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换流阀冷却系统均压电极结垢超声导波检测方法研究∗
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摘　 要:换流阀冷却系统中均压电极结垢检测是直流输电系统安全运行的必要保障。 当前人工筛查的检测方法,有较大的盲目

性且易造成系统漏水等故障。 因此提出基于超声导波回波特性的在线结垢检测方法。 选取频散小、传输距离长的 L(0,2)模态

导波作为激励信号,将电极结垢视为多孔介质并计算其特征参数,构建了流-固-声多物理场作用下的均压电极结垢检测模型,
确定了最佳超声激励频率并仿真研究了 0. 2~ 1. 0

 

mm 厚度水垢对声波信号的反射与吸收特征,分析了 L(0,2)
 

模态导波与水垢

交互过程中的模态转换过程,进而搭建实验系统,开展了水垢厚度为 0. 1 ~ 0. 8
 

mm 的实验验证工作。 实验结果表明,基于

L(0,2)超声导波回波特性的在线结垢检测精度达 0. 1
 

mm,为换流阀均压电极结垢检测提供了一种有效的方法。
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Abstract:Sediments
 

detection
 

on
 

the
 

grading
 

electrodes
 

installed
 

in
 

the
 

inner
 

cooling
 

system
 

is
 

the
 

necessary
 

part
 

to
 

ensure
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

high
 

voltage
 

direct
 

current
 

(HVDC)
 

converter
 

valve.
 

At
 

present,
 

the
 

sediments
 

detection
 

of
 

the
 

grading
 

electrodes
 

mainly
 

depends
 

on
 

manual
 

screening,
 

which
 

has
 

great
 

blindness
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

system
 

leakage
 

and
 

other
 

faults.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

online
 

sediments
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

echoing
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

is
 

proposed.
 

The
 

L(0,2)
 

mode
 

guided
 

wave
 

with
 

low
 

dispersion
 

and
 

long
 

transmission
 

distance
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

excitation
 

signal.
 

Sediments
 

of
 

electrodes
 

are
 

considered
 

as
 

porous
 

medium
 

and
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

are
 

calculated.
 

Then,
 

a
 

fluid-solid-acoustic
 

multi-physical
 

field
 

simulation
 

model
 

of
 

sediments
 

detection
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

optimum
 

excitation
 

frequency
 

is
 

determined.
 

The
 

reflection
 

and
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

0. 2 ~
1. 0

 

mm
 

thick
 

sediments
 

on
 

acoustic
 

signals
 

are
 

simulated.
 

The
 

mode
 

conversion
 

processes
 

in
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

longitudinal
 

L(0,2)
 

mode
 

and
 

sediments
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

system
 

is
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

actual
 

detection
 

accuracy
 

in
 

the
 

sediments
 

thickness
 

of
 

0. 1~ 0. 8
 

mm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

online
 

sediments
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

echoing
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

is
 

up
 

to
 

0. 1
 

mm,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

online
 

sediments
 

detection
 

method
 

is
 

effective
 

for
 

sediments
 

detection
 

with
 

grading
 

electrodes
 

of
 

the
 

HVDC
 

converter
 

valve
 

cooling
 

system.
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0　 引　 　 言

为保证特高压换流阀在正常温度范围运行,普遍采

用去离子水为冷却剂,将换流阀上各元件功耗产生的热

量排放到阀厅外。 在冷却水回路的不同位置设置均压电

极,有效地钳制电位和冷却水路中流经不同电位金属元

件后产生的电解电流,从而延长各元件的使用寿命[1-2] 。
然而,金属构件离子容易运动至均压电极表面发生化学

反应产生结垢,易发生垢质脱落堵塞水管、密封圈腐蚀、
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电解腐蚀加重等危害,造成换流阀水冷系统故障[3] 。 近

年来,由于均压电极结垢导致直流输电系统闭锁,甚至强

迫停运事件屡次发生于国内多家换流站,严重威胁直流

输电系统安全运行[4-5] 。 直流换流站中均压电极数量众

多且安装在壁厚约为 3
 

mm 不透明汇流管道中,其结垢

状态难以区分。 目前主要采取停运换流阀对电极逐一进

行定期清洗或更换的方式来消除均压电极结垢的影响,
该方法具有较大盲目性,且摘取均压电极操作易造成漏

水故障,因此急需一种目标精准的均压电极结垢状态在

线检测新方法。
常规无损检测例如红外线检测法、射线检验、涡流和

磁粉等难以适用于在役复合管道缺陷检测,其可操作性

和测量精度难以符合均压电极结垢状态检测[6] 。 超声导

波检测通过在管道某一位置激励接收超声导波实现管道

的全局检测,是一种检测距离长、范围广、效率高和成本

低新兴管道检测方法。 Lohr 等[7] 研究了超声导波对工业

食品管道除垢检测情况。 Lais 等[8] 研究了根据低频纵向

超声导波回波信号衰减幅度量化工业管道 1 ~ 5
 

mm 厚度

硬质污垢检测信息。 相比一般工业管道,超声导波在充

液管道中频散更加严重,传播特性和模态转换现象更加

复杂,其振幅随着传播而衰减[9] 。 Liu 等[10] 和 Kwun
等[11] 分别对超声导波在充液管道中传播特性进行理论

和实验研究,其研究表明充液管道频散曲线表现为空管

和液体频散曲线的耦合。 Pan 等[12] 考察了 2、120、300、
500

 

kHz 导波激励频率下充液复合管道管壁振动与流体

耦合情况,结果发现随着频率增加声波能量更易集中却

也产生多种振动模态。 Qu 等[13] 通过放置在斜楔块超声

探头产生低频超声导波对充液管道进行结垢检测,实验

验证了低频超声导波对于充液管道有较好的检测结果。
在目前充液管道导波检测研究中,为了便于信号的分析

和处理,通常激励导波仅考虑特定频段的单一纵向模态。
刘增华等[14] 提出了纵向 L(0,2) 模态频散程度小、波形

和幅度随距离不发生变化,适合长距离充水管道的污垢

检测。 Djili 等[15] 实验验证了 L(0,2)模态对充液管道周

向范围 14. 331 ~ 46. 861 和径向深度范围 0. 2 ~ 0. 7
 

mm 的

缺陷有良好检测灵敏度。 采用脉冲回波方法虽然在一定

程度可使响应结果具备可读性,却忽略了导波模态转换

提供的和污垢相关的更多信息,合理使用超声导波模态

转换特性进行管道检测从而提高检测和评估的效率和准

确性。 Song 等[16] 研究了纵向模态在填充不同液体管道

中模态转换随缺陷大小变化特性。 王晓娟等[17] 研究了

L(0,1)和 L(0,2)纵向模态与管道缺陷交互过程中对称

模态转换特性。 Yeung 等[18] 采用时域有限谱法研究了扭

转模态在管道缺陷处的模态转换问题。 以上成果对于理

解模态转换过程以及量化评估管道污垢信息提供了有益

的参考。

因此,本文提出基于超声导波回波特性的在线结垢

检测新方法,选取激励频率为 150
 

kHz 的 L(0,2)导波模

态作为检测激励信号,将电极结垢视为多孔介质并计算

其特征参数,构建了流-固-声多物理场作用下的换流阀

冷却系统均压电极结垢检测模型,模拟 500
 

kV 换流阀冷

却系统确定了最佳超声激励频率,研究不同厚度污垢下

超声导波与污垢交互过程中模态转换特性并搭建实验系

统,验证了方法的可行性。

1　 充液管道超声导波传播特性

1. 1　 充液管道纵向模态理论基础

对于各向同性的弹性管道,忽略其自身体力影响,由
弹性力学可知,波在管道结构传播的波动过程可通过

 

Navier
 

运动方程描述[19] ,即:

μ∇2u + (λ + μ)∇(∇·u) = ρ ∂2u
∂t2 (1)

式中: u为位移场;λ 与 μ 为弹性材料的拉梅常数;ρ 为弹

性材料的密度。 对于充有非粘性液管道模型,液体圆柱

体中传播的超声波也满足上式,利用势分解方法可得管

的轴对称纵向振动位移解以及管内液体介质的轴对称纵

向振动位移解。
管道中超声导波传播理论分析时需要定义边界条

件,对于充液管道而言,在管道的外表面( r = b),其应力

分量 σ rr 和 σ rz 均为 0. 即:
(σ rr) r = b = 0
(σ rz) r = b = 0{ (2)

对于管道内表面即液体与管道的交界
 

( r = a) 来

说,径向位移 ur 和应力分量σ rr 是连续的。 故液体与管道

在交界处的应力分量 σ rz 均为
 

0 即:
(ur)

p
r = a =(ur)

f
r = a

(σ rr)
p
r = a =(σ rr)

f
r = a

(σ rz)
p
r = a =(σ rz)

f
r = a = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式中:
 

p 为上标,表示管道;
 

f 为上标,表示液体。
 

r 表示

管道半径,
 

a 表示管道中心到管道内壁距离,
 

b 表示管道

中心到管道外壁距离,将各层相应的常量带入(3) 式,得
到一组关于待定系数 A1,A2,B1,B2,C 的齐次线性方程

组,该方程为充液管道中超声导波的频散方程,通过求解

频散方程可获得反映超声导波模态的波速和频率之间关

系的频散曲线。
超声导波具有多模态特性,根据频散方程求解可得

到管道结构的 3 种导波模态[20] , 分别为纵向模态
 

L(0,m),扭转模态T(0,m) 和弯曲模态F(n,m)
 

(n,
 

m =
1,2,3),n

 

表示该模态导波绕管壁螺旋传播的周向阶次,
m表示该模态导波纵向振动的阶数。 纵向模态和扭转模
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态为对称模态,弯曲模态为非对称模态。 一般在同一工

作频率下,至少存在两种或两种以上的模态,频率低时模

态数量较少,随着频率的增加,模态数量也随之增加。 此

选择合适频率和模态对检验均压电极结构情况十分重

要。 实际检测中,通常是在一个给定的方向上,只激发和

接受一种特定模态。
本文研究的均压电极模型处于内部填充有去离子水

的汇流管道内,其示意图如图 1 所示。 在模型中,汇流水

管材质为 PVDF,其内外直径分别为
 

54
 

mm
 

和
 

60
 

mm,在
该阀段冷却系统中采用单针型铂质均压电极,插入水管

深度为 40
 

mm,汇流水管的基本材料特性参数见表 1。

图 1　 均压电极所在汇流水管模型

Fig. 1　 The
 

model
 

of
 

the
 

water
 

pipelines
 

where
 

grading
 

electrodes
 

located

表 1　 汇流水管模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

water
 

pipe
 

model

基本材料
密度

/ (g·cm-3 )
拉伸模

量 / GPa
泊松比

纵波波速

/ (m·s-1 )

横波波速

/ (m·s-1 )

PVDF 水管 1. 78 2. 28 0. 39 1
 

656 676

去离子水 1 - - 1
 

480 -

　 　 基于 Bocchini 等制作的 GUIGUW 软件[21] 绘制本文

研究的管道频散曲线。 如图 2 所示,200
 

kHz 频带之后频

散情况复杂,不适合管道中的污垢检验,在激励频率为
 

50
 

kHz~ 200
 

kHz
 

之间时,L(0,2)模态的波速变化很小,
即在此范围内无严重频散, 相较于频散同样较小的

L(0,1)模态,其波速相对较快,为了进一步确定激励模

态和频率,本文绘制了波结构图和不同频率下充液管道

横截面的声压分布图如图 3 所示,波结构和声压分布研

究为后面分析模态转换过程及转换模态特性提供了重要

的参考信息。

图 2　 均压电极管道频散曲线

Fig. 2　 Dispersion
 

curve
 

of
 

the
 

water
 

pipe

图 3　 超声导波在不同频率处的声压分布

Fig. 3　 Sound
 

pressure
 

distribution
 

of
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

at
 

different
 

frequencies

为了探究最佳激励频率,对 PVDF 管道与填充液体

模型进行声场仿真,对 20 ~ 200
 

kHz 激励频率范围进行步

长为 10
 

kHz 的扫描,图 3 给出了 100、120、140、160、180
和 200

 

kHz 激励信号下声压分布图。
从声压图中可以看到,随着频率变化,管道壁和填充

液体呈现不同的耦合状态,100 ~ 140
 

kHz 频段声压分布

情况复杂,管壁随振动形变严重,表明导波在传输过程中

容易造成散射、折射,传播到水中信号受阻,当频率增大

到 140 ~ 180
 

kHz 时,流体与管道运动为强耦合,频散情况

减小,声波能量更易传播到整个水管中,当频率增大到

180 ~ 200
 

kHz 时,管壁与流体耦合强度减小,声压分布更

加复杂,不适合检测。 为了进一步确定最佳激励频率,
图 4 绘制不同频率下的波结构图,波结构可以显示对不

同缺陷程度的敏感性以及传播过程中的衰减情况。
根据物理学和波动力学原理,入射波到达两介质的

界面会产生模态转换,在固体介质中可能产生纵波和横

波,在无粘性的水中,只存在纵波[22] 。 对于波在两种介

质间的反射和透射系数可以通过建立约束方程求解。
图 4(a)为声波径向位移随频率变化绝对值,反映了

信号衰减程度。 图中 145、150 和 160
 

kHz 衰减较小,其
波结构图如图 4

 

(b),(c),( e)。 145
 

kHz 时导波径向位

移随半径变化不均匀,且数值较大,表明此时波径向振动
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图 4　 超声导波在不同频率处的波结构图

Fig. 4　 Wave
 

displacements
 

at
 

different
 

frequencies

剧烈,衰减较大。 150
 

kHz 时,L(0,2)模态沿管道厚度方

向分布均匀,此特点使得 L(0,2)模态对于检测整个壁厚

方向上的缺陷都有较强的灵敏性。 相较于 160,
 

150
 

kHz
时 L(0,2)模态径向位移沿半径变化较小,表明 L(0,2)
模态在传播中能量散射较小,衰减较小,综上所述,选择

频率为 150
 

kHz 的 L(0,2)模态展开进一步研究。
综上所述,本文选择 150

 

kHz 作为激励信号的中心

频率,以经过
 

Hanning
 

窗调制的五周期
 

toneburst
 

信号作

为系统激励信号。 激励的时域信号及频谱如图 5 所示。
1. 2　 模态转换

当介质均为理想固体时,在其交界面上满足质点速

度和应力分别在垂直方向和切线方向连续,其边界条件

建立如式(4)所示。

图 5　 均压电极管道检测激励信号

Fig. 5　 The
 

time
 

domain
 

figure
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

the
 

excitation
 

signal

(Vy)N +(Vy) 1T +(Vy) 1L = (Vy) 2T +(Vy) 2L

(Vz)N +(Vz) 1T +(Vz) 1L = (Vz) 2T +(Vz) 2L

(σyy)N +(σyy) 1T +(σyy) 1L = (σyy) 2T +(σyy) 2L

(σyz)N +(σyz) 1T +(σyz) 1L = (σyz) 2T +(σyz) 2L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

其中,下角标 1 表示入射波发出的介质,下角标 2 表

示入射波传播进入的介质,L 表示纵波,T 表示横波,N 表

示入射波。 将介质的波速、密度等系数带入上式(4)中,
可构建传播介质与入射波参数的齐次线性方程组,求解

该方程可获得入射波在不同介质界面传输的反射折射参

数信息。 将反射与透射波振幅用入射波振幅进行归一化

处理,对于固-液和液-固界面,由于液体不能承受剪切

力,不存在横波,因此计算中忽略了横波情况,并根据实

际情况修改了矩阵参数。 无结垢情况下,需要考虑波从

去离子水传播到铂针中和从铂针传播到去离子水中两个

过程,有结垢情况下,增加了从水垢到铂针和从铂针再次

传播水垢中两个固-固介质传播过程。 均压电极结垢物

主要有铝制散热器表面发生电化学腐蚀导致铝离子与水

中氢氧离子结合,沉淀物附着在均压电极铂针处,结垢物

主要成分为氧化铝[23] ,其声速信息如下表[24-25] 所示,有
无水垢两种状态下波的传播过程及其反射折射系数如下

图 6 所示,介质材料参数如下表 2 所示。

表 2　 介质材料参数

Table
 

2　 Dielectric
 

material
 

parameter

介质材料 密度 / (g·cm-3) 纵波波速 / (m·s-1) 横波波速 / (m·s-1)

铂电极 21. 4 3
 

962 1
 

670

去离子水 1 1
 

480 -

Al2 O3 3. 25 5
 

190 2
 

432
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图 6　 各介质界面纵向模态声波反射与吸收系数

和入射角度关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

the
 

incident
 

angle
 

and
 

the
 

reflection
 

and
 

transmission
 

coefficients
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

different
 

media

　 　 图 6 中 RL 表示反射纵波,RT 表示反射横波,ST 表

示透射横波,SL 表示透射纵波。 由于声波在入射介质波

速小于折射介质波速时,会存在临界角问题,导致出现奇

异点,因此选取临界角之前归一化反射折射数据选取中

间值,选取阈值为 0. 001,得出有无结垢下声波反射折射

系数如下图 7 所示。
图 7 中 R 表示反射波,T 表示透射波,由于铂电极和

水垢密度相差较大,因此声波信号在有无结垢情况下模

态转换过程和回波信号幅值差别较大,在无结垢情况下,
声波反射信号强,模态转换较为单一,在有结垢情况下,
声波信号被吸收入水垢内并在各介质中传播,其模态转

换更为复杂且信号分散。 分析模态转换过程可为超声导

波检测均压电极结垢提供理论依据。

图 7　 超声导波与均压电极管道交互过程
Fig. 7　 Interaction

 

between
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

and
 

voltage
 

equalizing
 

electrode
 

pipe

2　 纵向模态的模态转换现象
 

2. 1　 模态转换特性仿真分析

为了确定超声导波对均压电极结垢物检测的灵敏
性,对超声导波检测均压电极结垢物进行模型仿真。 均
压电极结垢物呈鱼鳞状分布,其尖端处垢层相对疏松、形
状不规则,但是垢层表面存在细小的空隙,可以将垢层近
似为具有一定空隙率的多孔物质[26] ,其结垢图如图 8 所
示。 多孔介质的声学特性主要表现在它对入射声波具有
极强的吸收和修改能力,入射声波可以与均压电极孔隙
内的流体相互作用。 多孔介质声学特性主要由黏性摩
擦、惯性和热耗散效应造成,通过设置材料的孔隙率和孔
隙结构等参数可以计算处声波的折射反射系数及声波能
量传输过程。 材料孔隙率等结构参数和结构形态之间的
关系非常重要。 然而,均压电极结垢厚度分布在 0. 1 ~
1. 5

 

mm[27] ,其尺度微小难以计算孔隙率与渗透率。 因此
本文将水垢分解为半径 0. 01 和 0. 02

 

mm 两种尺寸微型
球体堆积模型,通过计算流经单位空隙模型流量获得垢
样孔隙率参数,通过达西定律研究宏观尺度上的球体堆
积模型获得水垢渗透率参数。 根据实际垢样建立结垢模
型和计算过程如图 9 所示。
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图 8　 均压电极结垢实物

Fig. 8　 Eiments
 

material
 

of
 

the
 

grading
 

electrodes

图 9　 水垢多孔参数计算模型

Fig. 9　 Calculation
 

model
 

of
 

sediment
 

porosity
 

parameters

　 　 流体通多孔介质发生耦合现象. 在多孔介质中,
 

流

体流动均遵循达西定律。 达西定律描述了渗透流速与水

头损失率成正比的关系。 同时还可知渗透系数只取决于

渗流材料系统自身的特性和流体自身特性两种因素,其
表达式如下:

Q = KA ΔH
l

(5)

其中, Q 为水在单位时间内通过多孔介质的渗流量;
l为渗流路径长度;A为断面面积;K为渗透系数;ΔH为上

下两测压管的水头差。 根据模型和达西定律可以计算水

垢空隙率 ε 和渗透率 K,其计算公式如下:

ε =
V f

V tot
(6)

K = uoutμ
L

Δp
(7)

其中,
 

V f 为空隙体积;V tot 垢样总体积;uout 为出口方

向的流速;ΔP 为进出水口压差;L 为单位空隙模型长度;
μ 为液体的粘滞性。 计算获得均压电极水垢试样多孔材

料参数如表 3 所示。

表 3　 均压电极水垢多孔材料参数

Table
 

3　 The
 

porous
 

material
 

parameters
 

of
 

the
 

grading
 

electrodes
 

sediments
 

sample

孔隙率 渗透率 / m2 动力粘度 / (Pa·s) Biot-Willis 系数 曲折因子

0. 47 8×10-10 1×10-3 1 1. 25

图 10　 均压电极结垢检测仿真模型

Fig. 10　 Simulation
 

model
 

for
 

sediments
 

detection
 

of
 

the
 

grading
 

electrodes

　 　 为探究多孔介质水垢对声压吸收和反射情况,本文

采用 COMSOL 仿真软件建立均压电极超声导波检测模

型,如图 10 所示,为保证压电传感器有较好的激励和接

收性能,选用 Lead
 

Zirconate
 

Titanate( PZT- 5H)为压电材

料,采用斜楔激发技术激励出纵向超声导波,斜探头加工

和安装比较方便,更利于导波技术的工程应用。 均压电

极插入水管部分材料 COMSOL 内置材料库中的金属铂,
水垢材料为氧化铝,其参数设置如表 2 所示。 为了模拟

实际汇流水管,在模型尾端添加完美匹配层( PML)。 为

了确保模型计算得正确性,元件的最大尺寸应该是在网

格设置下小于或等于 1 / 8 波长。 与此同时,时间步长不

大于 1 / 6 周期。 根据上述原则,最大单元大小设为 1 / 10



　 第 10 期 闫孝姮
 

等:换流阀冷却系统均压电极结垢超声导波检测方法研究 257　　

波长,时间步长设为 1 / 8 周期,为了减小迭代时间和复杂

度,设置 PML 网格划分单元数为 20,自由三角形网格总

数为
 

23
 

489。
图 11 显示了汇流水管声压的瞬态分布。 换能器激

励信号可以快速覆盖整个管道,正负声压沿管道轴线方

向分布。

图 11　 汇流水管声压瞬态分布

Fig. 11　 Transient
 

distribution
 

of
 

sound
 

pressure
 

in
 

the
 

bus
 

pipe

由图 11 可以看出声压分布为探究超声导波对不同

水垢厚度检测灵敏度,对水垢厚度进行参数化扫描,扫描

范围为 0. 2 ~ 1. 0
 

mm,扫频步长为 0. 2
 

mm,其瞬态声波图

如图 12 所示。
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图 12　 不同厚度水垢声压传播情况
Fig. 12　 Sound

 

pressure
 

propagation
 

of
 

sediments
 

with
 

different
 

thicknesses

　 　 图 12 中箭头大小表示声波信号强弱,箭头方向表示

声波传输方向。 由图 12 可得当均压电极表面无结垢时,
由于均压电极密度较大,透射进入声波能量弱且数量小,
因此均压电极两侧声波数量相差较大,当水垢层在均压

电极上附着较少时,声波大部分被反射,且能量较为集

中,随着水垢厚度增加,水垢空隙增多,声波信号多数散

射到水垢中,与水垢壁发生多次反射,因此传播中水中声

波信号杂乱,能量减小,模态转换复杂。

2. 2　 模态转换特性分析

对仿真声压信号进行模态提取,其结果如图 13 所

示,缺陷回波由多组波包组成,根据被检测管道的频散曲

线可知,本研究所使用的工作频率对应两种纵向模态:
 

L(0,1)
 

和
 

L(0,2),根据管道的频散曲线取得的
 

L(0,1)
和

 

L(0,2)模态的理论波速,结合模态时序分析结果可确

定除去管壁信号,前 3 组波包分别对应
 

L(0,2)模态,纵
向转换模态和

 

L(0,1)模态。
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图 13　 不同污垢厚度的回波信号和转换模态信号

Fig. 13　 Echo
 

signals
 

and
 

converted
 

mode
 

signals
 

of
 

different
 

sediments
 

thicknesses

　 　 当纵向
 

L(0,2)
 

模态被激励并与均压电极进行交互

会发生模态转换,即交互结果中除了主模态
 

L(0,2),还
包含

 

L(0,1)模态,导波信号在均压电极铂针各处的反射

和透射都存在相同的转换过程。
当均压电极表面没有水垢附着时,由于铂针密度较

大,因此大部分的导波信号发生反射,缺陷产生的导波回

波信号主要包括 4 部分:L(0,2)激励信号在铂针处反射

回来的
 

L(0,2)模态,L(0,2)激励信号在铂针处反射回

来的
 

L(0,1)模态,L(0,2)激励信号透射入铂针处发生

二次反射产生的
 

L(0,1)模态和 L(0,2)激励信号透射入

铂针处发生二次反射产生的
 

L(0,2)模态,其仿真声波时

序图下图 12 所示。 当均压电极铂针表面附着一层水垢

时,由于氢氧化铝的密度较小,因此声波很大一部分会透

射进入水垢内,并在其中进行多次反射透射,造成回

波信号的复杂,缺陷产生的导波回波信号主要包括:
L( 0,2) 激励信号在铂针处反射回来的 L( 0,2) 模态

和 L( 0,1) 模态,L( 0,2) 激励信号透射入铂针处发生

二次反射产生的
 

L( 0,1) 模态和
 

L( 0,2) 模态。 由图

可以看出反射信号幅值和模态转换信号幅值均随着

均压电极污垢厚度增加而减小,信号衰减幅度随着污

垢厚度增加而增加。

3　 实　 　 验

为进一步研究基于纵向导波回波特性的均压电极结

垢检测方法有效性,在实际水管管道上进行了实验。 实

验管道内径为 54
 

mm,外径为 60
 

mm,内部填充有静态

水,实验管道的几何尺寸和材料特性均与上文数值仿真

所用参数相同。 斜楔体及超声探头布置在管道端部,均
压电极设置在管道中心,距探头约 300

 

mm,实验主要考

虑 9 种均压电极结垢状态:0. 1 ~ 0. 8
 

mm 步长为 0. 1
 

mm
设置结垢及无结垢状态。

实验所用的具体装置如图
 

14
 

( a) 所示,任意波形

信号发生器 33500B 产生中心频率为 150
 

kH 激励信

号,通过功率放大器 ATA- 4011 放大后加载于布置在管

道端部的收发一体压电换能器 X1019 上,激励形成

L(0,2)纵向超声导波并与铂电极进行交互。 图 14( b)
为实验用结垢均压电极,其表面附着有不同厚度的结

垢用于检验超声导波对不同厚度结垢均压电极检测灵

敏度。

图 14　 实验系统

Fig. 14　 Experimental
 

system

图 15 为实验中接收到的 9 种结垢状态回波信号。
图中第 1 个圆圈标注为主模态 L(0,2),第 2 个圆圈标注

为转换模态,与仿真分析的模态时序和幅值变化规律

一致。
对回波信号做模态分析,最终可获得这些纵向导波

与不同结垢状态均压电极交互过程声波传播特性。 不同

厚度结垢均压电极回波信号可以得出 L(0,2)模态和模

态转换信号对均压电极厚度敏感,随着厚度变化呈现一

定的变化趋势,根据 L(0,2)模态和模态转换信号幅值与

水垢厚度实验结果绘制关系曲线,进一步得出超声导波

检测均压电极厚度灵敏度与准确性。
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图 15　 实验中的回波信号

Fig. 15　 Echo
 

signal
 

in
 

experiment

　 　 针对实验结果的分析如图 16 所示,同数值模拟的结

果一致,均压电极结垢物厚度增加时 L(0,2)反射信号和

模态转换信号幅值均随着厚度的增加呈下降趋势,其衰

减幅度与厚度呈正比关系,主模态和转换模态之间的能

量差值减小。

图 16　 实验数据的分析结果

Fig. 16　 Analysis
 

results
 

of
 

experimental
 

data
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　 　 从曲线得出有无结垢差异明显,0. 4
 

mm 以上污垢厚

度差异较小,表明超声导波检测法对较薄污垢识别效果

良好,能适用于换流站阀冷系统均压电极结垢检测。 转

换模态可以提供缺陷的特征信息,而主模态 L(0,2)反射

信号和转换模态分量变化趋势相同,且其变化随着厚度

增加更加敏感,这说明在实际应用中可以考虑直接使用

主模态反射信号进行检验分析。

4　 结　 　 论

为建立有效的特高压换流站均压电极结垢检测方

法,本文研究了纵向超声导波 L(0,2)模态与换流阀内水

冷系统中均压电极及其结垢物交互过程中超声导波模态

的转换问题,对有无结垢状态回波中的对称模态成分进

行了具体分析,进一步开展了对超声导波检测污垢的仿

真分析,通过构造两种不同半径的微型小球填充宏观水

垢模型,结合达西定律计算出了水垢的多孔介质参数,并
建立了流-固-声多物理场耦合模型对超声导波检测水垢

灵敏度和准确性进行仿真,在此基础上,系统地研究了均

压电极结垢物厚度对回波信号中主模态反射信号和模态

转换信号的影响,分析了纵向超声导波与不同厚度的均

压电极结垢物交互过程中对称模态的转换特性,得到以

下结论:
1)本文基于 L(0,2)纵向导波回波特性检测方法建

立了流-固-声多物理场耦合模型,并实验验证了仿真正

确性。 结果表明,根据超声导波回波特性检测均压电极

结垢方法可行,仿真结果检测范围为 0. 2 ~ 1. 0
 

mm,能满

足特高压换流阀冷却系统实际检测需求。
2)PVDF 管道与内部填充液体耦合关系随着频率变

化呈现不同结果,140 ~ 180
 

kHz 之间其耦合关系较强,管
壁振动位移小,声压分布集中,在此频段进行波结构分

析,确定了最佳中心频率为 150
 

kHz。
3)通过构造一个完全分解的微观空隙模型进而

堆积宏观上的水垢模型,结合达西定律求得水垢渗透

率、孔隙率等多孔介质参数的方法具有一定的可行

性,准确度较高,可用于微型或难以求解多孔材质仿

真研究。
4)本文仿真及实验结果表明,对称转换模态信息可

作为主模态分析的补充,提供更多的均压电极结垢厚度

相关信息,从而优化均压电极结垢物厚度的检测与评估;
均压电极处 L(0,2)与转换模态分量变化趋向相同,具有

更强的能量形式,能检测 0. 1 ~ 0. 8
 

mm 水垢,在实际检测

或评估中可被直接应用。
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