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快堆蒸汽发生器声学泄漏探测技术的研究
É 1 系统信号特性

潘晓云　杨献勇　罗　锐　王　洲
(清华大学热能工程系, 北京, 100084)

根据在实验N a 回路上的实验结果, 分析了快堆电站蒸汽发生器中N a 噪声、H 2O 噪声、泵和

风机噪声等泄漏信号和背景噪声的时域、频域特性, 对泄漏噪声的提取方法提出了设想, 为提高泄

漏探测系统的灵敏度提供了实验依据。

关键词　声学探测　快堆　N a2H 2O 反应　H 2O 泄漏　

中图法分类号　TL 37512　TL 36411

在快堆电站蒸汽发生器中, 对H 2O ö水蒸气泄漏引起的钠水反应的诊断, 目前普遍采用扩

散式氢计, 它具有极高的灵敏度, 能探测出小至 50 m gös 的微小泄漏。这种探测器的响应时间

很长, 一般约为 100 s, 不适于探测快速发展的小泄漏, 法国、日本、美国以及西欧一些国家都在

研究灵敏度高、响应快的泄漏探测技术。研究最多、发展较为成熟的是声学泄漏探测技术, 它利

用 H 2O ö水蒸气泄漏时产生的噪声 (它来源于泄漏、N a2H 2O 反应以及反应生成物氢气泡的运

动) 来探测泄漏, 响应时间在 1 s 以内, 设备相对简单, 且有望实现在线泄漏定位, 是 1 种很有

前途的泄漏探测技术。

噪声探测的灵敏度一般劣于 1 gös。在快堆电站中, N a、H 2O ö水蒸气的流动、H 2O 的沸腾

蒸发以及系统中泵、风机产生的机械振动等构成了极强的背景噪声, 反映泄漏的有用信号往往

被淹没在背景噪声之中。研究有效的信号提取技术是噪声探测技术发展的 1 个主要课题。迄

今为止, 由于对泄漏信号和各种背景噪声的特性缺乏准确的了解, 在快堆电站上又不允许进行

注水试验, 因此难以得到分离的各种背景噪声以进行深入的实验研究。

清华大学曾开展了扩散式氢计的研究工作, 并为此建立了实验N a 系统, 此后又对实验系

统进行了扩充和完善, 具备了研究噪声探测技术的良好实验基础。本文结合各种噪声的机理分

析, 通过实验, 研究注水信号的特性和各种因素对注水信号的影响, 并利用实验系统具有单独

产生背景噪声的功能, 研究背景噪声的时域和频域特性。在此基础上, 对如何利用信号处理技

术提取泄漏信号、提高噪声探测系统的灵敏度提出设想。

1　实验装置和探测系统
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　　实验系统示于图 1, 它由N a 回路、H 2O 回路、注水系统和噪声探测系统组成。

图 1　实验系统示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of experim en tal facilit ies

111　Na 回路

回路中的液态N a 由电磁泵驱动, 经加热器和反应器完成循环。其中, 反应器为蒸汽发生

器模型, H 2O 在此被加热, 由注水产生的N a2H 2O 反应也在此进行。N a 回路的主要参数为: N a

容量 0114 m 3; 最大N a 流量 614 m 3öh; 最高N a 温 550 ℃; 反应器直径 98 mm , 高 314 m。

112　H2O 回路

H 2O 回路为单管循环系统, 回路水由柱塞泵驱动, 在反应器内经历沸腾、蒸发和过热的全

过程, 用于模拟电站中水系统产生的背景噪声。回路中最大水流量为 80 kgöh。为确保实验系

统的安全, 在反应器钠出口处装有爆破片紧急排钠装置。

113　注水装置

系统用注水方法模拟H 2O 泄漏。柱塞泵通过直径为 3 mm 的毛细管向钠中注水, 注水率

可在 0—275 m gös 的范围内调节。利用管状支架的轴向和径向移动, 可改变注水位置。

114　噪声探测系统

噪声探测系统框图示于图 2。

测量噪声声压的加速度传感器难以承受高温, 不能直接安装在蒸汽发生器外壁 (壁温>

500 ℃)上, 需用波导棒隔离。波导棒的设计主要考虑棒的轴向导热性能和棒的谐振频率对声

波信号传输的影响。本实验系统采用的波导棒用不锈钢制成, 长 300 mm , 直径 28 mm , 它使连

接加速度传感器一端的温度降至 100 ℃以下。

H 2O 泄漏信号具有很宽的频带, 加速度传感器的选择应主要考虑其频率特性和耐温性

能。本实验中选用美国 END EV CO 公司生产的 7240A 型传感器, 灵敏度 11625 pCög, 频率响

应 1—40 kH z, 耐温 260 ℃。
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图 2　声学探测系统结构示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of acoust ic leak detect ion system

2　实验结果和分析
211　H2O 泄漏噪声

利用注水系统, 进行了模拟H 2O 泄漏的注水实验, 研究H 2O 泄漏信号的各种特性。实验

中, 关闭风机和H 2O 循环系统, 并将N a 流速降至最小, 以最大限度地排除背景噪声干扰。

1) 响应时间

声学探测系统的响应时间主要决定于声波在液态N a、蒸汽发生器及波导棒中的传播, 测

量仪器的响应时间可以忽略不计。蒸汽发生器中有复杂的水管路, 声波在传播过程中不断地反

射、交混和叠加, 难以进行严格理论分析。图 3 所示是注水后探测系统输出信号RM S (均方根)

值的变化曲线, 从开始注水到有信号产生约为 300 m s。可见, 声学探测系统具有扩散式氢计不

可比拟的快速响应特性。

2) 泄漏信号与泄漏率的关系

理论分析[ 1 ]表明, 泄漏噪声的声压 p 与泄漏率G 具有如下关系:

p≈ Z (V gön) 1ö3
G

1ö3öT 0

式中: G 为泄漏率, Z 为介质声阻, V g 为氢气的比容, n 为单位时间内产生的气泡数, T 0 为气泡

生成所需的时间。

加速度传感器测得信号的RM S 值与声压信号具有相同的形式, 故可由信号的RM S 值与

泄漏率的关系推知泄漏噪声的声压与泄漏率的关系。实验在 5—400 mL öh 之间选取了 10 种

注水率, 计算了相应的RM S 值。图 4 所示为注水信号RM S 值和注水率间的对数关系曲线。从

图中可以看出, 在注水率较低情况下, 注水信号的 RM S 值与注水率的 1ö3 次幂成正比; 注水

率较大时, 则与 2ö3 次幂成正比。由此可以认为, 泄漏噪声的声压与泄漏率的 1ö3—2ö3 次幂成

正比。

3) 泄漏信号的频域特性

图 5 所示为注水信号的频谱图。由图可见, 泄漏信号的频率范围很宽, 一直延伸到 35 kH z

左右, 其能量分布在 25 kH z 以下较为平坦。实验比较了传感器位于不同位置时的信号特性 (图

6)。其中位于反应器下部的传感器距离注水点较近, 而位于上部的传感器距离注水点较远。二

者测得的信号在 10—25 kH z 频段上的能量分布相差较大, 而其它频段上则近似相同。因此可

以认为, 泄漏噪声的特征频段主要在 10—25 kH z。
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图 3　系统响应特性

F ig. 3　R esponse characterist ic

of experim en tal system

注水率: 10 m l·h- 1

图 4　注水信号RM S 值与注水率的关系

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een RM S value of w ater

in ject ion signal and in ject ion rate

○——注水信号; ●——注水率的 1ö3 次幂;

3 ——注水率的 2ö3 次幂

图 5　注水信号频谱图

F ig. 5　F requency spectrum

of w ater in ject ion signal

图 6　传感器位于不同位置测得的信号

F ig. 6　Signals m easu red at differen t po sit ion

○——传感器位于下部; + ——传感器位于上部

4) N a 温对泄漏噪声的影响

图 7 所示为不同N a 温下泄漏噪声的频率特性。从图中可以看出, 随N a 温升高, 泄漏噪声

能量明显增大, 高频段能量增加更加显著。这种现象可由N a2H 2O 反应的理论得到解释[ 1 ]。在

泄漏噪声中, N a2H 2O 反应的产物——氢气泡的生长过程所产生的噪声占据主要成分, N a 温

升高后N a2H 2O 反应加剧, 产生的氢气泡数目增多, 气泡初始压力增大, 使单个气泡产生的声

压场增强, 许多气泡产生的声压场相互叠加, 使整个声压场变强。另外, 在气泡崩溃过程中, 产
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图 7　不同N a 温度下的注水信号频谱图

F ig. 7　F requency spectra of w ater

in ject ion signals at differen t

temperatu res of sodium

+ ——250 ℃; ○——350 ℃; ×——450 ℃

生的噪声有 1 个陡尖的峰值, 其频谱可看作此尖脉冲的

付氏变换, 频率等于气泡生存时间的倒数。当氢气生成

量增大时, 气泡初始半径增大, 气泡生长或溃灭的声压

值及泡壁速度也增大, 使气泡生长或溃灭所用的时间变

短, 即气泡生存时间缩短, 相应频率的峰值频率增大, 于

是高频段能量增加更为显著。

212　背景噪声

利用实验系统具有分离各种背景噪声的特性, 对快

堆电站中存在的几种背景噪声进行了实验研究。

1) N a 流噪声

关闭风机和H 2O 循环系统, 实验研究不同运行条件

下N a 流噪声的特性。N a 流噪声, 即N a 在管路中的流

动噪声, 主要有 2 种: 湍流旋涡对加速度传感器所在处

的蒸汽发生器器壁的撞击产生的近域噪声; 从蒸汽发生

器内部各种物体反射来的远域噪声。实验表明 (图 8 (a)

和 (b) ) , 这种噪声的频率分布范围较宽, 低频段 0—5

kH z 的能量较大, 在较高频段上也有影响, 30 kH z 以上

方可忽略不计。N a 流噪声受N a 回路运行条件的影响很大。从图 8 (a)可以看出: 在一定N a 流

速下, 随N a 温升高, N a 流噪声的能量下降; 从图 8 (b) 可以看出: 在一定N a 温下, 随N a 流速

增大,N a 流噪声的能量增加。液态金属流动的雷诺数R e= ΘvD öΛ有可能成为研究其流动噪声

的模型化参数。对于液态金属流动, 其动力粘度 Λ仅与压力有关[ 2 ]。在N a 流速不变情况下, 温

度升高, 密度下降, 雷诺数变小, 流动噪声也变小; 在N a 温不变情况下, N a 流速增大, 雷诺数

变大, 流动噪声也变大。由于蒸汽发生器内部结构非常复杂, 计算传感器所在区域雷诺数的准

确数值并推导N a 流噪声的幅值是很困难的。

图 8　不同N a 温 (a)和不同N a 流速 (b)下的N a 流噪声频谱图

F ig. 8　F requency spectra of sodium flow no ise at differen t temperatu res (a) and flow rates (b)

(a) : + ——250 ℃, ○——350 ℃, ×——450 ℃; (b) : + ——01129 m·s- 1, ○——01184 m·s- 1, ×——01236 m·s- 1;
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　　2) 水流噪声

在关闭风机并使N a 流速最低的条件下, 实验研究水流噪声特性。水流噪声主要包括水和

水蒸气的流动噪声和水的沸腾蒸发噪声。实验中观测到: N a 温较低时 (250 ℃) , 水流噪声的能

量很小, 增大水流速对信号的能量几乎没有影响 (图 9 (a) )。在N a 温升高到 350 ℃后, 水流噪

声的能量明显加大, 且随水流速的增加, 水流噪声迅速加大, 当水流量达到一定数值后, 噪声增

加幅度明显变小 (图 9 (b) )。据此可以认为, 在水流噪声中, 沸腾蒸发较水和水蒸气的流动起更

为主要的作用。N a 温较低时,N a2H 2O 之间的温差较小, 水的沸腾和蒸发比较慢, 信号较小; 水

流量的增大并不能使沸腾和蒸发加剧, 因此对信号影响很小。N a 温较高时,N a2H 2O 的温差加

大, 水的沸腾和蒸发加剧, 因此信号较大; 水流量增加使沸腾蒸发更加剧烈, 信号明显增大, 当

水流量达到一定数值时, 沸腾和蒸发已趋于饱和, 水流量的增加对信号的影响反而减小。在水

流噪声的频谱图上可以看出: 噪声能量主要集中在低频段 0—8 kH z, 对高频段影响很小。

图 9　250 ℃ (a)和 350 ℃ (b)时的水流噪声

F ig. 9　W ater flow no ise at 250 ℃ (a) and 350 ℃ (b)

(a) : ○——水流速 01157 m·s- 1, + ——01707 m·s- 1;

(b) : + ——01157 m·s- 1, ○——01314 m·s- 1, ×——01491 m·s- 1

3) 泵和风机噪声

实验研究测量了风机和泵产生的噪声。对于离心式风机, 其噪声主要由空气流过叶片产

生, 它表现为离散的叶片噪声和宽带气动噪声。泵的噪声主要由液力、空穴和回流等因素造成,

液力表现为离散频率噪声, 湍流、空穴和回流引起宽带噪声。在实验条件下, 由于泵和风机距离

反应器较远 (在快堆电站中也是如此) , 它们所引起的噪声很难通过回路中的高压液态钠和管

束传到蒸汽发生器壁面上。所以, 尽管实验空间内泵和风机噪声很大, 但对传感器测得的信号

影响很小。

3　泄漏噪声提取方法设想
根据以上的分析可以看出, N a 温对泄漏噪声、N a 流噪声和水流噪声均有影响, 在设计信

号处理器的特性时, 必须考虑N a 温的影响。图 10 (a)— (c)是N a 温分别为 250、350 和 450 ℃

时上述 3 种噪声的频谱。从图中可看出, 为了最大限度地抑制背景噪声, 提高探测系统的灵敏
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度, 应注意如下 2 点。

1) 在低N a 温下, 水流噪声能量较小,N a 流噪声能量较大, 且和注水信号在频域上不易区

分, 故采用经典的滤波技术不会得到明显的效果。

2) 在超过 350 ℃的高N a 温下, 水流噪声能量加大, 但主要集中在低频段上; N a 流噪声能

量减小, 尤其在中高频段上的影响很小。与N a 流噪声相反, 注水信号随N a 温升高, 能量明显

增加, 在中高频段增加得更为显著。因此, 利用泄漏信号的特征频段 10—25 kH z 进行带通滤波

可望改善探测系统的灵敏度。这样设计的信号处理器在低温时灵敏度将降低, 这就意味着探测

系统在快堆正常运行时 (此时N a 温较高) 比在快堆启动阶段 (此时N a 温较低) 具有更好的探

测性能。

图 10　250 ℃ (a)、350 ℃ (b)和 450 ℃时几种信号的频谱图

F ig. 10　F requency spectra of signals at 250 ℃ (a) , 350 ℃ (b) and 450 ℃ (c)

+ ——注水信号, ○——N a 流噪声; ×——水流噪声

4　结论
1) 声学探测系统具有快速响应特性, 在本实验室的实验N a 回路上响应时间约为 300

m s, 适用于探测快速发展的泄漏。
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2) N a 流噪声的频率范围较宽, 随温度升高信号能量减小, 特别是在中高频段上减小得更

为显著。雷诺数可能是研究N a 流速对N a 流噪声影响的模型化参数。

3) 水流噪声主要是水的沸腾和蒸发噪声, 且随N a 温升高, 能量增大。能量主要集中在较

低频段上。

4) 泄漏信号的声压值与泄漏率的 1ö3—2ö3 次幂成正比。

5) 泄漏噪声存在特征频段 (10—25 kH z) , 在高N a 温 (350 ℃以上) 下, 通过带通滤波, 可

望有效地提高探测系统的灵敏度。
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ABSTRA CT

Based on the la test experim en ta l resu lts com e from the sodium test loop , p ropert ies of

leak no ise in a steam genara to r of a liqu id m eta l fast b reeder reacto r (LM FBR ) and all k inds

of background no ises are ana lyzed and discu ssed, such as sodium flow no ise, w ater f low

no ise, pum p and fan no ises. A reasonab le assum p tion abou t how to p ick up the leak no ise is

pu t fo rw ard, and w h ich w ill p rovide an experim en ta l base fo r im p roving the sen sit ivity of the

acou st ic leak detect ion system.
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