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核反应堆压力设备环形密封面泄漏监测

与分析诊断研究

蒋兆翔，何　攀，刘才学，王　瑶，王广金
（中国核动力研究设计院，成都　６１００４１）

摘要：针对核反应堆压力设备环形密封面进行了泄漏监测与分析诊断研究，以自主化研制的新型蒸汽发生器的密封性能验证

为对象，搭建了环形密封面泄漏监测系统，通过制作等比例试验件开展泄漏模拟试验验证了监测系统的有效性；针对蒸汽发生

器，开展了数个升降温循环及稳态瞬态等密封性能试验的验证，试验中未监测到泄漏；试验后对蒸汽发生器监测数据进行了深层

次分析，通过数据拟合与数据分布两个角度与模拟件真实泄漏数据进行对比分析论证，最终证明了研制的新型蒸汽发生器环形密

封面的声发射监测数据不符合泄漏数据的衰减规律，因此蒸汽发生器未发生介质泄漏，密封性能可靠，具有工程应用的可靠依

据，同时该监测方法也可进一步推广到其它压力设备的环形密封面的泄漏监测中。
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０　引言

核反应堆是可持续发展能源应用的典范，为了保证反

应堆安全可靠地运行，反应堆内的各种压力设备与装置需

要进行密封性能的实时监测与故障诊断，即泄漏监测技术。

目前主流的泄漏监测技术有基于温湿度探测、基于信号声

发射特性、基于摄像头图像识别、基于放射剂量探测等多

种方法，大部分方法需要待设备泄漏达到临界阶段才能识

别，而基于信号声发射由于定位定量准、敏感度较高、检

测技术不会对设备本身带来影响成为当下最适用的技

术［１２］。基于声发射技术研发的反应堆一回路主管道和波动

管泄漏监测系统已经应用于福清５６和巴基斯坦Ｋ２Ｋ３核电

厂［３］，对核电厂的压力边界评估提供重要指标，但总体上

看应用还不够广泛。与此同时，反应堆中自主可控研制的

其他新型压力设备包括蒸汽发生器和阀门等的密封性能验

证也需要进行泄漏监测才能得到工程应用，蒸汽发生器是

一回路３个环路的热交换压力设备，反应堆各种回路上配

置有数量众多的阀门，它们的环形密封面密封性能的监测

对于维护反应堆的正常稳定运行有重要意义。

因此，有必要对核反应堆压力设备的环形密封面进

行泄漏监测与分析诊断，以准确监测其泄漏状况，并推

广到其他类似环形密封面泄漏监测中，保证核反应堆运

行的可靠性。本文将声发射泄漏监测技术应用到自主化

研制的新型蒸汽发生器的密封性能试验验证上，对蒸汽

发生器最容易泄漏的环形密封面进行泄漏监测与分析诊

断，为蒸汽发生器的国产化研制及工程应用提供可靠性

的理论依据。
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１　试验装置及系统框架

１１　试验装置

蒸汽发生器是利用反应堆中产生的高温高压微过热蒸

汽由过热器加热后驱动汽轮机发电的能源源头，是反应堆

中的重要设备，其密封性能的评估对其长期运行的安全性

至关重要。为了对一种自主设计的新型蒸汽发生器进行密

封性能试验验证，需要针对其新的自紧式密封结构进行泄

漏监测，其密封原理是依靠密封垫片锥面与浮动顶盖的凸

形面接触实现，借助预紧螺栓达到预紧作用。试验装置主

要包括蒸汽发生器、蒸汽调节阀、流量测量装置、减温水

泵、压力温度调节装置、缓冲器及相关阀门。其中，环形

密封面为该蒸汽发生器最易发生泄漏的位置，因此将在环

形密封面上进行泄漏监测与分析诊断。

如图１所示为蒸汽发生器环形密封面的俯视图，在密

封顶盖Φ６００ｍｍ空间内周向焊接布置４个声发射传感器，

且采用波导杆的安装方式，以避免高温高压的过热蒸汽对

声发射传感器造成损坏，４个传感器分别均匀安装在环形密

封面上，即０°、９０°、１８０°、２７０°４个方向。

图１　蒸汽发生器环形密封面俯视图

Ｓ１～Ｓ４为安装在环形密封面上的４个声发射传感器，

它们布置在圆心对称的位置但不在圆环上。若发生泄漏，

则泄漏源点位于环形密封面以狉为半径的圆环上，并在整个

密封面上蔓延，由于泄漏在二维平面上蔓延，其泄漏判断

和定位定量相对一维泄漏有难度，需要通过试验后的泄漏

数据分析与诊断给出更为可靠的结论。

图２　环形密封面声发射泄漏监测系统框图

１２　系统框架

蒸汽发生器环形密封面泄漏监测系统的框图如图２所

示，声发射是材料受外力或内力作用而产生变形或断裂时

以应力波的形式释放能量的现象［４］，若蒸汽发生器发生泄

漏，其释放的应力波经波导杆导出后由４路声发射传感器

将其转换为微电压信号，经前置放大器转换为电压信号。

信号调理系统对输入的信号进行电气隔离、程控放大、带

通滤波等信号处理，滤除由结构、摩擦等因素产生的带外

噪声后输入到采集系统中，调理模块同时运用电路设计技

术对系统进行自我故障诊断，保证调理系统正确连接前端

放大器且不存在短路等现象［５］。调理后的信号输出至采集

系统，采集的信号存入日常监测数据库用于后续的泄漏数

据分析与故障诊断分析，若明显存在泄漏，则通过软件界

面的泄漏算法判断及显示并由报警系统输出。

２　声发射特性与软件设计

２１　声发射信号特性

泄漏声发射信号为超声应力波信号，该应力波的频率

范围主要集中在５０～２００ｋＨｚ，属于中高频的超声信号，前

端信号经过前置放大器后的幅度为毫伏及毫伏以下，波形

传输的主要形式为脉冲信号。

泄漏声发射信号沿密封表面传播过程中将发生衰减，

并具有随距离指数衰减的特性［４６］。设传感器的位置与泄漏

位置犘的位置距离为，泄漏处声发射信号值为，根据声发

射信号在金属压力管道表明近似指数衰减的特性，有如下

关系式：

犝犻＝犝犘·ｅｘｐ（－α犔犻）

其中：α为距离衰减常数，和环形密封面的制作材料、信号

波的频率有关。

由指数衰减公式可以得到衰减常数α的计算表达式为：

α＝
犐狀（犝犻１／犝犻２）

犔犻２－犔犻１

　　其中：犝犻１犝犻２为用于计算衰减常数而测试的声发射有效

值，犔犻１犔犻２为测试的距离值，通过试验预先测定现场情况的

两组数据后即可求解衰减常数α，因此泄漏监测与分析时算

法将其视作已知常量进行计算。

信号有效值可以转换为泄漏定量结果，经研究金属压力

管道冷却剂泄漏率犌与信号有效值犝犘 有下列经验公式
［７］：

ｌｏｇ犌＝犪ｌｏｇ犝犘＋犫
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２２　软件设计

根据蒸汽发生器环形密封面的试验装置和系统框架，

通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件开发了环形密封面泄漏监测软件，其软

件流程图如图３所示，主要包括软件运行前的系统参数配

置和软件运行后４个并行的流程。

图３　环形密封面泄漏监测软件流程图

用户登录成功系统开始初始化，之后进行参数设置，

硬件参数设置包括声发射传感器灵敏度、转换系数、通信

串口、硬件板卡槽位、采样频率、采样时间等参数。算法

参数设置包括日常数据存储时间、泄漏数据存储时间、原

始波形数据存储时间、泄漏初步／终判诊断时间及达标百分

比门限等参数。

软件配置完成正常运行时，主要分为声发射信号采集、

数据存储、故障诊断监测、数据库查询４个流程。

声发射信号采集通过便携式工控机里的ＮＩ－６３５６采集

板卡进行数据获取，由于声发射信号频率较高且变化缓慢，

一般设置为每隔１ｓ采集一次，采样率设置为１ＭＨｚ，每次

采集５０ｍｓ的数据。日常原始数据间隔满足条件后将波形

数据存入文件以供后续数据分析。

声发射信号采集后需要提取信号特征量，主要包括信号

频率、有效值、倍频幅值等。提取的特征用于异常鉴别的报

警，通常选取信号有效值特征量与阈值比较来进行判别。

试验中采集的声发射信号还需要扣除掉背景噪声信号

以保证泄漏判断的准确性，设采集检测的背景噪声水平为

犝０，犝犻是实际测量的声发射信号的有效值，对Ｕｉ按下式处

理，获取实际的泄漏声发射信号水平。

犝 ＝ 犝２
犻－犝槡

２
０

　　最后，对犝 采用下式作为泄漏鉴别关系式：

犘 （犝≥狀）≥狆

即在一段时间内统计真实的泄漏声发射信号水平大于

设定阈值狀的概率满足狆 （１＞狆＞０），即认为泄漏发生。实

际试验中，选定的泄漏初步及终判诊断时间分别为３分钟

和１０分钟，对应达标概率设置为０．８和０．９。根据现场实

际采集的本底噪声进行综合统计平均后设置阈值狀，参考华

龙一号主管道和波动管ＬＢＢ泄漏监测系统的阈值设置思路，

结合声发射泄漏监测系统的最小泄漏率监测灵敏度为０．２

Ｌ／ｍｉｎ的特性，一般设置阈值为现场本底的２～３倍。若数

据满足判定条件，即达到报警输出条件。

报警条件触发后根据设置的泄漏原始信号存储间隔和

泄漏数据库存储间隔分别保存泄漏波形数据和特征

量数据于文件夹和数据库中，以用于后续诊断分

析，同时通过报警信号显示器输出红色泄漏显示。

在软件监测过程中，通过调理模块电路设计获

取特定支路电流或电压等方式进行故障诊断监测，

包括短路、断路、欠压和过载。短路和断路监测确

认调理模块与前端前置放大器的连接正常，欠压监

测保证调理模块对前置放大器提供的工作电源满足

要求，过载监测保证信号在一个范围内不对设备造

成损害。故障诊断设计增强了系统的可靠性。

暂停监测时可进行数据库的显示、查询与离线

数据的分析，包括趋势分析、特征量分析与文字报

告。趋势分析可根据选定的时间段进行曲线趋势的

显示，并可结合特征量分析及现有的趋势给出未来

一段时间的预测作参考，文字报告根据分析的结果

自动形成，作为离线分析的总结。

按上述编程思路及故障诊断方法进行软件编程，并生

成软件泄漏仿真数据，其中数据根据环形密封面４个象限

的不同角度、例如４５°、１３５°、２１０°、２８０°等，按照泄漏指

数衰减的规律生成，导入批量数据后通过软件故障诊断算

法诊断验证，与输入数据一一对比，结果与预期相符。因

此，该软件可应用到后续的蒸汽发生器等比例泄漏试验及

真实密封性能验证试验中。

３　蒸汽发生器试验

蒸汽发生器试验分为等比例模拟件的泄漏模拟试验及

蒸汽发生器的真实环路密封验证试验。

３１　泄漏模拟试验

通过制作蒸汽发生器环形密封面的等比例缩小模拟件

对声发射泄漏监测系统进行真实泄漏情况下的检验。试验

选用材料为０Ｃｒ１８Ｎｉ１０Ｔｉ的模拟件，预先在液压疲劳试验

装置上，进行循环疲劳加载，使环形密封面预制的轴向沟

槽直至裂纹贯穿，并达到一定的泄漏率，模拟件密封顶盖

为Φ３００ｍｍ空间，声发射传感器均匀安装在密封面上。

将制备的蒸汽发生器环形密封面裂纹模拟件焊接在试验装

置回路中，整个试验装置全部包裹保温棉，试验介质为水，通

过压力调节装置实现密封面穿透裂纹不同的泄漏率，开展数个

升降温循环试验，试验中的本底噪声为０．００７～０．０１０Ｖ左右，

根据前述理论将泄漏报警的最小阈值设置为０．０２Ｖ。

通过声发射泄漏监测系统对试验过程进行实时监测，

试验中１个完整的升降温循环过程的声发射采集数据如图４

所示，压力由０ＭＰａ升高至７ＭＰａ作为预热，再由７Ｍｐａ

升至１４Ｍｐａ最后降至７ＭＰａ，图中４个通道的数据趋势随

着模拟件泄漏率的变化而变化，并且都远远大于泄漏的报
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警鉴别阈值。因此，通过泄漏模拟试验证明该声发射监测

系统能监测到试验件的介质泄漏，可用于真实试验件的泄

漏监测中，该试验中获取的真实泄漏的波形数据也将用于

后续真实试验件的泄漏诊断分析中。

图４　泄漏模拟试验真实泄漏数据时间分布图

３２　蒸汽发生器密封验证试验

将蒸汽发生器置于环路中，按照第一节所述的试验装

置、试验回路及系统框架进行试验的搭建，分别通过锅炉

的过热和水作为介质，开展数个升温升压、降温降压及瞬

态工况下长达一周的蒸汽发生器连续密封性能试验，通过

声发射泄漏监测系统读取试验数据，试验记录的数据每１ｓ

采集一次，并按每秒钟的数据进行统计，进行３分钟和１０

分钟的统计判断。数据库日常数据采用１ｍｉｎ记录一次作为

后续分析使用，试验过程中蒸汽发生器未触发泄漏监测系

统报警。具体的试验数据分析在下节中阐述。

４　试验结果及分析

试验后为了从理论上确认环形密封面未发生泄漏，还需

对试验数据进行深层次剖析，并结合３．１节等比例件的真实泄

漏数据进行对比，以确保环形密封面的密封是稳定可靠的。本

节从数据关系拟合和数据分布两个角度进行对比分析［８］。

４１　数据拟合分析

如图５所示为环形密封面模拟泄漏试验真实泄漏数据

拟合示意图，对试验中幅值较大的其中３个传感器的声发

射数据进行拟合，可以得到两两之间的关系式分别符合：犢

＝０．２５１５ｅｘｐ（０．８６８９狓）、犢＝０．２９１８ｅｘｐ（１．１０３

狓）、犢＝０．１８８１ｅｘｐ （１．３５７狓），式中狓和犢 分别代表

横纵坐标的数值，总体上都呈现为指数的关系，符合第３

节中声发射信号的指数衰减特性。

如图６所示为蒸汽发生器环形密封面数据拟合示意图，

对环形密封面布置的４个声发射信号传感器数据进行两两拟

合，可以得到传感器１与其它３个传感器的关系分别为：犢

＝１．０３８狓－０．０００７９、犢＝１．７１１狓－０．００２７５、犢＝０．９０４９狓－

０．０００２２，总体上都呈现为线性的关系。

对比两个试验的数据拟合结果并分析可以得到，若蒸

汽发生器发生泄漏，由于环形密封面为自主化研制的蒸汽

发生器上唯一涉及焊接的部位，因此等同于环形密封面发

生泄漏，根据环形密封面上的泄漏点至传感器的传输距离

信号应该仍然表现为指数衰减的形式，而试验数据拟合后

图５　泄漏模拟试验真实泄漏数据拟合示意图

图６　蒸汽发生器环形密封面数据拟合示意图

却服从线性的关系，这主要是因为试验的各种本底噪声、

仪器噪声、主泵振动、水利摩擦等噪声通过各种介质的传

播在４个声发射传感器的探测上趋势是基本一致的，据此

可以判断试验中蒸汽发生器环形密封面未发生泄漏。

因此，从数据拟合角度分析蒸汽发生器环形密封面的

密封性能是可靠的，试验中介质未泄漏。

４２　数据分布分析

如图７所示为泄漏模拟试验真实泄漏数据的分布拟合

图，对幅值较大的３个声发射监测值进行数据分布处理，

通过比较正态分布、指数分布、线性分布对数正态分布等

常用分布的拟合效果，发现泄漏数据使用对数正态分布的拟

合效果最好，３个声发射监测通道基本分别服从：（１．２１６１，

２．３４７）、（１．０２４，１．３３１）、（１．００１，１．７５４）均值方差的对数

正态数据分布特性，图中包含拟合的曲线和数据概率密度

分布图，横坐标表示监测的声发射有效值，纵坐标表示概

率密度。在数值特性方面，监测值覆盖面设计０～５Ｖ的广

域范围，取决于泄漏的发展程度及快慢，由于声发射本底

噪声一般为０．００５～０．０２之间，监测值远远超过本底的３倍

幅值，从理论上可以说明模拟件发生了泄漏。
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图７　泄漏模拟试验真实泄漏数据分布拟合

如图８所示为蒸汽发生器环形密封面数据的分布拟合

图，从环形密封面上选取其中的３个声发射传感器对其监

测值进行数据分布处理，发现没有特别适用的分布可以拟

合试验数据。作为与真实泄漏数据的对比，用对数正态分

布拟合环形密封面数据，发现幅值很小的时候试验数据有

较大的分布量，数据集中处分布的峰值与实际数据的峰值

拟合后概率密度相差接近３倍。在数值特性方面，监测幅

值一般都不超过０．０２Ｖ，试验数据大部分分布在０．００７～

０．０１Ｖ范围内，基本与试验的实际本底噪声一致，试验整

个阶段监测值都未能在３～１０分钟的稳定时间段内超过本

底的３倍。对比真实泄漏数据和环形密封面的试验数据的

数据分布可以证明蒸汽发生器环形密封面未发生泄漏。

因此，从数据拟合和数据分布的角度综合分析，蒸汽

发生器环形密封面未发生介质泄漏。

５　结束语

本文针对核反应堆压力设备环形密封面的密封性能验

证需求，将声发射监测技术应用到自主化研制的新型蒸汽

发生器的密封性能验证上，搭建了蒸汽发生器环形密封面

泄漏监测系统，设计编写了软件框架程序，并通过等比例

试验件的泄漏模拟试验验证了监测设备的有效性。通过开

展数个升降温循环试验对蒸汽发生器密封性能进行验证，试

图８　蒸汽发生器环形密封面数据分布拟合

验中未触发泄漏报警算法。试验后结合模拟件泄漏的真实

数据，对监测数据进行了数据分析，通过数据拟合与数据

分布两个角度与模拟件真实泄漏数据进行对比分析，证明

了自主设计的新型蒸汽发生器环形密封面未发生介质泄漏，

密封性能验证可靠。
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