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摘要　为研究超声波在射流水柱中的传播特性, 提出了喷水式超声检测的声−流耦合建模方法。使用计算流体动力学方法得

到喷水探头内部流场的湍动能、速度和压力, 并通过弱形式偏微分方程将其映射到声学网格作为声场分析的边界条件, 用线

性纳维−斯托克斯方程求解湍动能、流速等引起的声学变化, 建立了喷水式超声检测的声−流耦合模型。仿真计算了不同流

速时工件内部的声压分布, 进水口流速的变化不会改变工件中声压的分布规律, 但空间声压幅值随着流速的增大而减小。仿

真计算了不同流速时的平底孔回波, 回波幅值随着流速的增大而减小, 通过与实验结果对比, 验证了本文方法的准确性。
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Abstract    A method for modeling of acousto-fluid interaction in water-jet ultrasonic testing is proposed to study the ultrasonic wave

propagation characteristics in the water jet.  The flow field of a water-jet probe is numerically calculated using computational fluid

dynamics (CFD). The CFD results, including turbulent kinetic energy, flow velocity and pressure, are transferred to acoustic meshes

as boundary conditions using weak formulations of the partial differential equations. The linear Navier-Stokes equations are used to

solve for the acoustic changes caused by turbulent kinetic energy and flow velocity,  thus modeling the acousto-fluid interaction in

water-jet ultrasonic testing. Numerical calculations of the sound pressure distribution in the workpiece at different flow velocities are

performed  using  the  acousto-fluid  interaction  model.  The  results  show that  the  sound  field  distribution  is  similar,  but  as  the  flow

velocity increases, the pressure amplitude decreases. The echoes of the flat bottom hole are obtained using the proposed method and

the echo amplitude decreases as the flow velocity increases. The accuracy of the proposed method is validated by comparison with

experimental measurement results.
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引言

水浸超声检测是一种常用的自动化无损检测方

法 , 主要有完全水浸式和局部喷水式两种形式 [1-3]。

局部喷水式将超声探头安装于喷头内, 超声波通过

射流水柱与工件耦合, 具有配置灵活、检测范围大、

避免工件长时间浸泡等优点, 能够满足大型曲面工
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件自动化检测的需求[4-7]。射流水柱流动状态易受到

喷头结构和流速的影响, 存在声耦合稳定性不高的

缺点[8]。因此, 开展超声波在射流−工件中传播机制

的研究具有重要意义。

周庆祥等设计了一种喇叭  + 直筒型的喷嘴 , 通
过实验研究了喷嘴结构、耦合水流速和射水距离对

喷水超声检测系统稳定性的影响[9]。范伟诚实验研

究了偏转角度、气泡、水浊度等对喷水超声检测灵

敏度的影响规律[10]。采用实验方法研究喷水超声检

测系统的特性, 受到尺度效应、成本和效率的限制,
建模与仿真成为研究这一问题的有效途径 [11-12]。

Calmon等提出了 Champ-Sons模型计算水浸情况下

工件内部的声场, 并开发了 CIVA软件[13], Belgroune
等用角谱法建立了超声波在液−固分层介质中传播

的数学模型[14], Schmerr等用多元高斯声束模型模拟

了超声波在液−固界面下的声场分布 [15]。上述研究

中耦合水是静止状态, 属于静水耦合, 而喷水式超声

检测属于“动水”耦合, 水流经过喷嘴以一定的速度

喷射到工件表面, 射流水柱的状态受到喷头结构和

进水口流速的影响, 层流状态时超声波传播稳定, 而
湍流状态会使得噪声增加[16]。超声波的传播速度会

随着射流流速改变, 使得超声回波的幅值和相位发

生变化。

喷水式超声检测系统建模属于声−流耦合问题,
目前主要采用数值方法对其进行研究 , Kierkegaard
等通过求解线性化的纳维−斯托克斯方程, 得到管道

中流场与声场相互作用的规律[17-18]。Gabard等在线

性化欧拉方程中引入源项, 计算了背景流场对声场

的影响[19]。Sun等用计算流体动力学 (CFD)、波动声

学以及射线声学等理论, 分析了换能器附近的涡流

流场对声波传播和接收的影响[20]。郭立新等将 CFD
网格上的温度、气流速度等数据映射到声学网格中,
实现消声器内部的声−流耦合过程, 研究了温度和气

体流动对消声器声学性能的影响[21]。明确超声波在

射流水柱中传播特性是喷水式超声检测回波分析与

缺陷评价的重要前提, 针对喷水式超声检测中流场

对超声回波特性影响的研究鲜有报道。

本文对喷水式超声检测系统的声−流耦合进行

了建模和实验研究, 分别建立了流体域 CFD模型与

声场模型, 将 CFD计算结果通过网格映射法转移到

声学网格作为声场分析的边界条件, 建立超声波在

背景流场条件下的传播模型。为了验证模型的正确

性, 建立不同流速下的喷水式超声检测的有限元模

型, 仿真得到平底孔回波, 对比了仿真回波和实验回

波幅值的变化趋势。 

1　理论基础
 

1.1　CFD 分析基础

喷水式超声检测的稳定性与射流水柱的流动状

态有关, 而射流水柱的流动状态受到喷头结构、进水

口流速等的影响。对流场进行 CFD数值仿真, 可以

得到喷嘴内部和射流水柱中的湍动能、速度、压力

等。流场流动满足质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律[22], 在喷水超声检测中, 耦合水与喷头

内壁的热交换量较小, 不必考虑能量守恒。

质量守恒方程: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

t ρ u式中,    为时间,    为流体密度,    为流体速度矢量。

动量守恒方程: 

∂

∂t
(ρu)+∇ · (ρuu) = F+∇ ·σ, (2)

F σ = pI+τ p

I τ

式中 ,     为单位体积的表面张力 ,     , 且    为

流体压力,    为单位张量,    为黏性应力张量。

k−ε

k ω

采用剪切应力传输 (Shear Stress Transport, SST)
模型对喷头内的流场和射流水柱进行 CFD仿真分

析 [23], 该模型结合了    模型在边界层外部独立性

和近壁面稳定性的特点, 具有适用范围广、计算模拟

性能优等优点。因此, 采用 SST模型处理不同流速

下流场分布具有较好的适用性。SST湍流模型的湍

流强度   方程和湍流频率   方程分别为 

∂

∂t
(ρk)+∇ (ρku) = ∇

[(
µ+
µt

σk

)
∇k

]
+Pk −β′ρkω, (3)

 

∂

∂t
(ρω)+∇ (ρuω)=∇

[(
µ+
µt

σω

)
∇ω

]
+α
ω

k
Pk−βρω2, (4)

µ µt α

σk σω k ω

β′ β k ω

Pk

式中,    为动力黏性系数,    为湍动黏度,    为湍动能

系数,    ,    分别为    方程和    方程的湍流能量普朗

特数 ,     ,     分别为    方程和    方程扩散产生的湍动

能系数,    为黏性力引起的湍动能项。 

1.2　网格映射

超声波在喷头内部和射流水柱中传播时, 超声

波与流场会发生声−流耦合作用, 改变超声波的幅值

和相位[24-25], 因此, 在进行喷水超声检测系统建模与

仿真时, 需要建立流场和声场之间的耦合关系。本

文通过网格映射的方式, 将流场网格节点上的流速、

湍流黏度等参数映射到声学网格中, 实现喷水超声

检测中的声−流耦合, 建模流程如图 1所示。
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为满足 SST湍流模型计算精度的要求, 在流场

计算中对流体域壁面处进行网格加密处理, 确保喷

头流道壁面处第一层网格    值小于 5[26]。而声学计

算中, 计算精度受到多数网格单元的控制, 细分局部

网格并不能提高计算精度, 应使单元大小尽量一致,
保证网格尺寸一般不大于 1/10波长。声场网格和流

场网格在节点和单元密度上存在差异, 因此需要定

义两网格间的映射关系, 利用弱形式偏微分方程建

立声场和流场网格间的映射关系: 

µt,aco−µt = δh2∇ · (∇µt,aco), (5)
 

paco− p = δh2∇ · (∇paco) , (6)
 

uaco−u = δh2∇ · (∇uaco) . (7)

δ h µt,aco paco uaco式中,    为扩散量,    为网格大小,    ,    ,    分别

为声学网格中的湍流黏度、压力和速度分量。 

1.3　声场分析基础

p (x, t) ρ (x, t)

u (x, t) (p, ρ, u) (p′, ρ′, u′)

CFD计算结果映射到声学网格后, 利用线性纳

维−斯托克斯方程 (LNS方程)求解稳态等温背景流

下由压力和速度引起的声学变化。LNS方程来源于

流体方程, 在流动方程的基础上对声学问题进行微

小扰动假设 , 假设压力    、密度    、速度

 等变量由平均值    和波动值  

组成, 即 

p (x, t) = p̄ (x)+ p′ (x, t) , (8)
 

ρ (x, t) = ρ̄ (x)+ρ′ (x, t) , (9)
 

u (x, t) = ū (x)+u′ (x, t) . (10)

p (x, t) ρ (x, t)

u (x, t)

将添加波动值后的压力    、密度    、速度

 等代入流动控制方程, 得到 LNS方程。在 LNS
方程的基础上忽略热量损失的影响, 相当于由压力、

速度和密度定义的稳态背景流场的一阶扰动方程 ,
由此可推导出描述压力、速度的微小扰动传播的控

制方程: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ0u+ρu0) = M, (11)

 

ρ0

[
∂u
∂t
+ (u · ∇)u0+ (u0 · ∇)u

]
+ρ(u0 ·∇)u0=∇·σ + F−u0M,

(12)

ρ0 u0 M

F
式中 ,     和    分别表示背景场中的密度和流速 ,   
和   表示可能的源项。 

2　建模与仿真
 

2.1　喷水式超声探头

喷水超声探头结构如图 2所示 , 水浸超声探头

安装在喷头内, 喷头主要由进水口、耦合腔、整流器

和喷嘴组成, 锥形喷嘴以维多辛斯基曲线作为流道

型线 [27]。采用进水口垂直式水路设计, 耦合水经过

整流器整流后在出水口处形成稳定的射流水柱, 超
声波通过射流水柱进入工件内部。
  

探头 耦合腔 整流器 喷嘴 出水口

进水口

图 2    喷水式超声探头
  

2.2　CFD 仿真计算
 

2.2.1　流场仿真模型

当射流水柱喷射方向水平时, 水柱在重力作用

下做平抛运动 , 导致反射回波不能被探头正常接

收。  设射流距离为 5 mm, 为使射流水柱偏移量小

于 1 mm,  需控制进水口流量大于 2  L/min。根据

图 2所示的喷水式超声探头结构 , 用 COMSOL
Multiphysics建立喷嘴内部流体域模型, 并在喷嘴流

体域的基础上添加 5 mm的射流水柱, 得到喷水式超

声检测流场仿真模型 , 如图 3所示。进水口采用流

量入口边界条件, 进水流量为 6 L/min; 喷嘴出水口采

用压力出口边界条件, 出口处相对于大气的参考压

力为 0; 喷嘴壁面设置为静止、无滑移边界条件。 

2.2.2　流场仿真结果分析

图 4为流体域的三维流线图 , 图 5为流体域轴

向截面的速度分布图, 耦合水从进水口进入耦合腔

后, 受到耦合腔结构的影响, 流线呈现出不规则、紊

 

流场模型

CFD 网格

稳态流场计算

流场结果

流场建模

网
格
映
射

声场模型

声场网格

瞬态声场计算

声场结果

声场建模

图 1    喷水式超声检测建模流程
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乱的状态, 耦合腔内形成了漩涡区。耦合水经过整

流器进入喷嘴后, 在整流器的作用下, 喷嘴内流线变

得整齐有序; 由于喷嘴的流道型线采用以维多辛斯

基曲线为基础的曲线设计, 沿着水流方向流通截面

变小，使进入喷嘴收缩处的水流横向压力梯度和径

向分速度逐渐减小, 流速变化趋缓, 在出水口处形成

稳定的射流。图 6为湍流黏度分布图 , 耦合腔内湍

流黏度变化复杂, 经过整流器后, 喷嘴内的湍流黏度

变小。 

2.2.3　映射结果分析

在求得稳态背景流场后, 利用弱形式偏微分方

程 (式 (5)—式 (7))将流速、压力和湍流黏度映射至

声场网格, 为验证映射结果的准确性, 提取映射前后

探头声轴线上各网格点的流速和湍流黏度进行对比,
如图 7和图 8所示 , 映射到声场网格上的结果与

CFD计算的结果是一致的。 

2.3　喷水式超声检测建模与仿真
 

2.3.1　喷水式超声检测模型

在流场仿真模型的基础上添加厚度为 40 mm工

件 , 建立如图 9所示的喷水式超声检测系统的有限

元模型 , 材料参数见表 1。通过求解线性纳维 −
斯托克斯方程得到超声波在流场中的传播过程, 以
气动声学−结构边界分割流体域和固体域, 以固体力

学模块模拟超声波在工件内传播。为了保证有限元

计算的精度, 网格尺寸一般小于波长的 1/10, 超声波

频率为 2.5 MHz时, 水中波长为 0.6 mm, 工件中波长

为 2.4 mm, 因此, 设置流体域网格尺寸为 0.05 mm, 工

件网格尺寸为 0.23 mm, 网格划分为自由四面体网

格。在喷水式超声检测模型中, 通过在平面上加载

法向位移边界条件模拟超声波的激励, 边界加载信

号采用了 Gabor函数类型:
 

 

耦合腔内流体域 射流水柱

喷嘴内流体域

图 3    流场仿真模型

 

图 4    三维流线图
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图 5    流体域速度分布 (m/s)
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图 6    流体域湍流黏度分布 (Pa∙s)
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图 7    流速对比
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f (t) = A · exp
(
−4 f0

2π (t−2/ f0)
)
· sin(2π f0t) , (13)

A f0式中,    为信号归一化幅值,    为探头中心频率。
 

2.3.2　超声波传播过程分析

进水口流速为 6 L/min时, 超声波在喷嘴、射流

水柱和工件中的传播过程如图 10所示。图 10(a)是
t = 7.1 μs时的波场快照图 , 超声波在喷嘴内部的流

场中向前传播 ; 图 10(b)是 t=20.8 μs时的波场快照

图, 超声波通过射流水柱入射到工件表面, 一部分透

射进入工件内部, 一部分反射回射流水柱, 形成一次

界面波; 图 10(c)是 t = 26.7 μs时的波场快照图, 工件

中的超声波到达工件底面, 形成底面回波, 而射流水

柱中的一次界面波继续向探头方向传播。图 10(d)
是 t = 33.9 μs时的波场快照图, 底面反射波到达工件

表面, 一部分超声波向探头方向传播, 另一部分超声

波反射回到工件, 此时, 一次界面波继续向探头方向

传播。

仿真得到的回波信号如图 11所示, 回波中有两

个波包, 40.0 μs处的波包为在工件表面产生的一次

界面波, 53.6 μs处的波包为底面回波。
 

3　流速对声场的影响

调整流速相当于改变超声波传播的流场条件 ,
不同的流场条件对超声波的幅值和相位会产生影

响。保持射流距离为 5 mm, 流速为 2 L/min, 6 L/min,
10 L/min, 15 L/min, 分别进行仿真, 得到工件中的声

场分布 , 如图 12所示 , 声场分布趋势接近，图 12(e)
为四种流速下声轴线上的声压曲线, 随着流速的增

大, 声轴线上声压减小。

为分析流速对回波幅值的影响规律 , 在图 9所

示模型的工件中添加深度 10 mm、直径 4 mm的平底

孔, 如图 13所示。仿真得到四种流速背景下的回波,
如图 14所示 , 其中 50.2 μs处的波包为平底孔回波 ,
随着流速增大, 底面回波和平底孔回波的幅值都随

之减小。为直观表示回波幅值的变化规律, 对平底

孔回波进行检波并归一化处理 , 结果如图 15所示 ,
平底孔回波的幅值随着流速增大而减小。
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图 8    湍流黏度对比
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图 9    喷水式超声检测仿真模型

 

表 1    材料参数

材料 c声速    (m/s) ρ密度    (kg/m3) 泊松比 杨氏模量(GPa)

水 1500 1000 — —

工件 5900 7850 0.269 210

 

(a) (b)

(c) (d)

图 10    超声传播示意图  (a)  t =  7.1 μs;  (b)  t =  20.8 μs;  (c)  t =

26.7 μs; (d) t = 33.9 μs
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4　实验验证
 

4.1　喷水式超声检测系统

为验证本文建立的喷水式超声检测声−流耦合

模型 , 搭建了如图 16所示的喷水式超声检测系统 ,
该系统主要由水循环系统、三自由度扫查机构、

CTS-4020数字超声探伤仪、喷水探头等组成。水循

环系统主要包括水槽、潜水泵、浮子流量计等, 潜水

泵扬程 3.5 m, 最大流量 3500 L/h, 浮子流量计可控制

流量为 2~18 L/min。喷水探头由水浸探头和喷头组

成, 探头中心频率为 2.5 MHz, 直径 10 mm, 喷头采用

3D打印技术加工, 如图 17所示。 

4.2　实验结果与分析

实验采用试块与仿真模型一致, 厚度为 40 mm,
材料为普通碳钢, 在底面中心加工直径 4 mm、深度

10 mm的平底孔, 探头与试块间的射流距离为 5 mm,
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图 12    不同流速时的声场 (a) 流速 2 L/min; (b) 流速 6 L/min; (c) 流速 10 L/min; (d) 流速 15 L/min; (e) 声轴线上声压曲线
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调节流量计使流速分别为 2 L/min, 6 L/min, 10 L/min,

15 L/min进行实验。图 18为不同流速下的实验回

波, 随着流速的减小, 界面波、缺陷波和底面回波的

幅值均呈增大的趋势。为研究回波幅值与射流速度

的关系, 对仿真缺陷回波和实验平底孔回波进行检

波, 并对幅值进行归一化处理, 结果如图 19所示, 数
值结果和实验结果相吻合。
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图 19    不同流速时回波幅值对比
  

5　结论

本文分别建立了喷水超声探头流体域 CFD模

型与声场模型, 将 CFD计算结果通过网格映射转移

到声学网格 , 用线性纳维−斯托克斯方程求解湍动

能、流速等引起的声学变化, 得到了喷水式超声检测

的声−流耦合模型。采用维多辛斯基曲线作为喷嘴

内部流道型线, 收缩处的水流横向压力梯度和径向

分速度逐渐减小, 出水口处能形成稳定的射流。通

过仿真和实验分析, 发现进水口流速的变化不会改

变工件中声压的分布规律, 但声轴线上声压幅值随

着流速的增大而减小, 平底孔回波幅值随着流速的

增大而减小。本文研究结果为优化喷水超声检测工

艺提供思路, 可提高采用幅值法对缺陷进行定量评

价的准确性。
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