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先导活塞式泄压阀的运动规律

杨开林
（流域水循环模拟与调控国家重点实验室 中国水利水电科学研究院，北京 100038）

摘要：先导活塞式泄压阀是一种新型的防水击危害的安全阀，但理论研究尚不成熟。本文系统地考虑了影响先导

活塞式泄压阀运动的各方面因素，包括水压力、运动部件的重力、弹簧力、活塞环摩阻力和渗漏等，基于结构运

动力学和水力学原理，得到了主阀启闭速度与液压传动系统流量的函数关系，建立了描述主阀启闭速度与时间关

系的运动方程。然后，通过对主阀关闭运动方程的解析，修正了现有活塞渗漏流量的计算公式，提出了合理选择

活塞直径与主阀瓣直径以减小水压变化对关闭过程影响的方法，进而解析得出主阀关闭速度、行程、关闭时间的

计算公式。最后，通过数值实例检验了解析式的准确性，并计算分析了一些关键参数对泄压阀开启和关闭的影

响。本文主阀运动规律也适用于活塞式压力波动预止阀。
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1 研究背景

泄压阀或泄放阀和减压阀是一种预防水击危害的安全阀，当管道水击发生时，一旦水压超过设

计临界值，则阀门迅速开启泄水减压，防止水压的进一步升高，稍后，当水压低于设计临界值时，

则阀门缓慢关闭。

泄压阀可分为自立式和他立式。自立式泄压阀是一种不用油压控制和电动控制的防水击破坏的

阀门，阀门的启闭完全受输水干管水压控制，特点是：阀门开度随时间的变化在水击过程中是未知

量，包括阀门是否会完全开启。他立式泄压阀是需要外力操控的阀门，例如水电站和泵站采用的全

油压或者电动控制的调压阀等，一旦发生水击，阀门按照事先规定的开度和时间的关系启闭，不受

输水干管水压变化的影响。

先导式泄压阀属于自立式泄压阀，主要划分为两种类型：隔膜式和活塞式。先导隔膜式泄压阀

受隔膜材料限制，适用水压范围是小于 1.6 MPa；先导活塞式泄压阀适用水压范围基本上不受限制。

泄压阀的发展历史悠久，已经有很多相关的理论研究成果。早期的泄压阀为弹簧式，阀瓣与阀

座的密封靠弹簧的作用力，当水压超过设定值时，泄压阀克服弹簧力瞬时开启放水泄压，一旦水压

小于设定值时，泄压阀在弹簧作用下瞬时关闭。Singh［1］和 Krivosheev［2］建立了弹簧式泄压阀的二阶运

动方程，以阀进口压力作为激励，分析了泄压阀在工作过程中的稳定性。贾不假和胡松柏［3］定性分析

了弹簧式泄压阀的动作特性。郭崇志和朱寿林［4］采用数值模拟的方法分析了弹簧式泄压阀开启的瞬态

动力学问题，包括瞬态流场的变化，以及相关瞬态参数在典型路径上的变化与瞬态开启过程的关

系。由于弹簧式泄压阀存在运行稳定性问题，且它的瞬时全关可能产生危险的闭阀水锤，目前正在

被先导式泄压阀代替。张月蓉等［5］通过对大流量泄压阀建立关于压力和开度的数值试验模型，然后利
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用多元非线性回归的方法建立了压力和开度的经验模型。朱万春等［6］针对长输油管道广泛应用的泄压

阀，应用 CFD 方法对其内部流场进行了分析计算，指出泄压阀的阻力系数与开度、管径有关，开启

压力对泄压阀的阻力系数几乎没有影响。单如健等［7］运用 Fluent动网格和 UDF 技术对某泄压阀管道模

型进行数值模拟，结果表明：泄压阀阀芯部分会有明显的节流效应，导致阀内速度的突变；随着管

道内压力的增加，管道内部速度总体呈现增大趋势，噪声和速度具有一定的相关性。

目前，在输油管道中已经普遍推广使用先导活塞式泄压阀，它由导阀和主阀组成，通过导阀的

启闭来控制主阀的启闭，主阀具有快开慢关的功能，能够迅速开启防止水压的大幅升高，而缓慢关

闭可防止自身关阀产生的水击危害。导阀感应水压的变化，反应灵敏，动作迅速，在设定压力的 1%
的范围内就能够动作，主阀响应时间小于 0.1s（房旭鹏［8］；张兴等［9］）。梁建军等［10］应用商业软件

PIPE2008计算分析了先导式泄压阀对输水工程的水击防护效果，成果在工程中得到应用。

由于先导活塞式泄压阀具有动作灵敏、安全可靠性高、投资小的特点，随着我国输水工程建设

的不断发展，它必将会在输水工程的水击危害防护方面发挥越来越重要的作用，但是，目前对这种

阀的理论研究尚不成熟，缺乏对其运动规律与结构参数和水力学参数关系的数学描述，使得在应用

的过程中存在下述主要问题：

（1）选用时缺乏对影响主阀启闭运动相关因素的了解，包括水压、弹簧、重力、摩阻力等是如何

影响主阀的运动的；

（2）厂家无法提供确切的主阀启闭规律，主阀的开启、关闭时间无法事先设定，只能通过现场调

试，由于受事先泄压阀配置的影响，现场调试结果可能与设计预期存在较大差异，达不到水击控制

的要求。

因此，系统深入研究先导活塞式泄压阀的主阀的运动规律具有重要的理论和实用意义。本文的

主要目的是，基于结构运动力学和水力学原理，首先建立主阀的运动方程，确定各影响因素相互之

间的函数关系；然后，根据主阀关闭和开启的水力学特点，重点研究关键结构参数对主阀启闭运动

规律的影响，并对主阀关闭过程进行理论解析；最后，通过数值试验研究关键参数对主阀开启和关

闭的影响。

2 先导活塞式泄压阀特点及工作原理

图 1 示出了目前的一种典型先导活塞式泄压阀，它是一种导阀控制、液压驱动的控制阀，主要由

主阀、导阀、针阀和滤网等组成。主阀一般为截止阀，例如直流式、角式、柱塞式截止阀等。活塞

图 1 活塞式泄压阀

导阀弹簧
导阀控制腔

导阀止回阀

泄水管

上腔

下腔

缓冲孔

主阀阀瓣

取样管
进水管

Y 型过滤网

活塞
密封

主阀弹簧

检修阀

q

导阀隔膜

针阀

Qp

Qu

Qs

A
上腔管

Y

—— 1040



与主阀瓣由阀杆刚性连接，在活塞上腔和下腔压力差作用下可以在活塞缸内往复运动。活塞上腔水

压受导阀控制，下腔通过缓冲孔与阀体内压力相通，可使主阀的关闭得到缓冲。导阀也是一种泄压

阀，它由止回阀，控制腔、弹簧等组成，其止回阀的启闭受控制腔水压和弹簧的控制。当水压小于

1.6 MPa 时，导阀密封可采用隔膜式，如图 1 所示，但是，当水压大于 1.6 MPa 时，导阀一般采用活塞

式。针阀是一种微调阀，主要用作调节流进隔膜上腔的流量大小，以控制主阀的启闭速度。滤网的

功能是过滤存在于管道介质中的颗粒物质，以防止进水管和上腔的堵塞。取样管两端分别与导阀和

主阀连通，使得导阀控制腔水压几乎完全等于主阀进口水压或者输水干管水压。进水管进口与主阀

进口相通，而出口分别与上腔管和泄水管相通。上腔管一端与上腔相通，另一端与进水管和泄水管

交汇。

液压传动系统的作用是对泄压阀主阀的启闭实施自立式自动控制，主要部件是：

（1）控制调节装置，包括导阀（控制阀）、针阀（调节阀）和缓冲孔等，用来控制液压系统的压力、

流量和流动方向，以保证执行元件完成预期的动作；

（2）执行元件，包括活塞、阀杆、上腔和下腔等，用以将输水干管液体的压力能转换为主阀瓣上

下运动的机械能；

（3）辅助装置，进水管、上腔管、泄水管、缓冲孔与各种管接头、滤网、检修阀和压力计等，它

们起着连接、传递压力、输送流量、过滤、测量液压和检修等辅助作用，以保证液压系统可靠．稳

定、持久地工作。

活塞式泄压阀的工作原理是：当输水管道发生水击时，一旦主阀进口压头 Hp超过导阀开启的临

界压头 Hcri，即 Hp>Hcri，则导阀弹簧受导阀控制腔水压（主阀进口水压或者输水干管水压）作用压缩，

导阀止回阀向上运动瞬时全开，致使上腔水压迅速降低，这时主阀瓣（主阀阀瓣）在进口水压的作用

下迅速向上运动，主阀开启，迫使上腔水体通过上腔管与进水管来流汇合后一起通过导阀止回阀-泄
水管迅速排出，同时，随着主阀的开启，输水干管水体通过主阀孔口被泄放到外界，以避免干管水

压超过设计限制。当 Hp＜Hcri时，导阀弹簧伸展复位，导阀止回阀向下运动瞬时全关，然后，主阀进

口液体通过进水管-上腔管流入上腔，使上腔水压迅速增加，迫使主阀瓣在活塞面水压+弹簧力+重力

的作用下向下缓慢运动，直到完全关闭。

若在主阀关闭过程中 Hp>Hcri，则导阀重新开启，使主阀停止关闭，重新增大主阀开度，防止干

管压力持续升高。换句话说，在主阀开启泄水减压的过程中，导阀可能经历多次全开和全关的过程。

导阀止回阀行程通常很小（小于1 cm），开启和关闭的时间过程可视为瞬间完成，因此可视导阀为

0-1 系统，只存在两种状态：完全关闭状态和完全开启状态。这样，研究先导活塞式泄压阀的运动就

简化为主阀的运动。

3 主阀的运动方程

为了突出主要因素的影响，假设：

（1）泄压阀上腔进水管、上腔管、取样管、泄水管很短，水流的惯性力和弹性可忽略不计；

（2）泄压阀的水道高程差与干管水压相比微小，可忽略不计；

（3）阀杆截面积与活塞或主阀瓣面积相比小得多，在计算活塞或主阀瓣上下面水压差时可忽略不计。

当以图 1 主阀运动部件作为控制体，并以主阀（阀瓣）开启方向为行程 Y的正向，则作用在控制体

上的力是活塞与主阀瓣上下表面的水压力、运动部件的重力、主阀弹簧力、活塞环和阀杆表面摩阻

力，其中：水压力与作用表面垂直，重力和弹簧力方向与 Y方向相反，摩阻力与运动方向相反。在此

条件下，主阀运动部件的运动方程为：

mV̇ = -Pd，u + Pd，1 - Pv，u + Pv，1 - Pe - sgn( )V Cf - Gy （1）
式中：m为主阀运动部件的质量，kg； V = dY dt 为运动速度，m/s；V̇ = dV dt = d 2Y dt 2 ；Y为主阀
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行程，m； Pd，u、Pd，1 为活塞上、下面的水压力，N； Pv，u、Pv，1 为主阀瓣上、下面的水压力，N；

Pe 为主阀弹簧力，N；Cf为活塞环（密封圈）和阀杆表面摩阻力，N ，其中 sgn（V）为符号函数。当主阀

开启时，sgn（V）＞0，取值为 1；当主阀关闭时，sgn（V）＜0，取值为-1；Gy=Gsinα为运动部件沿 Y方

向的重力，N；G为运动部件（活塞、主阀瓣、阀杆）的重力，N；α为阀杆（Y方向）与水平面的夹角。

根据胡克定律，弹簧力与行程的关系为

Pe = kY （2）
式中：k为弹簧系数，N/m。弹簧系数的选择主要考虑主阀关闭的要求。

如图 1 所示，阀杆和密封填料之间密封要求不高，密封填料主要为阀杆的上下移动起稳定导向作

用，渗漏对主阀运动的影响不大，在一般情况下阀杆表面摩阻力可忽略不计，但是，活塞环的密封

要求较高，所以活塞环的摩阻力较大，必须考虑。活塞环摩阻力的理论计算公式（陆培文）［11-12］是

Cf = 1.41fm ΔπbZ1E

( )( )Dd h - 1 3 （3）

式中：Z1为活塞环数；fm为摩擦系数，初步计算可取 0.2；Dd活塞直径，m；h为活塞环径向厚度，m；

b为活塞环的宽度，m； Δ = S - δ 为活塞环自由状态与工作状态间隙之差，m；s为活塞环自由状态开

口间隙，m；δ为活塞环工作状态开口间隙，m，是防止工作温度下活塞环与气缸热膨胀卡紧而预留

的间隙，一般为 0.25×10-3 ~ 0.5×10-3；E为活塞环弹性模量，Pa。对矩形截面铸铁活塞环：当 Dd≥
0.05 m 时，h=（1/22 ~ 1/36）Dd，大直径活塞取下限；b=（0. 4 ~ 1.4）h，较大直径活塞取较小值；活塞环

自由开口间隙 s=（3 ~ 4）h。
根据假设（1）和（2），当主阀关闭时，水体由进水管和上腔管流入上腔，由伯努利方程可得活塞

上面的水压是：

Hd，u = Hv，1 - SpQ
2
p - SuQ

2
u （4（a））

当主阀开启时，上腔水体由上腔管流出与进水管水流在图 1 点 A 合流后通过泄水管排出：

Hd，u = Hv，1 - SpQ
2
p + SuQ

2
u （4（b））

式中： Hd，u 为上腔的压头，m； Hv，1 为进水管进口或者主阀瓣下面的压头，m； Qp 为进水管流量，

m3/s； Qu 为上腔管流量，m3/s； S =å fL 2gdA 2 +å ζ 2gA 2 为管道的阻抗系数； f为沿程阻力系数；

L为管长，m；d为管径，m； ζ 为管道局部阻力系数；A为管道过水截面积，m2；g=9.8 m/s2，重力加

速度；Sp为进水管的阻抗系数，可通过针阀开度调整；Su为上腔管的阻抗系数，由于上腔管流动方向

发生变化，其局部阻力系数因流动方向的不同而不同。

当主阀关闭时，活塞上面水压力是：

Pd，u = γAd Hd，u = γAd ( )Hv，1 - SpQ
2
p - SuQ

2
u （5（a））

当主阀开启时：

Pd，u = γAd Hd，u = γAd ( )Hv，1 - SpQ
2
p + SuQ

2
u （5（b））

式中： γ = gρ 为水的比重，N/ m3； ρ 为水的密度，g/m3；Ad为活塞面积，m2。

缓冲孔也具有双向流动特性，当主阀关闭时，液体从下腔流出，活塞下腔水压与缓冲孔出口水

压（主阀瓣上面的水压）的关系为：

Hd，1 = Hv，u + Sori Q
2 （6（a））

当主阀开启时，液体流入下腔：

Hd，1 = Hv，u - Sori Q
2 （6（b））

式中： Hd，1 为下腔的压头， m； Hv，u 为主阀瓣上面的压头， m； Q 为缓冲孔的流量， m3/s ；

Sori = ζori ( )2gn 2
ori A

2
ori 为缓冲孔的阻抗系数， ζori 为缓冲孔局部阻力系数， nori 为缓冲孔数， Aori 为缓

冲孔面积，m2。考虑到主阀瓣上面的压头分部的不均匀性，缓冲孔可以是多个小孔的组合，将它们
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轴对称布置在下腔底部。

主阀瓣下面和上面的水压力差：

Pv，1 - Pv，u = Av γ ( )Hv，1 - Hv，u （7）
式中 Av为主阀瓣面积，m2。

把式（2）、（3）、（5（a））、（7）代入式（1）得主阀关闭的运动方程：

mV̇ = -γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd ( )SpQ
2
p + SuQ

2
u + Sori Q

2 - kY + Cf - Gy （8（a））
把式（2）、（3）、（5（b））、（7）代入式（1）得主阀开启的运动方程：

mV̇ = - γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd ( )SpQ
2
p - SuQ

2
u - Sori Q

2 - kY - Cf - Gy （8（b））
下面将根据主阀关闭和开启过程的水力学特点，建立液压传动系统流量 Qp 、 Qu 、 Qs 、 Q 与主

阀运动速度 V的函数关系。

3.1 主阀关闭速度与液压传动系统流量的关系 当导阀瞬时关闭后，泄水管流量 Qs=0，主阀进口液

体通过进水管和上腔管流入上腔，主阀开始关闭，Q≤0，水从缓冲孔流出。由图 1 点 A 流动的连续

性可得：

Qu = -Qp （9）
式中负号表示实际流动与图１参考方向相反。

当主阀关闭时，活塞向下运动，上腔体积增加的改变量与流入、流出流量的关系是：

dVu dt = ( )dVu dY ( )dY dt = -AdV = -Qu - q = Qp - q

即：

Qp = -AdV + q （10）
式中：Vu 为上腔体积，m3；q为活塞环的渗漏流量，m3/s。

活塞下腔体积减小的改变与流入、流出流量的关系是：

dV1 dt = ( )dV1 dY ( )dY dt = AdV = Q + q

即：

Q = AdV - q （11）
式中V1 为下腔体积，m3。

活塞渗漏流量与水头损失的关系可描述为：

q = Cd A1 2g ( )Hd，u - Hd， t （12）
式中：Gd为活塞渗漏流量系数； A1 = πDd δ ， δ 为缸套与活塞环之间的间隙，m，在一般情况下，δ=
3×10-5 m［11-12］。

当式 4（a）-式 6（a）时，则：

Hd，u - Hd，1 = Hv，1 - Hv，u - SpQ
2
p - SuQ

2
u - Sori Q

2

把式（9）、式（10）、式（11）代入上式得：

Hd，u - Hd，1 = Hv，1 - Hv，u - ( )Sp + Su + Sori ( )AdV - q
2

（13）
把式（13）代入式（12）得：

q = Cd A1 2g æ
è

ö
ø

Hv，1 - Hv，u - ( )Sp + Su + Sori ( )AdV - q
2

（14）
当已知 ( )AdV - q 时，可由上式计算活塞渗漏流量。

把式（9）、式（10）、式（11）代入式（8（a））得主阀关闭的运动方程：

mV̇ = -γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd ( )Sp + Su + Sord ( )AdV - q
2
- kY + Cf - Gy （15）

显然，主阀的关闭速度不仅与惯性力、弹簧力、摩阻力、重力有关，与活塞和主阀瓣面积有
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关，而且与水压、渗漏流量及进水管、上腔管和缓冲孔的阻抗系数有关。

3.2 主阀开启速度与液压传动系统流量的关系 当导阀瞬时开启后，在主阀瓣水压力的作用下，主

阀瓣开始向上运动开启，V＞0，进水管和上腔管流量在 A 点汇流后通过泄水管排出，主阀瓣上液体

通过缓冲孔流入下腔。图 1 交汇点 A 处连续性方程是：

Qu + Qp = Qs （16）
根据假设（1）和（2），列出进水管进口与导阀泄水管出口之间的伯努利方程可得：

Hv，1 = Hs + SpQ
2
p + SsQ

2
s （17）

式中：Hs为泄水管出口压头，m； Ss为泄水管的阻抗系数。在一般情况下，Hs接近大气压头，Hs≈
0，可忽略不计，这样，把式（16）代入式（17）消去 Qs得：

SpQ
2
p + Ss ( )Qu + Qp

2
- Hv，1 = ( )Sp + Ss Q

2
p + 2SsQuQp + SsQ

2
u - Hv， i = 0

求解得：

Qp =
-SsQu + ( )Sp + Ss Hv，1 - Sp SsQ

2
u

( )Sp + Ss

（18）

当导阀开启时，活塞上下腔水压差较小，活塞的渗漏可忽略不计，这时，

Qu = Q = AdV （19）
将式（18）和（19）代入式（8b）得主阀开启的运动方程：

mV̇ = -γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u

+γAd

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
Sp

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

-SS Qu + ( )Sp + Ss HV，1 - Sp SsQ
2
u

( )Sp + Ss

2

- ( )Su + Sori ( )AdV
2

- kY + Cf - Gy

（20）

显然，主阀的开启速度不仅与惯性力、弹簧力、摩阻力、重力有关，与活塞和主阀瓣面积有

关，而且与水压、进水管、上腔管、泄水管和缓冲孔的阻抗系数有关。

式（20）的数值计算差分方程是：

-γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
Sp

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

-SsQu + ( )Sp + Ss Hv，1 - Sp SsQ
2
u

( )Sp + Ss

2

- ( )Su + Sori ( )AdV
2

-kY - Cf - Gy - m ( )V - V0 Δt = 0
（21（a））

Y = Y0 + V0Δt （21（b））
式中： Δt = t - t0 为计算时间步长，s；下标“0”表示时刻 t0。初始条件是： t0=0，V=V0，Y=Y0。当 t0=0
时刻主阀完全关闭时，V0=0，Y0=Ymin（主阀完全关闭时弹簧的压缩量）。在计算的过程中，Y和 V是 t
的未知量，其它参数为已知量。

4 主阀关闭运动方程的解析

当把式（15）微分用一阶数值差分近视，则式（15）可改写为：

-γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd ( )Sp + Su + Sori ( )AdV - q
2
- kY + Cf - Gy - m ( )V - V0 Δt = 0（22（a））

Y = Y0 + V0Δt （22（b））
初始条件是： t0=0，V=V0，Y=Y0。当 t0=0 时刻主阀完全开启时，V0=0，Y0=Ymax（主阀完全开启时

弹簧的压缩量）。采用数值计算方法求解式（22）可算出主阀行程、速度与时间的关系。
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4.1 活塞渗漏流量 为了防止泄压阀主阀关闭产生过高的水击压力及频繁的压力波动，通常采用主

阀缓慢关闭的方式，运动部件的惯性力可以忽略不计，这时，式（22（a））可简化为：

-γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + γAd ( )Sp + Su + Sori ( )AdV - q
2
- kY + Cf - Gy = 0

求解得：

AdV - q = -
γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + kY - Cf + Gy

( )Sp + Su + Sori γAd

（23）

式中负号表示主阀瓣运动方向与 Y方向相反。

把式（23）代入式（14）可得：

q = Cd A1
2g
γAd

( )γAv ( )Hv，1 - Hv，u - kY + Cf - Gy = 2Cd A1
ph

ρ
= 2Cd A1 υh ph （24）

ph =
Av ( )pv，1 - pv，u - kY + Cf - Gy

Ad
（25）

和

qm = ρq = 2Cd A1 ρ 2υh Ph = 2Cd A1
ph

υh
（26）

式中：Ph为作用于活塞上腔的绝对压力，Pa； pv，1 = γHv，1； pv，u = γHv，u；qm为活塞渗漏质量流量，

kg/s； υh = 1 ρ ，液体在Ph下的比容，m3/kg，即密度的倒数。当压力1.6 MPa<Ph<6 MPa时，0.00 116 m3/kg <
υh<0.00 131 m3/kg［12］。

《实用阀门设计手册》推荐的活塞环渗漏计算公式［12］是：

qmf = ρq = 3.13 × 10-3kv A1
gp′h

( )Z1 + 1.5 υh

（27）
式中：

p′h = pv，u + ph （28）
式中：qmf为活塞渗漏质量流量，kg/s；kv=0.5，渗漏流量系数。

当令渗漏流量系数：

Cd = 3.13 × 10-3 g
2

kv
Z1 + 1.5 （29）

则式（26）可改写为：

qm = ρq = 3.13 × 10-3kv A1
gph

( )Z1 + 1.5 υh

（30）
比较式（27）中 p ′h 和式（30）中 ph ，前者比后者多了一项 pv，u ，即主阀瓣上面（背面）压强，造成

这一差异的原因可能是两种活塞式泄压阀结构形式不同或者笔误引起的。因此，对于图 1 先导活塞式

泄压阀，建议采用式（30）计算液体的质量流量。

把式（29）代入式（24）可得渗漏流量计算公式：

q = 3.13 × 10-3kv A1
gph ph

Z1 + 1.5 （31）
4.2 减小水压变化对主阀关闭影响的方法 式（23）可改写为：

V =
q
Ad

-
γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u + kY - Cf + Gy

( )Sp + Su + Sori γA 3
d

（32）

与式（22（b））和输水系统水击过程联立求解可得速度 V和行程 Y随时间的变化过程。
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由于Hv，1＞Hv，u，并且在阀门设计中Ad ≥ Av，所以，从式（32）可得主阀能够正常关闭（V < 0）的

充分必要条件：

γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u min + kYmin + Gy > Cf （33）
γ ( )Ad - Av ( )Hv，1 - Hv，u min + kYmin - Cf + Gy

( )Sp + Su + Sori γAd

> q （34）

在摩阻力 Cf已定的条件下，在正常渗漏的范围内，通过调整弹簧系数、活塞和主阀瓣直径，上

述条件总是可以满足的。

当式（33）和式（34）同时满足时，从式（32）可得下述结论：

（1）活塞渗漏的存在会减缓主阀关闭的速度；

（2）当 Ad ≠ Av ，则主阀关闭速度受主阀瓣面上的水压差 Av，1 - Hv，u > 0 影响。当活塞直径大于主

阀瓣直径，即 Ad > Av ，则水压差 Av，1 - Hv，u 会加快主阀关闭的速度，可能导致产生较大的关阀水

锤，优点是主阀完全关闭后密封力大，密封好；当 Ad < Av ，则 Av，1 - Hv，u 会减缓主阀关闭的速度，

甚至无法关闭。当 Ad = Av ，则主阀关闭速度不受主阀瓣面上的水压差 Av，1 - Hv，u 变化的影响。

（3）主阀弹簧力、重力是主阀关闭的驱动力，而摩阻力虽然有减小关闭速度的作用，但是可能导

致无法关闭。

（4）当针阀开度趋于零时，则Sp → ∞，V→ 0；当缓冲孔孔径趋于零时，Sori → ∞，V→ 0；因此，

调节针阀行程和缓冲孔孔径中任一个都可调整主阀关闭速度。换句话说，缓冲孔减缓主阀关闭速度

的作用可以通过减小针阀开度来代替，这时缓冲孔起着连通孔的作用。

《实用阀门设计手册》［12］对传统活塞式泄压阀（减压阀）建议取Dd = 1.5DT ，即 Ad = 2.25AT > Av ，其

中：DT 为活塞进口过水断面直径， AT 为活塞进口过水断面面积。显然，采用手册推荐设计，条件式

（33）和（34）总是能够满足的，但是，由于主阀关闭速度受水压变化影响较大，关闭速度的控制（调

试）非常困难。

令Ymin 为主阀完全关闭时弹簧的压缩量，m，如果在设计的过程中，当下述条件满足：

Ymin≥Cf k （35）
则可取 Ad = Av，即活塞直径Dd 等于主阀瓣直径 Dv ，这时式（32）简化为：

V =
q
Ad

-
kY - Cf + Gy

( )Sp + Su + Sori γA 3
d

（36）

在一般情况下， ||V ≫ q Ad，所以，当 Ad = Av时，作用在活塞和主阀瓣上的水压力相互抵消，泄

压阀主阀的关闭速度基本不受水压变化的影响，目前，已经有些先导活塞式泄压阀在设计中采用了

Dd = Dv 或者 Ad = Av 。

当设计 Ad = Av 时，主阀瓣密封需要的压力可通过主阀结构设计解决，因为，主阀瓣面积 Av总是

大 于 主 阀 进 水 口 面 积 AT， 当 阀 门 完 全 关 闭 时 ， 通 过 上 腔 水 压 施 加 在 主 阀 密 封 上 的 水 压 力 为

P = gρHv，1( )Ad - AT = gρHv，1( )Av - AT 。例如，当主阀瓣直径 Dv=0.16 m、主阀进水口直径 DT=0.15 m、

主阀进口水压 Hv，1 = 10 m 时，则 P = 9807 × 10 × 3.14 × ( )0.162 - 0.152 4 = 238.7( )N ，并且随主阀进口

水压 Hv，1的增加，密封挤压力会成正比增加。换句话说，在 Ad = Av 的条件下，可适当增大主阀瓣面

积 Av来满足主阀瓣密封压力的要求。

4.3 主阀关闭行程和速度与时间的关系 在一般情况下，活塞渗漏流量 q Ad ≪ ||V ，可忽略不计。

当 Ad = Av 时，式（36）可简化为：

dY dt = - a + bY （37）
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式中：

a = ( )Gy - Cf ( )( )Sp + Su + Sori γA 3
v ，b = k ( )( )Sp + Su + Sori γA 3

v （38）
在泄压阀设计时，主阀瓣的最大开启高度（开度）( )Ymax - Ymin ≥ 0.25 D ，其中： Ymax 为主阀最大

行程，m；Dv为主阀瓣直径，m。

求解式（37）微分方程得：

Y = 1
b ( )a + bYmax - 0.5bt 2

- a （39）
对式（39）求导得主阀关闭速度：

V = -( )a + bYmax - 0.5bt （40）
观察式（39）和式（40），可得下述结论：

（1）主阀关闭行程（开度）是时间的二次函数；

（2）主阀关闭速度与时间成线性关系，速度绝对值随时间的增加而减小，即先快后慢。

当令主阀行程完全关闭的时间为 Tc及主阀完全关闭时刻的速度为 Vc，则由式（39）和（40）得：

Tc =
2
b ( )a + bYmax - a + bYmin （41）
Vc = - a + bYmin （42）

当条件式（35）满足时，则式（39）—式（42）成立。

5 活塞式泄压阀设计算例

泄压阀水力设计的要求是：

（1）主阀开启迅速，时间短，以减小管道水击压力升高；（2）主阀关闭缓慢，以防止关闭过快产

生关阀水锤；（3）为了防止泄压阀开启过快导致下腔内液体汽化，缓冲孔水头损失

hori = Sori A
2
v V

2 < 8 - Ñ 900 （43）
式中：hori为缓冲孔水头损失，m；海平面水的汽化压头约为 8 m，Ñ为泄压阀使用地点的海拔高程，m。

5.1 泄压阀水力学参数 以图 1 为例，液压传动系统进水管、上腔管、泄水管一般采用铜管，属于

光滑管，且一般直径较小，流动处于紊流过渡区，沿程阻力系数 f与雷诺数有关，即与流量有关，不

过，考虑到 Sp和 Su中局部水头损失占比较大，可近似取 f为常数，对于泄水管也采用同样方法处理。

液压传动系统管道进/出口、弯头、交汇点、滤网、针阀、球阀（检修阀）、导阀止回阀及缓冲孔

产生局部水头损失。进水管进口可视为管道突缩，阻力系数ζin=0.2～0.5；主阀开启时，上腔管进口

（与上腔连接处）ζin=0.2～0.5。泄水管出口和上腔管进口（与上腔连接处）可视为管道突扩，阻力系数

ζout=1.0。管道 90°弯头阻力系数ζw=0.137～0.291，光滑管急转弯头ζjw=1.1［11］。Y型滤网滤芯一般用不

锈钢制成，滤孔总面积是入口管道截面积的 3～5 倍，阻力系数ζy=1.5～3。导阀止回阀阻力系数ζc与
流道结构和开度有关，开度越小，ζc越大，全开时ζc=3～7；针阀作为微调阀，可以调节进水管的流

量，全开时阻力系数ζn=4.8～7.2［11］。缓冲孔为孔板出流，其局部阻力系数可视为管道突扩和突缩的组

合，ζori≈1.5。球阀作为检修阀， 正常工作时保持全开，水头损失可忽略不计。在主阀关闭时，上腔

管进口可视为急转弯头。图 1 交汇点 A 局部水头损失情况复杂，与分流比、流态、相互角度有关（华

少增，杨学宁）［13］，但与止回阀相比较小，可忽略不计。

在下面的计算中，进水管局部阻力系数（进口+1 个 90°弯头+针阀+滤网）ζp=0.5+0.291+6.0+2.0=
8.791；泄水管局部阻力系数（导阀止回阀+出口）ζs=3+1=4；主阀关闭时，上腔管局部阻力系数（进口 1
个急转弯头+出口）ζuc =1.1+1=2.1；主阀开启时，上腔管局部阻力系数ζuo= 0.5。
5.2 基础数据 水击泄压阀公称直径一般小于 1000 mm，本例取泄压阀进口过水直径 DT=0.3 m，主

阀瓣直径 Dv=0.32 m，活塞直径 Dd = Dv 。主阀瓣质量与工作压力和材料的许用弯曲应力 [ ]σw 有关，
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可参考专著［11］止回阀阀瓣厚度计算，计算中取 [ ]σw =417 MPa。当取活塞质量与主阀瓣相同时，主阀

运动部件质量 m≈2 mv。Y方向和水平面的夹角取 60°，Gy=gmsin60°。取活塞环数 Z1=3；摩擦系数 fm=
0.2；活塞环径向厚度 h=Dd /36；活塞环的宽度 b=0.4 h；活塞环自由开口间隙 s=3 h；活塞环自由状态

与工作状态间隙之差 Δ = s - δ ，其中活塞环工作状态开口间隙 δ =0.25×10-3 m；活塞环弹性模量 E=
1011 Pa。取 Ymin = Cf k 以消除活塞环摩阻力的影响。

5.3 泄压阀数值试验结果 当 Dd = Dv 时，作用在活塞和主阀瓣上的水压作用相互抵消，不影响泄

压阀关闭过程，但影响泄压阀的开启过程。由于水压的变化受整个输送系统影响，为便于下面的计

算分析，如果不作说明，则在泄压阀数值试验的过程中，假设主阀开启过程中进口水压保持在导阀

开启的临界水压 Hcri，且 Ñ =0。
表 1 列出了主阀瓣 Dv=0.32 m 时 7 组泄压阀数值试验的计算参数及结果一览表，包括：主阀开启

的临界水压；主阀弹簧系数，最大行程和最小行程；液压传动系统的管径、管长、沿程阻力系数和

局部阻力系数、阻抗系数等水力学参数；工作压力，运动部件质量和重力。计算结果是：主阀完全

关闭时间 Tc（数值计算和解析式计算），主阀完全开启的时间 Top，主阀开启过程中缓冲孔最大水头损

失 hori，max，活塞环摩阻力，主阀关闭过程中液压传动系统进水管的最小流量、活塞最大渗漏流量、

最大雷诺数和最小雷诺数。在数值计算主阀完全关闭时间 Tc的过程中考虑了运动部件的惯性力及活

塞渗漏流量的影响。

分析表 1 计算结果可得下述结论：

（1）采用解析公式（41）计算主阀完全关闭的时间具有很高的准确性。考虑运动部件惯性力和活塞

泄漏时，数值计算的主阀完全关闭时间 Tc2范围是 24.6 s ~ 49.7 s； 当运动部件惯性力和活塞泄漏忽略

不计时，解析公式（41）计算的 Tc1范围是 24.20 s ~ 48.50 s ，（Tc2-Tc1）/Tc1<3%。活塞最大渗漏流量 qmin
范围是 0.033 × 10-4 ~ 0.057 × 10-4 m3/s，对应进水管最小流量 Qpmin 范围 1.103 × 10-4 ~ 2.365 × 10-4 m3/s，
qmax qp min <3%。

（2）泄压阀运动部件的质量随水压的增加而增加，这是由主阀瓣和活塞的强度要求确定的。当工

作压力从 2 MPa增加到 6 MPa，运动部件质量从 49.71 kg增加到 85.17 kg，见分组 1—3（见表 1）。

（3）活塞环摩阻力与运动部件重力在数量级上相同，分析时必须考虑，但是可以通过主阀弹簧抵

消它的作用，例如取主阀完全关闭时的压缩量 Ymin = Cf k 。

（4）当主阀完全关闭时间在 24 s ~ 50 s 范围内，主阀关闭时进水管的最大和最小雷诺数 Re=104 ~
2.5×104。

（5）减小针阀开度或进水管直径，可以减小主阀关闭速度，增加关闭时间，但对开启过程的影响

可忽略不计。观察分组 3 和 4，当减小进水管针阀开度，使进水管局部阻力系数由全开的 8.791 增加

到 16，则主阀完全关闭时间 Tc1从 29.7 s增加到 38.9 s；而主阀完全开启时间 Top分别为 0.57 s和 0.56 s，
变化微小。

（6）增加泄水管直径，可以提高主阀开启速度，减少开启时间。观察分组 4 和 5，当泄水管直径

由 0.015 m 增加到 0.025 m，则主阀完全开启时间 Top从 1.48 s减小到 0.56 s。
（7）增加上腔管直径，可以减少主阀关闭与主阀开启时间。观察分组 5 和 6，当上腔管直径由

0.015 m 增加到 0.025 m，则主阀完全关闭时间 Tc1 从 41.2 s 减小到 38.9 s；而主阀完全开启时间 Top 从
1.72 s减小到 1.48 s。

（8）减小缓冲孔孔径，可以减小主阀关闭速度，增加关闭时间，但是过小的缓冲孔孔径不仅减小

主阀开启速度，增加开启时间，而且活塞下腔可能发生液体汽化现象。观察分组 6 和 7，当缓冲孔孔

径由 0.03 m 减小到 0.01 m，则主阀完全关闭时间 Tc1从 41.21 s增加到 48.50 s，主阀完全开启时间 Top从
1.72 s 增加到 2.81，但是主阀开启缓冲孔最大水头损失从 2.2 m 水头增加到 65.6 m 水头，显然，在主

阀瓣背水面（图 1 主阀瓣上面）压头较低的情况下，活塞下腔会发生液体汽化现象。

（9）主阀启闭 Y-t和 V-t行程曲线几乎是线性的，见图 2 和 3 所示。
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6 结论

导阀止回阀行程通常很小（小于 1 cm），开启和关闭的时间过程可视为瞬间完成，因此可视导阀

为 0-1 系统，只存在两种状态：完全关闭状态和完全开启状态。

本文系统地考虑了影响先导活塞式泄压阀运动的各方面因素，包括水压力、运动部件的重力、

表 1 活塞式泄压阀计算参数及结果

名称

主阀开启临界水压

弹簧系数

缓冲孔孔径

缓冲孔阻力系数

缓冲孔阻抗系数

进水管直径

进水管长

进水管沿程阻力系数

进水管局部阻力系数

进水管水力阻力系数

泄水管直径

泄水管长

泄水管沿程阻抗系数

导阀止回阀阻力系数

泄水管阻抗系数

上腔管直径

上腔管长

主阀开启上腔管阻力系数

主阀关闭上腔管阻力系数

上腔管沿程阻力系数

主阀开启上腔管阻抗系数

主阀关闭上腔管阻抗系数

主阀瓣直径

主阀弹簧最大行程

主阀弹簧最小行程

工作压力

运动部件质量

活塞环摩阻力

运动部件重力

解析式计算主阀完全关闭时间

数值计算主阀完全关闭时间

数值计算主阀完全开启的时间

主阀开启缓冲孔最大水头损失

主阀关闭进水管最小流量

活塞渗漏最大流量

主阀关闭进水管最小雷诺数

主阀关闭进水管最大雷诺数

变量/单位

Hcri/m
k/（N·m-1）

dori/m
ζori

Sori×106

dp/m
Lp/m
fp

ζp

Sp×106

ds/m
Ls/m
fs

ζs

Ss×106

du/m
Lu/m
ζuo

ζuc

fu

Suo×106

Suc×106

dv/m
Ymax/m
Ymin/m
pn/MPa

m=2mv/kg
Cf/N
Gy/N
Tc1/s
Tc2/s
Top/s

hori，max/m
104Qpmin/（m3/s）
104qmax/（m3/s）

10-5Re，min

10-5Re，min

分组

1
600

5143
0.05
1.5

0.02
0.015

0.5
0.027
8.791
15.85
0.025

0.5
0.027

4
0.96

0.025
0.2
0.5
2.1

0.027
0.15
0.49
0.32

0.193
0.113

6
85

582
723
24.1
24.6
0.31
8.8

2.37
0.06
0.20
0.25

2
400

5143
0.05
1.5

0.02
0.015

0.5
0.027
8.791
15.85
0.025

0.5
0.027

4
0.96

0.025
0.2
0.5
2.1

0.027
0.15
0.49
0.32

0.193
0.113

4
70

582
592
26.1
26.6
0.38
5.9

2.15
0.05
0.18
0.24

3
200

5143
0.03
1.5

0.153
0.015

0.5
0.027
8.791
15.85
0.025

0.5
0.027

4
0.96

0.025
0.2
0.5
2.1

0.027
0.15
0.49
0.32

0.193
0.113

2
50

582
422
29.7
30.1
0.57
19.4
1.80
0.03
0.15
0.22

4
200

5143
0.03
1.5

0.153
0.015

0.5
0.027

16
27.64
0.025

0.5
0.027

4
0.96

0.025
0.2
0.5
2.1

0.027
0.15
0.49
0.32

0.193
0.113

2
50

582
422
38.9
39.6
0.56
20.4
1.38
0.03
0.12
0.16

5
200

5143
0.03
1.5

0.153
0.015

0.5
0.027

16
27.64
0.015

0.5
0.027

4
8.01

0.025
0.2
0.5
2.1

0.027
0.15
0.49
0.32

0.193
0.113

2
50

582
422
38.9
39.6
1.48
2.9

1.38
0.03
0.12
0.16

6
200

5143
0.03
1.5

0.153
0.015

0.5
0.027

16
27.64
0.015

0.5
0.027

4
8.01

0.015
0.2
0.5
2.1

0.027
1.41
4.02
0.32

0.193
0.113

2
50

582
422
41.2
42.1
1.72
2.2

1.30
0.03
0.11
0.16

7
200

5143
0.01
1.5

12.41
0.015

0.5
0.027

16
27.64
0.015

0.5
0.027

4
8.01

0.015
0.2
0.5
2.1

0.027
1.41
4.02
0.32

0.193
0.113

2
50

582
422
48.5
49.7
2.80
65.6
1.10
0.03
0.09
0.13
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弹簧力、活塞环摩阻力和渗漏等，基于结构运动力学和水力学原理，得到了主阀启闭速度与液压传

动系统流量的函数关系，建立了主阀启闭过程速度和行程与时间的数学模型，然后，通过主阀关闭

运动方程的解析，修正了现有活塞渗漏流量的计算公式，提出了合理选择活塞直径与主阀瓣直径以

减小水压变化对关闭过程影响的方法，然后解析得出主阀关闭速度、行程、关闭时间的计算公式。

通过研究，得到下述结论：（1）当活塞直径大于主阀瓣直径，即 Ad > Av ，则水压会加快主阀关

闭的速度，可能导致产生较大的关阀水锤；（2）当在设计的过程中取主阀完全关闭的弹簧压缩量

Ymin > Cf k ，则可取 Ad = Av ，这时作用在活塞和主阀瓣上的水压力相互抵消，主阀关闭过程几乎不

受水压变化的影响，然后，通过适当增加主阀瓣直径来解决主阀瓣密封需要的水压力问题；（3）当

Ad = Av ，主阀关闭行程（开度）是时间的二次函数，速度与时间成线性关系，关闭过程先快后慢；（4）
活塞渗漏的存在会减缓主阀关闭的速度。

通过 Ad = Av 的 7 种实例的计算分析，得到下述结论：（1）在计算分析主阀关闭规律时，运动部件

惯性力和活塞泄漏可忽略不计，采用解析公式计算主阀行程和完全关闭的时间具有很高的准确性；

（2）主阀关闭时进水管的最大和最小雷诺数 Re=104～2.5×104；（3）减小针阀开度或者进水管直

径，可以减少主阀关闭时间，但对开启过程的影响可忽略不计；增加上腔管和泄水管的直径，可提

高主阀开启速度；缓冲孔减缓主阀关闭速度的作用可由调整针阀开度代替，因此，可适当增加缓冲

孔孔径，以避免主阀开启时活塞下腔发生液体汽化现象；（4）主阀启闭 Y-t和 V-t行程曲线近似线性。

需要说明的是，本文先导活塞式泄压阀主阀运动规律也适用于压力波动预止阀，因为两者的主要差

别是后者比前者多了 1 个低压导阀。
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Motion law of pilot piston pressure relief valve

YANG Kailin
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：The pilot piston pressure relief valve is a new type of safety valve which can prevent the dam ⁃
age caused by water hammer，but the theoretical research is not yet mature. In this paper， various factors
affecting the movement of the pilot piston relief valve are systematically considered， including water pres⁃
sure， gravity of moving parts， spring force， piston ring friction force and leakage. Based on the principles
of structural motion mechanics and hydraulics， the functional relationship between the opening and closing
speed of the main valve and the pipeline flow rate of the hydraulic transmission system is obtained， and
the mathematical models of the opening and closing speed， stroke and time of the main valve are estab⁃
lished. Then， through the analysis of the closing motion equation of the main valve， the existing calcula⁃
tion formula of piston leakage flow is revised， and a method of reasonably selecting the diameter of piston
and the diameter， of main valve disc to reduce the influence of water pressure change on the closing pro⁃
cess is put forward. Then the calculation formula of main valve closing speed， stroke and closing time are
obtained analytically. Finally， the accuracy of the analytical formula is verified by numerical examples，and
the effects of some key parameters on the opening and closing of the relief valve are calculated and ana⁃
lyzed. The motion law of the main valve in this paper is also applicable to the piston type pressure fluctua⁃
tion pre-stop valve.
Keywords：pressure relief valve；pilot valve；piston；motion equation；opening and closing law
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