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测量环状流管道空隙率的电容传感器设计∗

刘欣阳ꎬ阚　 哲∗

(辽宁石油化工大学信息与控制工程学院ꎬ辽宁 抚顺 １１３００１)

摘　 要:气液两相流在石油、化工领域中普遍存在ꎬ特别是在气液两相分层流中气相所占比例ꎬ即空隙率ꎬ在油气输送和化工

生产过程中都具有重要意义ꎮ 通过真空和水组成的两相流来模拟工业上的油气两相流ꎬ建立了电容传感器理论模型ꎬ通过建

立的模型可以测量垂直管道环形流动的空隙率ꎬ并对空隙率的计算公式进行说明ꎮ 在对比试验中ꎬ考虑了板型和环型两种电

极ꎮ 为了确定每种传感器类型的最佳间隙尺寸ꎬ进行了多次数值试验ꎬ通过仿真数据对两类电极的灵敏度、线性度等参数进

行了讨论ꎬ数值结果表明ꎬ环型电极的灵敏度优于板型电极ꎬ板型电极的线性度优于环型电极ꎮ 在空隙率测量实验中ꎬ通过测

量电路的实际输出连接采集卡ꎬ在上位机中显示实时波形ꎮ 通过 ４ 组实际测量结果并计算相对误差验证了仿真结果的可

靠性ꎮ
关键词:空隙率ꎻ电容传感器ꎻ灵敏度ꎻ线性度ꎻ测量电路ꎻ相对误差

中图分类号:ＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)１０－１７６８－０７

　 　 两相分层流广泛存在于石油、化工等领域ꎬ对于

空隙率的测量更加具有意义ꎮ 例如ꎬ从地下采出的

原油中可能夹杂着天然气ꎬ在陆地进行油气长距离

混相输运时ꎬ油气所占的比率对管道的压强和流速

都有影响[１]ꎻ雾化喷嘴内气液两相流的含量对反应

器内的反应速率和产物收率均有影响ꎻ在管式加热

炉中进行气液两相流的实验时ꎬ气体和液体的体积

对反应速率有影响等ꎮ 所以对空隙率进行测量是十

分重要的ꎮ 由于两相间存在着可变相界面和相对速

度ꎬ其流动特性远比两相环状流更为复杂ꎬ使得两相

流空隙率测量难度大ꎬ现有的各种检测手段对两相

分层流空隙率的计算方法较为复杂ꎮ 目前的测量方

法有多种ꎬ但是都有些难以解决的缺点ꎬ比如ꎬ快关

阀技术的主要缺点是:关闭阀门需要一定时间ꎬ每次

测量都要切断系统ꎬ从而影响系统运行ꎻγ 和 Ｘ 射线

吸收法的缺点是:空泡的方向性和空隙率随时间的



第 １０ 期 刘欣阳ꎬ阚　 哲:测量环状流管道空隙率的电容传感器设计 　 　

脉动对测量结果都有一定的影响ꎬ而且在使用过程

中存在与辐射操作有关的安全问题ꎻ测量局部空隙

率的 γ 侧散射法的缺点是测量精度需要很长的计

数时间且计算复杂ꎻ中子散射法的缺点是所需中子

的价格极其昂贵ꎻ阻抗法的缺点是对于给定的空隙

率ꎬ随流型不同ꎬ可能会得到很不相同的阻抗值[２]ꎮ
此外ꎬ由于阻抗法具有极短的响应时间ꎬ试验数据有

一定的不确定性ꎮ 本文所采用的方法是电容法ꎬ利
用电容传感器来测量空隙率ꎬ该方法具有非接触性、
测量过程连续、精度高、操作安全、结构简单、价格低

廉等优点ꎬ必将成为以后测量参数的主流方式[３]ꎮ

１　 电容传感器理论模型

当从地下采出的油在陆地上进行水平输送时以

及在管道中进行气液反应时ꎬ管道中的气液会发生

分层现象ꎬ这就是两相分层流的等效模型ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 但使用这种等效模型对于理论公式的推导和计

算较为复杂ꎮ 为了方便计算ꎬ我们通常将图 １ 的分

层流模型等效成如图 ２ 所示的环状流模型ꎮ

图 １　 管道分层流等效图

图 ２　 管道环状流等效图

现对等效关系进行简述ꎬ由图 １ 可知ꎬ油气分别

所占的横截面积可以由如下表达式得出:

Ｓ扇 ＝ θ
３６０°

×πＲ２ (１)

Ｓ气 ＝πＲ２－ θ
３６０°

×πＲ２＋ １
２
Ｒ２ｓｉｎθ (２)

Ｓ油 ＝ θ
３６０°

×πＲ２－ １
２
Ｒ２ｓｉｎθ (３)

经等效后:
Ｓ气 ＝απＲ２ (４)

式中:θ为油域所对的圆心角ꎬα为空隙率ꎮ
图 ３ 是电容传感器的立体图ꎬ上极板作为激励

极板ꎬ对其施加 Ｖｉ 的正弦激励电压ꎬ设 Ｖｉ ＝Ａｓｉｎ(ωｔ＋
φ)ꎬ当电容传感器内部的介质发生变化时ꎬ下极板

作为接收极板ꎬ产生的电容输出信号作为 Ｃ / Ｖ 转换

电路的输入信号ꎬ输入信号记为 Ｖｒ ＝Ｂｓｉｎ(ωｔ)ꎬ其中

液体介电常数为 εｗꎬ气体介电常数为 εａꎬ一般来说ꎬ
这个假设在恒温条件下是有效的ꎮ 对于环形传感

器ꎬ在半径为 Ｒ的管道内壁上安装两个宽度为 ｈ、间
距为 Ｈ 的电极ꎮ 其中气芯半径为 Ｒ ｉꎬ液芯半径为

Ｒꎬ空隙率为 λ＝(Ｒ ｉ / Ｒ) ２ꎮ

图 ３　 等效后的油气两相管道

在任意区域中ꎬ电势的分布均满足拉普拉斯

方程[４－５]:
∇􀅰εａ􀅰∇φａ ＝ ０　 空气域(０≤ｒ≤Ｒ ｉ) (５)
∇􀅰εｏ􀅰∇φｏ ＝ ０　 油域(Ｒｉ≤ｒ≤Ｒ) (６)

式中:ａ表示空气介质ꎬｏ 表示油介质ꎬｒ 表示管道空
间内任意一点到坐标原点的距离ꎮ 下标“ａ”和“ ｏ”
分别表示空气域和油域ꎮ 这里主要讨论当管道空隙

率发生改变时ꎬ接收极板的电压 Ｖｒ 变化情况ꎮ 控制

方程的约束条件为:
φｏ(Ｒꎬθ)＝ Ｖｒ (７)

φａ(Ｒ ｉꎬθ)＝ φｏ(Ｒ ｉꎬθ) (８)

εａ
∂φａ
∂ｒ

｜ ｒ＝Ｒｉ ＝εａ
∂φｏ
∂ｒ

｜ ｒ＝Ｒｉ (９)

拉普拉斯方程的通解形式为:

φ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ａｎｒｎ＋

ｂｎ
ｒｎ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｐｎ(ｃｏｓθ) (１０)

根据对称性ꎬ可得:
Ｐｎ(ｃｏｓθ)＝ Ｐｎ(１)＝ １ꎬＰｎ(ｃｏｓπ)＝ Ｐｎ(－１)＝ (－１) ｎ

于是上式变为:

φ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ａ２ｎｒ２ｎＰ２ｎ(ｃｏｓθ) 　 ｒ<Ｒ (１１)

φ＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０

ｂ２ｎ
ｒ２ｎ＋１
Ｐ２ｎ(ｃｏｓθ) 　 ｒ>Ｒ (１２)

９６７１
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式中:Ｐｎ(ｃｏｓθ)为勒让德函数[６]ꎮ
将 Ｖｒ ＝Ｂｓｉｎ(ωｔ)进行傅里叶级数展开ꎬ经计算得:

ｂｎ ＝
４Ｂｓｉｎ(ωｔ)ｓｉｎ ｎπ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ(ｎθ)

πθｎ２
　 ｎ＝ｏｄｄ (１３)

Ｖｒ(θ)＝ ∑
ｎ ＝ ｏｄｄ
ｂｎｃｏｓ(ｎθ) (１４)

拉普拉斯方程的解:

φｏ( ｒꎬθ)＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
[Ａｎ

ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎ

＋Ｂｎ
Ｒ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎ＋１

]×ｃｏｓ(ｎθ)

(Ｒ ｉ≤ｒ≤Ｒ) (１５)

φａ( ｒꎬθ)＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
Ｃｎ
ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎ

ｃｏｓ(ｎθ)ꎬ( ｒ≤Ｒ ｉ) (１６)

解得:

Ａｎ ＝
４Ｂｓｉｎ(ωｔ)ｓｉｎ ｎπ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ(ｎθ)

１＋
(１－λ)ｂｎ

１＋λ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú πθｎ

２

(１７)

Ｂｎ ＝
４Ａｓｉｎ(ωｔ)ｓｉｎ ｎπ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ(ｎθ)

１＋(１
－λ)ｂｎ

１＋λ
é

ë
êê

ù

û
úú πθｎ

２

×(１－λ)ｂ
ｎ

１＋λ
(１８)

由于:

λ＝
εａ
εｏ

(１９)

α＝
Ｒ ｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２０)

式中:λ为介电常数之比ꎬα为空隙率定义式ꎮ
查询积分表ꎬ我们可以推出近似表达式为

Ｃ∗ ＝
ｌｎ １＋α＋ 

１－α＋ 
＋４ｔａｎｈ－１αε

(λ＋１)(１－ｌｎθ)
＋ １
λ－１

(２１)

式中:

 ＝ ２

ｅ
(λ－２)(λ＋１)(１－ｌｎθ)

λ－１ －４ｔａｎｈ－１αε－１
所以空隙率的表达式为:

α＝(ｅμ－１)( ＋１)
１＋ｅμ

(２２)

式中:

μ＝ Ｃ∗－ １
λ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (λ＋１)(１－ｌｎθ)－４ｔａｎｈ－１αε

经实验验证可得ꎬ０.１４≤αε≤０.５６ 时ꎬ 的值通常

为 ０.００３ ７３~０.０２０ ００ 之间ꎬ此时 的值几乎为零ꎬ因
此我们可以令 ＝０ꎬ所以ꎬ最终确定的空隙率公式为:

α＝ ｅμ－１
１＋ｅμ

(２３)

从上述公式中可以看出ꎬ电容传感器的电容变

化量与空隙率直接相关ꎬ而电容变化量可以转化为

微小电压的变化量ꎬ换句话说ꎬ只要知道了微小电压

的变化量就能够通过一系列的公式计算得到所要求

的空隙率 α[７－１０]ꎮ

２　 空隙率测量系统

测量系统基本原理是根据不同介质具有不同的

介电常数的性质ꎬ通过电容传感器测量管道截面上

介电常数的分布信息ꎬ此信息反映了多相流体的相

分布情况ꎬ进而求得空隙率ꎮ
该系统主要包括了正弦信号产生模块、电容传感

器、Ｃ / Ｖ转换电路、乘法器、低通滤波器、ＰＧＡ、缓冲

器、限幅电路、采集卡、计算机等ꎮ 其中正弦信号产生

模块用于产生正弦信号ꎬ通过在激励电极上施加正弦

信号ꎬ使得管道中的油气两相的介电常数的分布发生

改变时ꎬ电容信号经 Ｃ / Ｖ转换电路ꎬ转换为计算机可

以识别的电压信号ꎬ随后该电压信号经乘法器转化为

直流信号ꎬ经过低通滤波器进行滤波ꎬ再对直流信号

进行放大、缓冲和限幅等一系列操作ꎬ得到最终的可

用电压信号ꎬ最后使用采集卡采集电压信号ꎬ传给计

算机进行数值的采集和计算ꎬ并在计算机上显示实时

电压的波形图[１１－１４]ꎮ 整个测量系统如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 空隙率测量系统

３　 数值仿真对比实验

在 Ｍａｘｗｅｌｌ 仿真软件中ꎬ我们采用静电场仿真ꎬ
并将其中一个电极给定激励电压ꎬ另一电极则作为接

收电极ꎬ我们设气芯半径为 Ｒｉꎬ液芯半径为 Ｒꎬ空隙率

λ＝(Ｒｉ / Ｒ)２ꎬ通过改变气柱和液柱柱心半径参数ꎬ模
拟空隙率的变化ꎮ 通过电容数值矩阵得到两电极间

的电容值ꎬ利用场强计算器计算电极表面激励电荷ꎮ
为了便于仿真ꎬ首先将柱体高度设置为 ２００ ｍｍꎬ环形

电极和板型电极的半径设置为 ４０ ｍｍꎬ将激励电压设

置为 ５ Ｖꎮ 通过改变不同极板的可调参数ꎬ对比选取

最优的电极模型[１５]ꎮ 两种电极仿真立体模型如图 ５、
图 ６ 所示ꎮ

环状电极和凹状板型电极作为两种不同的电

极ꎬ在空间中的电场与电势分布是不同的ꎮ 通过
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图 ５　 环型电极视图

图 ６　 板型电极视图

Ｍａｘｗｅｌｌ 软件的仿真ꎬ可以得到验证ꎮ 对于环状电极

而言ꎬ电势的大小随位置高度和柱心半径的变化而

变化ꎬ电势变化相对复杂ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 对于板型电

极而言ꎬ电势的大小仅与柱心半径有关ꎬ而与位置高

度无关ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 环状电极云图

图 ８　 板型电极云图

图 ９ 和图 １０ 所示分别为环形电极和板型电极

的轴向和径向电势分布ꎮ 从图中可以看出ꎬ环形电

极的轴向电势分布和板型电极的径向电势分布是中

心对称的ꎬ分布较为均匀ꎬ且板型电极的径向电势分

布可近似为线性ꎮ

图 ９　 环形电极轴向电势与径向电势分布

图 １０　 板型电极轴向电势与径向电势分布

３.１　 改变环形电极参数的影响

在衡量传感器的性能的各项指标中ꎬ线性度是

一个非常重要的概念ꎬ传感器的线性程度直接影响

着测量结果的精度和可靠性ꎮ 如果传感器的线性程

度偏低ꎬ那么误差就会不断地累积ꎬ在测量结果中产

生较大的误差ꎮ 在一些要求高精度和高可靠性的测

量中ꎬ尤其需要传感器具有较高的线性程度ꎮ 在环

形电极的仿真实验中ꎬ将环形电极的宽度设置为 １０
ｍｍ~ ４０ ｍｍ 可变ꎬ两电极间距设置为 １０ ｍｍ ~ ７０
ｍｍ 可变ꎬ通过改变传感器的电极宽度、电极间距设

计对比实验ꎬ利用多项式线性拟合的方法对仿真得

到的激励极板电荷数据进行处理ꎬ在电极间距不变

的前提下ꎬ对比同组电极宽度对电容值变化的影响ꎮ
图 １１ 是不同电极间距下的不同电极宽度多项式线

性合度 Ｒ２ꎮ
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图 １１　 环型电极不同参数下的线性拟合度

从图 １１ 中可以得出如下结论:电极间距和尺寸

不是越大越好ꎮ 在电极间距为 ４０ ｍｍꎬ电极宽度

２０ ｍｍ 的电极尺寸下ꎬ线性拟合度最好ꎮ 其拟合图

像如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 间距 ４０ｍｍ 宽度 ２０ｍｍ 拟合图

当电容传感器介质发生改变时ꎬ将极板间电容

变化量(输入量)定义成 ΔＣꎬ将接收极板的电荷变

化量(输出量)定义成 Δｑꎬ将它们的比值定义为电

容传感器的灵敏度ꎬ即 Ｓ＝Δｑ / ΔＣꎮ
通过对图 １３ 中数据进行方差计算处理ꎬ得出环

型电极在电极宽度为 ２０ ｍｍꎬ电极间距为 ４０ ｍｍ
时ꎬ灵敏度波动最小ꎮ

图 １３　 间距 ４０ ｍｍ 不同宽度极板灵敏度对比图

３.２　 改变板型电极参数的影响

在板型电极的仿真实验中ꎬ将极板长度设置为
１０ ｍｍ~１５０ ｍｍ 可变ꎬ两电极夹角间隙设置为 ５° ~
２０°可变ꎮ 从图 １４ 中可以看出ꎬ间隙角为 ２０°的板型

电极波动最小ꎬ且线性拟合度最接近 １ꎮ
通过对图 １４ 中的数据进行方差计算处理ꎬ可以

看出电极间隙角 ２０°ꎬ电极宽度 ８０ ｍｍ 的板型电极

图 １４　 板型电极不同参数下的线性拟合度

的线性拟合波动最小ꎬ数据的线性拟合度最好ꎮ 其

拟合图像如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 间隙角 ２０° 电极长度 ８０ ｍｍ 拟合图

图 １６ 列出了板型电极的电极高度从 ５０ ｍｍ ~
１１０ ｍｍ 变化时ꎬ灵敏度的变化情况ꎮ

图 １６　 间隙角 ２０°不同长度极板灵敏度对比

通过对图 １６ 中数据进行方差计算处理ꎬ得出电

极间隙角为 ２０°ꎬ电极高度为 ８０ ｍｍ 的极板灵敏度

在不同空隙率下数值波动最小ꎮ
３.３　 两种电极对比分析

在体积相同ꎬ半径相同的电容传感器装置中ꎬ电
极距离为 ４０ ｍｍꎬ电极宽度为 ２０ ｍｍ 的环形电极的

平均灵敏度为 ３.８０４ ｐＣ / ｐＦꎬ电极间隙角为 ２０°ꎬ电
极宽度为 ８０ ｍｍ 的板型电极的平均灵敏度为

３.２９８ ｐＣ / ｐＦꎬ因此ꎬ在灵敏度方面ꎬ环型电极优于板

型电极ꎬ这使得环型电极在实际测量中能够更快对

待测量做出响应ꎮ 但在空隙率较小时ꎬ环形电极的

接收极板电荷量变化不明显且变化量小ꎬ从图 １７ 中

可以看出ꎬ在空隙率为 ０ ~ ０.１ 的变化范围内ꎬ环型

２７７１



第 １０ 期 刘欣阳ꎬ阚　 哲:测量环状流管道空隙率的电容传感器设计 　 　

电极的线性度曲线几乎为水平ꎬ在测量系统中这种

微弱变化会大大增加测量难度ꎮ 而板型电极在空隙

率从 ０~１ 的变化中始终能够保持良好的线性且拟

合曲线斜率比环型电极大ꎮ

图 １７　 两种电极线性度对比图

４　 空隙率测量实验

在空隙率测量实验中ꎬ主要利用图 １８ 所示的测

量装置进行测量ꎮ 通过向圆柱形电容传感器内加入

液体ꎬ来改变圆筒内部空气所占比例ꎮ

图 １８　 环型电容传感器实物图

在进行实际测量时ꎬ利用波形发生器为电容传

感器的激励极板提供激励电压ꎬ接收电极信号经过

测量电路放大、解调、滤波等一系列处理后ꎬ连接上

位机显示电压和空隙率波形ꎮ
利用 ＬａｂＶｉｅｗ 软件实时显示测量电路输出的电

压和空隙率波形[１６]ꎮ 图 １９ 所示为软件的前面板

界面ꎮ

图 １９　 前面板界面

图 ２０、图 ２１ 分别为满筒检测(α＝ ０)和空筒(α＝
１)检测的上位机波形图ꎮ 从图中可以看出ꎬ满筒检测

理论空隙率值为 ０ꎬ首次实际检测值为 ０.０３ꎮ 空筒检

测理论空隙率值为 １ꎬ首次实际检测值为 ０.９９ꎮ

图 ２０　 满筒检测波形图

图 ２１　 空筒检测波形图

在数据的误差处理中ꎬ相对误差能够反映测量

数据的可靠性ꎮ 在测量实验中ꎬ采用仿真结果中的

电极宽度为 ２０ ｍｍ 的环型电极进行空隙率测量实

验ꎬ分别令气芯半径为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ、２０ ｍｍ、
２５ ｍｍ、３０ ｍｍ、３５ ｍｍꎮ 为了验证理论公式的可靠

性ꎬ连续进行 ４ 次实际检测ꎬ４ 次实测数据的相对误

差如图 ２２ 所示ꎮ 其中定义相对误差 δ ＝ Δ / Ｌ ×
１００％ꎬ其中 Δ 表示绝对误差ꎬＬ 表示真值ꎮ 表中数

据精确到小数点后 ４ 位ꎮ 从图 ２２ 中可以看出 ４ 次

测量的相对误差最大为 ３.３％ꎬ最小为 ０.６２％ꎮ

图 ２２　 四次实测数据的相对误差

表 １ 是 ４ 次实测空隙率与仿真空隙率的对比表ꎬ
由表中可以看出ꎬ在空筒和满筒测量时ꎬ实测空隙率

具有一定的误差ꎬ不能达到真正意义的“０”和“１”ꎮ
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表 １　 仿真空隙率与实测空隙率对比

气芯
半径

仿真
空隙率

第 １ 次实
测空隙率

第 ２ 次实
测空隙率

第 ３ 次实
测空隙率

第 ４ 次实
测空隙率

０ ｍｍ ０ ０.０３０ ０ ０.０３１ ０ ０.０２９ ９ ０.０３０ ０
５ ｍｍ ０.０１５ ６ ０.０１５ ３ ０.０１５ ５ ０.０１５ ２ ０.０１５ １
１０ ｍｍ ０.０６２ ５ ０.０６１ ８ ０.０６２ ３ ０.０６１ １ ０.０６１ ４
１５ ｍｍ ０.１４０ ６ ０.１４１ １ ０.１４１ ２ ０.１４１ ５ ０.１３９ ９
２０ ｍｍ ０.２５０ ０ ０.２５２ ０ ０.２４８ ０ ０.２５１ １ ０.２４９ ４
２５ ｍｍ ０.３９０ ６ ０.３８７ ７ ０.３９１ ０ ０.３８６ ４ ０.３９０ ４
３０ ｍｍ ０.５６２ ５ ０.５５１ ４ ０.５６１ ８ ０.５６０ ９ ０.５５９ ９
３５ ｍｍ ０.７６５ ６ ０.７７１ ４ ０.７６１ ３ ０.７６９ ９ ０.７７０ ３
４０ ｍｍ １ ０.９９０ ０ ０.９８９ ０ ０.９９２ ０ ０.９８８ ０

５　 结论

对两种不同类型传感器不同参数下的传感器性

能进行了数值比较ꎮ 在空隙率实际测量中ꎬ通过 ４
次实测数据验证了计算公式的正确性ꎬ但同时存在

一些问题:在空筒和满筒状态下时ꎬ利用公式计算得

到的空隙率具有一定的误差ꎬ后续应对公式进行进

一步的修正ꎬ减小数据误差ꎮ 最终得出如下结论:对
于板型电极ꎬ间隙角度在 ２０°、电极长度在 ８０ ｍｍ
时ꎬ传感器达到最优ꎮ 对于环型电极ꎬ电极距离设置

为 ４０ ｍｍꎬ电极宽度设置为 ２０ ｍｍꎬ能够达到最优ꎮ
因此ꎬ当进行高灵敏度测量时ꎬ可以采用环型电极电

容传感器ꎬ若希望输出值呈良好的线性变化ꎬ板型电

极电容传感器更为适合ꎮ
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