
钢桶泄漏流激振动结构响应分析与实验研究

朱志松，郭东军，陈阳阳
（南通大学，南通 226019）

摘要：目的目的 为了探究钢桶泄漏产生声发射检测技术的基本原理和实验方法，建立钢桶泄漏仿真模型

和实验模型。方法方法 首先介绍钢桶气体泄漏产生声发射信号的机理和流固耦合的基本原理；其次建立

钢桶泄漏模型，通过Workbench流固耦合方法模拟流激振动下结构响应特征；然后根据声发射检测原

理搭建钢桶泄漏声发射检测实验平台，采集实验数据并分析处理，探讨漏孔直径、内压与钢桶泄漏各

特征参数的关联，结合频域分析，得到能够表征钢桶泄漏的特征参数与特征激振频率；最后将得到的

泄漏声发射信号特征与仿真结果进行比较。结果结果 钢桶气体泄漏流激振动的激振频段为22~40 kHz，

峰值频率约为25 kHz。结论结论 钢桶泄漏的仿真模拟结果与实验检测得到的结构响应基本一致，钢桶泄

漏的仿真与实验研究方法为钢桶气体泄漏在线检测技术的研究提供了依据。
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ABSTRACT：Objective To explore the basic principle and experimental method of acoustic emission testing technology
from leakage in drums, the drums leakage model and experimental model were established. Methods First, the AE signal
generating mechanism and the fluid-structure interaction basic theory from leakage of gas in drums were introduced. Then
the model of drums leakage was built, the structural response characteristics under flow-induced vibration was simulated
using fluid-solid coupling method with Workbench. According to the principle of acoustic emission detection, the
experimental platform of drums leakage was built, the experimental data was collected and analyzed. Correlation between
characteristic parameter and internal pressure or leak diameter was discussed, and the waveform of frequency domain was
analyzed, so as to obtain characteristic parameters and characteristics of vibration frequency which can be to characterize the
leakage of drums. Finally, the leakage acoustic emission signal characteristics was compared with the results of simulation.
Results The results showed that the exciting frequency of flow-induced vibration from leakage of gas in drums was 22~40
kHz, and the peak frequency was 25 kHz. Conclusion The structural response result of simulation and experimental
detection of drums leakage were basically consistent. The simulation and experimental research methods of drums leakage
provide a theoretical basis for researching online test for leakage of gas from drums.
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费，形成了一种流动用工具，成为长期保存内装物料

的手段。钢桶生产线已经实现了自动化，由于原材

料、生产设施、检测、管理等原因，其出厂质量不理

想。泄漏是影响钢桶质量的首要原因，大多泄漏发生

在桶身焊缝与桶底卷封处[1—2]。目前，在钢桶生产线上

使用的检漏手段有肥皂水泡沫检测法、压力衰减法

等，多数企业使用前者。

钢桶为薄壁结构，钢桶内高压流体从漏孔处向外

喷射高速射流对孔壁激励和摩擦，激励漏孔处壁面产

生振动，这种振动以应力波形式在桶身传播，即产生

了声发射信号。虽然钢桶发生泄漏时产生的声发射

信号特征非常复杂，但借助仿真软件对其进行数值模

拟，可以对声发射在泄漏孔处产生的影响进行合理的

表述和分析[3—5]。钢桶泄漏时在漏孔处产生射流[6]，射

流喷柱是致使钢桶产生声发射信号的主要原因，喷柱

的特征决定了声发射源的强度和传播特性，射流喷柱

的特征取决于漏孔的大小、形状和钢桶的内压等因

素，因此，有必要分析钢桶漏孔在流体激励下结构的

响应特征[7—8]。文中利用有限元流固耦合（FSI）方法分

析钢桶泄漏流激振动结构响应，得到其特征频率，并

对钢桶泄漏进行实验研究。最后，分析比较仿真与实

验的结果。

1 钢桶泄漏数值模拟

1.1 流固耦合基本控制方程

流固耦合分析主要有强耦合和弱耦合等 2 种

方法[9—10]。强耦合法是将流体与固体控制方程整合并

统一、直接求解，流固耦合交界面简化为内部求解

域。这种方法虽然清晰明了，但求解时流体与固体的

网格尺寸需高度一致，受计算能力的约束，给分析计

算带来了很大的不便，工程实际应用少，多用于理论

研究。弱耦合的固体域与流体域计算模型需单独建

立，流场力利用计算流体力学（CFD）求解模拟，结构响

应利用计算结构动力学（CSD）求解分析，然后在交界

面上两模型间实现动量的交换，两物理场就完成了耦

合过程求解。在求解过程中CFD和CSD的求解单独

进行，在每个时间步长计算完成后，进行数据交换，从

而维护了两模块的独立完整，能够发挥各领域的优越

性。根据钢桶泄漏的特征，选用弱耦合进行计算。

在流体作用下，钢桶的结构动力响应运动方程

为[11]：
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式中：ms为结构质量；Ks为刚度矩阵；Cs为结构阻

尼；S为结构振动位移向量；F为钢桶结构外激励力，需

要对流体计算才能得到。流体运动需遵循物理守恒定

律，包括质量守恒、动量守恒与能量守恒定律[12—14]。

质量守恒方程即连续性方程，表示单位时间内

从控制体流出的流体质量之和应与该时间内由于密

度改变而减少的质量相等，由此流体流动连续性方

程为：
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式中：u为流体运动的速度；t为时间；ρ为流体

密度。

牛顿第二定律适应动量方程，动量方程也称流体

动力学N-S方程，指流体微单元的动量对时间 t的变

化率与外界作用在该微单元上各力的合力相等。由

此，动量守恒方程表述为：
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式中：t为时间；u为流体速度向量；ρ为密度；p
为流体压强；μ为动力黏度；F为单位质量力向量；∇
为哈密顿算子；Δ为拉格朗日算子。

同理，流固耦合问题也应遵循基本的守恒定理。

由此，在耦合交界面上需满足方程（4）：
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式中：τ为应力；d为位移；q为热流量；T为温

度。下标 f表示流体，s表示固体。

1.2 流固耦合模型的建立

在 Ansys Workbench 软件中，利用瞬态动力学

Transient Structural模块对钢桶泄漏声发射信号进行

数值仿真。模拟分析漏孔直径、内压与钢桶气体泄漏

漏孔内壁流激振动响应的特征量的相关性。流场非

定常计算采用Fluent软件，控制方程为非定常雷诺平

均N-S方程，湍流模型采用标准K-ε模型。

∇ ∇ ∇
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在Transient Structural中建立钢桶结构域有限元

模型，材料参数：密度ρ为7800 kg/m3，弹性模量E为

210 GPa，泊松比γ为0.3，结构网格划分为四面体网

格。在Fluent中设置流体域各参数，选用理想气体为

流动介质，流体网格也采用四面体网格。流体与结构

的网格单独划分，网格单元尺寸应满足公式（5）。
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式中：L为网格单元尺寸；c为介质中声传播速度；

fmax为计算最大频率。

结构域和流体域瞬态分析的时间步长需一致[15]，

均设为2.5×10-6 s，由于耦合运算量较大，其计算截止

时间设为0.0025 s，能够满足研究的需要。计算模型

为两端开口的圆柱形薄壁钢桶，桶壁厚为1.2 mm，钢

桶泄漏流体域和结构域模型、网格划分见图1。

1.3 流固耦合仿真过程

在Fluent中单独求解得到流场各网格点的变量

值，如压力、速度等。在Structural中单独计算求出结

构场中各节点的应变、位移等量，流场与结构场计算

的数据在System Coupling模块上传递交换，且交换是

双向的，即压力载荷从流场传递到结构场的结构耦合

面上。结构表面的结构位移或应力再传递给流场，从

而影响流场分布，然后2个物理场重新开始单独求解，

直到耦合交界面上传递的压力载荷和位移数据达到

收敛标准时停止迭代，得到这一时间步的最终结果，

再进入下一时间步的计算。这样便能计算出流场和

结构场的各变量随时间变化的规律。

为了得到钢桶泄漏时的流激振动结构响应规律，

需要对不同漏孔直径、不同内压下的钢桶数值模拟。

1.4 仿真模拟结果与分析

内压为0.18 MPa，漏孔直径为0.5 mm的钢桶，泄

漏桶身结构应力分布情况及漏孔处的放大图见图2。

由图2可知，钢桶结构应力响应等值线沿周向分布，远

离漏孔处钢桶两端结构应力响应小，越靠近漏孔结构

应力响应越明显，在漏孔处达到最大。在漏孔处，结

构响应应力轴向分布要明显大于周向，即漏孔处由于

喷流作用轴向变形量大。

为了验证漏孔直径对钢桶泄漏的影响，分析漏孔

直径的变化对钢桶泄漏孔处应力强度的影响，漏孔直

径D分别设为0.2，0.5，1.0，1.5 mm，内压为0.18 MPa

时，泄漏孔径的变化对泄漏孔应力强度的影响见图

3。由图3可以看出，随着钢桶漏孔直径的增加，泄漏

孔的应力强度增加缓慢，并没有发生明显变化。由此

可见，泄漏孔直径对应力强度的影响非常小。

在漏孔壁上取观测点，分析质点随时间变化的振

动响应，不同漏孔直径钢桶泄漏流激振动结构响应的

应力强度频谱见图4。从图4可以看出，当钢桶漏孔直

径变化时，漏孔处的应力幅度、频率以及衰减情况都

没有明显变化，这说明泄漏孔径的变化对泄漏孔处质

点的应力幅度几乎没有影响，泄漏时的激振频率为

23~35 kHz，且在24.8 kHz出现明显的频率尖峰。

由于钢桶为薄壁件，因此钢桶内压不宜过大，否

图1 钢桶泄漏模型及网格划分

Fig.1 Drums leakage model and meshing

a b

图2 钢桶泄漏结构响应应力分布

Fig.2 Drums leakage structural response stress distribution

图3 漏孔直径与最大应力强度关系曲线

Fig.3 Curve of leaking aperture diameter and maximum stress in-

tensity
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则钢桶会发生塑性变形，不能恢复原状。为了验证钢

桶内压对泄漏的影响，内压分别设为0.15，0.18，0.21

和0.24 MPa，分析内压的变化对钢桶泄漏孔处应力强

度的影响。漏孔直径为0.5 mm时内压的变化对泄漏

孔处应力强度的影响见图5。由图5可以看出，钢桶内

压越大，钢桶流激振动结构响应应力强度越大，但随

着内压的增大，应力强度并不是成比例的增大，增加

的趋势越来越缓慢。

取漏孔壁上一观测点分析质点随时间变化的振

动响应，不同内压下钢桶泄漏流激振动结构响应的应

力强度频谱见图6。随着钢桶内压的增加，泄漏孔处

质点应力强度逐渐增加，但幅值呈周期性变化，振动

频率基本不发生变化。由此可见，对同一直径的钢

桶，钢桶内压对泄漏产生的信号频率基本没有影响。

不同内压下钢桶泄漏结构响应的激振频率与不同漏

孔直径的激振频率基本一致，频率段为22~35 kHz，在

24.8 kHz出现明显的频率峰值。

2 钢桶泄漏分析

2.1 检测原理

钢桶泄漏缺陷在压力作用下发出一种应力脉冲

波，即声发射信号。这种应力脉冲波是一种机械波，

传播到材料表面时，声发射传感器接收到这种声发射

信号，并将机械信号转换为电信号后，通过与之相连

的前置放大器放大送到采集卡上，采集卡再将其转换

为数字信号，读取波形数据到计算机。检测系统装置

见图7，根据仿真结果，选用中心频率为150 kHz谐振

式高频传感器，北京声华的声发射采集机箱SAEU2S。

2.2 结果与分析

分别对不同漏孔直径、不同内压的钢桶（见图7）

进行研究。不同漏孔直径和钢桶泄漏信号的最大幅

值、激振频段、频率峰值的关系见表1。不同内压和钢

图4 不同漏孔直径的应力强度幅值及频谱图

Fig.4 Stress intensity amplitude and spectrum diagram at different

leakage hole diameter

图5 钢桶内压与最大应力强度关系曲线

Fig.5 Curve of drum inner pressure and maximum stress intensity

图6 不同内压应力强度幅值及频谱图

Fig.6 Stress intensity amplitude and spectrum diagram under dif-

ferent inner pressure
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桶泄漏信号的最大幅值、激振频段、频率峰值的关系

见表2。

由表1和表2可以看出，当内压不同时，声发射信

号的幅值有较大的变化。当漏孔直径不同时，其对信

号的幅值影响不大。内压与漏孔直径的大小不影响

钢桶泄漏时的激振频段与峰值频率的值。

2.2 实验与仿真结果比较

漏孔直径为0.5 mm、内压为0.18 MPa的钢桶泄漏

实验频谱见图8。由图8可知，表征钢桶泄漏的特征激

振频率为22~45 kHz和95~115 kHz等2个频率段。然

而，22~45 kHz频率段的信号强度远大于95~115 kHz

高频段，且峰值频率为25.6 kHz。由前面钢桶泄漏流

固耦合结构振动响应分析的频谱分析结果可知，仿真

的特征激振频率为20~35 kHz，峰值频率为24.8 kHz，

仿真结果与实验结果得到了较好的吻合，说明利用流

固耦合方法对钢桶流激振动声发射信号产生机理仿

真研究的可靠性。

3 结语

采用数值分析与实验方法研究了钢桶气体泄漏

流激振动的结构响应，得到如下结论，这些结论对理

解钢桶的泄漏机理与利用声发射技术研制钢桶泄漏

检测系统至关重要。

1）钢桶存在泄漏孔时，高速流体对漏孔孔壁的激

励产生振动，这种振动是产生声发射信号的主要原

因。射流喷柱是钢桶产生泄漏声发射信号的主要原

因，喷柱的特征决定了声发射源的强度和传播特性。

2）建立了钢桶泄漏的流固耦合仿真模型，借助有

限元分析软件进行了分析：钢桶泄漏结构响应等值线

沿周向分布，漏孔处结构响应最大，远离漏孔处钢桶

两端结构应力响应越小。漏孔处的结构响应轴向应

力分布要明显大于周向分布。

3）采用控制变量法，分别对不同漏孔直径与内

压的钢桶泄漏时流固耦合流激振动结构的响应进行

了数值分析。随着钢桶漏孔直径的增大，无论是漏

孔处的应力幅度、激振频率段和频率峰值都没有明

显变化。随着钢桶内压的增加，泄漏孔处应力强度

幅值明显逐渐增加，但振动频率段基本不发生变化，

即流激作用下泄漏孔处质点激振频率和峰值频率不

随漏孔直径和内压的变化而变化，24.8 kHz为其激振

峰值频率。

4）根据仿真结果对实验器材选型、实验，对不同

图7 检测系统装置

Fig.7 Installation drawing of the test system

内压/MPa

0.15

0.18

0.21

表1 不同内压钢桶泄漏实验数据

Tab.1 Drum leakage experimental data under different in⁃

ner pressure

最大幅值/V

0.016

0.025

0.036

激振频段/kHz

22~42,95~113

22~45,95~115

22~47,95~116

频率峰值/kHz

25.6

25.6

25.6

漏孔直径/mm

0.2

0.5

1.0

表2 不同漏孔直径钢桶泄漏实验数据

Tab.2 Drum leakage experimental data at different leakage

hole diameter

最大幅值/V

0.023

0.025

0.026

激振频段/kHz

22~45,95~115

22~45,95~115

22~45,95~115

频率峰值/kHz

25.6

25.6

25.6

图8 声发射实验信号频谱图

Fig.8 Spectra of AE experimental signal

朱志松等：钢桶泄漏流激振动结构响应分析与实验研究 37



包 装 工 程 2014年09月

孔径与内压的钢桶检测可知，钢桶实验结果与数值分

析结果吻合较好。根据数值模拟结果推断钢桶检测

的可行性，利用实验结果验证了仿真数据的可靠性。

数值分析与实验研究为后期钢桶检测系统的开发提

供了理论依据和实验方案。
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