶密封圈的特性决

定了使用温度的极限，所以针对本产品的应用工况，需要将

橡胶密封圈的运行温度降到其适用的温度。降温常用的方

法有风冷、水冷等，结合产品的结构特点，优选水冷结构，

而且水冷结构也是阀门常用的冷却方式，阀门的水冷需要根

据密封副的结构进行特别设计。本阀门根据密封副的结构特

点，设计成长方形水槽式结构，即在密封副的上腔和下腔设

计了两个水冷带，并分别设置了进水和出水管路，通过给定

的水流速度，将密封副的热量传递出去，即降低介质温度对

密封副的热传导，对经过的高温煤气进行冷却，在降低介质

的温度的同时，提高了橡胶密封圈的使用寿命。

3 耐高温分析

由于在工厂内无法实现对阀门耐高温性能的检测，为了

检验阀门的耐高温结构设计的可靠性，下面通过 ANSYS 分

析对介质的热传导进行验证。采用四面体带中间节点单元对

整体结构进行离散，为保证计算精度，需对有限元模型进行

网格无关性验证，当网格进一步细化对计算结果的影响可忽

略不计时，说明网格划分合理可行，共划分 1196767 个单元、

1974055 个节点。热场分析后通过热固耦合的方式将热场数

据导入结构分析模块中，分析法兰和蝶板的热应力和变形。

热场分析时在法兰内侧及蝶板施加 550℃的温度载荷，法兰

和蝶板外表面与空气进行对流换热，换热系数为12W.（m2K），

环境温度取22℃。法兰水冷区对流换热系数取4100W.（m2K），

冷却水温 22℃。热分析时保温材料和零件之间设定绑定接触，

法兰和蝶板设置不分离接触，保证热传导。热应力分析时，

为了与实际工况模拟一致，法兰和蝶板之间不设置接触，对

蝶板密封面设置远端约束，约束其竖直方向的自由度，分析

其在热载荷下的变形量。具体分析如下：

第一，图 3 为没有水冷腔的阀座受介质高温后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，内圈密封槽的温度接近

500℃，最外圈密封槽的温度也达到 450℃，完全满足不了

橡胶密封圈的使用温度要求，因为橡胶密封圈的极限耐温

300℃。
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图 3 没有水冷腔的阀座耐温分析

第二，图 4 为增加水冷腔的阀座受介质高温后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，阀座内圈密封槽的温度接

近 200℃，最外圈密封槽的温度基本是常温约 24℃，完全满

足橡胶密封圈的耐温要求，从此方案温度的传递值判断，阀

座水冷腔冷却设计方案是非常可靠的。

图 4 带有水冷腔的阀座耐温分析

第三，为了使分析更接近阀门使用的实际工况，现将

阀门组装后进行热传递分析。图 5 为没有水冷腔的阀门受介

质高温后的热传递温度值，从图上我们可以看出，虽然金属

硬密封起到了阻碍大部分热量的作用，但是内圈密封槽处的

温度接近 400℃，最外圈密封槽处的温度接近 300℃，而橡

胶密封圈的耐温极限 300℃，所以此结构满足不了使用要求。

图 5 没有水冷腔的阀门关闭后耐温分析

第四，图 6 为增加水冷腔的阀门受高温介质后的热传

递温度值，从图上我们可以看出，在高温介质经过金属密封

副后，再经过水冷腔的冷却，到达橡胶密封圈的温度基本就

是常温，图上内圈密封槽的温度接近 60℃，最外圈密封槽

的温度差不多 30℃，完全满足橡胶密封圈的使用要求，说

明此结构设计合理。

图 6 带水冷腔的阀门关闭后耐温分析

通过 ANSY 的分析，可以确定结构设计的合理性，并

经过分析数据与计算数据的比较，来分析计算数据的偏差，

及时修正，减少了通过试验才能确认的数据，缩短了产品的

研发周期，可以作为设计的可靠数据使用，提高了市场的相

应时间，可以为企业争取更高的经济效益和市场信誉，是目

前主流的研发方向。

4 弹簧力计算

4.1 一级弹簧的刚度计算

系统压力要求介质力达到 5000Pa 时，阀门能够自动打

开，开始泄爆，则需要一级弹簧的预紧压力 Fx 为：

Fx+mg ＝ PS+FQ

采用 8 个一级泄爆弹簧，则每个弹簧上的预紧力为：

NFF x 1750
8
==

由于有效工作圈数超出弹簧允许的有效圈数选取范围，

故采用 2 个弹簧，由于结构形状的要求，一个弹簧（弹簧Ⅰ）

的有效工作圈数选取 n ＝ 14，另一个弹簧（弹簧Ⅱ）选 

取 n ＝ 12。

由上所述，我们可以选择弹簧参数如表 1、表 2 所示（详

细参数见《机械零件设计手册》第三版下册）。

表 1 弹簧Ⅰ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

12 80 29 14 28.6 60SiMnA -40℃～ 200℃
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表 2 弹簧Ⅱ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

12 80 29 12 33.3 60SiMnA -40℃～ 200℃

弹簧Ⅰ的刚度为：

4

1 3 28.6
8
GdK N mm
D n

= = ⋅

弹簧Ⅱ的刚度为：

4

2 3 33.3
8
GdK N mm
D n

= = ⋅

安装后，弹簧Ⅰ和弹簧Ⅱ为串连安装，则串连后弹簧

的刚度

K ＝ 28.6×33.3/（28.6+33.3）
     ＝ 15.3N/mm

则一级弹簧的预压缩量为：

1750 114
15.3

Fs mm
K

= = =

安装时，要先将串连后的以及弹簧压缩 114mm，然后

进行装配，微调量可在试压调试的时候通过调节螺杆上的螺

母进行准确调节。

4.2 二级弹簧

关于二级弹簧，我们可以选择弹簧参数如表 3、表 4

所示。

表 3 弹簧Ⅲ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

14 80 26.7 11 67.4 60SiMnA -40℃～ 200℃

表 4 弹簧Ⅳ

直径

d
弹簧中

经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

14 80 26.7 9 82.3 60SiMnA -40℃～ 200℃

弹簧串连安装后的刚度：

K ＝ 2×67.4×82.3/（67.4+82.3）
＝ 74.1N/mm

则 当 达 到 三 级 泄 爆 时， 二 级 泄 爆 弹 簧 的 压 缩 量

△ x。14.9×（65+150+75）×4+231×9.8+74.1× △ x ＝

63000×3.14×0.625×0.625，可得△ x ＝ 97mm。

从而得出二级泄爆弹簧的预压缩量为 97-75 ＝ 22mm。

二级弹簧的预压缩量可以通过调节螺杆达到，根据试

验时的具体数据进行调整。

4.3 三级弹簧

关于三级弹簧，我们可以选择弹簧参数如表 5、表 6

所示。

表 5 弹簧Ⅴ

直径 d
弹簧

中经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

10 55 18.3 12 49.5 60SiMnA -40℃ ~200℃

表 6 弹簧Ⅵ

直径 d
弹簧中

经 D
节距

有效工

作圈数
刚度 材料 工作温度

10 55 18.3 10 59.3 60SiMnA -40℃ ~200℃

弹簧串连安装后的刚度：

K ＝ 54N/mm

对二级和三级弹簧所采用的计算方法，存在很大的不

足，其计算结果与实际值之间的误差必然较大。此外，二级、

三级弹簧的主要作用是缓冲，设计时根据实际情况定。阀门

设计参数确定后，根据弹簧力、泄爆压力、弹簧的变形量就

可以绘制出位移 - 压力曲线图，其中卸爆压力与泄爆位置之

间关系如下（垂直安装，见图 7）。

图 7 卸爆压力与泄爆位置图

5 结语

高温多级自闭泄爆阀是煤热解用电除尘设备的必不可

少的设备，此设备的成功研制是实现煤热解技术广泛应用的

关键，保证了系统的安全稳定运行，而且成功申请了国家专

利，专利号为 ZL2020214939497。
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