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基于环向应变的燃气管道泄漏监测试验
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摘要
"

燃气管道由于其功能的特殊以及深埋于地下或海底的环境"如果泄漏将引起灾难性的后果'泄漏引起的负

压波会导致管道内压降低"进而引起管道环向应变减小'提出一种利用光纤光栅应变传感器测量管道环向应变"

对管道泄漏进行无损监测的方法'利用准分布式安装在燃气管道模型主线以及支线上的光纤光栅应变传感器%

-/

A

03)C)+

888

)+1/*

8

"简称
DCE

&进行多种泄漏工况模拟试验"包括不同位置泄漏!支线泄漏和模拟调泵'试验结果表

明"光纤光栅应变传感器能够迅速准确地监测到管道的泄漏信号"这种基于环向应变监测的管道泄漏监测方法是

可行的"具有很大的发展前景'

关键词
"

管道(泄漏监测(光纤光栅(传感器(环向应变

中图分类号
"

FGB!#

(

FH#%#9I

引
"

言

随着国民经济对石油天然气能源的需求量越

来越大"作为石油天然气产品的主要运输方式"油

气管道工业的发展日新月异'但是随着管道使用

年限的增长"在服役过程中不可避免地产生各种

损伤"腐蚀破坏!人为及自然灾害破坏和长期荷载

作用下的疲劳破坏等都会导致管道泄漏事故频繁

发生)

%

*

"造成巨大的资源浪费"对土壤及水体产生

严重污染)

#

*

"甚至酿成火灾及爆炸事故"严重威胁

管线所经之处人民生命财产安全'因此"在石油天

然气管道的运营维护时"对管道进行长期有效地连

续实时监测并确定泄漏点位置)

!A>

*

"对于保证管道安

全运行!减少经济损失和保护国家人民生命财产安

全有着重大意义'

目前"管道泄漏的检测方法主要有人工巡视法!

机载红外线法!探测球法!电缆检测法!超声检测法

以及基于数学模型和软件的负压波法!压力梯度法!

互相关检测法)

"

*及应变模态差方法)

=

*等'这些方法

普遍存在无法长期实时监测!耗资大!反应慢和检测

精度不高等问题'超声检测法等应用的电类传感器

在长距离%

#

"$$5

&传输过程中信号的损耗较大"

信号中混杂有大量强背景噪声"影响数据的分析效

果"需要对信号进行多种降噪处理)

J

*

'因此"亟需一

种能够克服上述缺点的管道泄漏检测方法'

近年来"光纤光栅传感技术在工程监测领域发

展迅速)

B

*

'光纤光栅作为一种新型的智能传感元

件"具有精巧轻柔!稳定性好!耐酸碱抗腐蚀)

I

*

!抗电

磁干扰和精度高)

%$

*

!无火花)

%%

*等优点"还拥有复用

能力强和信号为波长调制的优势)

%#A%>

*

"十分适合应

用于燃气管道监测'

由于泄漏引起的负压波会引起管道内压降

低"这直接导致管道环向应变的变化'因此"笔者

提出一种基于环向应变的管道泄漏监测方法"利

用一种基于夹持式方法封装的光纤光栅应变传感

器监测得到由管道内部压力导致的管道外壁环向

变形情况'

$

"

基于光纤光栅传感器的管道泄漏监

测理论

$%$

"

管道泄漏监测理论

""

管道在运营期间"需要通过加高压输送液态和

气态介质"因此管道内部存在较大的内部压力"这种

压力会使管道发生膨胀"致使管道外壁产生环向变

形"如式%

%

&所示'
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其中#

!

!

为管道外壁环向应变(

$

为管道泊松比(

"

!

为管道外壁环向应力(

"

$

为管道外壁轴向应力(

%

为管道弹性模量'%径向应力
"

&

LM

'

近似为零'&

假定管道为无限长"则管道内部压力导致的管

道外壁轴向应变
"

$

可忽略不计"即
"

$

L $

(同时"

"

!

L

'

(

$

)

"其中#

'

为管道内部压力(

(

为管道内

径(

)

为管道壁厚'将
"

$

和
"

!

的值带入式%

#

&"得到

管道壁厚与管道外壁环向应变的关系式为

!

!

"

'(

)%

%

#

&

""

当管内压力变化时"管道外壁的环向应变也会

随之变化"两者成正比例关系'当管道发生泄露时"

泄漏点的流体迅速流失"压力下降"泄漏点两边的气

体由于压差而向泄漏点处补充'这一过程依次向上

下游传递"相当于泄漏点处产生了以一定速度传播

的负压波)

%"

*

'负压波在沿管道传播的过程中将导

致管道压力的瞬间减小"管道泄漏是短时间事件"在

泄露发生时刻可认为管道壁厚
)

保持不变'管道内

部的压力变化将导致管道外壁的环向应变变化'因

此"可以通过监测管道的环向应变的变化情况来监

测管道是否泄漏'

$%&

"

光纤光栅应变传感器基本理论

传感器主要由光纤光栅!两个夹持部件以及两

个固定支点组成"如图
%

所示'传感器实物如图
#

所示"夹持部件为钢管"直径为
*

(设两端固定支点

的距离为
+

"两端夹持部件之间的距离为
+

,

'

图
%

"

用于环向应变测量的光纤光栅应变传感器的原理图
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假设由于内压改变导致管道产生的环向应变为

"

"则管道半径的改变量
!

( L(

!

"两固定支点沿着

管道径向产生位移(定义
%

为经过固定支点处的管

道轴线与传感器轴线的夹角"则两固定支点位移导

致光纤光栅应变传感器发生轴向变形为

图
#

"

光纤光栅应变传感器
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其中#

%

为两固定支点处的圆心角
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夹持部件和光纤光栅的变形分别为
!

+

.

和

!

+

,

'忽略钢管内胶层和光纤的影响"由材料力学

基本原理可得
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其中#

%

/

和
%

,

分别为钢和光纤的弹性模量(

1

/

和

1

,

分别为夹持钢管和光纤的截面积(

0

/

和
0

,

分别

为夹持钢管和光纤光栅所受的内力'

传感器内部内力处处相等"即
0

/

L0

,

"由此可得
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根据笔者的研究)

%=A%J

*

"由两端夹持式光纤光栅

应变传感器工作原理的研究可知"在整个传感器的

结构中"夹持部件的应变可以忽略'固定支点之间

的变形量可认为全部加载在光纤光栅上'
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对于中心波长处于
%""$*5

波段的光纤光栅"

传感器应变与中心波长变化关系为

!

,

"

!&

DCE

%2#

%
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&

""

所以"得到管道环向应变
!

!"

!&

DCE

+

,
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由式%

%%

&可以看出"通过调整
+

,

与
%

值"可以

改变传感器的应变测量灵敏度'

%#B"

第
"

期 任
"

亮"等#基于环向应变的燃气管道泄漏监测试验



&

"

基于光纤光栅传感器管道泄漏监测

试验

&%$

"

试验系统介绍

""

为了对燃气管道泄漏定位进行试验研究"搭设

了燃气管道模型'该模型能够真实地模拟燃气管道

的泄漏情况'管道模型材料选取为钢材"试验直管

道长为
%>5

"管径为
7:"$

"管道壁厚为
>55

"弹

性模量为
#%$EH+

'考虑试验安全"通过空气压缩

机为管道加压"系统设计最大压力为
#9$2H+

'

图
!

为试验系统简图'为消除空压机引起的

气体波动"在管道上游设储气罐"将空压机压缩得到

的高压空气存储在上游储气罐
%

%

中"待稳定后继

续其他试验操作(在管道下游也设置一储气罐
%

#

"

从而形成管道上下游压差"可实现上下游任意压差

可调'

图
!

"

试验系统简图及传感器布置图
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""

为模拟真实的泄漏过程"并使泄漏孔大小可调"

泄漏量大小可测"试验台中采用手动球阀!电磁阀和

转子流量计的组合形式模拟泄漏"其中手动球阀控

制泄漏孔径大小"电磁阀的突然开启模拟泄漏的突

发过程"转子流量计用来计量泄漏量'

&%&

"

采集系统及传感器布置

光纤光栅中心波长的测量采用美国
2/<)'*'

P

A

1/<4

公司的四通道解调系统
S2A%!$

"该设备集成了

扫频激光光源和可调光纤滤波器解调模块"仪器的

扫描频率为
%$$$TU

"波长分辨率为
%

P

5

"工作波

长范围为
%"%$

"

%"I$*5

'

为了监测管道在泄漏以及冲击荷载作用工况下

的响应"在管道的关键部位安装光纤光栅应变传感

器'传感器布设位置和中心波长如图
!

和表
%

所

示'其中主线上安装了
"

个光纤光栅应变传感器"

在支线及其附近安装了
!

个光纤光栅应变传感器'

使用环氧树脂将支座粘到管道上"支座与管道接触

面的弧半径等于管道外径"使其能够与管道紧密接

触'待环氧树脂完全固化后将传感器安装到支座

上"将传感器通过螺栓和压片进行固定"这种方式使

得
DCE

传感器可方便地拆卸"可重复利用'

假定管道无限长"而试验室条件不允许管道无

限长"所以首先对传感器进行了标定试验"传感器对

%>5

试验管道的压力反应为直线"线性良好"直线

拟合度达
$9IIJJ

%见图
>

&"可认为符合无限长管道

所具备的条件'

表
$

"

光纤光栅应变传感器编号及波长

'()%$

"

'*+,-.)+/0(,!1+,2/(34(5+3+,

6

2*"789:0+,0"/0

传感器编号
+

%

+

#

+

!

+

>

+

"

3

%

3

#

3

!

中心波长$
*5%">#%"!"%"%#%">J%"#"%">J%"==%"B>

图
>

"

+

%

传感器的应变与压力标定
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光纤光栅作为应变传感器应用时"其应变
A

温度

耦合作用必须考虑)

%=

*

"笔者采用的解决办法是在光

纤光栅应变传感器相同的温度场内布设光纤光栅温

度传感器"用该温度传感器来对应变传感器进行温

度补偿'
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试验数据分析

为了使试验工况更接近于实际工程"进行各工

况试验时"打开空气压缩机向管道内加压"管道末端

的出气阀打开"管道内的气体流到储气罐"短时间内

气体在管道内形成了相对稳定的流动状态"这样就

模拟了实际管道正常运营时的状态'

;%$

"

主线泄漏监测

主线泄漏试验时"研究
%

号泄漏点全泄漏工况"

每次泄漏时"管道的初始压力均加载到
>I$@H+

'

试验时通过电磁阀的突然开启"模拟管道的突然泄

漏'为了模拟实际运营管道内的情况"点泄露引起

的压力损失会被管内流体迅速补充"所以采用短时

泄露"泄露持续
"4

'

如图
"

所示"泄漏发生时"传感器
+

>

测得应变

突然减小"这是由于泄漏使得管道内压降低"导致管

道环向应变的减小'当阀门关闭时"管内压力恢复

原值"传感器的应变也恢复到初始水平'结果表明"

光纤光栅应变传感器能够检测到泄漏发生所引起的

环向变形'

图
"

"

%

号点泄漏时
+

%

"

+

>

的时程曲线

D/

8

9"
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%

+*O+

>

1'1N34/1(+

A

1/'*'-,3+@+

8

3

P

'/*1%-(,,,3+@+

8

3

+

#

传感器距离
%

号泄漏点最近"泄漏发生时"

+

#

响应最大"如图
=

所示'这是由于泄露突然发生

时产生了冲击响应"导致管道局部环向应变发生较

大突变(管道系统上其它传感器也相应地监测到应

变降低"泄漏点上游的
+

%

传感器与下游的
+

>

传感

器也出现应变减小的情况"说明泄漏产生的负压波

是沿管道上下游两个方向传播的'因此"使用准分

布式布置的光纤光栅应变传感器对管道泄漏进行监

测"相邻传感器之间的距离不可以过大'从图
"

中

%

号点泄漏时
+

%

"

+

>

传感器的时程曲线"也可看出

传感器测得应变的变化为同时减小'

图
=

"

%

号泄漏点全泄漏时的各传感器应变变化
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8

3

P
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8

3

以上试验说明"光纤光栅应变传感器可以有效

地捕捉到泄漏信号"对管道的安全状况进行实时有

效的监测'

;%&

"

支线泄漏时管道变形情况

支线泄漏点位于支线上
7

处"手动打开泄漏点

阀门"模拟泄漏"观测支线泄露对管道系统上各个传

感器的影响"如图
J

所示'

图
J

"

支线泄漏时传感器应变变化

D/

8

9J

"
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P

/

P

3,/*3,3+@

在支线泄漏发生之前"

3

!

与
+

>

传感器应变处

于稳定状态"泄漏发生后"

3

!

与
+

%

应变均减小"这

说明泄漏形成的负压波不仅在支线传播"而且会从

支线传播到主线上"并且沿主线管道向上下游传播'

可见泄漏产生的负压波对整个管网都会产生影响"
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因此对于管网系统的泄漏监测"这种方法也是可

行的'

位于支线的
3

!

传感器所测得的应变信号出现

了较大的应变波动"而位于支线较远的
+

%

传感器

这种波动比
3

!

小"这是因为
+

%

由于距离阀门较

远"扰动能量在沿管道传播过程中不断衰减'

3

!

传

感器在开启和关闭泄漏点时"出现脉冲"这是由于手

动打开泄漏阀门对管道有扰动"扰动引起管道变形'

;%;

"

调泵时的管道变形监测

管道运营中"会通过泵站调节燃气流量阀门来

满足不同时段用户需求量不同的问题'本次试验模

拟泵站调泵的情况'管道内初始压力为
>J$@H+

"

通过调节管道上游电动阀的开度模拟泵站调泵工

况"阀门开始关闭"然后打开
"$X

"稳定
%$4

"继续

打开到
I$X

'

当阀门从关闭到
"$X

打开时"

+

%

的应变迅速

减小"而
+

>

传感器的应变则迅速增大"如图
B

所示'

这是因为
+

%

传感器位于阀门的上游"

+

>

传感器位

于阀门下游"阀门打开后阀门上游积聚的气体迅速

流向下游"导致阀门上游的管道内部压强相对减小"

阀门下游的管道内部压强相对增大"这会使管道环

向应变发生相应的变化"可见光纤光栅应变传感器

可以通过管道环向应变的变化准确的测量到管道内

部的压力变化情况'调泵和泄漏同样能引起管道内

压的瞬间变化"但是通过对比图
B

与图
"

可以看

出"调泵能够引起泵站上下游的管道环向应变呈趋

势相反的变化"而泄漏只能引起的管道应变减小"只

要在泵站上下游分别安装传感器"就可以通过传感

器应变变化情况辨别是调泵还是泄漏'

图
B

"

调泵时传感器应变变化

D/

8

9B

"

FN3)3-,3<1/'*'-DCE41)+/*43*4')41'4/1(+1/'*

'-)3

8

(,+1/*

8P

(5

P

<

"

结
"

论

%

&这种基于测量管道环向应变的方法能够即

时监测到泄漏产生的负压波信号"实现对管道安全

运营状况进行实时有效地监测'

#

&试验中使用的光纤光栅传感器稳定性好"具

有抗电磁干扰和可重复利用的优势'

!

&泄漏会产生负压波"负压波沿管道上下游两

个方向传播"并且支线泄漏也对主管线环向应变产

生了影响'因此"使用准分布式布置的光纤光栅应

变传感器能够用对燃气管道支线泄漏以及管网泄漏

进行监测'

>

&调泵与泄漏所产生的管道应变变化趋势不

同"因此可以通过多点布置"同时观测多位置传感器

应变变化情况辨别是调泵还是泄漏'

"

&利用光纤光栅应变传感器对燃气管道进行

监测是一项极有潜力的监测方法"其稳定性!良好的

信号传输能力保证了其可以应用于实际工程中'目

前后续试验正在开展中"将深入研究精确定位泄漏

点位置等问题'
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