
第63卷第4期

2023年7月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.63, No.4

July202 3

文章编号:1000-8608(2023)04-0416-11
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摘要:腐蚀导致管道壁厚减薄,进而降低管道的强度和完整性,威胁管道的运行安全.提出

了一种基于反射的L(0,1)导波的分段式管道腐蚀定量监测方法.通过分析不同壁厚下管道

中L(0,1)导波的变化规律,提出使用反射的L(0,1)导波走时变化作为壁厚损失敏感特征,

建立了反射波走时变化与壁厚损失的理论关系,根据实测的反射波走时变化和该理论关系量

化管道壁厚损失.开展了实验研究,在管道上激发L(0,1)导波,使用实测的反射波走时变化

评价管道壁厚损失,并结合理论关系得到对应的壁厚损失.结果表明:通过反射波走时变化可

以灵敏识别和准确量化管道壁厚损失,由反射波走时变化评估的壁厚损失与超声测试值较为

一致.与已有的导波方法相比,所提方法提高了对管道壁厚损失的分辨率和量化精度.而且,

该方法克服了超声测试只能逐点扫描,检测精度受多种因素影响,无法远程实时在线定量监

测管道壁厚损失的不足.
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0 引 言

管道广泛应用于水、石油、天然气、化工原料

等物资的远距离输送,然而,其在长期运行过程

中,不可避免地会遭受各种腐蚀侵害[1-2].管道内

部和外部腐蚀介质的作用,以及管道内输送介质

的冲刷等会使管道发生全面腐蚀.全面腐蚀会使

管道壁厚逐渐减薄,导致管道的完整性和承载力

降低,使用寿命缩短,甚至引发泄漏和爆管等事

故.腐蚀的发生和发展是长期的动态过程,腐蚀随

着时间增长而恶化,但在复杂因素作用下,可能存

在腐蚀加速的情况,造成管道在常规检测前就突

发腐蚀失效.为了确保管道服役安全,及早发现微

小腐蚀和准确量化腐蚀程度是十分必要的.
超声测试是传统的管道壁厚测量方法[3],属

于典型的点式检测技术,通常需要逐点扫描,操作

烦琐费时,无法检测隐蔽区域,不适用于对长距离

的管道结构进行全面腐蚀检测.超声测试对管道

表面要求高,需要探头和表面良好耦合,如果管道

表面粗糙度大,腐蚀坑和沉积物多,则检测精度大

大降低.此外,漏磁、涡流、X射线等技术也被广泛

用于腐蚀检测,但都存在与超声测试类似的缺

陷[4-6].
采用超声导波技术可以有效监测结构腐蚀损

伤.超声导波技术使用压电换能器在结构上激发

超声导波信号,导波在结构上传播时遇到腐蚀缺

陷会发生反射、透射、模态转换等现象,通过分析

接收的包含腐蚀缺陷信息的导波信号可以主动识

别结构腐蚀损伤.近年来,超声导波技术迅速发

展,广泛应用于各种结构的损伤监测[7-10].超声导

波可以沿整个管壁传播,传播距离远、衰减小,可
以快速全面探测长距离管段,包括物理上无法到

达的区域,使得该技术可以对长距离管道结构进

行远程全面监测[11-13].
基于超声导波的管道损伤监测已经在国内外

开展较多研究.Alleyne等[14]和 Demma等[15]分

别使用L(0,2)和T(0,1)导波的缺陷回波幅值评

估管道缺陷尺寸.周进节等[16]使用时间反转技术

监测管道缺陷,实验结果显示时间反转技术可以



提高缺陷回波幅值,增加了对缺陷的敏感性.
Guan等[17]使用非线性超声导波监测管道微小裂

纹,根据由微小裂纹引起的多模二次谐波识别微

小裂纹损伤,并引入非线性指数评价微小裂纹损

伤.Amjad等[18]使用L(0,2)导波直达波走时变

化评价管道上圆形缺陷,实验结果表明导波走时

变化可以量化圆形缺陷的直径.现有研究虽然已

经确定通过导波信号中幅值、走时、非线性参数等

指标可以识别管道缺陷,但是主要集中在对管道

损伤程度的定性评价,无法从理论上建立评价指

标与管道腐蚀深度之间精确的定量关系,不能准

确量化管道壁厚损失.另外,这些方法对微小壁厚

损失的分辨率低,稳定性和适用性不足.使用超声

导波技术灵敏识别和精确量化管道壁厚损失的有

效性需要进一步研究.
除了焊接管道外,在实际工程中普遍采用具

有承插口、法兰等连接的分段式管道.本文基于超

声导波技术提出一种可以灵敏识别和精确量化腐

蚀引起的分段式管道壁厚损失的监测方法.通过

分析不同管道壁厚下L(0,1)导波的速度频散曲

线,提出使用反射的L(0,1)导波走时变化作为腐

蚀敏感参数,并进一步建立反射波走时变化与管

道壁厚损失的理论关系,根据实测的反射波走时

变化和该理论关系实现对腐蚀引起的管道壁厚损

失的精确量化.为了验证所提方法的有效性,使用

所提方法对管道进行腐蚀监测实验.

1 监测原理

1.1 管道中超声导波的传播特性

导波沿管壁传播,腐蚀引起的截面变化会导

致其传播特性发生变化,因此通过监测管道中超

声导波信号的变化可以识别管道腐蚀损伤.柱面

导波在管道中传播时的运动方程满足 Navier位

移方程:

μ�2u+(λ+μ)�(�·u)=ρ
∂2u
∂t2

(1)

式中:μ和λ为管道材料的Lamé常数;�2为拉普拉

斯算子;ρ为管道密度;u和t分别为位移和时间.
根据Gazis[19]关于方程(1)位移u的推导,求

解柱面导波位移u最终归结为求解管道中柱面导

波的频散方程,即

Cij =0 (2)
式(2)为一个关于波数k和角频率ω 的6×6

阶行列式,其中i,j=1,2,3,4,5,6;Cij与管道材

料的Lamé常数μ和λ、管道密度ρ、内半径a和外

半径b等参数有关[19].式(2)的解对应3种导波

模态:纵向导波、扭转导波和弯曲导波.导波模态

可以用导波群速度Cg=dω/dk和相速度Cp=ω/k
频散曲线表示,其关系式为[20]

Cg=C2p Cp-(fd)dCpd(fd) 
-1

(3)

式中:f=ω/2π,为频率;d为管道壁厚.
由式(3)可知,管道中导波群速度Cg 是管道

壁厚d和导波频率f 的函数.对式(2)进行数值

求解可以得到导波的频散曲线,从而进行模态分

析,为导波模态和激励频率的选择提供依据.本文

以外径70mm、壁厚8mm 的钢管为例,使用

Matlab开源程序Disperse求解式(2)得到导波的

频散曲线[21].如图1所示,整个频段内,扭转模态

T(0,1)是非频散的,其群速度对壁厚变化不敏

感.弯曲模态虽然是频散的,但是衰减大,不易长

距离传播,且其种类繁多复杂,在较宽的频段内许

多弯曲模态的波速接近,难以激发和控制单一弯

曲模态,会造成模态混叠.L(0,2)导波在28.5~
50.0kHz是频散的,说明该范围内L(0,2)导波

群速度受壁厚变化影响,但是该范围内同时存在

L(0,1)和L(0,2)导波,容易造成模态干扰,使信

号分析困难.整个频段内,L(0,1)导波是频散的,
因此其群速度受壁厚变化影响,而且纵向导波便

于激励和控制,在传播过程中衰减小,当激励频率

低于L(0,2)导波的截止频率时,可以激发出单一

的L(0,1)导波,易于信号处理.综上分析,选择

L(0,1)导波监测管道腐蚀,腐蚀引起的管道壁厚

损失会导致L(0,1)导波的群速度发生变化,进而

使导波走时发生变化,通过分析L(0,1)导波的走

     

图1 管道中导波的群速度频散曲线

Fig.1 Groupvelocitydispersioncurvesofguidedwaves

inthepipe
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时变化可以监测管道壁厚损失.
1.2 管道壁厚损失的量化

为了研究管道壁厚损失对导波特性的影响,
绘制不同壁厚下L(0,1)导波的群速度曲线,得到

管道壁厚损失与L(0,1)导波走时变化之间的定

量关系.图2绘制了管道壁厚从8.0mm减小到

6.0mm时,L(0,1)导波的群速度频散曲线.可以

发现,整个频段内群速度与壁厚呈正相关.因此,
随着管道壁厚损失的增加,L(0,1)导波走时变化

逐渐增加.为了研究群速度变化Cgn与频率的关

系,用7.5mm壁厚下的群速度减去8.0mm壁

厚下的群速度,得到了在不同频率处0.5mm壁

厚损失引起的群速度变化.如图3所示,在0~
24.5kHz,频率越大,群速度对壁厚变化越敏感;
在24.5~26.0kHz,随着频率增加,群速度对壁

厚变化敏感性降低,在24.5kHz处群速度对壁厚

变化最敏感.因此,为了更加有效地监测管道腐

蚀,在满足能够激发单一L(0,1)导波和接收单一

且幅值A 清晰的L(0,1)导波条件下,尽量选择对

壁厚损失敏感的频率作为激励信号的中心频率.

图2 不同壁厚下L(0,1)导波的群速度频散曲线

Fig.2 GroupvelocitydispersioncurvesofL(0,1)guided

waveswithdifferentwallthicknesses

图3 L(0,1)导波的群速度变化曲线

Fig.3 GroupvelocityvariationcurveofL(0,1)guided

wave

分别将管道初始内半径ah 和减薄后的内半

径ac 代入式(2),使用Disperse求解,可以得到管

道初始壁厚dh 和减薄后的壁厚dc 对应的群速度

频散曲线,从而分别获得在固定频率fo 处dh 和

dc对应的群速度Cgh和Cgc.已知导波传播长度即

可确定dh 和dc 分别对应的走时th 和tc.管道壁

厚损失和该壁厚损失下的导波走时变化的表达式

如下:

dn=ac-ah=dh-dc

tn=tc-th=L 1Cgc-1Cgh 
(4)

式中:dn 和tn 分别为管道壁厚损失和对应的导波

走时变化;L为导波传播长度.
由式(4)可知,腐蚀引起的管道壁厚损失dn

可以通过导波走时变化tn 来评价.通过计算不同

壁厚损失和对应的走时变化可以建立走时变化与

壁厚损失之间的关系曲线,以固定频率 fo 为

21kHz,传播长度L分别为1.5、4.5、9.0m,壁厚

损失由0mm逐渐增加到1.1mm为例,绘制走

时变化与壁厚损失的理论关系曲线,由图4可知,
在特定的频率和传播长度下,导波走时变化与壁

厚损失呈正相关,利用走时变化与壁厚损失的理

论关系曲线可以量化管道壁厚损失.相同壁厚损

失下,走时变化与导波传播长度呈正相关.

图4 走时变化与壁厚损失的理论关系曲线

Fig.4 Theoreticalrelationcurvebetweentime-of-flight
variationandwallthicknessloss

由式(4)和图4可知,走时变化tn 的测量精

度决定了壁厚损失dn 的量化精度.然而,现实中

由于随机误差和系统误差的影响会使走时变化tn
的测量存在一定的不确定性,当腐蚀引起的导波

走时变化较小时,提取的走时变化的精度低,导致

壁厚损失量化精度低.因此,为了灵敏识别微小腐

蚀和准确量化壁厚损失,需要尽可能增加走时变

化.在固定频率fo 处,导波走时变化对管道壁厚
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损失的分辨率主要取决于导波传播长度L.直达

波只经过一次激发和接收之间的路径,对于特定

的待监测管道,其监测路径长度确定,选择好激励

频率后,则直达波对管道壁厚损失的分辨率确定.
使用直达波走时变化监测管道腐蚀会存在对管道

微小壁厚损失分辨率不足的可能,容易误判,无法

精确量化管道壁厚损失.反射波在管道来回传播,
可以明显提高导波的传播长度,对管道重复采样,
起到对管道微小壁厚损失的放大作用,从而提高

对管道壁厚损失的分辨率和量化精度.相同管道

壁厚损失下,直达波和反射波走时变化如下:

tns=tsc-tsh=Ls 1Cgc-1Cgh 
tnr=trc-trh=mLs 1Cgc-1Cgh 

(5)

式中:tns和tnr分别为直达波和反射波走时变化;

tsh和tsc分别为管道健康状态和腐蚀状态的直达

波走时;trh和trc分别为管道健康状态和腐蚀状态

的反射波走时;Ls 和mLs 分别为直达波和反射波

的传播长度.
由式(5)可知,理论上,对于确定长度的管道,

相同管道壁厚损失下,传播长度为直达波传播长

度m 倍的反射波,其时移也 是 直 达 波 时 移 的

m 倍,即反射波走时变化对管道壁厚损失的分辨

率为直达波走时变化的m 倍.因此,通过选择合

适的反射波,在固定频率fo 和传播长度mLs 下,
建立反射波走时变化tnr与管道壁厚损失dn 之间

的理论关系,利用由实测导波信号提取的反射波

走时变化和该理论关系便可以推导出相应的管道

壁厚损失,实现对管道壁厚损失的识别和量化.接
收的导波信号是典型的非平稳信号,包含不同的

频率成分,为降低噪声和准确提取中心频率处导

波信号的走时,使用连续小波变换技术[22]对接收

的导波时域信号进行时频分析,提取中心频率处

小波系数对应的走时,得到不同腐蚀程度下反射

波走时变化.

2 实验设置

为了验证所提方法的有效性,选择一根无缝

钢管进行管道腐蚀监测实验研究.如图5所示,实
验钢管的长度为4.00m,外径为70mm,壁厚为

8mm,压电传感器(PZT)的 尺 寸 为20mm×
5mm×1mm.在距管道左端1.25m处沿周向等

间距布设16个 PZT 作为激励器.距管道左端

2.75m处布设接收环,每个接收传感器接收的信

号主要反映该传感器所在轴向路径的腐蚀深度信

息,为了确定接收传感器的数量,应根据管道的结

构和工作环境等条件判断是否可以确定需要被监

测区域所在的周向位置,如果可以,则在接收环上

与该区域周向相同的位置处安装1个接收传感器

就可以量化该区域所在轴向路径的管道壁厚损

失;否则,为了提高监测能力和尽可能多地获得管

道周向不同位置对应的轴向路径的管道壁厚损

失,在满足经济合理、便于安装的条件下可以沿接

收环的周向均匀布设尽可能多的接收传感器.本
文在接收环周向等间距布设4个PZT作为接收

传感器分别接收导波信号,编号依次为1、2、3、4,
对应的管道轴向监测路径分别为路径1、2、3、4.
使用任意波形发生器(PXI-5421)生成的激励信

号,经功率放大器(Trek2100HF)放大后接入激

励器在管道上激发导波信号,示波器(PXI-5122)
连接接收传感器接收导波信号,PXI-5421和PXI-
5122集成在PXI-1033机箱中.实验中使用基于

LabVIEW的虚拟控制平台激励和采集信号,示波

器采样频率设为4MHz,采样时间为4.5ms.

图5 实验装置示意图

Fig.5 Diagramofexperimentaldevice

实验中采用外加电流加速腐蚀方法腐蚀管

道.如图6所示,在管道内部中心位置沿管道轴向

放置一根外径为20mm、壁厚为1mm、长度为

4.50m的不锈钢管,不锈钢管接入直流电源负极

作为阴极,实验钢管接入直流电源正极作为阳极.
在水箱内配制3.5%的NaCl溶液,在管道两端各

粘贴一块有机玻璃板将管道两端封住,在管道一

端安装水管通过水泵将管道内部充满 NaCl溶

液,在管道另一端安装水管连接到水箱,及时排出

腐蚀产生的气体和腐蚀产物.每个腐蚀工况中,将
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管道的左端和右端轮流作为电流输入端,腐蚀相

同的时间;电流大小设为18A,对应的电流密度

较小约为2.65mA/cm2,尽量减小管道两端的腐

蚀速度差别,保证整个管道内部腐蚀均匀.

图6 加速腐蚀装置

Fig.6 Acceleratedcorrosiondevice

距管道左端0.50m处,在管道外表面每个监

测路径上等间距布设7个壁厚测点,测点轴向间

距为0.50m,计算7个测点所测得壁厚的平均值

作为该路径的管道壁厚,通过测量腐蚀前后管道

各路径的壁厚得到相应的管道壁厚损失.由于实

验钢管较长且模拟的是管道内腐蚀,壁厚测点距

管道端部较远,使用游标卡尺不便于测量各测点

的壁厚,因此采用分辨率为0.01mm的超声波测

厚仪测量各测点的壁厚.为了验证超声测试的准

确性,在初始管道上距左侧端部0.01m处沿周向

等间距布设4个测点,分别用游标卡尺和超声波

测厚仪测量4个测点的壁厚.结果表明,在每个测

点处游标卡尺测量值和超声测试值较为一致,因
此使用超声测试可以有效测量该管道的壁厚.由
超声测试获取的各测点的壁厚发现,整个腐蚀过

程中在相同腐蚀时间ty 下同一轴向路径上各测

点的壁厚损失差别不大,腐蚀4次后各路径中

7个测点的壁厚损失之间的差别最大,其中最大

标准差为0.08mm.各腐蚀工况下管道4个路径

的壁厚损失见表1.由表1可知,整个腐蚀过程中

管道内壁发生较为均匀的全面腐蚀.
基于1.2节关于群速度变化与频率关系的分

析,分 别 设 置 中 心 频 率 为 20、21、22、23 和

24kHz,汉宁窗调制的20周期正弦波作为激励

信号,根据实验中接收的导波信号发现,当中心频

率为21kHz时可以接收幅值较大、模态清晰的

L(0,1)导波,且各波包相互分离,不存在模态干

扰,易于分析和提取各波包的走时.当中心频率超

     表1 管道4个路径的壁厚损失

Tab.1 Wallthicknesslossesof4pathsofthepipe

管道

路径

壁厚损失/mm

ty=62h ty=122h ty=195h ty=275h

1 0.19 0.35 0.57 0.84

2 0.19 0.35 0.59 0.93

3 0.20 0.38 0.57 0.90

4 0.17 0.39 0.62 0.87

过21kHz时,信号衰减逐渐严重,幅值较小,波形

逐渐畸变,并逐渐出现其他模态,造成模态混叠,
因此使用中心频率为21kHz,汉宁窗调制的20周

期正弦波作为激励信号.由于激励信号的频率低

于L(0,2)导波的截止频率,而且各波包的群速度

与L(0,1)导波对应的群速度一致,可以确认实测

的各波包都为L(0,1)模态.

3 实验结果与分析

3.1 导波信号分析

由1.2节的理论分析可知,导波传播长度越

长,其对壁厚损失的敏感性越高,根据实测的导波

信号发现第4个反射波的波形清晰,幅值较大,可
以和前后波形明显区分,此后的各反射波波形逐

渐发生畸变和相互干扰,幅值小,易受噪声影响,
因此选择第4个反射波监测管道腐蚀.4个PZT
接收的信号基本一致,都是利用第4个反射波,其
传播长度一样.因此,理论上这4个路径壁厚损失

的量化精度也一样.以PZT1为例,由图7可以看

出,其接收的导波时域信号包含5个完整波包,第
1个波包为直达波,后面4个波包为反射波.通过

小波时频分析,可以将接收的导波信号清晰地分

离为5个波包,具有较高的时频分辨率.结合第

2章的分析,可以判定这5个波包都为L(0,1)模
态.不同波包的传播长度如图8所示,其中,直达

波的传播长度最短,为1.50m,第4个反射波的

传播长度最长,为12.00m.由式(5)可知,理论上

第4个反射波走时变化对管道壁厚损失的分辨率

是直达波走时变化的8倍.
同样以PZT1为例,其在初始状态和不同腐

蚀时间下接收的整体导波信号、0.8~1.0ms的

直达波信号、3.7~3.9ms的反射波信号如图9
所示.随着腐蚀时间的增加,导波信号逐渐向右偏

移,导波幅值呈现微小的波动变化.这是因为腐蚀

导致管壁逐渐变薄,改变了导波的传播特性,使导
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  (a)时域信号

  (b)小波时频分析

图7 腐蚀前PZT1接收的导波

Fig.7 GuidedwavereceivedbyPZT1beforecorrosion

图8 导波传播长度示意图

Fig.8 Diagramofthepropagationlengthsof

theguidedwaves

波的群速度逐渐减小,导致接收的导波信号走时

增加,幅值发生变化.整个腐蚀过程中,接收的导

波信 号 保 持 稳 定,峰 值 的 频 率 基 本 保 持 为

21kHz.相同腐蚀程度下的反射波时移远大于直

达波时移,因此,与直达波相比,反射波对腐蚀更

加敏感,可以更加有效监测腐蚀引起的管道壁厚

损失的发生和发展.
3.2 管道壁厚损失的量化结果分析

通过分析反射波的变化趋势只能定性识别管

     

  (a)整体波形

  (b)直达波

  (c)反射波

图9 初始状态和不同腐蚀时间下PZT1接收的

导波信号

Fig.9 GuidedwavesignalsreceivedbyPZT1atthe
baselineanddifferentcorrosiontime

道壁厚损失,为了准确量化管道壁厚损失,分别从

理论上得到直达波走时变化和反射波走时变化与

管道壁厚损失的定量关系曲线,使用从实测导波

信号中提取的直达波和反射波走时变化定量评价

管道壁厚损失.
由图10可知,随着腐蚀程度的增加,4个路

径对应的直达波走时变化整体上均呈增加趋势,
但是会有波动变化,直达波走时变化和对应的理

论走时变化之间偏差较大,说明直达波走时变化

对管道壁厚损失的敏感性较低,容易造成误判,不
能有效量化管道壁厚损失.由图11可知,反射波

走时变化对管道壁厚损失十分敏感,腐蚀1次后,

4个路径的管道壁厚损失都较小,各路径对应的

反射波走时变化都较大,且与对应的理论走时变

化较为一致,说明通过反射波走时变化可以灵敏

识别和准确量化微小的管道壁厚损失.随着腐蚀

程度的发展,各路径的反射波走时变化都逐渐增

加.4个路径的管道壁厚损失量化精度有一定差

别,这主要是由实验误差引起的,4个路径的反射
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  (a)路径1

  (b)路径2

  (c)路径3

  (d)路径4

图10 不同管道壁厚损失的直达波走时变化

Fig.10 Time-of-flightvariationsofthedirectwaveswith
differentwallthicknesslossesofthepipe

波走时变化都与各自对应的理论值较为一致,均
可以准确量化各自路径的管道壁厚损失.在相同

腐蚀程度下,同一路径的反射波走时变化明显大

于直达波走时变化,说明反射波走时变化对管道

     

  (a)路径1

  (b)路径2

  (c)路径3

  (d)路径4

图11 不同管道壁厚损失的反射波走时变化

Fig.11 Time-of-flightvariationsofthereflectedwaveswith
differentwallthicknesslossesofthepipe

壁厚损失更加敏感.
为了更加直观评价管道壁厚损失,将实验中

获取的直达波走时变化代入直达波走时变化和管

道壁厚损失的理论关系曲线,反射波走时变化代
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入反射波走时变化和管道壁厚损失的理论关系曲

线,分别得到由实测的直达波和反射波走时变化

评估的管道壁厚损失,并与超声测试值进行对比.
由图12可知,随着腐蚀时间的增加,由直达

波走时变化获得的4个路径的管道壁厚损失虽然

整体上都呈增加趋势,但是会有波动变化,而且存

在由直达波走时变化获得的管道壁厚损失与超声

测试值之间的相对误差较大的情况,因此,由直达

波走时变化获得的管道壁厚损失的精度较低.由
图13可知,腐蚀62h时,管道各路径壁厚损失都

较小,在0.17~0.20mm,根据各路径对应的反

射波走时变化得到的管道壁厚损失与对应的超声

测试值之间的误差较小,说明该方法对微小管道

壁厚损失敏感,可以识别0.17mm的管道壁厚损

失.随着腐蚀时间的增加,由反射波走时变化获得

的管道各路径壁厚损失都逐渐增加,没有波动情

况,腐蚀275h后,各路径的管道壁厚损失较大,
都超过了0.8mm.整个腐蚀过程中,根据各路径

对应的反射波走时变化评估的管道壁厚损失与相

应的超声测试值较为一致,最大误差为-9.66%.
因此,该方法对管道壁厚损失的量化精度高,监测

范围大,同时具有较好的稳定性和适用性.使用布

设的接收传感器网络可以实现对整个管道腐蚀的

全面监测,利用各路径对应的反射波走时变化能

够分布式量化管道各轴向路径的壁厚损失.该方

法简单高效,仅使用几个永久监测点就可以快速

全面定量监测长距离管道的腐蚀,同时可以远程

实时在线监测,克服了传统的超声测试只能靠近

管道逐点测试,检测精度受管道表面粗糙度和耦

合效果等因素影响,稳定性和适用性不足,不能远

程实时在线对长距离管道的壁厚损失进行全面定

量监测的缺陷.
3.3 讨 论

本文利用从管道端部反射的L(0,1)导波的

走时变化定量监测管道壁厚损失.激励的L(0,1)
导波为轴对称纵向模态,其遇到法兰等轴对称结

构产生的反射波主要为轴对称纵向模态[23],当激

励频率小于L(0,2)导波的截止频率时,可以激励

出单一的L(0,1)导波,且生成的L(0,1)导波可

以从轴对称结构处反射单一的L(0,1)导波.在实

际工程中广泛使用的分段式管道,通过法兰、承插

口等连接形式将多个管节组成一条管道,采用前

述方法在分段式管道的单一管节上激发L(0,1)
导波,从而可以从法兰或承插口处反射单一的

     

  (a)路径1

  (b)路径2

  (c)路径3

  (d)路径4

图12 利用直达波走时变化和超声测试获得

的管道壁厚损失

Fig.12 Wallthicknesslossesofthepipeobtained
bythetime-of-flightvariationsofthedirect
wavesandultrasonictesting

L(0,1)导波,实现管道壁厚损失的实时监测和定

量评价.因此,本文提出的方法适用于定量监测具
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  (a)路径1

  (b)路径2

  (c)路径3

  (d)路径4

图13 利用反射波走时变化和超声测试获得

的管道壁厚损失

Fig.13 Wallthicknesslossesofthepipeobtained
by the time-of-flight variations of the
reflectedwavesandultrasonictesting

有法兰和承插口连接的分段式管道壁厚损失.
本文主要研究管道的全面腐蚀问题.所选频

段内的L(0,1)导波是频散的,反射波走时变化取

决于腐蚀区域的管道壁厚损失和轴向长度变化.
全面腐蚀的腐蚀区域为整个管段,反射波走时变

化只受管道壁厚损失变化的影响.局部腐蚀缺陷

的深度和面积都会变化,回波走时变化受缺陷处

管道壁厚损失和轴向长度变化的影响.如果使用

回波走时变化评价缺陷的管道壁厚损失,首先需

要结合其他方法确定缺陷的轴向长度,然后在已

知轴向长度的条件下利用回波走时变化量化管道

壁厚损失.另外,当管壁上存在局部缺陷时,将引

起导波在缺陷处发生反射、透射和模态转换等复

杂现象,使提取和分析所需信号的难度加大,为了

准确量化局部腐蚀的尺寸还需在导波传播理论、
监测方法和信号分析等方面进行深入研究.在管

道壁厚的监测中,首先应根据信号判断是否出现

缺陷回波以及模态转换和混叠,如未出现,则可定

性判断该段内发生的为整体腐蚀,可采用本文方

法进行管道壁厚损失的定量识别;否则,可定性判

断出现了局部缺陷,需要采用适用于局部腐蚀的

方法进行识别.

4 结 语

本文基于超声导波技术提出了一种可以灵敏

识别和准确量化腐蚀引起的分段式管道壁厚损失

的监测方法.通过分析管道壁厚损失对L(0,1)导
波群速度的影响,提出了使用反射的L(0,1)导波

走时变化作为敏感参数识别管道壁厚损失,并从

理论上建立了反射波走时变化与管道壁厚损失的

定量关系,根据实测的反射波走时变化和该定量

关系精确量化管道壁厚损失.使用该方法进行了

管道腐蚀监测实验研究,结果表明反射波走时变

化对微小壁厚损失敏感,可以识别0.17mm的微

小壁厚损失,与直达波走时变化相比,可以显著提

高对管道壁厚损失的分辨率.反射波走时变化随

着腐蚀程度的增加而增加,整个腐蚀过程中,反射

波走时变化与对应的理论走时变化较为一致,由
反射波走时变化获取的管道壁厚损失和超声测试

值的误差较小,最大误差为-9.66%.使用反射波

走时变化可以准确量化管道壁厚损失,克服了直

达波走时变化不能有效量化管道壁厚损失的不

足.通过布设的接收传感器网络,可以有效评价管

道各路径的壁厚损失.所提方法弥补了传统的超

声测试法只能沿管道表面逐点扫描,壁厚测量精

度受管道表面粗糙度和耦合效果等因素影响大,
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稳定性和适用性不足,无法远程实时在线定量监

测长输管道壁厚损失的缺陷.
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Researchonquantitativemonitoringmethodofcorrosion
ofjointedpipebasedonreflectedL(0,1)guidedwave

LIU Yang, FENG Xin*

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Corrosionleadstothethinningofthewallthicknessofthepipe,whichreducesthe
strengthandintegrityofthepipeandthreatenstheoperationsafetyofthepipe.Aquantitative
monitoringmethodforcorrosionofjointedpipebasedonthereflectedL(0,1)guidedwaveis
proposed.ThroughanalyzingthevariationruleoftheL(0,1)guidedwaveinthepipewithdifferent
wallthicknesses,thetime-of-flight(TOF)variationofthereflectedL(0,1)guidedwaveisproposed
aswallthicknessloss(WTL)-sensitivefeature.ThetheoreticalrelationbetweentheTOFvariationof
thereflectedwaveandWTLisestablished,andtheWTLofthepipeisquantifiedaccordingtothe
measuredTOFvariationofthereflectedwaveandthetheoreticalrelation.Anexperimentalstudyis
carriedout,theL(0,1)guidedwaveisexcitedinthepipe,themeasuredTOFvariationofthe
reflectedwaveisusedtoevaluatetheWTLofthepipe,andthecorresponding WTLisobtained
combinedwiththetheoreticalrelation.TheresultsshowthatthroughtheTOFvariationofthe
reflectedwave,theWTLofthepipecanbesensitivelyidentifiedandaccuratelyquantified,andtheWTL
evaluatedbytheTOFvariationofthereflectedwaveisconsistentwiththevalueofultrasonictesting.
Comparedwiththeexistingguidedwavemethods,theproposed methodimprovestheresolutionand
quantificationprecisionofthe WTLofthepipe.Moreover,thismethodovercomestheweaknessesof
ultrasonictestingthatcanonlypointbypointscan,thedetectionprecisionisaffectedbyvariousfactors,

andcannotquantitativelymonitortheWTLofthepipeintheremote,real-timeandonlinemanner.

Keywords:jointedpipe;corrosion;wallthicknessloss;reflectedL(0,1)guidedwave;time-of-flight
variation;quantitativemonitoring
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