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摘要

通过大量的技术分析和一套综合试验方案确定了一种改进的管道封堵系统的重要参数和更改。新的封堵系统是专门为了在高
压换热器中的严酷工作条件下成功发挥性能而设计的。这种新系统有两个重要组成部分。第一个是改进了卡紧和密封功能的
新堵头。第二个是为了成功安装堵头而对管道进行准备和尺寸调整的简单过程。

依靠电子测量和计算机记录手段对技术分析和试验提供了辅助。试验系统利用高温炉、带式加热器产生热循环效应、振动和
冲击，高压系统能够产生超过 20,000 psi 的压力。接受试验的堵头数量大大超过 1000 个。

在 Davis-Besse 核电站取得的经验表明，新一代封堵系统的成本显著低于焊接堵头。在一个班次中可以安装超过 72 个这种
新式堵头。相比之下，焊接堵头需要经验丰富的焊工来安装，而且在同样的时间里只能安装 15 个堵头。从其他发电站的记
录来看，他们同样实现了相对于使用爆炸焊接堵头的成本节约。

引言

Davis-Besse 核能发电厂使用一个净装机容量为 874 兆瓦的 B&W PWR 反应堆发电，自 1978 年 7 月开始商业运行。这座
由 Toledo Edison 拥有并运营的发电厂遇到了给水加热器泄漏的问题，这种问题在许多核能和化石能发电厂都很常见。该电
厂最初认为焊接密封堵头是最好的永久性修理手段，尤其适合高压加热器。但是，焊接也是昂贵而费时的。在一个班次中只
能焊接 15 个堵头。要想使焊接成功，除了焊接工作之外，还要花费时间进行认真准备，扩大和正确清洁管道。

在 1994 年，有人向 Davis-Besse 提出了另一种封堵解决方案。一种新的机械 式密封堵头设计 P2 Pop-A-Plug® 已经研制成
功，它兼有焊接堵头的性能和安 装方便快捷的优点。这种堵头是由 EST Group, Inc. 的分支机构 Expansion Seal Technolo-
gies 制造的。这种新产品的特点之一就是简化的安装系统。当 DavisBesse 维护人员在 1994 年 10 月第一次使用 P2 堵头
时，他们在一个班次中就安装了超过 72 个堵头。在这一次停机维修中共安装了 290 个堵头，总计节省 5,000 多美元。

背景

有许多不同的方法可以用来封堵泄漏的热交换器管束。其中既有爆炸堵头或焊钉之类的高成本选择，也有使用人造橡胶或膨
胀金属密封的中等成本堵头，更有敲入管道的低成本锥形销。

爆炸堵头因为成本高昂，主要用于高压换热器。它们必须由具备爆炸物处理认证的专业人员来安装，通常只能通过承包商来
实现。可能还需要获得许可。承包商必须谨慎地准备和清洁管道。爆炸堵头是套管形的，其中装填了炸药。清洁度非常重
要，因为污染物会妨碍堵头和管道在爆炸中相互贴近至必要的程度，从而无法形成良好的结合。这种焊接并非熔焊，因为焊
接过程中并未产生足以熔化金属的热量。它是两种材料被巨大的力量紧贴在一起而相互结合的结果。只要不存在污染物，焊
点强度就会超过强度最弱的一种材料。套管状的外形非常重要，因为不同的材料会造成显著的不均匀膨胀，产生非常大的应
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力，而这种外形可以释放掉这种应力。必须填充相邻的管道，以防管桥断裂和管道-管板连接处受损，除非管心距与管直径
的比例超过 1.7 或 1.8。这是最昂贵的方法之一，因为不仅需要高成本的堵头，还需要高成本的认证技术人员来准备管道、
保护周边管道和安全安装堵头。此外，换热器停机期间还需要支付高昂的公用事业费用。

将锥形销或套管塞焊接到管道也要求管道具有极高的清洁度，并且需要熟练的焊工来确保焊缝不泄漏。焊接造成的应力可
能不会仅限于很小的区域，因为热量很容易传导到周边的金属。当熔融的金属凝固并收缩时，应力就会拉扯管桥和相邻的
管道-管板连接处。这些应力会随着热量和熔融金属体积的增加而增大，并可能在焊接刚完成时或日后造成管桥或相邻管道
受损。根据记录，在有些情况下，安装后看似密封的焊钉在日后会因为热循环扯开焊缝而开始泄漏。套管形状的焊接堵头则
比较可靠，因为它们会释放焊缝处的应力。焊接堵头的安装成本和停机时间造成的经济损失都非常高。但是，许多专家仍然
认为它们是最可靠的方法。

成本较低的人造橡胶密封无法保持严格密封，因为它们会在老化和换热器工作温度的影响下失去弹性。最廉价的方法是用锤
子敲入锥形销，但它只能在管道末端起到密封作用。必须大力锤击锥形销，使管道末端变形，因为焊接或腐蚀造成的扭曲使
管道绝不可能具备完美的平整边缘或圆形管孔。由于必要的管道变形使管桥或相邻管道密封都可能受损，日后可能需要代价
高昂的修理。工作人员无法知道必须以多大的力度敲击销钉才能实现密封，同时又不损坏相邻管道。 此外，由于密封面近
似于线接触，如果侧面被掉落的工具或敲偏的锤子打击，很容易发生松动。松动的销钉可能会突然向外迸射，击中毫无防备
的维护人员。图 1 显示了迸射的销钉对一块 1/2 英寸厚的树脂玻璃板造成的损伤。这种情况可能发生在压力试验中，也可
能因为管道中蓄积压力而引发。这种不安全的情况曾经不止一次造成严重伤害。欧洲业界已经禁止使用敲入锥形销的方法，
在保护维护人员生命安全方面大大领先于美国。

还有一些中等成本的解决方案是使金属环在管道内部膨胀来实现密封。为此，可以通过将锥形销敲入金属环中使其膨胀。另
一种方法是使用螺纹啮合使锥形销穿过金属环。这两种方法都是在敲入锥形销方法基础上的改进，因为它们是通过顶住管道
内部实现密封的。但是，安装人员仍然可能因为用力过小而未能使堵头起到密封作用，或者因为用力过大而损坏相邻管道。

有一种堵头设计可以限制管板和相邻管道所受到的力，无论操作人员如何操作，都能保护它们免于受损。这是通过使用一个
叫做分离块的张力限制元件而实现的，它会“弹出”并限制金属密封环顶住管道内壁的最大力量。图 2 展示了原版 PRP 系
列 Pop-A-Plug® 1 的设计。图中未显示的液压压头顶住堵头定位器，并将拉杆拉向右侧，从而使金属环膨胀，直至其紧贴管
壁实现密封。在管桥或相邻管道可能受损之前，分离块就会在其横截面缩小处断裂。

但是，要想成功安装任何堵头，需要的不仅仅是避免管桥或相邻管道受损。早期的 PRP 系列 Pop-A-Plug® 设计有几个重要
缺点。它的安装容限非常狭窄，只允许比管道小 0.007 到 0.016 英寸。因此经常因为堵头尺寸过小或尺寸过大而导致泄漏
或弹出。它挤入管道的程度有限，这就限制了它承受压力的能力。需要使用大量的润滑剂来控制销钉和金属环之间的摩擦，
这就带来了不必要的可变性。没有好的方法来准备或测量管道。 

实施了大规模的研究、开发和试验计划，旨在通过改进 Pop-A-Plug® 的基本设计来获得更可靠的密封。由此产生了一种新的
封堵系统，它既有操作简单的优点，又有出色的密封性能。开发目标是在高压换热器中以大大低于焊接或爆炸堵头的 
成本，获得可与之媲美的长期性能。

新型封堵系统的目标

理想的封堵系统的设计目标是：

1. 堵头必须在换热器的全寿命期间，在极为严苛的条件下表现出可靠的性能。
2. 堵头安装系统必须简单、快捷而可靠。不能对安装人员提出特种技能要求。工厂维护人员应该能够通过遵循一些
简单的说明来轻松安装堵头。正确选择堵头尺寸的步骤必须简单且防呆。管道准备、尺寸调整和堵头安装应该只需
要使用简单工具操作几分钟即可。
3. 无论操作员进行什么操作，堵头的安装都不能对相邻管道造成破坏。
4. 堵头必须对所有维护人员都安全。
5. 堵头的安装成本必须低于爆炸或焊接堵头。

安装问题和解决方案

任何封堵系统要解决的第一个问题都是堵头尺寸选择。任何已知的封堵系统都不具备“一种尺寸处处适用”的功能。如果堵
头太小，就无法实现足够的膨胀来安装堵头，或者即使安装完毕，也会在很低的压力下泄漏或爆裂。基本上，我们必须使用
能够嵌入准备好的管孔的最大堵头。每一种堵头都必须能够完美地适用于比可选堵头尺寸的级差更大的管道尺寸范围。

某些换热器会将不同尺寸或不同壁厚的管道集中在一个管束中。即使换热器中的所有管道都是同一种尺寸，它们的实际内径
也可能因为多种原因而有显著差异。这些原因中最重要的一个是流体湍流在入口端造成的侵蚀。笔者曾经在一台用了 30 年
的旧加热器中见到过高达 0.047 英寸的管壁侵蚀。其他因素包括管板孔的差异、因为滚轧而减少的管壁量和管道本身。如
果根据文件上的管道尺寸来选择堵头尺寸，即使考虑到了滚轧的影响，也往往会导致使用尺寸过小的堵头，造成安装不正
确。
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因此，第一个要求就是安装系统必须方便安装人员准确测量判断要在准备好的管道中使用的堵头的正确尺寸。

第二个问题是堵头在管道中封堵瑕疵的能力。换热器管道通常有很多凹痕，并因为腐蚀和流体湍流而遭到严重侵蚀。管道内
部可能不圆，而这又增加了密封的难度。在管道入口，由于较硬的焊点熔核受到侵蚀的速度比较软的管道慢，会发生焊缝凸
出现象。这种凸出可能会妨碍安装人员使用正确尺寸的堵头。

如果不经过任何管道准备工作就安装，任何为紧贴管道内部密封而设计的堵头都不可能提供可靠的密封。必须修整管道瑕疵
来获得良好的密封效果。但是，任何管道表面都不可能达到完美无缺。我们可以想象，通过施加更大的密封力，可以使管道
或堵头变形，从而封堵所有表面缺陷。为什么我们不能使用更高的紧缩力来实现密封呢？ 换热器都配有很薄的管桥，这是
为了降低尺寸和成本。因此，如果我们要防止管桥和相邻管道受损，就必须限制用于使堵头紧贴管道形成密封的力量。而这
就要求我们正确地准备管道，使堵头密封所需的力量不至于损坏管桥或相邻管道。

总结一下我们了解到的知识： 为了使安装成功，必须对管道进行准备以消除瑕疵，并且必须通过准确测量管道来确定正确
的堵头尺寸。

如此看来，尺寸选择问题和管道准备问题是相辅相成的。如果我们先清除入口处的所有凸出部分，就可以使用一种非常简
单的通止规来确定要使用的堵头的正确尺寸。正确的堵头尺寸是可以嵌入准备好的管孔的最大堵头。图 3 显示了一个通止
规，其“通”端已插入管道中。“通”端的尺寸与相关的堵头相同。“止”端的尺寸就是再大一级的堵头的尺寸。因此，如
果“通”端可以嵌入管道而“止”端不能嵌入，那么量规上标出的堵头尺寸就是可以嵌入管孔的最大堵头。或者，我们可以
使用堵头本身来确定能够嵌入准备好的管孔的最大堵头。但是，使用堵头本身作为量规可能会损坏外部锯齿，影响密封效
果。

“通止”概念比使用卡尺、卡规或分厘卡简单得多，因为使用后几种工具需要专业技能，通常只有具备机械师或检验员资格
的人员才掌握。“通止”概念通过简单可靠地确定正确堵头尺寸而降低了要求。

图 4 中描绘了先前提到的管入口处的侵蚀问题。如果我们要准确测量管道内径，并且让正确尺寸的堵头能够通过变窄的入
口，就必须清除这种凸出部分。使用锥形铰刀可以轻松清除凸出部分。因为这种铰刀呈锥形，所以只要与管道的夹角不大于
铰刀角度的一半，就不会刮伤管道内壁。

准备管道内壁的理想方法是使用一种专门设计和制造的钢丝刷，它可以像翼形刀一样工作。这种钢丝刷是由动力钻机带动
的。必须使它在管道中来回移动，以免在管道中造成锥形效果。试验表明这种钢丝刷可以实现多个重要目标。它们是：

1. 经过大约 30 秒的刷除，清除了足够的金属部分，将管道直径扩大到与刷子直径相差不超过千分之几的程度。
2. 刷子起到了消除所有失圆情况的作用。
3. 刷子消除了凹痕。
4. 刷子造成了带有脊状线的表面，可以使堵头和管道更好地卡紧。
5. 刷除操作很简单，任何人经过一点培训都能完成

要有效使用刷子，必须先使用锥形铰刀清除所有焊缝凸出部分，并选择正确的刷子。尺寸正确的刷子是在清除焊缝凸出部分
之后直径大于管孔内径的最小刷子。如果使用更小的刷子，就不能方便地清除瑕疵。另一方面，如果使用更大的刷子，就很
难插入管道中，而且刷毛会弯曲过度，难以起到翼形刀的作用。因此，过大的刷子的使用效果不如尺寸正确的刷子。第一个
刷子可能无法清除所有管道瑕疵。如果曾经用来拔出锥形销或入口套管的钻头在管道中留下了很深的伤痕，这个问题就尤其
严重。在这种情况下，刷除约 30 秒后，可以使用再大一级的刷子继续刷除，如此类推，直到清除所有管道瑕疵为止。

图 5 显示了管道尺寸随刷除时间的增加。在此试验开始时，刷子仅比管道大 0.010 英寸。随着材料被快速刷除，管孔接
近了刷子尺寸，随后尺寸就只会缓慢增加。因此可以准确地将管孔调整到适合所用堵头的尺寸，但前提是使用正确尺寸的
刷子。刷子能够有效发挥作用是因为刷毛比管道材料更硬，而且前提是刷毛没有过度弯曲。

图 6 显示了短时间内连续使用尺寸逐级加大的刷子进行刷除的结果，快速将管道内径增大了几个档次。

这种方法远比钻孔或使用可调节铰刀铰除要好。可调节铰刀是手动操作的，需要操作者非常小心地缓慢削除材料。因为这种
工具是沿着整条刀槽进行切割的，而刀槽的直径不一定相同，所以很容易在管道中留下刮痕和凿痕，引发更大的问题。其他
用来准备管道的刷子只能起到将管道磨光的作用，因为它们的构造并不适合作为翼形刀使用。

使用通止规和特制钢丝刷的操作过程使安装人员只需要极少的培训和技能就可轻松快捷地完成管道准备。图 5 和图 6 中的
图表显示了清除材料的速度有多快。图 5 还显示了管道扩大的速度随着管孔尺寸接近刷子外径而达到极限。这是一个很重
要的特点，因为刷子在调整管孔尺寸的过程中起到了钻机的作用。

改进后的新式堵头设计

我们已经在先前的讨论中看到，在正确选择堵头尺寸并正确准备管道之后，还必须使用一定的力量来可靠地密封管道中的缺
陷，同时又不能损坏相邻管道。为了实现这个目标，我们必须能够使金属环膨胀，让它挤进所有剩余的管道瑕疵中。我们可
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以使用图 7 中的试验装置来测量堵头挤进瑕疵和可靠密封的能力。这种装置使用 LVDT 测量销钉的冲程和作用到销钉上的
力，使用压力传感器监测液压压头的压力。图 8 中描绘了取自实际试验的典型数据。
图 8a 显示了一个堵头被安装在内径比初始堵头外径大得多的管道中的情况，其中有四个不同的区间。第一和第二个区间显
示力量随着金属环的初始弹性形变和从弹性形变过渡到总塑性形变而快速上升。第三个区间显示了在金属环外径首次接触管
道内壁前，使金属环塑性膨胀所需力量的增速较缓。第四个区间是最重要的一个，因为它显示了销钉从金属环首次接触管道
内壁到分离块“弹出”为止的行程。第四个区间行程之所以非常重要，是因为它显示了金属环的外锯齿被挤压贴紧管壁的程
度。金属环被挤压到管壁的程度随着第四个区间中的行程而增加。很明显，第三个区间中的力量水平必须够低，才能获得最
大的第四区间行程和相应的挤压。

图 8b 显示了管道内径与堵头外径的初始尺寸相近时的情况。在这种情况下，金属环在首次接触管道前需要经过的第三区间
销钉行程比图 8a 短得多。同样，如果我们想在尺寸相近的管道和更大的管道中都实现相同的挤压效果，那么第三区间的力
量相对于分离力就必须很低。

图 9 显示了获得专利的 P2 堵头2设计，我们发现图中所示的内锯齿可以降低第三区间的力。这种设计也改变了金属环的形
状，使它起到扫除销钉上所有碎片的作用，从而防止其卡在销钉和金属环之间。这样就防止了销钉和金属环之间发生摩损。

最后一个性能量度是堵头的密封能力和承受高压的能力。对数以千计的堵头进行了试验，在高达 10,000 psi 的车间气压和
水压下，没有发生一次泄漏。还使用图 10 中的试验设置，通过可检测低达 10-10 cc/sec 的泄漏率的 Edwards 氦检漏仪对
这种设计的堵头进行了试验。这种试验设置能够测量通过堵头的真实泄漏率。共有 30 个堵头以这种方式接受了试验，在使
用最灵敏的检漏仪刻度的情况下，全都没有检测到任何泄漏迹象。

我们还按照规程进行了其他试验，增加各堵头所受压力，直至其从管道弹出为止。该试验是使用图 11 所示设置进行的，压
力上限定为略高于 20,000 psi。图 12 显示了碳钢堵头配合通过电动刷除准备的试样的试验结果。图 12 显示了在多种常见
尺寸高压换热器管道中的性能，以及堵头外径和管道内径之间的初始间隙的影响。从这些数据可以看出，在大大超出通止规
系统允许的 0.020 尺寸范围的情况下，这些堵头性能良好。如果量规的“止”端不能进入管道，就表明管道只比堵头大了
不到 0.020 英寸。如果用户忽略了测量管道的步骤，不小心安装了尺寸过小的堵头，堵头定位器将会卡住销钉，或者分离
块将会在分离箍的错误一侧断裂。图 13 显示了这两种现象。这两种现象发生任何一种都是在提醒用户，安装的堵头尺寸过
小。在这种情况下，必须拔出尺寸过小的堵头，然后正确安装更大的堵头。

在钻有失圆度为 0.012 到 0.016 英寸的椭圆孔的试样中对堵头进行了试验，并与在圆形孔中进行的类似安装做了比较。没
有出现泄漏的迹象。图 14 显示了爆裂试验的结果。这张图表说明，爆裂压力并未受到失圆情况的影响。此外还在刷除前失
圆度为 0.0150 英寸的孔上使用动力刷进行了试验，结果表明，在 10 秒钟的刷除之后，失圆度降低到了 0.002 英寸。

对图 15 中显示的管板模型进行了试验，以确定安装 P2 堵头对相邻管道施加的应力。管板设计符合 TEMA class R 标准，
管桥厚度为 0.180 英寸。管道滚轧为六个外孔，对管道-管板连接处使用 Expansion Seal Technologies G-650 试验枪进行了
真空泄漏试验。所有滚轧连接都被判定为在刚滚轧后是无泄漏的。滚轧管道内径的尺寸测量结果是使用电子卡尺在泄漏测
试之后测量和记录的。在面向中心孔周围管桥最狭窄部分的管板安装了应变计以测量圆周应力。一个 P2 堵头安装在没有安
装管道的中心管板孔中。安装堵头后对六个外管内径的测量结果显示，没有任何超出测量系统可再现能力（优于 0.0005 英
寸）的永久形变迹象。测得的因安装堵头而产生的应变小于管道滚轧为管板模型的外孔之一时所产生应变的 30%。此外，
在安装堵头后对所有管道-管板连接处进行的真空泄漏试验证明，这些连接处都没有泄漏。

对新设计的堵头进行的最重要试验之一是热循环试验。试验装置见图 16。一个 21/2 英寸直径的试样被一个带式加热器环
绕。试验堵头安装在试样中央，堵头的一侧暴露在水压下。通过热电偶和压力传感器监测了水温和压力。带式加热器进行
了开关循环，堵头后面的水温先是下降到 400oF，然后又升至 500oF。与此同时，堵头后面的积水压力在大约 5000 到 
6000 psi 之间循环。温度上升和下降的速度分别是 750oF/时和 240oF/时。图 17 显示了一部分温度和压力读数。热力瞬
变要比任何基本负荷换热器中可能发生的情况更严重，因为小试样的外壁在循环的加热段中经历了 1100oF 的高温。该试验
通过目视方法监测堵头的泄漏迹象，并且经历了超过 300 次循环。可以认为这相当于基本负荷装置运行十个月的情况。在
整个试验过程中，没有观测到任何泄漏迹象，试验结束时的爆裂压力超过 20,000 psi。有必要也提一下，采用早期设计的
机械堵头在不到 50 次循环后就出现了泄漏。

使用图 11 中的设置对堵头进行了压力循环试验，试验中堵头经受了超过 100 次 0 到 7000 psi 的循环。通过手动操作截流
阀和放泄阀，使压力在大气压和 7000 psi 之间循环。这个过程是快速进行的，从而产生了图 18 中所显示的压力变化。对
堵头进行了监测，没有观察到任何泄漏迹象。结束时的爆裂试验表明卡紧力没有下降，因为爆裂压力超过 19,120 psi。

按图 16 中的设置进行了在 650oF 下长期工作的试验，按 1 小时、10 小时和 100 小时的间隔对 24 个堵头进行了爆裂测试。
因为已知蠕变与在这些负荷条件下的时间成对数关系，所以每一时段的蠕变量是相同的。也就是说，第 1 个小时的蠕变量与
从第 1 个小时到第 10 个小时的蠕变量相同，也等同于从第 10 个小时到第 100 个小时的蠕变量，以此类推。如果有任何可测
量的蠕变速度，可以照此方式外推到更长时段。如果堵头在这些温度下发生蠕变，那么其爆裂压力将会降低，但是从图 19 的
数据中看不到这一点。似乎在此温度下长期工作反而增加了堵头的保持力。

使用图 20 的试验设置进行了振动试验。堵头经受了频率为 120hz 的 3g 振动，同时承受的压力差为 7000 psi。经过 13 个
小时的试验，没有出现泄漏迹象。虽然因为试验产生的噪声太大，而且对我们的供气源的要求也很高，所以试验的时间比较
短，但重要的是堵头经过如此程度的振动之后，其爆裂压力没有出现显著下降。
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现场经验

新设计的堵头在 1994 年 4 月首次安装在新泽西州南部一座化石能发电厂的高压换热器中。这些堵头直到今天仍然表现得
完美无瑕。从这第一次现场试验开始，已经有数以千计的堵头安装在北美、欧洲和亚洲的换热器中，全都取得了优异的结
果。这些新设计的堵头还被安装在超临界发电厂中。

Davis-Besse 核能发电站的换热器是由 Westinghouse Electric Corporation 制造的，工作温度为 500oF，工作压力为 1500 
psi。根据 Davis-Besse 的计算，与使用焊接堵头相比，他们首批安装的 290 个 P2 堵头节省了 5,000 多美元。

Pop-A-Plugs® 的另一些用户也实现了显著的成本节约。 Navajo 发电站 Salt River 项目对安装 Pop-A-Plugs® 和爆炸堵头的成
本进行了对比研究3。他们通过安装 200 个 Pop-A-Plugs® 取代爆炸堵头，节省了 34,000 美元。此外，他们还减少了6.5 天
的停机时间，并避免了换热器受损。

在 Santee Cooper 负责给水加热器和冷凝器的主任工程师 Levon Strickland 说，使用爆炸堵头时，每次事故的平均成本是 
6000 美元4。据他判断，通过使用 Pop-A-Plug，每次泄漏事故可以节省 4500 到 5000 美元。节省率超过 75%。Santee 
Cooper 是南卡罗来纳州最大的化石能发电厂。

PECO Energy 的 Eddystone 发电站在 1995 年 3 月的一次停工中安装了 14 个 Pop-A-Plug® 取代他们通常使用的爆炸堵头5

。据 PECO 的维护规划员 John Hugues 计算，仅 7 根管道就节省了 3,300 美元。
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