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一种免刻度的高温高压液体声速透射

测量方法及装置

韩学辉，李峰弼

(中国石油大学地球科学与技术学院，山东青岛 266580)

摘要:常用的高温高压液体声速透射测量方法及装置采用“固定”的探头间距，测量前需要刻度探头间距(液体层厚
度)和探头零时(如有晶片保护壳)，使用不便。基于微分形式的速度定义和恒压舱设计，开发一种可保持测试液体
温度、压力恒定的“变”探头间距的透射测量新方法和装置。通过由多个探头间距增量和走时增量比值的平均值或
者应用图解法确定声速，能够避免探头零时和探头间距的刻度问题。应用结果表明，新方法测量的蒸馏水以及 NaCl
盐水溶液声速值与标准值和文献报导值的相对偏差小于 0. 5%，精度较为可靠。
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A measurement method and device with no need for calibration for acoustic
velocity of liquid under the condition of high temperature and pressure
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Abstract: A fixed distance between transmitting and receiving senor is widely adopted in measurement methods and devices
for acoustic velocity of liquid under high temperature and high pressure conditions． The frequent calibration of the distance
and delay time is necessary and complex thus makes it incontinent in the field measurement． A novel measurement method
and device are developed based on differential velocity and isobaricchamber technology，in which the pressure and tempera-
ture keep constant while the distance between transmitting and receiving senor can vary． The acoustic velocity of liquid can
be measured by the average ratio of distance increment and travel time increment or through graphical method without the cal-
ibration of distance and delay time． The results demonstrate that the device works well: the relative deviation between the ve-
locities of distilled water and NaCl brine is less than 0. 5% compared with the published data．
Keywords: liquid acoustic velocity; calibration; alterable distance; isobaricchamber technology; high temperature and pres-
sure

测量声速可了解液体的弹性
［1-2］，并用于计算

绝热体积弹性模量、等压与等容热容比等热物理
学参数

［3-7］。目前，实验室测量高温高压液体声速
的方法主要有共振干涉法、相位比较法、时差

法
［7-10］。其中，时差法因具有装置简单、操作容易、
测量结果相对准确的特点而较为常用。脉冲透射
法(以下简称透射法)是时差法的一种，现有的实

验测量方法及装置多采用“固定”式的声波发射探
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头和接收探头。实验研究表明，在高温、高压条件
下测量液体声速时，发射和接收探头之间的距离

(以下简称间距) l、声波在压电陶瓷晶片保护壳中
的走时(以下简称零时) t0(有保护壳的情况)均是
温度和压力的函数，需要刻度。对于无晶片保护
的探头，探头晶片直接与测试液体接触，t0 值为 0，
仅需刻度间距 l。如 Han［11］以 IAPWS － IF97“水和
水蒸气性质计算方法”为依据，在测量高温高压条
件下的蒸馏水走时后由已知的蒸馏水速度反推计

算得到间距 l。若有晶片保护壳，则必须对两种已
知声速的液体做声速测量才能刻度得到间距 l 与
零时 t0，刻度更为不便。由于测试声速的压力容器
的重新组装、压电陶瓷晶片更换或维修后都要做
不同温度、压力条件下的刻度，液体声速测量过程
较为繁琐。笔者提出一种“变”间距的高温高压液
体声速透射测量新方法和实验装置，可在不进行

间距和零时刻度的条件下测量液体的声速，并通

过实验考察应用效果。

1 测量方法原理
一般地，声波在介质中的传播速度的微分形式

可写为

v = dl /dt． (1)
可见，若间距发生变化时能够确保介质的声速不变，

则可由间距增量 dl 除以走时增量 dt 得到介质的声
速。
对应给定组分的油、水等液体，Han［11］、Wang和

Nur［12］、Batzle等［13］的理论计算和实验观测结果表
明，其声速仅与温度、压力有关。应用透射法测量高
温高压条件下的液体声速时，若采用“变”间距的方
式并能确保测试液体的温度、压力恒定，测量得到间
距增量和走时增量即可由式(1)计算得到液体的声
速，不需要对间距和零时做刻度(图 1)。

图 1 “免”刻度的高温高压液体声速的透射测量法示意图
Fig． 1 Schematic diagram for measurement method

with no need for calibration for acoustic velocity of liquid
under the condition of high temperature and pressure

2 实验测量装置及测量方法
2. 1 实验测量装置
若在高温高压条件下实现“变”间距的“免”刻

度透射测量方法，在通用测量装置的基础上应增加

两个基本功能:“变”间距及间距增量监测;“变”间
距时保持测试腔内液体压力、温度恒定。图 2 为
“免”刻度的高温高压液体声速透射法实验测量装
置示意图。该装置主要由液体声速测量夹持器、声
波信号发射和采集子系统(脉冲发生器、数字示波
器、数据线)、探头位移和间距增量监测子系统(液
压泵和微位移传感器)、温度施加及测量子系统、压
力施加及测量子系统组成。为实现上述两个基本功
能，其中:液体声速测量夹持器中的声学探头相对放

置，一个固定安装，另一个固定在可移动活塞上，因

此可用液压泵实现“变”间距并可用微位移传感器
监测间距增量;夹持器内部的测试腔与可移动活塞

后部的稳压舱连通设计，二者组成恒压舱，活塞移动

改变探头间距时引起的测试腔的体积变化由稳压舱

等体积补偿以保持恒压舱整体的体积不变，从而使

测试液体的压力、温度保持恒定(据 Tait方程［14］)。

图 2 “免”刻度的高温高压液体声速透射法
实验测量装置示意图

Fig． 2 Schematic diagram for experimental measurement
device with no need for calibration for acoustic velocity

of liquid under the condition of high temperature
and pressure

2. 2 装置关键性能的设定和检测结果
2. 2. 1 间距测量的不确定度要求
间距增量和走时增量的测量不确定度直接决定

声速的不确定度。由式(1)可以得到透射法液体声
速测量的相对不确定度为

Ev =
σl
Δ( )l

2

+ － σt
Δ( )t槡

2

． (2)

式中，Ev 为声速测量相对不确定度，% ;σl为样品长
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度测量不确定度，mm;Δl 为实验测量过程间距增
量，mm;σt为走时测量不确定度，μs;Δt为实验测量
过程走时增量，μs。
式(2)表明，对于给定的微位移和走时计量精

度，间距增量越小，走时增量越小，则声速测量相对

误差越大。声波走时是通过辨认采集波形中纵波到
达波形的起跳点来确定的，其误差是设备噪音误差

和声波起跳识别误差的总和，其走时测量不确定度

一般为 0. 01 μs。走时增量按 5 ～ 25 μs 计(可通过
调节间距控制)，则相对不确定度不超过 0. 2%。
常见液体的声速一般大于 1 000 m /s，按最小走

时增量 5 μs，则间距增量最小为 5 mm。若要求声速
测量相对不确定度不超过 0. 5%，则微位移传感器
计量精度达到 0. 02 mm 即可，具体见表 1。推荐使
用精度 0. 01 mm或者更高精度的微位移传感器。
表 1 微位移传感器测量精度对声速测量的影响
Table 1 Effect of precision of micro displacement

sensor on measurement for acoustic velocity

序号
传感器计量

精度 /m
间距增量相对

不确定度 El /%
声速测量相对不确

定度最大值 Ev /%

1 0. 1 2 2. 01
2 0. 05 1 1. 02
3 0. 04 0. 8 0. 82
4 0. 025 0. 5 0. 54
5 0. 02 0. 4 0. 45
6 0. 01 0. 2 0. 28
7 0. 005 0. 1 0. 22

2. 2． 2 “变”间距时的恒压舱的工作效果
为了检验恒压舱的工作效果，在 100 ℃、30 MPa

条件下考察了间距变化后引起的温度和压力变化

(表 2)。结果表明，“变”间距后压力保持不变，温
度变化在温度测量传感器的精度范围(实验使用温

度传感器测量精度为 ± 0. 3 ℃)之内，且不足以引起
液体声速变化，可以忽略不计。
表 2 100 ℃、30 MPa条件下恒压舱压力、温度随

探头间距移动变化

Table 2 Variation of temperature and pressure of constant
cabin with probe spacing changing(100 ℃，30 MPa)

序号
视探头间距

l /mm
温度

T /℃
压力

p /MPa
1 0 100. 2 30
2 8. 15 100. 1 30
3 17. 83 100. 4 30
4 26. 94 100. 1 30

2. 3 实验测量步骤和速度确定方法
为了确保在某一温度、压力下测量的液体声速

比较准确，避免操作失误引起较大误差，取 i( i≥3)

个“变”间距的间距增量与走时增量的平均值较为
稳妥，按以下实验步骤测量:

(1)组装仪器，控制、监测测试腔液体的温度、
压力条件为设计值，测量声波波形，以此时探头位置

为零点，确定声波到时为 t1。
(2)移动探头至间距增量为 Δl1(微位移传感器

读数，下同)，测量声波波形读取声波到时为 t2，记录
走时增量为 t2 － t1。
(3)移动探头至间距增量为 Δl2，测量声波波形

读取声波到时为 t3，记录走时增量为 t3 － t1。
(4)重复步骤(3)，移动探头至间距增量为 Δli，

测量声波波形读取声波到时为 ti + 1，记录走时增量
为 ti + 1 － t1。
则声速为

v =
Δl1 /( t2 － t1) + Δl2 /( t3 － t1) +… + Δli /( ti + 1 － t1)

i ．

(3)
为避免操作引起的较大误差，能够直观检查测

量结果，建议采用式(3)的图解法得到声速。具体
做法如下:绘制间距增量与走时增量的交会图，若测

量系统工作正常和操作无误，二者应该有很好的线

性相关关系，做线性拟合后取斜率作为速度。图 3
给出了应用图解法确定蒸馏水(26 ℃、20 MPa)声速
的实例。测量时共变了 3 次间距，测量得到 3 个走
时增量，间距增量与走时增量有很好的线性相关关

系(Ｒ2 = 0. 999 5)，表明操作无误且测量精度可靠，
确定蒸馏水声速为 1525. 8 m /s，与标准值(1530 m /
s)相对偏差小于 0. 28%。

图 3 蒸馏水(26 ℃、20 MPa)探头间距增量与走时
增量交会图

Fig． 3 Cross plot of spacing increment between probes
and travel time increment of distilled water (26 ℃，20 MPa)

3 实验测量效果分析
为了考察本文中方法和装置的应用效果，在不
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同温度(26 ～ 150 ℃)、压力(5 ～ 50 MPa)条件下测
量了蒸馏水、NaCl盐水的声速(表 3)。以 Batzle 和
Wang等文献［13］中公布的声速值为标准，按下式计
算实验测量的相对偏差:

δ =
v2 － v1
v2

× 100% ． (4)

式中，v1 为实验测量声速，m/s;v2 为应用 Batzle 和
Wang等［3］的盐水声速计算结果，m/s。
结果表明，“免”刻度透射法测量的蒸馏水以及

NaCl盐水的声速与标准值和文献报导值的相对偏
差小于 0. 5%，精度可靠。

表 3 蒸馏水、NaCl盐水声速测量结果
Table 3 Measured results of acoustic velocity for distilled water and NaCl salt solution

序

号

质量浓度

ρ /(g·L －1)

温度

T /℃
压力 p /
MPa

v1 /
(m·s － 1)

v2 /
(m·s － 1)

δ /
%
序

号

质量浓度

ρ /(g·L －1)

温度

T /℃
压力

p /MPa
v1 /
(m·s － 1)

v2 /
(m·s － 1)

δ /
%

1 0 26 20 1 526 1 530 0. 26 8 170 100 45 1 736 1 729 0. 40
2 0 85 25 1 611 1 605 0. 37 9 190 30 25 1 717 1 710 0. 41
3 0 125 30 1 592 1 586 0. 38 10 210 105 10 1 692 1 689 0. 18
4 0 150 50 1 588 1 595 0. 44 11 40 90 5 1 593 1 590 0. 19
5 110 60 45 1 717 1 711 0. 35 12 5 26 20 1 539 1 535 0. 26
6 130 120 25 1 672 1 665 0. 42 13 75 60 15 1 647 1 642 0. 30
7 150 30 12 1 664 1 668 0. 24 14 95 115 5 1 603 1 602 0. 06

4 结束语
常用的脉冲透射法由于采用“固定”间距测量

高温高压液体的声速，需要对间距(无晶片保护壳)

或者同时对间距和零时(有晶片保护壳)做刻度，使

用很不方便。基于微分形式的速度定义和恒压舱技
术研制的“变”间距测量方法和装置能够在确保温
度和压力恒定条件下准确测量液体的声速，避免了

间距和零时刻度的繁琐工作，更易于使用。该方法
和装置“免”刻度的特点不仅适用于实验室高温高
压液体声速的测量，也具备在井筒、输油管线等复杂
温度、压力环境下测量原油、钻井液以及地层水等液
体声速的能力。此外，理论上该方法也可用于确定
流体，特别是稠油等流体的声衰减系数，相关研究有

待于进一步开展。
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