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声联合的液膜厚度测量方法研究
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摘要!为了拓宽液膜厚度的测量范围&提出了一种联合应用电阻法与超声渡越时间法的液膜厚度测量新方法$设计了新型的

电
4

声复合传感器&建立了用于优化传感器电极结构参数的数值模型&以灵敏度和线性度为优化目标确定了最优电极参数&通过

开展液膜厚度测量实验验证了联合测量方法的有效性$研究结果表明(同轴金属电极适合于测量较薄液膜&在
":+

!

+:+SS

厚

度范围内的相对误差为
4+:'%̂

至
(:%(̂

$超声探头更适用于测量较厚液膜&在
%:+

!

&#:#SS

厚度范围内的相对误差为
4

%:)$̂

至
":"#̂

$通过联合应用电阻法和超声法可以拓展两种方法各自的测量范围并且提高测量结果的可靠性$所提出的电学

4

声学联合测量方法具有测量范围宽'非侵入'响应快'精度和灵敏度高'安全性好等优点&能够广泛适用于工业生产和实验室

研究等场合%

关键词!液膜厚度$电
4

声联合测量$电
4

声复合传感器$电阻法$超声法
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引言

液膜是以液体为材料的薄层&在工业生产以及科学研

究领域&尤其是石油天然气运输管道以及化工设备中广泛

存在%液膜厚度是表征液膜的关键参数&准确可靠的测量

液膜厚度对于研究管道及化工系统中的液体流动状态及其

发展规律'保障系统的安全有效运行至关重要%

按照测量原理对液膜厚度测量方法进行划分&主要包

括(电学法)

&&)

*

'超声法)

&*"%

*

'光学法)

"+"'

*以及射线法)

%#%&

*

等%电学法和超声法具有测量设备简单'准确度较高'对

人体和环境无害等优点&被实验室和工业现场所广泛接纳%

光学法利用光在不同介质中的传播性质与液膜厚度之间的

关系进行测量&但是光学测量设备使用环境要求严格'价

格高&性价比较低%射线法利用射线穿过不同介质时其强

度的衰减程度来计算液膜厚度&由于其受管壁厚度和管径

的限制'测量设备昂贵&而且射线具有放射性&对人体和

环境有害&故其应用受到限制%

电学法主要包括电阻法和电容法&电阻法通过测量给

定电极间的电阻值来确定液膜厚度&电容法利用介质的电

容值与液膜厚度之间的关系对液膜厚度进行测量%

9M@K3

等)

%

*采用一对平行环形电极测量了竖直管道中环状流的平
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#

%'

!!!

#

均液膜厚度$

hH2@1E

等)

+

*开发了用于测量电导的恒定电流

法&针对管道内平均液膜厚度和局部液膜厚度的测量需求

分别设计了平行环形电极和同心圆环形电极$李广军等)

(

*

利用双平行电导探针对水平矩形管和圆管内气液两相流的

液膜高度进行了测量$崔洁等)

)

*采用双平行电导探针测量

了新型旋风分离器内的液膜厚度分布$许松林等)

*

*应用双

平行电极测量了蒸发壁面上平均厚度
#:#&SS

数量级的液

膜$

9KS@UOE2

等)

$

*采用四组同心圆环形电极研究了竖直上

升+下降管道内气液两相流的液膜厚度沿周向的分布$许伟

伟等)

'

*研制了一套模拟测试湿天然气输送管道内液膜的实

验装置&采用电导探针与螺旋测微器相结合来测量液膜厚

度$

ZBO@03

等)

&#

*和
=B5

L

@T@1

等)

&&

*为了获取液膜在管道周向

的分布信息&在管壁周向等距离布置多对点电极$王超

等)

&"

*在管道周向布置多对双平行电导探针形成一组阵列以

测量周向液膜厚度分布&并且沿管道周向布置两组&从而

结合相关测速法实现对液膜波动速度分布的测量%

A@1

C

等)

&%

*设计了插入深度可调的电导探针&并提出了时均液膜

厚度的计算方法&该测量方法消除了液相电导率变化的影

响%

7JEO10OEF5

等)

&+

*设计了方形截面电容传感器&对分层

流和环状流中的液膜厚度进行了测量$杨燕罡等)

&(

*采用高

精度电容测微仪对水膜厚度进行了在线测量$梁法春等)

&)

*

采用单丝电容探针对环状流液膜厚度进行了测量&结果表

明测量结果受到液体性质和温度影响较小%

超声法主要利用对超声回波参数的分析&如脉冲反射

法中的渡越时间判读和频域傅里叶分析%

GH

等)

&*

*基于脉冲

反射法并利用
"#;[]

频率的超声换能器&对水平面上冷凝

液膜厚度进行了测量$

?JB1

等)

&$&'

*采用超声脉冲反射法&

以液膜厚度
&SS

为界&分别应用渡越时间判读和傅里叶变

换方法对回波信号进行分析获得了冷凝+非冷凝液膜厚度$

苏明旭等)

"#

*结合超声脉冲反射法和激光吸收光谱法对低速+

中速+高速流动的液膜厚度进行了测量&表明通过两种方法

得到的水平表面流动液膜的平均厚度吻合度较好%王晶

等)

"&

*和伍子玮等)

""

*采用超声多普勒测速仪对冷却管内垂直

降膜的厚度和速度进行了无接触式的测量$

G3@1

C

等)

"%

*利用

超声多普勒测速仪测量了水平管内气液环状流液膜厚度和

速度分布&进而得到液相流量%

电阻法在测量极薄液膜时具有优势&测量灵敏度随液

膜厚度的增加而显著降低&因此不适用于液膜较厚的情况$

与之相反&超声渡越时间法由于受到回波混叠等因素的影

响而使得其液膜厚度测量下限较高&该方法更适用于测量

较厚的液膜%因此&本文提出将电阻法和超声渡越时间法

相融合的测量思路&实现两种方法的优缺点互补&扩展液

膜厚度测量范围&并且能够在两者测量范围重叠区域实现

相互验证&提高测量的可靠性%首先设计了电
4

声复合传

感器的基本结构&然后建立了电
4

声复合传感器数值模型&

对传感器的结构参数进行了优化设计&最后制作了电
4

声

复合传感器并开展了液膜厚度测量的实验&验证了电
4

声

联合测量方法的有效性%

B

!

电
W

声复合传感器与测量原理

BCB

!

传感器结构及参数

所设计的电
4

声复合传感器结构以及结构参数如图
&

!

@

"所示&传感器包括两部分&即电学部分和声学部分%

电
4

声复合传感器的安装方式如图
&

!

U

"所示&传感器安

装在容器底部&传感器上表面与容器底部保持齐平&以避

免对液膜厚度测量产生影响%

图
&

!

传感器结构及安装方式图

参照图
&

!

@

"&电
4

声复合传感器的电学部分为同轴金

属电极&由一个圆形电极
9

'内环电极
X

和外环电极
?

构

成&并且相邻电极间以绝缘材料填充%采用电极
9

'

?

构成

激励电极&电极
9

'

X

构成测量电极&通过测量
9

'

X

两电

极之间的电势差
5

RK

得到电极间的液膜的电阻值%声学部分

为双晶超声探头&由发射端
;

和接收端
/

构成%圆形电极

9

的半径为
A

&

&内环电极
X

的环宽为
2

"

&外环电极
?

的环

宽为
2

%

&

9

'

X

两电极的间距为
2

RK

&

X

'

?

两电极间的间距

为
2

KE

%

BCD

!

液膜厚度测量原理

向同轴金属电极的激励电极
9

和
?

供以恒定电流 !或

施加恒定电压"&同时测量电极
9

和
X

之间的电压 !或电

流"&进而计算得到电极
9

+

X

间液膜的电阻值%

假定液膜中的电流沿圆周方向分布均匀且液膜内的电

流方向为径向对称&则通过理论推导可得液膜的电阻

为
/

#

)

%"

*

(

/

#

$

&

"

%)

T<

K1

A

&

)

2

RK

A

&

!

&

"

式中&

)

为液体的电导率&

T

<

为液膜厚度%

令同轴金属电极的结构参数
E

C

和电极环
X

内径与圆形

电极
9

外径之比
2

C

如下(

EC

$

&

"

%

K1

A

&

)

2

RK

A

&

!

"

"

2C

$

A

&

)

2

RK

A

&

!

%

"

!!

则为(

EC

$

&

"

%

K1

!

2C

" !

+

"

!!

由式 !

&

"

!

!

%

"可得液膜电阻值
/

#

为(

/

#

$

E

C

)

&

T<

!

(

"

!!

理论推导液膜电阻
/

#

忽略了电极
9

上的液膜电阻和电
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#

极
4

液相界面之间的接触电阻&故理论推导值应小于实际

电阻值&该结论已得到实验数据的验证%因此&引入修正

系数
f

对理论电阻值进行修正&修正后的液膜电阻
/

的计

算式为(

/

$

E

C

)

I

T<

!

)

"

!!

超声波脉冲信号从容器底部的超声探头发射&继而在液

相中传播&当超声波到达气液相界面时发生发射&反射回波

被超声探头所接收%设超声脉冲在液膜中的传播时间为
5

L

'

传播速度为
E

&则液膜厚度
T

<

与传播时间
5

L

的关系为(

T<

$

E

5

L

"

!

*

"

!!

基于渡越时间法对回波信号进行分析来获得液膜厚度

时&要求超声脉冲激励信号与反射回波信号不能产生混叠&

否则无法精确获取渡越时间&因此液膜厚度必须满足)

%%

*

(

T<

)

DE

"

+

!

$

"

!!

其中(

D

为超声波脉冲包含的超声波波数&

+

为超声波

的频率%

D

!

传感器结构参数优化

DCB

!

数值模型的建立

基于有限元数值模拟方法&建立了三维电
4

声复合传

感器及容器模型&模型的几何结构如图
"

!

@

"所示&同轴

金属电极的电极环
E

外直径为
&+SS

'超声探头的直径为

&(SS

&容器内部直径和高度均为
#:&S

%

将模型边界条件设定如下(向激励电极
9

和
?

供以
&

S9

恒定电流%金属电极材料设定为铜&电导率为
(:''$l

&#

*

=

+

S

&容器中液相材料设置为水&电导率设定为
#:#"(

=

+

S

&相对介电常数设定为
$&

%

采用自由四面体网格对容器中的液膜的三维模型进行

划分&所划分的网格最大和最小特征长度分别为
%:$*l

&#

4%

S

和
&:))l&#

4+

S

&如图
"

!

U

"所示%

图
"

!

模型的几何结构及网格划分图

根据场内电导率及边界条件&求解电场微分方程 !

'

"&

获得电势'电流'电阻等电场参数%

<

#

F

$

#

F

$)

C

C

$-<

0

1

2

.

!

'

"

式中&

F

为传导电流密度&

)

为介质电导率&

C

为电场强

度&

.

为电势%

DCD

!

结构参数的影响

利用上述所建立的数值模型考察了同轴金属电极的结

构参数 !

A

&

'

2

"

'

2

%

'

2

RK

和
2

KE

"对金属电极性能的影响%

通过分析仿真数据可知&当液膜厚度处于
#:+SS

至
+SS

区间内时&电阻值主要受到圆形电极
9

的半径
A

&

以及
9

和

X

两电极的间距
2

RK

的影响&这与理论分析中结构参数
E

C

的主要影响因素为
A

&

和
2

RK

相符 !参见式 !

"

""%基于此&

将内环电极
X

的环宽
2

"

'外环电极
?

的环宽
2

%

'

X

和
?

两

电极的间距
2

KE

均设为固定值 !此处为
&SS

"&考虑到本研

究中超声波探头的外径已经确定为
&(SS

&故将同轴金属

电极电极环
?

的外直径设为
&+SS

&则
A

&

a2

RK

g+SS

!参

见图
&

"%

先后选取 !

A

&

&

2

RK

"

g

!

&SS

&

%SS

"' !

&:(SS

&

":(SS

"'!

"SS

&

"SS

"'!

":(SS

&

&:(SS

"'!

%SS

&

&SS

"等五组电极结构参数进行仿真研究&参照式 !

&

"和

!

%

"可知五组电极的电极环
X

内径与圆形电极
9

外径之比

2

C

分别为
+:#

'

":*

'

":#

'

&:)

'

&:%

%利用仿真数据计算出

相对灵敏度和非线性误差&通过分析结构参数对相对灵敏

度和非线性误差的影响来选取出最优的结构参数%

同轴金属电极的灵敏度由式 !

&#

"计算(

@

$

5

N

5

H

!

&#

"

式中&

@

为灵敏度&

5

H

为液膜厚度变化值&

5

N

为液膜厚

度变化所引起的电阻值变化%

同轴金属电极的相对灵敏度
@

%定义为(

@

%

$

@

@

S@P

!

&&

"

式中&

@

S@P

为五组结构参数的参数下的最大灵敏度%

非线性误差由式 !

&"

"计算(

&$\

5

N

>Y7

N

,@

%

&##̂

!

&"

"

!!

其中(

&

为非线性误差&

5

N

S@P

为液膜电阻值+液膜厚度

曲线与其拟合直线之间的最大偏差&

N

,@

为所测量的液膜厚

度范围内电阻最大值与最小值之差%

相对灵敏度
@

%随液膜厚度变化的曲线如图
%

所示&同

轴金属电极对于极薄液膜更加敏感&而当液膜厚度大于一

定值时&电极的灵敏度大大降低%对比五组不同电极结构

参数下的相对灵敏度可知&当电极
9

半径
A

&

为
&SS

'

9

和
X

两电极的间距
2

RK

为
%SS

时&传感器的相对灵敏度最

高%分析其原因在于(当
A

&

越小'

2

RK

越大时&探头结构参

数
E

C

也就越大&则液膜电阻对液膜厚度的变化反应更加

灵敏%

液膜厚度在
#:+

!

#:)SS

'

":+

!

":)SS

'

%:+

!

%:)

SS

三个测量区间内的非线性误差如表
&

所示%对比五组不

同电极结构参数下的非线性误差&则当电极
9

半径
A

&

为
&

SS

'

9

和
X

两电极的间距
2

RK

为
%SS

时&非线性误差最

小%分析其原因为(当圆形电极
9

的半径
A

&

越小'

9

和
X

两电极的间距
2

RK

越大时&激励电极与测量电极间的距离越



第
%

期 张新铭&等(基于电
4

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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#

+&

!!!

#

图
%

!

不同电极结构参数下的相对灵敏度

大&则液膜中电流密度空间分布更加均匀)

+

*

%

表
&

!

不同电极结构参数下的非线性误差

!!!!!!!!!!

液膜厚度

非线性误差

结构参数
!!!!!!!!!

#!+

!

#!)SS

"!+

!

"!)SS

%!+

!

%!)SS

!

A

&

&

2

RK

"

g

!

&!#SS

&

%!#SS

"

%!$)̂ "!%+̂ &!$%̂

!

A

&

&

2

RK

"

g

!

&!(SS

&

"!(SS

"

*!"'̂ (!&"̂ %!$'̂

!

A

&

&

2

RK

"

g

!

"!#SS

&

"!#SS

"

$!)(̂ )!(&̂ (!++̂

!

A

&

&

2

RK

"

g

!

"!(SS

&

&!(SS

"

&"!%"̂ '!%*̂ *!$&̂

!

A

&

&

2

RK

"

g

!

%!#SS

&

&!#SS

"

&*!&+̂ &%!$"̂ &#!*$̂

综合考虑相对灵敏度和非线性误差&最终确定最优的

电极结构参数为(电极
9

半径
A

&

g&SS

'

9

和
X

两电极的

间距
2

RK

g%SS

'内环电极
X

的环宽
2

"

g&SS

'外环电极

?

的环宽
2

%

g&SS

'

X

和
?

两电极的间距
2

KE

g&SS

%

E

!

液膜厚度测量实验

ECB

!

实验系统

图
+

为基于电
4

声复合传感器的液膜厚度测量系统组

成示意图%系统主要由信号发生模块'电
4

声复合传感器'

超声波数据采集模块'电学测量模块'测控软件组成%信

号发生模块为高压脉冲发生+接收器
,8>%##

&用以为超声

波探头 !谐振频率
&;[]

"产生高压激励信号 !波数
Dg

(

"%超声数据采集模块采用
8?.<4&$+#

板卡&将超声反射

回波信号转换成的电信号进行高速采集%电学测量模块采

用
7["$"$9

精密
G?>

数字电桥&用来测量液膜的电阻值&

采用的测试频率为
&2[]

%测控软件包括基于
G@U_.<A

的

程序和
I=8?E15OEK8@1BK

!控制
,8>%##

"&实现对测量系

统硬件的控制'参数的设置以及对采集数据预处理'波形

实时显示'保存等功能%

采用透明的有机玻璃制作容器以便于观察液膜的状态&

容器内壁标有刻度&作为液膜厚度值的参考%将电
4

声复

合传感器安装在容器的最底部&并使得传感器上表面与容

器底面平齐%通过向容器中注入已知质量的水来获得待测

量的液膜&由注入水的质量计算液膜厚度的实际值%由于

受到实验条件的限制&在容器底部形成均匀的极薄液膜比

较困难&本实验中所测试的液膜厚度下限为
":+SS

%

ECD

!

实验结果分析

图
(

所示为液膜电阻值与实际液膜厚度之间的关系&

图
+

!

液膜厚度测量系统组成示意图

其中电阻值包括实验测量值'修正前的理论值以及修正后

的理论值%分析图
(

可知(修正前的理论电阻值低于实际

测量值&这与
":"

节中的理论分析相符%参照式 !

)

"&将实

验测量值除以理论值&通过非线性回归得到修正系数
f

的

计算式(

I

$

#Z"#($

"Z&+$(

-

T<#

+

T<

)

&Z&#$$T<

+

T<#

!

&%

"

式中&

T

<#

为本实验中测量液膜厚度的上限&此处取为

+:+SS

%

图
(

!

液膜电阻值与液膜厚度的关系曲线

经系数
I

修正后的液膜电阻值与实际液膜厚度之间的

关系模型为(

/

$

#Z$+((

T<

-

"Z""+#

)

"Z#+$#

!

&+

"

图
)

对比了经式 !

&+

"计算得到的液膜厚度值
T

<C

与液膜厚

度实际值%分析图
)

可知&当液膜厚度在
":+SS

至
+:+

SS

之间变化时&其相对误差范围为
4+:'%̂

至
(:%(̂

&

均方根误差为
#:#$%+SS

&平均绝对误差为
#:#)((SS

%

图
)

!

液膜厚度实际值与电阻法测量值对比

参见式 !

*

"和 !

$

"&超声波渡越时间法不适用于液膜

厚度较小的情况%图
*

所示为两种液膜厚度条件下测量得
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卷#

+"

!!!

#

到的超声波信号%由图可见(当液膜厚度为
":+SS

时&界

面反射超声波信号产生堆叠&无法从信号中提取出反射回

波$当液膜厚度为
+:%SS

时&通过分析反射回波的到达时

刻能够获得其传播时间%本实验中&当液膜厚度大于
%:+

SS

时&该超声探头可以实现液膜厚度的测量%

图
*

!

实际测量的超声波信号波形

图
$

对比了渡越时间法液膜厚度测量值
T

<5

与实际液膜

厚度值%本实验对液膜厚度在
%:+SS

至
&#:#SS

范围的

液膜进行了测量&相对误差的范围为
4%:)$̂

至
":"#̂

&

均在
b(̂

的相对误差范围内&均方根误差为
#:#$%+SS

&

平均绝对误差为
#:#+)(SS

%

图
$

!

液膜厚度实际值与渡越时间法测量值对比

F

!

讨论

电学法的误差影响因素主要包括液体电导率'电场频

率等%温度影响液体的电导率值&电导率直接影响电极间

的电阻值&电场频率影响电极与液体之间的作用&从而对

电极间的电阻测量值产生影响%在超声渡越时间法中&液

体的声速'传播时间等因素直接影响液膜厚度测量结果%

液体的声速受到温度'压力'盐度等的影响%超声回波往

往受到噪声干扰而导致传播时间的判读误差%

综合分析上述电学和声学测量方法&电学法适合于测

量较薄液膜&但是由于本文实验条件的限制&目前仅测量

了
":+SS

以上的液膜&测量上限约为
+:+SS

%基于声学

法测量的液膜厚度下限约为
%:+SS

&与式 !

$

"的理论计

算结果相符&更适用于测量较厚液膜%

O

!

结论

针对宽范围液膜厚度测量的问题&提出联合应用电学和

声学测量方法&即电阻法与超声渡越时间法%设计了新型的

电
4

声复合传感器的基本结构&其中电学部分采用同轴金属

电极'声学部分采用双晶超声探头%建立了用于优化传感器

电极结构参数的数值模型&以灵敏度和线性度为优化目标确

定了最优电极参数%制作了电
4

声复合传感器并开展了液膜

厚度测量的实验&验证了联合测量方法的有效性%

研究结果表明(同轴金属电极适合于测量较薄液膜&

在
":+

!

+:+ SS

厚度范围内的相对误差为
4+:'%̂

至

(:%(̂

$超声探头更适用于测量较厚液膜&在
%:+

!

&#:#

SS

厚度范围内的相对误差为
4%:)$̂

至
":"#̂

%通过联

合应用电阻法和超声法可以拓展两种方法各自的测量范围&

在两者重叠的测量区域 !如
%:+

!

+:+SS

"内&可以实现

对两种测量结果的相互验证&从而提高测量结果的可靠性%

所提出的电学
4

声学联合测量方法具有测量范围宽'

非侵入'响应快'精度和灵敏度高'安全性好等优点&能

够广泛适用于工业生产和实验室研究等场合%为了发展所

提出的电
4

声联合测量方法&下一步将在改善实验条件和

信号处理方法的基础上探索液膜测量下限&并且研究含有

固体颗粒 !如沙粒'水合物颗粒"的液膜厚度测量方法%
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