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超声导波在缺陷弯管上的数值模拟研究

陈灵ꎬ徐建成ꎬ吴键ꎬ王鑫ꎬ奚润开

(南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:采用数值模拟的方法对弯管结构进行了分析ꎮ 通过对 ４ 种不同弯曲半径弯管的特性

进行分析ꎬ最终选定 ７０ ｋＨｚ作为导波的激励频率ꎻ通过对不同周期信号在弯管中的特征进行

分析ꎬ选定激励信号的周期为 ５ꎮ 通过对不同弯曲角度弯管进行分析ꎬＬ(０ꎬ ２)模态导波经过弯

管时会发生模态转换ꎬ转换为 Ｆ(１ꎬ ２)模态ꎻ在弯管内侧与外侧进行检测发现存在显著区别ꎬ弯
头内侧会发生信号衰弱ꎬ较小的损伤不易检测ꎬ外侧会发生能量聚集ꎬ损伤特征更加明显ꎻ透射

系数受弯曲角度影响较大ꎬ在 ９０°时透射系数较小ꎬ能量损失严重ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着工程结构越来越复杂ꎬ出现了各类型的

管结构ꎬ它们拥有各自独特的弯曲角度以及弯曲半径以适

应实际工程的需要ꎮ 管结构类型主要有输油输气管道、海
底运输管道、工业管道等ꎮ 我国的大工程项目大多在环境

相对恶劣环境下ꎬ由于弯管结构长期服役在此环境下ꎬ会
出现各种问题ꎬ常见的比如疲劳损伤、氧化以及裂纹等ꎬ这
些损伤会带来严重的安全隐患ꎮ ２０１３ 年 １１ 月 ２２ 日凌晨

３时青岛输油管道破裂事件引起了人们对工程结构损伤

安全的广泛关注ꎬ事故导致 ６２ 人死亡、１３６ 人受伤ꎬ直接

损失接近 ７.５亿元ꎻ２０２０ 年 ３ 月 ２３ 日中石油长庆油田发

生管线爆裂事故ꎬ造成 ２死 ４伤ꎮ 类似的安全事故还有很

多ꎬ不提前对缺陷进行监测ꎬ一旦发生事故ꎬ这种后果是无

法承受的ꎮ 因此ꎬ必须提前预警ꎬ对工程结构的健康进行

实时监测ꎬ提前预测危险的发生ꎬ减少工程事故的

发生[１－２] ꎮ
学者 ＧＡＺＩＳ Ｄ Ｃ推导出了管道内超声导波传播的波

动方程ꎬ这为后期对于管道的研究奠定了基础[３] ꎮ 国内

学者何存富等对弯管结构的结构损伤进行了检测ꎬ并通过

有限元仿真方式对导波的传播进行了研究[４] ꎮ 邓进等对

超声导波在弯管的传播进行了仿真与实验研究[５] ꎮ 马君

鹏等对不同深度缺陷的螺栓通过超声导波技术进行了检

测[６] ꎮ 邓文等对弯管结构进行了研究ꎬ分析了弯曲角度

对弯管的影响[７] ꎮ 袁慎芳教授[８]及其团队对各种常用结

构的无损检测进行研究ꎬ并在无线传感网络与结构健康监

测相结合方面取得了很多重大突破ꎮ 上海交通大学李富

才教授及其团队对复杂工程结构的健康监测进行相应研

究ꎬ并使用有限元法和谱元法等数值方法进行了研究[９] ꎮ
对弯管[１０]进行研究有其必要性ꎬ弯管相较于直管而

言在弯曲处更容易存在安全隐患ꎬ通过超声导波对损伤进

行安全监测也能避免传统检测方式的缺陷ꎬ利用有限元法

能够很好地对管道中导波的传播进行模拟并对管道中的

损伤进行有效的识别[１１] ꎮ

１　 管道超声导波检测基本理论

对超声导波传播特性研究时[１２] ꎬ一般用坐标以及特

征尺寸进行表示ꎬ其中 ａ、ｂ 分别表示所测管道的内、外半

径ꎬｈ 表示管道厚度ꎬｒ 为径向坐标ꎬθ 为周向坐标ꎬｚ 为纵

向坐标ꎮ 如果在 ｒ＝ ａ 与 ｒ ＝ ｂ 处ꎬ会出现 σｒｒ ＝σｒθ ＝σｒｚ ＝ ０ꎬ
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对应圆柱的坐标系柱面坐标系如图 １所示[１３] ꎮ

θ  
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图 １　 管结构柱面坐标系

在柱面坐标系下其位移表达式如式(１)所示ꎮ
ｕｒ ＝Ｕｒ( ｒ)ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ＋ｋｚ)
ｕθ ＝Ｕθ( ｒ)ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ＋ｋｚ)
ｕｚ ＝Ｕｚ( ｒ)ｃｏｓ(ｎθ)ｃｏｓ(ωｔ＋ｋｚ)

(１)

其中:ｕｒ、ｕθ、ｕｚ 分别代表径向位移、周向位移、轴向位移ꎻ
Ｕｒ( ｒ)、Ｕθ( ｒ)、Ｕｚ( ｒ)分别代表径向、周向、轴向的位移幅

度ꎻｎ 代表导波周向方向的阶数ꎮ
根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ定律ꎬ位移 Ｕ 可以转化为标量对应势

函数 ϕ 与矢量等容势函数 Ｈꎬ分解过程如下:
Ｕ＝ Δϕ＋ Δ×Ｈ (２)

ΔＨ＝ ０ (３)
可以通过对式(４)频散方程的求解来对位移场进行

求解ꎮ
Ｄ＝[ｃｉｊ] ６×６ ＝ ０ (４)

其中 ｃｉｊ与对应管结构的基本尺寸、材料特性相关ꎮ 当周向

阶数 ｎ 为 ０时ꎬ导波模态轴向对称ꎮ

２　 激励信号选择与模型建立

２.１　 有限元模型建立

弯管特性因弯曲半径以及弯曲角度的不同会有所不

同ꎮ 本节先以典型的 ９０°弯管进行有限元建模ꎬ模型如图

２所示ꎮ 其主要参数为两直管长 １ ０００ ｍｍ、弯曲半径 １００
ｍｍ、外半径 ７０ ｍｍ、壁厚 ４ ｍｍ、弹性模量 ２０６ ＧＰａ、泊松比

０.３０５、密度 ７ ９８０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

����

图 ２　 典型弯管模型

模型的激励通过选择一端施加周向集中力进行实现ꎬ
用于模拟 Ｌ(０ꎬ２)模态对结构的激励ꎮ 信号的接收设置了

４个接收点ꎬ分别在距离激励 １００ ｍｍ 管道的内外侧以及

过弯头 １００ ｍｍ的内外侧ꎬ用于后续对导波信号的接收ꎮ
激励信号采取的是用汉宁窗调制的正弦波信号ꎬ其公式如

式(５)所示ꎮ 激励信号如图 ３所示ꎮ

ｘ( ｔ)＝ ０.５× １－ｃｏｓ
２πｆｔ
ｎ( )[ ] ×ｓｉｎ(２πｆｔ) (５)

在对弯管结构进行建模时ꎬ由于弯管的尺寸相对较
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图 ３　 激励信号

大ꎬ如果网格划分得十分密集ꎬ会大大加大计算时间ꎻ网格

划分较大ꎬ会影响导波传播特性的模拟ꎮ 一般要求每个波

长最小需要划分为 ７个节点ꎬ如式(６)所示ꎮ 时间步长也

有一定限制ꎬ一般要求最快波速在两个单元节点的传播时

间应大于时间步长ꎮ

λｍｉｎ ＝
ｃｍｉｎ
ｆｍａｘ
≥７Δｘ (６)

其中:λｍｉｎ代表最短波长ꎻｆｍａｘ代表最大频率ꎻｃｍｉｎ代表最小

单元ꎻΔｘ 代表单一节点ꎮ

２.２　 激励频率选择

对弯管频率的选择主要通过不同弯曲半径的弯管来

进行研究ꎬ弯曲角度选择 ９０°这种最常见的弯管ꎮ 弯头半

径选取 ４种不同的弯头ꎬ设 Ｆ＝ ５０ ｍｍꎬ弯头半径分别选取

２Ｆ、３Ｆ、４Ｆ、５Ｆꎮ 不同弯曲角度弯管云图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同弯管角度弯管云图

如图 ４所示ꎬ在弯曲角度改变时ꎬ弯管的云图有着相

对明显的区别ꎮ 总体而言ꎬ在弯头这边能量主要集中在中

心线处ꎻ直管相较于弯管而言ꎬ节点位移无明显区别ꎬ能量

相较平均ꎮ
如图 ５所示ꎬ在频率>３０ ｋＨｚ之后导波趋于稳定ꎮ 一

般弯管结构与直管结构类似ꎬ可取 ３０ ｋＨｚ~ ２００ ｋＨｚꎬ在这

个频率范围之内ꎬ导波频散较小ꎮ 为了保证结果的准确性

以及减少计算时间ꎬ选取的激励频率范围在 ３０ ｋＨｚ ~
１５０ ｋＨｚꎬ频率间隔为 ２０ ｋＨｚꎮ 计算不同频率下导波的透

射系数ꎬ结果如图 ６所示ꎮ
透射系数代表经过弯管后导波信号幅值与入射信号

幅值的比值ꎮ 由图 ６可以看到各弯曲半径之下ꎬ透射系数

都有超过系数 １的情况ꎬ说明经过弯管之后ꎬ导波信号的

幅值还超过了激励信号的幅值ꎮ 主要原因是导波信号经

过弯头部分之后出现了能量聚集ꎬ导致导波幅值增大ꎮ 对

于每个具体的管道模型而言ꎬ当弯曲半径为 ２Ｆ 时ꎬ中心

频率在 ５０ ｋＨｚ~７０ ｋＨｚ时透射系数会出现最大值ꎬ整体而

言透射系数出现先增加后减小的趋势ꎮ 对于弯曲半径为

３Ｆ 与 ４Ｆꎬ整体呈现先增加后减小再增加的趋势ꎬ在
５０ ｋＨｚ~７０ ｋＨｚ透射系数更高ꎬ其他频率相较而言有所下
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图 ５　 管结构频散曲线
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图 ６　 不同频率下透射系数

降ꎮ 对于弯曲半径为 ５Ｆ 情况下ꎬ透射系数整体呈现上升

趋势ꎬ后逐渐趋于平稳ꎮ 综上分析ꎬ选择 ７０ ｋＨｚ 作为

Ｌ(０ꎬ２)模态的激励频率ꎮ

２.３　 激励周期选择

模型参数如 ２.１节所示ꎬ分别在弯头开始、弯头中点、
弯头结束选择 ３个接收点 Ａ、Ｂ、Ｃꎮ 结构如图 ７所示ꎬ幅值

与周期关系如图 ８所示ꎮ

"
#

$

Ａ—弯头开始ꎻＢ—弯头中点ꎻＣ—弯头结束ꎮ
图 ７　 弯头接收示意图
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图 ８　 激励周期与幅值

从图 ８中可以看出ꎬ在 ３~ ５周期范围内ꎬ幅值有明显

的增长ꎮ 在中点 Ｂ 处ꎬ７ 周期取得最大幅值ꎬ但在开始 Ａ
与结束 Ｃ处 ５周期幅值较大ꎮ 随着周期的增长ꎬ幅值提升

相对较小ꎬ有时甚至出现幅值下降的情况ꎮ 为了保证结果

准确性ꎬ最终选择 ５周期作为激励的周期ꎮ

３　 不同弯曲角度弯管数值模拟
一般市面上比较常见的弯管为 ９０°弯管ꎬ但其他弯曲

角度弯管也有一定市场空间ꎮ

３.１　 模态转换

超声导波在经过弯管时会发生模态转换现象ꎬ产生新

的模态导波ꎬ在过弯头 １００ ｍｍ 的弯管内外侧设置接收

点ꎬ接收点的时域图如图 ９所示ꎮ 可以明显地看到弯管内

侧与弯管外侧都出现了明显的模态转换现象ꎬ在原有信号

基础上多了一段凸起部分ꎮ 另外在弯管外侧信号幅值明

显高于内侧ꎬ在外侧出现了能量聚集ꎬ内侧发生了能量衰

减现象ꎮ
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图 ９　 弯管前后时域信号对比图

在弯头结束与结束后 １００ ｍｍ 外侧分别设置接收点ꎬ
其时域图以及包络图如图 １０所示ꎮ

图 １０(ａ)中存在两个波包ꎬ达到时间分别是 ２７９.９ μｓ
与 ３４４.１ μｓꎬ在图 １０ ( ｂ)中ꎬ两个波包的时间分别是

２９９.１ μｓ与 ３７７.０ μｓꎮ 通过作差计算可知第一个波包时间

相差 １９.２ μｓꎬ第二个波包时间相差 ３２.９ μｓꎬ两个接收点

的距离为 １００ ｍｍꎮ 计算的波包 １ 与波包 ２ 速度分别为

５ ２０８.３ ｍ / ｓ和 ３ ０３９.５ ｍ / ｓꎬ查询图 ５频散曲线知两波包速

度分别为 ５ ３２４ ｍ / ｓ 与 ３ ０２２. ６ ｍ / ｓꎬ对应的误差率为

２.２２％与０.５６％ꎬ误差在工程的允许范围内ꎮ 所以这两个波

包分别对应 Ｌ(０ꎬ２)模态以及 Ｆ(１ꎬ２)模态ꎮ 此时 Ｌ(０ꎬ２)模
态经过 ９０°弯头后转换成一部分 Ｆ(１ꎬ２)模态ꎮ

３.２　 透射系数

Ｌ(０ꎬ２)模态导波经过弯头会发生模态转换ꎬ经过不

同弯曲角度的弯头会发生不同的透射系数ꎮ 入射信号接
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图 １０　 弯头后两接收点时域图与包络图

收点距离激励端 １００ ｍｍꎬ弯头信号接收点距弯头结束

１００ ｍｍꎮ 不同弯曲角度弯头对应透射系数关系如图 １１
所示ꎮ
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图 １１　 弯曲角度与透射系数关系

从图 １１ 可以看出ꎬ在弯曲角度较小时ꎬ透射系数较

高ꎬ主要是因为弯曲角度较小ꎬ在弯管外侧更加容易发生

能量聚集现象ꎬ导致透射系数较大ꎮ 伴随着弯曲角度的增

大ꎬ透射系数会随之减小ꎬ弯曲角度为 ９０°时达到最小ꎬ只
有 ０.５８ 的透射率ꎬ在 ９０° ~ １８０°范围内ꎬ伴随着弯曲角度

的增大ꎬ透射系数逐渐增大ꎬ并无限接近于 １ꎮ 当弯曲角

度为 １８０°时ꎬ弯管变成了直管ꎬ导波传播过程中会存在能

量消耗ꎬ所以透射系数未到达 １ꎮ

４　 结语

１)通过对不同弯曲半径管道的透射系数进行分析ꎬ

选择了 ７０ ｋＨｚ频率作为激励频率ꎬ此时具有更好的透射

系数ꎬ有利于损伤检测ꎮ 合适的激励频率还会因为弯曲半

径改变而有一定改变ꎮ
２)Ｌ(０ꎬ２)模态经过弯头后会发生模态转换ꎬ会转换

为 Ｆ(１ꎬ２)模态ꎮ
３)Ｌ(０ꎬ２)模态在经过弯管外侧时ꎬ会发生能量聚集ꎻ

经过弯管内侧时ꎬ会发生能量衰减ꎮ 外侧缺陷易于检测ꎬ
内侧缺陷若较小会发生漏检ꎮ

４)弯管的透射系数受到弯头弯曲角度的影响ꎬ弯曲

角度为 ９０°时透射系数最小ꎬ能量损失超过 ４０％ꎮ 在弯曲

角度为 ０° ~９０°时ꎬ透射系数随着弯曲角度的增大而减小ꎬ
９０° ~１８０°时ꎬ透射系数随着弯曲角度的增大而增大ꎮ
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