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超声界面波在充液双金属复合管道中的传播特性分析

孔令天，李 兵*,张云飞，李明航，王家琪

(西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，西安710049)

摘要随着管道运输行业的发展，复合管道越来越多地应用于机械、能源、化工等领域。利用超声界面波对复合管道的界 

面位置进行损伤探测成为机械装备超声无损检测研究的新方向。以充液金属复合管道为研究对象，采用多物理场有限元分 

析软件建立了充液复合管道的有限元模型，利用电信号激励超声界面波，分析了超声界面波在管道中的传播特性，并分析了 

不同液体对超声界面波的影响。结果表明：与空的复合管道相比，超声界面波在充液复合管道中的传播特性差别明显。在充 

液双金属复合管道中，超声界面波一部分来自初始激励，另一部分来自液体中激励的超声导波；随着传播的进行，初始激励的 

超声界面波迁移至固液界面处，形成固-液界面波，并逐渐泄漏至液体中；液体中的超声导波每经过一次管道壁面反射,在固液 

界面处形成一股新的固-液界面波，从而形成等间隔传播的固-液界面波群组。液体密度影响界面波的能量分布：液体密度越 

大,界面波能量越分散;液体的纵波波速影响固-液界面波的形成速度:纵波波速越快，固-液界面波形成越快。研究工作和分 

析结果可为管道损伤检测提供理论依据。
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Analysis of Ultrasonic Interface Wave Propagation Characteristics in Liquid 
Filled Bimetal Composite Pipe

KONG Ling-tian, LI Bing* , ZHANG Yun-fei, LI Ming-hang, WANG Jia-qi
(Stale Key Lab for Manufacturing Systems Engineering, Xi' an Jiaotong University, Xi' an 710049, China)

[Abstract] With the development of pipeline transportation industry, composite pipeline is widely used in machinery, energy, 
chemical and other fields. It is a new research direction of ultrasonic nondestructive testing of mechanical equipment to detect the dam­
age of composite pipeline by ultrasonic interface wave. Therefore, the liquid filled metal composite pipeline was taken as the research 
object. The finite element model of the liquid filled composite pipeline was established by the multi physical field finite element analy­
sis software, the ultrasonic interface wave was excited by the electrical signal, the propagation characteristics of the ultrasonic interface 
wave in the pipeline were analyzed, and the influence of different liquids on the ultrasonic interface wave was identified. The following 
results are got from the research. In the liquid filled bimetal composite pipeline, the ultrasonic interface wave is partly from the initial 
excitation, and partly from the ultrasonic guided wave excited in the liquid. With the propagation, the initially excited ultrasonic inter­
face wave moves to the solid-liquid interface, fbnning the solid-liquid interface wave, and gradually leaks into the liquid. The ultrason­
ic guided wave in the liquid passes through the wall reflection of the pipeline every time, a new solid-liquid interface wave is then 
formed at the solid-liquid interface, thus forming a group of solid-liquid interface waves with equal interval propagation. The density of 
liquid influences the energy distribution of interface wave with a law. The higher the density of liquid, the more dispersed the energy of 
interface wave. Moreover, the velocity of longitudinal wave of liquid affects the forming speed of solid-liquid interface wave. The faster 
the velocity of longitudinal wave, the faster the formation of solid-liquid interface wave. The research and analysis results can provide 
theoretical basis for pipeline damage detection.
[Keywords] ultrasonic interface wave； liquid filled composite pipe； propagation characteristics； finite element analysis
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境的侵蚀，大大提高了管道的使用寿命和环境适应 

性。金属复合管道利用耐蚀金属衬里进行管材的 

防腐改性,借助基管力学性能保证强度，极大降低 

了管道腐蚀泄露的概率、起到较好的防腐作用，是 

解决管线腐蚀问题的一种相对安全和经济的 

办法⑴。

目前，复合管道的检测常常采用超声导波的方 

法。超声导波法是根据超声导波在波导结构中能 

量衰减小、传播距离远的特点，用于管道系统的大 

规模无损检测。在管道的一端激励某种模态的超 

声导波，在管道合适位置接收超声导波的回波信 

号，通过分析回波信号，判断管道内部的状况⑵。 

与传统检测技术相比,超声导波法检测具有检测方 

便、检测速度快、检测距离长、检测范围广等 

优点⑶。

超声界面波是沿介质界面传播的一种超声导 

波,可以对介质的界面位置进行检测。根据相邻介 

质的不同，超声界面波可以划分为Sloneley波⑷、 

Scholte波⑸、Rayleigh波⑹。Stoneley波是沿两半无 

限大固体介质界面传播的界面波,最先被Stoneley 

发现，又称固-固界面波;Scholle波是沿固体和液体 

界面传播的界面波,又称固■液界面波;Rayleigh波 

称为表面波，是沿固体和气体界面传播的界面波, 

又称固-气界面波⑺。相比于单层管道，不同材料层 

的相邻界面是复合管道特有的几何位置。利用超 

声界面波沿介质界面传播的特点，可以对金属复合 

管道的界面进行检测。

在超声导波领域，学者们已经开展了大量工 

作。刘增华等⑻理论分析和实验研究了在充非黏 

性液体管道中超声导波的传播特性;刘胜兴等⑼研 

究了在无限液体介质管道中超声导波的传播特性; 

蒋骞等［⑼研究了孔隙介质包裹的充液管道中纵向 

导波的传播特性，并分析了孔隙介质参数对频散曲 

线的影响;赵乃志等M理论研究了超声导波在充液 

埋地管道结构中的传播特性;齐向上［⑵对充黏性液 

体的单层管道进行了损伤检测的实验研究;宋振华 

等I⑶研究了基于小波分析的超声导波法充液管道 

的损伤检测，并对导波的频散现象进行了理论和数 

值分析。然而,针对超声界面波在充液金属复合管 

道中的传播问题尚鲜有报道。在油气输送领域，石 

油管道在工况下内部充满液体。故研究超声界面 

波在充液金属复合管道中的传播特性、实现对充液 

管道界面位置的检测，对节约工况管道的检测时 

间、提高检测效率、增加经济效益具有重要意义。

随着数值分析软件的进步，科研人员越来越多 

地采用有限元仿真分析软件研究各类振动和声学 

问题。谢大帅等［⑷利用ANSYS软件研究了气液两 

相流海洋立管的流固耦合振动,并将单、双向流固 

耦合进行了对比分析;曾昭阳等问利用ANSYS软 

件研究了基于多层圆柱壳体结构的潜艇减振降噪 

问题，并定量分析了影响减振效果的因素;McCarthy 
等问利用ABAQUS软件分析了固■气界面波的传播 

情况;董福祥等曲］采用COMSOL软件对多孔材料 

夹层板的隔声性能进行了仿真分析,并研究了影响 

隔声性能的因素。有限元仿真分析软件的应用，为 

模拟并分析各种工程问题的工作过程和作用机理 

提供了便利。

基于此，采用电信号激励超声界面波的有限元 

分析方法，重点研究超声界面波在充液双金属复合 

管道中的传播问题。仿真分析超声界面波在充液 

双金属复合管中的传播特性,与超声界面波在空的 

双金属复合管道中的传播特性进出对比，分析不同 

液体对超声界面波传播的影响，以期为复合管道损 

伤检测提供理论参考。

1充液双金属复合管道的有限元建模

在充液双金属复合管道这种波导结构中,利用 

压电材料激励超声界面波,沿着管道轴向方向传 

播,该过程涉及电、力、声等多个物理场。基于此, 

采用COMSOL软件进行多物理场耦合的仿真分析。 

COMSOL是一款采用有限元方法求解多物理场耦合 

问题的大型仿真软件，它将每一种物理场表达成一 

个偏微分方程，对多个物理场耦合的偏微分方程组 

进行离散、通过差值的方法求得方程组的结果，从 

而解决多个物理场耦合的问题。

双金属复合管道具有轴对称结构,采用二维轴 

对称空间建立充液双金属复合管道的几何模型,分 

别建立液体、钢管、钛管以及激励探头的几何模型。 

其中液体材料选择水作为具体仿真对象;探头几何 

模型建立在裸露钢管的外表面，由压电材料和丙烯 

酸塑料两种材料组成，给压电材料施加汉宁窗调制 

的激励电压信号，利用逆压电效应激励超声界面 

波。有限元模型，如图1所示。
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1.1材料参数

根据超声导波有限元仿真的需要,设置充液双 

金属管道中各种材料参数，如表1所示。

表1材料属性 

Table 1 Material properties

材料
密彭

(kg«m~3)
弹性模量/

GPa
泊松比

纵波披速/

钢 7 850 190 0.3 5 708

钛 4 510 111 0・32 5 935

丙烯酸塑料 1 190 3.2 0・35 2 813

压电材料 7 500 — — —

水 1 000 — — 1500

1.2仿真参数

1. 2.1 激励信号

采用频率为1MHz经过汉宁窗调制的五周期正 

弦电压信号，激励信号时域波形如图2所示。

1.2.2 边界条件设置

固体边界采用低反射边界条件,消除杂波的干 

扰；液体边界采用阻抗边界条件,超声导波部分能

时何/I07

图2激励信号

Fig. 2 Excitation signal

囲-气界向波

量被吸收，部分能量被反射。

1.2.3有限元网格划分

采用四边形网格划分几何,提高有限元分析的 

精度;采用独立网格划分技术,针对不同几何,根据 

相应几何所赋予的材料特性来确定有限元网格的 

大小，网格尺寸为对应材料纵波波长的1/6，从而在 

保证计算精度的同时，提高计算效率。

1.2.4 多物理场选择和耦合

选择静电场、固体力学场、压力声学场，耦合压- 

电效应和声-结构边界,实现电■力-声的多物理场 

^^0

2仿真结果与分析

2.1超声界面波的传播特性分析

超声界面波在充液金属复合管道中的传播云 

图，如图3所示。

在导波激励的起始阶段,一股导波能量沿钢管 

外表面传播,形成固■气界面波;另一股能量射入液 

体中，形成液体中的超声导波并向管壁对面扩散传 

播。如图3(a)所示。

固-气界面波在传播过程中，能量逐渐向固液界 

面处迁移、形成固■液界面波并向前传播。同时，液 

体中的超声导波在管道壁面形成反射波。如 

图3(b)所示。

随着传播的进行，原始的固■液界面波能量大幅 

泄露到水中。此时，主要是液体中的超声导波在传 

播。超声导波经过管道壁面反射，形成一股沿着水- 

钢界面传播的新固-液界面波。如图3(c)所示。

固-液界面波

固体应力云图 固体应力云图

液体声用云图

(b) 0.04 ms时刻的仿真云图

液体声压云图

(a) 0.015 ms时刻的仿真云图

T
新固液 JR始固-液
界面波 界面波

固体应力云图
1

3阶固-液 1阶周-液
界面波 界Ifii波

液体声压云图
(c) 0.08 ms时刻的仿真云图

固体应力云图

被体声/R云图
(d)0.145 ms时刻的仿真云图

图3典型时刻的仿真云图

Fig. 3 Simulation cloud chart o£ typical time
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液体中的超声导波每经过一次壁面反射,就会 

形成一股新的固-液界面波，从而形成间隔传播的 

固■液界面波群组，如图3(d)所示。对上壁面而言, 

依次形成］阶、3阶、5阶、7阶固■液界面波(阶数代 

表超声导波在管道上下壁面的总反射次数)

在充液的金属复合管道中，超声界面波产生和 

传播均受到液体的影响。一方面，主要的固■液界面 

波产生于液体中超声导波的反射;另一方面，初始 

激励的超声界面波能量在传播过程中逐渐泄露进 

入液体中。

2.2超声界面波的时域信号

在靠近钢钛复合界面的钢管外表面设置超声 

界面波的信号接收点，采集超声界面波的时域信

图4充水管道中界面波的时域信号

Fig. 4 Time domain signal of interface wave in 

water filled pipeline

该时域图中共有7个波包信号，经过分析发现: 

第一个波包是固-气界面波直达信号;后面6个波包 

全部为由液体中的超声导波反射形成的固■液界面 

波信号，依次为1阶固■液界面波直达信号、1阶固- 

液界面波反射信号、3阶固■液界面波反射信号、5阶 

固■液界面波反射信号、7阶固■液界面波反射信号、9 
阶固■液界面波反射信号。界面波的反射信号以均 

匀时间间隔分布，也从侧面印证这些界面波源自于 

液体中超声导波在管道壁面的反射。

在充液管道中，超声界面波能量主要分布于固- 

液界面处，主要沿着固■液界面传播,最终以固■液界 

面波的形式存在。

2.3仿真对比

在充液复合管道有限元仿真的基础上,对超声 

界面波在空复合管道中传播特性进行有限元仿真, 

与超声界面波在充液管道中的传播特性进行对比。

(1)超声界面波在空的复合管道中的传播云 

图，如图5所示。在激励的起始阶段,超声界面波沿 

着钢管的外表面传播、形成固-气界面波,界面波的 

能量也集中于钢的外表面，如图5 ( a)所示;到达分 

界面时，超声界面波的小部分能量反射回去、形成 

沿着钢管外表面传播的反射界面波，大部分能量射 

入钢钛复合管道内部，形成固-固界面波、沿着钢-钛 

界面传播，如图5(b)、图5(c)所示。

超声界面波在没有液体的金属复合管道中，没 

有发生能量的大规模泄露,能量保持在初始的界面 

位置，以初始的传播路径向前传播,并且在分界面 

处发生模态转换。

(2)在相同的位置采集空管道中超声界面波的 

时域信号，如图6所示。

固-气界面波

(a) 0.015 ms时刻的应力云图 

卧固界面波

(b)0』3 ms时刻的应力云图

波 分界面 同-固界面波

(c)0.05血时刻的应力云图

图5空管道的仿真云图

Fig. 5 Simulation cloud chart of empty pipeline

2.2
20
I s
1 6
14

I 2
1.0
0.8

0.6
0,4

0.2

_固-气界而波 
直达信号 

固固界面波右 
端而反射信号

jJL
0 5 10 15 20 25 30 35

时间/10七

图6超声界面波在空管道中的时域信号 

Fig. 6 Time domain signal of ultrasonic 

interface wave in empty pipeline

该时域图中共有两个波包信号,根据超声导波 

的飞行时间法，计算各波包的传播距离，可以确定 

第一个为固-气界面波宜达信号,第二个为固-固界 

面波经过右端面反射回来的回波信号。即在空管 

道状态下，超声界面波能量集中于界面位置、沿着 

界面位置传播，在单层管道处以固-气界面波的形式 

传播,在管道复合处(具体为钢钛复合界面)主要以 

固-固界面波的形式传播。

超声界面波在空管道和充液管道中有不同的 

传播特性。相比于在空管道中的传播情况,超声界 

面波在管道充液状态下的传播特性发生了变化:超 

声界面波在充液复合管道中有独特的传播特性。 

2.4液体类型对超声界面波的影响

在研究超声界面波在充液管道中传播特性的 

基础上，进一步探究液体类型对超声界面波传播的 
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影响。选取汽油、甘油两种液体进行有限元仿真分 

析,与水的仿真结果进行对比。汽油、甘油和水这 

三种液体的材料参数如表2所示。

采集充甘油管道和充汽油管道中的超声界面 

波信号，得到汽油、甘油的仿真结果如图7(a)、 

图7(b)所示。

表2液体材料参数 

Table 2 Liquid material parameters

液体类型
纵波波速/
(m*s 1)

密彭

(kg-rn-3)
汽油 1 250 700

甘油 1 900 1 300

水 1 500 1 000

0 12 3
时 ISJ/ICMs

(b)甘油

L 、 ▲亠」 . JL . 一上- 一亠.
6 12 3

时间“0七
但)汽油

图7汽油和甘油的仿真结果

Fig. 7 Simulation results of gasoline and glyceiinum

更换双金属复合管道中的液体,超声界面波的 

时域信号中仍然存在等间隔排布的波包。与界面 

波在充水复合管道中的情况相比,界面波在充汽油 

复合管道中的能量相对集中，波包的间隔增大;界 

面波在充甘油复合管道中的能量相对分散、波包幅 

值总体上是减小的，同时波包的间隔缩小。

超声界面波在充汽油和充甘油复合管道中保 

持原来的传播规律，印证了界面波在充液双金属复 

合管道中传播特性的普适性。液体密度影响界面 

波的能量分布:液体密度越大,界面波能量越分散; 

液体的纵波波速影响波包的形成速度:波速越快, 

形成速度越快。

3结论

通过有限元仿真,研究了超声界面波在充液双 

金属复合管道中的传播特性;分析了液体类型对界 

面波的影响，得出如下结论。

(I) 超声界面波在充液双金属复合管道中的能 

量主要分为:①一股能量产生于原始的激励、集中 

在复合管道的固-气界面处，且随着传播的进行，能 

量向管道内部和液体中泄漏;②另一股能量产生于 

液体中超声导波的反射，集中在管道的固液界面处 

传播。

(2 )超声界面波在充液双金属复合管道中传播 

过程分为三个阶段:①在激励的起始阶段，一股能 

量形成沿管道表面传播的固■气界面波,另一股能量 

射入液体中，形成液体中的超声导波;②在传播的 

中间阶段個-气界面波能量泄漏到管道内部，并在 

固液界面处形成固■液界面波,进而泄漏到液体中； 

③在传播的最后阶段，液体中的超声导波在壁面间 

来回反射并向前传播，每经过一次壁面反射，就在 

固液界面处形成一股新的固■液界面波,从而形成等 

间隔分布的固■液界面波群组，并向前传播。超声界 

面波最终主要以固■液界面波的形式存在。

(3)液体类型对超声界面波有一定影晌。液体 

密度影响界面波的能量分布:液体的密度越大，界 

面波的能量越分散;液体纵波波速影响固■液界面波 

的形成速度:纵波波速越快，固-液界面波的形成速 

度越快。
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