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摘　 要:电磁流量计在工业生产过程中扮演着重要角色,但易受流体中气泡的影响导致测量结果出现波动进而影响测量精度。
定量分析气泡在电磁流量计测量过程中产生影响的规律对提高电磁流量测量精度和实现气液两相流测量具有重要工程意义。
针对上述问题,首先从权重函数角度入手,采用解析法建立了气泡尺寸、气泡偏心以及气泡数量对电磁流量测量影响的理论模

型;其次,通过仿真和实验研究了管径为 100
 

mm,圆形点电极半径为 5
 

mm 的电磁流量系统受气泡不同状态的影响,并采用输出

电压灵敏度分析了气泡不同状态下对电磁流量测量的影响规律。 研究结果表明,随着气泡尺寸增加其影响大小随之增加,气泡

尺寸变化过程中影响在 0. 3% ~ 5%范围内变化,最大为 5%;气泡(直径为 10
 

mm)沿电极方向偏心产生的影响在 0. 25% ~ 0. 6%
范围内,且随偏心距离的增加而增加;气泡沿垂直电极方向偏心距离增加产生的影响微小,在-0. 2% ~ 0. 2%范围内波动;同时,
在气泡流动过程中,气泡越靠近电极截面影响越大并在电极截面位置产生影响最大值,单气泡最大值分别为 0. 18%、0. 22%、
-0. 20%,随着气泡数量增加产生的影响逐渐增加,3 气泡和 6 气泡影响最大值分别为 0. 36%和 2. 3%。 本研究补充和完善了电

磁法测量气液两相流权重函数相关理论,得出气液两相流中气泡不同状态对电磁流量测量系统的影响规律,为提高电磁流量测

量检测精度和实现气液两相流电磁测量提供技术支持。
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Abstract:The

 

electromagnetic
 

flowmeter
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

industrial
 

production.
 

However,
 

easily
 

influenced
 

by
 

the
 

bubbles
 

in
 

the
 

fluid,
 

fluctuations
 

often
 

appear
 

in
 

the
 

measurement
 

results,
 

leading
 

to
 

a
 

lower
 

measurement
 

accuracy.
 

Quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

bubbles
 

in
 

the
 

electromagnetic
 

flowmeter
 

measurement
 

process
 

has
 

important
 

engineering
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

and
 

realizing
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

measurement.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

starting
 

with
 

the
 

weight
 

function,
 

the
 

analytic
 

method
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

bubble
 

size,
 

bubble
 

eccentricity,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

bubbles.
 

Then,
 

by
 

simulation
 

and
 

experiments,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

states
 

of
 

bubbles
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

flow
 

system
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

100
 

mm
 

and
 

circular
 

point
 

electrodes
 

with
 

a
 

5
 

mm
 

radius
 

is
 

studied.
 

The
 

output
 

voltage
 

sensitivity
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

states
 

of
 

bubbles
 

on
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement.
 

According
 

to
 

the
 

research
 

results,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

bubble
 

size,
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

is
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0. 3% ~ 5%,
 

the
 

maximum
 

of
 

5%.
 

The
 

influence
 

of
 

bubbles
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

10
 

mm
 

ranges
 

within
 

0. 25% ~ 0. 6%
 

along
 

the
 

eccentricity
 

direction
 

of
 

the
 

electrode
 

and
 

increases
 

with
 

the
 



· 16　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

increasing
 

of
 

the
 

eccentricity
 

distance.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

increasing
 

eccentric
 

distance
 

along
 

the
 

direction
 

perpendicular
 

to
 

the
 

electrode
 

has
 

a
 

tiny
 

impact
 

on
 

the
 

measurement.
 

It
 

fluctuates
 

within
 

- 0. 2% ~ 0. 2%.
 

Meanwhile,
 

with
 

the
 

bubble
 

flow,
 

a
 

shorter
 

distance
 

between
 

the
 

bubbles
 

and
 

the
 

electrode
 

cross-section
 

leads
 

to
 

a
 

larger
 

impact
 

while
 

the
 

impact
 

gets
 

its
 

maximum
 

at
 

the
 

electrode
 

cross-section.
 

The
 

maximum
 

values
 

for
 

a
 

single
 

bubble
 

are
 

0. 18%,
 

0. 22%,
 

-0. 20%.
 

The
 

influence
 

is
 

enhanced
 

with
 

the
 

increasing
 

in
 

the
 

number
 

of
 

bubbles.
 

The
 

maximum
 

values
 

in
 

the
 

case
 

of
 

3
 

bubbles
 

and
 

6
 

bubbles
 

are
 

0. 36%
 

and
 

2. 3%.
 

This
 

paper
 

improves
 

the
 

theories
 

related
 

to
 

the
 

weight
 

function
 

of
 

electromagnetic
 

measurement
 

of
 

gas
 

and
 

fluid
 

double-phase
 

flow,
 

obtains
 

the
 

influences
 

of
 

different
 

states
 

of
 

bubbles
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

system,
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

realization
 

of
 

gas
 

and
 

fluid
 

double-phase
 

flow.
Keywords:influence

 

of
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weight
 

function;
 

electromagnetic
 

flow
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finite
 

element

0　 引　 言

　 　 电磁流量计是一种基于法拉第电磁感应定律测量导

电液体体积流量的仪表,由于其测量结果与被测流体的

工作压力、温度、黏度以及电导率等物性参数无关,被广

泛用于单相流参数测量[1] 。 然而,在化学,食品和核反应

堆工程中,流体不可避免地掺杂气体,形成含有气泡的气

液两相流,气泡在电磁流量测量中对权重函数产生影响,
导致电磁流量计测量结果偏差,从而降低精度[2-4] 。 因此

定量研究气泡对电磁流量计流量测量的影响,对掌握电

磁技术在气液两相流中的测量规律、优化电磁流量计测

量精度具有重要实际工程意义。
为研究气泡等非导电介质对电磁流量测量的影响规

律,文献[5-11]分别从权重函数理论求解、电极优化以及

气泡对虚电流分布的影响等方面进行了大量前期研究,
为气液两相流电磁测量研究指明方向。 Cha 等[12-13] 对电

磁流量计测量两相流气泡和段塞流进行研究,结合 CCD
高速摄像机进行实验,获得单相流与双相流输出对应关

系,但当导电差异变大时对应关系适用度下降明显。
Wang 等[14] 开发了一种电容式的电磁流量计用于测量油

水两相流,但电容式的电磁流量计输出信号微弱,流量信

号提取难度大,受外界噪声干扰大,易被测量的流体污染

降低测量精度。 Wang 等[15] 建立了基于气液两相流的函

数表达来解决重量函数的一般模型,获得电磁流量计的

矢量权重函数的表达,从仿真进行研究。 Jiang 等[16] 与

Yang 等[17] 使用相隔离方法将入口流动改变为均匀、对称

的旋流芯环流量,构建了液体流量测量模型。 结合图像

处理技术测量空隙率,实现高含气率的两相流量测量,并
开发了自动图像处理算法。 但存在阻流件,易造成堵塞,
且对相机参数要求高,成本高,只能测量透明度高的流

体。 Yang 等[18] 在相隔离之后,用相隔离诱导的微气泡用

作示踪剂,确定其速度。 然而,气液两相气泡的形态和运

动特征参数重建精度低,且对不透明流体无法有效识别。
目前,针对气液两相流电磁测量中气泡的影响问题,

研究学者主要从气泡对虚电流产生的影响入手,并多集

中于对单个气泡在某一固定位置的仿真研究,同时未进

行多个气泡及动态流动仿真,并缺乏实验验证。 权重函

数作为电磁流量测量精度的关键之一,受气泡影响明显,
但现有研究关于气泡对权重函数影响的理论研究较少,
多集中于单个气泡存在情况下的虚电流密度函数分布理

论研究,缺乏多个气泡存在时的权函数分布理论研究,因
此本研究从上述角度完善利用电磁法测量气液两相流及

气泡对权重函数影响的相关理论。
综上所述,本研究开展气泡对电磁流量测量影响的

研究,首先建立气泡尺寸、气泡偏心及气泡数量对权重函

数影响的理论模型,其次,进行气泡对权重函数产生影响

的仿真研究,最后通过实验对理论模型和仿真研究进行

验证。

1　 气泡对电磁流量测量影响的理论研究

　 　 为定量的研究气泡对电磁流量测量产生的影响,从
权重函数角度入手,将气泡产生影响的因素细分为气泡

尺寸、气泡偏心以及多个气泡同时存在 3 种状态,并分别

建立权重函数的理论模型。 通过权重函数理论模型的建

立,定量分析气液两相流中气泡对电磁流量产生的影响。
1. 1　 权重函数理论基础

　 　 由 MAXWELL 方程经过数学推导后可得电磁流量计

基本方程。 目前大多数研究者广泛应用由 BEVIR[19] 得

出的积分公式,如式(1)所示。

U2 - U1 = ∫
A

W→·v→dA (1)

式中:U2 -U1 为两电极间的电势差;A 为对所有空间进行

积分; v→ 为流体速度; W→ 为矢量权重函数,它是一个只由

电磁流量计本身结构决定的量,其表达式如式(2)所示。

W→ = B→ × j→ (2)

式中: j→
为虚电流密度矢量,它是一个由电极结构所决定

的量, B→ 为磁感应强度。

1. 2　 气泡尺寸对权重函数的影响

　 　 为研究气泡尺寸对流量计权重函数产生的影响,本
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文基于权重函数基础理论,求解电极为点电极且磁场均

匀的电磁流量计在气泡位于流道中心时的权重函数。 当

气泡位于流道中心轴线上时(两电极 e1,e2 在 x 轴上),
其二维测量模型如图 1 所示。

其中 a 为气泡的半径,R 为测量管半径。 此时类似

环空情况[20-21] ,在极坐标下虚电势 G 的边值问题可表示

为式(3)所示。
∂
∂r

( r ∂G
∂r

) + 1
r

·∂2G
∂θ 2

= 0 (3)

图 1　 含单个气泡时的电磁测量系统截面图

Fig. 1　 Cross-sectional
 

view
 

of
 

the
 

electromagnetic
measurement

 

system
 

with
 

one
 

bubble

∂G
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(4)

满足式(4)的 G 通解如式(5)所示:
G( r,θ) = C0 + D0 lnr +

∑
∞

n = 1
(Cnr

n + Dnr
-n)(Ancosnθ + Bnsinnθ) (5)

把边界条件代入求解得到解如式(6)所示:

G1 = 1
π ∑

∞

n = 1

r
R( )

n

+ a
R( )

2n R
r( )

n

n 1 - a
R( )

2n
é

ë
êê

ù

û
úú

cosn(θ + π
2

)

G2 = 1
π ∑

∞

n = 1

r
R( )

n

+ a
R( )

2n R
r( )

n

n 1 - a
R( )

2n
é

ë
êê

ù

û
úú

cosn(θ - π
2

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)
G 为 G1、G2 的和,可表示如式(7)所示:

G = G1 + G2 = 2
π

×

∑
∞

n = 1,3,5,…

r
R( )

n

+ a
R( )

2n R
r( )

n

n 1 - a
R( )

2n
é

ë
êê

ù

û
úú

cosn(θ - π
2

) (7)

结合式(2)可得此时权重函数表达式如(8)所示:

W( r,θ) = B0
∂G
∂r

sinθ + B0
∂G
r∂θ

cosθ =

2B0

πR ∑
∞

n = 1,3,5,…

1

1 - a
R( )

2n
×

r
R( )

n-1

sin (n - 1)θ - n π
2

é

ë
êê

ù

û
úú{ +

a
R( )

2n R
r( )

n+1

sin (n + 1)θ - n π
2

é

ë
êê

ù

û
úú } (8)

为了更直观地观察气泡尺寸对电磁流量计权重函数

分布产生的影响,利用计算机根据式(8)绘制出气泡存

在于管道中心时不同尺寸的权重函数分布,此处为了便

于观察将图中横纵坐标采用 r / R 表示,即处理为无量纲

常量。 分别选取气泡半径为 5
 

mm 和 11
 

mm 两种情况进

行绘制,获得对应的矢量权重函数分布如图 2 所示。

图 2　 同心气泡权重函数分布图

Fig. 2　 Weight
 

function
 

distribution

从图 2 可以清晰的看到式(8)所示不同气泡尺寸下

的权重函数分布情况,气泡尺寸越大对权重函数分布影

响越大,且感应电动势对电极附近流体的依赖程度增加。
1. 3　 气泡偏心对权重函数的影响

　 　 为全面研究气泡对电磁流量测量的影响,不仅要分

析气泡尺寸对权重函数的影响,还需要考虑气泡偏离流

道中心轴线对权重函数的影响。 本文充分考虑气泡中心

与流道中心轴线不重合的复杂偏心边界条件,通过保角

变换将偏心气泡映射为同心气泡来对模型进行简化,其
映射关系如图 3 所示,其中 a 为气泡半径。

设 m、n 分别为 z 平面上关于两圆的对称点,其坐标

分别为 x1 和 x2,即满足如式(9)所示关系式:
x1x2 = R2, (x1 - d)(x2 - d) = a2 (9)
则 m、n 两点的坐标可表示为式(10):
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图 3　 偏心环域到同心环域的映射

Fig. 3　 Mapping
 

from
 

eccentric
 

ring
 

domain
to

 

concentric
 

ring
 

domain

x1 = (d2 + R2 - a2) - (d2 + R2 - a2) 2 - 4R2d2

2d

x2 = (d2 + R2 - a2) + (d2 + R2 - a2) 2 - 4R2d2

2d
(10)

对偏心环流区域做分式线性变换可得式(11):
w( z) = ( z - x1) / ( z - x2) (11)
此时 z 平面上的 m、n 两点分别映射到 w 平面的坐标

原点和 ∞ 点,并将 z平面上半径为R和 r,圆心相距为 d的
两个偏心圆映射为 w 平面半径分别为 R′、r

 

′ 的两个同心

圆,R′、r′ 和 a′ 表达式如式(12)所示:

R′ = (d + R) 2 - a2 - (d2 - R2 - a2) 2 - 4R2a2

(d + R) 2 - a2 + (d2 - R2 - a2) 2 - 4R2a2

a′ = (d + a) 2 - R2 + (d2 - R2 - a2) 2 - 4R2a2

(d + a) 2 - R2 - (d2 - R2 - a2) 2 - 4R2a2

r′ =
r2 - 2rx1cosθ + x2

1

r2 - 2rx2cosθ + x2
2

θ′ = arctg
(x1 - x2) rsinθ

r2 + R2
1 - rcosθ(x1 + x2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)
对映射后的同心环流区域采用分离变量法进行求解

得到式(13):

G( r′,θ′) = ∑
∞

n = 1
A′mcosmθ′( r′m + a′2mr +m) (13)

其中,
m = 2n - 1

A′m =
4sin

mθ′0

2
m2πθ′0(R

′m - a′2mR′-m)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

基于式(2)的权重函数理论推导得出偏心环流中权

重函数计算式如式(15)所示:
W( r,θ) = B0 ×

∂G
∂r′

∂r′
∂r

+ ∂G
∂θ′

∂θ′
∂r( ) cosθ - ∂G

∂r′
∂r′
∂θ

+ ∂G
∂θ′

∂θ′
∂θ( ) sinθ

r
é

ë
êê

ù

û
úú

(15)

将式(12)、(13)代入式(15),进而求得气泡偏心时

电磁流量计权重函数表达式,从其解可知气泡尺寸和气

泡偏心对权重函数的影响大小。 气泡不同半径表征不同

尺寸的气泡,气泡偏心表征不同位置的气泡,将其结合可

表征流道中随机分布的气泡,从而建立实际测量当中任

意尺寸和随机分布的气泡对电磁流量测量影响的理论

模型。
同样地利用计算机绘制气泡偏心时权重函数分布

图,此处为了便于观察将图中横纵坐标采用 r / R 表示,即
处理为无量纲常量。 其中选取气泡半径为 5

 

mm,偏心距

离为 10
 

mm,偏心方向分沿电极方向和沿线圈方向分别

进行绘制,获得权重函数分布图如图 4 所示。

图 4　 气泡偏心权重函数分布图

Fig. 4　 Weight
 

function
 

distribution

从图 4 所示的权重函数分布可以看出气泡偏心对权

重函数的分布具有一定的影响,且偏心的方向也会导致

权重函数分布的不同,但是具体影响的大小定量分析有

待进一步研究。
1. 4　 多个气泡对权重函数的影响研究

　 　 流道中气泡常以多个气泡(气泡群)形式存在,为更

全面的研究气泡对电磁流量测量的影响,需要建立气泡

群对权重函数产生影响的理论模型。 采用分离变量法求

解式(3),设一个特解如式(16)所示:
G( r,θ) = R( r)·Φ(θ) (16)
令其特征值为 n2,n 为自然数,可得式(17):
r2

R
d2R
dr2

+ 1
r

dR
dr

é

ë
êê

ù

û
úú = - 1

Φ
d2θ
dθ 2

= n2 (17)

化简后可得式(18):
Φ″ + n2Φ = 0
R″r2 + R′r - n2R = 0{ (18)

在不考虑气泡时,对式(18)的第 1 个式子进行求解,
可得式(19):

Φ(θ) = csin(nθ) + c′cos(nθ) (19)
对式(18)第 2 个式子进行求解,可得式(20):
R( r) = c1r

n + c1′r
-n (20)

式中: c1′r
-n 在 r 趋近于 0 时趋于无穷,因此 c1′ = 0,求得

虚电势 G 的特解如式(21)所示:



　 第 3 期 气泡对电磁流量测量的影响特性研究 · 19　　　 ·

G = ∑
∞

n = 0
rn(cnsin(nθ) + cn′cos(nθ)) (21)

虚电势 G 在外边界上电极处为无穷,其余位置为 0。
为简化计算,设电极为线状,其对应的张角为 2γ ,那么在

γ → 0 条件下,近似为点电极。 则 G 满足如式(22)所示

条件:
∂G
∂n

= ∂G
∂r( ) r = a (22)

∑
∞

n = 0
nan-1(cnsin(nπ) + cn′cos(nπ)) =

π / 4γ,在 B 电极处

- π / 4γ,在 A 电极处{ (23)

对式(23)两边同乘以 cosmθ ,并对 θ 在 θ= -π ~ π 范

围内求积分,等式左边在 n =m时为πmam-1cm′,等式右侧

如式(24) 所示,可得 cm′ = 0。

π
4γ∫

π
2 +γ

π
2 -γ

cosmθdθ - π
4γ∫

- π
2 +γ

- π
2 -γ

cosmθdθ = 0 (24)

对式(23)左右同乘以 sinmθ ,并对 θ 在 θ= -π ~ π 范

围内求积分,可得式(25):

πmam-1cm = π
4γ ∫

π
2 +γ

π
2 -γ

sinmθdθ - ∫- π
2 +γ

- π
2 -γ

sinmθdθ( ) =

π
2γ∫

π
2 +γ

π
2 -γ

sinmθdθ = π
γm

sin mπ
2

sinmγ (25)

令 m= 2k-1,k 为正整数 1,2,3,…,可得 cm 表达式如

式(26)所示:

cm = ( - 1) k-1sinmγ
am-1m2γ

,(m = 2k - 1) (26)

在 γ → 0 条件下,虚电势 G 表达式如式(27)所示:

G = ∑
∞

k = 1

( - 1) k-1a
m

r
a( )

m

sinmθ,(m = 2k - 1) (27)

通过保角变换到 z′ 平面后,求解可得式(28):
∂G′
∂r′ r′ = a′ = ∑

∞

n = 0
nr′n-1(cnsin(nθ′) + cn′cos(nθ′)) = 0

(28)
此时虚电势 G′ 的求解转换成两个未知系数的求解,

求解得到 cn,cn′ 表达式如式(29)所示:

cn =
a′sinn θ′ + π

2( )
na′n

cn′ =
a′cosn θ′ + π

2( )
na′n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(29)

求得虚电势 G′ 表达式如式(30)所示:

G′ = ∑
∞

n = 1
r'n(

a′sinn θ′ + π
2( )

na′n
sinnθ +

a′cosn θ′ + π
2( )

na′n
cosnθ),(n = 2N - 1) (30)

式中: a′,r′,θ′ 为变化后 Z′ 平面上的参数, 根据如

式(31)所示的变换关系,反变换为 z 平面上的表达如

式(32)所示, GFin 表示当含有 i 个气泡时的虚电势。

a′ =
L - a - x1

L - a - x2

r′ =
r2 - 2rx1cosθ + x1

2

r2 - 2rx2cosθ + x2
2

tanθ′ =
rsinθ(x1 - x2)

R2 + r′ - (x1 + x2) rsinθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(31)

GFin = G + G i (32)
获得虚电势 G 后按式(33) 进行运算可得权重函数

W。 完成多气泡权重函数理论模型求解,实现了多气泡

对流量计权重函数产生影响的定量研究。

W =
∂GFin

∂y
(33)

2　 气泡影响的仿真研究与分析

　 　 流体的电磁测量本身是一个动态过程,在测量气液

两相流体时,动态过程更加复杂,传统解析法求解复杂。
为验证理论模型的正确性[22] ,本文基于有限元分析软件

COMSOL 进行仿真研究。 同时,为更真实地模拟气泡随

流体流动时对权重函数产生的影响,在仿真求解中引入

移动网格技术[23-24] 。
2. 1　 仿真模型建立

　 　 建立含单个气泡的电磁流量测量系统三维仿真模型

如图 5 所示。 分别研究气泡尺寸和气泡偏心对权重函数

的影响。

图 5　 含单个气泡的电磁流量计三维仿真模型

Fig. 5　 Three-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
electromagnetic

 

flowmeter
 

with
 

one
 

bubble

为更全面的研究气泡对权重函数的影响,建立含多

个气泡的电磁流量测量系统三维仿真模型如图 6 所示。
2. 2　 仿真研究与分析

　 　 1)单气泡尺寸对权重函数影响仿真结果

通过参数化扫描来研究气泡不同尺寸对权重函数分
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图 6　 含 6 个气泡的电磁流量计三维仿真模型

Fig. 6　 Three-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
electromagnetic

 

flowmeter
 

with
 

6
 

bubbles

布的影响[25] ,对气泡半径 r_q 进行 5 ~ 32
 

mm 的参数化扫

描,扫描步长 3
 

mm,获得权重函数等值线分布如图 7
所示。

图 7　 气泡不同半径时权重函数分布图

Fig. 7　 Weight
 

function
 

distribution
 

of
 

different
 

bubble
 

radius

由图 7 可知,随着气泡半径从 5 到 29
 

mm 增加的过

程中,权重函数电极附近的等值线梯度值增加,流体对输

出电压的贡献集中程度也增加,使电磁流量计输出电极

所拾取的电动势更多的来自于电极附近流体微元的贡

献,而越靠近励磁线圈,流体微元对电动势的贡献越小。
气泡半径增加,权重函数不均匀度增加,说明对权重函数

产生的影响增加。
2)单个气泡偏心对权重函数的影响仿真结果

气泡在管道中并非都沿着流道中心轴线流动,而是

时常发生偏心现象。 因此为了进一步研究单个气泡偏心

对权重函数产生的影响,分为电极方向(X 方向)偏心和

垂直于电极方向(Y 方向)偏心两种偏心状态进行仿真研

究,计算权重函数分布情况。 参数扫描设定气泡半径为

5
 

mm,气泡圆心相对管道截面圆心偏心距从 0 变化到

40
 

mm,步长为 5
 

mm。
如图 8 所示为气泡沿 X 方向不同偏心距的权重函数

分布,图 9 为气泡沿 Y 方向不同偏心距的权重函数分布。
从矢量权重函数等值线分布来看,随着气泡沿 X 方向偏

心距从 5
 

mm 增大到 40
 

mm 的过程中,对权重函数所产

生的影响逐渐增加,偏心距为 40
 

mm 时气泡的影响最大;
在气泡沿 Y 方向偏心距从 5

 

mm 增大到 40
 

mm 的过程

中,权重函数分布变化不大,说明气泡沿 Y 方向偏心对电

磁流量测量产生的影响很小。 产生上述现象的原因主要

在于气泡的非导电性使得气泡位置对感应电动势输出不

作贡献,根据权重函数的分布可知,当气泡离电极越近,
那么被气泡屏蔽区域为对电极信号贡献更大的区域,产
生的影响就更大。 Y 方向的权重函数数值远小于 X 方向

上的数值,且均匀度较高,使得气泡沿 Y 方向偏心产生的

影响小,且随偏心距的变化不大。
3)多个气泡对权重函数的影响仿真结果

流道中存在的气泡群会对电磁流量测量产生影响,
因此进行多个气泡存在时的权重函数影响仿真研究。 首

先分别研究 3 个气泡共同存在和 3 个气泡单独存在时的

权重函数,获得分布如图 10 所示。
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图 8　 气泡沿 X 方向偏心

Fig. 8　 The
 

bubble
 

is
 

eccentric
 

along
 

the
 

X
 

direction

图 9　 气泡沿 Y 方向偏心

Fig. 9　 The
 

bubble
 

is
 

eccentric
 

along
 

the
 

Y
 

direction

　 　 为充分研究两相流中气相在流动过程中对电磁流量

测量所产生的影响,引入移动网格技术。 仿真研究中气

泡群由球心不处于同一平面的 6 个不同尺寸的气泡组

成,并沿轴线方向流动,管道长度 0. 3
 

m。 气泡群中心处

于不同轴向位置时的权重函数等值线分布如图 11 所示。

图 10　 不同气泡情况下电极截面权重函数图分布图

Fig. 10　 Distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

weight
 

function
graph

 

of
 

the
 

electrode
 

cross
 

section
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图 11　 气泡群中心距电极截面不同位置

时轴向权重函数分布图

Fig. 11　 The
 

distribution
 

of
 

the
 

axial
 

weight
 

function
 

when
the

 

center
 

of
 

the
 

bubble
 

group
 

is
 

at
 

different
positions

 

from
 

the
 

electrode
 

section

　 　 由图 11 可知,随着气泡逐渐靠近电极截面,气泡对

该截面的权重函数影响逐渐增加;反之,在气泡逐渐远离

电极截面时,气泡对该截面的权重函数影响逐渐减小。
在 Z= -25

 

mm 时影响最大,此时最大的气泡正位于电极

截面,而其他气泡也处于高权重函数区域,因此被屏蔽的

电极信号最大,影响也最大。 与图 10 对比可知,随着气

泡数量的增加,权重函数分布受到的干扰增加。
2. 3　 基于输出电压灵敏度的评价和分析

　 　 为对流量计输出结果受气泡的影响进行客观评价,
提出气泡对电磁流量计产生的扰动特性分析指标,即输

出电压灵敏度 Vc。 输出电压灵敏度指的是电磁流量测量

系统受气泡影响灵敏程度,旨在用于研究测量系统在不

同气泡的情况下的电压输出幅度变化[26] 。 其定义如

式(34)所示。 其中,Ub 为电磁流量计测量管道中存在气

泡时的输出电压,U0 为电磁流量计测量管道中不存在气

泡时的输出电压。

Vc =
Ub - U0

U0
(34)

输出电压灵敏度 Vc 越大说明当前气泡对电磁流量

计输出电压产生的影响越大,对流量计的测量精度影响

越多;反之,输出电压灵敏度 Vc 越小说明当前气泡对电

磁流量计输出电压产生的影响越小,对流量计的测量精

度影响越少。
使用输出电压灵敏度对仿真数据中不同气泡尺寸所

产生的影响进行评价,定量分析气泡尺寸对输出信号产

生的影响,获得输出电压灵敏度与气泡尺寸的变化关系

如图 12 所示。 由图 12 可知,随着气泡半径从 5
 

mm 到

32
 

mm 的增加过程中,产生的影响从 0. 16%开始,逐渐增

加且变化速度加快,并在气泡半径为 29
 

mm 时最大为

3. 88%。 出现上述现象的原因是随着气泡半径增加,气
泡半径变化同样大小时气泡体积变化更大,则造成权重

函数不均匀度变化更大,使得气泡产生的影响在增加的

同时变化率也增加。

图 12　 灵敏度随气泡半径变化趋势图

Fig. 12　 The
 

trend
 

graph
 

of
 

sensitivity
changes

 

with
 

bubble
 

radius
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接着评价气泡偏心对电磁流量测量产生的影响仿真

研究,分别对气泡沿 X 轴、Y 轴方向上偏心情况进行评

价,获得输出电压灵敏度随气泡偏心距增加的变化趋势,
如图 13 所示。

图 13　 输出电压灵敏度随气泡偏心距变化的影响

Fig. 13　 The
 

influence
 

of
 

output
 

voltage
 

sensitivity
 

with
the

 

change
 

of
 

bubble
 

eccentricity

由图 13 可知,输出电压灵敏度随气泡沿 X 轴方向偏

心距从 5
 

mm 到 40
 

mm 的过程中不断增加,在偏心距为

40
 

mm 时取得最大值为 0. 53%;气泡沿 Y 轴方向偏心距

从 5
 

mm 到 40
 

mm 的过程中输出电压灵敏度无明显变化

规律, 输出电压灵敏度在 0 附近上下波动, 保持在

-0. 2% ~0. 2%范围内。 对比气泡沿 X 轴方向偏心产生

的影响可知,气泡沿 Y 轴方向偏心时,偏心位置变化时输

出电压灵敏度较小且变化幅度小,因此在实验部分着重

研究气泡沿 X 方向偏心所产生的影响。
最后对气泡在管道中流动时产生影响的动态仿真进

行分析评价,得到输出电压灵敏度随气泡和气泡群位置

变化的趋势如图 14 所示。
由图 14 可知,当气泡 1、2、3 单独存在时,随着气泡

从轴向位置-150
 

mm 移动到 150
 

mm 的过程中,气泡产

生的影响先增大后减小,并在经过电极截面时取得最大

图 14　 输出电压灵敏度变化趋势图

Fig. 14　 Change
 

trend
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

sensitivity

值,分别为 0. 18%、0. 22%、- 0. 20%;当 3 个气泡同时存

在且中心在同一平面上时,气泡群产生的影响先增大后

减小,并在电极截面时取得最大值为 0. 36%;当 6 个气泡

同时存在且中心不在同一平面时,气泡群产生的影响依

然先增大后减小,此时的曲线尖峰向左侧偏移,并在

-25
 

mm 时取得影响最大值为 2. 3%。 其原因是当气泡

群中心处于-25
 

mm 时,最大的气泡距离电极截面最近,
造成权重函数不均匀度最大,使得输出电压灵敏度出现

最大值。 对比发现随着气泡群组成气泡的数量增加,产
生的影响增加。

为研究单气泡与多气泡产生影响的数量关系,通过

曲线拟合的方法,将 3 个气泡单独存在时产生的影响通

过一定的函数关系拟合。 拟合后得到其满足函数关系式

如式(35)所示。 拟合后曲线与 3 个气泡同时存在时的仿

真曲线对比如图 15 所示。 图中拟合曲线偏差最大为 7×
10-4,达到预期拟合效果。

f(x1,x2,x3) = - 74. 3x1
2 + 293. 9x1x2 -

298x1x3 - 506. 3x2
2 - 2

 

032. 5x2x3 -
1

 

464. 5x3
2 + 0. 68x1 + 2. 16x2 + 2. 11x3 (35)

图 15　 曲线拟合效果对比

Fig. 15　 The
 

curve
 

fitting
 

effect
 

comparison
 

chart
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3　 实验测试与分析

3. 1　 实验平台搭建

　 　 为验证理论模型及仿真研究的可行性,在油气装备

教育部重点实验室(西南石油大学)搭建模拟实验平台

并完成测试实验。 由于流体中气泡的尺寸控制及定位困

难,而气泡的影响原因主要为其非导电性,因此本文通过

旋转结构控制不同尺寸的非导电球体以模拟真实气泡,
同时结合平动机构实现模拟气泡的定位。

考虑到固体非导电小球在管道当中可能对流速分布

产生影响而进一步影响实验测试结果的准确性,对管道

当中存在固体非导电球体流动速度场分布进行仿真研

究。 研究过程中以 2
 

m / s 的平均流速输入,非导电小球

半径为 10
 

mm,获得管道当中流速分布如图 16 所示。

图 16　 管道流速分布图

Fig. 16　 Pipeline
 

velocity
 

distribution
 

diagram

　 　 从图 16 可以看出无论是管道的流速分布云图还是

管道流速分布等值线分布图均满足中心轴对称分布,根
据电磁流量计流速呈中心轴对称分布时,输出感应电压

正比于平均流速的特点,此处采用非导电模拟小球进行

实验时的输出电压依旧正比于平均流速,而不会引入由

模拟实验装置带来的误差。 采用非导电小球搭建模拟实

验平台如图 17、18 所示。

图 17　 气泡模拟装置

Fig. 17　 Bubble
 

simulation
 

device

实验平台的工作流程如下:首先将用于模拟的小球

通过螺纹固定在支撑杆上,再通过旋转结构和平移运动

进行位置调整;设置离心泵工作频率为 13
 

Hz,标准流速

为 1. 359
 

m / s;设置完成后启动离心泵使实验平台进入工

作循环并等待其工作平稳;由圆形点状电极接受包含流

图 18　 模拟实验平台系统图

Fig. 18　 System
 

diagram
 

of
 

the
simulation

 

experiment
 

platform

量信息的感应信号,使用信号处理模块对信号进行处理,
并与标准表进行对比,从而验证气泡对流量计流量测量

产生影响的理论模型及仿真研究的正确性。
3. 2　 单个气泡产生的影响实验

　 　 1)单个气泡尺寸影响实验

首先对气泡尺寸产生的影响进行实验研究,实验过

程中控制流速为 1. 359
 

m / s 不变,使用不同半径的小球

模拟不同尺寸的气泡,测得其输出电压所对应的流量信

号,与标准流速对比,从而定量研究气泡尺寸对电磁流量

计流量测量产生的影响,本实验设置的小球半径从 5 到

32
 

mm, 步进 3
 

mm, 测得气泡尺寸对流速的影响如

表 1 所示。
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表 1　 气泡尺寸对流速影响对照表

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

the
 

influence
of

 

bubble
 

size
 

on
 

flow
 

velocity

测试点
测试半径 /

mm
输出电压 /

V
流速 /

(m·s-1 )

流速偏差 /

(m·s-1 )
1 5 -0. 192

 

4 1. 360
 

2 0. 001
 

2
2 8 -0. 192

 

6 1. 361
 

3 0. 002
 

3
3 11 -0. 193

 

1 1. 363
 

2 0. 004
 

2
4 14 -0. 193

 

8 1. 366
 

7 0. 007
 

7
5 17 -0. 194

 

7 1. 370
 

3 0. 011
 

3
6 20 -0. 195

 

6 1. 374
 

5 0. 015
 

5
7 23 -0. 196

 

9 1. 380
 

5 0. 021
 

5
8 36 -0. 198

 

1 1. 385
 

8 0. 026
 

8
9 29 -0. 200

 

1 1. 394
 

6 0. 035
 

6
10 32 -0. 201

 

8 1. 402
 

4 0. 043
 

4

　 　 通过实验测得实际输出电压,获得实际输出电压灵

敏度随气泡尺寸的变化趋势如图 19 所示。

图 19　 输出电压灵敏度随气泡尺寸变化曲线

Fig. 19　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

voltage
sensitivity

 

with
 

bubble
 

size

由图 19 可知,气泡产生的影响随着气泡尺寸变大逐

渐增加,且变化速率上升;对比气泡尺寸仿真研究结果,
数据变化趋势完全一致,证明了仿真分析正确性。 由于

实验过程受环境其他因素影响产生的噪声信号带来微弱

的差异,造成影响偏大,但仍在误差容许范围,足以验证

气泡尺寸产生影响规律的正确性。
2)单个气泡位置产生的影响实验

为验证理论模型和仿真分析中气泡位置对信号收集

的影响,设计了单气泡偏心实验,实验过程中控制流动速

度保持 1. 359
 

m / s 不变,气泡半径保持 5
 

mm 不变,以气

泡偏心距为单一变量。 从仿真研究分析结果可知,气泡

沿 X 方向偏心影响较大,而沿 Y 方向偏心时产生的影响

很小,因此实验主要进行沿 X 方向偏心实验。 获得输出

电压灵敏度随气泡偏心位置的变化趋势如图 20 所示。
随着气泡沿 X 方向偏心距离增加输出电压灵敏度逐渐增

加,且变化速率上升。 实验测得曲线与仿真研究结果高

度一致,由于实验过程受环境影响产生的噪声信号带来

微弱的偏差,使实际测得影响稍大,但足以验证气泡偏心

理论模型及仿真研究的正确性。

图 20　 输出电压灵敏度随偏心位置变化曲线

Fig. 20　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

voltage
sensitivity

 

with
 

eccentric
 

position

3)单气泡实验评价

为定量分析实验结果与仿真研究之间的差异,本
文以相对误差为指标,获得气泡尺寸影响实验、气泡偏

心影响实验与仿真数据之间存在的相对误差如图 21
所示。

图 21　 实验相对误差

Fig. 21　 Relative
 

error
 

of
 

experiment

由图 21 可知,气泡尺寸影响实验与仿真之间的相对

误差在气泡尺寸小于 29
 

mm 范围内均低于 10%,气泡尺

寸为 29、32
 

mm 时相对误差大于 10%,其主要原因为气

泡尺寸变大,实验过程中模拟小球受流体流动产生的振

动增加,造成误差增大;气泡偏心位置影响实验与仿真结

果之间的相对误差均处于- 10% ~ 10%。 实验与仿真之

间产生偏差的主要原因是实验环境带来的噪声影响以及

由于非导电小球模拟过程中流场扭曲带来的误差分析。
虽然实验结果与仿真结果存在一定差异,但在误差容限

范围内验证了单个气泡对电磁流量测量影响的理论模型

和仿真研究的正确性。



· 26　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

3. 3　 气泡流动验证实验

　 　 为验证多气泡权重函数理论模型及三维仿真研究的

正确性,进行多气泡模拟实验。 在实验过程中将大小不

同的小球通过螺柱连接构成气泡群,实现气泡流动状态

下的模拟实验,获得输出电压灵敏度随气泡及气泡群轴

向位置的变化关系如图 22 所示。

图 22　 输出电压灵敏度轴向位置变化曲线

Fig. 22　 Variation
 

curve
 

of
 

output
 

voltage
 

sensitivity

由图 22 可知,对于单个气泡以及气泡中心处于同一

平面的 3 个气泡所组成的气泡群均在轴向位置为 0 时影

响最大,与仿真结果一致;6 个中心不处于同一平面上的

气泡组成的气泡群在- 10
 

mm 处取得最大值为 2. 9%。
因为气泡群中心在-10

 

mm 时最大气泡距离电极截面位

置最近,产生影响最大。 与仿真结果出现偏差是由于仿

真实验梯度设置较大,而实验测试范围主要为仿真结果

当中产生影响较大的范围(轴向位置在- 50 ~ 50
 

mm 之

间),实验梯度更小能更准确的获得气泡群影响最大的位

置。 实验与仿真结果具有一致性,证明多气泡影响仿真

分析结果的准确性。

4　 结　 论

　 　 本文针对电磁流量计实际使用过程当中测量气液两

相流存在的误差问题,研究了气泡对电磁流量测量的影

响特性。 通过保角变换求解出气泡不同存在状态下的权

重函数解析解,并具有普遍适用意义。 利用 COMSOL 建

立气泡流动状态仿真,对气泡在管道当中流动的过程中

产生的影响规律进行研究,使仿真研究更全面的反映气

泡对电磁流量测量的影响。 并将仿真分析与实验研究进

行对比,验证了本文所述影响规律的正确性。 研究补充

和完善了电磁法测量气液两相流权重函数相关理论,为
提高电磁流量测量检测精度和实现气液两相流电磁测量

提供技术支持。 本系统完成了理论研究,实现气泡对电

磁流量测量系统影响规律定量分析,未来将进一步利用

本文所述影响规律提升电磁流量测量精度。
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