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摘　要：高压加热器的热交换管束泄漏事故将影响到核电厂机组的安全运行。对高压加热器

管束进行涡流检测可以有效地发现缺陷。结合高压加热器管束的涡流检测结果，通过对高压加热

器运行情况的分析，分析管束的降质机理，提出了解决该问题的防护建议。
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　　高压加热器的传热管泄漏事故将影响到核电厂

机组的安全和经济运行。在高压加热器运行所出现

的故障中，传热管泄漏事故是最常见的故障，占

７０％以上。因此，加强对高压加热器传热管的监督

和检测十分必要。

某核电厂高压加热器为卧式如图１所示。在一

次大修检查中，采用检漏试验发现了两台高压加热

器传热管发生了泄漏。为了检测传热管受损情况，

笔者对７Ｂ、５Ａ和７Ａ三台高压加热器的传热管进

行了抽检。

１　高压加热器结构

如图２所示，该核电厂的高压给水加热器采用
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图１　卧式高压加热器

Ｕ形不锈钢传热管，双流程，卧式布置，水室采用自

密封结构。壳体采用碳钢板全焊接结构件，壳体和

水室是焊接结构，以便于壳体拆除。水室为半球形

小开口水室，由半球形封头和堆焊不锈钢的管板组

成。Ｕ形管经焊接和爆炸胀与管板连接。隔板沿

着整个长度方向布置，即支撑着管束并引导蒸汽沿

着管束按９０°方向转折流过管子，以期将蒸汽均匀
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图２　卧式高压加热器结构

分配并提高加热器效率。这些隔板借助拉杆和定距

管在纵向位置固定。在蒸汽和疏水入口处均装设了

不锈钢防冲板，可使壳侧疏水和蒸汽不直接冲刷管

束，以免管束遭受冲蚀［１］。

２　涡流检测结果

该核电厂高压加热器传热管为１６ｍｍ的不

锈钢管，壁厚１ｍｍ。针对被检对象的情况，采用涡

流检测方法对其进行了检查。采用的设备为Ｚｅｔｅｃ

公司生产的ＭＳ５８００涡流仪，探头采用１２ｍｍ和

１１ｍｍ柔性内穿过式涡流探头。

图３　ＭＳ５８００涡流检测仪以及内穿式涡流探头

采用多频涡流检测技术可有效区分干扰信号和

缺陷信号。检测频率选用４００，１８１．８（主频），９０．９

和４５．５ｋＨｚ。由于高压加热器传热管穿过多个隔

板，需要采用混频技术对隔板信号进行抑制，混频采

用频率为１８１．８和９０．９ｋＨｚ。传热管的缺陷深度

测量利用对比样管上的人工缺陷（１０％内壁环槽、通

孔、６０％外壁平底孔和２０％外壁平底孔）制作相位

伤深曲线，主频和混频判伤曲线如图４和５所示。

三台容器涡流抽查结果见表１。从表１可以看

出，三台容器传热管均发生了管壁减薄，部分传热管

管壁减薄严重。其中７Ｂ容器的９根泄漏管的涡流

检测结果与上次大修涡流检测结果比较，情况如表

２所示。

从表２可以看出，相同的泄漏传热管伤深值较

上次大修深度有所增加，说明缺陷在一个运行周期

中发生了扩展。
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图４　相位伤深曲线
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　　　（ａ）隔板信号 （ｂ）混频抑制后隔板信号

图５　混频后抑制隔板信号情况

表１　高压加热器涡流检查情况

设备

编号

抽查

数量

／根

抽查

比例

／％

管壁减

薄２１％

～４０％

管壁减

薄４１％

～６０％

管壁减

薄６１％

～８０％

管壁

减薄

＞８０％

５ＡＵ ５ ２．６ ０ １ ０ ０

５ＡＤ ５４ １ １５ ２７ ７

７ＡＵ ０ ２．４ ０ ０ ０ ０

７ＡＤ ４９ １ ８ ３４ ６

７ＢＵ ３６２ １７．７ １ １ １ ２

７ＢＤ ３６６ ３ ６ ５３ ３７

表２　犜犅容器泄漏管的两次涡流检测结果比较

行

号

列

号

本次大修 上次大修

幅值

／ｄＢ

相位

／（°）

位

置

伤深

／％

幅值

／ｄＢ

相位

／（°）

伤深

／％

１ ２１ ５．５ ８２ ９Ｗ ７４ ６．１ ９４ ６５

１ ２３ ３．５ ６２ ９Ｗ ８８ ４．６ ８７ ７０

１ ２４ ９．５ ６５ ９Ｗ ８６ ５．９ ８２ ７４

１ ２５ ５．２ ７２ ９ ７９ ４．８ ７４ ７２

２ １９ ２６．４ ４９ ９Ｗ ９６ 伤深４０％～６０％

３ ９ ３．８ ７５ ３４ ７９ ３．８ ７０ ８２

３ １３ ８．８ ４７ ８ ９６ 伤深４０％～６０％

４ ４ ９．１ ７０ ９ ８０ ９．１ ７５ ７９

４６ １ １２．０ ５５ ９Ｗ ９２ 伤深４０％～６０％

５７
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以表２中第１行第２３列的泄漏管为例，整个传

热管在隔板附近部位集中了大量的缺陷，涡流缺陷

信号见图６。

图６　涡流信号

针对隔板附近的大量缺陷进行了分析和统计，

最终得到以下的结论：① 泄漏的传热管都存在较深

缺陷，涡流相位判伤对这些缺陷评定的伤深都在

７０％以上。② 大部分上次大修检查超过６０％伤深

的传热管，也存在４０％～６０％伤深的其他缺陷。③

缺陷有加深和扩展的趋势。④ 缺陷主要集中在下

部１至３行，３行以上仅有少量缺陷管。⑤ 缺陷主

要集中在下部传热管最后一个隔板附近、最后一个

隔板至Ｕ形管段以及第３至第４个隔板之间区域。

３　缺陷形成机理分析

高压加热器运行状况如图７所示。在高压加热

器运行时保持汽侧一定的水位显然是非常必要的。

上级疏水入口

防冲板
防冲板

管束

水位线

疏水吸入口
疏水冷却器段

支撑架

蒸汽冷却器段

蒸汽入口
遮热板

挡流隔板

给水
出口

给水
出口

人孔端盖独立分流
挡板

本级疏水
出口

图７　高压加热器运行状况

如果汽侧水位过高，在发生因传热管泄露或疏

水调节系统故障时将造成汽侧水位上涨过快甚至满

水时，壳侧的水就有可能通过抽汽管道倒流入汽轮

机，引起汽轮机叶片断裂、大轴弯曲等重大事故。即

使不发生此类极端事故，水位过高也多淹没了一部

分有效传热面积，给水在加热器中的吸热量就会减

少，降低了给水的温升值，从而降低了回热循环的热

效率和热经济性。

　　如果壳侧水位过低，不能浸没内置式疏水冷却

段的疏水入口，蒸汽就会进入疏水冷却段，影响疏水

冷却段内部传热过程，虹吸水封遭到破坏，入口处形

成蒸汽和水的两相流动，介质流速大大增加，对入口

附近的传热管束、隔板等造成冲蚀，从而造成管束振

动损坏。其中，由于水位过低对管束所能造成的危

害如下：① 由于水位过低，虹吸水封破坏，造成蒸汽

直接从疏水口流出，大大加快了流速，造成对于管束

的冲刷，引起管壁减薄。② 引起疏水管路和加热器

振动，造成管束受到隔板的磨损，引起疏水管路和加

热器的泄漏。越远离管板，管束振动越大，磨损越严

重。③ 介质处于疏水冷却段进水口的管束，将受到

蒸汽的冲刷而损坏。④ 位于低水位的管束，由于振

动，在水和蒸汽汽液交界处受到强烈的冲蚀。

根据上述分析以及涡流检查的结果，可以判断

传热管缺陷和泄漏主要是由于水位线较低引起疏水

冷却段入口形成蒸汽和水的两相流动，造成管束的

冲蚀和振动造成损坏。其表现为，在外围的管束（１

至３行）振动大、受到冲蚀严重，且Ｕ管段水位线附

近的管段（最后一个隔板至Ｕ管段）受到冲蚀最严

重。另外，疏水冷却段进水口附近的管段（第３至第

４个隔板之间）由于受到水液两相介质的吸入冲击，

也会产生冲蚀缺陷。涡流检测的结果与由于低水位

线造成的影响是吻合的。

４　结论与建议

高压加热器作为核电厂重要换热器，对传热管

的监控和管理时，应将涡流检测同运行控制相结合，

以取得最好的防护效果。建议采取以下的防护和监

控措施：

（１）控制好水位线，至少将水位线调整至疏水

吸入口以上，建议找到最佳水位点。

（２）对于涡流检测结果中深度大于７０％且幅值

较大的缺陷传热管予以堵管处理，以免泄漏造成泄

漏管附近管束进一步损伤。

（３）定期进行涡流检测，针对传热管涡流的历

史缺陷进行跟踪，避免再次发生泄漏，影响机组的

运行。
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