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摘要 本 文研究了超声频谱测厚方法在换热管壁厚测量中的应用
,

介绍 了处理方法的基本原理以及

硬件系统的构成
,

并对一些实验测厚结果进行 了分析
.
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理想情况下或测试条件较好时
,

超声测厚

可采用脉冲反射法 川
.

在本文涉及的换热器 内

管壁厚超 声测定中
,

由于超声传感器在 内管中

水流冲击下作高速旋转和轴 向运动
,

同时由于

钢水界面的声反射率很高
、

管 内壁粗糙
、

传感

器与被测管难以保证严格 同轴以及水流中微小

气泡和颗粒的散射等原 因
,

实际接受的回波信

号信噪比不高
、

幅度变化较大
,

难以直接由时

域信号脉冲间隔测量厚度
.

而超声束在管壁中

的多次反射产生的回波具有严格的重复性
,

其

频域特征表现为在管壁两表面间超声波谐振 的

频率处出现共振峰值 【卜 4 }
,

利用这些峰值计算

厚度
,

其结果的分辨率有显著的提高
,

且对时

域噪声的敏感性也大大降低
.

采用频谱测厚方

法
,

理论和实验均证实了该方法的可靠性和可

行性
.

2 原理 [4 ]

对于图 1 所示
,

第 n 次外表面反射回波声
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其中
丁 是相邻反射回波脉冲的时间间隔

(2 )

T 是声压透射率
,

R 是声压反射率
,

下标 1 表
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示水
、

2 表示钢
、

3 表示空气
.
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式中 乙 是介质的声阻抗
,

这样
,

总的回波信号

声压可表示为
:

s
(`) 一 艺

s 。
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其中 M (们 的能谱具有图 2 (a) 的形式
,

在

玛 = J /《 j = 0
,

1
,

2
,

… 处出现尖锐的共振峰

值
.

s0 (司 表示聚焦探头发射 的超声脉冲由内

表面反射 回来 的回波信号频谱
,

这样得到的

A (
。

) 是一个带宽受限信号
,

如图 2 ( b )
,

对 A (
。

)

进行如下 的逆滤处理
:

( 5 )

对于接收到的总回波信号
,

只利用外表面的多

次反射信号
,

并考虑到数据采集长度 的限制
,

待处理的回波信号为
:
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其中 入是降低逆滤波处理对实际信号噪声敏感

性的常数
,

其取值与具体的检测传感器及信号

接收系统有关
,

可通过实验获得
.

在 }}刃 (
。
川

2
中测得两相邻极值点 的间距

△ v ,

如图 2 ( b)
,

管壁厚度即可 由下式求出
.
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声反射债

图 1 管壁对超 声波反射模型和 波形

(a) 超声束在管壁内的多次反射和透射 (b ) 理想情况下接收到的波形
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图 2 多次反射 回波能谱 的共振峰
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3 装置

基于超声频谱测厚方法
,

作者所研制的
“

换

热器 内管壁厚超超声测定仪
”
已通过鉴定

,

正

式投入北京燕 山石化的换热器检修应用中
.

如

图 3 所示
,

整个系统从结构上分成测控仪器和

水枪传感器两大部分
,

在功能上
,

可具体分为

传感器
、

送线机构
、

水枪
、

超声波发射和接收

装置
、

数据采集
、

时序控制
、

信号分析
、

微机

和软件系统九个主要部分
.

其中
,

传感器主要由超声波聚焦换能器
、

壳体
、

4 50 声反射镜
、

叶轮
、

轴承和支撑弹簧

片构成 (结构如图 4 )
.

超声波换能器采用高频

宽带换能器
,

中心频率 10 M H z ,

并带有焦点在

被测管壁 的聚焦透镜
; 壳体上加工有水流导向

槽 以增加叶轮转动效率
; 整个传感器在水流冲

击下沿 内管中心轴线前进
,

从超声聚焦探头发

射的超声脉冲经 4 50 反射镜反射后沿内管的半

径方 向垂直入射管壁
,

壁 内外表面多次反射的

回波沿原路返 回
,

被超声换能器接收
.

叶轮在

水流作用下带动 4 50 声反射镜旋转
,

使发射和

接收声束沿被测管做螺旋线式扫查
.

弹簧支持

架则保持传感器 的中心轴线尽可能和内管中心

轴线重合
.

仪器工作时
,

超声传感器发射并接收超声

信号
,

经 50 M H z
高速数据采集卡实时将该信

号数字化
,

由 F F T 处理卡作信号频谱分析
,

最

后由软件系统对所获得的厚度数据进行统计分

析
.

.........
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机机机机机 机构构
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1

洲控仪器系枕

l

传感器系枕

图 3 仪器系统结构框图
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4 测试及结果分析

利用
“

换热器内管壁厚超声测定仪
” ,

对几

种用实际使用 的换热管加工而成的试块进行了

实验
,

并在北京燕山石化现场对在线换热器的

部分换热管进行了测试
,

以下给出的就是部分

实验的统计分析结果
:

(l) 试管类型
:

内
、

外表面都加工

标称壁厚
:

.0 s m m

测试方式
:

轴 向定位
,

圆周扫查

统计结果
:

.0 s m m 占 1 00 %

( 2 ) 试管类型
:

外表面加工
、

内表面腐蚀严

重

标称壁厚
:

L o m m

测试方式
:

轴 向定位
,

圆周扫查

统计结果
:

.0 s m m 占 81 %
,

1
.

o m m 占

19 %

(3 ) 试管类型
:

4 m 实际换热管
,

无严重腐

蚀

标称壁厚
:

.2 o m m

测试方式
:

实测方式 (传感器 4 m /m in

前进
,

圆周扫查 )

统计结果
: 1

.

s m m 占 .7 0%
,

.2 o m m 占

6 2
.

3%
,

2
.

2 m m 占 30
.

7%

基于实用性考虑
, “

换热器内管壁厚超声

测定仪
”

的检测结果以内管壁厚的统计分布形

式给 出
一 即在给定长度 的换热管中测量厚度为

某一值的测量点数在测量总点数中所占的百分

比来表示 (在实际应用中厚度分布按每米分段

或者管总长两种方式给 出厚度统计分布结果 )
,

其中
,

厚度统计 以 .0 2 m m 为步距计算
.

实验 中所用的 1 号
、

2 号试管均由实际换

热管加工
,

由于原管材存在一定的椭圆度
、

偏

心度 以及再加工误差
,

使试管各点的厚度难以

保证与标称值完全一致
,

整体厚度也与标称值

相比存在或大或小的偏差
.

1 号 .0 s m m 试管 内
、

外表面都进行了加工

处理
,

各点管壁厚度值偏差较小
,

多次重复实

验结果 的壁厚分布均在 0
.

7 m m 、 .0 g m m 之间

(以 .0 2 m m 为步距 的统计结果 .0 s m m 项均 占

10 0 % ) ;

对 1 号
、

2 号试管的测试结果中给出的时

域波形和滤波频谱 (图 5 及 图 6 ) 是测厚算法的

中间结果的定性显示
,

实际检测过程 中各检测

点的时域 回波信号变化较大
,

这里每根管只给

出了一个随机截取的波形
.

对时域波形中
,

难

以分辨各次反射 的信号
,

而相应的滤波频谱则

可看出明显的峰值
,

可用来容易地计算厚度
.

稳定
、

准确的检测结果表明仪器的最小测厚可

达 O
·

s m m
·

被侧管 叶轮 轴承 弹摘支撑架 外壳

45 声反射锐 聚交换能器 信号电统

图 4 0
.

s m m 试管测试随机截取波形及其频谱

誉
.

一侧感兰̀ǎ,畜斗驾贫一不

时城波形

图 5 1
.

o m m 试管测试随机截取波形及其频谱
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实验 中使 用 的 3 号管是 一段 4 m 实

际换热管
,

管壁有 轻微锈蚀
,

出厂标称壁厚

2
.

o m m
,

用超声波测厚仪在管外壁多处测得厚

度为 2
.

l m m (误差 士 0
.

1二m )
.

实验 中按现场检

测步骤操作
,

以 4 m /m in 的速度送线
,

使声束

对管壁进行螺线式全面扫查
,

检测结果重复性

好
,

数值与实际壁厚相符
.

对象 的有效性
.

基于频谱测厚方法所研制的
“

换热器内管

壁厚超声测定仪
”

针对当前检测对象的特点
,

把测量结果以厚度分布的形式给出
,

能够满足

对换热管减薄状况评价的实际应用需要
.
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5 结论

使用相同超声传感器
,

在 同样条件下测同

一根管的厚度
,

由时域信号脉冲时间间隔测量

厚度
,

统计测量准确率不足 30 % ; 由频谱法测

厚
,

统计准确率超过 90 %
.

这些实验结果表 明

了采用频谱测厚对表面粗糙
、

噪声干扰严重的
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