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摘要:利用放射性物质衰变释放的粒子流在穿越不同厚度的屏蔽材料时,粒子输运过程和能量

衰减程度不同的特性,提出通过检测管中β放射源产生的β粒子在管道外部形成的能量沉积,对架

空金属油气管道的腐蚀状态进行在线无损检测的方法。分析了β粒子在穿越不同厚度的钢铁屏蔽

材料后光子和电子流量与其能量分布的差异与特性,模拟试验β放射源投入管道后衰变产生的β
粒子从内部穿透出不同腐蚀程度的金属管壁进入外部NaI粒子探测器的粒子输运结果,最后通过

方差分析研究腐蚀厚度和面积对射线探测法的灵敏性影响。研究结果表明:射线探测法对腐蚀厚

度的检测灵敏性强,该方法能够有效检测出厚度超过管道壁厚40%以上的腐蚀破损。
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Abstract:Theparticletransportprocessandthedegreeofenergyattenuationaredifferentwhentheparticle
flowreleased bythedecay oftheradioactivesourcecrossestheshielding materialsofdifferent
thickness.Makinguseofthisfeature,amethodthatmeasuresβparticle’senergydepositioncausedby
internalβradioactivesourceatoutersideofthepipelinewasproposedtorealizeonlinenondestructive
corrosiondetectionforaerialmetallicoilandgaspipeline.Thedifferencesandcharacteristicsofphoton,

electronfluxandtheirenergydistributionwhenβparticlespassedthroughsteelshieldingmaterialsof
differentthicknesswereanalyzed.Afterβradioactivesourcewasdevotedintothepipeline,thetransport
resultsofβparticlesgeneratedbythedecaywhichpenetratethemetallicpipelinewallswithnormaland
differentcorrosivedegreesandeventuallyentertheNaIparticledetectorsweretested.Varianceanalysis
wascarriedouttocomparewhetherthethicknessorareawasmoresensitivetothismethod.Theresults
showthattheraydetectionmethodhasstrongsensitivitytothedetectionofcorrosionthickness.This
methodcaneffectivelydetectcorrosiondamagewiththicknessexceeding40%ofthewallthicknessofthe
pipeline.
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管道运输系统是目前石油、天然气等一次能源的主要运输方式。由于油、气资源易燃易爆的特性,油气

管道腐蚀、泄漏带来的社会安全和环境污染问题一直以来得到广泛关注。

对油气输运管道泄漏检测的方法已有大量研究,从最早期的人工分段巡线方法[1]和气体收集法[2],到现

在使用传感器和自动化工业器件的检漏方法,管道的泄漏检测效率和准确率不断得到提高。利用对管道泄

漏敏感的多类物理特征或运行参数,如流量、温度、声波等[3-5],也发展出多种现代化管道泄漏检测方法。但

这些方法均属于事后检测,只能检测出已经发生的泄漏事故,不能有效地对潜在危险起到预警作用[6]。

绝大多数泄漏都是长期腐蚀造成的,对管道腐蚀程度进行检测,及时排除潜在危险,能有效降低油气泄

漏造成的损失。外腐蚀直接评价技术(ECDA,externalcorrosiondirectassessment)是一套对管道腐蚀情况

进行科学检测和评价的方法。自2002年起,美国和中国先后开始建立ECDA相关技术标准,ECDA常用的

评估方法包括密间隔电位法和交流电流衰减法等电气方法[7-9]。但是电气方法无法检测管道内壁的腐蚀状

况,同时也容易受环境中电磁干扰的影响,出现误判和漏检[10-11]。

在管道无损检测技术中,射线探伤是一类应用相对广泛且成熟的检测技术。运用射线在穿透物质时能

量转化成热能和其他光学能引起射线不同程度能量衰减的原理,在光学介质上形成工件的透视图像以实现

无损探伤[12]。射线能量衰减的特性还应用于工件测厚,文献[13]运用γ射线透射法,采用137Csγ放射源和

NaI(Tl)闪烁探测器对新疆克拉玛依油田输油管道的油垢进行了测厚研究。但是对于已投入使用的油气管

道,受限于探测设备和使用环境,在不开挖、不停运的条件下难以实现管道无损探伤。

论文针对油气管道腐蚀检测的问题,提出一种基于β射线的金属油气管道腐蚀检测方法。根据放射性

射线在穿越不同厚度的屏蔽介质时粒子的输运和能量衰减程度的不同,利用粒子探测技术检测管道金属壁

厚度变化的状况,以达到对服役中管道不开挖、不停运地进行腐蚀检测的目的。

1 检测方法基本原理

图1为采用射线探测法检测管道腐蚀的示意图。检测对象为一段架空金属油气输运管道,由多组粒子

探测器所构成的环形探测器阵列设置在管道外侧,并能沿着管道轴线方向自由移动;经工艺加工能够发生衰

变释放出射线的放射性物质,从被检测管段首端的管道增压泵投入管道中,使其能够随着管中油气介质一同

运动;管道外侧的环形探测器则进行检测,接收放射源释放出的放射性能量;根据检测装置接受的放射性能

量大小及分布,判断管道的腐蚀程度。该方法对管道的内壁、外壁腐蚀检测均有效。

图1 管道腐蚀的射线探测法

Fig.1 Raydetectionmethodforpipelinecorrosiondetection
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放射性物质在管中运动的过程中发生衰变释放出射线,当管壁结构完好无损,放射性物质适量时,射线

能量仅少量穿透出管壁;而当管壁某一位置发生腐蚀时,局部管壁减薄,屏蔽能力减弱,射线能量则大量穿透

出管道。

环形粒子探测器阵列检测的放射性指标为射线在探测器内形成的能量沉积,穿透出管壁的射线能量越

高,在粒子探测器中形成的能量沉积越大,反之越小。通过与管道无损情况下测得的能量沉积比较,可以判

断放射性能量穿透出管壁的情况,进而判断管道是否发生腐蚀。环形探测器上的每组粒子探测器能独立记

录同一位置不同角度的能量沉积结果,不同角度的粒子探测器所获得的能量沉积的差异可以用于定位管道

腐蚀发生的角度位置,实现对服役中架空金属油气输运管道的腐蚀状态检测和定位。

2 β粒子输运物理过程及特点

射线探测法检测管道腐蚀利用了放射性物质衰变释放射线和射线能量衰减的特性。放射性射线是原子

核由一种能态转变为另一种能态的过程中释放出的微观粒子流。放射性物质在自然状态下具有不稳定的特

点,需要通过能量跃迁或者退激形成相对稳定的结构,衰变过程中一般以波或者粒子流的形式向外界辐射能

量。β粒子是放射性核素发生β衰变时,自发释放出的一类带电粒子,典型的β衰变过程可以表述为

AZX→AZ+1Y+e-+ν􀮨e, (1)

式中:AZX为能够发生β衰变的母核;AZ+1Y为经过衰变后形成的子核;e-称为β-粒子或电子;ν􀮨e 为衰变过程

中产生的反中微子。

β衰变是质子数改变而核子数不变的自发核衰变过程,衰变过程中原子核自发地发射出β粒子形成相对

稳定的原子结构。β粒子的本质是高速运动的电子,其形成的粒子束流构成了β射线,具有低电离能高穿透

能力的特性,在介质中的射程因其初始能量不同而存在差异,空气中的射程一般能达到数米以上[14]。一定

初始能量的β射线在特定介质中的射程可根据射程比例的关系式(2)进行计算[15]。
(Z/MA)a·ρa·Rmax·a =(Z/MA)b·ρb·Rmax·b, (2)

式中:Rmax·a和Rmax·b分别为β射线在材料a 和材料b中的最大射程,cm;(Z/MA)a和(Z/MA)b分别为材料

a 和材料b的有效原子序数与有效原子质量之比;ρa和ρb分别为材料a 和材料b的密度,g/cm3。实践中通过

查表等方法,已知β射线在某种材料中的最大射程,利用射程比例关系求得其在另一材料中的最大射程。

β粒子在输运过程中穿透物质时需考虑轫致辐射影响,如图2所示。

图2 电子 光子轫致辐射基本过程

Fig.2 Theelementaryprocessof

electron-nucleusbremsstrahlung

宏观层面β粒子运动受阻与其他物质发生碰撞时,微观层

面β粒子进入阻碍物质的原子核库伦场,其速度降低,β粒子的

动能转变为光子能量,根据动能守恒定律

p0=pe+k+q, (3)
式中:p0为入射电子的动能;pe为出射电子的动能;k 为发射光

子的动能;q为原子核激发后的能量。从外部来看就是阻碍物

吸收β粒子释放出光子和较低能量电子的过程[16-17]。因此β
粒子在穿越不同厚度的阻碍物时,由于轫致辐射的影响程度不

同,造成出射粒子的能量分布不同。
如图3所示为使用MCNP5程序包计算得到的初始能量7MeV的β放射源在穿透不同厚度δ的钢铁材

料后,由于轫致辐射影响程度的不同,形成的电子流量和光子流量分布与其能量的关系。
从电子能量分布曲线可以发现,一定初始能量的β粒子穿越阻碍物的厚度越大,轫致辐射越显著,β粒子

损失越严重,能够进入粒子探测器的β粒子数量越少且能量越低;反之若穿越阻碍物的厚度越小,轫致辐射

相对较弱,有更多的中能量β粒子穿越障碍物进入粒子探测器,并且当较多的β粒子进入粒子探测器时,还
会在粒子探测器的金属外壳上发生微弱的轫致辐射,造成进入粒子探测器的光子数量进一步提升,如光子能

量分布曲线。随着屏蔽物质厚度的减少,轫致辐射的影响程度逐渐加强,因此穿越屏蔽物后的电子和光子的
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能量分布对屏蔽物厚度具有敏感性,进而可以从能量分布的相关结果来反推屏蔽物的厚度状态。对于管道

腐蚀检测的问题,因为腐蚀导致管壁减薄,腐蚀程度与放射性粒子能量沉积呈现出正相关性,故可用粒子能

量沉积结果来检测腐蚀程度。

图3 粒子能量分布于钢铁材料厚度δ关系

Fig.3 Relationshipbetweenparticleenergyandthicknessofsteelmaterial

3 金属管道腐蚀检测模拟

3.1 金属管道参数

选取DN300型无缝钢管为研究对象,研究腐蚀程度与粒子能量沉积的关系。图4所示为粒子探测器及

金属管道研究模型的横截面示意图。研究选取1段长100cm的管道,管道内径R1=15cm,外径R2=
15.51cm。管道内部填充甲烷模拟实际输运过程中的天然气介质。环形粒子探测器半径约1m,套装在管道

外侧,可沿管道轴线运动。

图4 金属管道模型截面示意图

Fig.4 Sectionofmetallicpipeline

管壁发生腐蚀时,仅腐蚀部位外部对应的粒子探测器才能够有效地探测到粒子能量的变化。实验中主

要关注正对腐蚀部位的7组NaI粒子探测器所构成的弧线形探测器阵列。管道腐蚀表现为一侵蚀管道金属

表面的凹陷缺损。

3.2 粒子探测器构成

粒子探测器用于接收辐射粒子,将粒子所带能量转化为可观测的外部信号进行辐射探测。本研究需要

同时探测光子和电子的输运结果及两种粒子形成的能量沉积,因此选用同时对光子和电子的探测效率较高

的NaI闪烁探测器[17-18]。图5所示为NaI闪烁探测器的结构示意图,其中的NaI(Tl)为粒子探测器的闪烁
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体,粒子进入闪烁体内与其发生电离或激发等相互作用产生可供外部观测的信号,研究指标为粒子在 NaI
(Tl)晶体中形成的能量沉积。

注:1-A1外壳;2-海绵层;3-MgO;4-NaI(T1)晶体;5-SiO2
图5 NaI闪烁探测器结构示意图

Fig.5 StructureofNaIscintillationdetector

3.3 检测模拟及结果

管道金属壁的材料为钢铁,壁厚5.1mm,通过β射线在铝和钢铁材料中的射程比例关系计算能够穿透

5.1mm钢铁材料的β粒子的初始能量。根据式(2),令

Rmax·Fe=5.1mm,
归算到需要穿透的铝材厚度为

Rmax·Al=
(Z/MA)Fe
(Z/MA)Al

·ρFe

ρAl
·Rmax·Fe=14.2mm,

查表[15],β射线的初始能量约为7MeV。
粒子放射源投入管道内部,放射源在管道的中空腔内均匀随机分布,任意时刻能向各个方向发射各向同

性、初始能量为7MeV的β粒子。影响粒子探测器中能够形成的放射能量沉积的因素为腐蚀的程度,即腐蚀

厚度和面积大小。试验模拟的腐蚀厚度范围为1~5mm,腐蚀面积为10~40cm2。在设定的管道范围内进

行两因素五水平模拟试验,表1为两因素五水平试验设计表。

表1 两因素五水平试验设计表

Table1 Factorsandlevelsintwofactorsandfivelevelsexperimentdesign

模拟试验

编号

腐蚀厚度/

mm

腐蚀面积/

cm2
模拟试验

编号

腐蚀厚度/

mm

腐蚀面积/

cm2

0 0 0 11 3 30

1 1 10 12 3 40

2 1 20 13 4 10

3 1 30 14 4 20

4 1 40 15 4 30

5 2 10 16 4 40

6 2 20 17 5 10

7 2 30 18 5 20

8 2 40 19 5 30

9 3 10 20 5 40

10 3 20
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7组粒子探测器在不同腐蚀程度下获得的能量沉积结果如图6所示,相对于无腐蚀情况下能量沉积的倍

率结果如表2所示。

图6 各次试验中探测器能量沉积分布

Fig.6 Energydepositionineachexperiment

表2 能量沉积倍率试验结果

Table2 Resultsofenergydepositioninmultiply

模拟试验

编号

相对于无腐蚀情况下的能量沉积倍率

探测器1 探测器2 探测器3 探测器4 探测器5 探测器6 探测器7
合计

1 1.00 1.02 1.01 1.01 1.01 1.04 1.00 1.01

2 1.00 1.02 1.01 1.01 1.01 1.04 1.01 1.01

3 1.01 1.02 1.01 1.02 1.01 1.04 1.01 1.02

4 1.00 1.03 1.01 1.02 1.02 1.05 1.01 1.02

5 1.03 1.06 1.06 1.05 1.06 1.08 1.03 1.05

6 1.07 1.10 1.09 1.09 1.09 1.12 1.07 1.09

7 1.10 1.14 1.14 1.14 1.13 1.15 1.11 1.13

8 1.12 1.18 1.18 1.19 1.18 1.20 1.14 1.17

9 1.19 1.24 1.25 1.28 1.25 1.26 1.23 1.24

10 1.42 1.46 1.47 1.51 1.49 1.48 1.37 1.46

11 1.61 1.67 1.80 1.79 1.76 1.70 1.61 1.71

12 1.77 1.88 1.98 2.04 2.01 1.91 1.73 1.91

13 1.62 1.69 1.72 1.75 1.73 1.71 1.53 1.68

14 2.16 2.33 2.40 2.44 2.39 2.38 2.18 2.33

15 2.77 2.98 3.04 3.11 3.05 3.10 2.66 2.96

16 3.30 3.59 3.73 3.78 3.70 3.63 3.13 3.56

17 2.37 2.52 2.64 2.85 2.71 2.59 2.26 2.57

18 3.86 4.07 4.29 4.53 4.32 4.02 3.60 4.10

19 5.00 5.31 5.72 6.11 5.77 5.50 4.89 5.48

20 6.23 6.75 7.30 7.66 7.37 7.02 6.09 6.93
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4 检测方法的敏感性研究

4.1 腐蚀厚度和面积的敏感性

粒子探测器能够获得的能量沉积与进入探测器闪烁体的光子流量和电子流量呈正相关,由腐蚀的厚度

和腐蚀面积2项指标决定。通过构造方差检验判断腐蚀厚度和腐蚀面积对能量沉积的影响的显著性。

4.1.1 矫正数P
本试验为两因素五水平试验,总试验次数为

n=na·nb, (4)
式中,na为第一项因素的水平数,nb为第二项因素的水平数,本试验中n=20,na=5,nb=4。计算中用xij表

示第i个因素在第j次水平试验下的试验结果总和,通过式(5)计算矫正数P。

P=
1
n
(􀰐

na

i=1
􀰐
nb

j=1
xij)2。 (5)

4.1.2 各因素的离差平方和(SS,sumofsquaresofdeviations)
每个因素均安排在试验表的某一列且无交互性,视为单因素试验进行计算。通过式(6)计算第i个因素

的离差平方和

Si=
1
n'i􀰐

ni

j=1
xij

2-P, (6)

式中:ni为对应因素的水平数;n'i为对应该水平的试验次数。离差平方和反映了该因素的水平变化时引起的

试验结果的差异,即其对试验结果影响的显著性。

4.1.3 平均离差平方和(即均方值 MS,mean-squarevalue)
通过式(7)和式(8)分别计算第i个因素的自由度fi和平均离差平方和Mi

fi=ni-1, (7)

Mi=
SSi
fi
。 (8)

  对图6能量沉积试验结果进行方差分析,结果如表3所示。比较表3中的均方值可以确定腐蚀厚度和

腐蚀面积两相指标对能量沉积结果影响的显著性关系。

表3 两因素五水平试验方差分析

Table3 Varianceanalysisoftwofactorsandfivelevelsexperiment

因素 腐蚀厚度/mm 腐蚀面积/cm2 因素 腐蚀厚度/mm 腐蚀面积/cm2

x1j 1620.52 3614.94 x2
3j 6345209.86 24054512.61

x2
j 1772.55 3987.30 x2

4j 17623120.04 33816551.04

x3j 2518.97 4904.54 x2
5j 57941630.56 —

x4j 4197.99 5815.20 S 6216088.85 868465.11

x5j 7611.94 — f 4 3

x2
1j 2626085.07 9089863.20 M 1554022.21 289488.37

x2
2j 3141933.50 15898561.29

分别计算腐蚀厚度和腐蚀面积的方差,腐蚀厚度的均方值为1554022.21,腐蚀面积的均方值为

289488.37。腐蚀厚度的均方值大于腐蚀面积的均方值,说明腐蚀厚度的变化对能量沉积,包括进入粒子探

测器的光子和电子流量等参数的影响比腐蚀面积变化的影响更为显著。
从图6中试验1~8可以发现,当腐蚀厚度较小时,随着腐蚀面积线性增大,能量沉积探测结果没有明显

提升,而当腐蚀厚度进一步增大时,能量探测的结果出现了较明显上升。如表2所示,当腐蚀厚度达到5mm
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时,腐蚀情况下探测到的能量沉积可达到正常无腐蚀情况下的7倍以上。这一结果说明当管道发生腐蚀时,
能量沉积探测的结果与正常无损情况相比有较明显的差异,同时也进一步验证了腐蚀厚度对能量沉积探测

的影响比腐蚀面积的影响更显著。

4.2 管道厚度均匀性对检测方法的影响

从图6中试验0~8的结果可以看出,若管道仅出现了很细微的腐蚀时,能量沉积高于无损情况的结果,
但这并不意味着即使是很小尺寸的腐蚀都能被这种射线探测方法探测到。根据GB/T17395—2008《无缝钢

管尺寸、外形、重量及允许偏差》、GB/T12771—2008《流体输送用不锈钢焊接管道》,对于研究对象DN300
型管道,在最不严格的条件下,壁厚的允许误差范围为±15%,故需要计算管道壁厚在4.25~5.75mm允许

范围变化下的本底误差。由于管道壁厚增大反而导致能量沉积减小,所以只计算壁厚减小到最低允许壁厚

4.25mm时的能量沉积,其结果如图7所示。

图7 本底误差与试验1~8能量沉积曲线

Fig.7 EnergydepositioninbackgrounderrorandexperimentNo.1~8

在试验1~4腐蚀厚度为1mm的4次试验中,各探测器获得的能量沉积均小于最大允许管壁厚度误差

情况下的能量沉积。这一结果表面上违背了管壁厚度越小,能量沉积越大的规律。进一步分析可知,造成这

一现象的原因在于,当腐蚀厚度仅为1mm时,腐蚀面积较小,存在大量的粒子从管道正常厚度的部分穿透

出管道进入粒子探测器,而这部分粒子能量较低,因此整体上看,当腐蚀厚度为1mm时,大部分进入探测器

的粒子能量都会小于误差情况下的粒子能量,造成如图7中试验1~4的能量沉积结果小于本底误差的

情况。
在试验5~8腐蚀厚度为2mm的4个试验中,各探测器获得的能量沉积在允许壁厚误差条件之上,但

是结合表2倍率的结果来看,当腐蚀厚度为2mm时,各探测器所获得的最大能量沉积仅约为正常情况下的

1.2倍,能量沉积的差异不够显著,不足以说明管道是否发生腐蚀。
从上述分析可得,射线探测法对管道检漏在腐蚀厚度这项指标上更为灵敏,且当管道腐蚀厚度不小于管

壁的40%时,能够较明显地分辨腐蚀时的能量沉积和正常情况下的差异,而当腐蚀厚度太小的时候,使用该

方法不能够准确说明管道是否发生腐蚀。

5 结 论

1)采用粒子探测技术,分析比较β粒子穿越不同厚度钢铁屏蔽材料后于NaI探测器内形成的能量沉积

可以达到评估管壁腐蚀情况的目的。

2)射线探测腐蚀方法能够较灵敏探测管道壁厚是否发生异常减小,腐蚀厚度越大,腐蚀发生前后能够探

测到的能量差异越大,越能说明管道是否发生腐蚀。

3)采用射线探测法检测管道腐蚀可以在管壁完全穿孔泄漏之前检测到管道的腐蚀。当腐蚀厚度超过管

道壁厚的40%时,射线探测法能够较准确地判断管道是否发生腐蚀。
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