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　　摘要 　介绍了水力阀的常见类型、部件材料、结构形式、设计标准以及应用原理 ,分析了水力阀

的气蚀与闪蒸问题。
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1　概述

水力控制阀是人们日常生活中极为常见的阀门

之一 ,与人们的生活息息相关。水力阀广泛地应用

于楼宇管道、工业供水、消防设施、暖通空调和灌溉

系统等各个方面 ,一般作为减压 ,持压 ,泄压 ,调节流

量 ,控制水位和预防水锤等之用。

2　结构与工作原理

水力阀是一种靠液压动力和隔膜驱动的控制

阀 ,主阀一般由基本阀体和驱动装置组成。水力阀

的主阀有单腔式和双腔式两种。

单腔式主阀 (图 1)由隔膜将驱动装置分为上、

下两个控制腔 ,上控制腔通过配管与上游连接 ,下控

制腔即下游。阀门主要靠上、下腔的压差操作隔膜

的运动 (图 2)。

　　双腔式主阀 (图 3)是在密封阀瓣与隔膜之间添

加一块隔离盘 ,这样就有上、中、下三个控制腔 ,上控

制腔通过配管与上游连接 ,中控制腔可以任意连接

动力源 ,下控制腔仍连接下游。阀门主要靠上、中腔

的压差操作隔膜的运动。

　　水力阀常见的连接形式是法兰型和螺纹型 ,也

有少量是榫槽型和对夹型。水力阀主要部件用材料

见表 1。

11阀盖　21阀盖导套　31弹簧　41导杆　51膜片上压板

61隔膜片　71支架 (阀瓣 ) 　81阀体　91支架 (阀瓣 )

101密封圈　111导向压板　121阀座　131O形圈

图 1　单腔式主阀

3　特性

水力控制阀具有其结构所决定的特性。
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(1)相对于一般蝶阀或闸阀 ,水力阀需要更大 的预留操作空间 ,这对管道安装时提出了要求。

( a)当进口端压力进入上腔 ,同时球阀关闭时 ,主阀处于全关位置　 ( b)当调节球阀之开度 ,使流经针阀和流经球阀的水流达到平衡 ,

主阀处于浮动状态　 ( c)当球阀全开 ,上腔的压力释放到大气中 ,主阀处于全开位置

图 2　单腔式主阀工作原理

11阀盖　21阀盖导套　31弹簧　41导杆　51膜片上压板　61隔膜片

71膜片下压板　81中间体　91中间体导套　101阀体　111阀瓣

121密封圈　131导向压板　141阀座　151O形圈

图 3　双腔式主阀

　　 (2)相对于一般蝶阀或闸阀 ,水力阀会产生更

大的水头损失 ,建议上、下游压差不易过大 ,尽量减

少气蚀。

(3)水力阀的介质温度一般不宜过高和过低 ,

表 1　水力阀主要零部件用材料

部件 常用材料
常用材料的

相应代号

常用材料的

相应国标

阀体、阀盖

中间体
球墨铸铁

Q T 450 - 10

Q T 400 - 15
GB / T 12227

导杆 不锈钢
2C r13

0C r18N i9
GB / T 1220

阀座
铝青铜

不锈钢

QA l9 - 4

0C r17N i12M o2

GB / T 12225

GB / T 12230

膜片压板

导向压板

铝青铜

不锈钢

QA l9 - 4

0C r18N i9

GB / T 12225

GB / T 12230

隔膜片
天然橡胶

合成橡胶

NBR

EPDM
GB / T 12834

密封圈

带加强层的天然橡胶

合成橡胶

尼龙强化橡胶

NBR

EPDM

EPDM + N ylon

GB / T 12834

紧固件 不锈钢、碳钢
0C r18N i9

35

GB / T 1220

GB / T 699

( a) 当上腔连接上游压力 , 中腔压力释放时 , 主阀关闭 　 ( b) 当上腔和中腔的压力达到平衡时 ,

主阀可以在一定的位置 , 达到所需的开度　 ( c) 当中腔连接上游压力 , 上腔压力释放时 , 主阀全开

图 4　双腔式主阀工作原理

建议在 0～80℃范围内 , 因为温度差异过大会引起

热胀冷缩 , 造成配管破裂泄漏等问题。

　　 (4) 水力阀的运动是靠隔膜控制的 , 橡胶隔

膜的性能尤其重要 , 需要适时更换。
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(5) 水力阀的一般介质是水 , 通常情况下采

用单腔控制阀 , 工作压力通常不高于 215M Pa, 在

工作压力较低时 , 宜采用双腔控制阀。

4　分类与应用

水力阀的主阀基本相同 , 但因配置了不同的液

压向导阀和管件 , 使其分为不同的类型 , 适用于各

种工况。

411　遥控浮球阀

遥控浮球阀 (图 5) 用于对水池或水塔里的水

位进行控制。当水池的水达到满水位时 , 浮球向导

阀自动关闭 , 上腔中的水压增大 , 控制主阀关闭。

当水池的水位下降时 , 浮球向导阀自动开启 , 上腔

中的水压减小 , 控制主阀开启 , 以补充进水。

412　可调减压阀

可调减压阀 (图 6) 用于对给水管网或建筑物

给水系统进行减压 , 目的是使下游出口压力保持为

一设定值 , 不因上游进口压力的变化或下游出口用

水量的变化而改变。下游出口压力的设定值可以通

过调节减压向导阀的弹簧压缩程度 , 而进行一定范

围的调节改变。但一般水力阀的生产厂家都会建议

用户不可将下游出口压力值设定得太低 , 上下游压

力比值最好不超过 3∶1, 否则压差过大容易导致气

蚀 , 使用过程中会逐渐对主阀造成破坏。

11主阀　21针阀　31球阀　41浮球向导阀　51过滤器

图 5　遥控浮球阀

11主阀　21针阀　31止回阀　41减压向导阀　51球阀

61压力表　71过滤器

图 6　可调减压阀

413　泄压持压阀

泄压持压阀 (图 7) 用于对给水管网或建筑物

给水系统进行泄压 , 目的是使上游进口压力保持为

一设定值 , 不因上游进水量的变化或下游出口压力

的变化而改变。上游进口压力的设定值可以通过调

节泄压向导阀的弹簧压缩程度 , 而进行一定范围的

调节改变。水力阀的生产厂家通常会给用户作选择

配置。一般如果上游压力不太低的情况 , 选择用单

腔的结构形式。如果上游压力值设置得过低 , 建议

用户使用双腔结构形式 , 这样能使阀门在极低的水

压条件下工作 , 并且提高阀门的快速反应能力。由

于中腔可以外接通向大气 , 隔膜运动不再受限制 ,

提高了阀门的运动速度。

414　缓闭止回阀

缓闭止回阀 (图 8) 是具有开启和关闭调控性

质的止回阀 , 可用于高层建筑。当水泵启动时 , 阀

门缓慢开启 , 下游管道逐步增压。当水泵停机或意

外断电时 , 会产生高压回流 (水锤 ) , 此时阀门可

分阶段缓慢地关闭 , 以达到静音止回阀的效果。缓

闭止回阀结构较简单 , 安装在水泵的出口处。

11主阀　21针阀　31球阀　41泄压向导阀　51压力表　61过滤器

图 7　泄压持压阀

11主阀　21针阀　31止回阀　41球阀　51过滤器

图 8　缓闭止回阀

415　流量控制阀

流量控制阀 (图 9) 需要与流控板相匹配。流

量控制阀的向导阀连接流控板的进出口端 , 无论管
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道主阀进口端的压力如何变化 , 都能保持流控板进

出口端的压差不变 , 于是将管道中水介质的流量控

制在设定值内 (流量 Q 与压差ΔP 的关系为 Q =

Kv ΔP, 对某口径的水力阀而言 , 流控板的流量

系数 Kv 值是一定的 )。同时 , 可以通过改变流控

板进出口端的压差 △P改变管道中水介质的流量 ,

即流量值由调节向导阀设定。流控板既可安装在流

量控制阀的上游 , 也可安装在流量控制阀的下游。

416　差压平衡阀

差压平衡阀 (图 10 ) 用于保持阀门的进出口

端的压力差值不变。当阀门上游进口端压力增大 ,

泄压向导阀会自动响应 , 减小上腔压力 , 使主阀阀

瓣开度加大 , 同时下游压力也相应增大 , 上下游压

力差值不变。当阀门上游进口端压力减小 , 泄压向

导阀也会自动响应 , 增大上腔压力 , 使主阀阀瓣开

度减小 , 同时下游压力也相应减小 , 上下游压力差

值仍保持不变。差压向导阀膜片的上端压力 L P通

常接主阀下游压力 , 下端压力 H P通常接主阀上游

压力。也可以分别外接低压源和高压源。

11主阀　21流控板　31针阀　41流量向导阀　51球阀

61压力表　71过滤器

图 9　流量控制阀

11主阀　21针阀　31止回阀　41差压向导阀　51球阀

61压力表　71过滤器

图 10　差压平衡阀

417　电磁控制阀

电磁控制阀 (图 11 ) 由一个电磁阀操纵上腔

压力 , 该电磁阀可以是控制管线上游压力与上腔的

连接 , 也可以是控制管线下游压力与上腔的连接。

通过电流或电子脉冲信号使阀门上腔泄压而开启主

阀 , 或使阀门上腔增压而关闭主阀。另外也可以由

定时器、延时器、液位和流量传感器、数字编程等

信号控制系统来控制阀门的开关 , 操作者可直接在

控制室获取信号。各种元件的不同配置和应用 , 使

现代管网系统实现智能化。

11主阀　21针阀　3电磁阀　41压力表　51过滤器

图 11　电磁控制阀

418　泵浦控制阀

泵浦控制阀 (图 12 ) 是由电磁阀控制管道压

力启动的自动控制阀。阀门安装在水泵的出水口。

水泵启动后 , 主阀缓慢开启 , 逐步增加管网压力 ,

直至水泵达到正常工作点后 , 主阀才完全开启。这

样既保护了泵电机不至于过载 , 又防止了水泵启动

时向下游空管线供水流速骤增所引起的水锤。在水

泵即将关闭前 , 主阀会缓慢关闭逐步降低管网压

力。当主阀接近完全关闭时 , 阀门上的行程控制器

传输信号 , 关闭水泵电机 , 这样防止了水泵忽然关

机 , 流速突然变化引发的水锤。泵浦控制阀的开启

和关闭速度都可以根据系统随时调节。当水泵意外

断电时 , 泵浦控制阀又起到了一个缓闭止回阀的作

用。

419　其他类型阀

日常生活中应用的水力阀还有紧急关闭阀、防

管线爆裂阀、深井控制阀、比例减压阀、电动防水

锤阀、水泵延时关闭阀和智能化数控调节阀等等 ,

其液压控制原理相似 , 主阀的构造相似。阀体有直

通式、90°角式或直流式 Y形 , 也有少数特殊结构

的主阀。

5　向导阀与其他配件

511　向导阀

向导阀根据水力阀的种类主要分为减压向导

阀、卸压向导阀、流量向导阀、差压向导阀、浮球

向导阀和电磁向导阀等。向导阀的连接形式一般是
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螺纹型 (图 13、14)。向导阀的结构类似于水力阀

主阀结构 , 是靠液压驱动膜片的上下运动调节阀瓣

的开度。

11主阀　21针阀　31止回阀　41行程控制器

51电磁阀　61球阀　71压力表　81过滤器

图 12　泵浦控制阀

　　向导阀的进口通常连接主阀的上控制腔 , 向导

阀的出口通常连接主阀的下游出口。因此 , 向导阀

进口的压力决定了水力阀主阀上控制腔的压力和主

阀膜片的运动。向导阀的阀瓣开度变大时 , 进口压

力流出 , 主阀上控制腔的压力减小 , 主阀膜片上

行 , 主阀开度变大。向导阀的阀瓣开度变小时 , 进

口压力被抑制流出 , 主阀上控制腔的压力增大 , 主

阀膜片下行 , 主阀开度变小。

需要说明的是 , 向导阀的膜片上下压力源是连

接水力阀所需要控制和调节的压力。比如 , 减压向

导阀的膜片下方连接的是主阀的下游 , 而膜片上面

是连接大气 , 无需连接。差压向导阀的膜片下方连

接的是主阀的上游 , 膜片上方连接的是主阀的下

游。

向导阀的调节螺钉用于调节压缩弹簧的松紧程

度 , 改变启动膜片运动的压力值大小 , 从而改变水

力阀所需要控制和调节的压力值。向导阀的主要零

部件材料为铜 (QA l9 - 4 ) 和不锈钢 ( SS304 ) ,

其中铜更为常用。因为不锈钢的螺纹连接件与不锈

钢的向导阀相遇时 , 难以装拆。

512　配件

(1) 水力阀的阀门配件中 , 除了向导阀外 ,

还有止回阀、针阀、球阀、截止阀、浮球阀和电磁

阀等 , 这些阀门的口径很小 , 为螺纹连接型 , 因应

用广泛 , 已形成标准件。材料一般为铜和不锈钢 ,

但有锻件和铸件之分。

(2) 管接头是标准件 , 种类很多 , 有内外螺

纹之分 , 有不同长度、不同规格的组合。基本上都

是锻件或加工件 , 有很少种类是铸造的 , 如三通

管。材料一般为铜或不锈钢 , 但铜的应用较多。

11护套　21调节螺钉　31弹簧压板　41压缩弹簧　51阀盖

61膜片上压板　71膜片　81阀芯　91O 形圈　101阀座

111阀瓣　121阀体　131螺塞

图 13　减压向导阀

11护套　21调节螺钉　31调节座　4、121O 形圈　51弹簧压板

61压缩弹簧　71阀盖　81膜片上压板　91膜片　101膜片下压板

111中间体　131导杆 (阀瓣 ) 　141密封垫　151阀体

图 14　差压向导阀

(3) 配管材料有铜和不锈钢 , 铜更为常用。

因为铜管性软 , 易弯折 , 而不锈钢管较硬 , 多数需

要处理才能弯曲 , 工序上有难度 , 但是不锈钢管的

外观感觉较美观。也有很少数水力阀的配管是塑料

的 , 塑料配管不存在弯折受限制的问题 , 在空间上

比较灵活 , 但塑料易受温度影响变形 , 其装配连接
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性和抗压性较差。

(4) 压力表根据上下游压力选取。一般上游

压力表范围 0 ～215M Pa, 下游压力表范围 0 ～

116M Pa。

6　气蚀与闪蒸

(1) 气蚀

当液体加热时 , 蒸汽压力升到大气压力 , 此时

会产生气泡。同理 , 降低大气压力到液体蒸汽压

力 , 也可产生气泡。在阀门阀瓣的开关操作过程

中 , 液体加速通过收缩断面的狭窄区域 , 压力如果

下降到低于液体的蒸汽压力 , 将导致气泡的产生。

当液体越过收缩断面之后 , 流动面积膨胀 , 流速下

降 , 压力再次回升 , 直到高于液体蒸汽压力 , 此时

气泡会爆破。当爆破的气泡贴近阀门或下游管道的

内表面 , 这种爆破释放的能量会造成不同程度的破

坏 , 这就是气蚀。轻微的气蚀可以认为是正常的 ,

但严重的气蚀会降低阀门的寿命。对水力阀而言 ,

气蚀是不可避免的 , 只有通过降低气蚀的损坏程

度 , 来提高阀门的性能。

产生气蚀的气泡比水正常沸腾时产生的气泡更

小而力量更大。由内爆气泡所释放的能量很容易听

到 , 像阀门中产生的噪声。早期气穴产生的噪声像

爆音或破裂噪声 , 而广泛的气泡爆破会产生连续的

噪声 , 像石子滚动于管线中。

(2) 闪蒸

当液体中产生气泡后 , 液体越过收缩断面 , 流

动面积膨胀 , 流速下降 , 压力再次回升 , 但仍低于

蒸汽压力 , 气泡就不会爆破 , 而是形成了气体和液

体的混合物以高速流动 , 这就是闪蒸。闪蒸同样会

对阀门和管道造成破坏。闪蒸现象使下游管线出现

排气阀。

水力阀的阀瓣开度直接决定了水力阀的流阻系

数。开度越大 , 流阻越小。开度越小 , 流阻越大。

当开度小 , 流阻大时 , 可以进行大幅度的减压 , 但

是这样水流通过时更易产生气蚀现象。所以建议减

压阀进出口压力比值不应超过 3∶1。

对调节类的阀门 , 气蚀和闪蒸都是不可避免的

现象。通过优良的主阀设计 , 以及设计安全可靠的

气穴预防设备 , 可以提高阀门和管道的使用寿命。

7　结语

水力控制阀种类较多 , 结构相对复杂 , 工作状

态较难准确掌握 , 其主阀的设计是影响水力阀整体

性能的主要因素。近年来已经陆续有关于水力控制

阀的标准规范出版发行 , 如澳洲的 COMM ITTEE

W S - 022 D R 07297 < H ydrau lica lly op era ted au to2
m atic con tro l va lves fo r w aterw orks purposes >草案 ,

国内的 JB / T 10674 - 2006《水力控制阀 》等。随

着水力控制阀相关标准的完善 , 其产品将更规范 ,

品质更优良。
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