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基于犜犇犚的多孔介质中含水／水合物饱和度
测量方法仿真研究

王亚军１，贺世超１，邢兰昌１，魏　伟２，韩维峰２，齐淑英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：为了优化设计时域反射技术 （ＴＤＲ）中的探针结构，建立基于ＴＤＲ响应的含水／水合物测量模型，利用有限元数值模

拟方法建立了ＴＤＲ测量过程数值仿真模型；分别以空气、不同浓度氯化钠溶液以及不同水合物含量的石英砂为被测介质验证了

模型的正确性、研究了被测介质电导率和介电常数对反射波形的影响规律；通过改变被测介质的介电常数来模拟含水／水合物饱

和度不同的石英砂，随着石英砂中水合物含量的增加，含水量逐渐降低，表观介电常数随之减小，电磁波传播速度随之以非线性

形式增加；与理论值相比较，仿真计算所得到的传播速度最大误差处于５％以内；下一步需要在数值模型中的被测区域中填充各

向异性材料来更加真实地模拟含水合物沉积物被测介质。

关键词：数值仿真；时域反射技术 （ＴＤＲ）；含水／水合物饱和度；多孔介质；介电常数；电导率

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛狋狌犱狔狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱狅犳犠犪狋犲狉／犎狔犱狉犪狋犲

犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀犘狅狉狅狌狊犕犲犱犻犪犅犪狊犲犱狅狀犜犇犚

ＷａｎｇＹａｊｕｎ
１，ＨｅＳｈｉｃｈａｏ１，ＸｉｎｇＬａｎｃｈａｎｇ

１，ＷｅｉＷｅｉ２，ＨａｎＷｅｉｆｅｎｇ
２，ＱｉＳｈｕｙｉｎｇ

１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６５８０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＥｎｅｒｇｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　０６５００７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＴＤＲ）ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈａｗａｔｅｒ／ｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＴＤＲｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＴＤＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｉｒａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｄｉｕｍｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｄｉｕｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｒｔｚｓａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｄｉａ，ａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｄｉｕｍｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｑｕａｒｔｚｓａｎｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ／ｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｍｅｄｉｕｍ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎ

ｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａｔｈａｔｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄ，ｔｈｕｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｂｔａｉｎｅｄｉｓ

ｗｉｔｈｉｎ５％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ．Ｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｅｄａｒｅａｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙｗｉｌｌｂｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ（ＴＤＲ）；ｗａｔｅｒ／ｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ；ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ

ｓｔａｎｔ；ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

０　引言

天然气水合物是由天然气与水在高压低温条件下形成

的类冰状的结晶物质，自然界中的水合物主要分布于深海

沉积物或陆地永久冻土中［１］，原位测量十分困难，因此通

过室内模拟实验模拟储层中天然气水合物的生成／分解过程

探究其物性响应规律，是准确评价实际储层水合物资源量

的重要手段。含水合物沉积物样品中含水／水合物饱和度的

实时在线监测是水合物模拟实验中的重要环节。目前模拟

实验中测量含水／水合物饱和度的方法主要有直接测试估算

法［２］、压差法［３］、时域反射法 （ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅ

ｔｒｙ，ＴＤＲ）
［４］等。

直接测试估算法通过测量样品中水合物分解释放的气
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体体积来计算水合物的量进而求得含水合物饱和度，但实

验中释放出的气体有可能来自未完全反应所剩余的游离气，

从而导致测量结果偏大；压差法根据反应前后容器内气体

压力的变化计算甲烷气体消耗量及含水合物饱和度，但此

方法需将气体看作理想气体，测量结果同样存在偏差。通

过上述两类方法得到的含水合物饱和度是对反应体系的整

体描述，并不能对反应体系的局部进行测量。ＴＤＲ技术通

过测量样品的表观介电常数来监测含水合物饱和度的变化，

介电常数几乎不受样品孔隙水盐离子浓度及温度、压力的

影响［５］，而且通过设计ＴＤＲ探针的结构能够测量样品局部

的含水合物饱和度值，因此在含水合物饱和度测量方面具

有独特的优势。

ＴＤＲ技术最初用于查找通讯电缆的受损点，Ｔｏｐｐ等
［６］

提出将ＴＤＲ用于土壤含水量的监测，得到了估算土壤中含

水量的经验关系式；Ｗｒｉｇｈｔ等
［７］将ＴＤＲ应用于室内水合物

模拟实验中，建立了含水合物沉积物的介电常数与含水量

之间的关系式。针对电磁波衰减严重的高电导率测试环境，

胡高伟等［８］应用聚烯烃材质热收缩套管对ＴＤＲ探针进行了

改进，并建立了不同盐度下沉积物介电常数与含水量的经

验关系式；Ｃｈｅｎ等
［９］基于时域分析提出了表面反射系数法，

但未将其应用于沉积物的测量。近年来陈仁朋等［１０］基于频

率步进原理开发了新型的 ＴＤＲ系统并应用于测量土体含

水率。

含水合物／水沉积物的各向异性、变化的孔隙水盐度、

黏土等储层因素影响沉积物的介电常数和电导率，从而对

ＴＤＲ响应特性产生复杂的影响，并且对ＴＤＲ探针的结构

参数提出了特殊的要求。为了将来优化设计 ＴＤＲ探针结

构，建立可靠的含水／水合物测量模型，本文利用有限元数

值模拟方法建立了ＴＤＲ测量过程数值仿真模型，基于该模

型分析了电磁波穿过具有不同电导率、介电常数被测介质

时的波形变化特性，讨论了不同被测介质参数对反射波形

的影响规律。

１　犜犇犚工作原理及仿真模型建立

１１　犜犇犚工作原理

ＴＤＲ探测仪主要包括发射机、接收机、发射接收系统、

电缆、ＴＤＲ探头、信号处理器和显示器，各部分之间的连

接关系如图１所示。图２为三针式ＴＤＲ探头及仿真模型结

构。ＴＤＲ探测仪采用形成时间法，其工作过程为
［１１１２］：

ＴＤＲ发射机发射一个电压脉冲，其以电磁波的形式经同轴

电缆传输至ＴＤＲ探针起始端；电磁波从起始端进入探针和

被测介质，传播到探针末端后发生反射，经探针和被测介

质后返回到探针起始端；反射波被接收机所接收，经信号

处理器处理后由显示器进行波形显示。

参照图２，电磁波从探针起始端传播到末端并返回到起

始端的总时间为Δ狋，由Δ狋和探针长度犔可计算出被测介质

的相对介电常数ε狉
［１３］：

ε狉 ＝ （犆Δ狋／２犔）
２ （１）

图１　ＴＤＲ探测仪基本组成

图２　三针式ＴＤＲ探头及仿真模型结构

式中，犆为真空中电磁波的传播速度。

对于含有水和水合物的沉积物，其体积含水量可以由

Ｗｒｉｇｈｔ等提出的经验关系式来计算：

θ犞 ＝ －１１．９６７７＋４．５０６０７２５６ε狉－

０．１４６１５ε狉
２
＋０．００２１３９９ε狉

３ （２）

式中，θ犞 为沉积物的体积含水量。通过测量得到样品的初

始孔隙度Φ，进而可得出含水合物饱和度犛犺为：

犛犺 ＝ （Φ－θ犞）／Φ×１００％ （３）

１２　数值仿真模型的建立

１．２．１　几何结构与网格

根据电磁波在波导中的传播规律，ＴＤＲ探头的中间探

针可模拟为同轴电缆的内导体，外部探针模拟为同轴电缆

的外导体，探针间的试验介质则充当同轴电缆的填充介

质［１４］。本研究选取探针起始端与末端之间的部分进行建模，

考虑到所研究部分的几何结构具有轴对称特性，因此建立

二维模型。参照图２，探针长度犔 为１５ｃｍ、探针直径为

２ｍｍ，相邻探针间距为２ｃｍ。

模型网格划分越精细，计算结果的准确度越高，但是

所需的计算时间越长。为保证模拟结果的准确性并考虑计

算速度和计算量，该模型采用最大单元尺寸为５×１０－５ｍ的

三角形网格。

１．２．２　模型参数设置

１）发射信号：选取调制高斯脉冲信号为 ＴＤＲ发射机

输出的发射信号，其时域表达式为式 （４），脉冲频率犳为

１００ＭＨｚ，脉冲幅值为１Ｖ，脉冲宽度为４０ｎｓ。

犞０＝犛（狋）ｓｉｎ（２π犳狋） （４）

式中，犞０为输入ＴＤＲ探针的信号，犛 （狋）为调制前的高斯

脉冲，犳为正弦波频率。

２）材料特性参数：根据被测介质的不同性质设计了３

组仿真实验，即空气、浓度不同的氯化钠溶液和水合物含

量不同的石英砂。通过设定材料的特性参数来模拟上述３

种被测介质，主要材料参数包括：相对介电常数、电导率

和相对磁导率，其中相对磁导率值均设为１。
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模拟空气时，相对介电常数为１、电导率为０ｍＳ／ｍ；

模拟浓度不同的氯化钠溶液时，相对介电常数为８１，电导

率变化范围为０～５００ｍＳ／ｍ；模拟水合物含量不同的石英

砂时，相对介电常数的范围为１２～１８ （参照式 （２））、电导

率为０ｍＳ／ｍ。

３）边界条件和求解模型：在ＴＤＲ探针的末端，即被

测介质底部 （参见图２）设置３种不同的边界条件来模拟负

载情况，即：理想导体 （ＰＥＣ）、完美磁性导体 （ＰＭＣ）和

集总端口 （波激励为关闭状态），分别用来模拟电磁波传播

过程中的短路、开路和阻抗完全匹配的情况。

根据同轴线的传输理论，定义电磁波沿探针传播方向

为ｚ，电磁波在其中以ＴＥＭ 波的形式传播，则仿真中求解

电场参数的解析式如下［１５］：

犞 ＝犞
＋犲－γ狕＋犞

－犲γ狕 （５）

　　其中：犞 为内外电极之间的电压；狕代表传输线中的位

置；犞＋、犞－是一般解的未知常数，可通过边界条件确定；

γ为传输线的传播常数。

在数值仿真模型求解过程中，实时获取了ＴＤＲ探针起

始端的信号波形数据，通过分析入射脉冲信号与反射信号

的波形特征来讨论被测介质特性参数与反射波之间的关系。

２　模型应用与结果分析

２１　仿真模型的检验

首先模拟被测介质为空气 （介电常数为１，电导率为０）

的情况，通过分析模型求解结果来验证仿真模型的正确性。

图３所示为分别对ＴＤＲ探针末端边界设置为短路、开路和

阻抗完全匹配等３种情况时在探针起始端采集到的信号

波形。

图３　被测介质为空气时所获取信号的波形

分析图３可见：当负载阻抗为０ （短路）时，反射信号

幅值等于入射脉冲信号幅值，两者极性相反；当负载阻抗

为∞时 （开路），反射信号幅值等于入射脉冲幅值，两者极

性相同；负载阻抗匹配时，无反射信号产生。

选取图３所示入射脉冲信号的第一个波谷点作为信号

起始位置，反射信号的第一个波峰 （谷）点作为反射起始

点。负载为开路时，两点之间的时间差为约１．０３ｎｓ，已知

ＴＤＲ探针长度为１５ｃｍ，计算得到电磁波传播速度为２．９１

×１０
８
ｍ／ｓ；负载为短路时，两点之间的时间差 约 为

１．００１ｎｓ，传播速度为２．９９×１０８ ｍ／ｓ。电磁波在真空中传

播速度速为２．９９７９×１０
８
ｍ／ｓ，仿真结果的误差处于３％

以内。

上述结果表明仿真计算与理论分析一致，从而验证了

所建立仿真模型的正确性。

２２　以不同浓度氯化钠溶液为被测介质

通过调节电导率值来模拟氯化钠溶液浓度的变化，电

导率的变化范围是０～５００ｍＳ／ｍ，图４所示为电导率分别

为０ｍＳ／ｍ、１００ｍＳ／ｍ和３５０ｍＳ／ｍ时的信号波形。由图

可见，电导率为０ｍＳ／ｍ时，介质对电磁波信号无抑制作

用，反射信号幅值等于入射信号幅值。当电导率不为０时，

反射信号的幅值出现衰减，电导率越大衰减越严重。当σ＝

３５０ｍＳ／ｍ时，反射信号幅值衰减为原来的１％。

图４　不同浓度的氯化钠溶液为被测介质时的波形

电磁波在均匀有耗导电媒质中传播，当频率犳满足式

（６）时，媒质中位移电流占主导地位，传导电流影响很小，

可以忽略不计［１７］。此时，反射信号衰减系数与介质介电常

数、电导率之间的关系可表示为式 （７）。由式 （７）可知，

当被测介质为不同浓度的氯化钠溶液时，假定介电常数不

变，则衰减系数只与电导率有关［１８］。

犳≥
σ
２πε

（６）

α＝
６０πσ

犓槡 犪

（７）

　　沿着插入介质中的ＴＤＲ探针传播的电磁波信号，其电

压幅值按照式 （８）所表示的规律衰减。

犞犚

犞犜

＝犲
－２α犔 （８）

式中，犞犚 是探头末端反射信号的电压幅值；犞犜 是入射脉冲

信号的电压幅值；α为衰减系数；犔为探针长度的２倍 （数

值模型中信号获取点为探针起始点）。

用１－犞犚／犞犜 来表示电磁波沿探针传播过程中的衰减幅

度。依据仿真结果与式 （７）和式 （８），得到反射信号衰减

幅度随电导率变化的曲线，如图５所示。当电导率小于２９０

ｍＳ／ｍ时，反射信号幅值随电导率的增加而衰减的较快，

当电导率为２９０ｍＳ／ｍ时衰减幅度达到９０％；当电导率大

于２９０ｍＳ／ｍ时，反射信号幅值衰减变缓，当电导率为５００

ｍＳ／ｍ，电磁波信号能量衰减到０。由图可知，反射信号衰

减幅度的仿真曲线与理论曲线几乎重合，二者所反映的规

律一致，验证了仿真模型的准确性。
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图５　反射信号衰减幅度随电导率变化的曲线

２３　以不同水合物含量的石英砂为被测介质

当被测介质为水合物含量不同的石英砂时，保持电导

率和相对磁导率不变 （σ＝０，μ＝１），依据现有模拟实验数

据中样品的饱和度变化范围，分别取含水合物饱和度在０％

～４０％变化范围内相应的相对介电常数值进行研究
［１８］。假

定样品孔隙度为４０％，此时体积含水量为４０％～２４％，由

式 （２）计算得到表观介电常数的变化范围为２３～１２。

图６所示分别为含水合物饱和度等于０％和４０％时电磁

波的入射信号和反射信号的仿真结果图。当含水合物饱和

度等于０％和４０％时，信号的传播总时间分别为 Δ狋１＝

１３．３３－８．５１ｎｓ和Δ狋２＝１２．０６－８．５１ｎｓ，结合式 （１）计算

得到表观介电常数分别为２３．１３和１２．５８。利用介电常数与

电磁波传播速度之间的关系，即：犞＝犆／ ε槡狉 ，可以计算出

电磁波在水合物含量不同的石英砂中的传播速度。采用仿

真所得到的介电常数和由式 （２）计算所得到的介电常数对

电磁波传播速度进行计算，分别作为速度的仿真值和理论

值进行比较 （如图７所示）。由图可见，随着石英砂中水合

物含量的增加，含水量逐渐降低，表观介电常数随之减小，

电磁波传播速度随之以非线性形式增加；与理论值相比较，

仿真计算所得到的传播速度最大误差处于５％以内。

３　讨论

在目前所进行的仿真工作中，设定材料参数为固定值，

即被测介质的材料具有理想的均一性。而在含水合物沉积

物模拟实验的实际应用中，水合物在多孔介质中的分布并

不均匀，这将会对ＴＤＲ测量波形造成干扰，如产生反射杂

波、测量误差增大等。因此，在下一步仿真工作中，可将

被测区域填充各向异性材料，这对于研究ＴＤＲ在实际环境

下的测量特性具有重要指导意义。

４　结束语

利用有限元数值模拟方法建立了ＴＤＲ测量过程数值仿

真模型，分别以空气、不同浓度氯化钠溶液以及不同水合

物含量的石英砂为被测介质验证了模型的正确性、研究了

被测介质电导率和介电常数对反射波形的影响规律。

图６　不同水合物含量石英砂的相对介电常数

对电磁波传播速度的影响

图７　电磁波传播速度随含水合物饱和度变化的曲线

通过改变被测介质的介电常数来模拟含水／水合物饱和

度不同的石英砂，随着石英砂中水合物含量的增加，含水

量逐渐降低，表观介电常数随之减小，电磁波传播速度随

之以非线性形式增加；与理论值相比较，仿真计算所得到

的传播速度最大误差处于５％以内。

建立ＴＤＲ测量过程数值仿真模型为优化设计ＴＤＲ探

针结构，建立基于ＴＤＲ响应的含水／水合物测量模型提供

了研究工具。下一步需要在被测区域中填充各向异性材料，

更加真实地模拟含水合物沉积物被测介质。
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