
Ｓｅｐ. ２０１８ 现代化工 第 ３８ 卷第 ９ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１８ 年 ９ 月

输气管道泄漏连续声发射信号的
定位技术研究
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(广州特种承压设备检测研究院ꎬ广东 广州 ５１０６６３)
摘要:对输气管道因泄漏产生的声发射信号进行分析ꎬ采用低频传感器进行泄漏声发射试验ꎬ分别采用断铅方法和阀门开

启方法来模拟常规信号和管道泄漏信号ꎬ根据声发射结果得到定位图、波形图和频谱图ꎬ确认采用声发射装置可以较精确地定

位到轻微的管道泄漏点ꎬ明确了工程上利用声发射检测管道泄漏的可行性ꎮ
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　 　 长期以来ꎬ压力管道在使用和监管环节存在着

法律法规不完善、多头管理和监管不到位等问题ꎬ使
得压力管道的历史遗留问题和安全隐患较多ꎮ 由于

管道老化、不可避免的腐蚀及自然或人为损坏等因

素ꎬ极易造成管道泄漏事故ꎮ 然而ꎬ传统无损检测方

法很难对输气管道进行精确泄漏定位检测ꎬ目前国

内输气管道检测的技术较为落后ꎬ没有能够快速判

定输气管道泄漏部位的技术和方法ꎮ

１　 压力管道泄漏检测的研究现状

传统压力管道泄漏检测的对象均为管道中的介

质ꎬ根据介质的特性ꎬ分析泄漏的大概位置ꎮ 但由于

压力管道的特殊性ꎬ管道发生泄漏后ꎬ管道内的介质

一般并不会沿着垂直方向上升到地面ꎬ而是从地质

较疏松的位置冒出来ꎬ因此上述的检测方法无法准

确定位管道泄漏点ꎮ 因此ꎬ目前国内压力管道检测

的技术较为落后ꎬ没有能够快速判定输气管道泄漏

部位的技术和方法ꎬ一旦管道发生泄漏ꎬ往往需采用

大规模开挖等方法来进行定位检漏ꎬ浪费大量的人

力、物力和时间来寻找泄漏破损点ꎮ
对于管道泄漏的检测和定位ꎬ声发射检测手段

是新兴的检测技术ꎬ目前ꎬ国内外很多的专家学者都

进行了类似的研究ꎬ如张虹[１] 进行了管道腐蚀及泄

漏的声发射检测技术研究ꎻ潘碧霞[２] 进行了管道泄

漏的声发射检测与定位技术研究ꎻ沈功田等[３] 进行

了基于声波的管道泄漏点定位检测仪的开发ꎻＭａｊｉｄ
等[４]进行输液管道泄漏检测研究ꎻ潘碧霞等[５] 进行

了管道泄漏声发射信号的传播特性研究ꎻ焦阳等[６]

进行了泄漏声发射传感器的标定研究ꎻ焦敬品等[７]

进行了管道声发射泄漏检测技术研究进展的探讨ꎻ
谭兴强[８]进行了管道泄漏声发射检测系统的研究ꎻ
兰川[９]进行了管道泄漏声发射内检测装置研究ꎻ梁
伟等[１０]进行了声发射检测技术在管道泄漏信号识

别中的应用研究ꎻ郝永梅等[１１]进行了压力管道泄漏

声发射实验信号识别与分析ꎮ
上述研究的内容大多是基于传统的突发型信号
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在压力管道中的检测为出发点ꎬ但是实际上ꎬ输气管

道中的泄漏声发射信号均为连续型信号ꎬ检测的过

程和方法与突发型信号相差很大ꎮ 本项目采用模拟

泄漏的声发射信号的方法ꎬ对管道泄漏信号进行检

测分析ꎬ为工程上进行管道泄漏检测提供理论分析ꎮ

２　 试验过程

２􀆰 １　 泄漏声发射设备及参数设置

实验采用美国 ＰＡＣ 公司的 ＡＥｗｉｎ 声发射检测

系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 声发射试验设备

２􀆰 ２　 试验装置

为了对比泄漏信号和普通的声发射信号的差

异ꎬ选取一条管道作为试验对象ꎬ突变信号采用断铅

方式来模拟声发射信号ꎬ泄漏信号采用管道阀门开

启来模拟泄漏情况ꎬ对泄漏点进行采集和定位ꎬ试验

装置采用我院空压管道系统ꎬ管道材质为 ３０４ 不锈

钢ꎬ规格为 Φ５７×３ ｍｍꎬ内部介质为压缩空气ꎬ工作

压力为 ３􀆰 ００ ＭＰａꎬ管道的结构为 ９０°弯曲ꎬ在距离管

道转弯处约 １５ ｃｍ 处有阀门ꎬ可通过打开阀门来模

拟不同泄漏量的声发射信号ꎮ
２􀆰 ３　 试验过程

２􀆰 ３􀆰 １　 试验参数设置

(１)传感器位置布置

为了测试泄漏点声信号在输气管道中的衰减规

律ꎬ因此在管道上共布置 １０ 个传感器ꎬ在泄漏源左

右两侧各布置 ５ 个ꎬ每隔 １ ｍ 设置一个传感器ꎬ为了

能更好地检测到泄漏信号ꎬ传感器的频率选用

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 泄漏声发射检测的传感器位置

３１ ｋＨｚ 的低频传感器ꎬ以最左边的传感器为原点ꎬ
传感器坐标及布置图如图 ２ 所示ꎮ
　 　 (２)声发射仪参数设置

将所有的通道数据线连接完成后ꎬ进行声发射

仪的参数设置ꎬ将门槛值设置为 ６０ ｄＢꎬ将前置放大

器增益设置为 ４０ ｄＢꎬ传感器选择 ２~１１ 号通道ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 声发射衰减测量

本试验在上述管道上进行ꎬ传感器布置如图 ２
所示ꎬ采用Φ０􀆰 ５ ｍｍꎬ硬度为 ＨＢ 的铅笔芯模拟声发

射源进行断铅ꎬ由传感器接受信号ꎬ可以在软件系统

上读出各参数衰减结果ꎬ通过 ５ 组传感器的采集ꎬ得
到各个通道的信号幅值ꎬ试验所得衰减曲线如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 距离－幅度衰减曲线

２􀆰 ３􀆰 ３　 断铅方法模拟突发型声发射试验

首先ꎬ采用“断铅”方法来模拟突发型声发射信

号的采集和定位ꎬ在管道上安装 １０ 个探头ꎬ在模拟

泄漏源阀门左右各安装 ５ 个定位方式采用线性的柱

面定位ꎬ探头的频率采用 ３１ ｋＨｚꎬ每个探头的间距

为 １ ｍꎬ采用“断铅”的方式模拟声发射信号ꎬ断铅位

置选在阀门泄漏源处ꎬ坐标为(５ ０００ꎬ０)ꎬ在 ６ 号传

感器和 ７ 号传感器中间ꎮ 经采集信号后ꎬ定位图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 用“断铅”方法模拟突发型声发射信号的

定位图

对该信号点进行分析ꎬ得到该定位点坐标为

(４ ９３５ꎬ０)ꎬ误差较小ꎬ定位精确ꎮ 根据图 ５ 和图 ６
结果所示ꎬ６ 号和 ７ 号传感器接收到的信号波形较

为疏松ꎬ符合突发型信号特征ꎬ而且通过功率谱图可

以看出ꎬ信号峰值频率在 ３３ ｋＨｚ 左右处ꎬ也符合采

用的传感器频率采集范围ꎮ
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图 ５　 ６ 号和 ７ 号传感器接收信号波形图

图 ６　 ６ 号和 ７ 号传感器功率谱图

２􀆰 ３􀆰 ４　 用管道阀门开启来模拟泄漏声发射试验

采用管道阀门开启来模拟泄漏情况ꎬ对泄漏点

进行采集和定位ꎬ传感器布置与突发信号一致ꎬ泄漏

点坐标为(５ ０００ꎬ０)ꎬ在模拟泄漏信号时ꎬ通过阀门

开启来控制泄漏量ꎬ分别对轻微泄漏和严重泄漏进

行信号采集ꎮ
(１)模拟轻微泄漏声发射试验

将阀门轻微开启ꎬ模拟管道轻微泄漏时ꎬ采集到

的信号如图 ７ 所示ꎬ定位点坐标为(４ ８１６ꎬ０)ꎬ定位

点较准确ꎬ说明该方法适用于泄漏定位检测ꎻ同时在

检测中发现ꎬ除了 ６＃传感器和 ７＃传感器之间的泄漏

孔定位点外ꎬ还在 ９＃传感器和 １０＃传感器之间ꎬ以及

１０＃传感器和 １１＃传感器之间出现了伪信号定位点ꎮ

图 ７　 模拟轻微泄漏声发射信号的定位图

经分析ꎬ由于泄漏信号属于连续型声发射信号ꎬ

在管道不断的泄漏过程中ꎬ会引起管道本体其他部

位的振动ꎬ该振动的产生对声发射信号源的定位精

度有一定的影响ꎬ但由于只是轻微泄漏ꎬ振动幅度较

小ꎬ所以影响也较小ꎮ 同时ꎬ由于泄漏过程的振动会

导致管道其他部位也产生振动ꎬ因此才出现了定位

图中的其他 ２ 个泄漏定位点ꎬ经核对ꎬ这 ２ 个定位点

为伪泄漏定位点ꎮ
对定位点的波形图进行分析ꎬ发现管道泄漏信

号为连续型声发射信号ꎬ其波形图与常规突发型的

声发射信号的差异很大ꎬ波形较为致密平缓ꎮ 连续

型信号波形图如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 ６ 号和 ７ 号传感器接收信号波形图

图 ９　 ６ 号和 ７ 号传感器功率谱图

(２)模拟严重泄漏声发射试验

将阀门开启较大ꎬ模拟管道严重泄漏时ꎬ采集到

的信号如图 １０ ~图 １２ 所示ꎬ在 ５＃传感器和 ６＃传感

器之间、７＃传感器和 ８＃传感器之间、９＃传感器和 １０＃

传感器之间、１０＃传感器和 １１＃传感器之间均出现了

信号定位点ꎬ而在实际的泄漏位置 ６＃传感器和 ７＃传
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感器之间却未接收到定位信号ꎮ

图 １０　 模拟严重泄漏声发射信号的定位图

图 １１　 ５ 号和 ６ 号传感器接收信号波形图

图 １２　 ５ 号和 ６ 号传感器功率谱图

经分析ꎬ由于阀门开启较大时ꎬ管道系统泄漏严

重ꎬ导致管道系统多处发生了振动现象ꎬ振动源的分

布较广ꎬ导致泄漏定位点不准ꎬ且伪泄漏信号较多的

情况ꎬ影响真正的泄漏信号源的采集及定位ꎮ

３　 结论

(１)采用柱面定位的方式ꎬ能采集到管道模拟

的突发型和连续型声发射信号ꎬ且定位准确ꎬ说明柱

面定位方式适用于管道的声发射检测ꎮ
(２)通过“断铅”信号模拟突发型的声发射信号

得到距离－幅度衰减曲线ꎬ发现采用 ３１ ｋＨｚ 等低频

率的传感器可有效地增大检测距离ꎬ因此在进行管

道泄漏检测时ꎬ应尽量选用低频率的传感器ꎮ
(３)对于存在轻微泄漏的管道ꎬ可较精确地定

位到泄漏点ꎬ且有明显的连续型声发射信号的特征ꎬ
但由于泄漏产生的振动等原因ꎬ也出现了其他的泄

漏定位点ꎮ
(４)对于存在严重泄漏的管道ꎬ由于管道系统

多处发生振动现象ꎬ振动源的分布较广ꎬ因此泄漏定

位点不准确ꎬ且伪泄漏信号较多ꎮ 因此ꎬ对于严重泄

漏的管道ꎬ可以将声发射作为管道系统是否存在泄

漏的筛查方式ꎬ但是不能形成精确定位ꎮ
(５)试验结果表明ꎬ在工程上ꎬ可以通过声发射

来定位轻微的管道泄漏ꎻ但是ꎬ对于严重泄漏的管

道ꎬ声发射方式仅仅可作为是否存在泄漏的筛查

方式ꎮ
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