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基于电－声复合传感器测量含水合物

液膜厚度仿真研究

贺世超１，张新铭１，邢兰昌１，魏　伟２，韩维峰２，王　斌１
（１．中国石油大学（华东）控制科学与工程学院，山东 青岛　２６６５８０；

２．中国石油勘探开发研究院 新能源研究所，河北 廊坊　０６５００７）

摘要：针对天然气输送管道内含水合物液膜的厚度测量问题，基于电－声联合探测方法原理设计了集成同轴圆盘－双环

电极和超声晶片的内嵌凹面式电－声复合传感器，建立了数值仿真模型对传感器的结构和工作参数进行了优化，并分别对含

有离散分布水合物颗粒和水合物沉积层液膜的厚度进行了仿真测量，讨论了电阻法和超声渡越时间法的适用性；研究结果表

明：同轴圆盘－双环电极中的圆盘电极的半径、圆盘电极／内环电极的间距是影响电学测试空间灵敏度的主要结构参数，超声

波频率对声学测试空间灵敏度产生显著影响，因此需要对凹面式电－声复合传感器的参数进行优化设计；电阻法和超声渡越

时间法分别适用于测量水合物以离散颗粒形态分布和以沉积层形态分布的液膜，两类方法优势互补显著，拓宽了电－声复合

传感器的适用范围。

关键词：天然气水合物；液膜厚度；电－声复合传感器；内嵌凹面式；离散颗粒；沉积层
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０　引言

液膜广泛存在于石油化工管道、冷凝器、蒸发器、气

液反应器等化工设备中［１２］。在一定的温度和压力条件下，

天然气输送管道中的天然气与液相中的自由水易形成天然

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第３期 贺世超，等：基于电－


声复合传感器测量含水合物液膜厚度仿真研究 · ４９　　　 ·

气水合物，从而在管壁上形成含天然气水合物的液膜。准

确测量含水合物液膜的厚度对于天然气输送管道系统的安

全高效运行具有重要意义。

国内外研究者针对管道中天然气水合物的生成、聚集、

沉积规律开展了一系列的研究工作。Ｒａｏ等
［３］开展了霜冻沉

积实验并证实在水饱和气体系统中生成的水合物会沉积到

管道冷壁面上，水合物沉积过程与霜沉积类似。Ｊｏｓｈｉ等
［４］

发现随着水合物颗粒的逐渐生成，出现颗粒在水中均匀悬

浮状态到非均匀悬浮状态的过渡。Ａｋｈｆａｓｈ等
［５］直接观察了

水相中的水合物颗粒分布，发现随着水合物颗粒量的增加，

固态水合物颗粒呈现从均匀分布到非均匀分布的转变，并

且最终在管壁形成沉积层。Ｄｉ等
［６７］研究发现含水量和含气

量对水合物的生成速度和沉积过程有显著影响，不同的流

速和流型下水合物的形成过程与沉积形态也不同。Ｄｉｎｇ

等［８］研究了管道内分层流、泡状流、段塞流、环状流等４种

不同流型下水合物的聚集和沉积特性，发现水合物形成之

后继而在管壁上逐渐沉积生长，不同流型下的水合物聚集

和沉积程度不同。刘宝玉等［９］利用欧拉双流体模型，采用

ＳＩＭＰＬＥ算法和标准ｋ－ε湍流模型，以Ｆｌｕｅｎｔ为平台研究

了管道中水合物浆液沿轴向和径向的流速变化，发现当流

速较小时管道底部出现流动或滑动的水合物淤积层，当流

速较大时管道底部固体颗粒随流体流动。任中波等［１０］对气

体主导体系、油基体系、部分分散体系、水主导体系等多

相流管输送体系中的水合物沉积机理和影响因素进行了分

析与讨论。

天然气输送管道中，含水合物液膜厚度变化范围大、

液膜中组分的物理性质复杂且各相空间分布存在多种形态，

若采用单一测量原理的技术对液膜厚度进行测量，测量结

果的可靠性和准确性无法得到保证。按照测量原理可将液

膜厚度测量方法分为电学法［１１１３］、声学法［１４１６］、光学法、

辐射法和成像法等，各种测量方法均具有各自的优势和局

限性。其中电学法和声学法具有准确度较高、响应较快、

安全性高、性价比高等优点，在实验室和工业现场广泛使

用。电学法主要包括电阻法和电容法，基于液膜电阻或电

容与液膜厚度之间的关系，研究者各自采用不同结构的电

学传感器测量液膜厚度；声学法主要包括超声渡越时间法、

超声多普勒法等，根据超声波传播的渡越时间、频率变化

等参数对液膜厚度进行测量。电学法适用于测量较薄液膜

的厚度，测量精度高且安全高效，但对于较厚液膜测量精

度相对较低；而声学法在测量较薄液膜时存在一定盲区，

更加适用于测量较厚的液膜［１７］。

针对管道中含天然气水合物液膜的厚度测量问题，以

前期所提出的电－声联合探测方法为基础
［１７１８］，首先设计

凹面式电－声复合传感器的基本结构，然后建立数值模型

对电极结构参数和超声波频率进行优化，最后分别对含有

离散分布水合物颗粒和水合物沉积层液膜的厚度进行了仿

真测量。

１　凹面式电－声复合传感器和数值模型

１１　传感器基本结构

针对水平圆管中的液膜测量问题，为了避免对待测液

膜产生扰动作用，设计了内嵌凹面式电－声复合传感器，

传感器结构如图１ （ａ）所示，传感器包括两部分：电学部

分和声学部分。电学部分是由一个圆盘电极Ａ、内环电极Ｂ

和外环电极Ｃ构成的凹面式同轴圆盘－双环电极，相邻电

极间填充绝缘材料。电极Ａ、Ｃ构成激励电极对，供以恒定

的电流，电极环Ｃ接地；电极Ａ、Ｂ构成测量电极对，通过

测量Ａ、Ｂ两电极之间的电压犝ＡＢ计算电极间液膜的电阻

值，利用液膜厚度与液膜电阻之间的关系模型实现对液膜

厚度的计算。声学部分采用活塞式压电晶片，用来发射和

接收超声波。凹面式电极的结构图及结构参数如图１ （ｂ）

所示，结构参数如下：狉１ 为圆盘电极 Ａ的半径；犱ＡＢ为 Ａ、

Ｂ电极之间的距离；犱２ 为环状电极Ｂ的宽度；犱ＢＣ为Ｂ、Ｃ

电极之间的距离；犱３为环状电极Ｃ的宽度。

图１　凹面式电－声复合传感器结构示意图

１２　数值模型

向同轴圆盘－双环电极的激励电极间供以恒定的电流，

从而在液膜中建立敏感电场。电场中的恒定电流条件为：

·犑＝０ （１）

式中，犑为传导电流密度。导体内存在的电场与传导电流密

度犑的关系遵守欧姆定律：

犑＝σ犈 （２）

式中，σ为介质电导率，犈为电场强度。电场中的任一点处

的电场强度犈可用该点的电势φ来表征：

犈＝－φ （３）

　　根据电场内的介质电导率及边界条件求解以上电场方
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程，可以获得电压、电流、电阻等电场参数，进而可利用

液膜厚度与液膜电阻之间的关系模型进行厚度计算。

描述声波传播的波动方程为：

· －
１

ρ０
（狆（ ））－ω

２
狆

ρ０犮狊
２ ＝０ （４）

式中，ρ０为介质材料的密度，狆为声场中由于声扰动引起的

声压，犮狊为介质材料的声速，ω为角频率。结构力学方程表

示为：

－ρω
２

μ－·σ＝犉狏犲
犻φ （５）

式中，ρ为压电材料的密度，狌为位移，σ为应力，犉狏 为体

积力，犲犻φ 为位相因子。电场方程表示为
［１９］：

·犇犲＝ρ狏 （６）

式中，犇犲为电位移，ρ狏为体积电荷密度。

以ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ为软件平台建立凹面式电－

声复合传感器及水平管道模型，模型的几何结构如图２所

示。模型几何结构的主要参数为：传感器端面直径为１６

ｍｍ，同轴圆盘－双环电极的外环电极Ｃ外径为１４ｍｍ、超

声晶片的直径为１５ｍｍ，管道的管径为０．０５ｍ、管长为

１ｍ。

图２　三维传感器及管道模型

通过ＡＣ／ＤＣ模块中的静电场物理接口来实现对电场的

数值计算。在数值模型中，金属电极材料设定为铜，电导

率设置为５．９９８×１０
７
Ｓ／ｍ；液膜中水的电导率设置为０．０２５

Ｓ／ｍ，相对介电常数设为８１，天然气水合物为不导电材料。

声场的数值计算采用静电－固体力学－压力声学３个物理

场接口，通过声－结构边界条件来实现多物理场耦合。压

电材料设定为ＰＺＴ－５Ｈ。管道中水的声速设定为１４０２ｍ／

ｓ，密度设定为１０００ｋｇ／ｍ
３，根据天然气输送管道中的温度

和压力条件 （此处为５ＭＰａ和１℃），将天然气声速设定为

４１４ｍ／ｓ，密度设定为３９．８ｋｇ／ｍ
３；天然气水合物声速设定

为３３００ｍ／ｓ，密度设定为９１２ｋｇ／ｍ
３［２０］。

网格划分越精细，则网格数量越多，数值模型的求解

时间越长。选取五组不同单元尺寸网格的模型 （最大单元

尺寸变化范围为２．００ｍｍ～１．００×１０
２
ｍｍ，最小单元尺寸

变化范围为２．００×１０
－２
ｍｍ ～１．８０×１０

１
ｍｍ）对网格数量

进行优化。以传感器结构参数狉１＝１．０ｍｍ、犱ＡＢ＝１．０ｍｍ、

犱２＝１．０ｍｍ、犱ＢＣ＝１．０ｍｍ、犱３＝１．０ｍｍ、管道内为单相

水为例，图３所示为五组网格划分条件下的模型计算结果。

分析图３可知：当网格数量较少时，相同液膜厚度对应的

液膜电阻值存在较大的变化，此时网格数量对仿真结果影

响较大；当网格划分较密时，相同厚度液膜的电阻值非常

相近，可认为网格数量不再显著影响电阻值计算结果，此

时选择模型４ （最大单元尺寸为３．５０ｍｍ，最小单元尺寸为

５．００×１０
－２
ｍｍ）的网格密度建立数值模型。

图３　不同网格划分条件下模型计算的液膜电阻随厚度变化

２　传感器参数优化

２１　电极结构参数

在不同电极结构参数 （狉１、犱２、犱３、犱犃犅和犱犅犆）条件

下，通过仿真求解数值模型获得液膜厚度处于０．２ｍｍ至

４．０ｍｍ范围内的液膜电阻值。通过分析仿真数据可知，狉１

和犱犃犅是影响液膜电阻测量值以及传感器电学测量性能的主

要结构参数。基于以上分析结果，将同轴圆盘－双环电极

的犱２、犱３和犱犅犆均设为固定值１ｍｍ，保持外环电极Ｃ的外

径为１４ｍｍ，则狉１和犱犃犅满足关系狉１＋犱犃犅＝４ｍｍ。

考虑到三维模型结构相对复杂，数值运算时间较长，

故将三维模型简化为管道横截面二维模型。其中管道横截

面高度方向为狔轴，宽度方向为狓轴。选取 （狉１，犱ＡＢ）＝

（１．０ｍｍ，３．０ｍｍ）、（１．５ｍｍ，２．５ｍｍ）、（２．０ｍｍ，２．０

ｍｍ）、（２．５ｍｍ，１．５ｍｍ）、（３．０ｍｍ，１．０ｍｍ）五组电极

结构参数进行仿真计算。以下通过分析结构参数对传感器

灵敏度及敏感场特性的影响来确定最优的结构参数。

电学测试空间灵敏度通过以下方式计算：假设管道中

充满水时，测量电极间的电压为犝犃犅（狑），将一个不导电的圆

形实心颗粒置于管道内不同位置 （狓犻，狔犻）处，此时测量电

极间的电压为犝 （狓犻，狔犻），该输出电压与圆形颗粒所处的

位置有关，则定义位置 （狓犻，狔犻）的电学测试空间灵敏度

犛犻为：

犛犻＝
犝（狓犻，狔犻）

犝ＡＢ（狑）
×１００％ （７）

　　在狔轴 （沿管道高度方向）的不同位置处放置测试颗

粒，由测量电极输出电压计算对应位置处的空间灵敏度。

图４显示了灵敏度沿狔轴的分布规律曲线。由图可见：随

着狉１数值的增大 （同时犱犃犅数值减小），相同位置处的灵敏
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度减小，当狉１ 为１ｍｍ、犱犃犅为３ｍｍ时各位置处的灵敏度

较高；靠近电极区域内液膜电阻对于液膜厚度变化更为敏

感，为高灵敏度区域。

图４　五组结构参数下的沿ｙ轴的电学测试空间灵敏度

综合分析五组电极结构参数对电场灵敏度的影响，最

终确定凹面式电极结构参数为狉１＝１．０ｍｍ、犱ＡＢ＝３．０ｍｍ、

犱２＝１．０ｍｍ、犱ＢＣ＝１．０ｍｍ和犱３＝１．０ｍｍ。

２２　超声波频率

超声波频率影响声场分布和指向性特征，从而影响液膜

厚度测量下限和超声回波信号的质量，继而影响液膜厚度测

量的准确度。频率较低时超声波传播过程中能量衰减系数较

小，但是指向性和分辨力下降，测量精度相应降低，一般用

于液体介质的超声波换能器中心频率为１～５ＭＨｚ
［２１］。以下

对管道内为单相水时的工况进行数值模拟，计算超声波频率

分别为１．００ ＭＨｚ、１．２５ ＭＨｚ、１．５０ ＭＨｚ、２．５０ ＭＨｚ、

３．５ＭＨｚ时的声压级分布，继而计算声学测试空间的灵

敏度。

管道内分别为单相水和空气时，计算管道底部与顶部

的声压级差分别为△犛犘犔 （狑）和△犛犘犔 （犵）。在管道内坐

标 （狓犼，狔犼）处放置与水具有明显声学特性差异的测试颗粒

后，计算此时管道底部与顶部的声压级差为△犛犘犔 （狓犼，

狔犼），则坐标位置为 （狓犼，狔犼）处的声学测试空间灵敏度

犛犼为
［２２］：

犛犼＝
Δ犛犘犔（狓犼，狔犼）－Δ犛犘犔（狑）

Δ犛犘犔（犵）－Δ犛犘犔（狑）
×１００％ （８）

　　声学测试场的平均灵敏度犛犪 和标准差犛σ 分别计算

如下［２２］：

犛犪＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犛犼 （９）

犛σ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犛犼－犛犪）槡
２

（１０）

式中，狀为测试点总个数。平均灵敏度犛犪 越大，则传感器

总体灵敏度越高；灵敏度标准差犛σ 越小，则表示声场中灵

敏度空间分布更为均匀。

在狔轴的不同位置处放置测试颗粒，计算超声波频率

不同时测试场平均灵敏度及灵敏度标准差，如图５所示。

分析图５可知：灵敏度标准差犛σ 随超声波频率的升高而增

大，频率为１ＭＨｚ时取得最小值，此时声场中灵敏度分布

最为均匀；平均灵敏度犛犪 随频率的升高缓慢增大，但总体

变化幅度较小。综合平均灵敏度和灵敏度标准差两个参数，

最终选取超声波的频率为１ＭＨｚ，此时的声学测试场灵敏

度分布最为均匀且平均灵敏度较高。

图５　不同超声波发射频率下的灵敏度参数

３　含水合物液膜厚度测量

３１　水合物分布形态影响

以半径为０．２ｍｍ的实心球体模拟天然气水合物颗粒，

探讨液膜中不同水合物颗粒空间分布条件下传感器的电学

和声学测量特性。根据管道中水合物的聚集沉积机理［２４２５］，

模拟了水合物颗粒在液膜中的３种空间分布形态：分布形

态ａ，颗粒以一定的间隙较为均匀地分散在液膜中；分布形

态ｂ，颗粒向壁面聚集，颗粒间存在一定间隙，在液膜中呈

现非均匀聚集状态；分布形态ｃ，颗粒沉积到管道底部壁面

上，形成水合物沉积层。图６所示为液膜和水合物沉积层

在管道中的分布形态示意图 （分布形态ｃ）。其中液膜厚度

为犺犔，水合物层厚度为犺犌犎。

图６　含水合物沉积层液膜的示意图

当水合物颗粒分散在连续液相中时 （分布形态ａ、ｂ），

液膜电阻对于液膜厚度变化敏感，利用电阻法进行液膜厚

度测量效果较好。当水合物颗粒以沉积形态贴于传感器表

面 （分布形态ｃ），若沉积量较大并完全覆盖某一电极时，

电流则无法在液膜中形成通路导致电阻法失效，此时可应

用超声法进行液膜厚度测量。针对离散分布的水合物颗粒，

以下采用电学法进行测量，对于沉积分布的水合物，采用

声学法进行测量。
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３２　水合物颗粒离散分布

图７所示为水合物颗粒处于离散分布状态时液膜中的

电流线分布图。当水合物颗粒量一定时，液膜越厚则导电

通路等效面积越大、平均电流密度越小，图中显示为电流

线越稀疏。

图７　含水合物颗粒液膜中的电流线分布

图８所示为水合物截面体积含率βＧＨ分别为０、０．０４４８％、

０．０８３２％、０．１０８８％时，液膜电阻值随液膜厚度变化情

况。分析图８可知：当βＧＨ不变时，随着液膜厚度的增大，

液膜电阻值逐渐减小，灵敏度逐渐减小；当液膜厚度不变

时，随着βＧＨ的增加，液膜混合介质的平均电导率减小，液

膜的电阻值增大。

图８　液膜厚度与液膜电阻的关系

前期针对平底容器研究了液膜厚度测量方法，通过理

论推导得到了液膜电阻值的计算式［１７］，借鉴该模型计算了

本文中液膜厚度的理论值，进而获得了不同水合物体积含

率条件下液膜厚度计算值。如图９所示，当水合物截面体

积含率βＧＨ＝０．０４４８％时，液膜厚度计算值的相对误差为－

８．２０％～９．２７％，当βＧＨ＝０．１０８８％时，液膜厚度计算值的

相对误差为－９．８２％～９．８３％。

３３　水合物沉积分布

参照图６，水合物沉积到管道底部并将传感器覆盖，此

时超声波首先入射到水合物沉积层中，然后传播到达水合

物－水界面并透射入水中，最后超声波到达水－天然气界

面。通过分析界面回波信号获得超声波在水合物层和水层

中的传播时间，结合传播速度即可获得含水合物沉积层液

膜的厚度。

对水合物沉积层厚度分别为０．５ｍｍ和３．５ｍｍ时的液

图９　水合物颗粒离散分布时液膜厚度测量结果

膜厚度进行了仿真测量，图１０对比了液膜厚度计算值与理

论值 （仿真设定值）。当水合物层厚度为０．５ｍｍ时，液膜

厚度计算值和设定值之间的相对误差为０．６７％～３．３５％，

当水合物层厚度为３．５ｍｍ时，液膜厚度计算值和设定值之

间的相对误差为－５．５２％～１．４７％，与水合物层较薄时的

情况相比较，液膜厚度计算准确度有所降低。

图１０　含水合物沉积层液膜厚度测量结果

４　结束语

基于电－声联合探测方法的原理设计了集成同轴圆盘

－双环电极和超声晶片的内嵌凹面式电－声复合传感器并

建立了数值仿真模型，利用数值模型对传感器参数进行了

优化，继而对含水合物液膜的厚度进行了仿真测量。得到

的主要结论如下：

１）同轴圆盘－双环电极中的圆盘电极的半径、圆盘

电极／内环电极的间距是影响电学测试空间灵敏度的主要

结构参数，超声波频率对声学测试空间灵敏度产生显著影

响，因此需要对凹面式电－声复合传感器的参数进行优化

设计；

２）电阻法和超声渡越时间法分别适用于测量水合物以

离散颗粒形态分布和以沉积层形态分布的液膜，两类方法

优势互补显著拓宽了电－声复合传感器的适用范围。

对于水合物颗粒分散在连续水中所形成的液膜，液膜

电阻对液膜厚度变化比较敏感，利用电阻法进行液膜厚度
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测量可以取得较好的效果。在此条件下，如果采用超声波

法，超声波传播过程会受到水合物颗粒的干扰，使得超声

回波波形变得复杂且不规则，导致无法准确获得水合物／

水、水／天然气之间界面的位置，从而限制了超声渡越时

间法测量液膜厚度准确度的提高。当液膜中的水合物以沉

积层形态覆盖在电极表面时，采用电学法将遇到电流无法

在液膜中形成通路的问题，从而导致电阻法失效，此时则

可以采用超声渡越时间法，与水合物颗粒／水混合物相比

较，声波在单一水合物层中能量衰减更小，更有利于获得

高强度的超声回波信号，进而提高液膜厚度测量的准

确度。

下一步将从以下两方面开展研究工作：建立三维数值

模型并系统地考察液膜中液体电导率、电场频率、温度、

压力等因素对内嵌凹面式电－声复合传感器响应特性的影

响；搭建实验系统并开展含水合物液膜厚度测量实验，基

于电－声复合传感器工作原理，结合数值仿真数据和实验

测试数据，建立含水合物液膜厚度的计算模型，最终形成

实用的测量技术。
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