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【摘要】对气体管追泄漏孔处进行7声发射检测试眭，舟析7气体泄漏产生声发舯现象的原因，通

过对{同泄漏轧直桎、{同泄漏自压情况下的声发射信号处理与分析，得自气体管道泄漏

声潍的捕率范围厦幅度随管道自部压力、泄漏孔径的变化彭响规律，并与管道气体泄漏的

数值模拟结果进行T对比分析．试验研兜蛄果为气体管道泄漏声发射捡刺提供依捂。
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0引言

承压管道泄漏产生的声发射信号是广义的声发射

现象，与传统意义上的声发射研究不同。管道产生的

泄漏是因为管道园材料腐蚀老化、其他外力作用产生

裂纹或者腐蚀穿孔t且内外存在压力羞而使管道中的

流体向外泄蓿的现象。其中流体通过裂纹或者腐蚀孔

向外喷射形成声源，通过和管道相互作用，声源向外

辐射形成声波，这就是管道泄漏的广义声发射

现象“"。

本文建立管道泄诵宴验装置，研究气体从泄漏孔址

高速喷出的声学特性。通过对管道气体泄偏她的声发射

信号的分析．旨在总结泄褥声发射信号豹频率范围厦幅

度随臂道内部压山、泄偏孔径的变化影响规律，验证管

道气体泄漏的数值模拟结果，为管道气体泄掘声学橙测

提供实验依据。

1实验过程

实验装置如图1所示。倍感器布置于泄漏孔附近的

管道壁上．即传感器与泄祸孔在滑管道方向上的距离为

雩。泄捕孔径为≠1mm≠2mm如⋯“⋯
幅㈨在每种泄靖孔径条件F，改变管道内部压力，
从0 15MPa变化到0 4MPa，每挠增加0 05MPa的压

力-每政变一次压力，采集一组泄荫声发射散据。
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2泄疆源址声发射信号分析

2 1渣蒲处声发射信号分析

泄漏声发射检测主要足通过检测流体泄漏在管壁中

激发的声波，检测此声波是发现泄裙的一个有技途径t

也是声发射技术应用于泄漏检测的原理。

从严格定义上说泄褥所激发的卢渡。一，不是声发射

现象。因为在此过程中．管壁只是波导，本身并不释放

能量，但是用此方法描述材料结构上的某种状况。

在时域内对信号分析，可以获得信号在时域内的信

息．特别是从信号的时域波形E可知信号的幅值特征厦

其变化。同时，信号的肘域曲线是信号幅值随时同变化

情况的反映‘”“，西此．从时域曲线可以直观地看出谴

形的变化。

泄搞声发射信号具有多模态性“】[“．也就是说泄橱

产生的额率是不恒定的，而是在一定的范围内变化的．

而且由于泄漏过程中存在噪声t噪声的颡带与害模态涟

型的额带叠加，使泄漏信号的频谱非常复杂。当管道在

不同泄漏孔径、不同内部压力时，由连续泄谓所澈盅的

声发射信号的波形图和频谱图也有所不同，固2是他
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目2管道*漏声发射信号波形田与鞭谱圈



泄漏孔在内压为0 3MPa时管道泄磊声发射信号波形图

与频谱图。

从圉2中可以看出，信号具有时域连续性。额谱分

布范围较广。为了研究信号的局部时问范围内的鞭域特

征，1946年Gabor提出了著名的Gabor变换+之后进

一步发展成为短时傅立叶变换(short time fourier

tYansform，简称STFT，卫称为加窗傅立叶变换)，

STFT对小宙内的信号变换后得出信号的局部特征。

囝3为宴验过程中管道泄捅孔赴声发射信号短时傅立叶

变换结果。图3(a)为泄捕孔径2ram，内压0 3MPa．

田3(b)为泄漏孔径4唧内压0 3MPa．通过比较可知．

在内压相同情况下．泄漏过程中信号频率处于连续波动

过程．泄漏孔直径太对60～80kHz信号有较大比例}

国3(c)为泄碾孔径2T啪，内压0 15MPa。图3(d)为泄

漏孔径2mm，内压o 4MPa，通过比较图3(d、囝3(a)、

图3(d)可以看出，在相同孔径不同压力下，随着压力

的增加信号的高频戚分以及在同～时间产生的信号的频

率成分明显增加。

可见，泄漏声发射信号频率范围在泄祸过程中处于

波动变化过程，但颧带范围基本保持不变；随着管道内

压的增大．声发射信号高频成分有增加的趋势；在保持

压力不变的情况下，声发射信号的颇辜成分增多。

通过以上分析可知，泄漏声发射信号具宥如下特点：
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①澄穗所激发的声波是连续型信号}

◎泄漏声发射信号的额率分布较广；

@泄蓿声发射信号在他摘过程中变化不太。

2 2泄疆孔直径太小对泄■孔盎的声发射信号幅度

髟畸

承压管道的管道壁一般都是弹性体．泄鬲发生时t

流体受压力喷射作用呵诱发声波并在管道壁内传播。声

波的纵波、横渡和表面渡引起的管壁振动包括纵振动、

横振动和嘲环振动。图4是在泄磊孔处在0 2MPa压力

下．泄磊孔直径变化时实验结果与利用FLUENT和

MATLAB软件模拟气体营遭泄漏连续声源产生机理数

值模拟结果的对比曲线图。从图中可以看出，泄漏孔直

径与泄漏孔处声发射信号幅度实验数据关系曲线和模拟

数据关系血线趋势相同。实验与模拟研究结果表明，随

着泄漏孔径的增大，泄谰瓣处声发射信号幅度在连新增

大，但增加幅度不明显。模挝敷据要比实验数据在数值

上高出25dB左右，产生这种情况的原因有两个．一是

因为泄谒源产生后，以球面渡向四面八方传播．而实验

当中接收刊的数据只是某一方向的一部分能量；二是因

为模拟结果是在声源处空气中的幅度值，而实骑数据是

泄漏探产生的弹性谴传播到管道壁上井沿管道壁传播列

传感器，再由传感器所接收到声发射信号的幅值．存在

一定的能量损失。
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图4泄漏孔径对泄漏孔处声发射信号幅度影响

2．3管道内部压力对泄漏孔处声发射信号幅度影响

由于管道内部压力改变时，泄漏孔处气体的流速会

发生变化，因此导致泄漏孔处的声发射信号也要随之改

变。图5为泄漏孔直径为lmm时，不同管道内压情况

下的实验与利用FLUENT和MATLAB软件模拟气体

管道泄漏连续声源产生机理数值模拟结果幅度对比图。
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图5泄漏内压对泄漏源处声发射信号幅度影响

从图中可见，二种数据曲线图趋势基本相同，由于能量

损失原因模拟数据要比实验数据大些。实验结果表明随

着管道内压力的增加，泄漏孔处流速增大，使得气体与

管壁的摩擦也增大，于是泄漏处的声发射信号强度也在

增大。

3 结论

本文通过实验对管道气体泄漏孔处的声发射信号进

行了分析，重点研究了不同管道内压与不同泄漏孔直径

对声发射信号的影响，总结泄漏声发射信号的频率范围

及幅度随管道内部压力、泄漏孔径的变化影响规律，并

与管道气体泄漏的数值模拟结果进行了对比分析，得到

如下结论：

①管道气体泄漏时，泄漏处的声发射信号的频率

范围分布较广；

②随着管道泄漏孔直径的增大，泄漏处的泄漏声

发射信号的幅度增大；信号的高频率成分增加，同时信

号频率成分增加；

③随着管道泄漏内压的增大，泄漏处声发射信号

的幅度增大f信号高频成分增加、频率成分增加。
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