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低温储罐电容液位计设计
杜玉清　鲁雪生

(上海交通大学制冷与低温工程研究所, 200030)

摘要:低温液化气体的相对介电系数都很小, 电容液位计传感器的电容变化量很小, 传感器的灵敏度比较低,针对这一问

题,对液位计设计进行分析, 提出解决方案。低温液体的温度不是一直不变的, 气体和液体的相对介电系数都将改变, 需

要进行修正。文中提出一种新的电容液位测量方法。
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1　引言

低温储罐的液位计不仅标示了液面的高度,通过计算可以得知储罐内的液体的量。对于比重大的液体可

以采用静压式液位测量法, 但对于比重小的液体如液氢、液化天然气,差压液位计的精度就不够了,一种比较

好的选择就是电容液位计。但是液化气体的相地介电系数都很小,例如液氧的 Eo = 1. 482, 液氮的 EN = 1.

432,液氢的 EH = 1. 224,以致传感器的电容变化量很小,必须采取特别的方法提高灵敏度。以下先对电容液
位计的测量原理进行分析。

2　测量原理

电容式液位传感器利用液位的变化使电容值改变的原理进行测量。液化气体的电容液位传感器一般采

1. 绝缘垫; 2. 外管; 3. 芯管;

图 1　电容传感器简图　　　　图 2　毛细现象简图　　

用如图 1所示, 不锈钢芯管 3和外管 2同轴装配组成

传感器的内外两个电极, 绝缘垫用来固定内外电极并

使两者彼此绝缘。绝缘垫上有小孔,外管上也有孔和

槽,以便被测液体自由地流进或流出。

电容器的电容量 C 为: C =
2PEE0

ln( D / d ) L ( 1)

式中, E0—真空或干燥空气的绝对介电系数, E0

= 8. 854×10
- 12
F/ m ; E—绝缘介质的相对介电系数;

D —外管内径; d —芯管外径, L —电极的有效长

度。

假设气体的相对介电系数为 Eg ,液体相对介电系数为 El ,被测液化气体的高度为 H 时,液体部分的电

容量C1和气体部分的电容量 C2分别为:

C1 =
2PElE0

ln( D / d) H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( 2)

C2 =
2PEgE0
ln( D / d) ( L - H ) ( 3)

　　传感器的总电容量 CH 为:

CH = C1 + C2 =
2PE0( El - Eg )
ln( D / d)

H +
2PE0Eg
ln( D / d)

L ( 4)

　　由式( 4)可知,传感器的电容变化量与液位成正比关系,而与电极的有效长度 L 无关。由于液位的变化
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而引起的传感器的电容变化量 $C 为:

$C = 2PE0( El - Eg )
ln( D / d )

H ( 5)

3　灵敏度分析

L 是传感器的量程,传感器的灵敏度与 ( El - Eg ) 成正比,与 ln( D / d ) 成反比,液态气体的相对介电系数

都很小,随着压力升高、温度上升, ( El - Eg ) 的值越来越小,对于测量液态气体, ( El- Eg ) 是改变不了的,提高
灵敏度的一种方法就是减小 ln( D / d) 的值, 即减小两个电极的距离, 但是为了避免被测液体因毛细管作用

而沿外管和芯管之间的间隙上升, D / d 的值也不能太小。以下对D - d 的取值进行分析。

毛细现象见图 2,把毛细系统的液相、表面层、气相看成一个热力系统,毛细过程是一个等温等容过程,

这个过程向着自由能 F 减少的方向进行, 达到平衡时,系统的自由能 F 最小, 设液相的体积为 V l ,气相的体

积为V g , V g + V l = V ,固液界面面积为 A s- l ,固气界面面积为 A s- g ,则毛细过程中:

dV l = - d V g = P( D 2 - d
2) dh/ 4 ( 6)

- dA s- g = d A s- l = P( d + D ) dh ( 7)

p g - p l = Qgh ( 8)

( dF) T , V = - ( p gd V g + p ldV l) + Rs- ld A s- l + Rs - gdA s- g ( 9)

　　式( 9)中, Rs- l —固液表面张力; Rs- g —固气表面张力;设液气表面张力为Rl- g ,接触角为 A,当界面稳定
时,三个力存在下列关系: Rs- g - Rs- l = Rl- gcosA ( 10)

将( 6)、( 7)、( 8)、( 10)式代入( 9)式得:

( dF) T , V = Qgh P( D
2 - d

2)
4

dh - Rl- gP( D + d) cosAõ dh ( 11)

　　当毛细系统达到平衡时: [ 5F/ 5h] = 0 ,即:

QghP( D 2
- d

2
) / 4 = P( D + d) Rl- scosA ( 12)

　　所以平衡时液面上升高度 h为: h = 4Rl- gcosA/Qg( D - d) ( 13)

　　使用中, h 值越小越好,根据精度要求选择合适的 h值,根据式( 13)可以求得 ( D - d) 的最小值

D - d = 4Rl- gco sA/Qgh ( 14)

　　在 ( D - d ) 的最小值取好之后, 可以适当的加粗芯管, d 值变大,使 ln( D / d) 的值减小, 从而提高灵敏

度;还有另一种方法就是,多加传感器,这能使电容变化量加倍,或者采用多个同轴电极组成的传感器。

4　变介电系数分析

液化气体的温度压力总避免不了变化,气体和液体的介电系数跟着变化,如果还是用初始的介电系数进

行计算,显示出的结果误差将很大,甚至是错误的,所以必须对介电系数进行修正,测量系统必须增加温度采

图 3　误差修正原理框图　　图 4　三电容传感器( H 、L i、G )安装图

集系统,整个系统的原理如图 3。

对于很多低温系统, 介质有可能是等温

饱和的, 因而也可以采用压力修正法, 压力

采集的方法比温度采集的方法简便,所以压

力修正的测量系统比温度修正的系统简单。

采用温度或压力进行修正使原来的测

量系统复杂许多, 特别是单片机数据处理方面, 需要进行编程、编制数据库,而且很多介质的介电系数不好获

得,这个系统对于多组分的液化气体,如液化天然气、液氧液氮混合液的液位测量更是无能为力。　　　　
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　　笔者针对低温储罐(特别是 LNG储罐)设计出一款新型电容液位计, 安装方式见图 4。储罐采用 3个电

容传感器,一个是竖立的,另两个是水平放置的,一个处于储罐顶部,完全处在气体里, 一个处于储罐底部, 完

全浸在液体里,当液面为 h时,电容器 H 的电容可以根据式( 4)得出, 电容器 L i 、G 的电容值分别由下列式

子给出: CL i =
2PE0El

ln( D / d)
L ( 15)

CG =
2PE0Eg
ln( D / d)

L ( 16)

测量电路测出电容值后,通过如下的计算就可以得到液位的高度

h = L × ( CH - CG ) / ( CL i - CG) ( 17)

　　这种新型液位计不需要采用同样大小、长度相等的电容器,电容 G 应该设计成流体可以自由流出的形

式。为了方便单片机计算, 电容 G 和电容 L i 在同一绝缘介质中的电容量应该相等, 与电容H 成倍数关系。

5　结论

通过以上的分析可以得到如下结论: ( 1)设计低温液体液位计传感器必须保证最小的极板间距,防止毛

细现象,提高传感器的灵敏度的方法有:加粗芯管、多加传感器、采用多个同轴电极组成的传感器。( 2)在变介

电系数的场合或未知介电系数的场合中,三电容液位计是一个很好的选择。
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