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天然气管道球阀内漏发声机理及检测试验
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摘要
!

球阀作为高压天然气输送管道的主要设备"其内漏时的喷流气体会产生声发射信号"通过研究该声发射信

号特征规律将有助于阀门内漏流量量化检测'针对这一问题"进行了天然气输送管道球阀内漏发声机理和检测试

验研究"分析了阀门内漏声发射现象产生的机理和内漏流量检测评价方法'在此基础上"应用声发射检测系统对
!

种不同尺寸内漏球阀进行了检测试验"通过试验分析了球阀在不同内漏流量下的声发射信号频谱特征分布规律"

并采用小波包分析方法进行信号特征参数%信息熵!均方根!频域峰值&提取'拟合特征参数与内漏流量关系曲线"

采用
!

#

%确定系数&指标对曲线拟合程度进行评价"评价结果表明"采用均方根值%

*((264,+5

D

),*4

"简称
E3F

&的

曲线拟合程度最高%

!

# 为
$:C"C

&"可以用于天然气输送管道球阀内漏流量的量化检测'

关键词
!

天然气管道(球阀(发声机理(检测实验

中图分类号
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引
!

言

据国家安全监督管理总局统计"

#$%<

年我国陆

上油气输送管线总长度约
%#

万公里"其中天然气管

道为
":=<

万公里"输气管道运行的安全性在很大程

度上取决于所安装阀门的性能)

%A#

*

'

IJ

公司对相关

阀门失效统计分析表明"输气管道存在
=K

!

%$K

的泄漏阀门'因此"进行管道阀门的内漏试验规律

研究将对管道运行安全起到重要的保障作用'

目前"国内外学者对阀门内漏研究主要分为以

下
!

个方面#内漏流场和声场仿真模拟研究!不同工

况下的内漏声学时频域特征研究以及声发射检测技

术和特征参数计算研究'戴光等)

!

*采用
L0

9

M2M0--

方程进行了闸阀的喷流声场仿真研究'杨晶等)

<

*以

水为介质进行了低压力%

#

%3J,

&条件下的
8;B$

阀门内漏声学频域特征分析'文献)

=A"

*以空气为

介质进行了压力
#

%3J,

下
8;B$

球阀内漏声发射

特征参数%

E3F

&与内漏流量关系模型的建立及检

测仪器开发研究'

34-,+N

等)

B

*进行了
8;%$$

球阀

在
<3J,

压差下的以空气!水为介质的内漏声学频

域谱特征研究'文献)

CA%%

*进行了阀门内漏诊断及

机理分析'文献)

%#

*进行了
8;B$

球阀的内漏声发

射信号特征参数计算和不同内漏程度的分类识别研

究'从国内外近期的研究成果来看"阀门内漏过程

中声学特征变化主要与阀门压差!内漏孔径以及阀

门尺寸有关"内漏检测方面的研究主要集中在低压

力%压差
#

%3J,

&!小口径%尺寸
#

8;%$$

&条件下'

由于在天然气管道领域中"阀门多为大口径%

8;%=$

!

8;%$%&

&"同时运行压力最高可达到
%$3J,

"因

此"针对输气管道中的阀门内漏特征分析还需要进

行高压条件下的大口径阀门内漏试验研究'

笔者在结合前期国内外研究结果的基础上"依

托中石油西气东输公司进行现场高压力球阀内漏声

发射检测试验研究"分析球阀在高压力条件下发生

天然气内漏时声学特征"并在此基础上进行了阀门

尺寸!压差以及内漏流量等参数与声发射信号特征

关系的研究'

$

!

阀门内漏噪声产生机理及其特征

$%$

!

阀门内漏噪声产生的机理

!!

阀门内漏过程产生的噪声本质为气动噪声"起

"
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因于气体内部的脉动质量源!作用力的空间梯度以

及应力张量的变化'输气管道阀门内漏过程中的压

力分布曲线如图
%

所示'在阀门内漏孔及附近"由

于截流效应会造成较大的压力降"形成最高的流动

速度"内漏噪声也主要存在于该区域'阀门处于关

闭状态"泄漏为微小泄漏"可以认定为阀门上游压力

"

%

为定值'当下游压力
"

$

降低"会使在泄漏孔处

达到较高速度而出现喷流现象'如果达到声速或者

超声速"则会在孔口附近产生强烈的湍流运动"同时

有可能会伴随激波的产生'此时"当喷流噪声辐射进

入阀门周围和下游管道时"会通过脉动压力与阀门和

管道连接系统相互作用产生噪声'文献)

%!

*指出#对

于简单孔口"离该泄漏孔
!

倍管径内噪声由湍流占主

要地位(当距离孔口
%$

倍管径之外"则是由声波激励

管壁产生的振动"而不是由压力脉动湍流产生'

图
%

!

阀门内漏过程管线压力分布
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对于阀门内漏过程中产生的噪声"其声源主要

包括以下
!

个方面#

%

&阀门内漏过程中高速气体射入到静止或者

相对低速的阀门下游管道而产生的喷流噪声(

#

&内漏流体在流道中受到复杂固体流道边界

影响而产生的强涡流噪声"高速气流与阀门和管道

内壁相互作用而产生的噪声(

!

&当内漏流道截面积发生变化成收缩喷口"同

时气流的驻点压力大于临界面压力时会形成阻塞喷

注噪声"此时由于阀门喷注附近压力的不连续性将

会产生冲击波的相互干涉"进而形成阻塞喷注中的

冲击气室"此时的喷注过程除了会产生湍流混合噪

声之外也会产生冲击伴随噪声"冲击伴随噪声则是

阻塞喷注噪声的主要组成部分'

$%&

!

阀门内漏声发射信号评价参数的选取

阀门内漏喷流过程复杂"声传播衰减以及检测

过程中受环境噪声干扰的影响"如何准确地从检测

到的声发射信号中提取有效声发射源信息将对阀门

内漏流量的准确预测起到决定性作用'因此"针对

输气管道阀门内漏的非平稳性"笔者采用了信息熵!

均方根和频域峰值
!

种特征参数进行阀门不同内漏

工况下的声发射信号特征规律研究'

熵概念来自于统计热力学"也称之为热熵"用来

表达系统中分子状态的混乱程度'在信息理论中也

有熵的概念"该熵称之为信息熵或者
FM,++(+

熵)

%<

*

'在信息论中"信息熵可以理解为某种特定信

息出现的概率"当一个系统表现的越有序时"其所对

应的信息熵值就会越低'同样"当一个系统表现出

越混乱时"对应的信息熵值就会越高'对于阀门泄

漏过程中产生的声发射信号随内漏流量的增加"声

发射信号越为混乱"因此阀门内漏声发射信号强度

与内漏流量对应变化规律可以采用信息熵进行分析

和评价'信息熵的定义为
#

$%

$

&

'

$

%
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9('

"其中#

&

为信号源状态的总数(

('

为信号取值的概率"
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%

*'

笔者根据阀门内漏中声发射信号为连续型信号

的特点"除提取信息熵参数外"还在时域内提取均方

根值"在频域范围内提取峰值参数进行内漏特征规

律研究'假设一个声发射样本为
)

)

$

*"

)

)

%

*"+"

)

)

*

%

%

*"其对应特征参数可表示为

均方根
!
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峰值
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高压!大口径球阀内漏声发射检测

方法及试验

&%$

!

球阀内漏声发射检测原理

!!

输气管道阀门内漏所产生的声发射源主要为阀

门出现磨损!腐蚀及划伤等损伤情况时"阀门的密封

面密封不严导致内漏而产生的弹性波声发射源'因

此"可以通过吸附在阀门上的声发射传感器检测内

漏声发射信号"分析处理后进行阀门内漏的定性!定

量和定位识别'建立声发射检测信号与阀门内漏流

量的对应关系"需要考虑影响声发射信号的相关因

素"包括阀门类型!流体密度!声音在流体中传播速

度!阀门压差!介质温度!流速!内漏孔结构尺寸及阀

门结构尺寸等'上述影响因素中"阀门类型!阀门压

差!阀门结构尺寸和内漏孔结构尺寸对声发检测信

号的变化起到了主要的影响作用'笔者将天然气管

道常用的球阀作为研究对象"以天然气为试验介质

进行试验研究"分析球阀在不同阀门尺寸!压差及流

量下的声发射信号特征"分析信号特征参数与阀门

内漏流量间的对应关系"为后期球阀内漏流量量化

检测提供有效的检测参数'
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高压!大口径球阀内漏检测试验

输气管道实际运行过程中多为高压力工作状

况"且球阀尺寸使用范围广%

8;=$

!

8;%$%&

&'为

了分析高压条件下不同尺寸球阀内漏过程中气体喷

流噪声声学特征变化规律"以及特征参数与内漏流

量对应关系"本试验在中国石油西气东输南京分站

%国家 大 流量天然气计量中心&进行"对常用

8;%=$

"

8;#$$

"

8;#=$

这
!

种口径球阀进行试验

研究'试验场地见图
#

"选择其中
!

条管线安装待

测球阀"管线基本参数见表
%

'

图
#

!

试验现场条件
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9

:#

!
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Q
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表
$

!

管线基本参数

'()%$

!

*(+#,

-

(.(/010.+"2

-

#

-

03#40

上游管线

基本参数

管线尺寸

8;%=$ 8;#$$ 8;#=$

长度$
6 !C:&=$ !&:&C$ &!:#$$

管径$
6 $:%=# $:#$! $:#=<

面积$
6

#

$:$%B $:$!# $:$=%

体积$
6

!

$:"#! %:%BC !:#$%

介质 天然气

试验过程中采用本实验室所开发的声发射检测

系统进行输气管道球阀在不同尺寸!压差以及内漏孔

径下内漏声发射信号的特征检测'该检测采用宽频

双通道声发射传感器%

FE%=$;

&"检测信号经
<$NI

放

大器进入高速数据采集器进行
S

$

8

转换采集%采样

频率为
#$$@HT

&"采集后的内漏声发射信号上传至上

位机进行声发射信号的特征参数计算'声发射检测

系统基本性能参数如表
#

所示'对每种球阀"分别建

立不同压差下%

#

"

<

"

=3J,

&内漏流量与声发射特征参

数对应关系'由于试验过程中球阀内漏流量微小"计

算球阀内漏流量需通过读取安装在靠近待测球阀上

游的数字压力计!温度计!测量时间以及上游管道容

积"应用气体状态方程计算在标况下气体内漏流量'

表
&

!

采集系统性能指标

'()%&

!

50.2"./(4,0+"2160+

7

+10/

部件 性能参数

声发射传感器
型号为

FE%=$;

"工作频率为
#$@HT

!

##$@HT

"中心频率为
%=$@HT

前置放大器 放大增益为
<$NI

数据采集器
型号 为

3UUA%#$BHF

"采 样 频 率 为

#$$@HT

"采样精度为
%#102

本实验具体检测过程如图
!

所示"其详细检测

过程如下#

%

&将声发射传感器
S

和
I

置于空气中"检测

环境噪声并进行传感器初始化标定(

#

&如图
!

所示"将声发射传感器
S

与阀门上游

管道
S

处表面经耦合剂耦合后采用磁性夹具进行

固定"声发射传感器
I

固定于下游
I

处(

!

&分别给定球阀上游压力为
#

"

<

"

=3J,

"下游

为放空状态(

<

&每种测试压力下依次调节球阀进行模拟阀

门内漏(

=

&调试准备好后"每分钟记录
%

次球阀压差!

温度以及声发射检测时域数据"待压力计示数下降

至
#$@J,

时停止采集数据"完成一个试验周期(

&

&通过气体状态方程计算该压力下球阀内漏

流量(

"

&提取声发射信号特征参数建立特征参数与

内漏流量对应关系'

图
!

!

检测示意图

P0

9

:!

!

80,

9

*,66,20?5@42?M(.N424?20(+

8

!

试验数据结果分析

8%$

!

阀门内漏声发射信号频谱特征分析

!!

设定
8;%=$

球阀压差为
#3J,

"阀体未内漏和

发生内漏两种工况"其中内漏工况下内漏流量分别

为
%$:B%

"

%C:BC

和
<%:%<L

$

60+

"内漏过程中声发射

检测时域信号及频域信号如图
<

所示'从图中可以

"#=!

第
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看出#图
<

%

,

&为阀门在未发生内漏情况下检测的管

道基准背景噪声信号"该环境噪声为一非平稳波动

信号"通过傅里叶变换后管道基准噪声为一宽频带

的白噪声(图
<

%

1

&为球阀发生小泄漏时检测到声发

射信号"可知阀门开始发生泄漏时主要会产生

!$@HT

以下的低频喷流噪声信号"高频信号部分没

有明显变化(当阀门内漏流量增加到
%C:BCL

$

60+

时"如图
<

%

?

&所示"虽然信号频率范围变化不大"但

是其幅值由
%$:B%L

$

60+

时频率峰值的
=:=NI

增加

到
%$NI

(当内漏流量继续增大到图
<

%

N

&所示的

<%:%<L

$

60+

时"则不仅产生的
!$@HT

以下喷流噪

声强度开始急剧加强"同时在
!$@HT

!

"$@HT

的高

频部分也会出现强烈的喷流噪声'

通过阀门不同内漏流量下的声发射信号变化特

征可以发现"阀门内漏过程中产生的喷流噪声为一

宽频信号"且在不同内漏流量下"内漏声发射信号不

同频率范围内信号幅值变化有所不同'因此"可分

析内漏声发射信号频谱特征寻求内漏流量与声发射

信号间对应关系'

8%&

!

基于小波包分解下的特征参数分析

如何准确地从检测到的声发射信号中提取有效

声发射源信息"将对阀门内漏特征分析起到决定性

作用'小波包分析由于其具有独特的变时窗性能使

其对信号的时$频域分析都具有优越的分析能力"是

分析复杂声发射信号的有效工具'笔者采用小波包

变换和信息熵!均方根和频域峰值相结合的方法进

行声发射信号处理"采用该方法对检测声发射信号

进行不同频带的小波包分解处理"对分解后频带内

信号进行特征参数计算"分析阀门在不同内漏工况

下声发射信号变化规律'声发射信号的小波包分解

的核心问题为小波基函数的选择"根据球阀内漏声

发射信号特点和数据处理的要求"需要小波基在时

域范围内具有紧支性!在频域具有快速衰减性特点"

图
<

!

#3J,

压差下球阀内漏声发射信号特征

P0

9

:<

!

I,--V,-V4-4,@,

9

4,?()520?460550(+50

9

+,-?M,*,?24*0520?)+N4*#3J,

笔者参照文献)

%=

*采用
N1=

小波基进行
!

层小波包

分解'

基于小波包分解下的特征参数计算过程具体流

程为#首先"对声发射信号进行
!

层小波包分解"在

第
!

层中得到
,

%

!

"

$

&

!

,

%

!

"

"

&共
B

个小波包频带"

其分别对应%单位为
@HT

&#

$

!

%#:=

"

%#:=

!

#=

"

#=

!

!":=

"

!":=

!

=$

"

=$

!

&#:=

"

&#:=

!

"=

"

"=

!

B":=

"

B":=

!

%$$

(然后"对每个小波包频带系数进行

信号重构(最后"对
B

个频带内的重构信号在时域范

围内分别提取信息熵!均方根值和频域范围内的频

域峰值参数值'由于阀门内漏信号为一非平稳信

号"不同小波包频带内特征参数变化规律有所不同"

因此需要获取最具有变换规律的那组频带信号进行

分析'笔者对
8;%=$

球阀在
#3J,

压差下内漏声

发射信号进行
!

层小波包分解后计算特征参数%均

方根值&的变换规律"如图
=

所示'对每个小波包频

带内的计算所得均方根值采用幂指数%

-

W.)

/

X0

&

进行拟合"并计算拟合曲线的确定系数%

!

#

&作为评

价指标"判断其拟合程度'确定系数本身是通过数

据的变化来表征拟合程度的好坏"其正常取值范围

为)

$

"

%

*'当数值越接近
%

时"其模型对数据的拟合

程度越好'

图
=

为不同小波包频带内声发射信号均方根值

与内漏流量对应关系"其中
,

为原始信号"不同小

波频带拟合曲线
!

方如下#

!W$:C!#

"

!

$

W$:C%"

"

!

%

W$:C"%

"

!

#

W$:CB=

"

!

!

W$:C=&

"

!

<

W$:C&C

"

!

=

W$:CBC

"

!

&

W$:CC!

"

!

"

W$:CC<

'从中可以看

出#未采用小波分解前的原始信号
,

的拟合曲线

!W$:C!#

"拟合程度较低"在内流流量小于
=L

$

60+

时拟合曲线出现负值"与真实结果不符(而采用了小

波分解后选取特定频带如
,

%

!

"

"

&"拟合
!

# 可达到

$:CC<

'因此"采用小波分解方法可以提高内漏流量

曲线拟合程度"提高了内漏流量量化检测准确度'

但是由于
,

%

!

"

"

&频带内声发射信号均方根值幅值

B#=
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图
=

!

不同小波包频带内漏均方根值
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图
&

!

8;%=$

球阀声发射信号特征参数与内漏流量对应关系
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图
"

!

8;#$$

球阀声发射信号特征参数与内漏流量对应关系

P0
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9
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9
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图
B

!

8;#=$

球阀声发射信号特征参数与内漏流量对应关系

P0

9

:B

!

S?()520?460550(+50

9

+,-?M,*,?24*0520?5A-4,@,

9

4.-(Y?)*V4.(*;8#=$1,--V,-V4

变化范围较小"变化规律不明显"因此笔者采用
!

#

为
$:CC!

的
,

%

!

"

&

&小波包频带信号进行重构后求

取信息熵!均方根和频域峰值"并采用幂指数%

-

W

.)

/

X0

&进行拟合"寻求对应关系'设定球阀压差分

别为
#

"

<

"

=3J,

"每种工况下通过调节阀门关闭程

度进行不同内漏流量声发射检测'其中#

8;%=$

球

阀在
,

%

!

"

&

&频带内的特征参数变化规律见图
&

(

8;#$$

球阀特征参数变化规律见图
"

(

8;#=$

球阀

特征参数变化规律见图
B

'

从图
&

%

,

&

!

图
B

%

,

&中可以看出"信息熵可以反

映球阀内漏喷流噪声波动性的稳定程度"在同一压

差下"随着气体内漏流量的增加"内漏的气体噪声波

动性越为剧烈"其表现出信息熵值越高'图
&

%

1

&

!

C#=!

第
!
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图
B

%

1

&为声发射信号均方根值"表现为同一压差

下"内漏流量增加时"声发射信号均方根值也随之增

加'图
&

%

?

&

!

图
B

%

?

&是在频域范围内分析内漏声

发射信号与内漏流量对应关系"表现为流量增加时"

频域信号峰值随之增加"与图
<

中随流量增加声发

射信号频域峰值变化规律相一致'

对比内漏流量相同而压差不同的工况"试验设

定原理为#对高压差%如
<3J,

&的阀门给定较小的

内漏孔尺寸"而较低压差%如
#3J,

&的阀门给定较

大的内漏孔尺寸"通过调整合适的内漏孔尺寸"实现

两种不同压差的阀门达到同一内漏流量'通过检测

声发射信号可以看出"高压差下的内漏声发射信号

幅值会高于低压差下信号幅值"这是由于阀门上游

气体静止"动能为零'对于相同质量的气体"当压强

越高时产生的气体压能就越大"此时相同质量流量

气体内漏到下游管道时"压能越高的气体发声做功

越多"从而检测到的声发射信号幅值越高'

图
C

为
#3J,

压差下"

8;%=$

"

8;#$$

"

8;#=$

这
!

种尺寸球阀声发射特征参数均方根与内漏流量

关系曲线'从图中可以看出"相同流量下
8;%=$

球

阀测得特征参数高于
8;#$$

球阀和
8;#=$

球阀'

分析其本质为#若阀门尺寸增加"阀门泄漏孔处产生

的喷流噪声随着下游混合区空间的增大"内漏喷流

噪声通过管壁传播能量减小"因此当球阀尺寸增加

时其表现出的声发射信号强度随之减弱'

图
C

!

#3J,

压差下不同尺寸球阀声发射均方根变化关系

P0

9

:C

!

I,--V,-V4,?()520?460550(+50

9

+,-E3F.(*N0..4*A

4+250T45)+N4*#3J,

为了对比
!

种不同特征参数与内漏流量拟合关

系"笔者计算所得
!

种声发射信号特征参数拟合模

型确定系数%

!

#

&如表
!

所示'其中#采用均方根值

的特征参数拟合模型确定系数的平均值最高%均为

$:C"C

&"其拟合程度最好(其次是信息熵(最后为频

率峰值'

表
8

!

不同参数拟合曲线确定系数

'()%8

!

9010./#4(1#"4,"022#,#041+2".!#220.0412#11#4

:

,;.<0+

尺寸$

66

压差$

3J,

确定系数%

!

方&

信息熵 均方根 频率峰值

8;%=$ # $:CC$ $:CC! $:C<#

8;%=$ < $:C"$ $:CB$ $:C&=

8;%=$ = $:CC= $:CCC $:C"$

8;#$$ # $:C&$ $:C%B $:C&<

8;#$$ < $:C"% $:CC& $:C<&

8;#$$ = $:C=# $:C&= $:BBC

8;#=$ # $:CB& $:C"= $:C<C

8;#=$ < $:C<" $:CC$ $:CB%

8;#=$ = $:C#< $:CCC $:CCB

平均值
$:C&& $:C"C $:C=&

通过高压大口径球阀检测试验可以得出"球阀

内漏过程产生的喷流噪声频率分布为一宽频率"且

随着内漏流量的增加"信号不仅在低频范围内有所

增加"而且在高频部分内同样有所增加'声发射信

号特征参数与内漏流量!压差及阀门尺寸存在一定

的对应关系'信息熵!均方根!频率峰值能够分别从

不同角度反映了阀门泄漏特征"可为后期阀门内漏

量化检测提供检测评价参数"其中均方根值最能反

映内漏流量变化'

=

!

结
!

论

%

&本研究针对天然气输送行业中的大口径球

阀进行内漏噪声源特征分析"总结了输气管道阀门

内漏噪声主要来源'试验结果表明"球阀在高压条

件下的内漏过程所产生的喷流噪声的频率分布为一

宽频范围"当阀门发生小泄漏时会产生
!$@HT

以下

的低频喷流噪声信号"当内漏流量继续增大到
<$L

$

60+

时"不仅产生的
!$@HT

以下喷流噪声强度开始

急剧加强"同时在
!$@HT

!

"$@HT

的高频部分也会

出现强烈的喷流噪声'

#

&声发射信号特征参数与内漏流量!压差及阀

门尺寸呈现出一定的对应关系"通过计算对比拟合

曲线计算拟合程度确定系数%

!

#

&表明"均方根值为

最佳球阀内漏流量表征参数%确定系数的平均值最

高为
$:C"C

&'采用以上特征参数分别从不同角度

反映了球阀内漏声学特征"可为后期采用多参数融

合技术对球阀内漏流量进行量化检测确定了可

行性'

!

&本试验采用阀门尺寸较大"且上游稳压管道

较长"试验过程繁杂"声发射信号与内漏关系拟合采

用的数据点数较少"若要获得更为准确的对应关系"
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在后期的试验中可继续补充数据点数'另外"本研

究只采用天然气为介质进行试验"后期可继续采试

氮气为介质进行试验"对比两种介质测试结果的差

异性'
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