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摘要
"

描述了
<

通道铁磁探测仪的研发和应用"该仪器能在管外发现发电锅炉过热器管和再热器管内是否有铁锈

堆积"并评估堵塞程度"目的是通过检测防止爆管事故'采用磁学探测方法"在管外表面的
;

条圆周线上布置
<

个

测量点"进行了有限元数值模拟和标定曲线的计算'对计算结果进行了实验验证"与计算值相比较"测量值的标准

误差%相对误差&为
<9$B

'现场检测得到的堵塞面积与管内孔的面积之比"与
C

射线摄影测得的结果比较"确定铁

磁探测仪检测的标准误差%绝对误差&为
#9DB

'通过为
<

家热电厂进行过热器管和再热器管堵塞检测"发现超标

堵塞
#"

多处"解剖验证无一误报"所以用该仪器进行堵塞检测能够防止上述锅炉管爆管事故'

关键词
"

铁磁探测仪(过热器管(再热器管(铁锈碎屑堵塞检测

中图分类号
"

EFAGA

引
"

言

发电厂锅炉热管失效不仅给发电企业带来了极

大的经济损失"还给企业员工的生命造成严重的威

胁)

;

*

'超临界$超超临界火电机组锅炉的过热器管

和再热器管"在锅炉热管中工作温度最高"工作压力

最大"爆管事故最多'绝大多数爆管事故是由于管

的内表面受到强烈的水蒸气氧化作用"管道内壁发

生锈蚀"锈蚀薄膜剥落堆积"导致了管壁局部高温蠕

变"由此引发爆管事故)

$

*

'因此"及时检测与评估管

道内铁锈碎屑堵塞的程度"对维护管道的安全运行

具有重要意义)

#@%

*

'

锅炉管内铁锈碎屑堵塞的无损检测方法主要有

超声检测!射线检测!涡流检测和磁学检测"其中超

声检测受到管壁厚度!超声波入射角及铁锈碎屑的

离散状态等因素的影响"难以保证检测的准确性)

G

*

'

射线检测虽能够显示出管内铁锈碎屑堆积状态"但

检测工艺较复杂"检测时间长"对检测条件和射线防

护要求高"只能用于过热器管和再热器管的小比例

抽检)

A

*

'涡流检测容易受到工作频率!管的电导率!

磁导率!管径!壁厚以及铁锈碎屑的电导率!磁导率!

厚度!分布等因素的影响"不易确定具体参数)

D

*

'

HI1'5'

)

;"

*提出用磁学技术进行铁锈碎屑检测"此

后国内学者将磁学检测技术进一步发展)

;;

*

'磁学

检测技术通过在奥氏体不锈钢管外壁放置磁化器"

施加磁场将堆积的铁锈碎屑磁化"利用磁敏传感器

测量管外的磁场"实现对奥氏体钢受热面管内铁锈

碎屑堵塞程度的测量'当管内铁锈碎屑堆积厚度较

大时"单通道检测的检测信号很容易趋于饱和"难以

实现管内铁锈碎屑堵塞的定量检测)

;$

*

'

笔者介绍了
<

通道铁磁探测仪的研发以及在检

测过热器管和再热器管铁锈碎屑堵塞方面的应用'

现场检测结果表明"该仪器能够定量地评估堵塞程

度"从而防止爆管事故'

%

"

仪器的原理!硬件和软件

图
;

为
<

通道铁磁探测仪和探头的照片'探头

由外壳!手柄和
<

个铁磁探测器组成'探测器是用

来探测铁磁性物体的敏感器件"由磁化器和磁场测

量元件组成'

$

个条状钕铁硼永久磁铁和
;

个条状

磁轭组成+

!

,字形磁化器"在
$

个磁铁的中间"放置

;

个
JF&<

型霍尔元件作为磁场测量元件"如图
$

所

示'当+

!

,形磁化器开口的正前方不远处有铁磁性

物体时"霍尔元件测得的磁通密度减小"这是由于一

部分磁力线不再经过霍尔元件"而是经过铁磁性物

体由
:

极到达
J

极"即铁磁物体的介入改变了无铁

磁体条件下的磁场分布"使霍尔元件所在处的磁场

强度减小'铁锈碎屑的堆积形状见图
#

"起始于垂

直管向水平过渡的转弯处"向水平方向延伸"表面比

较平坦"这可能与蒸汽流冲刷有关"截面呈弓形'

!
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图
;

"

铁磁探测仪及探头的照片
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图
$

"

探测器图%单位#
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图
#

"

弯管中加入铁锈碎屑的方法示意图
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单通道铁磁探测仪因测量值饱和不能定量检测

铁锈碎屑堵塞程度"如果铁锈碎屑堵塞面积与管内

孔面积之比%简称堵塞面积比&达到
;"B

"单通道铁

磁探测仪的指示值便趋于饱和'笔者采用
<

通道检

测克服测量值饱和的困难"

<

个探测器位于同一个

圆周上"相邻探测器的中心%霍尔元件&之间的周向

距离为
#"P

"如图
!

所示'一般来说检测点越多!越

密集则检测精度越高(但是检测点距离太近"相邻探

测器之间容易发生互相干扰'实验结果表明"相距

#"P

检测效果较好'

下面定性地说明多通道检测克服测量值饱和

的原理'单通道测量值饱和的原因是铁磁探测器

的有效探测距离比较小"实验结果表明"笔者制作

的探测器探测铁锈碎屑的有效距离是
;!55

'如

图
!

所示"当铁锈堆积厚度超过堵塞面积比
;"B

"

处于高位置的铁锈堆积%图
!

中用蓝颜色表示的

铁锈堆积&因为距离远"对位于
"P

的探测器的作用

极其微弱"

"P

探头的输出信号趋于饱和'另一方

面"这部分铁锈处在
#"P

和
Q#"P

探测器的探测范

围之内"这
$

个探测器有输出信号"全部
<

个探测

器的输出信号之和在增加'

"P

探测器的作用主要

是测量堵塞面积比为
"

"

;"B

的铁锈堆积%图
!

中

用紫颜色表示的铁锈堆积&(

#"P

和
Q#"P

探测器的

作用主要是测量堵塞面积比为
;"B

"

#"B

的中层

铁锈堆积%图
!

中用蓝颜色表示的铁锈堆积&(

%"P

和
Q%"P

探测器的作用主要是测量堵塞面积比为

#"B

"

<"B

的高层铁锈堆积%图
!

中用红颜色表

示的铁锈堆积&'总之"以
<

个探测器输出信号之

和为基础的
<

通道检测"扩大了仪器的测量范围"

堵塞面积比从
;"B

提高到
<"B

'

图
!

"

<

个探测器围绕被检测管的分布图
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假定在管内有铁锈碎屑的情况下"设在
<

个测

量点上霍尔元件测得的磁通密度分别用
!

;

%

"B

&"

!

$

%

"B

&"-"

!

<

%

"B

&来表示'其中#

!

为磁通密

度(下标
;

"

$

"-"

<

为各通道的编号'对应于霍尔元

件的位置
Q%"P

"

Q#"P

"

"P

"

#"P

和
%"P

"

"B

表示堵塞面

积与
#

#

$ 之比"

#

为管的内径'笔者将
"B

称为铁锈

堵塞面积比"将
$

!

$

%

"B

&和
%

分别称为各通道磁

通密度差与
<

通道磁通密度差之和

$

!

$

%

"B

&

&

!

$

%

"

&

'

!

$

%

"B

& %

;

&

%

&

#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

& %

$

&

""

测量
$

!

$

%

"B

&的电子电路如图
<

所示"霍尔元

件和电阻
(

;

设在探头壳内"霍尔元件为
JF&<

型砷

化镓霍尔元件'由于霍尔元件的灵敏度变化范围较

大%

!

"

$"5.

$

5S;""5E

&"为了达到各通道性能

一致"使用的霍尔元件要经过挑选"选择灵敏度在

;"5.

$

5S;""5E

左右的元件"并且对控制电流
)

*

稍加调节"即调节电阻
(

;

"使霍尔元件的控制电流

)

*

在
$ 5S

左右"从而可获得一致的转换系数

$"5.

$

;""5E

'

)*

;

"

)*

$

和
)*

#

是
#

个普通运放"

)*

;

!数字电位器
+

;

和电阻等连接成放大倍数为

;,<

的平衡放大器'

+

;

由计算机控制"用触摸屏操

$D<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



作'

+

;

用于平衡霍尔元件的不等位电势和管道内

无铁锈碎屑时的霍尔电势"此时的霍尔电势正比于

!

$

%

"

&"调节
+

;

保持管道内无铁锈碎屑时
)*

;

的输

出电压是零"

+

;

只是在更换探头时需要调节'用

)*

$

和
)*

#

组装两级放大器"总放大倍数为
;""

倍'

由上述电路设计不难看出"放大器的输出电压
-

$

正比于
$

!

$

%

"B

&

-

$

&

.

$

!

$

%

"B

&

&

#"

$

!

$

%

"B

& %

#

&

""

这里
.T#"

是总放大倍数
;<"

倍与霍尔元件

转换系数
$"5.

$

;""5E

之积'放大器的输出信号

输送到计算机的
S

$

7

转换器的输入端"

S

$

7

转换

器的分辨率为
A0/14

"采样速度为
<""?FU

'

图
<

"

铁磁探测仪中的放大器电路图
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仪器的软件可分为仪器操作软件和数据处理软

件'仪器操作软件有
$

个界面#检测界面(回放和报

告界面'回放和报告界面用于将已存储的数据调出

和重新显示"同时还包括形成!显示和输出检测报

告"用这个界面可以重新设定报警阈值"并按新设阈

值重新评定超标与否'回放和报告界面如图
%

所

示"其中
W

和
X

显示探头扫查时得到的信号"

S

为

检测结果统计表格'表格内数据是通过检测得到的

堵塞面积百分数#红色方格表示数据超标(绿色表示

未超标(黄色表示
W

和
X

所示的信号是得到黄色方

格内数据的探头扫查信号'点击
S

中红色或绿色

方格可使之变黄"

W

和
X

所示信号也随之改变'

W

和
X

的横轴都表示时间"

W

的纵轴表示
<

个通道信

号电压之和"它正比于
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&'

X

用色阶表

示
<

个 通道各 自的信号电压"该电 压 正 比 于

$

!

$

%

"B

&'检测界面的功能包括#

%

调节数字电位

器
+

;

"此项操作只在更换探头时需要(

&

按被检管

道的规格%管的外径和壁厚&调用相应的标定曲线"

即
"B

!

#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&关系曲线(

'

设置报警阈值(

(

开始和停止检测(

)

存储或删除检测结果'检测

界面显示的内容及形式与回放和报告界面相同"不

同之处有#

%

操作按钮多"例如数字电位器按钮!检

测开始按钮!调用标定曲线按钮等(

&

显示的数据是

正在进行的检测采集数据"而不是已往的检测采集

和存储数据'数据处理软件的主要功能是按堵塞检

测原理处理测得的数据"将处理后的数据与标定曲

线相比较得出堵塞面积百分数
"B

'

图
%

"

回放与报告界面
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由磁化器和霍尔元件组成的探测器"它们的性

能不可能完全一致"需用标准试样测试每一个探测

器"选择性能相近的
<

个探测器组成
<

通道探头'

对于每只
<

通道探头都要给予编号"要用标准试样

测量各通道的输出信号"反复调节
(

;

和
+

;

使各通

道的测量值尽量靠近相应的标定曲线'

&

"

有限元模拟与标定曲线计算

采用商业有限元软件
X'54', 2(,1/

O

I

Z

4/>4

<9#+

"对单通道和
<

通道铁磁探测仪检测管道内铁

锈碎屑堵塞进行有限元数值模拟"在此基础上计算

标定曲线'假定待检测管的外径和壁厚分别为
<!

和
A55

"待检测管的材料为
EM#!G

奥氏体不锈钢"

这种不锈钢的相对磁导率为
;

'有限元模型如图
!

所示"图中显示了管!铁锈碎屑及探测器的位置'永

磁铁的材料为钕铁硼"相对磁导率为
;9"<

"剩余磁

通密度为
;9#AE

'管内铁锈 碎屑 主要成分 为

L3

#

H

!

"用
2M2J

磁学测量系统测得铁锈碎屑的相

对磁导率为
;"9;D

'假定铁锈碎屑堵塞面积比分别

为
"B

"

;"B

"

$"B

"

#"B

"

!"B

和
<"B

'有限元模拟

设定的探测器的几何尺寸如图
$

所示'有限元计算

模型的网格划分如下#用自由四面体对管!铁锈碎屑

和探头进行网格划分"最大尺寸为
$55

"最小尺寸

为
;9!!55

"共有
!"GA#"

个单元'计算了单通道

检测和
<

通道检测
$

种情况"单通道检测时只有
;

个探测器"位于
"P

的位置"其余计算参数与
<

通道的

计算参数相同'

上面说明了有限元计算的原始参数"即有限元

计算的条件'计算的目的是得到磁通密度的分布"

特别是霍尔元件中心处的磁通密度差
$

!

$

%

"B

&及

#D<"

第
#

期 王玺润"等#

<

通道铁磁探测仪的研发与锅炉管堵塞检测



其随铁锈碎屑堵塞面积比
"B

的变化'

图
G

是根据有限元计算结果绘制的各通道磁

通密度差与铁锈碎屑堵塞面积比的关系曲线"管

材规格为
$

<! 55[A55

'由于对称的原因"

Q%"P

通道和
%"P

通道的曲线相同"

Q#"P

通道和
#"P

通道的曲线也相同'图上的点代表用铁磁探测仪

和标准样件进行测量得到的
$

!

$

%

"B

&的数值'

;@Q%"P

和
%"P

通道计算值曲线(

$@Q%"P

通道测量值(

#@%"P

通道测量值(

!@Q#"P

和
#"P

通道计算值曲线(

<@Q#"P

通道

测量值(

%@#"P

通道测量值(

G@"P

通道计算值曲线(

A@"P

通道

测量值

图
G

"

各通道磁通密度差与铁锈碎屑堵塞面积比的关系

L/

8

9G

"

EI3)3,+1/'*'-1I35+

8

*31/>-,(\N3*4/1

Z

N/--3)

@

3*>3'-3+>I>I+**3,]/1I1I3

O

3)>3*1+

8

3'-+)3+

0,'>?3N0

Z

)(41

图
A

中的
$

条曲线是根据计算结果绘制的单通

道 检 测 和
<

通 道 检 测 的 标 定 曲 线"即

#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&

/"B

和
$

!

%

"B

&

@"B

关系曲线"适用

于
$

<!55[A55

的管道的堵塞面积比的评估'

计算和测试得到的标定曲线的数据列于表
;

'

比较图
A

中适用于单通道和
<

通道检测的标定

曲线可以看出"

<

通道检测的标定曲线上升缓慢'

较小的堵塞面积比
"B

变化"能引起
<

通道磁通密

度差之和
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&的较大变化"因此"可以通

过测量
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&间接地测量堵塞面积比'与
<

通道检测的标定曲线明显不同"单通道检测的标定

曲线上升陡峭"堵塞面积比
"B

变化引起的磁通密

度差
$

!

%

"B

&的变化很小"即磁通密度差
$

!

%

"B

&

对堵塞面积比
"B

不够敏感'因此"通过检测

$

!

%

"B

&定量测量堵塞面积比误差很大"没有实用

价值"但是可以通过单通道检测确定有无铁锈碎屑

堵塞'根据表
;

中的第
;

行和第
$

行相应的数据"

通过计算"得到
<

通道检测测量值的标准误差%相对

误差&是
<9$B

'

;@

直管单通道计算值曲线(

$@

直管
<

通道计算值曲线(

#@

弯管
<

通道测量值(

!@

直管单通道测量值(

<@

直管
<

通道

测量值

图
A

"

单通道检测和
<

通道检测堵塞面积百分比的标定曲线

L/

8

9A

"

X+,/0)+1/'*>()R34'-4/*

8

,3>I+**3,+*N-/R3

>I+**3,N313)5/*+1/'*4'-0,'>?3N+)3+

O

3)>3*1@

+

8

3"B

表
%

"

计算与测试得到的标定曲线的数据

'()*%

"

'+,-(.(/01(23)4(.3/51647,8/).(35,-)

9

1(2162(.3/5

(5-:,(864,:,5.

单通道检测磁通密度差

与
<

通道检测各通道

磁通密度差之和$
5E

铁锈堵塞面积百分比$
B

;" $" #" !" <"

直管
<

通道检测标定

曲线的计算值
%

*

<G9< AD9# ;"%9<;;%9;;$$9"

直管
<

通道检测标定

曲线的测量值
%

0

<D9< A!9< D<9G;;$9";$#9<

弯管
<

通道检测标定

曲线的测量值
%

01

%"9A D#9$ DA9$;;#9";$%9<

直管单通道检测标定

曲线的计算值
2*

#;9< #G9A !;9# !#9$ !!9!

直管单通道检测标定

曲线的测量值
20

#"9< #G9# !#9# !%9$ !G9D

;

"

计算结果的实验验证

第
;

项实验是直管堵塞检测实验"目的在于验

证有限元计算得到的结果"为此制作了铁锈碎屑

堵塞标准样件"标准样件的各个零件及其组装如

图
D

所示'

;

根标准样件由
!

个零件组装而成"零

件全都用有机玻璃制作'第
;

个零件是与被检管

规格相同的有机玻璃管"即外径为
<!55

"壁厚为

A55

"管长为
%"55

'第
$

个零件是横截面为圆

形去掉一个弓形!长为
%"55

的直棒"棒的截面半

径为
;D55

"与有机玻璃管内径相配合"有较小的

负公差'共有
<

根直棒"去掉的弓形面积分别是

圆面积的
;"B

"

$"B

"

#"B

"

!"B

和
<"B

'第
#

个

和第
!

个零件尺寸形状完全相同"是
<! 55[

!D<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



;<55

%直径
[

高&的圆片'组装时首先将
;

个圆

片用胶液粘接在管的一端"将管的一端封闭'直

棒插入管内"将组装件开口向上放置"取自现场的

铁锈碎屑填加到组装件内"将直棒与管内壁之间

的间隙填满'最后将
;

个圆片用胶液粘接在组装

件的开口上"胶液凝结牢固之后"一个标准样件制

作完毕'对
<

个标准样件进行铁锈碎屑测量"将

测得的电压值
-

$

用式%

#

&换算成磁通密度差
$

!

$

%

"B

&"由此计算得到
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&'上述计算得

到的数值列于表
;

"用这些数据绘制的
$

!

$

%

"B

&

@

"B

曲线和
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&

/"B

曲线分别显示在图
G

和图
A

"曲线两侧的不同形状的点代表测量值'从

图
G

和图
A

可以看出"有限元计算结果与实验测量

结果吻合良好'

图
D

"

标准样件图

L/

8

9D

"

J>I35+1/>N/+

8

)+5'-41+*N+)N4+5

O

,3

第
$

项实验是检测和评估弯管中的铁锈碎屑堵

塞面积比'电厂锅炉系统常见的管道转弯是从垂直

方向转向水平方向'如图
;"

所示"从
C

光检测拍

摄的照片可以看出"铁锈碎屑堆积起始于管的转弯

处"在水平管段上延伸较长"表面平坦"随着延伸向

下倾斜"但是坡很小"这种形状与管内流体冲刷有

关'为了进行实验"笔者制作了具有相似铁锈碎屑

堆积的弯管样件'弯管样件用
EM#!G

奥氏体不锈

钢管制作"钢管规格为
<!55[A55

%外径
[

壁

厚&"直管段长度为
<"55

"弯曲角度为
D"P

"内弯半

径为
%#55

"外弯半径为
;;G55

'在管表面上开

一个长条形窗口"周向%横向&宽度为
D"P

'窗口的

周向位置!轴向%纵向&位置和长度见图
#

'和直管

样件一样"将
;

根用有机玻璃制作的异形棒插入管

内"棒与管内表面之间的间隙填入铁锈碎屑'样件

的铁锈碎屑堵塞面积比为
;"B

"

$"B

"

#"B

"

!"B

和

<"B

'异形棒分为
$

段"即头段和尾段'尾段形状

和直管样件的异形棒形状相同(头段的形状比较复

杂"按几何学原理用计算机计算和绘图"用手工制作

或用数控铣床制作'

图
;"

"

弯管
;

铁锈堵塞的
C

射线照片
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O
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)(41-)+

8

53*14

用弯管样件测量得到的
#

<

$

&

;

$

!

$

%

"B

&

/"B

关

系的数据见表
;

"这些数据用方块形的点显示于

图
A

'为了便于比较"图
A

中也绘制了直管的标定

曲线'从图
A

可以看到"弯管与直管的标定曲线相

差很小"原因在于两种情况下的铁锈碎屑堆积形状

十分接近'因此在实际检测中"可以用标准样件%直

管&代替弯管试样测定标定曲线'

<

"

现场检测实验与检测服务

用
<

通道铁磁探测仪共检测了
;<

根管的转弯

部位"以堵塞面积比
"B

%

#"B

为报废标准"发现堵

塞超标弯管
!

处'对其中的
#

根管进行了
C

射线

检测"这
#

根管的堵塞检测结果列于表
$

'图
;"

是

;

号管转弯处的
C

射线照片'根据表
$

中的数据计

算"以
C

射线法为基准"

<

通道铁磁探测仪测量堵塞

面积比的标准误差是
#9DB

%绝对误差&'

表
&

"

用
$

通道铁磁探测仪与
=

射线摄影法测得的堵塞面

积比

'()*&

"

'+,

>

,41,5.(

?

,8/0)2/1@,-(4,(8:,(864,-)

9

0,44/A

:(

?

5,.31.,8.,4/0037,1+(55,28(5-)

9

=4(

9>

+/./

?

A

4(

>

+

9

检测部位
测得的堵塞面积比$

B

<

通道铁磁探测仪
C

射线法

绝对

误差$
B

弯管
; ;A $"9# Q$9#

弯管
$ !% !;9! !9%

弯管
# ;D $#9# Q!9#

由于种种原因"

C

射线检测电厂管道堵塞的机

会较少"这次现场检测只拍摄了
#

张
C

射线照片"

数量显然不够"为此用称重法加以补充'堵塞超标

的管道必须将铁锈碎屑清除"清除的方法是在弯管

的上部大约
;5

处将管道切开"用软绳将
;

块钕铁

硼永久磁铁吊入管内"将铁锈碎屑吸住提上来'这

种清除并不彻底"还有少量残余"对于经过
<

通道铁

磁探测仪检测和
C

射线检测的
#

条管道"称重结果

<D<"

第
#

期 王玺润"等#

<

通道铁磁探测仪的研发与锅炉管堵塞检测



列于表
#

'从表
#

的数据可以看出"清除前后用
<

通道铁磁探测仪测得的堵塞面积比之差近似地和清

除取出的铁锈碎屑的质量成正比'称重法从另一个

角度证明了
<

通道铁磁探测仪检测的有效性"但是

不能用于评定
<

通道铁磁探测仪的误差大小'

表
;

"

用
$

通道铁磁探测仪测得的再热器管道堵塞面积比

和取出的铁锈碎屑质量

'()*;

"

'+,)2/1@,-(4,(

>

,41,5.(

?

,8/04,+,(.,4.6),8:,(8A

64,-)

9

.+,0,44/:(

?

5,.31.,8.,4/0037,1+(55,28(5-

.+,B,3

?

+./0.+,4,:/7,-468.04(

?

:,5.8

管号

<

通道铁磁探测仪测得的铁锈碎屑

堵塞面积比$
B

堵塞物

清除前

堵塞物

清除后

清除前后

测量值之差

取出的铁锈

碎屑质量$
8

; ;A G ;; !9G

$ !% < !; ;%9%

# ;D < ;! %9<

笔者为
<

家发电厂的大修进行了过热器和再热

器管的堵塞检测"共发现超标堵塞%堵塞面积比

"B

%

#"B

&

#"

多处'经过解剖验证"无一误报"由

此可见"仪器在防止过热器管和再热器管爆裂事故

检测方面发挥了重要的作用'

$

"

结
"

论

;

&有限元模拟与标定曲线计算结果为
<

通道

铁磁探测仪的开发与应用奠定了理论基础'用标准

样件进行检测实验"对标定曲线进行实验验证"测量

值与计算值相比"其标准误差%相对误差&为
<9$B

'

$

&在
<

家发电厂进行了现场检测实验和检测

服务"共发现超标堵塞
#"

多处"解剖验证无一误报'

<

通道铁磁探测仪检测出的堵塞面积比与
C

射线摄

影检测结果相比"标准误差%绝对误差&为
#9DB

'

#

&研发的
<

通道铁磁探测仪达到了预期的目

标"在防止过热器管和再热器管爆管事故方面发挥

了重要的作用'
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