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压缩空气泄漏检测在纺织领域的应用

袁 群，王力平，颜苏芊
( 西安工程大学，陕西 西安 710048)

摘 要: 为提高纺织领域压缩空气泄漏检测性能，满足良好的检测效果，以便为纺织企业深入了解压缩空气泄

漏提供参考。将基于基准流量、超声波及红外技术应用到纺织领域压缩空气泄漏检测中，结合管道模型对泄漏在

理论层面进行评估，针对喷气织机结合空压系统对整体泄漏进行检测分析。通过对比发现: 每种形式的检测方法

都有其自身局限，在某些情况下单一的检测方法并不能满足检测要求，因此将多种检测方法过程有机结合，可以实

现优势互补。
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Abstract: In order to improve the detection performance of the textile field leakage of compressed
air，meet the good detection effect，so as to understand the textile enterprises to provide reference for
compressed air leakage． Based on the datum flow，ultrasonic and infrared technology applied to the field
of textile air leak detection，combined with pipeline model to evaluate leakage at the theory level． From
jet loom combined with air pressure system for leak detection analysis as a whole． ，it found that each
form of detection method had its own limitations，in some cases a single detection method cannot satisfy
the detection requirements，so the organic combination of a variety of methods in the process of detection，

it made they had complementary advantages．
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压缩空气是由空压机将电能转换成机械能，再

将机械能转换成高压风能［1］，供纺织生产使用。然

而生产现场压缩空气泄漏普遍存在，泄漏量占压缩

空气总产气量的 20% ～ 30%［2］。泄漏主要发生在

过滤器、调压箱、储纬器、气路、电磁阀、螺纹连接及

管网节点等处，也就是说压缩空气输送及使用过程

中由于零部件老化及破损引起泄漏［3］。泄漏不仅

使压缩空气管网压力下降，造成运行损失，而且产生

能耗。压缩空气的能耗表现在耗电，由泄漏压缩空

气的耗电占纺织厂总耗电量的 35%，甚至更高。由

此可见，压缩空气泄漏检测与评估，对于纺织企业减

少及消除泄漏进而达到节能目的具有重要意义。
本文通过分析压缩空气泄漏检测现状，提出将

流量计与超声波及红外技术结合应用到纺织领域，

对比理论公式，讨论压缩空气泄漏情况。

1 压缩空气泄漏检测现状

压缩空气泄漏是压缩空气系统能量损失的主要

来源，为了减少泄漏，提高系统能量效率，有必要对

泄漏进行检测。目前国内外已经对石油、天然气和

其他气体( 丙烯、乙烯) 的泄漏提出了检测方法，主

要针对管道泄漏，通过检测管道泄漏信号，对泄漏进

行评 估。常 用 的 检 测 方 法 主 要 分 为 硬 件 和 软 件

2 种［4］，其中，基于硬件的泄漏检测方法有: 电缆检

测法、管内探测球、示踪检测法、分布式光纤检测法

等; 基于软件的检测方法有: 负压波法、压力梯度法、
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实时瞬态模型法、统计决策法等［5］。根据检测形式

分为管道内检测及管道外检测，其中，管道内检测

法［6］基于磁通、超声、涡流、录像等技术在管线内进

行检测，主要有: 泄漏噪声探测法、系缆式漏磁探测

法等; 管道外检测法有: 红外热成像、嗅觉传感器、质
量或体积平衡法、应力波检测法、声波检测法等［7］;

根据参数变化分为基于运行参数变化的检测方法和

管壁运行参数变化的方法［8］。此外，对于明显的泄

漏，利用肥皂水等发泡剂以及手感也可检测。综合

现有的检测形式，检测方法可以归纳为硬件、软件及

生 物 检 测 3 种 类 型。管 道 泄 漏 检 测 方 法 分 类

见表 1。
表 1 管道泄漏检测方法分类

方法类型 优点 缺点

硬件

电缆检测法 效果好、定位误差小 不能重复利用、价格相对昂贵

管内探测球 检测相对准确、定位效果好 检测时间过长、不能在线检测、易堵塞

示踪检测法 操作简单、定位精准度高 检测时间长、不易被检测

分布式光纤检测法 检测准确、具有强干扰性、易安装、远距离传感 价格稍微昂贵

传感器 实时检测、检测灵敏、精确 有待实践检验

流量计 精度高 安装拆卸麻烦、量程比小

软件

负压波法 实时性强、响应速度快 定位较差、对于较小泄漏灵敏度不高

压力梯度 在线检测、价格合理 定位误差较大、依赖性大

实时瞬态模型 实时检测 、效果好 依赖数学模型、计算复杂

统计决策法 操作简单、不受管道结构限制 对小泄漏无法检测

生物
肥皂水等发泡剂
感官知觉( 听觉、视觉、嗅觉等)

操作简单易行
依赖于检测人员经验、耗时费力、检测周期长、精
度不高

由表 1 可以看出，每种形式因各自特定属性，其

应用范围及环境都有所局限。泄漏检测的目的是减

少能耗满足节能要求，避免泄漏物质对人员安全及

环境造成危害。因此一种高效理想的检测方法应满

足适用性、准确性、灵敏性、实时性以及定位精确且

容易维护等要求［9］，而针对压缩空气泄漏，国内外

文献却少有提及。由于气体相似的物理性质及使用

要求，压缩空气泄漏检测的处理方法可等同于油气

等其他工业气体。
纺织车间由于环境等因素的限制，部分检测方

法并不适用，在某些较为复杂的情况下，单一的方法

不能完全检测到泄漏。结合纺织领域压缩空气的使

用要求及特性，引入流量计、超声波及红外技术结合

对泄漏进行检测，其中，流量计对泄漏定量，超声波

及红外技术对泄漏定位。针对纺织领域压缩空气泄

漏问题，本文以喷气织机为例对泄漏进行检测。

2 流量计量

2. 1 概 念
压缩空气的流量测量是分析和研究压缩空气

系统的基础。目前现有的流量计主要分为串联接

入式和并联接入式 2 种，其中，涡街、孔板和热式

流量计属于串联接入式，流量计类型见表 2。泄漏

检测仪相比传统流量计，测量方便简单，因此本文

利用泄漏检测仪对纺织厂压缩空气泄漏进行定量

分析。
表 2 流量计类型

接入方式类型 特点

串联接入式

涡街流量计

孔板流量计

热式流量计

量程比小，使用时需破坏气路
管道，安装拆卸复杂

并联接入式 泄漏检测仪 精度高、接入简单、拆卸方便

2. 2 测量原理及方法
泄漏检测仪采用基于并联接入式管道气体测量

方法，测量回路包括基准流量产生回路和压力测量

回路 2 部 分，整 体 并 联 接 入 被 测 设 备 供 气 管 路

上［10］。导入基准流量，根据压缩空气压力下降速度

的变化得到气动回路容积［11］，回路得到压力及压力

微分值。泄漏导致气路管道压力下降，根据基准流

量发生前后管路中压力变化，利用气体状态方程得

到泄漏量。
喷气织机压缩空气的流向见图 1。压缩空气通

过管网输送至气包，过滤器滤除水、油及灰尘后送至

调压箱，不同部件对压缩空气的压力需求不同，经过

调压 后 再 分 别 送 至 储 纬 器、主 喷 嘴 及 辅 喷 嘴，完

成引纬。
测量步骤为:

①关闭气阀，将泄漏检测仪用 PU 管接入到喷

气织机供气管路的闲置接口。
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图 1 喷气织机压缩空气流向

②打开气阀开启泄漏检测仪，压力稳定后此时

压力即为当前管路压力。
③堵住固定主喷嘴及活动( 摆动) 主喷嘴，关闭

气阀，待 压 力 均 匀 下 降 时 按“开 始”键，开 始 泄

漏测量。
需要注意的是，在对喷气织机引纬机构进行泄

漏检测时，选择停车的织机。测量时为避免误差，对

每台织机采取多次测量求均值的方法。

3 超声波

3. 1 概 念
超声波是短波，由各种形式的振动摩擦产生，在

弹性介质中沿直线传播，符合光学规律，传播时在不

同的界面上具有反射特性［12］。
超声波检测主要基于声学和超声信号 2 种方

法。压缩空气泄漏产生噪声，纺织车间环境嘈杂，较

小泄漏往往不易被察觉，通过监听声音，对频谱和时

域进行分析，对比样本后发现泄漏。管材与漏点之

间存在声学性能差异，这种差异影响超声波传播波

形的反射情况和往返时间，当发生泄漏时，超声波信

号会发生变化，通过分析超声波在被检测工件上传

播特性来评估泄漏。用有无泄漏位置反射波信号来

判断是否发生泄漏，反射波信号出现的具体位置来

确 定 泄 漏 方 位，反 射 回 波 的 幅 值 确 定 漏 点 的

大小［13］。
按超声波信号来源，检测方法分为主动和被动

2 种［14］。主动超声波检测是通过发射器产生超声

波，通过一定的方式进入被检测工件内部，之后发射

器再接受反射波进行处理; 而被动超声波信号是由

气体泄漏时产生，通过过滤和转换接收到信号。超

声波检测分类见表 3。
表 3 超声波检测分类

分类 说明

信号种类
噪声 频谱及时域

超声波信号 反射、散射及投射波

信号来源
主动 用于量化泄漏

被动 用于定位泄漏

3. 2 检测原理及方法
采用超声波扫描枪，基于被动超声波检测方法。

当压缩空气发生泄漏时，压缩空气产生的紊流在泄

漏处产生超声波［15］。超声波是高频短波信号，其强

度随传播距离的增加而衰减，使超声波具有指向性。
扫描枪上面板显示被测点的声波信号，其强度以光

柱节数表示，光柱节数越多表示泄漏点在扫描枪指

向的方向上存在的可能性越大。
测量步骤:

①将检测区域细化，从喷气织机供气端向使用

端逐一进行检测。
②通过调整仪器灵敏度对泄漏进行确定。
③检测到泄漏点时，对泄漏位置进行标注，以便

修复及复检［16］。
需要注意的是，检测时需堵住喷气织机的主、辅

喷嘴，避免空气流影响检测结果。

4 红外技术

4. 1 红外检测原理
红外检测基于物体的热辐射性。根据辐射定

律可得任何物体红外线的强度与其自身温度高低

有直接关系，温度越高，辐射能力越强［17］。红外线

的辐射特性是红外成像的理论依据和检测技术的

重要物理基础。管道内压缩空气的温度与周围环

境温度不同，泄漏发生时气体与环境发生热传导。
压缩空气热导率与周围环境不同，将直接引起温

度梯度变化从而引起泄漏表面处温度不同，通过

红外热像仪记录表面温度变化进而推测压缩空气

是否存在泄漏。
4. 2 红外热像

红外热像检测技术是利用红外辐射原理获取检

测对象的表面温度场分布，实现对被检对象热状态

成像［18］，热像图与物体表面的热分布场相对应，通

过分析温度场的异常确定泄漏情况。根据加热与否

红外热像检测方法分为主动和被动 2 种，红外热像

检测见表 4。
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表 4 红外热像检测

分类 加热 对象 优点

主动法 是
冷热水或
空气等

被动法 否
医 学、制 造、交
通监 控 及 气 体
泄漏等

测量图像直观; 非接触测
量; 温度分辨率高; 测量
迅速灵敏

主动方式要求利用热激励源加热待测物体，使

其失去热平衡，对待测物体在其温度场分布不均匀

且处于导热过程时进行红外检测的方法。按热激励

形式的不同，主动法分为脉冲辐射检测、阶跃辐射检

测、调制辐射检测和超声红外检测等，而被动方法是

通过相关光敏元件接收待测物自身向外发射的红外

辐射，通过分析红外辐射所携带的待测物特征信息

来判断泄漏，一般用于本身温度与环境不同的物

体［19］。因此，针对纺织领域压缩空气泄漏，采用红

外热像被动检测法进行检测。
红外热像被动检测检测过程见图 2。红外辐射

分布图客观存在，是红外成像的目标，由物体和背景

的红外辐射，以及物体表面不同点的红外辐射构成;

光学系统将目标的辐射分布图会聚在一个确定的像

面上; 通过红外成像探测过程将红外辐射分布转变

为电信号或视频信号; 输出的电信号或视频信号经

放大处理在屏幕上显示。

图 2 红外热像被动检测过程

测量步骤:

①将红外热像镜头对准测试区域，选取合适的

工作距离。
②调节焦距保证待测对象完整出现在镜头中。
③开启热像仪，分析热像图。
需要注意: 测量时需消除背景光干扰以保证测

量的准确性，多次测量，通过对比确定泄漏情况。

5 模型法

5. 1 压缩空气管道瞬变流动模型
气体在管道内流动时，沿流动方向压力、流速、

温度和密度等参数都在发生变化，为了更好地描述

这些参数之间的关系，利用质量平衡、动量平衡和能

量平衡建立管道内气体瞬态流动模型。假设管内气

体为一元流动［20］，管路任一截面上所有参数看作是

均匀的; 管道视为刚体，忽略管壁的膨胀，对一段管

线，其倾斜度视为固定。
连续性方程:

ρ
t

+ 
( )ρυ
x

= 0 ( 1)

运动方程:

( )ρυ
t

+  ρυ( )2

x
+ p
x

+ g ρ sinθ + λ
d

υ2
2 ρ = 0 ( 2)

能量方程:

 ρυ( )h
x

+ 
t ρ u + υ2( )[ ]2

+ g ρ υ sinθ +

4K T － T( )
0

d = 0 ( 3)

气体状态方程:

ρ = P
ZＲT ( 4)

气体焓方程:

h = f( p，T) ( 5)

式中: t 为时间; ρ 为气体密度; υ 为气体流速; μ 为比

内能; Z 为气体压缩因子; Ｒ 为气体常数; h 为比焓;

T 为气体温度; T0 为环境温度; P 为管道中气体压

力; g 为重力加速度; λ 为摩阻因数; K 为传热系数; d
为管径。
5. 2 压缩空气管道泄漏模型

通常将压缩空气管道泄漏视为孔口泄漏，不同

泄漏程度下，泄漏孔平均直径不同，泄漏工况也不

同。根据不同泄漏程度，分别对小孔泄漏、管道裂缝

及大孔泄漏进行分析。为了便于计算，将气体在管

道内流动视为绝热流动; 泄漏点处为等熵流动; 泄漏

过程看作一维流动; 遵循理想气体的运动规律［21］。
由气体状态方程、泊松方程及连续性方程得到孔口

泄漏流量。
5. 2. 1 小孔泄漏

小孔泄漏量与压缩空气泄漏过程中流速是亚音

速还是音速有关，判断依据为临界压力比。

若
Pa

p2
＞ 2

k +( )1
k

k－1
，小孔流速为亚音速流动，此

时泄漏量为:

Q = CdAP2
2k

k － 1
M

ZＲT2

Pa

P( )
2

2
k
－ Pa

P( )
2

k+1

[ ]槡
k

( 6)

若
Pa

P2
≤ 2

k +( )1
k

k－1
，小 孔 流 速 达 到 音 速，将
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Pa

P2
= 2

k +( )1
k

k－1
代入式( 6) ，此时泄漏量为:

Q = CdAP2
Mk
ZＲT2

2
k +( )1

k+1
k－

槡
1

( 7)

5. 2. 2 管道裂缝

当压缩空气泄漏孔径比大于 90%，此时泄漏为

管道裂缝［22］，其泄漏量为:

Q = CdA
2kM

ZＲ k －( )1
T2 － T1

T1

P( )
1

2

－ T2

P( )
2

[ ]槡
2 ( 8)

5. 2. 3 大孔泄漏

根据压缩空气在管道内和泄漏孔口处流动状态

不同，对大孔泄漏进行以下 3 种情况［23］分析:

管道内亚临界流、孔口临界流，此时泄漏量为:

Q = CdAP2 k M
ZＲT2

2
k +( )1

k+1
k－

槡
1

( 9)

管内孔口均为亚临界流，此时泄漏量为:

Q = CdAP2
2k

k － 1
M

ZＲT2

Pa

P( )
2

2
k
－ Pa

P( )
2

k+1

[ ]槡
k

( 10)

管内孔口均为临界流，此时泄漏量为:

Q = CdAP1Ma
M

ZＲT1
k 2

k +( )1
k+1
k－

槡
1

( 11)

式中: P1、T1 为压缩空气管端入口处的压力及温度;

P2、T2为泄漏前的压力及温度; k 为绝热指数; M 为

气体物质的量; Cd 为孔口泄漏系数; A 为泄漏口面

积; Pa 压缩空气压力; Ma 为马赫数。
5. 3 泄漏位置及压力

当压缩空气发生泄漏时，泄漏位置处压力和流

量变化以声速向管道两端传递，通过建立参数变化

和传播模型，根据泄漏位置参数变化可以对泄漏位

置进行估算［24］。由于泄漏时压缩空气处于瞬变，流

动状态最终又会达到新的稳态，因此采用管道泄漏

稳态流动关系进行泄漏位置的定位计算。以泄漏位

置将管道分界成 2 个管段，泄漏位置为:

Le =

P1
2 － P2

2

G1
2ＲT

－ 2ln
P1

P2

λ—

d

( 12)

P2 =

λ—L
d + 2ln

P1

P4
+

P4
2

G2
2ＲT

－
P1

2

G1
2ＲT

1
G2

2ＲT
－ 1
G1

2槡 ＲT

( 13)

式中: G 为管内压缩空气质量流量; G1 为泄漏位置

上游质量流量; G2 为泄漏位置下游质量流量; P4 为

管道终点压力; L 为管段全长; Le 为管道有效长度。
管道内压缩空气流动状态分为稳态和瞬态 2 种

形式，流动方式差异见表 5。
表 5 管道内压缩空气流动状态

流动状态 定义 特点

稳态
任一点参数仅与该点
位置有关，与时间无关

根据守恒方程得到孔口泄
漏流量，根据等温定位法得
到泄漏位置

瞬态
与位置和时间有关，又
称瞬变流动

流 动 过 程 复 杂，无 法 稳
定定位

以压缩空气管道泄漏稳态模型为基础，利用压

力及流量参数关系推导出孔口流量及定位公式。
4 种检测方法对比见表 6。

表 6 4 种检测方法对比

类型 原理 形式 作用 处理方法 特点

硬
件

软
件

基准
流量

超声波

红外

模型

压力变化

信号强度

噪声强度

温度变化

参数变化

串联

并联

主动

被动

主动

被动

稳态

瞬态

定量

定量

定位

定量

定位

定量定位

描述流动状态

多次测量
求均值

历史法
比较法

建立准确的
管道模型

无损
检测

理论
模拟

注: 历史法为采用同一种测试方法从同一角度对 ( 超声波、红
外) 信号强度的变化进行分析; 比较法为在一定时期内，记录并比较
同一检测对象的变化趋势。

6 结 论

①压缩空气泄漏在纺织领域普遍存在，泄漏主

要分为管路输送及连接部件的泄漏及使用点设备在

使用过程中随零部件老化及破损造成的泄漏 2 类，

泄漏造成的能耗损失巨大。然而目前针对纺织领域

压缩空气泄漏检测方法研究较少，根据气体相似的

物理特性及使用要求，将压缩空气泄漏检测等同于

油气及其他工业气体处理。
②检测方法主要基于硬件、软件及生物 3 种。

根据纺织领域压缩空气的使用特性及要求，引入泄

漏检测仪、超声波扫描枪及红外热像仪并结合管道

泄漏模型对泄漏进行评估。以喷气织机为例进行检

测，对比发现，每种方法都存在自身的局限，单一的

泄漏检测方法难以满足检测要求，因此将其有机结

合，使多种方法优势互补，从而提高检测性能。
③温度、流量、压力及定位是过程控制中的 4 个

参数，检测方法基于参数变化又以参数作为测量结

果。利用泄漏检测仪对泄漏定量时，采取多次测量

求均值对数据进行处理; 利用超声波扫描枪和红外
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热像仪对泄漏定位时，采用历史法及比较法，即用同

一种测试方法从同一角度对信号强度的变化进行分

析的历史法，及在一定时期内，记录并比较同一检测

对象变化趋势的比较法。
④基于基准流量、超声波及红外技术的检测

方法属于无损检测，也就是在不损伤被测对象的

前提下，通过检测被测对象内部缺陷或结构异常

所引起的变化，进而了解及评价泄漏。压缩空气

管道模型是管道泄漏检测定位的基础，因此利用

模型法对泄漏在理论层面评估时，建立准确的管

道模型尤为重要。
⑤针对纺织领域压缩空气的泄漏问题，以纺织

车间喷气织机为例对其引纬机构进行泄漏检测分

析，结合空压系统对整体泄漏进行评估。通过有效

检测，对纺织企业认识泄漏，进而减少及消除泄漏以

满足节能要求具有重要意义。
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