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　　摘要　介绍一种基于计算机数据采集的低温阀门性能测试装置 ,该装置具有对试验数据集中
储存、显示和打印功能 ,并可实现对液氮罐自增压系统的自动控制 ,可提高试验的工作效率、操作及
时性、准确性和安全性。指出将计算机技术和光电技术等应用于试验装置上是今后的发展方向。
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1　概述

随着低温技术的发展 ,低温流体得到越来越广

泛的应用 ,例如液氮被广泛地应用于工业生产、科研

领域、医疗卫生等 ,液氮和液氧作为火箭推进剂在国

防领域表现出显著优点。另外 ,近几年来 ,随着能源

紧缺 ,液化天然气也成为主要能源之一。在使用低

温液体的各个环节 ,低温阀门是不可或缺的管路附

件。然而 ,由于该类阀门多工作在 - 100℃以下的超

低温温区 ,因此对其结构设计、材料选择、制造过程

及检验试验等均提出了专门的要求。尤其是在低温

阀门产品检验中 ,除应满足常温下相同于通用阀门

的各种性能检验要求外 ,还要进行低温条件下的性

能测试检验。低温试验的主要任务是检测阀门在低

温中的气密性和启闭性能等。因此测试装置十分重

要 ,装置性能的先进性决定了测试结果的准确性和

可靠性。为此研发了一种新型低温阀门综合性测试

装置 ,功能包含低温试验和深冷处理两个方面 ,其中

温度信号、压力信号以及阀门泄漏量等通过利用计

算机数据采集系统实现自动化测量。该装置具有对

试验数据集中储存、显示和打印功能。本文着重论

述该装置在阀门阀座密封性方面低温试验的内容。

2　低温试验装置现状

国内外涉及低温阀门的生产厂商和科研机构对

低温阀门的低温性能测试十分重视 ,积极地开展了

这方面的研发工作。由于采用的制冷与低温方式不

同 ,在试验装置的布置上存在较大的差异。现经常

采用的有浸渍法和保冷法两种方式。浸渍法 (即外

部冷却法 )是将阀门直接放到装有液氮的保冷箱中

冷却 ,当阀门温度骤冷至工作温度后再用氦气进行

密封性能试验。保冷法 (即内部冷却法 )是将阀门

安装在保冷箱中 ,通入低温介质进入阀门内部降温 ,

当温度降到规定值时 ,将低温介质放掉 ,然后通入规

定压力的氦气进行试验。另外还有喷淋法 ,是将阀

门安装在保冷箱中 ,使用喷淋头向保冷箱中喷入液

氮 ,当保冷箱中温度达到试验温度时 ,停止喷液氮 ,

然后按规定压力通入氮气进行试验。但喷淋法不适

用超低温阀门。国内外常用的低温试验装置有如下

几种。
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211　日本阀门行业用低温阀门试验装置

日本阀门行业用低温阀门试验装置 (图 1)使用

了浸渍法和保冷法两种方式。浸渍法低温试验装置

适用于闸阀、截止阀和止回阀。保冷法低温试验装

置适用于各类阀门。低温阀阀座密封试验压力及持

续时间见表 1,低温试验允许泄漏率见表 2,泄漏量

检测方法在图中显示为水槽中测量容器。

212　欧美阀门行业用低温阀门试验装置

欧美阀门行业多采用英国制定的阀门标准 BS

6364: 1984 (R1998)《低温阀门》,适用于闸阀、截止

阀、止回阀、球阀和蝶阀 ,温度范围 - 196～ - 50℃,

其低温试验方法属于浸渍法 (图 2)。低温试验压力

为被测阀门的额定密封试验压力。低温试验容许泄

漏率见表 3。泄漏量的检测方法在图中显示为酒精

计泡器和流量计。

( a)浸渍法低温试验装置 (止回阀进出口的配管相反 )　 ( b)保冷法低温试验装置 (A、B点的温度差要在 20℃以内 )

图 1　日本阀门行业用低温试验装置

表 1　日本低温阀阀座密封试验压力及持续时间

压力

磅级

试验压力 (氦气 )

M Pa

最短持续时间

m in

150

300

600

900

110 5

表 2　日本低温阀试验的允许泄漏率

阀门类型
允许泄漏率

mL /m in

闸阀、截止阀 ≤012DN

止回阀 ≤2DN

表 3　欧美低温阀试验的允许泄漏率

阀门类型
允许泄漏率

mm 3 / s

闸阀、截止阀等 ≤100DN

止回阀 ≤200DN

213　国内阀门行业用低温阀门试验装置

我国阀门行业在 1995年制定发布了 JB / T

7749 - 1995《低温阀门技术条件 》, 适用于闸阀、

截止阀、止回阀、球阀和蝶阀。温度范围 - 196～

- 40℃,其低温试验标准装置与 BS 6364的装置

(图 3) 基本相同 , 属于浸渍法。低温试验压力为

被测阀门的公称压力。低温试验容许泄漏率和试验

持续时间见表 4。泄漏量的检测方法与 BS 6364相

同。
表 4　我国低温阀试验泄漏率

试验项目 闸阀、截止阀等 止回阀

试验压力 , M Pa PN

试验持续时间 , s 300

最大允许 金属密封 011 DN

泄漏率 mL / s 非金属密封 无可见泄漏 012DN

214　欧美石油公司用低温阀门试验装置

近年来欧美石油大公司提出的低温阀门典型试

验装置布置 (图 3) 也属浸渍法。该布置完全符合

BS 6364的规定 , 但增加了温度记录系统。温度范

围为 - 196～ - 30℃, 低温试验的允许泄漏率见表

5。泄漏量的测量方法采用水槽中测量容器、膜式
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气体流量计或连接于带屏幕显示的计算机系统等。

其测量技术已将计算机技术等新技术作为发展方

向。

图 2　低温型式试验标准装置

　表 5　石油公司用低温试验阀座密封允许泄漏率 mm 3 / s

阀门类型 软密封
金属密封 /

非金属密封
金属密封

闸阀、截止阀等 33DN 67DN 100DN

止回阀 67DN - 460DN

图 3　欧美石油公司用低温阀门试验装置

　　综合分析国内外各种低温试验装置 , 都有各自

的特点。由于液氮浸渍法具有操作简便 , 冷却速度

快等优点 , 并且早在 1984年已列入 BS 6364:

1984 (R1998) 标准 , 所以应用十分广泛。中国阀

门行业 JB / T 7749 - 1995标准及其最新国标报批稿

中均非等效采纳 B S 6364的低温试验装置等内容。

因此新研制的 “基于计算机数据采集的低温阀门

性能测试装置”也执行 BS 6364标准的要求 , 在采

用液氮浸渍法的基础上 , 采用了计算机技术和光电

技术等新技术 , 极大地提高了自动化程度和测量精

确度。

3　计算机数据采集低温阀性能测试装置

计算机数据采集低温阀性能测试装置的研制重

点是试验系统流程、测控台架和测试方法。

311　试验系统流程

测试总体系统 (图 4) 是由低温试验槽、试验

用阀、冷却蛇管、自增压液氮罐、真空泵、气泡法

流量测试系统、流量计流量测试系统、压力信号处

理器、计算机、温度信号处理器、氦气瓶和热电偶

等组成。其中试验槽具有双重功能。在进行阀门部

件的深冷处理时 , 作为材料的处理槽使用 , 而在进

行整体阀门的低温试验时 , 其功能是低温试验槽。

为了满足不同规格低温阀门的试验需要 , 建造了不

同容量的试验槽。

系统中包含两套管路系统 , 即氦气管路和液氮

管路。氦气管路系统 , 用于低温试验时气体介质的

充放 , 因为在进行阀门低温试验时 , 在试验用阀系

统内需要充入气体介质 , 通常采用常压下沸点为

- 269℃的氦气作为检漏气体介质。液氮管路流程

用于向测试装置加注低温液体冷却剂———液氮

(图 5)。

312　测控台架
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测试系统的台架总体由仪表面板、阀门面板、

仪器架和气泡检漏系统等组成 (图 6)。仪表面板

上包含电源开关 /指示器、指针式精密压力表、数

字式压力表、温度数显仪和试验时间计时器等。

图 6　测试台架总体结构

313　测试方法

(1) 温度

试验温度测量涉及室温至液氮温度区范围 , 采

用热电偶温度计测量 , 温度电信号通过数字多用表

测量、采集并输入测控计算机 , 在计算机界面上显

示 , 并由计算机自动完成记录和保存。与此同时 ,

计算机将温度测量值输送到仪表面板上的温度显示

仪进行现场显示。

(2) 压力

试验压力测量范围为 0～10M Pa。采用指针式

精密压力表和数字式压力表在仪表面板上对系统压

力进行现场显示 , 同时 , 采用压力变送器测量系统

压力 , 并转换为电压信号 , 经数字多用表测量、采

集并输入测控计算机 , 在计算机界面上显示 , 并由

计算机自动完成记录和保存。

(3) 液位

为了确保液氮液面高度满足阀门测试的要求 ,

采用差压式压力变送器测量液位高度。测量电信号

通过数字多用表测量、采集并输入到计算机进行显

示 , 并提醒加注液氮和停止液氮加注操作。

(4) 流量

根据阀门密封形式的不同 , 阀门的允许泄漏量

是不同的。软密封结构的阀门 , 其泄漏量应该为

零。而对于硬密封的阀门 , 本身是允许有一定泄漏

量的。基于上述情况 , 配备两种测量流量的装置 ,

其一是小流量的流量计 , 用来测量允许具有一定泄

漏量的硬密封阀门或者软密封阀门在相对不正常工

作状态下时的泄漏情况。

对于微小泄漏量 , 由于一般的流量计已经无法

检测到 , 需通过观察并计数开口端在水中泄漏气泡

数的形式进行测量。利用计算机数据采集系统记录

电脉冲的数目 , 实现自动计数。

4　结语

基于计算机数据采集系统的低温阀门性能测试

装置 , 可以把热电偶、压力传感器、液位传感器和

流量计的各路信号 , 经前置处理后输入到计算机

中 , 通过数据采集软件进行数据显示、存储和打

印 , 还可根据相关参数的设置来控制液氮罐的自增

压系统对低温试验槽进行加注液氮。该测试系统采

用集中式数据监控 , 既实现了通过计算机发出指令

进行自动操作 , 提高工作效率、操作的及时性、准

确性及安全性 , 又便于数据的统一保存和管理。
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　　氟塑料与基体的结合强度 , 是衡量衬里质量好

坏的标准之一。氟塑料衬里层应与基体贴合 , 法兰

面的衬里层应衬满密封面 , 并且有扣紧基体的设计

结构 , 如喷砂毛化 , 机加工燕尾槽 , 防止脱壳。氟

塑料衬里层在负压 0108M Pa条件下不应出现凸起。

3　结语

氟塑料衬里蝶阀解决了普通阀门不耐腐蚀的问

题 , 不仅节约了大量的稀有金属 , 合理的利用了资

源 , 降低了生产成本 , 而且还节能、环保。满足了

石油化工工业对特殊阀门的需求 , 经济效益和社会

效益特别显著。氟塑料衬里蝶阀是对常规蝶阀产品

的创新 , 是耐腐蚀性非常优异的产品。
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