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输输气管道泄漏音波信号传播特性及预测模型
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摘要:输气管道泄漏音波在管内传播过程中发生衰减,在安装音波传感器前必须明确管内音波信号的传播距离。 综

合考虑介质黏滞吸收和热传导作用及特殊管件(弯管、分支及变径管)的吸收作用,建立泄漏音波在管内传播模型。
利用改进的小波分析法对泄漏音波信号时频域特征进行分析,模拟分析不同特殊管件对音波传播的影响,并利用高

压泄漏试验装置对建立的传播模型进行验证。 结果表明:泄漏音波在管内以平面波形式传播,泄漏信号幅值能量占

优的频带主要集中在 0 ~ 0郾 366 Hz 及 2郾 93 ~ 46郾 88 Hz 内,直管和弯管对音波衰减影响较小,只有分支和变径(变径

流量计、阀门)对音波传播影响较大;得到的拟合音波吸收系数与理论吸收系数吻合较好,模型计算结果较为准确,
可提高音波泄漏检测的准确性。
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Propagating characteristics of acoustic leakage signal in natural
gas pipeline and establishment of prediction model
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Abstract: The acoustic signals collected from natural gas pipeline leak detection inevitably attenuate as they propagate in the
pipeline, and the propagation distance of acoustic signals must be calculated before installing acoustic sensors. With regard to
the viscous absorption, heat conduction of medium and the absorption of the special pipe fittings (elbows, branch and adjust鄄
able tube), the propagation model of acoustic signals was established. The characteristics of acoustic leakage signals in time鄄
frequency domain were analyzed by the improved waveform analysis method. The effects of different special fittings on sound
wave propagation were simulated, and the acoustic propagation model was verified by a high pressure leakage test device.
The results show that the acoustic leakage signals in the gas pipeline propagates in the form of plane wave, and the energy of
acoustic leakage signals is concentrated in the 0-0郾 366 Hz and 2郾 93-46郾 88 Hz. The straight pipe and elbows have little
effect on the propagation of acoustic signals, while branches and adjustable tube have great impact on the propagation. The a鄄
coustic absorption coefficient fitted by experimental data agrees well with that calculated by the propagation model, which
proves the accuracy of the propagation model. The accuracy of the acoustic leakage detection is improved.
Key words: natural gas pipeline; acoustic leakage signal; propagation model; acoustic simulation; absorption coefficient

摇 摇 当输气管线发生泄漏时,由于管壁与管内介质

的交互作用在管内产生压力波动,这一动态压力将

通过管内介质以声速向管线上下游传递,从而形成

泄漏音波[1鄄2]。 通过在管线上下游安装音波传感器,
检测这一动态压力,即可实现泄漏检测和定位[3]。

Muggleton 等[4]针对充液圆管道中泄漏引起的声音

和振动波的传播行为进行分析,推导出介质中充液

管道的声振耦合系统的频散效应[5]。 Kim 等[6] 利用

时频联合分析的试验方法及边界元法得到了管道系

统的声波的截止频率,Matjaz Prek[7] 提出了利用频
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域分析确定弹塑性充液管内音波特性的方法,刘敬

喜等[8]研究了弹性介质中充液管道的波衰减特性,
利用沿实波数轴搜索求根的方法得到了频散方程的

完全解。 而气体由于可压缩性引起的音波信号传播

特性明显不同于液体管线,并且必须考虑管内介质

的黏滞吸收和热传导等作用和弯管、分支管或变径

管等特殊构件引起的音波衰减[9]。 笔者综合考虑

黏滞吸收作用、热传导作用及特殊管件的吸收和反

射作用,建立天然气长输管道泄漏音波的传播和衰

减模型,得到泄漏音波在管内介质中的传播规律。

1摇 模摇 型

对于一般的声源在无界空间中辐射球面波,而
将声源限制于受管壁束缚的管道中传播,当音波的

频率低于圆管内平面波的截止频率时,管内音波会

以一维平面波的模式进行传播。 而圆管中平面波的

截止频率[10]为

摇 f10 = k10
c0

2仔a=1郾 84
c0

2仔a . (1)

在管内能够长距离传播且可用作音波泄漏检测

的音波频段主要集中在次声及可听声的低频部分

(0 ~ 100 Hz),由式(1)可得,对于实际管线,当管径

达到 1 219 mm 时,频率小于 163郾 4 Hz 下音波在管

内传播模式为一维平面波,因此对实际现场天然气

管线,可以认为其传播模式为一维平面波形式。
1郾 1摇 介质黏滞吸收和热传导作用的影响

考虑黏滞吸收作用、热传导作用,对声波基本方

程联立求解可得到音波信号阻尼波动方程[11鄄12]:
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式中,浊忆、浊义分别为切变黏滞系数和介质容变黏滞系

数,Pa·s; 字 为热传导系数,W / (m·K);cV 为质量

定容热容,kJ / (kg·K);cp 为质量定压热容,kJ / (kg
·K)。

阻尼介质中声波声压传播方程为

摇 p= p0e-琢xej(棕t-k0x), (3)
其中

摇 棕=2仔f, k0 =棕 / c0 .
式中,琢 为媒质的阻尼吸收系数,是描述声波振幅随

距离衰减快慢的一个物理量;籽0 为介质密度,kg / m3;
棕 为角频率;f 为声波频率,Hz,c 为声波传播速度,m /
s;x 为声波传播距离,m;k0 为无阻尼波的波数。

式(3)代表着以传播速度为 c,角频率为 棕 向正

x 方向传播的声波,其振幅为 p0e-琢x。
因此,音波沿管道传播的幅值衰减公式为

摇 p= p0e-琢x . (4)
其中

琢=琢浊忆+琢浊忆忆+琢字 =
1
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式中,r 为管径,m;c0 为传播速度,m / s。
1郾 2摇 不同特殊管件对泄漏音波传播的影响

当音波在管道中传播时,遇到一些特殊突变结

构如弯管、变径、分支或障碍物时,声阻抗也会发生

变化,使得音波信号发生不同程度的衰减。
根据试验管道模型分别对直管、弯管、分支和变

径等结构对音波传播影响进行分析,利用 ANSYS 建

立弯管等构件模型,网格模型采用六面体,并采用映

射网络的方法进行划分(特殊结构采用四面体,自
由划分),然后导入到声学软件 SYSNOISE 中进行声

学处理,得到音波衰减规律。
通过计算管件入射和出口的声压来计算传递损

失,在入口平面施加单位速度激励,出口施加全吸收

边界条件,不考虑壁面的吸收作用。 传递损失的计

算公式[13]为

摇 LTL =20lg pi+籽0c0u1

2pt
+10lg

S1

S2
. (6)

式中,pi、pt 分别为管件入口声压和出口透射声压,
Pa;S1、S2 分别为管件入口截面和出口截面积,m2;
u1 为管线入口振速,m·s-1,籽0、c0 分别为管内介质

的密度(kg / m3)和音速(m / s)。
图 1 为直管、弯管、分支和变径管模拟结果。 直

管段的管内径为 10 mm,管长为 10 m,压力为 5
MPa;弯管段的管内径为 10 mm,90毅弯头,曲率半径

为 15 mm,压力为 5 MPa;主干管段管内径为 10 mm,
管长为 10 m,分支段长为 20 cm,内径为 8 mm,压力

为 5 MPa;变径管的入口、出口管内径 10 mm,管长

10 cm,变径管内径 2 cm,管长 20 cm,压力为 5 MPa。
由图 1 可知:(1)不考虑介质黏滞性和热传导

情况下,在管道本身的截止频率下,音波在直管道中

的传播损失基本为 0,高于管道截止频率,管内将出

现高次模态波,而引起音波的损失;音波经过弯管
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时,音波的衰减较少,主要是管径较细,曲率半径较

大的原因,考虑现场大管径弯管,会有较大的能量损

失,但低频范围(0 ~ 100 Hz)内相对较少,不予考

虑;(2)音波经分支管时,音波的衰减较小,但分支

管长度等于音波波长的 1 / 4 的奇数倍时,管口产生

强烈驻波共振而使音波的损失最大;音波经过流量

计、阀门变径腔体或变径管时,将产生较大的衰减,
衰减程度主要受变径前后管道尺寸影响,对试验室

变径情况,不能忽略其影响,需要在建立实际音波传

播模型时对其进行修正。

图 1摇 不同特殊管件内音波传播规律

Fig. 1摇 Acoustic attentuation principle of different kinds of pipelines

摇 摇 因此在了解现场情况下,可以对理论传播公式

添加修正经验系数,来修正理论模型的误差,即得到

实际音波信号传播公式为

摇 p= p0e-滓琢x . (7)
式中,滓 为修正经验系数,通过对理论吸收系数和模

拟结果的对比,可得,滓=1郾 2 ~ 3,现场需要根据实际

情况确定。
此外分别对不同压力等级和不同管径下这些特

殊管件的影响作用进行了模拟分析,其规律基本相

似,基本不受压力的影响,只是随管径的增大,衰减

作用逐渐突出。 因此,结合试验室管线情况和模拟

结果确定式(7)中的修正经验系数,在此取 滓=2。

2摇 试摇 验

2郾 1摇 试验装置

利用高压输气管道泄漏检测装置[14],装置总长

251郾 5 m,测试管段全长 199郾 85 m,最高承压 8 MPa,
设计运行最高压力 6郾 4 MPa,设计流量为 60 m3 / h,
沿线共设有 3 个泄漏点,分别距起点音波传感器

40郾 34、88郾 33 和 149郾 02 m,泄漏点由内置孔板的法

兰和球阀构成,根据试验要求改变泄漏孔径,通过迅

速开关阀门模拟泄漏发生。 在 3 个泄漏点及管线

起、终点处分别安装音波传感器,实时采集泄漏动态

压力信号,从而保证在一个泄漏点模拟泄漏时,能够

同时检测到泄漏点音波信号以及经过传播后的泄漏

音波信号,从而研究不同泄漏位置、不同泄漏量等工

况下音波信号的衰减情况。 音波数据的采样率为 3
kHz,试验装置流程如图 2 所示。

图 2摇 高压输气管道音波泄漏检测装置

Fig. 2摇 Sonic leak detection test unit of high
pressure gas pipeline
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2郾 2摇 基于改进小波分析的泄漏特征时频分析

由于试验室采集到的泄漏音波信号为时域信

号,由式(3)可得,研究泄漏音波信号的传播特性,
需要获取音波信号的频域特性,尤其是泄漏时刻能

量占优的频段,但单纯的频谱分析不适于泄漏音波

信号这种突变信号,因此需要对泄漏音波信号进行

时-频联合分析。 采用改进的小波分析法(单子带

改进的分解和重构算法) [15]对采集的泄漏音波信号

进行时频分析,从而获得泄漏时刻某一微小频带内

泄漏音波能量占优的频带及频带对应的幅值。
选取小波基为 sym5 小波,小波尺度选为 12,子

带序号为 A12、D12、D11、D10、D9、D8、D6、D5、D4、D3、
D2、D1 时,频率分别为 0 ~ 0郾 366、0郾 366 ~ 0郾 732、
0郾 732 ~ 1郾 465、 1郾 465 ~ 2郾 93、 2郾 93 ~ 5郾 86、 5郾 86 ~
11郾 72、23郾 44 ~ 46郾 88、46郾 88 ~ 93郾 75、93郾 75 ~ 187郾 5、
187郾 5 ~375、375 ~ 750、750 ~ 1 500 Hz。 对 1 ~ 5 MPa
下泄漏点 1 发生 0郾 6 mm 孔径的泄漏进行时频分析,
得到不同频带内幅值分布规律如图 3 所示。

通过图 3 可得,1 ~ 5 MPa 下幅值能量占优的频

带主要集中在 0 ~ 0郾 366 及 2郾 93 ~ 46郾 88 Hz 内,基
本不随压力的变化而变化,因此对泄漏音波信号

的传播特性的研究主要集中在以上能量占优的频带

内。

图 3摇 1 ~ 5 MPa 下幅值随频率分布

Fig. 3摇 Amplitude distribution with frequency
from 1 to 5 MPa

2郾 3摇 模型验证

利用式(5)和(7),以 5 MPa 下泄漏点 1 发生 0郾 6
mm 孔径泄漏时 A12、D6、D7 和 D9 频带内幅值衰减

为例进行拟合,其结果如图 4 所示。 由图 4 可得,试
验室测得的主要能量占优的频带幅值衰减规律与拟

合的指数衰减规律相吻合。 进一步拟合得到了不同

压力、不同频带下音波吸收系数,如图 5 所示。

图 4摇 不同频带下音波幅值随距离变化的拟合曲线

Fig. 4摇 Fitted curves of acoustic amplitude with distance changing in different subbands

摇 摇 由图 5 可得,由式(5)和(7)得到的理论吸收系

数与由试验数据拟合的拟合吸收系数基本吻合,且
在较低频率下吻合较好,随着频率的增大,由于频带

包含的频率成分增多,而理论计算得到的是频带中

心频率(频带取平均值)处的吸收系数,因此随频带

频率的增大出现一定的误差,但影响不大。 因此,本
文建立起的音波在管中的传播理论模型能较好地反

映音波在管内的传播规律,实际在计算音波传感器

的安装距离时,可以采用该模型进行计算。
根据建立的实际音波传播和衰减模型,分别研

究不同压力等级 1 ~ 5 MPa、不同管径(273 ~ 1 016
mm、不同频率音波信号(0 ~ 50 Hz)在管内的传播

和衰减情况。 在此取修正经验系数 滓 = 1郾 5,温度取

20 益,管内介质为天然气,天然气的相对密度取
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0郾 6,气体绝热指数取 1郾 33,压缩因子取 0郾 918,结果

如图 6 所示。 由图 6 可得,随着压力、管径的增大,
音波信号衰减相同的幅度后,所能传播的有效距离

逐渐增大,即在高压力、大管径下更容易检测到泄漏;

随着频率的增大,音波信号的传播距离逐渐减小,且
在该工况下,0郾 2 Hz 音波信号幅值衰减为原信号 0郾 7
倍,所能传播的最大距离为 100 km,因此利用音波信

号中的低频部分检测泄漏具有较大的优势。

图 5摇 不同压力下不同频带内音波吸收系数变化规律

Fig. 5摇 Absorption coefficient changing principle under different pressure in different subbands

图 6摇 不同工况下音波信号衰减规律

Fig. 6摇 Attenuation principle of acoustic signal under different conditions

3摇 结摇 论

(1)泄漏音波在管内传播的模式为一维平面波

形式,其传播过程受到介质黏滞吸收和热传导作用以

及特殊管件(弯管、分支、变径)的吸收作用的影响。
(2)泄漏信号幅值能量占优的频带主要集中在

0 ~ 0郾 366 及 2郾 93 ~ 46郾 88 Hz 内。
(3)在泄漏音波的研究频段,直管和弯管对声

波衰减影响较小,只有分支和变径(变径流量计、阀
门)对音波传播影响较大,当以上两种管件存在时

需要对传播模型进行修正。
(4)泄漏音波信号在管内的传播遵循指数衰减

的规律,且理论吸收系数和拟合值吻合较好,证明了

本文理论模型的正确性。
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