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摘　要:介绍了立式蒸汽发生器管板视频检查的重要性,指出现有视频检查管板泥渣厚度评

估方法上的不足,对比分析了现有几种泥渣厚度评估方法的特性,提出了基于样本图片库评估泥渣

厚度的新方法,该方法不仅使用方便,同时提高了管板泥渣厚度的评估精度,保证了视频检查结果

的可靠性.
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Abstract:TheimportanceofTVinspectionoftheverticalsteamgeneratorwasintroducedandtheweaknessof
existingestimating methodforsludgethicknesswasindicated．Afteranalyzingandcomparingcharacteristicsof
severalexistingmethods,anewsolutionbasedonsamplephotogallerywasthenproposed,whichwasconvenient
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　　蒸汽发生器视频检查是利用视频检查工具进入

蒸汽发生器内部检查管板上表面以及邻近传热管上

的泥渣量及泥渣分布的一种方法.通常在核电机组

停堆检修阶段进行视频检查,一般分为清洗前检查

和清洗后检查.清洗前检查结果主要用于初步判断

泥渣堆积的状态及有无外来异物,为后续清洗方式

的确定提供依据;清洗后检查结果将作为蒸汽发生

器清洗效果的评判依据,进而判断蒸汽发生器运行的

安全性.因此,检查结果的真实性、可靠性尤为重要.
由于蒸汽发生器内部结构复杂[１]、空间狭小、管

束量大,现场检查时很难持续对管板上的泥渣高度

进行快速精确地评估.目前,在国内外蒸汽发生器

视频检查时,通常由技术人员根据录制的视频进行

分析,对比传热管间距(CPR１０００立式蒸汽发生器

传热管间距为８．３８mm)进行预估,视个人的经验不

同而有所差异.因此,目前的视频检验结果对泥渣

厚度的描述存在一定偏差,其结果的准确性和稳定

性有待提高.笔者提出了一种基于样本图片库的对

比方法,将模拟体上不同厚度的泥渣在同等条件下

视频检查中显示的效果制作成标准图片库,现场工

作时将检查图像与样本图片进行对比,即可将蒸汽

发生器管板上实际的泥渣量厚度确定在一个可接受

的范围(小于１mm)内,极大地减少了人为的判断

误差,提高了视频检查结果的可靠性.同时该图片

库也可用来培训视频检查操作人员,提升他们的泥

渣厚度评估能力.

１　蒸汽发生器视频检查概述

　　国内在役核电机组蒸汽发生器主要有两种类型,
一种是立式蒸汽发生器,一种是卧式蒸汽发生器.
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立式蒸汽发生器最底部的管板起到承压和支撑

的作用,同时传热管是一二回路重要的压力边界.
二回路水在蒸汽发生器内不断循环,由于蒸汽发生

器内部冷热侧存在一定的温度差,水中溶解的金属

离子和杂质会不断析出、沉积,最终吸附在传热管管

壁以及沉积在管板上[２].如果这些沉积物(见图１)
长时间不予清理,一方面会不断积累膨胀挤压传热

管,另一方面会不断腐蚀传热管.最终,传热管因应

力腐蚀破损,引发一回路放射性水泄漏,造成严重的

后果.为了避免此类事情的发生,在核电站停堆检

修期间,需要对蒸汽发生器内部管板及附近传热管

进行目视检查,确定管板上沉积物的厚度和分布情

况,然后再通过高压水枪进行冲洗[３],去除管板及邻

近管间上的沉积物,以达到保障蒸汽发生器使用安全

的目的.国内多数机组采用立式蒸汽发生器,而卧式

蒸汽发生器传热管是水平方向布置,因此不做讨论.

图１　管间沉积物外观

１．１　蒸汽发生器管板结构

　　立式蒸汽发生器传热管直径为１９mm,在管板

上呈矩形分布(见图２).管板上方４９０mm 高度筒

体处开有两个对称分布的内径为１５０mm 的手孔,
以及周向均匀分布的内径为５０mm 的４个眼孔.
管间目视检查时,直径为６．１mm 的内窥镜探头从

手孔进入蒸汽发生器内部.

图２　管板传热管分布示意

使用内窥镜探头时,需要利用导向工具带动探

头在管板上移动,获取的视频信号经转换后传至工

作平台,技术人员记录并分析该视频信息,最终将结

果整理成报告文件.每次大修期间每台蒸汽发生器

通常进行两次检查,第一次是在管板冲洗前进行,此
时管板上有２~３mm 深的水残留,因此只检查管板

外环廊及中心管廊区域,目的主要是观察有无外来

物及明显泥渣堆积,为高压冲洗做准备;第二次是在

管板冲洗并干燥后进行,除检查外环廊和中心管廊

外,管间按照“三抽一”的原则进行检查,目的是检查

管板上的清洁度以及是否存在外来物等.此时,管
板已完全烘干,泥渣多呈粉状及粒状,受限于无法对

泥渣厚度进行直观测量,泥渣厚度的准确评估成为

蒸汽发生器内部清洁度视频检查的关键.

１．２　视频检查系统

　　蒸汽发生器内部视频检查是蒸汽发生器定期检

修阶段的重要一环.视频检查系统主要由视频采集

模块、控制模块、通信模块等组成(见图３).

图３　视频检查系统示意

其中,采集端主要由视频内窥镜及探头组成,用
来获取管板及邻近传热管上泥渣及外来物信息.控

制端包括字符叠加器、电脑、采集卡、显示器等,其组

成了一个完整的信号编辑系统.采集信号经调制后

传送至字符叠加器,叠加蒸汽发生器编号及检查位

置信息后,将视频文件传送至电脑显示并存储.视

频检查阶段,在蒸汽发生器房间与环廊处,视频采集

人员利用耳机进行沟通.

１．３　厚度评估方法

　　通过内窥镜目视检查管板清洁度的方法称为间

接目视.由于结构所限而造成不可达性,技术人员

并不能利用常规的测量器具直接测量管板上的泥渣

厚度,只能凭借经验进行预估,具有很大的随机性;
即便当前先进的三维测量探头也无法完成泥渣厚度

的测量[４],因为在探头移动的过程中,无法捕捉到测

量的基准平面和最高点.尤其是使用内窥镜观察

时,内窥镜探头本身也会对泥渣造成误判.
目前常用的预估方法主要有:① 利用已知的传

热管外径及管间距进行对比,估算出泥渣厚度与管

间距的比值(见图４);② 根据蒸汽发生器制造阶段
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喷丸工艺处理后残留的颗粒尺寸进行对比(见图５,
其中喷丸颗粒直径为１．５mm);③ 利用传热管根部

与管板结合处的圆角半径(约为０．５mm)进行比对

得出泥渣的评估厚度.

图４　利用管间距预估泥渣厚度方法示意

图５　管板上残留喷丸颗粒照片

三种方法中,第一种方法最普遍,其主要依靠人

的眼力快速判断评估泥渣高度,不确定性因素较多,
尤其当传热管管壁附着的泥渣较厚时,管间距会发

生明显变化;第二种方法和第三种方法对于评估泥

渣厚度更为直观和准确,因为喷丸和圆角位于管根

处,利于快速比对法获知泥渣高度信息,但这两种方

法局限性也大,喷丸不是处处存在或者泥渣厚度较

大、面积较广时,圆角完全被覆盖,不能作为评估的

参照.基于上述分析,笔者主要介绍样本图片库法,
该法利用１∶１管间模拟体建立不同泥渣厚度的样本

图片库,检查时将实际情况与图片库中的图片进行

对比,估算出泥渣实际厚度.探头在事先准备好的、
带有标准厚度泥渣的管间拖动,图片库的质量及数

量决定了误差的大小,一般情况下无需较大规模即

可将误差控制在可接受水平.

２　样本图片库方法

　　样本图片库方法是在已知管板泥渣厚度的情况

下,利用内窥镜探头进入模拟体传热管管间并拍照

的,并将其作为视频检查时泥渣厚度评估的参照标

准.现场工作时,将视频录像跟样本图片库中的标

准图片进行比较,即可快速确定管板上泥渣的实际

厚度.根据国内蒸汽发生器视频检查验收标准,允
许在管板区域存在１mm 厚度以下的,或小范围(小
于２０％管板面积)内存在２~５mm 厚度范围的粉

状或粒状泥渣.因此,将图片库设置为间距依次相

差０．５mm 的９张标准图片,最大可测厚度达到

５mm,而实际检查时泥渣厚度大于５mm 的情况也

非常少见,故该图片库能够完全满足视频检查要求.

２．１　建立图片库

　　为了模拟真实的检查环境,在黑暗的环境下进

行操作,避免外来光线对显示效果的影响.内窥镜

探头采用与现场视频检查时直径相同(６．１mm)的
探头,同时所用泥渣来自核电厂蒸汽发生器冲洗出

的粉渣,确保图像质量跟真实情况保持一致.现场

检查时一般采用先将探头伸到管间最远端,然后通

过后拉的方式移动探头,以确保视频画面稳定.因

此,在图片库的制作过程中,探头也采用回拉方式进

行检查(见图６).在回拉过程中,探头自然平铺在

管板上表面,选取合适的角度进行拍照,将所得照片

放入视频检查图片库中.

图６　探头在管间回拉示意

在模拟体上预先覆盖一层厚１mm的粉状泥渣,
然后将直径为６．１mm 的内窥镜探头伸入传热管管

间,前后移动一段距离找到合适的角度截取一张图

片,记为a.依此类推,分别截取厚度为１．５,２,２．５,３,

３．５,４,４．５,５mm的泥渣效果图片,分别记为b,c,d,e,

f,g,h,i,即为视频检查样本图片库(见图７).
现场检查时,将视频图像中泥渣效果跟图片库

中的图片进行对比,找到最为相近的图片,即可得到

蒸汽发生器中实际的泥渣厚度.常用３种评估方法

和图片库评估法的特性对比如表１所示.
表１　常用３种评估方法和图片库评估法的特性对比

评估方法 精度 效率 人员要求 应用范围

管间距离比较法 低 低 高 大

喷丸尺寸比较法 高 中 中 小

圆角比对法 高 中 中 小

图片库评估法 中 高 低 大

９１



叶　春,等:一种蒸汽发生器视频检查泥渣厚度的评估方法

　　 ２０１８年 第４０卷 第１１期

图７　视频检查图片库

２．２　实例应用

　　图８为某核电厂机组大修期间,蒸汽发生器管

板视频检查图像,采用常用的３种评估方法难以确

定管板的泥渣厚度.

图８　某核电厂蒸汽发生器管板视频检查图像

通过在图片库中进行检索,发现该图像与图７
(b)所示形状高度相似,因此可以估计该处管板泥渣

厚度为１．５mm.当然,实际检查时探头每次经过的

角度、高度都会有所不同,与图片库中效果有所差

异.但是,与图片库中泥渣痕迹进行对比,其误差在

０．５mm 范围内,结果可以接受.
同样,在另外一次大修中,电厂需要获取厚度范

围在２~５mm 的管板泥渣区域大小,以便对蒸汽发

生器内部清洁度进行全面评估.使用图片库评估法

可快速准确找出全部目标区域,节省了大量时间.
当然,该方法也存在一定的局限性,某些硬性、

次硬性泥渣不是松散地堆积在管板上,而是固结在

传热管根部[５],此时该图片库不再适用.因此,在后

续的研究中可以将其作为补充内容进行完善.

３　结语

　　蒸汽发生器管板泥渣厚度的评估一直以来是困

扰视频检查技术人员的难题,如何准确快速获取管

板残余泥渣厚度,关系到视频检查结果的可靠性和

工作效率.常用的３种评估方法对技术人员有较高

要求,且评估精度较低,使用范围过小,不建议进行

大范围应用.
视频检查样本图片库法采用逆向思路,其先在

模拟体上预制一层指定厚度泥渣,然后模拟在真实

检查环境下的检查图像,并将筛选后的视频效果截

图保存为图片库.现场检查时,只需对比图片库中

的泥渣形状,即可得出对应的泥渣厚度.经实际检验,

(下转第７４页)
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(１)Lamb波在变厚度板结构中存在明显的模

态转换现象,且随着倾斜角/弦切角的增加,A０ 模态

转换产生的透射和反射S０ 幅值随之增大.
(２)随着倾斜角/弦切角的变大,A０ 模态的反

射增强,反射系数随之增大,A０ 模态透射系数逐渐

减小.
(３)在５０kHz和１００kHz两种激励频率下,

A０ 模态反射系数和透射系数变化趋势一致,但由于

波长不同造成相应系数存在一定的差值.
(４)厚端激励和薄端激励下,由于 A０ 模态传播

时截面积发生变化,小倾斜角/弦切角时 A０ 模态透

射系数分别大于和小于１;圆弧型和斜面型变厚度

结构的反射系数和透射系数存在一定的差值.
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该方法可对大部分管板泥渣厚度进行有效评估,且
更加方便、准确,提升了视频检查结果的可靠性.
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