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摘　要：针对目前国内安全阀密封试验气泡法存在的人工误差大、工作效率低的问题，课题组研发了一种新型自动化安
全阀密封检测系统。该系统结合传感技术、微机控制技术与计算机技术，采用高精度的流量传感器直接测量气体体积流

量，信号数据由微机测控系统自动采集并上传到数据库，并由上位机软件进行处理，最终自动生成实验报告。新方法与

传统气泡法实验对比，结果表明该系统的测量结果偏差小，可靠性较高，并且能够实现测试的自动化、数字化，提高了安

全阀校验站工作效率。

关　键　词：安全阀；密封试验；传感器技术；微机控制
中图分类号：ＴＨ１３８；ＴＰ２０６．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０４００６００４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＳａｆｅｔｙＶａｌｖｅＳｅａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
ＳＨＩＸｉａｏｍｉｎ１，ＺＨＵＨａｉｑｉｎｇ１，ＳＵＮＨｏｎｇｗｕ２，ＹＩＮＱｉｐｉｎｇ２，ＬＩＵＪｉｅ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｎａｎｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｐｅｃｉａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳａｆｅｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＢｒａｎｃｈｏｆＷｕｈａｉ，Ｗｕｈａｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ０１６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｂｕｂｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｓｅａｌｉｎｇｔｅｓｔ，ｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｍａｎｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄ
ｌｏｗｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｓｅａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｇａｓｖｏｌｕｍｅ
ｆｌｏｗｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｄａｔａｗａｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｕｐｌｏａｄｅｄｔｏｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｈｏｓｔｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｐｏｒｔｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｕｂｂｌｅｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍａｒｅｌｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｄｉｇｉｔａｌａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｃｈｅｃｋｓｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅ；ｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ；ｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　根据《安全阀安全技术监察规程》的规定，安全阀
必须定期校验，一般每年至少一次，安全阀整定压力校

验调整合格后应进行密封试验［１］。安全阀密封性能

试验的目的是检测其泄漏量，即在密封性能试验压力

条件下，其泄漏量不大于 ＧＢ／Ｔ１２２４３—２００５《弹簧直
接载荷式安全阀》中规定的值，以每分钟泄漏的气泡

数或体积量表示泄漏率［２］。

孙琦等［３］发明了一种通过氦气检漏仪检测的封

闭式安全阀气密性试验检验装置，试验气体采用氦气，

有一定危险性，对密封要求比较高，可操作性不强。姚

海龙等［４］将计算机组态软件结合气压测漏法应用到

安全阀密封性能检测中，但因系统各个管路存在压力

损失，并且各个连接面难以保证不泄漏，故难以推广。

目前国内普遍采用的是国际标准［５７］推荐的安全阀密

封性能试验方法，即用带有集漏管的盲板堵住安全阀

排气口，集漏管将泄漏的气体导入装有水的烧杯容器

中，计数烧杯中的气泡数。国内大部分都是人工数气

泡，试验误差大、工作效率较低，而国外由气泡计数器

自动计数气泡。但是这种数气泡的方法受工况的影响

较大，不同温度下的气体性质不一样，生成的气泡大

小、速率会有差别［８１１］，实况与标况的偏差会影响测量

结果的准确性。
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针对试验气泡法存在的误差大、效率低的问题，课

题组提出一种新型的安全阀密封试验系统，将传感器

技术、微机控制技术与计算机技术结合起来，实现安全

阀密封试的自动化测试。

１　安全阀密封试验自动化检测系统
不同于传统的安全阀密封试验间接测量单位时间

内气泡数的试验方法，安全阀密封试验自动化检测系

统使用数字传感器直接测量单位时间内泄漏气体体积

量。系统总体测量方案如图１所示，系统主要由２个
部分组成，分别是下位机数据采集系统和上位机管理

系统。下位机由数字传感器测量泄漏气体体积流量，

测量到的信号经模数转换传送给单片机测控系统。单

片机通过ＲＳ２３２串口通信将采集到的信号发送到上
位机的计算机管理系统。由上位机管理系统对采集到

的数据进行存储、处理，最后自动生成试验报告。

图１　系统总体测量方案
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

数字化测量模块使用的传感器为层流元件

（ｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗｅｌｅｍｅｎｔ，ＬＦＥ）层流流量传感器，其工作
原理是基于泊肃叶定律，当流体在水平圆管中作层流

运动时，体积流量与管子两端的压差的关系为：

Ｑ＝πｒ４（Ｐ１－Ｐ２）／（８ηＬ）。 （１）
式中：Ｑ为体积流量；Ｐ１为入口静压；Ｐ２为出口静压；ｒ
为管路半径；η为液体绝对黏度；Ｌ为 阻尼段的长度。

可以看出，当其他条件一定时，流量与压差呈线性

比例。在稳定流动过程中，流体的流量与压力损失及

流体黏度有关［１３１４］，即

Ｑ＝ＫΔＰ／η。 （２）
式中：ΔＰ为流经层流元件产生的静压力差；Ｋ是取决
于层流元件（ＬＦＥ）的几何形状的常数。

根据理性气体状态方程可知，温度和压力对气体

的状态有重大影响，为了实现测量结果与标准的统一，

必须将实况下的体积流量“标准化”，参考标准温度和

压力条件有

Ｑｂ＝Ｑ
Ｔｓ
Ｔａ
Ｐａ
Ｐｓ
Ｚａ
Ｚｓ
。 （３）

式中：Ｑｂ为标况下体积流量；Ｑ为实况下体积流量；Ｔｓ
为标准条件下的绝对温度；Ｔａ为实际条件下的绝对温
度；Ｐａ为实际条件下的绝对压力；Ｐｓ为标准条件下的
绝对压力；Ｚａ为实际测量条件下的可压缩性；Ｚｓ为标
准条件下的可压缩性。

则： 珚Ｑ＝１ｎ∑
ｎ

０
Ｑｂ。 （４）

式中：ｎ为单位时间内测量的总次数；珚Ｑ为单位时间内
气体体积流量的平均值。

ＬＦＥ层流流量传感器 （Ｌａｍｉｎａｒｆｌｏｗｅｌｅｍｅｎｔ，
ＬＦＥ）采用美国 ＡＬＩＣＡＴ气体体积流量计，量程为０～
５０ｃｍ３／ｍｉｎ，测试精度为±（０．８％ｒｇｄ＋０．２％ｐ．ｓ），响
应快速，每１０ｍｓ测得一次瞬时标况气体体积流量。
利用单片机系统采集单位时间内所有的数据信号，信

号处理转化后输送到上位机管理系统，由计算机管理

软件对数据进行处理，求出单位时间内气体体积流量

的平均值，与标准流量值对比可判断安全阀的气密性

是否合格。也可以根据安全阀密封试验标准工况下气

泡体积基本不变的原则，将测得的标况下单位时间内

气体体积流量平均值转化为对应的气泡个数的平均

数，再与标准气泡值对比，从而判断安全阀的密封

性能。

２　下位机数据采集系统
２．１　快拆堵盖结构设计

快拆堵盖是数字化测量模块的重要部件，用于堵

住安全阀排气口并将泄露气体导出，为数字流量传感

器的测量提供保证。目前各地校验站使用的堵盖结构

笨重，操作不便，故课题组对堵盖结构进行优化设计，

提出了一种既可满足密封效果又能轻便快拆的堵盖，

提高工作效率。

区别于传统的堵盖的螺栓连接固定，新型堵盖采

用塞入式安装，即将弹性涨紧块塞入安全阀排气口内

部，依靠弹性涨紧块的弹性变形提供摩擦力作为堵盖

的压紧力。如图２所示，主体结构由支撑架、弹性涨紧
块、连接轴、密封垫、大盖板和快速接头构成。为了减

轻堵盖的整体质量，所有结构均采用轻质材料。连接

轴一端与支撑架螺纹连接，另一端连接密封垫，中间开

有通孔用于疏导安全阀排气口处积聚的泄露气体。弹

性涨紧块安装在支撑架的侧面槽孔并通过螺栓固定连

接，确保弹性涨紧块不会脱落，提高密封的可靠性。

为了增强密封效果，密封垫采用高弹性的软质橡

胶材料，并在一侧表面上设有２个储液槽，用于储存发
泡液体。用发泡液体填充密封垫与安全阀排气口法兰
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图２　堵盖结构三维图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｏｆ

ｐｌｕｇｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的接触面微观上凹凸不平的沟槽，确保密封面无泄漏。

此外，在快速接头与大盖板和集漏管接触的外表面涂

上发泡液体，一旦有气体泄漏，就会在发泡液体中生成

气泡，这样就便于检查，提高密封试验的可靠性。

２．２　单片机数据采集系统设计
下位机数据采集以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心控制

部件，对ＬＦＥ层流流量传感器的信号进行采集、放大，
转化成数字信号后上传给上位机控制系统。单片机数

据采集系统主要分为４个模块，分别为单片机基本电
路、数据采集电路、串口通信电路和 Ａ／Ｄ转化电路。
系统的主要功能是信号采集、数据处理和数据输出。

单片机数据采集系统原理如图３所示，首先将被测信
号放大处理，接着通过Ａ／Ｄ转化将被测信号转换成单
片机所能识别的数字信号，并输送给单片机，然后在单

片机内部执行测试算法程序，得到与被测参数对应的

测量值，完成数据处理，最后通过 ＲＳ２３２串口通信将
数据处理的结果输出给上位机，由上位机管理系统进

行后续的数据存储、显示和生成报告等操作［１５］。

图３　单片机数据采集系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

３　上位机管理系统设计
上位机管理系统的开发基于 Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统，

采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８和 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０作为开发工
具，计算机管理系统通过串行口与单片机进行通信，实

现数据的发送和接收。上位机管理系统的主功能包

括：预先录入试验参数、与下位机通信、实时显示试验

数据、存储试验数据以及生成试验报告。测试界面如

图４所示。

图４　安全阀密封试验测试界面
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅａｌｔｅｓｔｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅ

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库与ＶＢ的集成性较好，管理方便
灵活。采集到的数据信息分类储存在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数
据库的各表格中，计算机管理系统通过网络访问数据

库，可以对数据进行更新删除、浏览查询和统计汇总等

处理，并通过调用所需数据生成实验报告。

４　实验验证
为了验证自动化安全阀密封检测系统的可靠性，

设计对比实验，在常温常压的室内条件下对３个安全
阀进行密封试验，整定压力分别为５ＭＰａ（１号阀），２０
ＭＰａ（２号阀）和３０ＭＰａ（３号阀），流道直径均大于７．８
ｍｍ。分别采用传统试验装置（间接数气泡）和新型自
动化检测系统装置（直接测流量）。每个安全阀做 ３
组对比实验，每次测量３ｍｉｎ。

气泡法测量时，每次人工记数３ｍｉｎ内所有刚脱
离时的气泡个数，并用秒表记录对应的准确时间，从而

计算出平均每分钟生成的气泡个数 珚Ｎ１，每组重复 ３
次。流量法测量时，每次软件记录３ｍｉｎ的实测累计
流量，计算出平均每分钟标况下的体积流量珚Ｑ和每分
钟气泡个数的平均值 珚Ｎ２。并计算新型自动化流量检
测法与传统气泡法的相对偏差 δ。每组重复３次。实
验结果如表１所示。

珚Ｎ２＝
珚Ｑ
珔Ｖｂ
， （５）

δ＝
珚Ｎ２－珚Ｎ１
珚Ｎ１

×１００％。 （６）

式中：珔Ｖｂ为平均气泡的体积。根据每个阀的型号规
格，查询标准可知１～３号阀的每分钟最大允许泄漏量
分别为５．９ｃｍ３（２０个气泡），１８ｃｍ３（６０个气泡）和
２９．９ｃｍ３（１００个气泡），故可计算出对应的 珔Ｖｂ分别为
０２９５，０３和０．２９９ｃｍ３／个。

·２６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第４期



表１　传统装置与新型装置试验结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｄｅｖｉｃｅｓ

实验

组别

气泡法

每分钟平均

气泡数珚Ｎ１

自动化流量检测法

平均体积流量

珚Ｑ／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１）

每分钟平均

气泡数珚Ｎ２

相对偏

差δ／％

Ⅰ １０．８１ ３．１６ １０．７１ －０．９３

１０．８２ ３．１７ １０．７５ －０．６５

１０．８２ ３．１７ １０．７５ －０．６５

Ⅱ ５９．３３ １７．６９ ５８．９７ －０．６１

５９．４０ １７．６７ ５８．９０ －０．８４

５９．３６ １７．６８ ５８．９３ －０．７２

Ⅲ ８０．２７ ２４．１０ ８０．６０ ０．４１

８０．３０ ２４．１１ ８０．６４ ０．４２

８０．２９ ２４．１３ ８０．７０ ０．５１

　　从表１的数据结果可以看出，标准中规定的常温
常压下最大允许泄漏气体量５．９～２９．９ｃｍ３／ｍｉｎ，对应
的气泡体积波动幅度为１．７％，几乎稳定不变，故可以
近似认为气泡数与气泡流量成正比关系。此外通过实

验对比，发现新型自动化安全阀密封检测系统的测试

结果与传统数气泡的测试结果的偏差小于±１％，说明
设计的安全阀密封试验自动化检测系统的可靠性

较高。

５　结语
１）课题组提出的安全阀密封试验数字化系统使

用流量传感器技术可以直接测量单位时间内安全阀的

泄露气体的体积流量，并转化为标况下数值，消除了不

同工况条件对测量精度的影响。与传统气泡法的测试

结果的偏差小于±１％，可靠性较高。
２）结合微机自动控制和计算机技术，使得数据采

集和报告分析自动化、智能化、无纸化，减少了人工误

差，大大提高安全阀密封试验的工作效率。

３）研发了一种新型的快拆堵盖，不仅轻质、操作
方便，而且密封效果好，能够快速检查泄漏点，提高了

密封试验操作的准确性，保证了测试的精确度。
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