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摘 要:
 

为解决危化品罐区穿越管道在线检测难以实施的技术问题,在开挖状态和正常使用状

态下,对某原油输送埋地管道分别进行断铅、人工激励和在线监测试验,分析声发射信号在管道中的

传播特点和检测可靠性,包括管道几何结构、传播距离、幅值衰减、能量下降等影响因素,充分研究埋

地管道腐蚀在线检测的可行性,为危化品罐区管道的设备完整性管理提供可靠的技术保障手段。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

technical
 

problems
 

in
 

the
 

on-line
 

inspection
 

of
 

buried
 

pipeline
 

crossing
 

the
 

hazardous
 

chemicals
 

tank
 

area,
 

through
 

the
 

tests
 

of
 

lead
 

breaking,
 

artificial
 

excitation
 

and
 

on-line
 

monitoring
 

of
 

a
 

buried
 

pipeline
 

of
 

crude
 

oil
 

transportation
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

excavation
 

and
 

normal
 

use,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

in
 

pipelines
 

and
 

the
 

detection
 

reliability
 

are
 

analyzed
 

including
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

pipeline
 

geometry,
 

propagation
 

distance,
 

amplitude
 

attenuation
 

and
 

energy
 

drop.
 

The
 

feasibility
 

of
 

on-line
 

detection
 

of
 

buried
 

pipeline
 

corrosion
 

is
 

fully
 

studied,
 

therefore,
 

it
 

provides
 

a
 

reliable
 

technical
 

supporting
 

method
 

for
 

the
 

integrity
 

management
 

of
 

pipelines
 

in
 

hazardous
 

chemicals
 

tank
 

area.
Key

 

words:tank
 

area;
 

crossing;
 

buried
 

pipe

  危化品罐区作为重要的化工原料储存基地,主要

用于存储原油、柴油、汽油、以及诸如甲醇、乙二醇、芳
烃、烧碱、醋酸等化工生产必须的液体原料等,为人民

生活和工业生产提供了源源不断的原料输送,其安全

重要性不言而喻。罐区主要涉及的设备为储罐及管

道,传统无损检测技术在这些地面设备上已经得到了

广泛的应用,有效保障了罐区的安全运行。但罐区仍

然存在着许多穿越道路、建筑物或混凝土地面的埋地

管道,这些管道建造日期较为久远且缺乏类似长输管

道的阴极保护措施,定期检测需要在开挖状态下进

行[1]。实际上,开挖检测对于危化品罐区来说基本难

以实现,导致罐区穿越埋地管道长期处于未检状态。
随着设备完整性管理体系在大型石油石化企业中的

推广应用,罐区管道的安全监管“盲点”也愈发引起重

视,迫切需要技术手段实现在线检测。文章以某原油

罐区的输送管道为例,对埋地穿越管道的在线检测可

行性进行验证性试验。
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1 试验方案制定

  对某原油储存罐区的穿越混凝土路面输送管道

进行在线声发射腐蚀检测试验,管道结构形式为套

管,设计温度为常温,埋地段长度为24.1
 

m,外径为

900
 

mm,材料为L245M,壁厚为9.1
 

mm,设计压力

为1.6
 

MPa,输送介质为原油,2014年投入使用。
检测时选用 Micro-II

 

Express型声发射检测仪器,
传感器型号为R3I-AST,前置放大器增益为40

 

dB,
滤波器下限为20

 

kHz,上限为100
 

MHz。检测时管

道内部充满原油,且介质静止无输送流动现象。
2021年3月该企业进行埋地管道开挖检修作

业,此时分别在管道两端及底部各布置一个传感器,
对管道进行声信号传播距离衰减测试、腐蚀缺陷声发

射特征参数表征、传感器布置优化方案测试等。2022
年3月,在管道土壤覆盖层回填并稳定12个月后,再
次对管道进行检测,对比两次试验的结果,从而验证

埋地穿越管道腐蚀在线声发射检测的可行性。

2 试验结果分析

  试验采用断铅和人工敲击来模拟埋地管道在日

常使用过程中最常出现的泄漏及腐蚀,研究埋地管道

中的声发射信号传输特点及在线检测的可行性。
2.1 开挖管道断铅激励试验

图1 管道开挖后检测现场及传感器布置示意

  对开挖后的管道分别在传感器1和3处施加断

铅激励(见图1),分析其信号传播特征[2-3]。

当从左侧进行断铅激励时,可以发现随着传播

距离的增大,声发射信号幅值的衰减并非呈线性特

点(见表1),在1号和2号传感器之间,幅值衰减速

度非常快(总共衰减24
 

dB),而在2号和3号传感

器间,幅值仅衰减5
 

dB。这主要是由于从左侧进行

断铅激励时,声发射信号向前传播时首先要经过两

个弯头的阻滞和频散,从而幅值出现大幅衰减;而当

声发射信号越过2号传感器进入直管段传播时,信
号的频散和结构几何突变影响大大降低,幅值的降

低速率下降非常明显。由于能量和幅值均为表征声

发射信号强度的指标,随着声音传播距离的增大,能
量的衰减幅度对结构几何变化更敏感,在1号和2
号传感器之间,能量衰减达到97.8%,在直管段能

量的衰减速率趋于缓和。另一方面由于管道中声发

射信号的传播路径基本趋于直线,路径单一,极少出

现信号反射、散射及相互干涉导致的波形畸变,因此

声发射信号的平均频率随传播距离的增加几乎没有

太大的变化;但声发射信号上升时间则呈现相对线

性的递增趋势。
表1 左侧断铅时的各传感器特征参数

传感器

编号

传播距离/

m

幅值/

dB

上升时间/

μs

能量/

eV

平均频率/

kHz

1 0 89 1
 

670 3
 

685 18

2 7.2 65 3
 

561 812 15

3 24.1 60 7
 

891 282 16

  当从右侧进行断铅激励时,声发射信号首先进

入管道的直管段传播,经过16.9
 

m的传播后幅值

衰减6
 

dB
 

(见表2),在通过管道左侧的两个弯头后

再次衰减12
 

dB,这相对于左侧断铅时的声发射信

号幅值衰减下降了50%。上升时间在直管段的变

化规律同左侧断铅时上升时间的变化规律类似;能
量则呈现出较为缓和的下降趋势,并未出现大比例

成倍下降的情况;平均频率随传播距离的增加仍无

太大变化。
表2 右侧断铅时的各传感器特征参数

传感器

编号

传播距离/

m

幅值/

dB

上升时间/

μs

能量/

eV

平均频率/

kHz

3 0 88 2
 

223 5
 

076 19

2 16.9 83 5
 

029 4
 

052 16

1 24.1 71 12
 

268 3
 

026 16

2.2 土壤回填后管道敲击激励试验

  管道在回填的前期阶段,土壤和管道本体的结

合还处于不稳定状态,其腐蚀环境和长周期使用的
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埋地管道有很大的不同,因此选择1
 

a后再次对该

管道进行试验,最大程度模拟管道的实际运行工况,
提高检测数据的可信性。

在左侧1号传感器位置进行敲击时,随着激励

幅值的增大,3号传感器接收到的信号幅值也随之

增大并呈现阶梯状(见图2,图中上部分为1号传感

器信号,下部分为3号传感器信号)。当1号传感器

位置发出的信号幅值小于61
 

dB时,3号传感器基

本上采集不到声发射信号(门槛为30
 

dB),相对于

开挖状态其信号衰减幅度明显增加。这主要是土壤

覆盖、防腐层喷涂及缠绕等因素阻碍了声发射信号

在管道本体上的传播[4],导致有效传播距离明显缩

短,但随着激励信号幅值的增大,3号传感器接收到

的信号幅值衰减程度相较于开挖之后管道信号的幅

值衰减程度并未出现大幅下降,从能量图的变化也

可以观察到相同的规律。埋地穿跨越管道对高幅值

高能量检测信号的影响较小,对低幅值低能量的信

号影响较大。

图2 左侧断铅1号传感器和3号传感器幅值及能量变化

在右侧3号传感器位置进行敲击时,激励信号

强度达到60
 

dB时,在24.1
 

m处的1号传感器仍然

可以采集到幅值为38
 

dB的声发射信号(见图3,图
中上部分为3号传感器信号,下部分为1号传感器

图3 右侧断铅1号传感器和3号传感器幅值及能量变化

信号),证明其声发射检测效果良好。甚至激励信号

为40
 

dB的低幅值信号时,1号传感器仍然采集到了

零星的信号,信号衰减为7~12
 

dB,可见土壤层的影

响相较于从左侧1号传感器激励的影响要小得多。

综合上述两个试验进行对比分析,当从1号传

感器进行激励时,产生的高幅值和高能量声发射信

号在向前传播过程中受到两个弯头的影响,其强度

大幅减低,再加上土壤覆盖层和防腐层的影响,其衰

减速度迅速提升,严重影响了其向前传播的距离,也
直接限制了声发射检测的有效距离。相反从右侧3
号传感器进行激励,信号首先从直管段进行传播,在
传播十几米之后才通过弯头,此时受到土壤覆盖、防
腐涂层和弯头的影响要小得多,在24.1

 

m内仍然

有良好的检测效果。
2.3 土壤回填后25

 

min监测试验

  在管道两端的环向各布置3个传感器,进而对

这段管道进行在线监测,从25
 

min内采集到的声发

射数据可以看出(见图4),撞击数只有30,幅值均不

大于40
 

dB,表明在有效的检测覆盖范围内,该段管

道的腐蚀状况良好[5](这主要是由于该段管道重新

进行了清污理和防腐处理,管道近似新装状态)。由
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于实际检测过程中,声发射源产生的位置位于1号和

3号传感器之间,其传播距离要小于该节试验1和试

验2的24.1
 

m,因此其检测可靠性也更高。

图4 埋地管道持续在线监测试验信号

3 结论

  (1)
 

在埋地管道腐蚀声发射检测中,由于管道

缺陷信号对结构突变非常敏感(如弯头),应将声发

射检测传感器的位置尽量布置于直管段,检测范围

之内避免出现结构不连续。如不能避免,当缺陷位

置位于弯头附近时,弯头处声发射检测的精度大大

降低。在相同精度下,直管段一次检测覆盖范围可

达到弯头处的2~3倍。
(2)

 

埋地管道缺陷的声发射信号在传播过程中

频率变化不大,这对于缺陷与噪声的甄别非常有意

义,通过频率的滤波处理即可最大程度减少噪声对

缺陷检测的影响。同时幅值和上升时间受传播距离

的影响相对较小,通过计算机辅助仿真,模拟在不同

管径、几何截面、结构形式的管道中声发射信号的传

播速率,辅助以管道两端采集到的声发射信号时差
 

(可以通过相关分析进行计算[6-8]),即可以实现埋地

管道内部的缺陷定位。
(3)

 

高幅值高能量信号在管道中的传播受到外

部覆盖层影响较小;对于信号强度较低的腐蚀和渗

漏检测,应尽量对布置于直管段的传感器进行检测

评价,且在可能情况下尽可能缩小检测距离(以衰减

测试距离为准),提高检测精度。
(4)

 

在合理的距离范围之内,使用声发射检测

埋地穿越管道的腐蚀和泄漏是完全可行的,特别是

对于有重点泄漏风险的位置进行局部监测,声发射

技术的检测精度较高。
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