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锅炉水压试验中压力保持与泄漏检测的关键技术研究

虞刚

南京南锅动力设备有限公司

摘要：本文主要研究锅炉水压试验里压力维持和漏点检查的核心技术。先从锅炉水压试验的基础内容讲起，把这些基础内容弄

明白，后面的研究才能顺利推进。接着仔细分析压力维持技术，这里面包括支撑这项技术的理论知识、操作过程中需要重点把

控的参数，还有技术本身的新改进和实际用在哪些地方。另外，也会对漏点检查技术做详细探究，像检查时用到的原理和方法、

相关设备与技术最近有哪些新发展，以及这些技术在水压试验里具体怎么用。除了这些，还会聊聊水压试验的自动化和智能化

发展，比如自动化控制系统是怎么设计出来并投入使用的，还有智能化监测技术在试验中的应用情况。
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一、锅炉水压试验基础

锅炉水压试验是保障锅炉安全运行的关键步骤，具体操

作是给锅炉的受压部件施加比正常工作时更高的水压，以此

检查锅炉够不够结实、有没有漏水的地方。做这个试验的时

候，得严格按照相关的标准和规定来，还得把试验过程里的

各项数据控制得很精准，这样才能让试验结果更准确、更可

信。锅炉水压试验的基础内容挺多的，像试验的基本原理、

要达到的目的、需要满足的条件，还有试验开始前要做的准

备工作等等都包含在内。这些基础内容也为后面研究怎么保

持压力、怎么检测泄漏等技术打下了扎实的底子。

二、压力保持技术研究

2.1 压力保持的理论基础

压力保持的理论基础需要结合流体力学、热力学和材料

力学等多学科知识。在锅炉水压试验中，要让压力稳定住，

就得先搞清楚试验系统里压力变化的规律。从流体力学的角

度来看，封闭系统里的压力变化和系统体积、介质温度、外

部作用力这些因素都有关系。所以试验时得把试验介质的温

度、系统体积、外部加载力这些参数控制好，这样才能让系

统压力保持稳定。另外，材料力学的知识也很重要。锅炉里

那些承受压力的部件，它们的强度和刚度会直接影响能承受

多大压力。所以在做试验之前，得仔细检查这些部件的强度

够不够、刚度达不达标，确保它们能满足试验的要求。

2.2 压力保持过程中的关键控制参数

在压力保持过程中，几个关键参数需要重点关注，比如

试验用的介质温度、系统体积有没有变化，还有外部加载力

的大小和稳不稳定。试验介质的温度得控制得特别准，这是

最基础的一步。因为温度要是忽高忽低，介质的膨胀程度就

会跟着变，系统里的压力自然也会受影响。所以得用精度高

的温度控制设备，尽量让温度在设定的范围里波动很小。

系统体积的变化也不能大意，它和系统内部压力怎么分

布直接相关。这就需要靠精密的测量工具实时盯着体积变化，

再用补偿装置及时调整。

外部加载力的大小和稳不稳定同样会影响压力保持的效

果。得用精度高的加载设备，还要配上稳定的动力来源，这

样才能保证加载力既准确又持续稳定。

除了这些参数，试验介质干不干净也很重要。要是介质

里有杂质，可能会改变它的物理特性，比如粘度、密度之类

的，这对压力稳定没好处。所以试验前得好好过滤和净化介

质，确保它的纯净度符合要求。另外，试验环境的温度、湿

度这些外部条件也可能对压力保持有影响。试验的时候得实

时监测和记录这些条件，方便及时调整参数，让压力能稳定

保持住。

具体操作的时候，控制试验介质温度不仅要选对高精度

的设备，还得结合不同锅炉的特点和试验要求，把温度范围

设定得精准些，同时明确温度波动的允许范围。监测系统体

积变化时，测量装置的精度要足够高，补偿装置也得能快速

反应体积变化并及时调整，这样才能维持系统压力稳定。

2.3 压力保持技术的创新点与应用

在锅炉水压试验里，压力保持技术的创新和实际使用，

对试验能不能准确进行、有没有安全保障影响很大。过去常

用的压力保持技术，大多靠人工盯着数据、手动操作设备，

这样做不仅花时间多、效率低，还容易因为人为操作出问题。

不过现在科技发展快了，压力保持技术也有了不少新变化。

比如说智能化控制系统的加入，就是压力保持技术里一个重

要的新尝试。把先进的传感器、控制器和执行器组合起来用，

就能随时盯着试验时的压力、温度这些关键数据，还能自动
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调整参数。这种系统不用人总盯着操作，试验的自动化水平

提高了，人为操作带来的误差和风险也少了很多。

另外，用新的密封材料和优化过的密封结构，也让压力

保持的效果好了不少。这些新材料能承受更大的压力，不容

易被腐蚀，密封效果也更可靠，能有效避免试验时出现泄漏

的情况。同时，调整后的密封结构设计，也让整个试验系统

运行起来更稳定、更可靠。这些新方法在实际试验里已经用

了很多次，效果都经过了验证。像大型锅炉做水压试验时，

用上智能化控制系统和新型密封材料，试验完成得更快、结

果更准，试验过程也更安全。

还有远程监控和数据分析技术结合起来用，也给压力保

持技术增加了新的功能。通过物联网技术，试验时产生的数

据能实时传到云端平台，工程师不用在现场，也能随时查看

试验的情况，发现可能存在的问题。而且用大数据分析还能

推测设备接下来的性能变化，提前做好预防措施。这种技术

结合的方式，让试验的操作更灵活，也能给之后设备的维护

和改进提供有用的参考。有一家电力公司就试过用远程监控

和数据分析技术，结果锅炉水压试验花的时间缩短了，设备

维护的成本也降低了，能看出来这些新技术在工业领域能发

挥很大的作用。

三、泄漏检测技术研究

3.1 泄漏检测的原理与方法

泄漏检测的核心逻辑，是通过捕捉系统运行中的压力波

动、进出流量的不一致，或是声波、温度这类物理信号的异

常来实现的。具体操作时会用到不同方法。比如直接压力法，

就是盯着系统内部的压力数值变化——要是压力突然下降，

大概率是有地方漏了，这种方法常用来检查储气瓶、输送管

道这类设备。流量平衡法的思路不一样，它会对比系统入口

和出口的流量数据。如果进来的量比出去的多，就说明中间

可能有泄漏点，液体输送管网常用这种方式排查问题。

声发射检测法则更关注声音信号。泄漏发生时会产生特

定频率的声波，用专用设备捕捉这些信号，就能精准找到泄

漏的位置，这种方法反应快、能及时发现问题。红外热成像

检测法的原理是温度变化。泄漏会导致周围区域温度异常，

比如高温管道漏了会让附近温度升高，用红外设备扫描就能

看到温度异常区域，进而定位泄漏点，这种方法在高温高压

的工业场景里用得比较多。

3.2 泄漏检测设备与技术的最新进展

在锅炉水压试验里，泄漏检测设备和技术的新变化对试

验准不准、安不安全影响很大。现在科技发展快，泄漏检测

领域出现了不少好用的设备和技术，让锅炉水压试验做得更

快、更靠谱。新型高精度传感器技术用在检测设备上，能捕

捉到特别小的压力变化、流量差异，还有声音、温度相关的

信号，让泄漏检测更灵敏、更准确。这些传感器分辨率高、

噪声少，在复杂环境里也能稳定工作，能帮着早点发现泄漏

问题。

智能化检测系统的开发也是泄漏检测技术的一个亮点。

把先进算法和人工智能技术加到系统里，系统能自动分析检

测数据，快速判断有没有泄漏，还能确定泄漏的位置和程度。

这种系统不用人手动分析，减少了人为因素的影响，检测结

果更客观。

无线传输技术的加入让泄漏检测更方便。通过无线方式

把检测数据实时传到监控中心或者手机、平板上，操作人员

不管在哪都能知道试验里的泄漏情况，及时采取措施。这种

远程看数据的方式，不仅提高了工作效率，还让试验过程更

安全。

多传感器融合技术在泄漏检测里也挺有用。把不同传感

器的数据合起来分析，比如压力、流量、温度、声音这些信

息一起看，能更全面地判断有没有泄漏，减少误报和漏报的

情况，让检测更可靠。

虚拟仪器技术在泄漏检测设备里用得越来越多。虚拟仪

器以计算机为核心，用软件实现仪器功能，灵活度高、开发

快、容易升级维护。在锅炉水压试验泄漏检测中，用虚拟仪

器技术做的检测系统，可以根据试验需求调整检测参数和功

能模块，适合不同规模和复杂程度的试验。

新型材料在泄漏检测设备制造中的应用也不能忽视。一

些高性能、耐腐蚀、抗干扰的材料被用来做传感器和设备的

关键部件，让设备在恶劣环境里更稳定、用得更久，保证设

备长期使用时性能可靠。

3.3 泄漏检测在水压试验中的应用

在锅炉水压试验里，能不能及时发现泄漏特别关键。像

现在常用的一些先进检测工具和技术，要是能用到水压试验

的流程里，就能随时盯着有没有可能漏的地方，还能准确找

到漏点在哪儿。这些工具和技术能很快察觉到泄漏带来的变

化，比如压力不稳、水流不对劲之类的信号，然后马上发出

提醒。操作人员拿到这些准确信息，就能赶紧采取办法，不
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让泄漏的问题变得更严重。要是再配上智能检测系统，还能

自动分析泄漏的情况，看看问题到底有多大，这也能给后面

修锅炉或者改进试验方法提供靠谱的依据，让整个水压试验

更安全、更稳当。

实际用的时候，泄漏检测技术可以根据锅炉水压试验的

具体情况调整。比如说处理大型锅炉的时候，就可以用分布

式的传感器网络，在容易出问题的地方装很多高精度的传感

器，这样每个角落都能监测到。要是碰到小型锅炉或者有特

殊要求的试验场景，选那种方便携带的检测设备就行，拿起

来就能用，还能随便移动着检测。另外，把这些检测工具和

数据收集系统、监控软件连在一起，就能形成一套完整的泄

漏检测办法。这样不仅能从头到尾盯着试验的整个过程，还

能分析收集到的数据，让泄漏检测的速度更快、结果更准。

四、水压试验的自动化与智能化

4.1 自动化控制系统的设计与实现

自动化控制系统在水压试验里起着关键作用，它的设计

和搭建得把试验的特殊要求和复杂环境都考虑进去。这套系

统的核心是先进的控制算法，通过把传感器、执行器和通信

模块整合到一起，形成了一套高效又稳定的自动化控制网络。

在设计的时候，得先把试验的整个流程摸清楚，搞明白每个

环节要控制什么、参数范围是多少，这样系统才能准确应对

试验过程中出现的各种变化。而且系统还得能灵活调整、方

便扩展，这样才能满足不同大小、不同压力等级的锅炉水压

试验需求。在实际搭建的时候，用了模块化的设计思路，把

系统分成数据采集、控制决策、执行控制等好几个功能模块，

这样开发和维护起来都更方便。另外，系统还做了容易操作

的人机界面，操作人员能直接看到试验的情况，随时调整控

制参数，保证试验能顺利进行。

4.2 智能化监测技术在水压试验中的应用

智能化监测技术把高精度传感器、智能算法和数据分析

平台结合起来，能实时掌握水压试验的整个过程，还能根据

情况动态调整优化。它可以自动收集压力、温度、流量这些

不同方面的参数，再通过边缘计算模块先处理一遍数据，把

干扰信号过滤掉，让数据更可靠。用机器学习算法搭建的故

障预测模型，能提前发现可能存在的泄漏风险，再配上数字

孪生技术生成的三维可视化报告，操作人员就能更快找到问

题点。系统还支持多个终端一起监控，管理人员用手机或者

平板就能远程看试验状态，收到自动发过来的预警信息，让

试验过程的安全管理更到位。

智能化监测技术还有自己调整的能力，试验环境变了，

它能自动优化监测的方法。比如温度变化大的时候，系统会

调整传感器收集数据的频率，保证数据采集不断、准确。通

过深度学习算法分析过去的试验数据，系统能让故障预测模

型越来越准，形成“感知数据-分析情况-做决策-反馈结果”

的循环控制体系。这种智能化的监测方式，不仅让试验时间

变短，还减少了人为操作的错误，给锅炉水压试验提供了全

面的数字化支持。

结语

在锅炉水压试验这个领域，压力维持和泄漏检查技术的

不断更新，对保证试验安全、提高试验效率来说意义重大。

像智能化监测技术用得越来越多后，我们不光能对试验过程

进行实时、准确的监控，还慢慢形成了一套高效又靠谱的故

障预判和处理办法。这些技术的结合与发展，推动了锅炉水

压试验技术的整体进步，也给相关行业的安全生产提供了有

力支持。未来，随着科技的不断进步，我们有理由相信，锅

炉水压试验技术将迎来更加广阔的发展前景。
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