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第八届全国冲击动力学学术讨论会

超声导波定位管道缺陷的数值研究
张伟伟 ’程载斌 陈建云 ’马宏伟 ’

暨南大学理工学院
,

广州 广东
,

中国科学院力学研究所 北京

宝鸡文理学院机电工程系
,

宝鸡 陕西
,

摘要 本文建立了含缺陷管道的有限元模型
,

以减薄单元厚度模拟管道缺陷
。

选择具有一定带宽的冲击信号作为激

励进行管道缺陷检测
,

为了消除弯曲和扭转模态对识别结果的影响
,

进行对称加载对称接收
。

即管道左端对称的 个节

点同时施加初始的轴向位移瞬态响应
,

在靠近激励端一侧选取管道截面上对称的犯 个节点作为信号记录点
,

最后进行简

单叠加取平均
,

获得超声导波在管道中的波形信号
。

为了提高波到时刻的识别精度
,

将导波信号进行小波变换
,

从小波

系数的局部极大值可以清楚的分辨出导波信号的到达时刻和离开时刻
,

从而提高了缺陷识别的精度
。

最后
,

通过数值研

究验证 了上述推论的有效性
。
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引 言

管道作为五大运输工具之一
,

在石油
、

化工
、

天然气
、

食品工业等方面具有很大的优势
。

因此
,

为

确保管道服役安全
,

及时发现管道中的微小缺陷就成为管道应用中的重大课题
。

传统的无损检测方法
,

如射线
、

超声
、

磁粉
、

渗透和涡流检测等
,

都要求对管道进行逐点扫描
,

对于长距离的管线检测
,

该方

法遇到很大困难
。

因此
,

采用超声导波对长管线进行检测
,

具有巨大的经济效益
。

现今
,

随着人们对固

体中应力波传播特性的深入认识
,

基于管道应力波的缺陷检测也越加可行
,

其原理如图 所示

信号记录位 缺陷位

图 管道裂纹检测示意图

假定距管道接收信号位置 处存在某型缺陷
,

根据应力波理论
,

导波在遇到缺陷时会发生反射
、

透射等现象
,

记录入射信号和反射信号的时间差
。

当导波传播速度已知时
,

就可以估算出缺陷距离信号

接受点的距离
,

即下式成立
·

△, 一 其中
, 二

丫 、卜
,

其中
,

波速 为导波的群速度
,

本文采用杨氏速度
。

△ 是脉冲入射波和反射波经过记录点的时间差
。

理论上讲
,

管道中的缺陷位置可以由式 进行确定
‘

该方法的优点在于信号遍布整个管道
,

可以对管线

进行整体检测
。

文献【
一

对此进行了较为全面的综述
。

导波信号在管道中的传播是一个高频信号的瞬态过程
,

信号为非稳态信号
。

对于非稳态信号处理
,

小波时频分析体现出了强大的优势
,

己经在缺陷信号识别
,

故障信号识别中取得了重要的应用成果
。

如
,

利用 和 小波对变速箱的振动信号进行监测用于系统的故障诊断 他证明了利用小波变换

,
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直接从时域上去掉齿轮啮合频率后得到剩余信号来判断系统故障发生不如利用小波变换的
一

图

上看有效
, 一

图更容易确定信号中异常点的发生时刻 利用结构模态信息在存在缺陷时

的不连续性识别了梁结构中的缺陷 等人利用小波清楚的识别了粱中弯曲波的波到时刻
,

从而对梁

结构中的裂纹进行了定位研究
。

本文拟将小波变换和管道导波相结合
,

将得到的导波信号进行连续小波变换
,

通过小波系数的突变

来标定信号达到记录点和通过记录的准确时刻
,

从而提高管道缺陷的定位精度
,

同时也研究微小缺陷利

用该方法的有效性
。

数值模拟

为了验证上述方法的可行性
,

管道缺陷识别研究将通过有限元程序 来模拟
。

直管道模型长

度为
,

内径为
,

管壁厚为 材料参数 一 ,

户 , ,

选

取 单元进行单元划分
,

单元厚度为
。

利用式 计算可知
,

导波在管道中的平均速度

为 毗
。

根据管道模型末端回波时间
,

传播总时间
,

时间步长为 娜
。

在管道左端

激发信号
,

距左端 处接收信号
,

进行以下两组缺陷管道模拟

表 管道有限元模型中缺陷设置

几

算例 缺陷位置
轴向长度

缺陷几何尺寸

周向长度 厚度减少量

距离管左端

距离管左端

氏 汀

汀

通常情况下
,

激励信号可以分为多模态激励信号和单一模态激励信号
。

但是
,

多模态信号频散和模

态转化复杂
,

在分析上较为困难
,

所以单一模态信号成为研究人员所青睐的检测信号
。

等

研究指出
, ,

模式在一定的频带内呈现出非频散性
,

且传播速度较快
,

有利于长管线检测
。

随后
,

马宏伟
,

吴斌 等人利用 , 进行管道缺陷定位数值和实验研究
。

考虑到严格的单一模态信号在真

实环境中并不存在
,

我们选用经 窗函数调制的单音叠加频信号作为激励信号
,

其表达式为
二 大 户〕 、

万 卜

一
日

·

沪矛 了
‘ ·

乙 」

其中 为选用的单音频数 目
、

关为信号的中心频率
。

本文选用如上所述的调制信号作为激励信号
,

其中
,

二 , 二 子
。

激励信号如图 所示
。

选取管道左端作为信号输入端
,

在管端的 个节点上

同时施加载荷
,

进行瞬态分析
,

选择 方法 完全瞬态分析法
,

提取距左端 处 个节点在轴

向方向的位移时程曲线作为导波信号
。

为消除弯曲模态和扭转模态的影响
,

对 条信号进行简单叠加

并取平均值
。

算例 和算例 结果如图 所示
。

从图 和
,

可以看到经缺陷返回的回波信号
,

理论上讲
,

通过量测入射波和反射波到达记录

点的时间差
,

就可以估计缺陷距离记录点的位置
。

但两个算例中导波信号经过记录点时都存在一个时间

宽度
,

时间宽度给确定以什么时刻作为波到时刻带了困难
。

为了便于计算
,

通常选择波形峰值到达时刻

为波到时刻
。

然而
,

波峰的确定存在本身就会带来误差
。

尤其当当缺陷较小时
,

确定波峰通过记录点的

时刻就更加困难
,

如图 所示
。

为了解决这一困难
,

我们提出利用小波时频分析进行波到时刻的确

定
,

利用小波分析的时频局部化的优势
,

确定信号经过记录点时的
“

达到时刻
” 和

“
通过时刻

” ,

取其

中值定义为波群的经过时刻
。
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图 护创
翻’

图 窗调制 周期音频信号
〕

图 记录位置 个节点的位移时程曲线平均曲线
一

小波识别方法

小波分析作为最优秀的时频分析工具之一
,

已经在故障信号分析等几个方面得到了广泛应用
。

小波

变换可以认为是把一个能量有限的信号分解到一组小波基上
,

刊 以认刀足尤一 ,’舵重有 限的信号分解到一组小波基上
,

小波基是由小波母函数经过平移
、

,

设小波母函数为诚心
,

则要求其傅立叶变换满足下式成立
缩放形

成的

皿卿骗
。

,

设 表示为时间域 。
,

。 上的信号
,

则 的连续小波变换就定义为

哄 ,
·

,
·

去加可钊
其中

,

仓石知卜 即为小波基
,

称为伸缩因子
, 。为平移因子

,

显然当 较大时
,

对信号

的分析较为粗糙
,

当 较小时
,

对 的分析则细致的多
。

袱
,

称为小波系数
,

同傅立叶系数类
似

,

值越大说明信号特性在该点位置和小波函数越接近
。

因此
,

我们可以选择特定的小波函数进行小波

变换
,

通过小波系数的大小来确定信号特性 文献【 通过数值研究指出
,

具有低阶消失矩的小波在指示

信号中突变时效果较好
,

因此
,

本文选用具有 次消失矩的 田叮 小波作为变换小波
。

将图 中的信号进
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行小波分析
,

小波系数图如图 所示
。

·

从图 中可以看出
,

小波系数图放大了在图 中的回波信号
,

更容易确定导波的波到时刻
。

基于小

波理论的时频分析特性
,

我们将导波经过记录点的时刻分解为
“

到达时刻
”

和 “通过时刻
” ,

取其中间

值为波群的波到时刻
。

识别结果如表 所示
,

相对误差仅为 和
,

满足精度要求
。

小波识别

的结果还说明
,

算例 在图 伪 中
,

回波信号极为微弱
,

很难判断出波峰位置
,

但从图 中回波信号

中
,

由缺陷返回的导波
“ 到达时刻

” 和 “通过时刻
”

非常明显
,

这说明小波变换检测结构微损伤时具有

更强的优势
。

表 利用小波变换识别方法

—一 一 —一 丝坐呈坦
旦丝旦旦鲜迈旦犷胆丝旦丝业卫州丝丝矍鱼旦一

—
一

缺陷位置

距离记录点
识别结果 相对误差

算例 回波信号

到达时刻 通过时刻

石

石

入射信号

到达时刻 通过时刻

结论与讨论

本文以调制的单音频叠加信号作为激励信号
,

通过 有限元程序进行了管道缺陷检侧
。

为了

消除弯曲和扭转模态对管道缺陷识别的影响作用
,

文中采取了对称激励信号
,

即沿管道截面 个节点

同时加载
,

在靠近激励端设置信号记录点
,

同为 个
。

将得到的 犯 条信号进行简单的叠加取平均得到

单一模态 以 , 模态的导波信号
。

并比较了直接利用导波信号和通过小波系数图识别波到时刻的精度差

别
。

通过本文的研究
,

得到以下结论
、

基于导波的管道识别方法
,

可以方便的对管线进行检测
,

其检测方法可靠
,

适合于长管线的损

伤检测
。

、

单音频叠加信号检测损伤
,

能在一定程度克服导波传播过程在的频散和模态转化特性
,

具有一

定的识别精度
。

对称加载和多点接收信号有利于小波弯曲模态和扭转模态的导波信号
。

、

小波变换可以放大回波信号
,

有利于在结构发生损伤的早期对结构进行检测
。

参考文献

略


