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摘　 要:作为非侵入式在线过程成像技术ꎬ电磁流量计可以在简化流型判断的情况下很好的实现多相流的测量ꎮ 导电连续

相流速重构方法是电磁式多相流测量的关键技术之一ꎮ 基于离散傅立叶理论(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ＴｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)ꎬ提出一种导电

连续相流速重构方法ꎮ 该方法将导电连续相流速设为多个速度分项的叠加ꎬ通过多电极电磁流量计获得测量电极处感应电

势分布ꎬ利用 ＤＦＴ 的系数确定流速分量的方向角进而对导电连续相进行重构ꎮ 仿真及实流实验结果表明ꎬ基于 ＤＦＴ 的导电连

续相流速重构方法的有效性及可靠性ꎮ

关键词:电磁式传感器ꎻ流速重构ꎻ傅里叶理论ꎻ多相流
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　 　 在化工、石油等行业生产场合中涉及到多相流流

动工况十分普遍ꎮ 与单相流相比ꎬ多相流不仅流动特

征复杂ꎬ且各相间存在截面效应和相对速度ꎬ相界面

在空间和时间上都存在随机性ꎬ导致多相流流量测量

的难度很大ꎮ 随着石油、深海采矿、航空航天业的发

展ꎬ以及人类对环境保护的日益重视ꎬ需要在不使用

大型测试分离器及放射源的情况下ꎬ对多相流流量测

量ꎬ这对多相流测量技术提出了巨大的挑战ꎮ

电磁流量计是利用法拉第电磁感应定律测量导

电流体体积流量的感应式仪表ꎬ因其自身测量精度

高、非侵入性等优点被广泛应用于工业过程控制中ꎮ
近年来ꎬ传统电磁流量计技术已经得到了很大的扩

展ꎬ学者们尝试秉承电磁流量计的优势ꎬ并将其运用

到多相流的测量ꎮ 但是传统电磁流量计测量是基于

对称原理的ꎬ而多相流是非对称的ꎬ因此通过增加更

多的电极实现非对称流的测量ꎮ
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Ｈｏｒｎｅｒ[１]提出六电极电磁流量计测量平均流

速ꎬ并且通过实验证明多电极电磁流量计对速度分

布不敏感ꎮ Ｂａｔｅｓ[２] 设计九对电极沿管道轴向平行

布置的电磁流量计ꎬ并在实际装置的缩比模型中验

证其测量性能ꎮ 导电连续相重构方法是应用电磁流

量计测量多相流流速的关键技术之一ꎮ 但之前的学

者们未能给出关于局部流速的分析方法ꎮ 很多学者

将电磁流量计的最重要理论之一权重函数理论运用

到多相流分析中ꎮ Ｘｕ 等[３] 改进了一种非轴对称速

度剖面重建算法ꎮ Ｈｏｎｄａ[４] 利用传感器中液位与权

重函数关系重建流场ꎮ Ｌｅｅｕｎｇｃｕｌｓａｔｉｅｎ 等[５] 在现有

权重函数理论基础上ꎬ发展了一种区域权重函数并

实现轴向流速重构ꎮ 天津大学[６] 利用多电极电磁

流量计并结合权重函数实现对固－液两相流截面方

向水流速度分布ꎮ 河北科技大学利用对权重函数矩

阵求逆的方法对流速进行重构[７]ꎮ 研究者们基于

电磁流量计的权重函数理论构建有效截面的流场ꎬ
但因为实时性等在实际应用中该方法受到一定的限

制ꎮ 也有学者利用逻辑算法实现流速重构ꎬ但是大

多针对两相流ꎬ例如北京交通大学[８]、西安电子科

技大学[９]利用一种改进的粒子群算法研究了两相

流中流体流速重构ꎮ 河南理工大学[１０] 采用一种改

进的极小范数对两相流重构进行研究ꎮ 北京大

学[１１]开发了一种改进的滤波反投影方法ꎬ并尝试用

于非轴对称速度剖面重建算法ꎮ 赵耀等[１２] 针对椭

圆截面管道的流场分布进行了研究ꎮ 东北电力大

学[１３]对二维流场进行仿真ꎬ相对于其他学者的三维

流速的分析ꎬ在分析维度上是一个退步ꎬ但是分析了

特殊工况下的流速分布进行了分析[１４－１５]ꎮ
尽管目前已有的部分研究结论为本文的研究奠

定了基础ꎬ但是如何实现快速且高精度的流速分布

重构算法仍是多相流研究的热点之一ꎮ 本文基于离

散傅里叶理论(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ＴｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＦＴ)ꎬ将
速度分解为速度分项的叠加ꎬ通过测量多电极电磁

流量传感器的电势分布获得速度分布的解析函数ꎬ
实现导电连续相速度分布重构ꎮ 该方法的优势在

于ꎬ不但可以实现在测量管段任何位置处导电连续

相的速度ꎬ且可以应用于两相流及三相流ꎮ

１　 背景理论分析

１.１　 多电极结构分析

传统电磁流量计对测量截面处的流体速度分布

十分敏感ꎮ 实际工况存在测量管道倾斜、被测流体

中含有非导电相等情况ꎬ使得测量结果误差较大ꎮ
多电极电磁流量传感器可以多角度、多位置的

测量弦端感应电动势ꎬ获取更详细丰富的电动势信

息ꎬ得到非轴对称流平均流速ꎬ实现流量的精确测

量ꎮ 电极数目越多ꎬ获取的感应电压信息越详细ꎬ平
均流速的测量精度也会随之提高ꎬ但从实际加工手

段与经济性、可靠性来讲并不可取ꎬ而且电极数目增

加会降低系统的信噪比、加大信号检测难度ꎬ还延长

数据采集的时间ꎬ降低系统实时性ꎮ
为了选择合适的电极数量ꎬ针对不同流型下的

估计偏差如表 １ꎮ 根据分析可知ꎬ本文选用十六电

极的设计较优[１６]ꎮ
表 １　 不同流型下不同电极数目的估计偏差

单位:％

电极数 单峰流 偏峰有回流 层流

４ －０.８３３ －１.４５５ －０.２７２
８ －０.２２４ －０.１８８ －０.２７２
１６ －０.２２８ －０.１４４ －０.２７２
３２ －０.２２８ －０.１４４ －０.２７２

１.２　 极坐标下传感器测量方程

本文所研究的传感器内径为 Ｒꎬ磁场方向为 ｙ
方向ꎬ管道的轴线方向为 ｚ方向ꎬ流体流动截面中的

轴向速度分布可能不均匀ꎬ即流动具有轴向速度分

布(结构示意图 １)ꎮ

图 １　 多电极传感器结构示意图(线圈未画出)

在二维空间下ꎬ电磁流量计的测量方程为[１７]:

Ｕ(ｘ′)＝ ∬
Ω

ｖ(ｘ)[Ｂ(ｘ)×ｇｒａｄＧ(ｘꎬｘ′)]ｄ２ｘ＝

∬
Ω

ｖｚ Ｂｘ
∂Ｇ
∂ｙ

－Ｂｙ
∂Ｇ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ２ｘ (１)

式中:Ｂ(ｘ)为磁感应强度ꎻＧ(ｘꎬｘ′)为格林函数ꎻｘ′
为电极位置ꎻｘ 为积分变量ꎮ

假设流速场为 ｚ方向(如图 １(ｂ))ꎬ即
ｖ(ｘ)＝ [０ꎬ０ꎬｖｚ] (２)

将电磁流量计的测量方程转换为极坐标下ꎬ
即有

ｘ′＝Ｒ(ｃｏｓθꎬｓｉｎθ)ꎬｘ＝ ｒ(ｃｏｓϑꎬｓｉｎϑ) (３)
引入格林函数:

Ｇ(ｒꎬϑꎬＲꎬθ)＝ －２ｌｎＲ＋ １
π ∑

∞

ｋ ＝ １

１
ｋ
ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ｃｏｓｋ(ϑ－θ) (４)

８２３１
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式中:０≤ϑꎬθ<２πꎬ０≤ｒ<Ｒ
假设磁场均匀ꎬ且为 ｙ的负方向ꎬ即

Ｂ＝Ｂ[０ꎬ－１] (５)
在极坐标下ꎬ根据式(３)、(４)ꎬ图 １ 所示的传感

器的测量方程式(１)可以表示为:

Ｕ(θ)＝ Ｂ
π ∫

Ｒ

０
∫２π

０
ｖｚ ∑

∞

ｋ ＝ １
ｃｏｓ[(ｋ－１)ϑ－ｋθ]ｄϑｄｒ (６)

２　 基于 ＤＦＴ 的流速重构方法

２.１　 感应电势沿管壁周向分布

基于 ＤＦＴꎬ电极截面 Ｚ方向的流速可表达为:

ｖｚ(ｒꎬϑ)＝
１
２
ｃ０(ｒ)＋∑

∞

ｋ ＝ １
ｃｋ(ｒ)ｃｏｓ(ｋϑ)＋ｓｋ(ｒ)Ｓｉｎ(ｋϑ)

(７)
其中系数为:

ｃｋ(ｒ)＝
１
π ∫

２π

０
ｖｚ(ｒꎬϑ)ｃｏｓ(ｋϑ)ｄϑꎬ ｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (８)

ｓｋ(ｒ)＝
１
π ∫

２π

０
ｖｚ(ｒꎬϑ)Ｓｉｎ(ｋϑ)ｄϑꎬ ｋ＝１ꎬ２ꎬ􀆺 (９)

由式(８) ~ 式(１０)可知ꎬ感应电势式(６)可表

达为:

Ｕ(θ)＝ Ｂ[Ｍ１(ｃ０)ｃｏｓθ＋ ∑
∞

ｋ ＝ １
Ｍｋ＋１(ｃｋ)ｃｏｓ(ｋ＋１)θ＋

Ｍｋ＋１( ｓｋ)ｓｉｎ(ｋ＋１)θ] (１０)
式(１１)中系数为:

Ｍｋ＋１(ｃｋ)＝ ∫Ｒ
０
ｃｋ(ｒ)

ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ＋１

ｄｒꎬ ｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (１１)

Ｍｋ＋１( ｓｋ)＝ ∫Ｒ
０
ｓｋ( ｒ)

ｒ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ＋１

ｄｒꎬ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 (１２)

图 ２　 导电连续相流速方向角示意图

２.２　 基 ＤＦＴ 的速度分量的确定

如图 ２ 所示ꎬ导电连续相流速 ｖｎ 只与方向角

θＱꎬｎ有关:

ｖｎ(ｘꎻｙ)＝ ａｎ
(ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ) ｎ

Ｒｎ
(１３)

式中:θＱꎬｎ为流体与 ｘ轴的方向角ꎮ

当流速分布均匀ꎬ即没有沿 θＱꎬｎ的分量时:
ｖ０ ＝ａ０ (１４)

ｖｎ 切割磁力线产生的电势分布:

Ｕ(θ)＝ １
(ｎ＋１)２ｎ

ａｎꎬｎＢＲ∑
[ｎ / ２]

ｋ ＝ ０

ｎ＋１
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

{ｃｏｓ[(ｎ－２ｋ)θＱꎬｎ]ｃｏｓ[(ｎ－２ｋ＋１)θ]＋
ｓｉｎ[(ｎ－２ｋ)θＱꎬｎ]ｓｉｎ[(ｎ－２ｋ＋１)θ]} (１５)

式中:
ｎ
２

é

ë
êê

ù

û
úú ＝
ｎ / ２ ｎ为偶数

(ｎ－１) / ２ ｎ为奇数{ (１６)

由式(１６)利用 ＤＦＴ 确定速度分量ꎬ见式(１８) ~
(１９)ꎮ

当 ｎ为奇数

ｖｎ(ｘꎻｙ)＝ ａｎꎬｎ
(ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ) ｎ

Ｒｎ
＋

ａｎꎬｎ－２
(ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ) ｎ

－２

Ｒｎ－２
＋􀆺

＋ａｎꎬ１
ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ

Ｒ
(１７)

当 ｎ为偶数

ｖｎ(ｘꎻｙ)＝ ａｎꎬｎ
(ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ) ｎ

Ｒｎ
＋

ａｎꎬｎ－２
(ｘｃｏｓθＱꎬｎ＋ｙｓｉｎθＱꎬｎ) ｎ

－２

Ｒｎ－２
＋􀆺＋ａｎꎬ０ (１８)

系数为

ａｎꎬｎ－２ ＝ －ｎ－１
４
ａｎꎬｎ (１９)

ａｎꎬｎ－４ ＝ － ｎ－３
(ｎ＋１)２４

ｎ＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａｎꎬｎ－

ｎ－３
２２ ａｎꎬｎ－２ (２０)

􀆺

ａｎ.ｎ－２ｍ ＝ －(ｎ＋１－２ｍ)
(ｎ＋１)２２ｍ

ｎ＋１
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａｎꎬｎ－

(ｎ＋１－２ｍ)
(ｎ－１)２２ｍ－２

ｎ－１
ｍ－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ａｎꎬｎ－２－
(ｎ＋１－２ｍ)
(ｎ－３)２２ｍ－４

ｎ－３
ｍ－２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａｎꎬｎ－４－􀆺－

(ｎ＋１－２ｍ)
(ｎ＋１－２(ｍ－１))２２

ｎ＋１－２(ｍ－１)
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ａｎꎬｎ－２(ｍ－１)

(２１)
式中:

ｍ＝

ｎ
２

ｎ为奇数

ｎ－１
２

ｎ为偶数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２２)

因此

Ｕｎ(θ)＝ Ｋｎ{ｃｏｓ(ｎθＱꎬｎ)ｃｏｓ[(ｎ＋１)θ]＋ｓｉｎ[(ｎ＋１)θ]}
(２３)
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式中:

Ｋｎ ＝
１

(ｎ＋１)２ｎ
ａｎꎬｎＢＲ (２４)

式中:Ｂ为磁通密度ꎬＲ为测量管道半径ꎮ
流体产生的感应电势测量管壁方向分布记为

􀭾ＵＵ(θ)ꎮ 􀭾Ｕ( θ)可以通过 ｎ 的各分量 Ｕ( θ)求和获

得ꎬ系数为式(２５)
Ｋｎ ＝ ±２ ｜Ｘｎ－１ ｜ (２５)

通过式(２６) ~ (２８)ꎬ得到 ａｎꎬｎ
当 ｎ＝ ０ꎬ１ 时

ａ０ꎬ０ ＝ｓｇｎ(ＲｅＸ１)
２
ＢＲ

｜Ｘ１ ｜ (２６)

ａ１ꎬ１ ＝
８
ＢＲ

｜Ｘ２ ｜ (２７)

当 ｎ＝ ２ꎬ>２ 时

ａｎꎬｎ ＝ ±(ｎ
＋１)２ｎ＋１

ＢＲ
｜Ｘｎ＋１ ｜ (２８)

２.３　 基于 ＤＦＴ 的感应电势在管壁周向分布

基于 ＤＦＴꎬ通过􀭾Ｕ(θ)计算速度分布ꎮ 将流体切

割磁力线产生的感应电势离散化ꎬ得到测量电极位

置处的电势 Ｕｐ(ｐ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ－１)ꎬ即电势沿测量管

壁周向的分布ꎮ

Ｘｎ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ－１

ｐ ＝ ０
Ｕｐｅｘｐ[－(２πｎｐ / Ｎ) ｊ]ꎬｎ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ－１

(２９)
式中:Ｎ为电极数ꎮ

流速的方向角 ψｎ:

ψｎ ＝ａｒｃｔａｎ
ｌｍ(Ｘｎ)
Ｒｅ(Ｘｎ)

(３０)

基于以上分析ꎬ流速分布的重构关键在于方向

角参数的确定ꎮ 根据流速分量表达式 ( １７)、式

(１８)ꎬ
①当 ｎ为奇数ꎬ且 ａｎ>０ 或 ａｎ<０ 时ꎬ

θＱꎬｎ ＝ －
ψｎ＋１
ｎ

＋２ｋπ
ｎ

ꎬθＱꎬｎ∈
(２ｋ－１)π
ｎ

ꎬ(２ｋ
＋１)π
ｎ

é

ë
êê

ö

ø
÷ ꎬ

ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (３１)
②当 ｎ为偶数ꎬ且 ａｎ>０ 时ꎬ

θＱꎬｎ ＝ －
ψｎ＋１
ｎ

＋２ｋπ
ｎ

ꎬθＱꎬｎ∈
(２ｋ－１)π
ｎ

ꎬ(２ｋ
＋１)π
ｎ

é

ë
êê

ö

ø
÷ ꎬ

ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ / ２－１ (３２)
③当 ｎ为偶数ꎬ且 ａｎ<０ 时ꎬ

θＱꎬｎ ＝ －
ψｎ＋１
ｎ

＋(２ｋ＋１)π
ｎ

ꎬθＱꎬｎ∈
２ｋπ
ｎ

ꎬ２(ｋ
＋１)π
ｎ

é

ë
êê

ö

ø
÷ ꎬ

ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ / ２－１ (３３)

３　 实验结果及分析

３.１　 气－液两相流仿真实验

通过式(３１) ~式(３３)确定流速分量 ｖｎ(ｘꎻｙ)的
ｎ的解ꎬ因此重构导电连续相流速分布ꎬ需要确定最

优解ꎮ
１６ 个电极将测量管内部空间分为 ３０ 个微元

(如图 ３ 所示)ꎬ电极输出电势信号为传感器内微元

产生的感应电势总和ꎬ见式(３４)ꎮ

图 ３　 传感器微元划分示意图

Ｕ^ ｊ ＝
２Ｂｏｐ
πＲ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ＶｉＷｉｊＡｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－１ (３４)

式中:Ｕ^ ｊ 为电极 ｊ测得的感应电势ꎻＶｉ 为微元处的流

速ꎻＷｉｊ为微元处的平均权重函数值ꎻＡｉ 为所在微元

的面积ꎻＲ 为传感器内径ꎻＢｏｐ为磁感应强度ꎬ若非均

匀磁场ꎬＢｏｐ为图 ３ 中 ｅ１３处磁感应强度ꎮ
可通过式(３５)最小值确定最优解ꎬ即流速分量

ｖｎ(ｘꎻｙ)的 ｎ的解ꎮ

(ＳＵ)ｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
( Ｕ^ ｊꎬｒｅｆ－Ｕ^ ｊ) ２ (３５)

式中:Ｕ^ ｊꎬｒｅｆ为各电极与 ｅ５ 之间的电势差ꎬｎ为 １５ꎮ

图 ４　 传感器模型

根据以上分析ꎬ利用 Ｃｏｍｓｏｌ Ｍｕｌｔｉｐｙｓｉｃｓ ｗｉｔｈ
ＭＡＴＬＡＢ 计算ꎮ 构建模型如图 ４ 所示ꎬ传感器内径

为 ８０ ｍｍꎬ 管 壁 厚 度 为 ５ ｍｍꎬ 传 感 器 长 度 为

１２０ ｍｍꎮ １６ 个电极均匀分布在管壁ꎬ每两个间隔

０３３１
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２２.５°ꎮ 励磁线圈采用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 线圈ꎬ线圈内径

２０４.８ ｍｍꎬ外径 ２５５ ｍｍꎮ
测量管道内的磁感应强度计算结果如图 ５ 所

示ꎬ电极 ｅ１３ 处的感应强度为 ０.００５ Ｔꎮ

图 ５　 磁感应强度计算结果

按照论文的流速重构方法ꎬ将流速表示为

ｖ(ｘꎻｙ)＝ ｖ０(ｘꎻｙ)＋ｖ１(ｘꎻｙ)＋ｖ２(ｘꎻｙ)＋
ｖ３(ｘꎻｙ)＋ｖ４(ｘꎻｙ) (３６)

　 　 ｖ０(ｘꎻｙ)＝ １

　 　 ｖ１(ｘꎻｙ)＝ １ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ９０°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ９０°æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 ｖ２(ｘꎻｙ)＝ １ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ４５°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ４５°æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－０.２５

　 　 ｖ３(ｘꎻｙ)＝ １ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ２０°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ２０°æ

è
ç

ö

ø
÷

３

－

　 　 　 ０.５ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ２０°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ２０°æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 ｖ４(ｘꎻｙ)＝ １ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ２０°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ２０°æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－

　 　 　 ０.７５ ｘ
Ｒ
ｃｏｓ０°＋ ｙ

Ｒ
ｓｉｎ０°æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋０.０６２ ５

本文以气－液两相流为例进行研究ꎮ 根据平均

气相含率ꎬ实验选取了 ５ 种流动条件ꎬ具体见表 ２ꎮ
表 ２　 气－液两相流实验条件

流动条件
液相体积

流量 / (ｍ３ / ｈ)
气相体积

流量 / (ｍ３ / ｈ)
平均气相

含率

ｆ１ ５.４２ ０.２４ ０.０４６
ｆ２ ６.６２ ０.３０ ０.０４１
ｆ３ ６.４５ ２.０５ ０.１９
ｆ４ ５.４１ １.０４ ０.１３
ｆ５ ６.６８ １.８６ ０.１７

　 　 在不同流动条件下ꎬ利用磁共振系统得到的导

电连续相流速分布结果可与本文所研究的重构算法

结果进行对比ꎮ 图 ６ 为导电连续(液)相的流速重

构结果ꎬ从左到右的流动条件为 ｆ１ ~ ｆ５ꎮ 上层为本文

所述的算法计算结果ꎬ下层为装置中磁共振的重构

结果ꎮ
通过图 ６ 结果可知ꎬ采用磁共振方法所得水的

流速分布与本文所研究算法的计算结果基本一致ꎬ
且基于 ＤＦＴ 的重构算法结果更清晰ꎮ

图 ６　 导电连续(液)相流速分布

３.２　 气－液两相流实流实验

利用上海市计量测试技术研究院的实验装置进

行气－液两相流的实流实验ꎬ进一步验证方法的有

效性及可靠性ꎮ 实验中采用的气－液两相流的特点

是ꎬ液相中含有气泡ꎬ导电连续相为水ꎬ实验装置如

图 ７ 所示ꎮ １６ 电极电磁流量传感器测得的感应电

势如图 ８ 所示ꎮ
通过图 ８ 所示的测量结果可知ꎬ五种流动条件

下得到的感应电势分布是对称的ꎬ再次验证了理论

研究中指出的多电极的设计克服了非对称流对测量

的影响ꎮ 传感器得到的感应电势受到流型的影响显

著ꎬ液相体积流量越大ꎬ电极处的感应电势越大ꎮ

图 ７　 气－液两相流实验装置示意图

１３３１
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图 ８　 不同流动条件下测量结果

　 表 ３　 不同流动条件下液相流速测量结果 单位:ｍ３ / ｓ

流动条件 水参考流速 水测得流速 误差

ｆ１ ０.８２ ０.８５ ０.０３
ｆ２ １.００ １.０１ ０.０１
ｆ３ １.１５ １.１６ ０.０１
ｆ４ ０.８９ ０.９１ ０.０２
ｆ５ １.１６ １.１７ ０.０１

　 　 通过实验室的气－液两相流实流实验测得不同

流动状态下的水流速ꎬ结果见表 ３ 所示ꎮ 在低流速

(０.８２ ｍ / ｓ)时ꎬ误差最大为 ０.０３ ｍ / ｓꎻ最小误差为

０.０１ ｍ / ｓꎮ 进一步验证了本文的导电连续相流速重

构算法的有效性及正确性ꎮ

４　 结论

本文对一种基于离散傅里叶理论(ＤＦＴ)的导电

连续相速度重构方法进行研究ꎬ该方法适用于多电

极电磁流量计ꎬ是多相流流量测量的关键技术之一ꎮ
首先将流速表达为多项式形式ꎬ其次获得流体流动

时产生的感应电势分布ꎬ最后通过确定速度分量的

系数以及方向角实现导电连续相的流速重构ꎬ并利

用最小二乘法确定最佳重构速度曲线ꎮ 本文以 １６
电极电磁流量计为例进行了仿真及气－液两相流实

流实验ꎮ 实流实验中得到的流速结果与参考流速最

大误差为 ０.０３ ｍ / ｓꎮ 本文为多相流测量提供了一种

有效手段ꎬ并拓展了电磁流量计的测量范围ꎮ
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