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防振条位置的涡流检测

代勤龙

(东方电气(广州)重型机器有限公司,广州５１１４５５)

摘　要:蒸汽发生器在制造、安装和运行过程中,防振条与 U 形热交换管的相对位置可能由

于二次侧水流或者外力等作用而改变,而失去防振作用.运用涡流检测的手段,可以获得防振条与

U 形管相对位置的信息.水压后防振条位置的检测,可作为蒸发器运行过程中监测的基准,对整

个蒸发器的安全有效运行起着重要的作用.该方法解决了已完工的蒸汽发生器防振条与换热管相

对位置如何测量的问题.
关键词:涡流检测;蒸汽发生器;U 形管;防振条(AVB)

　　中图分类号:TG１１５．２８　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ６６５６(２０１６)１０Ｇ００１８Ｇ０３

EddyCurrentTestingofAVBPosition

DAIQinＧlong
(DongFang(GuangZhou)HeavyMachineryCo．,Ltd．,Guangzhou５１１４５５,China)

Abstract:Intheprocessofmanufacture,installationandoperationofsteamgenerator,therelativepositionof
theantiＧvibrationbarandtheUＧshapedheatexchangetubesmaybechangedduetosecondarysideeffectsuchas
wateroroutsideforce,thuspossiblyresultingtoitsfailure．Usingeddycurrenttestingmethod,theinformationon
therelativelocationofantiＧvibrationbarofUＧtubecanbeobtained．ThepositiondetectionofantiＧvibrationbarafter
thehydraulictestcanbeusedasabenchmarkduringthesteamgeneratoroperation,whichmayplayanimportant
roleforthesafeandeffectiveoperationoftheevaporator．Theapplicationofthistypeofeddycurrenttestinghas
solvedtheproblemofhowtomeasuretherelativepositionofheatexchangetubeandantiＧvibrationbarforthe
existingsteamgenerators．
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　　蒸汽发生器的设计中,防振条(AVB)的主要作

用在于减少 U 形热交换管弯管区的振动,避免管子

之间以及管子和管子支撑板之间的碰撞和摩擦,从
而降低热交换管壁厚减薄或破损的风险.在蒸发器

安装完成后,由于二次侧管束区域可达性的限制,往
往无法通过常规的方法测量或监测防振条的位置.

在蒸汽发生器的制造和运行过程中,常使用涡

流检测的方法[１]对热交换管质量进行检验.涡流检

测使用内穿探头穿过整个热交换管长度,记录各个

位置涡流信号的响应,以发现和定位缺陷.涡流检

测频率与涡流信号渗入深度成反比,由于热交换管

管壁较薄,较低频率的涡流信号能够穿透热交换管;
位于热交换管外的金属结构,如管板、管子支撑板、
防振条或含有金属碎屑的泥渣等能产生一定的响

应.因此通过合理地选择涡流检测的频率,使用具

有轴向编码器定位功能的涡流仪,可以获得较为精

确的防振条位置信息.

１　检测描述

　　在蒸发器的制造、安装和运行中,防振条的移动

主要有两种:一种是沿换热管弧线方向偏移,另一种

是沿换热管竖直方向纵深移动.文章主要讨论第二

种移动情况,即防振条竖直方向移动过大(按蒸发器

立式放置)而导致防振条底部中心偏离其安装时的
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理论位置,对其底部附近或最外侧的 U 形管段失去

限制,或同一管子两侧防振条竖直位置相差过大,仅
能从一侧限制管子的振动,如图１所示.当测得的

防振条底部中心位置相对其理论位置高于Dmax或

低于Dmin时,即认为该防振条失效,需引起关注.

图１　防振条底部位置升降示意

２　理论建模

　　通过数学建模,将问题简化为两种情况(见图２).
使用涡流探头可以测出防振条与换热管交点之间的

弧长,然后用三角函数进行计算,从而得出防振条底

部中心的实际位置与 U形管中心线之间的距离d.

图２　防振条升降位置计算模型

情况１为防振条底部圆弧段与 U 形管接触,情
况２为防振条直段与 U形管接触,U 形管和防振条

的尺寸(r,a,R)(r 为防振条圆弧段半径,a 为１/２
的防振条圆弧角度,R 为换热管圆弧半径)可由图

纸查得.弧长AB︵为热交换管同一侧防振条接触区

域之间展开距离的１/２.d 为竖直方向上防振条底

部中心的实际位置与 U 形管中心线之间的距离,其
计算公式如下:

(１)情况１(底部圆弧段接触)时:

d＝R＋r－ R２－ Rsin(AB︵/R[ ] ２ －

r２－ Rsin(AB︵/R)[ ] ２ (１)

　　当同一侧两个接触区域之间的展开距离大于下

述值时(注:防振条直段与圆弧段相切),使用情况２
公式计算:
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　　根据间接测量的不确定度传递规则,对d 的不

确定度应由弧长AB︵的测量不确定度(即 ΔAB︵),防
振条尺寸的不确定度(即 Δr,Δa)及 U 形管尺寸的

不确定度(即ΔR)的和合成:
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　　其中,弧长AB︵的不确定度由仪器的轴向定位误

差和测量方法的固有不确定度决定.仪器轴向定位

误差可通过固定间距的结构信号多次测量的试验结

果进 行 估 算,约 为 ０．０２ mm.当 使 用 旋 转 探 头

(MRPC)时,由于探头螺旋状扫描前进,防振条的中

心线可能位于两次扫描中间,防振条的真实位置将

与信号峰值位置有一定差异,如图３所示.

图３　测量方法的固有不确定度

当 MRPC探头的周向转速为８００rpm􀅰s－１及轴

向速度为２０mm􀅰s－１时,可计算出在此测量方法

下,弧长AB︵测量的固有不确定度约为０．５３mm.
对防振条和 U形管尺寸的不确定度,如原材料

厂有详细的每根实际的测量值,则计算时可直接采

用每根 U 形管和防振条的实际值进行计算,该项不

确定度可以不予考虑.如无实际测量数据或其尺寸
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已经不可追溯,则可采用采购图中的名义尺寸进行

计算,并将其公差作为不确定度的最大估计.

３　检测方法

　　该项检测采用旋转探头(MRPC)涡流检测方

法,使用具有轴向编码器功能和自动推拔器的涡流

仪(如ZETEC的 MIZＧ８０iD)采集与防振条底部接

触的换热管的涡流信号,即安装防振条时防振条中

心轴线与换热管中心轴线在顶点重合.对于某SG
列编号为３、１５、３０和５６的 U 形管;其两侧各有一

根防振 条 (见 图 ４),使 用 普 通 轴 绕 式 内 穿 探 头

(BOBBIN)无法区分两侧的防振条信号,故使用

MRPC探头(电机驱动的可绕轴向旋转的放置式探

头)进行检测.MRPC探头上的Pancake线圈在前

进的同时绕探头轴向旋转,编码器记录探头轴向前

进及线圈旋转的周向位置,可建立热交换管内表面

涡流信号强度的三维图,进而得到防振条与管子接

触区域的位置信息,如图４所示.

图４　防振条与管子接触区域的涡流信号示意

由于防振条表面(平面)与管子圆周(近似圆柱

面)接触区域为一平面曲线,其涡流信号的最大值位

置为防振条的中心位置,如图５所示.

图５　防振条表面与管子圆周接触区域示意

图６　对比样管的涡流数据

在对换热管采集数据前,采集如图６所示的对比

样管涡流数据,以建立轴向编码器脉冲信号数与距离

的对应关系.在一段直管上,垂直管子轴线方向放置

３根防振条,两防振条间的间距分别为１００,３００mm.
主要检测工艺参数如下:
(１)检测仪器:MIZ８０ＧiD 多频涡流仪器,内置

轴向位置编码器.
(２)涡流探头:Pancake探头加上９０in(１in＝

２５．４mm)的延长线.因该探头能探测各方向信号,
无方向盲区.也可使用阵列探头,数据采集速度更

快,效果与 MRPC探头相差无几.
(３)探头频率:因需探测到换热管外防振条信

号,故外部支撑检测频率定为１００kHz.
(４)采集速度设定:在探头回收时进行数据采

集.应进行调节并设置探头轴向移动速度和转速,
使其螺距为１mm 最小,２mm 最大.螺旋速度取

决于电机类型.并且,应核查转速,其变化应保持在

１０rpm 之内.
经多次试验,阵列探头速度为２００mm􀅰s－１时误

差最小.
(５)数据分析方法:数据分析前,应开启轴向编

码器菜单,并利用对比样管对轴向编码器进行标定.
如防振条１与防振条２ 之间有１０００个编码器脉冲

信号,每个脉冲对应的距离为０．１mm;然后用防振

第１与防振条３之间的脉冲信号验证标定,计算出

间距,误差小于０．５％则认为标定正确.
数据分析时,显示所使用通道的水平和数值条

状图以及李萨茹图,并打开三维扫描数据分析窗口

(见图７).

图７　三维扫描数据分析窗口图

将光标移动至第一个防振条涡流信号的中心,
初始化轴向编码器,然后将光标移动至第二个防振

条涡流信号的中心,记录轴向编码器数值,获得此两

个信号之间的距离.通过同一个防振条的两接触点

相应的涡流信号,可以确定防振条的下沉位置.涡

流信号通常为２×２(成对出现,一侧会有两个信号),
(下转第５９页)
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为２４．９°的S２模式适用于氢鼓泡缺陷的检测.
表５　内壁ϕ２０mm鼓包缺陷导波检测结果

探头位置 实际测量值/mm 导波检测数据/mm 误差/mm 误差率/％

探头前端距最近反射体的距离
外部:５８０
内部:５７８

５７６．６
外部:－３．４
内部:－１．４

外部:－０．６
内部:－０．２

探头前端距最强反射体的距离 ５９０ ５９２．２
２．２
－

０．４
－

探头前端距最远反射体的距离
外部:６００
内部:６０２

６１０．５
外部:１０．５
内部:８．５

外部:１．８
内部:１．４

探头前端距试板左端面的距离 ９００ ９０５．３
５．３
－

０．６
－

　　根据 WAVE２０００软件仿真结果,采用最优检

测参数对人工模拟试板进行 Lamb检测试验,结果

表明该方法检测效果不仅能够检出缺陷,而且缺陷

定位精度也较高.
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故可用来区分是管子哪一侧的防振条产生的信号,
与信号的周向坐标相关.可通过三维视图窗口(见
图７)找出区别来.

当热交换管任一侧的防振条信号出现以下情况

时,应在同一排半径更大的一列换热管进行采集:①
无防振条信号显示.② 防振条信号叠加,不能够显

示出任一接触点.

４　试验验证

　　用两根同规格防振条和一根换热管模拟在蒸

汽发生器管束中的位置摆放,使它们的空隙刚好

能放入一根宽度为３０mm的钢直尺(见图８).通过

上述检测方法,测得防振条与换热管交点间的弧

长分别为１７１．５９,１７３．１２mm.换热管半径 R 为

２３９．５mm,防振条半径为１３０mm,角度３２°１８′.通

过公式计算后得到d 值分别为４４．２２,４５．０６mm,不
确定度为１．４mm.实际值为３０＋６＋１９．０５/２＝
４５．５２５mm,可见测量结果与实际是吻合的.

图８　验证试验中防振条和换热管的摆放位置示意

５　结语

　　利用上述涡流检测方法以及获得的关键参数,
对某项目２号机组蒸汽发生器在水压后的防振条位

置进行检测.检测结果表明:该蒸发器 U 形管的自

由段长度以及防振条竖直方向的位置均在设计文件

的要求范围之内,防振条的安装质量较高,管束受到

了有效的保护.
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