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光纤温度传感器在气体管道泄漏监测上的应用
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摘要：光纤泄漏监测技术是国际上公认的、有应用前景的长输管道泄漏监测解决方案，但在地埋气体管道上尚无明确的有效监测范围。为了测定有效监测范围，采用不同压力的氮气，在直径为355 mm的管道上进行了不同位置和不同孔径的泄漏模拟试验。试验结果表明：光纤温度传感器的有效范围受泄漏孔径大小的影响很小，受压力和位置的影响较大，也会间接受到土壤密实度的影响。在实际工程应用时，可根据以上因素的影响，调整光纤温度传感器的布设方案，以提升其监测效果。
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Abstract: Optical fiber leakage monitoring technology is internationally recognized as a promising solution for long-distance pipeline leakage monitoring. However, there is no clear effective monitoring scope for buried gas pipeline. In order to determine the effective monitoring range, the leakage simulation tests with different positions and different apertures are carried out on a 355 mm diameter pipeline with different nitrogen pressures. The test results show that the effective range of the fiber-optic temperature sensor is little affected by the size of the leakage aperture, but is greatly affected by the pressure and position, and is also affected by the soil compactness. In practical engineering application, the layout scheme of optical fiber temperature sensor can be adjusted according to the above factors to improve its monitoring effect.
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0 引言
　　管道运行时，泄漏在线监测系统具有重要的安全预警功能。油气管道泄漏引发的事故不仅会造成巨大的经济损失，甚至会对居民的生命安全带来巨大威胁。美国管道和危险材料安全管理局的数据显示：2010年1月~2018年11月，美国因油气管道泄漏事故造成的损失超过10亿美元。国内也发生了不少影响恶劣的泄漏事故，例如：2017年，贵州省黔西南州晴隆县“7·2”中石油输气管道燃烧爆炸事故；2018年，中石油中缅天然气管道黔西南州晴隆段“6·10”泄漏燃爆事故等[1-4]。

　　近年来，国内外许多学者致力于管道泄漏监测技术的研究工作，基于次声波法、流量平衡法、内检法和光纤法等技术的泄漏监测方案应运而生[3-6]。其中，分布式光纤温度传感器因具有抗电磁干扰、耐腐蚀性强和适用于长距离监测等优点，在地埋长输管道泄漏监测方面具有很好的应用前景[7-9]。目前，基于分布式光纤温度传感技术的泄露监测方案在液体管道和少量气体管道上已有工程试用案例，但由于气体扩散具有不确定性，在气体管道泄漏监测上的应用尚无明确的有效监测范围。为此，本文对分布式光纤温度传感技术在气体管道监测上的应用进行不同压力、孔径和位置的泄漏模拟试验，以测定其在不同工况下的适用性和有效监测范围。

　　

1 分布式光纤温度传感器监测管道泄漏的原理

　　气体管道发生小孔泄漏属于节流膨胀，根据焦耳-汤姆逊效应，常温常压下多数气体泄漏后的温度会下降，极少数会升高[6，10-12]，且温度变化值取决于气体的初始状态，可以利用温度传感器进行泄露监测。

　　分布式光纤温度传感器利用后向自发喇曼散射效应和光时域反射原理[14-15]能够实时连续地监测和定位。激光脉冲在光纤中会产生瑞利、布里渊和喇曼等3种散射[16-19]，其中布里渊和喇曼散射均对温度比较敏感，而基于光时域喇曼散射的分布式光纤温度传感技术相对更加成熟[20-21]。喇曼散射光中的反斯托克斯（Anti-Stokes）光对温度非常敏感，背向的斯托克斯（Stokes）光随温度变化不明显，通过两者光强的比值即可解调出温度信号，再根据入射光和喇曼散射光的时差定位产生温度变化的位置[22-23]。

　　

2 分布式光纤温度传感器在不同工况下的适用性测试

2.1 试验测试方案

为真实反映管道的泄漏情况，本次试验采用地埋形式。泄漏试验装置如图1所示，该装置包括直径为355 mm的管道、2.5 mm的连接钢管、氮气瓶组、压力表和阀门等。根据焦耳-汤姆逊效应，在管道埋地环境一定的情况下（即埋地压力和土壤密实度相同），气体泄漏后的温度变化取决于泄漏前的压力和温度。因此，只要保证气体泄漏前的压力和温度达到相同的试验条件，泄漏孔无论是设置在连接钢管上还是直接设置在试验管道上，泄漏后的温度变化效果是一样的。为减少用气量，本试验的泄漏孔均设置在连接钢管上，并通过连接软管与氮气瓶组相连。管道1的顶部为1 mm泄漏孔，记为L1t；管道2的顶部、底部和两侧均为3 mm泄漏孔，分别记为L2t、L2l、L2r和L2b。为便于回填后对各泄漏点进行单独控制，试验采用连接管的形式进行泄漏模拟。
图1  试验装置连接示意图[image: image2.jpg]
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本次试验中，分布式光纤温度传感器采用LS-FOS-RMS型分布式光纤测温系统，其温度精度为±1 ℃，温度分辨率为0.1 ℃，空间分辨率为0.5 m，光纤型号为DTS-1000，其布置示意图如图2所示。在试验管道的上、下、左、右且距离管道表面0.05 m的4个位置分别设置光缆Ft1、Fb、Fl和Fr；距离管道表面0.15 m、0.25 m、0.35 m和0.5 m处分别设置光缆Ft2、Ft3、Ft4和Ft5。现场采用单根光缆S形敷设，并分段进行标记。为了与实际温度变化进行对比，本文在管道2的周围布置有24个K型热电偶测点，如图3所示。
       图2  分布式光纤温度传感器布置示意图                     图3  热电偶测点位置及编号
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　　试验气体采用与环境温度相近的氮气，通过加热和冷却装置控制其温度。每次泄漏持续时间为10 min左右，试验压力和泄漏位置如表1所示。

2.2 试验数据分析

2.2.1 不同泄漏孔径对监测效果的影响

　　本文对第一次泄漏数据进行分析，在0.5 MPa的压力下L1t和L2t同时泄漏时，分布式光纤温度传感器的温度变化曲线如图4所示。可以看出，由于36 m前的光缆始终在空气中，泄漏前后的温度基本一致；而在70 m前后，泄漏后的温度较泄漏前明显降低，试验光缆70 m前后的位置对应管道泄漏的位置。
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　　试验光缆的70 m前后，正好位于管道1和管道2泄漏孔上方的0.05 m处，其温度随时间的变化曲线如图5所示，0 s为开始泄漏的时间。可以看出，2处光纤的温度变化基本一致，泄漏开始后，光纤所测温度开始降低，大约840 s达到最低值，泄漏前、后温度降低4.5 ℃左右。这说明初始条件相同的情况下，不同的泄漏孔径引起的温度变化值基本相同（即不同的泄漏孔径对光纤监测效果的影响较小）；而其它位置的光缆几乎监测不到温度变化。因此，此条件下仅有靠近泄漏孔处的光纤才是有效的，即单根光纤仅能对附近的泄漏进行有效监测。
图4  第一次泄漏前后光缆的温度变化             图5  管道上方0.05 m处光缆的温度变化
2.2.2 分布式光纤温度传感器与热电偶的对比
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在0.5 MPa的压力下，热电偶1随泄漏时间的温度变化如图6所示。与图5对比，可以看出热电偶与光纤温度传感器的温度变化趋势一致，热电偶的温度变化更快，温度降低了约19 ℃，比分布式光纤温度传感器降低了15 ℃左右。分析表明，造成温度变化差异大的主要原因是分布式光纤温度传感器的准确性受到了其空间分辨率的限制。空间分辨率是分布式光纤温度传感器沿其长度方向上所能准确测量的最小单元[23]，当光缆上的温度变化范围小于其空间分辨率时，测得的温差值会比实际温差小。由于试验条件所限，短时间泄漏所引起的温度变化范围小于分布式光纤温度传感器的空间分辨率，造成其测得的温差比实际小15 ℃。如果泄漏持续进行，所引起的温度变化范围也会逐步扩大，当超过传感器的空间分辨率时，这种差异就会变得很小。
图6  热电偶1的温度变化曲线

2.2.3 不同压力和位置对监测效果的影响

　　在0.2 MPa和0.3 MPa的压力下，由于试验压力较小，泄漏引起的温度变化值也更小，而温度变化范围同样小于分布式光纤温度传感器的空间分辨率，此时光纤所测得的温度变化已经很不明显，这说明该试验条件下，光纤温度传感器已不能对管道泄漏进行有效监测，即试验条件下，光纤对压力低于0.3 MPa的氮气泄漏监测是无效的。

　　在实际工程中，管道泄漏在未发现之前是会持续进行的，所引起的温度变化范围也会逐渐扩大。由2.2.2节内容分析可知，当泄漏引起的温度变化范围在长度方向上超过分布式光纤温度传感器的空间分辨率时，光纤与热电偶所测的温度值将会趋于一致。此情况下，分布式光纤温度传感器的泄漏监测效果可用热电偶的数据进行等效分析。
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　　在0.2 MPa的压力下，管道2顶部、底部和两侧泄漏时，对应热电偶所测的温度变化曲线如图7所示。可以看出，顶部泄露时温度最大降低了17 ℃，底部泄漏时温度只降低了7 ℃，两侧泄漏时温度分别降低了13 ℃和14 ℃，这说明相同压力和孔径、不同的泄漏位置也会对泄漏引起的温度变化产生较大影响，且埋深越深，温度变化越小。不同的埋深，土壤的压力和密实度也不相同，会影响气体泄漏前、后的压力差，从而影响泄漏前、后的温度差。此外，土壤密实度也会通过影响泄漏气体的扩散，间接影响分布式光纤温度传感器监测的有效范围。

      图7  管道2不同位置泄露时的温度变化曲线
3 结束语

　　本文对分布式光纤温度传感器在气体管道泄漏监测上的应用进行了模拟测试。试验结果表明：现有的分布式光纤温度传感系统可有效用于气体管道的泄漏监测，但针对微小泄漏情况，其适用范围存在局限性，特定位置的光缆只能对附近很小范围的泄漏进行有效监测；而且，当泄漏气体沿光纤长度方向的分布范围小于传感器的空间分辨率时，光纤测温结果的准确性极大降低，严重影响泄漏监测的效果。

　　通过试验数据分析，本文研究了不同压力、泄漏孔径和泄漏位置对其有效性的影响。研究结果表明：压力越大，气体泄漏后的温度越低，越有利于泄漏的监测；泄漏孔径的大小不影响气体泄漏后的温度，但会影响气体泄漏量和扩散范围，间接影响监测效果，孔径越大越利于监测；不同的泄漏位置，由于环境压力不同，会影响气体泄漏后的温度和扩散，泄漏位置越低，气体泄漏前后的温度变化越小，越不利于泄漏的监测。

在实际工程应用时，可根据具体的监测对象，结合气体管道泄漏的风险评估和文章结论，进一步完善传感器的布设方案。例如：对于小管径的天然气管道，可以在管道顶部敷设一条测温光纤；对于大管径的天然气管道，尤其是在高风险区，就要根据单根光纤的有效监测范围，在顶部两侧适当增加光纤数量，或者考虑沿管道长度方向、在分布式光纤温度传感器的上方，增加一种用于收集泄漏气体的“集气装置”，在空间分辨率一定的条件下，通过改变测量环境来提高系统的监测效果。分布式光纤温度传感器在气体管道泄漏监测方面的应用前景广阔，但其空间分辨率还有待提高，科研单位和厂家可致力于该方面的技术研究与突破。
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