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目前我国民用运输飞机的主要燃料为航空煤油（3 号

喷气燃料，以下简称航煤）。截至 2020 年，我国主要干线

机场每年航煤的消耗量都在 30 万吨以上，已基本达到公路

装卸能力的极限。随着我国机场旅客吞吐量的不断攀升，

航煤的消耗量也将不断增加，当机场每年航煤的消耗量达

到 30 万多吨左右时就急需建设管道来为机场进行供油。

航煤管道也采用目前成熟的密闭输送工艺，当管道在

运行过程中发生阀门误关、泵突然启停等工况时会在管道

系统中产生应力扰动 [1]。为了保护场外输油管道及站场内

的设备，航煤管道系统除设置水击超前保护系统外，还应

设置水击泄压阀，以防止在水击超前保护系统失效或反应

不及时的情况下，充当管道系统最后的一道物理保护屏障。

1 水击泄压阀动作原理及分类
水击泄压阀的工作主要依赖于对其滑塞内腔的压力控

制。滑塞腔的控制方式有两种：一种是外接能源式（即氮

气控制），一种是先导式自力控制型 [2]。

先导式水击泄压阀主要包括引压管、主阀和指挥阀 3

部分 [3]。先导式泄压阀的开启是利用管道自身介质压力来

控制主阀启闭动作，不需要设置外置动力源，结构形式比

较简单，便于安装。

先导式水击泄压阀采用的是轴流式的泄压方式，阀门

流通能力大，动作很灵敏，阀门开启时间在万分之一秒内，

而且使用时间长，精度高，阀门的动作精度能达到设计压

力的 1%。但是由于其指挥阀内的零部件比较精细，且引

压管较细，高粘油品易在引压管内粘结，影响泄放效果，

因此先导式泄压阀主要适用于纯净度较高、低粘度的成品

油管道。

图 1   先导式水击泄压阀外形和安装图
氮气式水击泄压阀主要由氮气控制系统、主阀及管路

附件 3 部分构成，其工作原理是向关闭件滑塞腔内充满一

定压力值的氮气，在弹簧力和氮气压力作用下使滑塞紧密

的与主阀座贴合，此时泄压阀处于正常关闭状态，当管道

发生水击压力超过滑塞腔内的开启压力时，滑塞打开离开

阀座，液体通过滑塞外腔开始泄压；当管线压力恢复至正

常工作压力时，在弹簧弹力和氮气压力作用下滑塞与阀座

重新紧紧贴合，恢复关闭状态，停止泄放，管道恢复正常

输送。

氮气式泄压阀的开启压力是通过在管道外部设置一套

氮气系统来控制的，而且需要控制温度变化对设定压力的

影响，结构形式复杂，体积较大，但是氮气式泄压阀对输

送介质的粘度和纯净度没有特殊要求、流通能力大、适用

范围广，多用于高粘原油管道。

图 2   氮气式水击泄压阀外形和安装图
根据《3 号喷气燃料》GB6537-2018 的相关要求，航

煤在 -20℃ -20℃之间的粘度为 1.25~8.0mm2/s，粘度较低，

且航煤的纯净度较高，因此航煤管道选用结构形式简单的

先导式水击泄压阀即可满足使用需求。

2 主要失效原因分析
根据先导式泄压阀的结构形式及特点，造成泄压阀泄

漏的主要原因有以下几点：

2.1 阀体密封件失效

阀体密封件主要有阀座密封环、阀芯 O 形圈以及指挥

阀密封圈 [4]。密封件为易损元件，当管道输送介质中含有

固体杂质时，会磨损和挤压密封件，或是随着使用时间的

增长，密封件物理性能会退化变硬，从而使阀体密封件失

效，引起泄压阀泄漏。

2.2 指挥阀失效

指挥阀是泄压阀的重要部件，指挥阀是否通畅可以直

接影响阀芯的背压，若阀芯两端产生压差会造成阀芯无法

正常开启。指挥阀过滤器堵塞是造成指挥阀失效的主要原

因。当管道输送介质含有较多杂质时会造成指挥阀内的过

滤器堵塞，从而使阀芯背压不足，造成泄压阀泄露。

2.3 主阀开启后无法复位

若管道输送介质中含有较多的固体杂质时，会使阀芯

与阀座不能完全接触，引起卸压阀泄漏。（下转第 118 页）
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计算，否则将很难保证设计工作的有效性。同时也要注意

开孔补强截面的计算，在计算过程中，要结合内压圈桶的

厚度公式来展开推导，这项工作是设计人员在设计过程中

必须要重视的问题，就借助理论与实际相结合所展开的计

算，才能有效促进开孔补强设计在压力容器制造过程中的

应用。

4.2 特别注意材料的选择

在实际的开工补强设计过程中，很多设计人员都因为

忽视了材料的选择，导致开孔补强设计无法取得理想的效

果，开孔补强设计要结合接管的材料与压力容器材料本身

来做好选择，要确保两种材料在材质和性能上接近，就这

样才能借助焊接工作的开展，将两种材料连接到一起，如

果选择性能过高或过低的材料，很有可能会影响补偿工作

开展的有效性，也会加大施工的难度，而且在施工工作完

成之后，还很有可能因为两种材料本身存在的差别在压力

容器内部形成高应力区，这对于压力容器的正常使用会造

成极大的安全隐患。对于盛放腐蚀性介质的压力容器，在

进行开孔补强材料选择的过程中，还需要注意材料的抗腐

蚀性，只有注意了这些细节性的问题，才能最大限度的保

证压力容器的安全使用，在设计过程中，还要特别注意材

料的热处理，要确保按照标准的热处理流程来展开作业活

动。

4.3 接管的长度

压力容器开孔补强的主要目的就是为了连接各种管

道，所以在设计过程中需要特别注意开孔补强部位连接管 

道的长度，在长度的选择上，需要结合压力容器外壁的厚度

与接管的厚度来展开设计，为了不断提升工艺的有效性， 

在施工过程中，需要借助焊接的方法将法兰与压力容器接

管连接起来，之后才能实现容器与接管的有效连接。

4.4 认真做好补强的设计

设计人员在补强设计应用的过程中，要认真做好计算，

如果在设计过程中应用补强圈，就需要结合补强圈的实际

应用范围来做好选择，要围绕标准的补强圈来展开设计，

结合压力容器使用过程中的功能和结构参数来选择适合的

材料和工艺，施工过程中还要设计 M10 螺纹孔以此来为检

测连接焊缝质量创造条件，在检测的过程中要特别注意检

测角焊缝是否存在泄漏现象相关工作取得理想效果。

5 结束语
压力容器在开孔补强设计和施工过程中，对相关工艺

都有很高的要求，所以在设计过程中，要认真分析设计过

程经常出现的问题，紧紧围绕提升开孔补强设计的有效性

和安全性能来开展设计工作，结合设计过程中的应力变化

以及材料选择来做好工艺设计，使开孔补强设计更加符合

相关企业生产活动的需要， 全面提升相关施工活动的水

准。
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（上接第 116 页）或是随着使用时间的增长，阀芯内部的

弹簧强度降低，弹簧的弹力小于阀芯与阀座密封面之间的

摩擦力，使阀芯不能完全复位，引起卸压阀泄漏。

3 结论及建议
水击泄压阀是密闭输油管道中不可缺少的水击泄压装

置，，合理的选型及维护非常重要 [5]。

由于航煤的粘度较低，且航煤的纯净度较高，因此航

煤管道选用结构形式简单的先导式水击泄压阀即可满足使

用需求。但在阀门的安装及运行阶段仍需注意对泄压阀的

维护和保养，以保证泄压阀的可靠性和完好性。

为了更好的安装及维护泄压阀，本文提出如下几方面

的建议：

①应对管道进行吹扫洁净后再安装泄压阀，防止管道

施工中存留的焊屑残渣和其它废弃物进入泄压阀，损坏阀

体的密封件或是卡在阀芯与阀座密封面之间，使阀芯与阀

座密封面不能完全接触闭合。安装时应注意阀门与介质的

流向；

②管道输送介质若含有固体杂质，会引起泄压阀指挥

阀过滤器堵塞或破坏阀芯与阀座密封面，建议在泄压发前

安装篮式过滤器，对输送介质进行过滤，保证输送介质纯

净度，减小杂质对泄压阀的影响；

③管道运营单位应建立泄压阀的检修保养规程，定期

对泄压阀进行检修及更换阀体密封件，并且应定期对泄压

阀进行开启动作，保证泄压阀的完好性，定期拆解阀门检

修，清理先指挥阀过滤器内的杂质以及阀芯与阀座密封面

之间的杂质，更换老化、损坏的阀体密封件；

④泄压阀在刚开始投用前，首先应缓慢打开泄压阀下

游阀门，以保证阀体内的环形区域均匀受压，然后再打开

泄压阀上游阀门，使输送介质缓慢充满阀塞室，防止阀塞

突然受冲击而误动作 [6]。在拆除泄压阀使用时，首先应缓

慢关闭泄压阀上游阀门，然后再关闭泄压阀下游阀门，最

后打开泄压阀底部的放空阀， 排空主阀阀芯上下游的压

力。
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