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ABSTRACT: In this paper, the sound directionality patterns
produced by a leak source located on a rigid cylinder of infinite
length have been investigated for the case in which the source

strength may be represented as a separable function of azimuth
angle and axial dimension. It is observed that the patterns of
amplitude and phase in the whole far-field space of the leak are
dependent of the frequencies of sound waves, circumference of
the cylinder, and the strength of the leak source. The results
present that the observation points and the frequencies are
important to the techniques of the leak trace. It is very useful

and can be applied to the technique of acoustic leak detection.
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摘要 该文从理论上研究了锅炉换热器管道泄漏口声辐射

的频谱规律及指向性特征 将泄漏口视作轴向坐标和方位

角的可分离辐射源 计算了矩形泄漏源在不同频率下辐射

声压级及位相在远场的分布规律 指出了声场空间分布与

声波频率 管道直径以及泄漏源强度及大小的关系 讨论

了检测点布放位置及频率选择对被动式管道泄漏检测定位

技术的影响 为锅炉换热器管道的泄漏检测及定位技术提

供了理论依据

关键词 锅炉换热器 管道泄漏检测 声发射 指向性

中图分类号 TK223    文献标识码 A

1  引言

    长期以来 锅炉换热器管道爆损 泄漏事故
一直是影响火电与核电机组安全 经济运行的重

    基金项目 高等学校博士学科点专项基金项目 20010079004

要障碍 换热器管道的泄漏检测 过去在国际上

曾采用过多种方法 但沿用至今的主要有 3 种
即 声学(Acoustic) 电导率(Conductivity)和质量
平衡(Mass Balance) 这 3 种方法各有自己的优缺
点 声学检测方法 Acoustic Detection Method
是利用声传感器和信号处理专家系统来检测管道

泄漏 非常类似于巡检员 它不仅可以迅速给出

检测结果 而且能够确定泄漏口的大小及位置

并无损于锅炉设备 是一种比较实用的检测方法

和手段 但是 要使声检法 ADM 具有可靠的
检测结果 信号处理专家系统必须首先学习和掌

握什么是常规声信号 什么是泄漏声信号 它具

有怎样的空间声场分布特征等知识 只有在专家

系统得到严格训练后 声检法才能对管道泄漏征

兆作出正确判断和准确定位 而不至于产生漏报

或误报 因此深刻理解锅炉换热器管束的声学特

性已成为当前提高换热器管道泄漏检测技术检测

精度的重要知识环节

    声检法测漏技术主要分为两大类 一类是被
动式 无源 技术 靠泄漏源产生的喷注声信号

来判断管道是否泄漏和确定泄漏位置 另一类是

主动式 有源 技术 依靠管道在泄漏源附近产

生的温度变化 热点或冷点 气泡或悬浮残物等

物理因素对外加声信号产生的影响来获得管道泄

漏征兆和位置等信息 两种技术均要求掌握换热

器管束的声学特性[1] 本文是基于被动式管道泄漏

声检测技术的需要 对换热器管道泄漏源的声发
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射特性进行的研究 论文通过数值计算给出了不

同频率 不同泄漏口形状声发射的空间声场分布

及指向性特征 提出了当前采用被动式检测技术

进行泄漏点声信号检测时应该注意的问题 对锅

炉换热器管道泄漏检测技术的发展与应用均具有

实际意义

2  泄漏声辐射的一般理论

    锅炉换热器管道早期泄漏口几何特征 通常

十分复杂 本文为简单起见 且不失对远场声分

布特征的一般研究 假设管道为无限长 并将泄

漏口看成分离辐射源 非分离源的复杂情况 已

由作者在文献[2]中给出 即泄漏口振动速度分布
可分解为方位角ϕ与高度 z的函数之积 因此 泄

漏口的边界条件可表示为

)d)()(cos(
  

  

i

0

 i
0 ∫∑

∞

∞−

∞

=

−
=

= z
zk

z
m

m
t

arr kekFmaeUu zϕω

(1)
式中  方位角 )(ϕ 分布函数用 Fourier 级数表示

而 z方向的分布函数用 )( zkF 的 Fourier 积分表示

与ϕ无关 0U 为速度振幅 zk 为 z 方向的声

波波数 ω 为声波圆频率 对非分离泄漏源情况
系数 ma 一般是 z的函数 并且可表示成 Fourier 积

分 鉴于数学描述的复杂性 以及在远场声分布

特征的相似性 本文只就分离源情况进行讨论

管道泄漏口的几何形状可以是环形 矩形或

点声源 如图 1 所示 即为管道泄漏口的空间几
何位置示意图 假设管壁为刚性材料 a 为管道半

径 θ为球坐标的极角 为讨论方便起见 图中对

管道壁面采用了柱坐标系统 但在远场区域要转

换为球坐标形式
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图 1  管道泄漏源几何位置示意图

Fig.1  Rigid cylinder with a rectangle leak source

    考虑到辐射声波由管道泄漏口向外发散传

播 所以在柱坐标形式下 管道泄漏口辐射声压

的空间分布随频率的关系可表示为[2]

∫∑
∞

∞−

∞

=

−

==
  

  

i)1(

0

i de)()()cos(e

),,()(

z
zk

rmzm
m

t krkHkAm

zrpRp

zϕ

ϕ

ω (2)

式中  22222 ckkk rz ω==+ rk ,k 分别表示沿
r 和 R 方向的声波波数 且 λπ= 2k λ为声波波

长 )1(
mH 为第一类 m阶 Hankel函数

     根据边界条件(1) 引入波区近似 并以球面
坐标代替柱面坐标 由方程(2)可得声压的空间分
布关系为
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式(3)中的无穷积分 在研究柱形波导管狭缝电磁
波辐射时 人们就曾遇到过类似形式 当场点与

源点的距离 R 非常大时 可对第一类 Hankel 函数
采用渐近表达式 并应用波区近似和鞍点法或固

定位相法到无穷积分的近似结果[2] 其结果用式(4)
表示
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根据式(3)和式(4) 可得出泄漏口辐射声场空间分
布的一般近似结果为
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式中 ρ 为介质密度 c为介质中的声速

    式 5 作为一般结果 不仅适用于矩形声源
点声源 而且适用于环形声源 但不能直接用于

圆形泄漏源 圆形泄漏源的声辐射已由本文作者

在文[2]中作了详细讨论 另外 这些结果仅适用
于远场波区 只有在远场波区近似下 才能给出

准确的声场分布规律描述
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3  矩形泄漏源声辐射数学模型

    在能反映泄漏源远场声辐射分布特征的情况
下 为简单起见 这里讨论矩形泄漏口的远场声

辐射 假设泄漏口处径向振动速度均匀 振幅为

0U 并在 x-y 面内泄漏口线宽对轴线所对应的角
宽为 α2 反映声源对方位角 )(ϕ 依赖关系的 Fourier

系数由式(6)给出
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对管轴方向泄漏口长度 2z0 的依赖关系 则由

Fourier 变换式 7 给出
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取极角 2π=θ 可得 x-y 平面内的声场分布计算

式为
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根据式 9 矩形泄漏源的高度 2z0只影响 x-y 平
面内的远场声压幅值 而与指向性特征无关 决

定该平面内声场指向性特征的是泄漏源的角宽度

α2 这与 Morse[3]曾经得出的管道无限长狭缝声

辐射的空间声场分布关系式 10 有非常相似的
形式 此时 如果无限长狭缝源沿 z方向均匀 则
变换 )( zkF 是 δ函数 固定位相法无法使用 但可

直接从方程 3 得到结果
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式中 f 为声波频率 r为场点到管轴的垂直距离

    根据式(9)和式(10)可知 无限长狭缝发出的声
波以柱面波发散 而有限泄漏源产生的声辐射在

远场是以球面波发散 在远场区两式有 4π 的位相

差 并且对于方位角ϕ的依赖关系是相同的 因

此两种声源在 x-y 平面内给出的场分布结果具有相
同的特征 本文作者在文[2]中已进一步证实刚性
圆管表面上的圆形非分离源 在 x-y 平面内也具有
相同的场分布特征

4  泄漏源声辐射的频谱规律

    在讨论了管道泄漏源对不同辐射声频率在远
场声压分布特征之后 这里应该指出的是 管道

泄漏口产生的喷注声辐射具有宽频带的声发射频

谱特征 Lighthill 分析了在喷注气流均匀 且中间
没有障碍物时 喷注声辐射功率在亚声速喷注下

满足著名的速度八方定律[4]
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式中 W 为喷注声辐射的总功率 vK 为常数 一

般在 10-4 数量级 00cρ 为环境声阻抗 ρ为喷注

流体的密度 D为喷注口的线度 υ为泄漏口流

体的喷射速度 其频谱规律通常用声功率的相对

谱级密度 y表示
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式中  fW 为频率 f 以下的声功率 c为喷注口局

部声速 0c 为环境声速 若假设修正的斯托罗哈

尔数为 )/)(/( 0 ccDfx υ= 则归一化功率谱曲线通

常可写为
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图 2 表示当 x  =1时 功率谱级密度 y 取极大值
根据斯托罗哈尔数(x)的定义 在其它条件不变的
情况下 喷注声辐射的最可几频率 )( f 与流体的喷

射速度 )(υ 成正比 与泄漏口线度 )(D 成反比

5  数值计算及结果分析

    根据第 2 节讨论结果 本文对矩形泄漏源的
声辐射特征进行了数值计算 图 3 给出了泄漏源
半角宽度 ο3=α 时 在介质声阻抗 cρ 及速度振幅

0U 相同情况下 x-y 平面内远场的辐射声压级随
频率或声学尺寸( ka )和方位角 )(ϕ 变化的三维分布
图案 由图可知 在泄漏口喷注声辐射频谱中

声波频率越低或管道声学尺寸( ka )越小 声辐射
的指向性就越弱 相反 声波频率越高或管道的

声学尺寸越大 声辐射指向性特征就越强 并且
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在正对泄漏源的前方 0=ϕ , 2π/=θ 处具
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图 2  管道泄漏口喷注声辐射的归一化功率谱

Fig.2  Normalized power spectrum radiated by a leak source
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图 3  水平(x-y)面内远场声压级随频率或声学尺寸(ka)
与方位角 )(ϕ 的变化特征

Fig.3  Horizontal amplitude pattern of sound field for a
rectangle leak source with ο3=α

有很高的声压级 而泄漏源背面的声压级则相对

较低 图 4 中的曲线 1~5 则分别表示相同条件下
ka取值分别为 0.3 1.0 14 60和 100时 在 x-y
平面内 2π=θ 远场声压级的角分布 曲线 1

表明 在管道的声学尺寸 即管道周长与波长之

比 ka=0.3 时 辐射声压级在 x-y 平面内沿各方
向接近均匀分布 几乎没有指向性 泄漏源正面

与背面的远场声压级接近相同 但相对值较低

曲线 5 则指出了当 ka =100 时 声辐射在 x-y 平面
内具有比较明显的指向性特征 泄漏源正面与背

面远场声压级几乎相差约 60 dB 图 5中的曲线 1~3
分别给出了在方位角 π±π±= ,2,0ϕ 极角 2π=θ

时 相对声压级随频率或声学尺寸 ka 的变化

关系 结果表明 在介质声阻抗 cρ 及速度振幅 0U

不变的情况下 随辐射 或采样 频率的增加

泄漏源正面的声压级将迅速增加 并且 ka =0.3 与

ka =100的相对声压级相差在 55 dB以上 而侧面
曲线 2 与背面 曲线 3 声压级则随管道声学
尺寸 ka 或频率的增加出现振荡性衰减行为

0
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图 4  x-y面内远场声压级在不同频率下的角分布特征
Fig.4  Horizontal amplitude pattern for

a rectangle leak source at
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图 5  x-y面内远场声压级在不同方位角
随声学尺寸(ka)的变化关系

Fig.5  Horizontal amplitude pattern for
a rectangle leak source at

图 6 7 分别给出了声学尺寸 ka =90 泄漏口参数

430 λ=z , ο3=α 近似正方形 且周长等于 6

倍波长 时 在远场半径为 R R 值远大于声波波

长及管周长 的球面上相对声压级及相对位相的

三维分布图案 图 8 9则给出了声学尺寸 ka =14

泄漏口参数 520 λ=z , ο7.3=α 时 长方形泄漏源

在远场同一球面上相对声压级与相对位相的三维

分布图案 作为比较 这一结果在分别取 2π=θ

或 π= ,0ϕ 时 与 Laird[2]曾经给出的结果完全一致

图中相对声压级与相对位相的参考点均选取在正 x

轴上 0=ϕ , 2π=θ
    根据泄漏源空间声场分布图案 在同一球面
上参考点 0=ϕ , 2π=θ 声压级幅值最高 0 dB

位相最低(取为相对值 0 rad) 并且声波频率越高
空间声场的声压级及位相变化也越大 指向性越

强 如 ka =90 时 空间声场相对声压级最大相
差 100 dB以上 位相差最大值接近 π50 ka  =14
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图 6  较高频率声辐射远场全空间相对声压级分布特征

Fig.6  The amplitude pattern of sound field
 for a rectangle leak source
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图 7  较高频率声辐射远场全空间相对位相分布特征

Fig.7  The phase pattern of sound field
for a rectangle leak source
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图 8  较低频率声辐射远场全空间相对声压级分布特征

Fig.8  The amplitude pattern of sound field
for a rectangle leak source

时 空间声场相对声压级最大相差不到 40 dB 位
相差不到 π15 从理论上讲 通过检测管道泄漏声
信号的声压幅值可以诊断泄漏是否发生 但要定

位泄漏源的位置 却需要采集更多的信息 比如

包括极值 参考 点在内的多路声信号采集 其

频谱规律 声压的振幅及位相分布信息等 都将

成为确定泄漏点位置信息的重要参量 这就相当

于人的两只眼睛可以定位光源的位置 而两个耳

朵可以定位声源位置一样 根据声辐射的指向性

特征 高频泄漏声信号对泄漏源位置的方向性信

息反映强烈 但高频波在传播途中吸收衰减较快

而低频波吸收衰减较弱 但指向性相对较差 不

易对泄漏源进行定位测量 所以要求在测量及频

谱分析时折中考虑 泄漏口的大小直接影响着声

辐射的最可几频率 在频谱分析中这一频率所对

应的辐射声功率最强 所以测定最可几频率一般

可以反映泄漏源的相对大小
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图 9  较低频率声辐射远场全空间相对位相分布特征

Fig.9  The phase pattern of sound field for a rectangle leak source

应该指出 泄漏声信号在炉内传播时 若遇

到其它障碍物 如 换热器管束阵列 锅炉壁面

等 会发生散射 衍射或反射等现象 从而会在

一定程度上改变辐射声场的原有分布 但在管道

声学尺寸低于 0.1 时 这种影响已被文[5 6]证实
几乎可以忽略 进一步的研究将另文讨论

6  结论

    声学检测法 ADM 是锅炉换热器管道泄漏
检测的重要方法 通过本文的研究 可得出以下

几点启示

   1 管道泄漏口产生的喷注声辐射具有宽频
带的声发射频谱特征 最可几频率与泄漏口几何

大小和流体的泄流速度等参量有关

   2 泄漏声辐射在泄漏源正前方声压振幅最
强 位相最低

   3 在 x-y 平面内 由点源 矩形源 圆形源
以及无限狭缝源产生的声辐射 具有相同的指向

性分布特征

   4 高频声辐射具有强烈的指向性特征 但
频率降低时最大声压振幅将随频率迅速减小 在

管道声学尺寸 ka 小于 0.3 时 泄漏声辐射在全
空间内几乎已失去指向性特征

   5 要实现管道泄漏的故障诊断及其定位
必需采用多路声信号采集
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