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摘要!针对现有技术在海底管道微泄漏检测上的局限性#设计了一种双层耐压的球形检测器结构#利用计算流体仿真方法

确定了球体在管道经济流速下能够通过极端竖直管道的关键参数#包括管径比
.

与流速Q$设计了基于AU+?j3/8J的多传感器

数据采集与存储硬件系统$在长度为 ()) 2陆地实验管道上对研制的内检测器进行了试验#结果表明#该检测器在大于经济流

速的范围内可顺利通过竖直管段#且可检测到 )QO jD23/的模拟泄漏量"
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@@随着全球油气资源需求的快速增长和陆上油气

资源的日渐枯竭#海洋油气开发的需求愈加迫切#而

海底管道则被称为'海洋油气田的生命线(

+*,

" 对

于海底管道泄漏事故#通常出现大片海面油膜时已

是大的泄漏#对于微泄漏#不易发现且难以确定泄漏

点位置#极易诱发大的泄漏事故"

陆地管道目前比较成熟的泄漏检测方法主要有

负压波法+(,

*音波相关法+!,以及内检测法+B,

" 负压

波检测法可有效检测大的突发性的泄漏%泄漏量大

于总流量的 *R油管泄漏#大于总流量 "R的气管道

泄漏&#对微小泄漏不敏感$美国 A$7公司的音波相

关法#无中继最大检测范围为 ") F2#在平台间距较

大时#其灵敏度与定位精度都受到极大限制#可检测

大于 C 22孔径#对于微小泄漏#则无能为力" 管道

内检测器%\3I&利用搭载其上的各种无损检测设备

实现腐蚀等缺陷及管道泄漏的检测#由于检测器与

管壁紧密贴合#里程轮与管壁摩擦产生的摩擦噪声

不利于对微小泄漏声信号的分辨#且对管道变形十

分敏感#存在较高的卡堵风险#对于海底管道#在

洋流作用下更容易发生几何变形#并有长达数百

米的立管系统+",

#限制了其在海底管道上的应用"

对于海底管道#目前应用较多的检测方法有水面

监视法*分段密封法*检漏电缆法#以及通过 UWl

或潜水员携带水听器对可疑点进行检测的声学检

测法+C ?<,

#这些方法均对管道微泄漏不灵敏#且检

测成本较高"

针对目前泄漏检测方法在海底管道微泄漏检测

方面的局限性#笔者提出并设计了一种球形的管道

内检测器结构%后文简称内检测器&#该球形结构通

过性好#检测灵敏度高#并利用计算流体仿真分析确

定了检测器的外形参数#使其能够在极端竖直管道

下具有良好的通过性$设计了基于AU+?j3/8J的多

传感器数据采集存储硬件电路$对研制的检测器进

行了模拟试验"

?@球形检测器机械结构设计

?A?@流体动力学分析

陆地管道通常有爬坡甚至竖直管段#海底管道
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在海底到平台之间通常有上百米的竖直管段#须保

证有足够的推力使内检测器顺利通过最极端的竖直

管段" 利用计算流体分析软件 A/9;9T68%/:计算流

体对球体的推力#其几何模型与边界条件如图 *

所示"

图 *@计算流体仿真几何模型与边界条件

管道内径设置为油气输送最常用的 < 英寸

%)Q( 2&#球体直径为 N#管内的平均流速为 Q#入口

设置为流速入口#出口设置为压力出口#球体上下游

分别设置为 *Q" 2与 B 2#保证流体充分发展#其他

边界设置为壁面无滑移#粗糙系数为 )Q"" 利用

70X+划分流体域 !V六面体网格#利用多个W网格

对计算域进行划分#对球体表面及壁面附近进行网

格加密#N )̂Q)< 2#管径比
.

N̂ >̂ )̂QB 时的网格

剖面图如图 ( 所示#网格整体质量c)QO"

图 (@计算域六面体结构网格剖面图

为了提高油气输送的经济效率#油管道输送的

经济流速通常在 )QB# Z(Q(" 2D9之间+#,

#流速Q取

值为 )Q" Z*Q" 2D9%雷诺数U%̂ () ))) ZC) )))&"

取不同的球体直径 N#使管径比在 )Q( Z)Q# 之间"

管内流体设置为水#密度为 ###QB FID2

!

#动力黏度

为 )Q))* \5)9"计算阻流体在流体中的受力时#为了

获得更好的计算精度#选择基于时间平均 G5K3%.?

$:,F%9方程的标准 F?

2

湍流模型+*),

#应用 $7+\jX

算法进行压力修正#且用二阶迎风差分格式对动量

方程进行离散" 针对不同管径比
.

及流速 Q#计算

了 B< 组 !V仿真数据#每次计算均保证 0*P*M方向

上的动量残差达到 *)

?"

#以达到收敛条件" 利用式

%*&可得到沿M方向的球面上的受力+**,

!

%

F

)**

X̀ M)

)**

%

@

)**

[M)

)**

%

Q

` %*&

其中#%

@

是压强差产生的力#等于各面元法向上压

强对面元面积乘积的矢量和#%

Q

是粘性力#是各面

元切向上粘性力的矢量和" 不同管径比及流速下流

体对球体的推力影响如图 ! 所示"

*-Q̂ )Q" 2D9$(-Q̂ )QO 2D9$!-Q̂ )Q# 2D9$

B-Q̂ *Q* 2D9$"-Q̂ *Q! 2D9$C-Q̂ *Q" 2D9

图 !@流体对球体的推力与管径比及

流速的关系

从图 ! 可以看出#流体对球体的推力随着流速

及管径比的增大而增大" 但当管径比 e)QC 时#推

力随着管径比及流速增大变化不明显$当管径比

c)QO 后#推力值随着流速增加迅速增大$当管径比

达到 )Q# 后#推力值增大明显#这是由于过大的阻挡

面积#压强差的作用更加明显#而过大的管径比#在

球体经过弯头处时不易通过#

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

且由于球体后部尾流
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区域的不稳定性#易造成球体滚动的不稳定#因此#

管径比取值在 )QO Z)Q< 之间比较合适#一方面有随

着流速增大而增大明显的推力#另一方面又有良好

的通过性及滚动稳定性"

?AB@检测器内部结构布局

根据上节分析及球体耐压密封*内部空间布局

等综合因素#选取球体外径为 *C) 22#对于 ()) 22

内径管道#管径比为 )Q<" 设计的检测器结构如图 B

所示"

图 B@球形检测器内部结构示意图

其外部为 " 22厚的聚氨酯层#起减震耐磨作

用#内部是铝制的耐压壳体#设计耐压 *) +\5#整个

球体分为上下两个半球#采用径向密封方式" 其内

部包括检测泄漏声信号的水听器以及信号调理模

块*姿态传感模块%加速度计及磁力计&*锂电池组*

电源管理模块*基于 AU+的数据采集存储模块*数

据传输接口模块" 考虑滚动稳定性#将最重的电池

布放于球体中部#设计的几何中心坐标为% ?)Q#*(#

*<Q)O"# ?)Q)B)&#重心坐标为% ?)Q#(#*<Q)*#)&#

两者最大偏差e)QBR" 整个球体质量为 !Q* FI#根

据上节仿真数据#流体在 )Q" 2D9流速时的推力为

*CQ*< G#而球体在水中的浮力为 (*Q)( G%柴油中

为 *OQC" G&#因此该球体即使在最小流速 )Q" 2D9

情况下#仍可有足够的推力通过极端竖直管段"

?AC@内检测器在水平管道内运动状态分析

由于大多数管道是水平平直管段#且不会有大

的弯曲#因此下面分析检测器在水平管段的运动

情形"

检测器在水平平直管段内#其受流体推动的流

速云图如图 " 所示" 球体在流体作用下#上下部分

受力不均匀#上半部分流速大于下半部分#因此上半

部分的受力也大于下半部分#流体产生的合推力作

用点位于球的上半部分#产生顺时针力矩#球体表面

与管段底面有摩擦力#产生逆时针力矩#当流体速度

到达一定程度#顺时针力矩克服逆时针力矩#球体便

可向前滚动"

图 "@

.

)̂QO 和 Q̂ * 2D9的流速云图

检测器中三轴加速度计记录的信号包括重力加

速度在三轴方向上的分量#以及滚动引起的加速度

产生的分量" 设球在初始状态时三轴加速度与竖直

方向的夹角分别为
*

*

*

*

(

*

*

!

#则重力分量在三轴的

分量为!

E
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X(4,9

*
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*

(
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M

X(4,9

*

!
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式中#

#

*

$

*

"

为球体滚动起来后竖直方向与各轴的

夹角#呈现周期性的变化"

由于滚动在0*P*M方向上的速度可表示为!

B
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+
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+
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+
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式中#Q

0

)

*Q

P

)

*Q

M

)

为在三轴方向上微小的震动量"

由式%(&*式%!&可得各轴上的合加速度为!

-

0

X(4,9

*

*
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+
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*

(
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+

93/
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X(4,9
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!
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"

%B&

式中#

+

为球体在滚动过程中的角速度#当流体环境

相对稳定时#其值也趋于稳定$K为球体半径$

#

*

$

*

"

在球体滚动过程中在 ) 到 (

3

之间周期性地变化#

因此#测到的加速度值也呈现周期性的变化#* 个周

期对应球滚动 * 周#因此#在流动稳定的短距离长直

管道上#可用检测到的加速度周期数 ' 乘以球体周

长来计算球体运动的距离"

B@数据采集与存储系统设计

内检测器在管道内流体的推动下滚动#利用声

传感器*加速度计*磁力计不断采集记录沿途多传感

器信号#待检测完成后#传输到 \0机#由上位机软

件处理解算#因此一个稳定可靠的多传感器采集存

储硬件系统十分重要" 系统采用 AU+** 为处理器

)B<*)
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模块#系统硬件框架如图 C 所示"

图 C@硬件系统框图

系统包括各传感器信号调理及模数转换模块*

电源模块*处理器模块*存储模块*交互接口模块"

由水听器k麦克风感测管道泄漏产生的声信号#由

磁阻传感器感测磁场信号#经 AV转换传输至处理

器模块#由姿态模块经过 U$(!( 接口输出加速度及

角加速度信息#各传感器数据存储至 =T卡中#其中

声传感器的采样率为 BB FS[#磁传感器为 *)) S[#

姿态模块为 ") S[" 可充电锂电池组容量为 !BAS#

系统可连续工作 ") 1" 采集到的数据通过 $̀H(Q)

协议高速传输到上位机进行分析"

C@球形检测器试验应用

CA?@试验环境

研制的内检测器在徐州某试验环道上进行了多

次模拟泄漏及收发球试验#该实验环道长 *B< 2#管

道规格为外径 (*# 22#壁厚 C 22#管内介质为水#

管内压力
&

* +\5#流量
&

*() 2

!

D1#管道设有收发

球筒" 为了检验球形内检测器的通过能力#在管道

设置有不同角度的弯管段#以及最极端的竖直管段#

弯头曲率半径为 *Q" V#另外设置有 ( 处模拟泄

漏点"

图 O 是研制的 *C) 22内检测器在该环道上进

行的某次试验照片#其中上图为设置的竖直管段#该

竖直管段高为 *Q! 2$左下图为管道上设置的模拟

泄漏点#由球阀与模拟泄漏堵头组成#模拟泄漏堵头

可设置不同的泄漏孔径#右下图是在收球筒中成功

回收到球形内检测的情形"

图 O@研制的内检测器环道试验

CAB@球形检测器通过性实验

通过关闭主管道上截断阀的大小程度#控制管

道内流体流速#并通过流量计读取流量值#设置的流

速分别为 )Q!*)Q"*)QO**Q) 2D9" 实验结果表明#在

流速为 )Q! 2D9时#检测器可正常在水平管道滚动#

但到达竖直管段处时#其在该管段底部晃动碰撞管

壁#不能够通过竖直管段#当缓慢开大截止阀#流速

达到 )Q" 2D9时 %此时根据仿真结果合力达到

CQ( G&#球形检测器顺利地通过竖直管段#但球体

在竖直管段顶部的弯头处通过不顺畅#分析原因是

推力不够大#在球体碰到上部弯头管壁时会产生

反弹力#阻碍其通过弯头部分" 而当流速达到

)QO 2D9时%此时合力为 *BQ! G&#球体非常顺利

通过竖直管段及上部弯头#并在收球筒顺利收到

该检测器"

CAC@泄漏点检测及定位实验

根据 !Q( 节实验结果#选取管道流速为 * 2D9#

此时管内压力为 )Q" +\5#在泄漏点处分别设置

)QB*)Q<***( 22孔径的泄漏堵头" 在发球前打开

泄漏控制阀#使其自由泄漏#待其稳定后#用固定容

积的量杯#测量 * 23/ 内泄漏的容量#记录泄漏量后

进行发球*收球流程#待收到球后#将数据下载到

\0机"

图 < 是 * 22泄漏孔下采集到的泄漏声波段信

号波形#管道压力为 )Q" +\5#测得的泄漏量为

)QO jD23/" 图 <%5&是归一化后的原始信号波形#

从波形图可以看出#在发出球后的 (B9左右#信号时

域上出现强度上的突变#经过小波去噪等信号处理#

得到红色部分的信号图#可以看出泄漏部分的信号

)"<*)
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得到了增强#噪声信号得到了抑制#可以从时域上清

楚地分辨泄漏信号"

%5&原始声音信号

%L&处理后的信号

图 <@* 22泄漏孔下采集到的泄漏声信处理信号

识别出了泄漏信号#需要对泄漏发生的位置进

行定位#利用短距离平直管道的定位原理#计算模拟

泄漏点 * 处的距离" 该次试验中采集到的三轴加速

度数据如图 # 所示" 由图 # 可以看出#三轴输出均

出现周期性的变化#在泄漏发生的 (B9时#共有 B*

个周期#球体的周长为 )Q")( 2#则泄漏点距首端的

距离为 B*

$

)Q")( (̂)Q"<( 2#实际的泄漏点位置

距首端为 *#Q## 2#相对误差 e!R" 但该定位方法

仅适合于水平直管段#考虑到大部分输油管道都为

水平管段#且曲率半径都较大#因此该方法有一定的

适用性#对竖直管段则不适用"

图 #@三轴加速度数据

D@结束语

检测微小泄漏对海底管道发生大的泄漏事故可

以起到预防作用" 针对现有泄漏检测方法在海底管

道检测领域灵敏度不高*易卡堵的问题#提出了一种

基于球形检测器的检测方法#利用计算流体力学方

法计算了不同管径比及流速下流体对球体的推力#

认为管径比在 )QO Z)Q< 之间较为合适" 设计研制

了双层的内检测器结构以及内部的硬件电路" 在长

度为 *B< 2的实验环道上进行实验#结果表明该检

测器样机在流速c)QO 2D9时#可顺利收球#且可检

测到管道压力为 )Q" +\5情况下#* 22孔径的

)QO jD23/ 的泄漏#并利用内部的加速度计进行了

模拟泄漏点的定位#定位误差e!R"
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