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工业锅炉沉积物在线测厚传感器的研究
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摘 要:工业锅炉受热面结生沉积物会导致锅炉能耗升高，受热面材料损坏、锅炉爆管等事故。

定期监测受热面沉积物厚度可有效防止沉积物厚度超标引发的问题。本文基于超声波测厚原

理设计了一种独特的锅炉内高温水环境沉积物测厚装置，研制了一种能够在锅炉高温水环境中

长时间实时监测沉积物厚度的超声波测厚传感器和外部显示装置，并在模拟锅炉水环境下进行

了时间、水温变化等有关静态试验。
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Research of sensor in measuring deposit thickness on line in industrial boiler

LI Maodong，ZHANG Yajing，YE Weiwen，LIU Shifeng，MAO Li，DONG Yibiao
( 1. Guangzhou Special Pressure Equipment Inspection and Research Institute，Guangzhou，

Guangdong 510700，China; 2. Beijing Soundwei Technology Co. ，Ltd. ，Beijing 100810，China)

Abstract: Deposit creat in tubes’surface of industrial boiler，which would cause increasing energy

consumption、damage of tube and failure of boiler. Regular measurement to deposit thickness can pre-

vent thickness overproof deposit. The paper designed a particular scheme of scale deposit thickness

measurement about high temperature water environment inside boiler based on thickness measurement

theory by ultrasonic method，and developed a sensor about thickness measurement theory by ultrasonic

method. The sensor with display device can be used to real － time test scale deposit thickness for long

time in high temperature water environment inside boiler，and conduct static test for simulating condi-

tion in boiler water about time and temperature of water.
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据国家特设局统计，至 2011 年底，全国在用锅 炉为 62. 03 万台［1］，其中 95% 以上为工业锅炉。由
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于工业锅炉补给水主要是软化水和运行水质管理不

到位等原因，运行过程受热面上结生传热系数低的

沉积物情况比较普遍，有的火管锅炉受热面沉积物

厚度达到( 5 ～ 6 ) mm。这不仅造成锅炉能源消耗的

增加，而且还会引发沉积物下受热面管腐蚀、穿孔、

鼓包、蠕变、爆管等事故，严重的甚至导致爆炸事

故［2］。目前，传统的锅炉受热面管壁沉积物厚度的

测量方法是停炉打开锅炉进行测量，火管炉可以直

接测量，而水管炉还必须进行割管测量。这不仅会

影响企业生产供气，而且由于位置等原因，准确度也

不够高，对于小型立式工业锅炉有时难以实现。由

于锅炉是密封承压设备，而且受热面炉管是在锅壳

内部，运行过程检测沉积物难以实现。如果研究开

发在锅炉受热面上安装的一种耐高温传感器测厚装

置，则可实时在线检测炉管沉积物的厚度，并以仪表

数显的形式表示出来。那么锅炉使用单位就可以随

时掌握锅炉水质情况和锅炉受热面清洁状况，进而

采取有效措施进行及时处理，控制锅炉受热面沉积

物在允许范围，保持锅炉安全高效运行。

目前，国内外还没有成功的工业锅炉沉积物在

线检测装置和技术。报道的都是间接的沉积物厚度

检测方法。比如日本某公司针对自身锅炉产品研究

的沉积物厚度检测是根据炉管温度变化来判断的。

这种方法是先根据试验数据，针对某种锅炉绘制出

锅炉炉管表面温度与沉积物厚度的曲线，建立温度

场。然后在锅炉炉管上安装若干个热电偶，利用红

外热像检测仪或直接高温测温装置测出炉管管壁温

度，然后根据曲线查找出对应的沉积物厚度。这种

方法的不足是，管壁温升不仅同沉积物厚度有关，而

且同沉积物类型有关。不同沉积物尽管厚度相同，

造成的温升程度是不同的。而且预先设定的曲线需

要考虑各种炉型，前期工作量大，而且对前期试验要

求高。还有资料介绍一种沉积物厚度检测技术。其

原理是，沉积物使炉管传热受阻，导致管道局部过

热，温度分布异常。检测时，在管道外一定距离向管

道照射红外线，测量由管壁反射回来的红外线强度，

输入计算机将此数值与预先存储的原管道该部位的

红外线反射强度进行分析计算，就可测出沉积物厚

度。同样，这种方法也属于间接方法，准确度与沉积

物类型、结垢部位和炉管局部热负荷都有关系。近

年来，也有相关文献报道了监控锅炉内沉积物的方

法及装置，相关文献［3 － 4］证明，测量误差大，测量范

围小，数据量过大，分析复杂，不能长时间耐高温，因

此无法实现长时间实时检测。

本文利用超声波测厚原理，设计独特的应用方

案，专门设计了适合测量工业锅炉内高温水环境沉

积物超声测厚传感器，能够长时间在高温下实时监

测锅炉内沉积物厚度，然后通过信号线把信号引出

到外面的显示装置，达到监测锅炉受热面沉积物和

调节控制锅炉水质的作用。

1 理论方案设计

本文设计的沉积物超声测厚传感器是将声音信

号转换为电信号的传感器。该传感器能够结合显示

装置实时监测沉积物厚度。沉积物测厚采用超声波

脉冲方法测厚，包含直接接触法测厚和非接触式测

厚。直接接触法需要将传感器通过耦合剂耦合在被

测沉积物表面直接测量沉积物厚度; 或者将传感器

耦合在锅炉外表面，超声波穿过钢基体，测量锅炉内

部沉积物。前者需要将传感器固定耦合在被测沉积

物表面，此方法无法实时监测沉积物厚度的增长趋

势，因此此方案不可行。后者，理论分析发现钢的声

阻抗远大于沉积物的声阻抗，超声波传播到钢与沉

积物的分界面时，几乎全部反射，传感器接收不到从

沉积物底面的反射波，无法实现测量，实验也证明了

此方案不可行，实验结果见图 1。

本文采用了另一种超声脉冲测量方法，即非接

触型测量。把传感器通过钢支架安装在锅炉内一定
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图 1 一种超声波法测量带有沉积物的钢试块波形

水深处，测量探头表面到沉积物表面的距离，通过该

距离与无沉积物时探头表面至锅炉内表面的距离的

差值间接计算沉积物的厚度。传感器安装方式如图

2 所示，传感器靠钢支架固定。

图 2 沉积物测量传感器安装示意

从图 2 可得出测量沉积物厚度公式:

t = h － h1 － h2。 ( 1)

式( 1) 中:

t———沉积物厚度，mm;

h———表示水平面到钢内表面深度，mm;

h1———表示传感器高度，mm;

h2———表示传感器表面到沉积物表面的深度，

mm。

此方案重点在于长时间耐高温超声测厚传感器

设计。

2 长时间耐高温超声测厚传感器设计

2. 1 传感器的构成

传感器是超声检测中实现电声转换的器件，也

称为超声换能器。目前用得最为有效和广泛的是压

电效应原理制成的压电材料超声换能器，由保护膜、

压电晶片、阻尼快、匹配线圈、外壳和接头组成。

2. 2 传感器压电晶片的选择

2. 2. 1 压电晶片材料选择

压电晶片是传 感 器 的 核 心 部 件，由 它 来 实 现

电 － 声能量转换，压电对传感器晶片的常规要求如

下: 机电耦合系数较大，以便获得较高的转换效率;

机械品质因子较小，以便获得较高的分辨力和较小

的盲区; 压电应变常数和压电电压常数较大，以便获

得较高的发射灵敏度和接收灵敏度; 频率常数较大，

介电常数较小，以便获得较高的频率。压电材料与

铁磁材料一样，其压电效应与温度有关。它只能在

一定的温度范围内产生，随着温度升高，压电材料的

压电效应会逐渐减弱，当超过一定温度，压电效应会

消失。使压电材料的压电效应消失的温度称为压电

材料的居里温度。通常情况下，工业锅炉内水环境

温度约为 200 ℃，因此经过查表［5］，选择 PZT － 5 较

为合适。

2. 2. 2 压电晶片频率选择

频率的选择基于半扩散角、盲区及衰减，对于测

厚，盲区可以忽略，但测量误差必须考虑。那么，半

扩散角、衰减和测量误差的公式如下:

θ0 = arcsin 1. 22 λ
D ， ( 2)

α = kf 4， ( 3)

Err =
c
f 。 ( 4)

其中，λ 为超声波波长，θ0 为半扩散角，D 为压

电晶片直径，k 为常系数，α 为超声波衰减，c 为超声

波在介质中的声速。

当 D 一定时，如超声波在水中传播，c = 1 400

m /s，超声波检测传感器频率一般选择 ( 0. 5 ～ 10 )

MHz，晶 片 尺 寸 选 择 Φ ( 10 ～ 30 ) mm，假 设 D =

10 mm，k = 1。不同频率对应的半扩散角、衰减如表

1 所示。
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表 1 不同频率对应的半扩散角、盲区和衰减

f /MHz θ0 /℃ α 测量误差 Err

0. 5 20. 0 0. 062 5 2. 8

1 9. 8 1 1. 4

2. 5 3. 9 39 0. 56

5 2. 0 625 0. 28

7. 5 1. 3 3 164 0. 18

10 1. 0 10 000 0. 14

从表 1 可以看出: 当频率 f 太低时，半扩散角太

大，指向性不好; 当 f 太大时，则超声波衰减又太大。

当在同一温度下同一被测介质测量时，声速一定，则

不同频率对测量结果产生不同的误差。因此，根据

表 1，频率选择为 2. 5 MHz。

2. 2. 3 压电晶片直径选择

压电晶片的直径选择取决于半扩散角和盲区，

根据上述频率选择结果( 2. 5 MHz) ，及假设 c = 1 400

m /s，不同晶片直径对应的半扩散角和盲区如表 2 所

示。

表 2 不同晶片直径对应的半扩散角和盲区

D /mm θ0 / ( °) N /mm

10 3. 9 45

20 2. 0 178

30 1. 3 402

根据表 2，可以看出压电晶片直径为 10 mm 时，

扩散角较大，声束指向性不好，能量不集中; 直径为

30 mm 时，盲区大。安装传感器时，传感器表面到水

与锅炉内壁的距离要大于盲区。盲区大时，传感器

支架部分不好设计。因此，压电晶片的直径选 择

20 mm。

2. 2. 4 压电晶片厚度计算

经过查超声探头常用压电材料主要性能参数

表，PZT － 5 的 Nt = 1. 89 MHz·mm，依据公式

T = Nt / f， ( 5)

计算得出，晶片厚度 T = 0. 76 mm。

2. 3 传感器的封装

传感器结构如图 3 所示，实现保护膜、压电晶

片、阻尼块等之间的有效封装并保证压电元件输出

信号不失真地反映待测介质声音变化是传感器的封

装关键所在。能够长时间在 250 ℃高温下工作的胶

粘剂主要有聚酰亚胺胶。聚酰亚胺胶是以芳香族二

胺和二醇缩聚而成的，对各种无机非金属材料的粘

结性能最好［6］。聚酰亚胺胶常需在较高温度下固化

以达到较高的封接强度。因此本文选择聚酰亚胺胶

的粘接技术封装传感器。传感器的外壳采用聚四氟

乙烯材料。传感器的实物照片如图 4 所示。

3 实验室模拟实验

高温实验模拟工业锅炉高温水在高温箱中进

行。将传感器通过高温耦合剂耦合在 62 mm 厚的钢

试块上，整体放置在高温箱中，传感器引出连线连接

到显示装置( 超声波探伤仪) 上。高温箱的温度设置

为 200 ℃，温度逐渐升高，在接近 200 ℃时。实时观

测显示装置。当温度稳定在 200 ℃ 后，每隔 20 min

观测一次，测量传感器长时间实时测量干燥高温环

境的被测介质厚度。 ( 下转第 27 页)
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有缓蚀剂品种的复配技术及协同缓蚀机理研究，这

种基础性研究是提高缓蚀效果和减少缓蚀剂用量的

基石; 加强绿色环保型缓蚀剂的研究和应用; 缓蚀剂

的研究方法应朝高效灵敏、真实无损、微观、即时、使

用范围广等方向发展，以便更好地指导新型缓蚀剂

的研究开发、配方的优化及其实际应用。
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此外，还研究了不同水温对传感器测量沉积物

精度的影响。结果表明，水中声速随着温度的升高

逐渐曲线型增大，当增大到一定程度后，开始随着温

度的升高逐渐降低。在此温度范围内，测量沉积物

的绝对误差的整体变化趋势如同声速的变化。不同

之处在于呈线性增大或降低。产生测量误差的原因

可能是涌动的水面和水面上浮有气泡对超声波的测

量产生了干扰的作用。

4 结论

基于超声波测厚原理设计的工业锅炉受热面沉

积物在线测厚方案对工业锅炉高温水环境检测沉积

物厚度具有指导意义。本文理论方案的研究中研制

的工业锅炉内高温水环境下沉积物超声测厚传感

器，具有如下特点:

( 1) 能够安装在工业锅炉高温 200 ℃ 的环境中

进行沉积物厚度的测量;

( 2) 能够长时间浸没安装在水中进行沉积物厚

度测量，配合显示装置实时检测沉积物厚度;

( 3) 超声测厚传感器测量沉积物厚度存在一定

的绝对误差，产生测量误差的原因可能是水面动态

变化和水面上浮的气泡对超声波的测量产生了干扰

的作用。
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