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超压泄放装置高升压速率试验平台的研制

韩一乐，  惠    虎，  黄    淞

（华东理工大学机械与动力工程学院, 承压系统与安全教育部重点试验室, 上海 200237）

摘要：超压泄放装置是保证承压设备结构安全的重要部件，保障其在设定压力下具备准确的

动作特性至关重要，但目前对超压泄放装置在高升压速率载荷下的研究仍不充分。本文开发高

升压速率载荷试验平台，分析平台实现高升压速率载荷的影响因素。基于试验验证，本文开发

的平台可有效实现无极调节升压速率，且具有良好的试验重复性能，输出载荷的升压速率误差

在±1% 以内。所研制的平台解决了高升压速率载荷试验安全性、载荷可控性以及重复性的难

题，为超压泄放装置性能研究提供基础。
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超压泄放装置是保障压力容器使用安全的重要

构件，被广泛应用于压力容器及管道中。当承压设

备正常工作运行时，超压泄放装置具备承压能力及

密封性。当承压设备内部压力上升时，压力容器内

部进入超压状态，超压泄放装置主动动作并及时泄

放内部压力，以防止压力容器结构产生破坏。应对

承压设备面临不同的泄放保护需求时，超压泄放装

置主要可分为爆破片、安全阀、串联组合泄放装置及

并联组合泄放装置[1]。

在工业生产中，装置爆破时压力容器或管道面

临的动态超压工况往往由水锤压力引起。水锤是由

于水突然产生的冲击力形成机械波，使承载其流动

的容器或管道产生震动的一种现象 [2]。虽然水锤的

延续时间较短，但其危害性极大，严重时可造成设备

损坏并伤及操作人员等[3-4]。水锤的产生原因主要分

为启动水锤、关闭水锤和停泵水锤 3种类型。在实

际工况下，水锤升压速率范围广泛，高升压速率工况

时甚至超过 100 MPa/s[5]。在一些化工反应容器中，

事故情况下发生一些失控化学反应，温度与压力会

极速变化。如超高压聚乙烯反应器一旦发生内部聚

爆，升压速率可达 300~700 MPa/s[6-8]，因而有必要研

究不同升压速率下超压泄放装置动作特性及性能变

化。目前关于升压速率对超压泄放装置性能影响的

研究较少，大部分研究集中于结构、材料、尺寸等因

素的影响[9]。

API 521—2020[10] 中规定爆破片除应用于常规

工况外，还可用于承压设备内部爆炸或瞬态压力波

动，例如化学反应、水锤、气锤等时间为毫秒级的快速

升压工况。但在 API 521—2020[10]、API 520—2020[11]、

ISO 4126-2—2018[12]、GB/T 150—2024[13]、GB/T 567.1—

2012[14] 中均缺少升压速率对爆破片爆破压力影响的

描述。在现有对爆破片在高升压速率载荷下性能变

化的研究中，文献 [15-19] 利用点燃可燃气体爆炸的

方式对爆破片的爆破性能变化进行研究。但气体爆

炸为化学反应，无法剥离热量对材料的影响。而水

锤过程中无热量变化，仅为单一的升压速率载荷因

素对超压泄放装置性能影响。

在 GB/T  150—2024[13]、 GB/T  12241—2021[20]、

GB/T 12243—2021[21] 及 ISO 4126-1—2013[22] 中仅提

及安全阀不能应用于压力快速增长的工况，但关于

压力快速增长工况的判定依据存在缺失，没有规定

安全阀不能适用的升压速率限值，且目前鲜见安全
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阀在高升压速率下性能变化的研究。

综上所述，水锤载荷以及高升压速率载荷对超

压泄放装置性能影响的研究仍存在大量空白。本文

自主研发和搭建高升压速率载荷试验平台，探究了

试验平台高升压速率载荷的影响因素和平台性能，

为超压泄放装置在高升压速率工况下的性能变化研

究提供基础。

 1    超压泄放装置高升压速率试验平台
的研制

本文开发的超压泄放装置高升压速率试验平台

原理如图 1（a）所示，实物图如图 1（b）所示。

试验平台利用水锤效应，采用物理方法实现高

升压速率载荷，以避免其他因素对超压泄放装置的

结构响应产生影响。试验平台主要由夹持模块、快

开模块、蓄能模块、充压模块、压力采集模块及其他

配套部件组成。充压模块为水锤载荷提供动力源，

由高压空气压缩机及附属管路组成，最高可提供气

源压力 30 MPa。蓄能模块为高升压速率载荷平台的

核心，由活塞式蓄能器及附属管路构成，利用蓄能装

置释放的高压水对试验对象加载，实现快速增压直

至动作泄放，其中蓄能器采用高压气体作为驱动介

质，利用空气压缩机进行充能。充压模块将高压气

体充入蓄能模块气相侧，蓄能器内部活塞将空气与

水两种介质相互隔离。当蓄能模块储蓄能量并达到

预定气相压力后，快开模块迅速开启，蓄能模块中积

蓄的能量迅速释放。气相侧能量传导至液相侧，高

压气体迅速推动活塞压缩低压水，形成高升压速率

的动态水锤载荷。夹持模块为超压泄放装置提供夹

持位置及压力监测点，该模块由高压容器、卸荷阀、

超压泄放装置夹持装置和压力传感器安装点组成，

如图 2所示。压力采集模块由高频压力传感器、压

力采集卡和计算机构成。水锤以压力波的形式传递

能量，在靠近爆破片处设有高频压力传感器，压力监

测点与试验点处于同一水平，故认为压力传感器采

集到的压力值即为超压泄放装置的压力值。高频压

力传感器采集频率为 20 kHz。高升压速率载荷压力

通过压力采集卡实时输入计算机，计算机将采集到的

压力数据存于数据库内，并实时显示压力-时间曲线。

 2    升压速率载荷影响因素

 2.1    快开模块参数影响

快开模块将夹持模块与蓄能模块连接为一个整

体。重物被安装于导轨上，重物与阀门开启手柄之

间通过防割线连接。利用重物自由落体运动开启快

开阀门，导轨结构如图 3所示。张小莹等 [23] 通过大

量研究得到结论，阀门开启速率与阀门开启角度对

水锤波升压速率存在影响。

试验平台可通过改变快开模块的开启速率及开

启角度影响升压速率，即试验人员通过调节重物自
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图 1    超压泄放装置高升压速率试验平台

Fig. 1    High pressure rise rate test platform for pressure relief devices
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由落体高度与重物质量以调节开启速度与开启角

度。当气相初始压力增大时，阀门开启时受到的不

平衡力矩随之增大，对阀门开启速度起减弱作用。

由于不同试验对象在受到载荷作用时的变形状态与

形貌不同，液相体积变化情况无法统一，因而最终得

到的升压速率也不同。在面对不同试验对象时首先

应开展升压速率标定工作，以得到当前试验对象在

以上因素影响下的升压速率变化情况。

 2.2    蓄能模块参数影响

试验平台通过活塞式蓄能器实现具有瞬时性的

水锤工况。活塞式蓄能器能够将能量储存起来，待

试验开始后迅速将储蓄的能量释放并转化为压力。

蓄能器工作原理如图 4所示。

在初始状态时，活塞式蓄能器液相端至超压泄

放装置间充满液体并保持快开模块处于关闭状态，

此时活塞式蓄能器气相端与液相端压力均为常压

p0。之后活塞式蓄能器气体端充入预设压力的高压

气体后，初始活塞式蓄能器气相端的气体压力即为

充压模块输出的高压力 p1，由于液体具有不可压缩

性，因而活塞在初始位置不会进行移动。此时蓄能

器两端气相压力与液相压力达到平衡，蓄能器液相

端至快开模块段的流体压力与气体压力相同。由于

气体具备可压缩性，因而气体可迅速膨胀释放能

量。当试验开始时，随着快开模块迅速开启，此前被

快开模块分隔开的液体流域被连通。活塞式蓄能器

的气体区域体积不断扩大，高压气体推动活塞移动

并压缩液相端释放能量。活塞式蓄能器气相端压力

以水锤压力波的形式传递至超压泄放试验装置，液

体压力迅速上升，超压泄放试验装置受到高升压速

率的压力载荷。
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图 4    蓄能模块工作原理

Fig. 4    Working principle of energy storage module
 

pV=nRT根据理想气体方程    （式中，p 为压力，

Pa；V 为体积，m3；n 为物质的量，mol；R 为摩尔气体

常数；T 为温度，K），当忽略活塞摩擦力及其余误差

时，可计算活塞式蓄能器气相端压力变化趋势。

nRT 为常数，因而压力释放前的气相能量 p1V1 等于

气相释放压力过程中的 pxVx。以初始气相体积与蓄

能器总体积之比 3/4（以下简称体积比）为例，改变不

同气相初始压力 p1，气相压力与活塞至气相入口距

离关系曲线如图 5（a）所示。以 p1=30 MPa为例，对比

不同体积比下气相压力变化趋势，结果如图 5（b）所示。

图 5结果表明，当体积比相同但 p1 不同时（图 5（a）），
气相压力变化斜率不同，因而气相能量释放变化过

程不同。当 p1 相同但体积比不同时（图 5（b）），气相

压力变化斜率不同，因而气相能量释放变化过程不

同。以上分析证明，通过改变蓄能器气相与液相之

间体积比或初始气相压力，可调节超压泄放试验装
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置承受的载荷大小与水锤升压速率。因而在蓄能器

气相端放入限位器可对蓄能器活塞进行初始位置的

限位设定。试验人员可通过设定充压模块以调节气

相初始压力，改变蓄能模块中限位器高度以调节气

相空间初始体积比，这两个方法可调节控制试验平

台输出载荷的升压速率。限位器限位方法如图 6所

示，限位器为空心圆柱，放置于气相侧，为试验平台

实现不同的升压速率提供保障。
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图 5    不同气相初始条件对气相释放过程的影响

Fig. 5    Effects of different initial gas phase conditions on the air release process
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Fig. 6    Installation method of limiter

 

 3    验证性试验

 3.1    升压速率计算

盲板具有不易变形的优点，在 30 MPa压力下变

形可忽略不计，因而可以更好地对试验装置性能进

行监测，以排除由于泄放装置引起的液相空间体积

变化对升压速率造成的干扰。以厚度为 5 mm的 316 L
盲板作为试验对象，分析试验台加载性能。在高升

压速率超压试验中，水锤使密闭容器内压力瞬时间

剧增，在短时间内形成高升压速率的线性加载方式。

图 7所示为盲板试验压力-时间变化曲线。图

中 A 点为阀门开启时的起始点，AB 段间升压速率逐

渐增大，至 BC 段升压速率稳定近似为线性增长。由

于水锤波在装置内部不断反射，因而 BC 段存在压力

波动。该波动形式并非压力采集波动误差，而是由

于每个波峰与波谷间均由大量连续的压力测量点构

成，为水锤波自然压力波动的结果。水锤波是由前

行压缩波、前行膨胀波与后行压缩波及后行膨胀波

复合作用的结果[24-26]，属于水锤压力波动正常现象。

水锤在形成时压力波前端会形成前行压缩波，因而

压力升高。由于水的连续性，靠近活塞部位原本受

前行压缩波压缩的水开始膨胀，压力降低。当前行

压缩波到达盲端时，根据动量定理，由于此前盲端微

元液体速度为 0，因而压缩波能量被反射回去，变为

方向相反的后行压缩波。同理前行膨胀波至盲端后

也会反射为后行膨胀波。在 4种波的复合作用下，形

成图 7中的压力波动形式。C 点为高升压速率升压

阶段的终点，因而通过对 BC 段进行线性拟合得到高

升压速率试验平台的升压速率。根据图示结果得到

本次试验的升压速率（dp/dt）为 290.43 MPa/s。
 3.2    升压速率载荷重复性验证

以平板普通型爆破片为例，对超压泄放装置高

升压速率试验平台输出的高升压速率载荷性能进行

重复性验证。平板普通型爆破片结构如图 8（a）所
示。夹持直径 D 为 59 mm，泄放口径 D0 为 47 mm，

初始厚度 S0 为 0.1 mm，压环圆角 R 为 1 mm。设置

p1 为 10 MPa，气相初始体积与蓄能模块体积比为

1/4，重物质量 2.35 kg，重物自由落体高度 120 cm。

图 8（b）所示为 3次重复爆破试验压力-时间变化曲
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线。表 1所示为试验平台输出载荷升压速率重复性

试验误差结果分析。

由表 1可知，试验平台实现的高升压速率载荷

具有高度重复性，水锤载荷升压速率误差在±1%以

内，试验平台输出的载荷具有高精度与可控性。利

用万能试验机对活塞式蓄能器进行压缩试验，以测

定活塞摩擦力大小，得到载荷误差来源，共进行 4次

试验。试验机压头位移速率 0.5 mm/min，试验装置

及结果如图 9所示。可知，由于活塞密封形式为非金

属密封，蓄能模块内壁粗糙度及平整度可能存在差

异，活塞摩擦力处于一个区间范围内。试验平台高

升压速率载荷升压速率误差是由活塞摩擦力造成。

在 4次重复性试验中，计算得到动摩擦力最大值为

237 N，最小值为 136 N，极差为 101 N。以试验平台

气相初始压力 10 MPa为例，此时活塞受到气体压力
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Fig. 7    Pressure rise rate extraction
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Fig. 8    Structure of demolition piece and blast  test  pressure-time
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表 1    升压速率误差分析

Table 1    Pressure rise rate error analysis

Specimen
Pressure rise rate/

(MPa·s−1)

Average pressure rise

rate/(MPa·s−1)
Error/%

1 576.80

580.23

−0.59

2 585.19 0.86

3 578.69 −0.26
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图 9    摩擦力测定试验装置和测试结果

Fig. 9    Setup and test results of friction force measurement
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换算成推动力为 28 260 N，远大于动摩擦力的极差

101 N。动摩擦力极差仅占气体推动力的 0.36%，因

而活塞摩擦力误差造成的影响可忽略。

 4    结　论

本文开发了一种超压泄放装置高升压速率试验

平台。通过论证分析得到高升压速率载荷受到气相

初始压力、气相空间初始体积比、快开模块开启速

度、快开模块开启角度等因素的影响。基于试验验

证，该装置可有效实现无极调节升压速率，且具有良

好的试验重复性能。该平台解决了高升压速率载荷

下超压泄放装置的试验安全性、载荷可控性以及重

复性的难题。试验平台输出载荷的升压速率误差

在±1%以内。结果表明试验平台满足高升压速率载

荷下超压泄放装置性能研究需要，为超压泄放装置

（爆破片、安全阀）性能研究提供基础。
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Development of a High Pressure Rise Rate Test Platform for
Overpressure Relief Devices

HAN Yile, HUI Hu, HUANG Song
(Key Laboratory of Pressure Systems and Safety, Ministry of Education, School of Mechanical and Power Engineering,

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: The overpressure relief device is an important part to ensure the structural safety of pressure equipment.
Existing  research  on  the  pressure  relief  device  under  high  pressure  rise  rate  load  was  still  insufficient.  It  is  very
important to ensure that it has accurate action characteristics at the set pressure. If the overpressure relief device cannot
act correctly, the structural integrity of the pressure vessel is at risk of damage. In this paper, an experimental platform
of high pressure  rise  rate  load is  developed.  And the influencing factors  of  high pressure  rise  rate  load are  analyzed.
Through the theoretical analysis, the factors affecting the pressure rise rate load include the opening rate and opening
angle of the quick-opening module, the initial air pressure and the air volume. The experimenter can achieve different
pressure  rise  rate  loads  by  adjusting  the  heavy  objects  weight,  the  heavy  objects  free  fall  initial  height,  the
pressurization module output air pressure, and the height of the internal limiter of the energy storage module. Based on
experimental  validation,  the  platform  can  effectively  generate  high  pressure  rise  rate  loads  with  infinitely  adjustable
pressure rise rates. The output load pressure rise rate error is within ±1%, which proves that the high pressure rise rate
load generated by the experimental platform has reliable repeatability. The developed experimental platform solves the
problems of safety, load controllability and repeatability of high pressure rise rate load test, and it provides a basis for
the performance research of overpressure relief device.

Key  words: pressure  relief  device； high  pressure  rise  rate  load； test  platform； repeatability  verification； error
analysis
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