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快堆蒸汽发生器声学泄漏探测技术的研究
Ê . 利用经典滤波技术提取泄漏信号
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根据在实验N a 回路上得到的实验结果, 在对泄漏信号和背景噪声特性研究的基础上, 提出了

用经典滤波技术处理数据的方法, 并验证了这种方法对提高测量系统灵敏度的作用。最后, 讨论了

所构建的声学泄漏探测系统在我国即将建造的实验快堆电站上的实用化问题。
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提高探测系统的灵敏度是快堆电站泄漏探测技术研究的 1 个重要方向。在快堆电站中, 反

映泄漏的信号往往淹没在极强的背景噪声中, 致使探测系统的灵敏度偏低。为此, 必须研究有

效的信号提取技术, 将泄漏信号提取出来。

目前, 各国采用的泄漏信号处理方法不尽相同。美国的 GE2A R SD 声学探测系统, 在蒸汽

发生器的外壁上按螺旋线形安装了 170 个加速度传感器, 将整个蒸汽发生器分成若干层, 顺序

扫描各传感器, 通过检测空间声压场能量分布变化来诊断泄漏的发生[ 1 ]。法国A SB 回路 8 通

道实验泄漏探测系统主要由高通滤波器 (截至频率为 10 kH z)、放大器、乘法器、平均器和阈值

单元组成。通过比较测得信号的均方值和预设的阈值来判断泄漏是否发生[ 2 ]。前苏联在BN 2
600 蒸汽发生器上使用了 4 种带通滤波器, 通带范围分别为 1—8、8—20、20—40 和 40—200

kH z。通过注入氩气和氢气的实验观测到, 4 个频段的信号都能快速响应, 且随频段的升高, 信

号的变化减小[ 3 ]。

本工作利用现有的实验N a 回路声学泄漏探测系统, 实验研究利用经典滤波技术提取泄

漏信号, 提高声学探测系统灵敏度的可行性, 并探讨声学探测方法的实用化问题。

1　信号的特性
111　泄漏信号

实验中用注水的方法模拟电站蒸汽发生器的泄漏事故。高压H 2O 与高温N a 反应生成的

氢气泡不断长大、膨胀, 推挤液N a, 使蒸汽发生器内的压力发生变化, 产生具有频带很宽的振



荡。实验证明: 注水信号的RM S 值与注水率的 1ö3- 2ö3 次幂成正比; 氢气泡的形成所产生的

噪声是泄漏信号的主要因素[ 4 ]。泄漏信号的频率范围很宽, 一直延伸到 35 kH z 左右。实验观测

到它具有 15—25 kH z 的特征频段[ 4 ]。

N a 温对泄漏信号的时域和频域特性均有很大影响。随N a 温升高, 泄漏噪声能量明显增

大, 高频段能量增加尤为显著。这一现象可由N a2H 2O 反应产生噪声的机理予以解释[ 5 ]。

112　背景噪声

背景噪声主要由N a 流噪声和水流噪声构成[ 5 ]。

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: 这种噪声的频率分布范围较宽, 在 30 kH z 以上方可忽略不计, 在低频段 (0—5 kH z) , 能

量较大。N a 流噪声受钠回路运行条件的影响很大。在一定N a 流速下, 随N a 温升高, N a 流噪

声的能量下降; 在一定N a 温下, 随N a 流速增大,N a 流噪声的能量增加。

水流噪声主要包括H 2O 和水蒸气的流动噪声和H 2O 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。在N a 温升

高到 350 ℃后, 水流噪声的能量明显加大, 且随水的流速增加, 水流噪声迅速加大, 水流量达到

一定数值后, 噪声增加幅度又明显变小。据此可以认为: 在水流噪声中, 沸腾蒸发噪声比 H 2O

和水蒸汽的流动噪声起着更为主要的作用。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) , 高频段能量很小。

2　用经典滤波方法提取泄漏噪声
N a 流噪声的频率范围虽然较宽, 但能量主要集中在低频段 (0—10 kH z) , 且随温度升高而

减小, 在中高频段上减小得更为显著。H 2O ö水蒸汽噪声的频率范围较窄, 主要集中在 0—8

kH z 范围内。N a2H 2O 反应噪声具有 15—25 kH z 的特征频段, 因此, 通过带通滤波器处理信

号, 应能有效地提取泄漏信号, 提高探测系统的灵敏度。实验中设计了 1 个通带范围为 15—25

kH z 的八阶巴特沃思滤波器, 对测量信号进行处理。

211　用带通滤波器提取泄漏噪声

利用设计的带通滤波器, 对N a 温为 350 ℃、注水率为 200 mL öh 的注水信号进行处理。图

1 为滤波前后注水信号的RM S 曲线图。从图中可看出, 滤波后背景噪声和注水信号的能量都

有所下降, 但两者减小的幅度不同。在实际测量中, 最有意义的是信噪比, 所以, 滤波前后均以

各自的背景噪声的均值对信号进行归一化处理。图 2 示出处理后的结果。从图 2 可以看出, 滤

波后注水信号相对于背景噪声的增值幅度比滤波前大约增大 1 倍, 即在相同注水率下注水信

号的RM S 值比滤波前增大了 1 倍左右。由此可见, 经过带通滤波后, 探测系统的信噪比约增

大了 1 倍。根据信噪比与泄漏率的关系可知, 探测系统对水泄漏率的灵敏度将提高到原来的 8

倍左右, 即在 350 ℃时, 在实验N a 回路上, 探测系统的灵敏度由 01235 m gös 提高为 01030

m gös。

选用其它通带的带通滤波和高通滤波的实验结果表明, 处理后的信噪比的提高幅度均不

如 15—25 kH z 的带通滤波, 这从实验上验证了在信号分析中得出的泄漏信号具有 15—25

kH z 的特征频段的结论。

213　Na 温对信号处理结果的影响
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图 1　滤波前后的注水信号比较图

F ig. 1　RM S value of w ater in ject ion signals

p re2 and po st2filt ra t ion

图 2　经归一化处理后

滤波前和滤波后的注水信号RM S 值

F ig. 2　N o rm alized RM S value of w ater

in ject ion signals p re2 and po st2filt ra t ion

N a 温对N a 流和 H 2O 噪声以及注水信号

的时域及频域特性均有明显影响。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, 采用经典的滤波技术不会得到明显的处理效果。在超过 350 ℃

的高N a 温下, 水流噪声能量加大, 并主要集中在低频段上; N a 流噪声能量减小, 对中高频段

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, 利用泄漏信号的的特征频段 15—25 kH z 进行带通滤波可以有效地改善探测系统的

灵敏度。图 3 (a) 示出N a 温为 250 ℃、注水率为 200 mL öh 时的测量信号在滤波前后的归一化

RM S 值曲线图。从图中可以看出, 滤波后信噪比没有任何提高。图 3 (b)是在N a 温为 450 ℃、注水

率为 100 mL öh 时的测量信号滤波前后的归一化RM S 值, 可以看出, 信噪比大约提高了 1 倍。

图 3　250、450 ℃下注水信号滤波前后的归一化RM S 值

　N o rm alized RM S values of w ater in ject ion signals p re2 and po st filt ra t ion at 250 (a) and 450 ℃ (b)

(a) ——注水率 200 mL öh; (b) ——注水率 100 mL öh

由以上分析可以看出: N a 温对泄漏噪声、N a 流噪声和水流噪声均有影响。设计信号处理

器的特性时, 必须考虑N a 温的影响。本文设计的信号处理器在低温时灵敏度将降低, 这就意
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味着声学泄漏探测系统在快堆正常运行时比在启动阶段具有更好的探测性能。

3　声学泄漏探测技术的实用化
由于在快堆电站上不允许注水实验, 如何把在 1 个特定的实验系统上得到的探测性能推

广到快堆电站上一直是人们普遍关注的重要问题。

311　强背景噪声下探测系统的灵敏度

快堆电站的蒸汽发生器尺寸,N a、H 2O 和水蒸汽的流量都比小规模的实验系统大得多, 内

部管路结构也十分复杂, 与实验系统相比, 背景噪声要强得多, 泄漏信号受到的衰减也大得多,

但水泄漏信号和各种背景噪声的基本特征, 诸如频率分布及N a 温等因素对频率分布的影响

等则不应改变, 本文研究的信号处理方法亦应有效。为了考察在电站蒸汽发生器上进行滤波处

理的效果, 利用人为加大背景噪声、减小泄漏信号的方法进行模拟, 并讨论在这种条件下采用

经典滤波处理方法的可行性。

目前, 尚没有统一认可的方法用于依据实验N a 回路的背景噪声和泄漏信号估计电站蒸

汽发生器中的背景噪声和泄漏信号。由于背景噪声主要来自N a、H 2O 的流动噪声和蒸汽形成

及流动的噪声, 因此, 可以通过这 2 种噪声来估计背景噪声的大小[ 6 ]。文献[ 6 ]采用“系统结构

参数法”, 利用 1 个在已知蒸汽发生器上得到的结果, 通过以下 2 个公式大致估算实际电站蒸

汽发生器的背景噪声和泄漏信号:

A N = A 2
N ax

V h

V hx
+ A 2

H 2O x
S h

S hx

015

õ S ix

S i

015

(1)

A s = A sx
S ix

S i

015

(2)

式中: A N 为电站蒸汽发生器的背景噪声RM S 值; A N ax为已知蒸汽发生器的N a 流动噪声RM S

值; A H 2O x为已知蒸汽发生器的蒸汽形成和流动噪声RM S 值; V h、V hx分别为电站蒸汽发生器和

已知蒸汽发生器的换热区域体积; S h、S hx分别为电站蒸汽发生器和已知蒸汽发生器的换热区

域表面积; S i、S ix分别为电站蒸汽发生器和已知蒸汽发生器的内表面积; A s、A sx分别为电站蒸

汽发生器和已知蒸汽发生器的泄漏信号RM S 值。

上式主要基于以下假设: N a 流噪声和水蒸汽形成及流动的噪声分别取决于换热区域的体

积和表面积, 装置对声波的吸收取决于其内表面积。

根据实验N a 回路上和我国即将建造的实验快堆电站上的蒸汽发生器的结构参数, 估计

了实验快堆电站的背景噪声和泄漏信号与实验N a 回路信号之间的关系。在相同N a 温和泄漏

率的情况下, 实验快堆电站蒸汽发生器上的背景噪声是实验N a 回路的 5 倍左右, 泄漏信号约

为实验N a 回路的 1ö7 [ 5 ]。由此得到声学泄漏探测系统在我国实验快堆电站蒸汽发生器上的灵

敏度约为 10 gös[ 5 ]。

利用在实验N a 回路上采集到的最大背景噪声, 将其时域幅值增大 (乘以 1 个系数 5) , 模

拟快堆电站蒸汽发生器上的背景噪声。以 10 gös 的注水率在实验N a 回路上注水得到的注水

信号应是注水率为 200 mL öh 时的注水信号的 6 倍, 由此可以利用实验中采集到的注水率为

200 mL öh 的信号构造泄漏率为 10 gös 时在快堆电站蒸汽发生器上可能采集到的泄漏信号。

图 4 示出将实验中采集的N a 温为 350 ℃、注水率为 200 mL öh 的注水信号按照上述方法处理

后滤波前后信号的RM S 值, 亦即在我国实验快堆上泄漏率为 10 gös 时, 声学泄漏探测系统输
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图 4　强背景噪声下

注水信号滤波前后的归一化RM S 值

F ig. 4　N o rm alized RM S values of w ater in ject ion

signals p re2 and po st2filt ra t ion

under in tensive background no ise

出的估计值。从图中可以看出, 滤波后信噪比

提高约 1 倍, 相应的灵敏度可提高到 111 gös,

完全能够满足蒸汽发生器中小泄漏快速探测

的要求。

对于声学泄漏探测系统的灵敏度, 目前尚

没有统一的定义。本文以上的讨论, 将灵敏度

(探测系统所能探测到的最小水泄漏率) 定义

为泄漏信号的 RM S 值等于背景噪声的 RM S

值一半时对应的泄漏率。由于背景噪声有一定

的随机起伏, 如此定义对确保正确无误地判断

泄漏是否发生可能具有实际意义。

312　信号处理的速度

噪声泄漏探测技术的主要优点是具有极

短的响应时间, 这要求所采用的信号处理技术

的耗时与传感器的响应时间相匹配。

本文提出的信号处理方法是用软件实现

的。信号处理系统的框图示于图 5。带通滤波

采用模拟滤波器, RM S 值用软件计算。在实际

应用中, 可以考虑部分功能用硬件实现。由于滤波器的滞后很小, 且RM S 值的计算非常简单,

故整个测量系统具有快速的响应, 总滞后在 1 s 以内, 可以满足电站蒸汽发生器中小泄漏快速

探测的要求。

图 5　声学泄漏探测系统的结构框图

F ig. 5　B lock diagram of acoust ic leak detect ion system

4　结论
1) 根据泄漏信号的特征频段, 设计带通滤波器 (15—25 kH z) 处理实验数据, 能够有效地

提高信噪比、改善灵敏度。N a 温为 350 ℃时, 信噪比提高 1 倍, 灵敏度提高 8 倍。经过信号处

理后, 实验钠回路上的灵敏度达到 01030 m gös。

2) 由于N a 温度对泄漏信号、N a 流和水流噪声的不同影响, 不同温度下信号处理的效果

也不同。本文设计的信号处理方法在快堆正常运行时比在起始阶段具有更好的处理效果。

3) 对我国即将建造的实验快堆电站的蒸汽发生器上的信号水平初步估算表明: 背景噪声

约为实验N a 回路的 5 倍, 泄漏信号约为实验回路的 1ö7。声学泄漏探测系统在实验电站上的
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灵敏度约为 10 gös, 经过带通滤波处理后, 可提高到 111 gös。

4) 本文提出的信号测量和处理方法的响应时间在 1 s 以内, 可以满足蒸汽发生器中小泄

漏快速探测的要求。
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INVEST IGAT ION ON ACOUST IC L EAK D ETECT ION M ETHOD S

IN LM FBR STEAM GENERATORS
Ê . P ICK O F L EA K S IGNAL S

U S IN G CLA SS ICAL F IL T ER IN G T ECHNOLO GY

Pan X iaoyun　Yang X ianyong　W ang Zhou

(D ep artm en t of T herm a l E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

O n the base of ana lyzing leak and variou s background no ises, acco rd ing to the experi2
m en ta l resu lts from sodium test loop , a m ethod of p rocessing data by u sing classica l f iltering

techno logy is pu t fo rw ard and its eff icacy of im p roving the sen sib ility of m easu rem en t system

is p roved in the paper. F ina lly, it is d iscu ssed tha t how to im p lem en t the acou st ic leak detec2
t ion system to LM FBR pow er p lan t w h ich w ill be bu ilt in ou r coun try.

Key words　LM FBR　A cou st ic detect ion　W ater leak s　F iltering techno logy
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