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Scholte波与含泥沙两相流介质属性关系的

分析及仿真验证*
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基于四种超声悬浮液模型 Urick, Urick-Ament, HT, Mcclements分析了 Scholte波在两相流体与多孔介质固体界

面处的传播特性. 结合各模型的复波数表达式建立含泥沙流体 -多孔介质固体界面波特征方程,分析了 Scholte波速

与两相流体积含量、粒径等介质属性的关系.通过仿真实验获得界面波信号,运用时延估计获得 Scholte波速与泥沙

含量、粒径的关系,发现所得的波速与 Urick-Ament和 HT理论有相对好的一致性.
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1 引 言

由于超声波具有频率高, 衍射效应小, 传播方
向性好,且在固体和液体传播过程中穿透力强、衰
减小 [1],利用超声的传播和衰减属性可很好地反映
两相流体体积含量、压缩系数、密度、粒径等介质

属性,因此超声在两相流体中的传播特性一直是各
研究学者的研究热点. 早在 1948年, Urick便第一
个提出了超声在悬浮液中传播的波速形式 [2,3], 超
声传播速度以等效密度和等效体积压缩系数来表

示. 后 Ament等人考虑了入射波、折射波、反射波
以及散射的复杂情况,提出了一个关系到真实流体
传播波数的 Urick-Ament 模型 [4]; HT 模型从水动
力学的角度推导了相间相互作用的黏滞阻力方程,
提出了耦合相概念 [5]; Mcclements将经典的 ECAH
散射模型进行了简化并给出了在长波情况下的表

达式 [6]. 近年来, Scholte波的研究为检测和反演介
质属性的研究领域提供了新的思路. Scholte波是一
种存在于流固间的界面波,在界面处传播具有幅度
大, 距离远, 损耗小、在传播过程中携带诸多介质
信息的特点 [7]. 目前, Scholte的相关研究主要是关

于分析固体侧的介质特性,如地层勘探、井间探测
等,针对流体属性的研究尚少. 本文将 Scholte波与
两相流超声模型相结合,为模拟真实流体中的复杂
情况,采用多孔介质固体和泥沙悬浮液为研究对象,
基于四种模型分析流体离散相的粒径、体积含量

变化对 Scholte传播的影响,并进行仿真实验验证,
为两相流介质属性的检测和反演领域提供新的思

路方法.

2 理论模型的建立

2.1 Urick模型 [3]

Urick模型是最早关于超声波在两相流介质中
的传播研究模型,超声在悬浮液中传播的波速以等
效密度和等效体积压缩系数来表示,而等效密度和
等效体积压缩系数又与每个相的体积含量有关. 波
速表达式为

cl = (ρeffβeff)
−1/2, (1)

其中等效密度和等效体积压缩系数又可以表示为

ρeff = ρ(1−ϕ)+ρ ′ϕ , (2)
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βeff = βc(1−ϕ)+β ′
cϕ . (3)

这里的 cl 表示超声在流体中的传播波速, ϕ 是
表示悬浮流体中固体悬浮粒子的体积含量, ρ , βc 表

示水的密度、体积压缩系数, ρ ′, β ′
c 表示悬浮粒子

的密度、体积压缩系数.

2.2 Urick-Ament模型 [4]

Urick-Ament模型充分考虑了压缩波通过两相
流中散射颗粒时直达波、折射波、反射波等复杂

情况,推导了复波数表达式.

k2
l =k2 βeff

βc

×
[

1+
3ϕξ (bR(2br+3)+3i(br+1))
br(4ξ br+6br+9)+9i(br+1)

]
, (4)

其中, b =

(
ωρ
2α

)1/2

, ξ =
ρ ′−ρ

ρ
.

这里的 kl 表示超声在流体中的传播复波数, α
为水的黏滞系数, ω 为超声频率, r为悬浮粒子的半

径, βeff 为等效体积压缩系数,见 (3)式.

2.3 HT模型 [5]

Harker和 Temple从水动力学的角度出发考虑
悬浊液中的声波动现象,推导了相间相互作用的黏
滞阻力方程,提出了耦合相模型的概念,又叫做 HT
模型.

其波数表达式如下:

k2
l = βeffω2

[
ρ{ρ ′+(ϕρ ′+(1−ϕ)ρ)S(ω)}
(ϕρ +(1−ϕ)ρ ′)+ρS(ω)

]
, (5)

其中参数 S(ω)称为耦合系数,其表达式如下:

S(ω) =
1+2ϕ

2(1−ϕ)2 +
1

1−ϕ
9εv

4

[
1+

(
1+

εv

R

)
i
]
, (6)

式中 ρ 为连续相介质密度, ρ ′ 为颗粒相密度, ϕ 为
体积含量, βeff 为等效体积压缩系数. r表示颗粒半

径, εv =
√

2η/ωρ 称为黏性集肤深度, η 为黏滞度.

2.4 Mcclements模型 [6,8,9]

Mcclements 模型是对经典超声悬浮液模型
ECAH 模型的改进. ECAH 模型的复波数表达式
如下： (

kl

k

)2

= 1+
3ϕ
ik3r

∞

∑
n=0

(2n+1)An, (7)

其中 k为连续相液体波数, ϕ 为体积含量, r为颗粒

半径, An 为 n阶散射系数矩阵,由 6阶复杂线性方
程求得.
由于 ECAH 模型复杂, 计算量大, 在计算中

容易数值溢出和计算失败 [10]. Mcclements 认为
ECAH模型系数的序列只有前两项起着主导作用,
并给出了他们在长波情况下的表达式,这一模型可
以看做 ECAH模型在长波情况下的简化.

A0 =i(kr)3/3(ρk′2/ρ ′k2 −1

− k2rcT ρτH(β/ρCb −β ′/ρ ′C′
b)

2, (8)

A1 =− i(kr)3/3 · (ρ −ρ ′)/
{

2(ρ −ρ ′)/
[1+3(1+ i)δv/2r

+3iδ 2
v /2r2]+3ρ

}
, (9)

其中

H =
{

1/(1− iz)− τ/τ ′ · tan(z′)/[tan(z′)− z′]
}−1

,

z = (1+ i) · r/δt ,

δt =
√
(2τ/ωρCb),

δv =
√
(2η/ωρ).

T 为绝对温度, β 为热膨胀系数, Cb 为定压比

热容, τ 为导热系数, η 为黏滞度, δtδv 为热和黏性

集肤深度,带上标 ‘′’指颗粒相参数,不带上标表示
连续相介质参数.

2.5 界面波特征方程的建立

如图 1所示,流体侧和固体侧为半无限空间的
介质层. 介质Ⅰ为两相流体介质, 介质Ⅱ为流体饱
和多孔固体介质. y = 0界面为两相流体与流体饱
和多孔介质的流固分界面.

图 1 半无限空间流-固介质层

根据 Biot提出的流体饱和多孔介质理论,认为
流体饱和多孔介质是由固体骨架和相互连通的孔

隙构成的均匀的各相同性介质,孔隙大小一致和分
布均匀,且孔隙内充满可以压缩的黏滞流体 [11],这
里流体侧的流体和多孔介质中的流体都取同种流
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体水.由于 y →±∞时,平面波的位移为零,因此流
—固界面波的位移势函数可以表示为

φf1 = A1 exp[a1ky+ ik(x− ct)], (10)

φf2 = A1 exp[−a1ky+ ik(x− ct)], (11)

φg2 = A2 exp[−a2ky+ ik(x− ct)], (12)

ψg2 = B2 exp[−b2ky+ ik(x− ct)]. (13)

(7)—(10)式中, i =
√
−1, φf1 为流体介质中的

纵波波势函数, φf2 为多孔介质中孔隙内流体的

纵波势函数, 由于流体中不存在横波, 所以没有
横波波势函数. φg2 和 ψg2 分别为固体骨架中的

纵波波势函数和横波波势函数, A1, A2, B2 为任意

系数, k 为传播波数, c 为相速度. a1 =
√

1− c2/c2
l ;

a2 =
√

1− c2/c2
p; b2 =

√
1− c2/c2

s ; cl为流体中的纵

波波速, cp和 cs分别为流体饱和多孔介质中的快纵

波波速和横波波速,可由复合介质等效弹性模量的
自洽理论求得流体饱和多孔介质的体变模量 Kb 和

切变模量 µb,并带入多孔介质的横波和纵波波动方
程所得 [11−13]. 下标 1, 2分别代表分界面上方的流
体介质和分界面下方的流体饱和多孔介质.
当平面波在流— 固介质界面 (y = 0) 传播时,

应满足以下边界条件:
1)界面处的法向应力连续

σyg2 +σyf2 = σyf1. (14)

2)界面处切向应力连续

δxy1 = δxy2 = 0. (15)

3)界面处流体体积守恒

Φuyf2 +(1−Φ)uyg2 = uyf1, (16)

式中, σ , δ 分别表示界面处的法向应力和切向应力,

u表示位移. 下标 yf2, yg2分别代表流体饱和多孔

介质中流体和干燥的多孔介质固体骨架在 y 方向

的分量, yf1代表界面上方流体在 y方向的分量. Φ
为流体饱和多孔介质孔隙度.

结合势函数与位移以及势函数与应力的关系,

并将势函数带入结合给定的边界条件 (14)—(16)可

整理化简得到

(a2
1 −1)(Q+R−Kgf)A1 +2ib2µbB2

+[(P+Q)(a2
2 −1)+2µb]A2 = 0,

−2ia2A2 +(b2
2 +1)B2 = 0,

(1+Φ)a1A1 +(1−Φ)a2A2 +(1−Φ)iB2 = 0. (17)

要使方程组 (17)有非零解,则方程组 (17)的系

数行列式需要等于零, 便可得出流— 固界面波的

特征方程,即

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(a2

1 −1)(Q+R−Kgf) (P+Q)(a2
2 −1)+2µb 2ib2µb

0 −2ia2 b2
2 +1

(1+Φ)a1 (1−Φ)a2 (1−Φ)i

∣∣∣∣∣∣∣∣∣= 0. (18)

展开即可得到多孔介质 -流体 Scholte波特征

方程. 为方便与两相流体超声模型结合,可将界面

波特征方程写成复波数的形式. 表达式如下:

A(Φ −1)

√
1−

k2
p

k2
k2

l k2
s

k4 +(1+Φ)

√
1−

k2
l

k2

×

[(
2− k2

s

k2

)(
2µb −B

k2
p

k2

)

−4µb

√(
1−

k2
p

k2

)(
1− k2

s

k2

)]
= 0, (19)

其中

A =
(Kgf/Kgs −Φ)Kb − (1−Φ)Kgf

1−Φ −Kb/Kgs +ΦKgs/Kgf
,

B =
(ΦKgs/Kgf −1)Kb +(1−Φ)Kgs

1−Φ −Kb/Kgs +ΦKgs/Kgf
+

4
3

µb,

Kgs, Kgf 分别为固体骨架的体变模量和孔隙内流体

的弹性模量; Kb 和 µb 分别为流体饱和多孔介质的

体变模量和切变模量; kp, ks 为多孔介质快纵波速

数和横波相速度复波数. kl 为两相流体复波数, 可

根据不同悬浮液传播模型取不同的表达式. 对于弹

性固体,该方程有两个根分别对应伪 Rayleigh波及

Scholte波,另外有两个支点引起的侧面波 [14];但对

于多孔介质孔隙介质情况就比较复杂,对于孔中流

体而言分为开孔和闭孔两种,可能出现的界面波形

式更多,如支点引起就有快纵波、慢纵波、横波侧

面波,根可能有伪 Rayleigh、伪 Scholte波真实界面

波 [15]. 本文以开孔多孔介质模型建立的频率方程,
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主要研究 Scholte波与泥沙特性关系,只在 Scholte
波速附近范围进行求解. 其中, k 即为所求 Scholte
波的复波数. 由波数表达式 k = ω/c+ iα 可知, 波
数的实部表示传播,虚部表示衰减.

3 理论分析与比较

为模拟河底的真实情况,固体以水饱和致密岩
石多孔介质来表示；两相流体为河流中的泥沙悬

浮液, 认为泥沙颗粒大小一致且分布均匀, 主要成
分是二氧化硅, 不考虑泥沙颗粒相的沉降作用, 连
续相介质为水.表 1、表 2分别为多孔介质弹性骨
架,泥沙悬浮液相关介质的参数表.
图 2 为四种超声悬浮液模型下界面波频散特

性对比图. 从图 2 可以看出除 Urick 模型外, HT,
Urick-Ament, Mcclements模型 Scholte波频散曲线

趋势相一致, Scholte波速在 20—500 kHz范围内随

频率的增大而增大,大于 500 kHz频段时基本无频

散. Urick 模型的差异性可以从该模型的表达式理

解,其表达式仅考虑了密度和体积压缩系数对波速

的影响,因此该模型不能反映流体中多种介质属性

对界面波的影响.下文对粒径的讨论同样可以反映

这一问题.本文为了更加清楚的表明流体中离散颗

粒对界面波的影响, 加入了纯水模型, 即固体侧为

多孔介质, 流体侧为不含泥沙的纯水. 从仿真结果

可以看出, 纯水模型基本也无频散现象, 这是因为

固体侧对界面波造成影响主要来自多孔介质的固

体密度、孔隙度、渗透率、体变模量、切变模量等

自身参量的改变,而频率对波速的影响就相对较弱.

可以认为对 Scholte波的频散影响主要来自于两相

流体中颗粒相之间的黏滞和散射作用.

表 1 弹性骨架介质参数表

介质 密度/(kg/m3) 体变模量/GPa 空隙冏曲系数 渗透率/mm2 孔隙度 孔径大小/µm

弹性骨架 2650 38 3.67 1.0 1.2 0.2

表 2 泥沙悬浮液介质参数表

介质 密度 弹性模量 黏滞度 纵波速度 横波速度 体积压缩系数 热膨胀系数 导热系数 比热容

/(kg/m3) /GPa /mPa·s /(m/s) /(m/s) /1010 Pa /10−6 K−1 /(W/mK) /(J/kg·K)

水 1000 2.2 1.0 — 1500 10−9/2.25 2570 0.595 4178.5

泥沙 2640 — — 6600 2750 10−9/88.378 0.5 0.269 920

图 3 为四种模型的泥沙体积含量对波速的影
响曲线对比图. 由图 3 可以看出流体中泥沙体积
含量对波速的影响作用明显. HT 和 Urick-Ament
模型下 Scholte 波速随着泥沙含量的增加而提高.
Urick 模型呈现先递减后递增的趋势, 在泥沙浓度
为 20%左右呈现拐点. Mcclements呈现截然不同的
趋势, Scholte波速随泥沙体积含量的递增而递减.

图 2 四种模型频散曲线对比

图 3 四种悬浮液模型颗粒相体积含量对 Scholte波速的影响
关系曲线

图 4为泥沙悬浮液中泥沙颗粒粒径与 Scholte

波速的关系曲线.数值仿真了频率为 100 kHz,泥沙

体积含量 10%的泥沙悬浮液中泥沙粒径与 Scholte

波速的关系.从图中可以看出Urick-Ament, HT, Mc-

clements模型模拟结果一致,在 1—10µm粒径下波

速随粒径的增大而增高,泥沙颗粒粒径在大于这一
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范围时波速变化很小. 在一般情况下, 河流中泥沙
颗粒粒径的平均分布均在微米级或更大,可以认为
在一定粒径范围内,界面波的波速稳定. 上文指出
Urick模型表达式中并无考虑到粒径对波速的影响,
其曲线上也反映出这一趋势. 在数值模拟过程中,
Mcclements 模型在纳米数量级范围内波形振荡很
显著,这是由于该模型复波数方程只考虑了系数项
的前两项,导致界面波特征方程根的取值不稳定.

图 4 悬浮液颗粒相粒径与 Scholte波速的关系曲线

从数值模拟中可以发现, Scholte波在界面传播
时具有一定的规律性,其传播特性与两相流体的体
积含量和粒径有对应的关系.在上述讨论的四种模
型中, Urick 模型由于其波速表达式仅考虑了密度
和压缩系数的影响, 不能反映 Scholte 波与多种量
的复杂关系; Mcclements 模型的差异性最大, 并且
数值仿真中存在不收敛的问题,该模型不适用于分
析 Scholte波的传播特性. Urick-Ament模型和 HT
模型模拟结果比较接近.

4 仿真实验验证

本仿真实验基于有限元 Comsol Multiphysics 3
软件获取流固界面波信号, 在 Comsol声场模块下
构建流固耦合模型, 经过求解域和边界条件设定、
划分网格、求解器参数设置等步骤, 通过 Comsol
强大的数据处理能力可清晰直观地分析流固界面

的瞬态声场, 并获取实验界面波信号. 其模型结构
如图 5所示.
模型 R1 为多孔介质固体, 这里采用混凝土材

料;模型 CO1 是泥沙悬浮液.边界 1为激发信号源,
采用线源激发单脉冲.在流固界面设置 4个采集点
PT1, PT2, PT3, PT4 接受界面波信号,各探测点间距
为 2 cm.

建模时, 采用二维模型, 可认为无厚度方向的
信号反射和折射. 同时, 为模拟两个半无限空间的
界面波传播条件, 流固介质模型的高度要尽量大,
考虑到系统运行效率,一般情况下模型的高度大于
波长的四倍,且在边界设定时将上下边界设置为软
声场可忽略来自边界的影响.为使流固两种介质在
边界处方程耦合,将流体侧分界面的边界条件设置
为法向加速度, an = nx acpn×utt +ny acpn×vtt,该
表达式表示平面应变 acpn在 x和 y方向上的法向

加速度的和;固体侧分界面的设置分别用边缘载荷
在在 x和 y方向上分量表示:

Fx =−p×nx acpn, Fy =−p×ny acpn,

其中 p为流体中的声压.

图 5 流固耦合模型结构图

在 Comsol仿真中认为流体中的泥沙是均匀分
布的, 且不考虑泥沙的沉降作用, 可在求解域设定
中改变流体密度和声速的不同来表征含泥沙两相

流体中浓度和粒径的参数信息,其具体数值可根据
上文提出的悬浮液模型计算得出.固体采用混凝土
介质, 可在求解域设定时通过材料库直接导入材
料参数,导入杨氏模量为 2.5×1010 Pa,泊松系数为
0.33,密度为 2300 kg/m3,各种量的设定与仿真数据
相近似. 激发源采用中心频率为 500 kHz的脉冲信
号激发界面波,脉宽为 1 µs.
图 6为 10 µs时 Comsol仿真结果图. 受到泥沙

散射及多孔介质散射的影响,信号中有些高频杂波,
但从图 6中还是可以明显看出流固界面上 3个波
阵列, 分别是头波、漏 Rayleigh波、Scholte波,其
中 Scholte 的幅度最大. 通过界面某点处探测信号
也反应出这一规律,如图 7所示.
图 8为界面上 4个采样点的波形. 从图中可以

明显看出 Scholte波随界面传播的情况.
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图 6 10 µs时 Comsol仿真界面波瞬态响应

图 7 采集点 PT1 点探测波形图

本文基于互相关时延分析法处理各采集点获

取的界面波信号,由于 Scholte波的能量最大,对信
号做互相关处理,其互相关函数最大值位置乘以采
样频率即为所求 Scholte 波的时延, 再将采集点间
距除以时延时间即可求得 Scholte 波速. 然在实际
处理过程中, 噪声信号影响采集信号的相关系数,
无法保证处理结果的精确度.采用小波多层分解可
有效滤除噪声成分,依层对有用成分作互相关最大
值的比较,将该层分解后产生的低频部分作为下一
次分解的输入,并逐层分解. 最后,互相关函数最大
值所在的层即为所需要的信号.
在不同泥沙体积含量情况下,采用上述方法处

理界面多处采集点信号并求平均, 可得到 Scholte
波速与泥沙含量关系曲线,如图 9所示.
可以发现,实验 Scholte波速介于理论上 Urick-

Ament 和 HT 模型之间, 同样的, 运用相同方法测
量不同粒径大小构成的泥沙悬浮液中 Scholte 波
速,泥沙悬浮液体积含量为 10%. 如图 10所示, 当
粒径大于 10 µm 时 Scholte 波速稳定在 1463.4—
1475.6 m/s之间,波速略高于 Urick-Ament和 HT模
型,总体趋势与 Urick-Ament和 HT模型一致.

图 8 界面 4个采集点瞬态声场归一波形图

图 9 仿真实验测量不同泥沙体积含量下 Scholte波速变
化情况

图 10 仿真实验测量不同粒径泥沙悬浮液中 Scholte波速变化
情况

5 结 论

本文将超声两相流传播模型与流固界面波特

征方程相结合, 基于 Urick, Urick-Ament, HT, Mc-
clements四种超声传播模型,分析两相流体介质属
性对 Scholte 波速的影响, 最后通过仿真实验并运
用基于小波变换的互相关时延分析法处理实验结

果, 仿真结果表明, Scholte 波速与 Urick-Ament 模
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型、HT模型有相对好的一致性, 对粒径的实验也
可得到相同的结论.说明在研究含泥沙流体与固体
Scholte 波时, Urick-Ament 和 HT 模型相对比较合

适. 所得结论将为利用 Scholte波对含泥沙两相流
中泥沙特性检测奠定理论基础.
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Abstract
Based on several ultrasonic suspension models, i.e. Urick, Urick-Ament, HT and Mcclements, the Scholte wave propagation

characteristics are analyzed at the interface between sediment concentration two-phase fluid and porous medium solid. The interface
wave propagation characteristic equation are found using the complex wave number equation given by the aforementioned four mod-
els. Relationships between Scholte velocity and the two-phase fluid properties, (e.g., dispersion, volume content, particle size) are
discussed. Scholte wave propagation and signal are obtained by Comsol simulation. By using the time delay estimation method, it is
found that the obtained Scholte wave velocity are in accord with that given in Urick-Ament and HT models.
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