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摘　 要:为解决石油生产多分相测量问题,基于课题组研制的创新型光纤-电导组合探针设计研制一种用于石油生产多参数测

量的高精度、高灵敏度探测仪器。 采用 ZEMAX 光线追迹方法和 FEM 数值分析方法对光纤-电导组合探针阵列多分相测井仪电

场分布、响应特性进行了理论分析,且验证了其在流量为 5、10、20、30
 

m3 / d,持气率为 10% 、20% 、30% 、40% ,持水率为 90% 、
80% 、70% 、60%等工况下良好的测量效果。 为进一步证明其优良性能,以液相流量 30

 

m3 / d,液相持水率 25% 、45% 、65% 及

85% ,气流量 6、12、24
 

m3 / d 等多相流工况为例进行动态实验分析,其持气率测量误差在 5% 以内,持水率误差在 10% 以内。 实

际动态实验与仿真模拟结果保持相同。 充分表明光纤-电导组合探针阵列多分相测井仪的良好的性能。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

multi-phase
 

measurement
 

in
 

oil
 

production,
 

a
 

high-precision
 

and
 

high-sensitivity
 

detection
 

instrument
 

for
 

multi-parameter
 

measurement
 

of
 

petroleum
 

production
 

is
 

designed
 

and
 

developed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

innovative
 

fiber-conductance
 

combined
 

probe
 

developed
 

by
 

the
 

research
 

group.
 

The
 

ZEMAX
 

ray
 

tracing
 

method
 

and
 

the
 

FEM
 

numerical
 

analysis
 

method
 

are
 

both
 

used
 

to
 

theoretically
 

analyze
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

and
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

fiber-conductance
 

combined
 

probe
 

array
 

multi-
phase

 

logging
 

tool.
 

It
 

has
 

been
 

verified
 

that
 

a
 

good
 

measurement
 

effect
 

can
 

be
 

realized
 

under
 

working
 

conditions
 

such
 

as
 

flow
 

rate
 

of
 

5,
 

10,
 

20,
 

30
 

m3 / d,
 

gas
 

holdup
 

of
 

10% ,
 

20% ,
 

30% ,
 

40% ,
 

and
 

water
 

holdup
 

of
 

90% ,
 

80% ,
 

70% ,
 

60% ,
 

etc.
 

To
 

further
 

prove
 

its
 

excellent
 

performance,
 

the
 

multiphase
 

flow
 

conditions
 

are
 

considered,
 

such
 

as
 

liquid
 

flow
 

rate
 

30
 

m3 / d,
 

the
 

liquid
 

phase
 

water
 

holdup
 

25% ,
 

45% ,
 

65%
 

and
 

85% ,
 

and
 

the
 

gas
 

flow
 

rate
 

6,
 

12,
 

24
 

m3 / d,
 

etc.
 

The
 

dynamic
 

experimental
 

analysis
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

measurement
 

error
 

of
 

FCCPA_MLT
 

gas
 

holdup
 

is
 

within
 

5% ,
 

and
 

the
 

water
 

holdup
 

error
 

is
 

within
 

10% .
 

The
 

actual
 

dynamic
 

experiment
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

remain
 

the
 

same.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

fiber-conductance
 

combined
 

probe
 

array
 

multi-phase
 

logging
 

tool
 

has
 

good
 

performance.
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logging
 

tool;
 

multi-phase
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water
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gas
 

holdup;
 

simulation
 

analysis



240　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

0　 引　 　 言

　 　 产出剖面测井是生产测井的一种重要测井方式[1] ,
我国一些主力油田多数为陆相沉积、多层系开发的低产

液机采油田,由于长期注水、注气开发及井下压力变化的

原因,油井井下流体大都由原来的油水两相流转化为油

气水三相流[2-3] 。 而产出剖面测井中分相含率是表征油

井动态变化和评价油层生产状况的重要参数,对指导油

井注入产出、提高采油率及预测油井开发寿命等具有重

要意义[4-5] 。
侵入式探测技术[6] 具有易于安装、体积小、可直接定

位于流体内、能准确反映流体局部特征等优良特性,已引

起石油生产领域越来越多学者和研究人员的关注。 当

前,侵入式探测技术主要有电导探针技术[7-8] 、光纤探针

技术[9] 、电容探针技术[10] 等,其中电导和光纤两项探针

技术因其测量速度快、响应灵敏度高、制造简单受到广泛

青睐。 Xie 等[11] 基于电导探针阵列技术设计了一种自动

累积流量计并成功测量了低产液水平井油水两相流水相

流量参数。 Zhou 等[12] 研制了一种用于近水平井油水两

相流持水率测量的平行导线电导率探头传感器并成功获

取了该类型井相应的参数。 Jin 等[13] 利用分布式光纤探

针阵列传感器成功对气液段塞流和搅拌流中气相分布进

行了实验研究。 为了保证测试仪器的测量精度,当前国

内外均以集流测井方法为产出剖面主要测井技术,其中

集流测井技术主要包括机械封隔器技术[14] 、伞式集流器

技术[15] 和皮球式集流器技术[16] 等,而伞式集流器技术因

其高可靠性、良好的耐用性、制造简单等特点目前在测井

领域被广泛应用。
本文结合电导探针、光纤探针和伞式集流器三项技

术,在研制的创新型光纤-电导组合探针[17] 基础上研究一

种用于石油生产多相流多参数测量的光纤-电导组合探

针阵列多分相测井仪( fiber-conductance
 

combined
 

probe
 

array
 

multi-phase
 

logging
 

tool,
 

FCCPA_MLT)。 其典型特

点就是由创新型光纤-电导组合探针形成的“人”字形四

探针阵列实体构成。 “人”字形四光纤-电导探针组合体

既可测得多相流参数又能使仪器内流体流动性得到改

善,提高了仪器的测量性能。 同时本文对 FCCPA_MLT
数值模型、测量机理、结构参数及不同多相流工况下响应

特性等问题开展了深入研究。

1　 FCCPA_MLT 结构模型及测量原理

1. 1　 FCCPA_MLT 结构模型

　 　 如图 1 所示,石油生产井下光纤-电导组合探针阵列

多分相测井仪结构由上至下主要由信号处理电路仓、进
出液 口、 光 纤-电 导 组 合 探 针 阵 列 传 感 器 ( fiber-
conductance

 

combined
 

probe
 

array
 

sensor,
 

FCCPAS)、集流

伞与驱动电机等组成。 其中光纤-电导组合探针阵列多

分相测井仪管道内径为 R= 20 mm,机械接口通过 O 型圈

密封,螺纹连接。

图 1　 FCCPA_MLT 结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FCCPA_MLT

　 　 光纤-电导组合探针 ( fiber-conductance
 

combined
 

probe,
 

FCCP) 最大截面半径为 1 mm。 由于受 FCCPA_
MLT 尺寸的限制,探针个数应不超过 4 个为宜[18] 。 而

“人”字形四探针阵列结构不仅具有较大的探针分散度、
较强的分散相捕获能力,而且还有效改善了管道内流体

流动性[19] 。 因此本文设计研究的 FCCPAS 采用“人” 字

形四探针阵列结构[20-21] 。 其结构、径向位置及中心角度

分布、管道内分布截面示意图分别如图 2(a) ~ (c)所示。
由图 2 可知, FCCPAS 由 4 个呈 “ 人” 字形分布的

FCCP 组成,4 个 FCCP 依次放置在 FCCPA_MLT 管道的

中心、1 / 4R、2R、3 / 4R 处,且外围的 FCCP 2、FCCP 3、FCCP 4

与中心 FCCP 1 连线后相互之间呈 120°角。



　 第 1 期 陈基亮
 

等:石油生产光纤-电导组合探针阵列多分相测井仪研究 241　　

图 2　 光纤-电导组合探针阵列传感器结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

fiber-optic
 

conductance
 

combined
 

probe
 

array
 

sensor

1. 2　 FCCPA_MLT 测量原理

　 　 实际应用中,FCCPA_MLT 被垂直放置在测量管道

内。 如图 3 所示,当油气水多相流从进液口流入 FCCPA
_MLT 时,光纤-电导组合探针中起持气率测量作用的光

学测量模块( optical
 

measurement
 

module
 

of
 

fiber-conduc-
tance

 

combined
 

probe,
 

FCCP_OMM)输出随时间连续变化

的波动脉冲信号。 具体为若 FCCP _ OMM i ( 1 ≤ i≤ 4,
i∈N∗ )侵入气相介质时,FCCP _OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )
输出高电平信号;若 FCCP_OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )侵入

非气相介质时,FCCP_OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出低电

平信号。 光纤-电导组合探针中起持水率测量作用的电

导 测 量 模 块 ( electrical
 

measurement
 

module
 

of
 

fiber-
conductance

 

combined
 

probe,
 

FCCP_EMM)输出随时间变

化的电导率测量信号。 具体为该 FCCP_EMM i(1≤i≤4,
i∈N∗ )输出的电压信号与其周围流体电导率成反比。

若光纤敏感头相对于被检测介质的尺寸可看成一

点,则当油气水三相流流经 FCCPA_MLT 时,FCCP_OMM i

(1≤i≤4,i∈N∗ )的输出电压可表示为:

图 3　 FCCPA_MLT 测量示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

FCCPA_MLT
 

measurement
 

principle

Vf(t) =
C·∫∫L[x,y,z(x,y)]P(ng)ds,测量点处气相

C·∫∫L[x,y,z(x,y)]P(nl)ds,测量点处液相

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
式中:C 表示光电转换系数,P( ng ) 与 P( n l ) 分别表示

FCCP_OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )于 L(x,y,z(x,y))点处接

触气相和液相的返回光照强度。 则点 L(x,y,z(x,y))处

的局部持气率为:

y i
g =

∑ t ifg

∑( t ifl + t ifg)
,　 1 ≤ i ≤ 4,i ∈ N∗ (2)

式中:y i
g 表示 FCCP_OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )测量得到的

局部持气率;t ifg 表示 FCCP_OMM i(1≤i≤4,i∈N∗ )侵入

气相介质的持续时间, t ifl 表示 FCCP _OMM i( 1 ≤ i≤4,
i∈N∗ )侵入液相的持续时间。

当多相流流经 FCCPA_MLT 时,FCCP_EMMi(1≤i≤4,
i∈N∗)输出电压可表示为:

Vm = kσ × σ -1
m × Ie = kσ × [(3 - β) / 2βσw] × Ie

(3)
其中,kσ 为校正系数,Ie 为激励电流,激励电极测量

区域流体的电导率为 σm,连续水相的电导率为 σw,β 为

FCCP_EMM i(1≤i≤4,i∈N∗ ) 处连续水相的体积分数。
σm 与 σw 之比由 Maxwell 公式给出[22] :

Vw

Vm

=
σm

σw

= 2β
3 - β

(4)

FCCPA_MLT 输出电压信号与 FCCPA_MLT 持水 / 气
率可表示为式(5)所示。
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V̂g = ∑
N

i = 1
α i

gV
i
g,

V̂w = ∑
N

i = 1
α i

wV
i
w,

ŷg = ∑
N

i = 1
α i

gy
i
g,

ŷw = ∑
N

i = 1
α i

wy
i
w,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 N = 1,2,3,4 (5)

式中: α i
w、α i

g 表示 FCCP i(1≤i
 

≤4,i∈N∗ )处水相和气相

的概率分布; V i
w、V i

g 表示 FCCP i(1≤i
 

≤4,i∈N∗ )光纤测

量模块与电导测量模块的输出电压; V̂w、V̂g 表示 FCCPA_
MLT 输出电压; y i

w、y i
g 表示 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )测量

得到的局部持水率和持气率; ŷw、ŷg 表示 FCCPA_MLT 测

量的持水率及持气率。

2　 FCCPA_MLT 数值模拟

2. 1　 FCCPA_MLT 仿真模型构建

　 　 本文利用 ZEMAX 光线追迹方法和 FEM 数值分析方

法建立 FCCPA_MLT 有限元模型,如图 4 所示。 FCCPAS
位于直径为 20 mm,高度为 300 mm 的 FCCPA_MLT 管道

内。 其中 FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3、FCCP 4 径向位置坐标分

别为(0,0)、( -1. 5,2. 56)、(6,0)、( -4. 2,-7. 4)。 由于

FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )内径及测量区域远小于电场波

长,因此 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )电场可看作时不变的,
为此在数值模拟中,采用直流电流源作为激励信号来研

究 FCCPAS 的电场分布特性[23] 。 在 FCCP i(1≤i≤4,i∈
N∗ )中向激励电极 E 输入 0. 1 mA 的激励电流,激励地电

极 H 流出 0. 1 mA 的电流,且激励地电极 H 的电压设为

0
 

V。 同时将与光源相连的每根光纤的一端均放置一个

功率相等的点光源,且所有点光源的功率之和为 3. 75 mW。
同样在与探测器相连的每根光纤的一端均放置一个圆形

探测器,其尺寸与其对应的光纤横截面大小相同,属性设

置为 ABSORB。 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )仿真模型的详细

参数参见文献[17],为简单起见,本文对此过程不再详

细描述。
近年来许多主力油田纷纷步入高含水阶段,因此石

油生产多相流流体是以导电水相为连续相,以非导电油、
气相为分散相的水基流动工况。 为了获取 FCCPA_MLT

图 4　 FCCPA_MLT 仿真模型

Fig. 4　 FCCPA_MLT
 

simulation
 

model

　 　 　 　 　

不同多相流工况下电导响应特性,构建以导电水相为连

续相和以非导电油、气相为分散相的 FCCPA_MLT 多相

流有限元仿真模型[24] ,如图 5 所示。 模型中非导电油、
气相沿轴向分布在 FCCPA_MLT 测量区间内,FCCPA _
MLT 测量区间内的其余位置分布为水相,且气相的电导

率设置为 1×10-10
 

S / m,油相的电导率设置为 5×10-10
 

S /
m,水相的电导率为 1 × 10-2 S / m,不同多相流工况下

FCCPA_MLT 测量区间内的导电水相分布规律、非导电

油、气相分布规律参照文献[17,25] 。 其中多相流工况

选用总流量为 5、10、20、30 m3 / d,持水率分别为 90% 、
80% 、70% 、 60% , 持 气 率 分 别 为 10% 、 20% 、 30% 及

40% 。
关于 FCCPA_MLT 电场信息,其电势 u 可用具有一

定边界条件的柱坐标系( r,
 

φ,
 

z)下的 Laplace 方程[26] 来

描述 FCCPA_MLT 电场分布。
假设电流密度在电极表面是均匀,则激励电极表面

的电势如式(6)和(7)所示:
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图 5　 多相流工况

Fig. 5　 Multiphase
 

flow
 

conditions

　 　 ▽2u( r,φ,z) = 1
r

∂
∂r

r ∂u
∂r( ) + 1

r2

∂2u
∂φ

+ ∂2u
∂z2

= 0 (6)
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式中:u 为内部电势分布;Ie 为流入激励电极 E 的直流电
流;SR 为激励电极的表面积。

为了获取不同多相流工况下 FCCPA_MLT 光纤响应

特性,将图 4 多相流模型中气相介质的折射率设为 1,油
相介质的折射率设为 1. 44, 水相介质的折射率设为

1. 33。 由于多模光纤纤芯直径远大于光波长,故采用几
何光 学[27] 来 模 拟 光 纤 内 部 光 线 传 输 轨 迹。 图 中,
o(x,y,z)为全局坐标系,z 轴与敏感头中心轴线重合,x
轴和 z 轴位于光纤中心轴线所在的剖面上,y 轴垂直于纸
面向外。 o1(x1,y1,z1 ) 为局部坐标系,其中 x1 轴方向与
探针敏感头表面相切,z1 轴方向垂直于敏感头表面,y1 轴
方向垂直于纸面向外。 k1 和 k2 表示入射光和反射光,θ1

表示入射角, φ1 为方位角。 此时 k1 在局部坐标系
o1(k1,θ1,φ1)中可以表示为:

 

k1x = k1sin θ1cosφ1,k1y = k1sinθ1sinφ1,k1z = k1cos θ1

(8)

设敏感头纤芯的折射率为 n1,包层折射率为 n2,敏
感头所接触介质折射率为 nλ。 当 k2 和 z 轴的夹角 β1 小

于 θ1 max = π2 / 2-arcsin(n2 / n1 )时,光线在纤芯内发生全反

射并 继 续 传 输。 z 轴 方 向 的 单 位 矢 量 可 表 示 为

z= ( -sin β1,0,-cosβ1),则传输光波矢应满足:

- k2xsin β1 - k2zcosβ1 ≥
2πn2

λn1
(9)

对多相流而言,由于 no≈nw>
 

ng,因此采用光纤探针

进行气相检测时可行的。
2. 2　 FCCPA_MLT 电场分析

　 　 本文采用自由四面体网格对 FCCPA_MLT 有限元模

型进行网格划分,网格总单元数目为 314
 

063。 FCCPA_
MLT 电场分布如图 6 所示。 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ ) 中

激励电极(E)与激励地电极(H)之间的电势呈高梯度变

化且逐渐减少,而远离激励电极 E 区域的电势变 2 化比
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图 6　 FCCPAS 电场分布

Fig. 6　 Electric
 

field
 

distribution
 

of
 

FCCPAS

较缓慢。 图 6( a) 为 FCCPAS 在 XOY 平面的电场分布

图,由图可知,FCCP 1 ~ FCCP 4 中激励电极( E)处的电势

最强,是主要的介质感应区。 图 6( b) ~ ( d) 为 FCCP 1

与 FCCP i(2≤i≤4, i∈N∗ ) 在 XOZ 平面的电场分布。

其中 FCCP 1 与 FCCP 3 、FCCP 4 间的电场并无交叉影响,
由于 FCCP 1 与 FCCP 2 之间间距较近,其电场分布存在

明显的交叉影响,因此有必要对图 6 中距离参数 d1 变

化与 FCCP 1 、FCCP 2 电场强度分布之间的关系进行深入

研究。
图 7 所示为距离参数 d1 分别为 0. 081 82、0. 532 3、

1. 199 9、1. 673 1 及 2. 199 9 mm 情况下 FCCP 1 与 FCCP 2

在 XOZ 平面的电场分布特性。 由图可知,随着参数 d1

的不断增大,FCCP 1 与 FCCP 2 之间电场的交叉影响逐渐

减小,且分布逐渐均匀。 为了准确获取 FCCP 2 区域的介

质信息同时避免与 FCCP 1 电场相互影响。 对比图 7 所示

的不同距离参数 d1 情况下 FCCP 1 与 FCCP 2 之间的电场

分布特性。 当距离参数 d1 = 1. 199 9 mm 时, FCCP 1 与

FCCP 2 之间的电场基本无交叉影响,且 FCCP 1 与 FCCP 2

之间间距较小。

图 7　 不同距离参数 d1 情况下 FCCP1 与 FCCP2 间的

电场强度分布

Fig. 7　 The
 

electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

between
 

FCCP1
 

and
 

FCCP2
 under

 

different
 

distance
 

parameters
 

d1

综上所述,当 FCCP 1 位于 FCCPA_MLT 管道中心,
FCCP 1 与 FCCP 2 间距为 d1 = 1. 199 9 mm, FCCP 1 与

FCCP 3 间距为 d2 = 4 mm,FCCP 1 与 FCCP 4 间距为 d3 =
7. 434 mm 时,FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )形成的局部电场相

互独立,无交叉影响。 因此 d1 = 1. 199 9 mm、d2 = 4 mm、
d3 = 7. 434 mm 为“人” 字形四探针阵列实体的最优阵列

结构,FCCPA_MLT 具有优良的响应特性。
2. 3　 FCCPA_MLT 电导响应特性分析

　 　 利用图 5 所示多相流模型,仿真获取 FCCP i(1≤i≤
4,i∈N∗ ) 在总流量 5、10、20、30 m3 / d,持水率为 90% 、
80% 、70% 、 60% 等多相流工况下的响应曲线, 如图 8
所示。

由图 8 可知,FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出信号为连

续变化的波动信号。 随着测量管道内持水率的降低,
FCCP i(1≤ i≤ 4, i∈N∗ ) 输出电压的幅度逐渐升高,
FCCP i(1≤i≤4, i∈N∗ ) 的高电平信号逐渐增多,同时

FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3 及 FCCP 4 之间输出信号的高电平
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图 8　 多相流工况下 FCCPi 响应特性

Fig. 8　 Response
 

characteristics
 

of
 

FCCP i
 under

 

multiphase
 

flow
 

conditions

信号数量与宽度逐渐减少。 而在同一持水率下,FCCP i

(1≤i≤4,i∈N∗ ) 输出信号基本不受流量变化的影响。
在 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出信号和局部持水率测量

结果基础上,利用式(5)计算 FCCPA_MLT 输出电压及持

水率,如图 9 所示。 其中 FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3、FCCP 4

敏感区域的水相分布概率分别为 26% 、 23% 、 23% 及

22% [18,26] 。
由图 9 可知,FCCPA_MLT 输出电压结果随着标准持

水率的增加而单调减小,持水率测量结果随着标准持水

率的增加而单调递增,二者受流量影响较小,持水率测量

误差绝大部分结果在 5% 以内。 综上所述,FCCPA_MLT
可用于多相流持水率测量。
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图 9　 FCCPA_MLT 测量结果

Fig. 9　 Measurement
 

results
 

of
 

FCCPA_MLT

2. 4　 FCCPA_MLT 光纤响应特性分析

　 　 利用图 5 所示多相流模型,仿真获取 FCCPA_MLT
在总流量 5、10、20、30 m3 / d,持气率为 10% 、20% 、30% 、
40%等多相流工况下的响应曲线,如图 10 所示。

图 10　 多相流工况下 FCCP i 响应特性

Fig. 10　 Response
 

characteristics
 

of
 

FCCP i
 under

 

multiphase
 

flow
 

conditions

由图 10 可知,FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出高电平与

低电平交替变化的波动信号。 随着测量管道内持气率的

增大,FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出的高电平宽度逐渐增

大,高电平与低电平信号的变换频率逐渐减弱;同时

FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3、FCCP 4 之间输出信号的高电平信

号数量与宽度逐渐减少。 而在同一持气率工况下,FCCP i

(1≤i≤4,i∈N∗ )输出信号基本不受流量变化的影响。
在 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出信号和局部持气率测量

结果基础上,利用式(5)计算 FCCPA_MLT 的返回光照强

度及持气率,如图 11 所示。 其中 FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3、
FCCP 4 处 气 相 分 布 概 率 分 别 为 36% 、 30% 、 22% 及

12% [18,26] 。
由图 11 可知,FCCPA_MLT 输出信号与 FCCPA_MLT

持气率测量结果随着标准持气率的增加而单调递增,受
流量影响较小,持气率测量误差绝大部分结果在 5% 以

内。 综上所述,FCCPA_MLT 可用于多相流持气率测量。
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图 11　 FCCPA_MLT 测量结果

Fig. 11　 Measurement
 

results
 

of
 

FCCPA_MLT

3　 多相流动态实验分析

3. 1　 实验环境

　 　 多相流实验平台主要包括管道、储油罐、储水罐、混
合罐、气泵、计量泵、垂直测量管道、FCCPA_MLT 及测量

系统等,如图 12 所示。 FCCPA_MLT 测量系统包括光纤-
电导组合探针阵列多分相测井仪、直流电源 ( 5

 

V 与

24
 

V)、激励及信号处理电路、多通道信号采集系统及 PC
机等组成,其中 FCCPA_MLT 置于垂直上升管道中心。
FCCPA_MLT 测量系统主要包括 20

 

kHz 正弦激励恒流

源、放大滤波调制电路、RMS-DC 转换器、24
 

V 直流电源

灯。 多通道信号采集系统同步采集光纤信号与电导信

号,并将光纤、电导信号传输给 PC 机。 多通道采集系统

的采样频率为 32
 

kHz。
实验中,实验流体采用自来水和工业柴油,实验气体

为空气。 自来水储藏在水罐中,工业柴油储藏在油罐中,
气体由空气压缩机产生,油气水共同组成多相流。 油气

水多相流流体共同输入垂直上升管道中,FCCPA_MLT 对

流经其的混合流体输出随时间连续变化的光纤信号与电

导信号。 最后混合流体经由垂直上升测量管道流入分离

罐中,通过重力沉降原理进行油水相分离,使其循环

使用。
3. 2　 实验结果分析

　 　 采集 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出电压信号,以多相

流工况液相总流量 Qwo = 30 m3 / d,液相含水率 45% ,气流

量 Qg = 12 m3 / d 为例对其进行分析,则 FCCPAS 输出电压

信号如图 13 所示。

图 12　 多相流实验平台示意图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

multiphase
 

flow
 

experiment
 

platform
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图 13　 FCCPAS 响应信号波形

Fig. 13　 FCCPAS
 

response
 

signal
 

waveforms

　 　 由图 13 可知,FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ )输出随时间连

续变化的电压波动信号,其中 FCCP 1、FCCP 2、FCCP 3 及

FCCP 4 之间输出电压信号的高电平信号数量与宽度逐渐

减少。 动态实验结果与仿真实验结果响应规律相同。 基

于 FCCP i(1≤i≤4,i∈N∗ ) 输出电压信号基础上,结合

式(5) 进一步获取 FCCPA _ MLT 输出 电 压 信 号, 则

FCCPA_MLT 输出信号波形如图 14 所示。
由图 14 可知,FCCPA_MLT 输出随时间连续变化的

波动电压信号,CCPA_MLT 实际实验结果与数值仿真结

果相同。

图 14　 FCCPA_MLT 响应信号波形

Fig. 14　 FCCPA_MLT
 

response
 

signal
 

waveform

为了进一步验证 FCCPA_MLT 多相流相含率检测性

能。 本文以液相流量 Qwo 为 30 m3 / d,液相含水率 kw / wo 分

别为 25% 、45% 、65%及 85% ,气流量 Qg 分别为 6、12、18
及 24 m3 / d 等工况为例进行动态实验验证,采集上述工

况下的 FCCPA_MLT 光纤输出电压信号。 通过 FCCPA_
MLT 光纤实验数据建立持气率标定图版、持气率解释图

版如图 15 所示。

图 15　 FCCPA_MLT 光纤测量结果

Fig. 15　 FCCPA_MLT
 

fiber
 

measurement
 

results
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为充分说明 FCCPA_MLT 光纤持气率测量精度,进
一步获取 FCCPA _ MLT 持气率误差计算结果如表 1
所示。

表 1　 FCCPA_MLT 光纤持气率测量误差统计

Table
 

1　 Statistical
 

of
 

FCCPA_MLT
 

fiber
 

gas
 

holdup
 

measurement
 

error

气量 /

(m3·d-1 )
液相含水 /

%
标准

持气率 / %
测量

持气率 / %
测量

误差 / %

6

25

45

65

85

16. 7

14. 065
 

6 2. 634
 

4

11. 934
 

4 4. 765
 

6

12. 393
 

6 4. 306
 

4

11. 323
 

0 5. 377
 

0

12

25

45

65

85

28. 57

28. 559
 

2 0. 010
 

8

24. 150
 

2 4. 419
 

8

30. 299
 

0 1. 729
 

0

21. 184
 

0 7. 386
 

0

24

25

45

65

85

44. 4

46. 047
 

4 1. 647
 

4

39. 342
 

6 5. 057
 

4

43. 260
 

4 1. 139
 

6

39. 367
 

0 5. 033
 

0

　 　 如图 15 及表 1 所示,随着流体中含气率的增加,
FCCPA_MLT 测量结果与标准含气率呈现正比例关系,同
一气量不同液相持水率条件下持气率测量值、光纤响应

值基本保持不变,基本不受液相含水率的影响。 且持气

率测量误差主要控制在 5% 以内,最大误差为 7. 386。 综

上所述,FCCPA_MLT 动态实验结果与仿真实验结果相

同,充分说明 FCCPA_MLT 多相流持气率测量的有效性。
采集上述工况下 FCCPA_ML 电导输出电压信号。

通过 FCCPA_MLT 电导实验数据建立如图 16 所示持水

率标定图版、持水率解释图版。

图 16　 FCCPA_MLT 电导测量结果

Fig. 16　 FCCPA_MLT
 

conductance
 

measurement
 

results

　 　 为进一步说明 FCCPA_MLT 电导持水率测量精度,
获取 FCCPA_MLT 持水率误差计算结果如表 2 所示。

表 2　 FCCPA_MLT 电导持水率测量误差统计

Table
 

2　 Statistical
 

of
 

FCCPA_MLT
 

conductance
 

water
 

holdup
 

measurement
 

error

气量

/ (m3·d-1 )
液相含水

/ %
标准

持水率 / %
测量

持水率 / %
绝对测量

误差 / %

6

12

24

25 20. 83 29. 023 8. 193

45 37. 50 41. 022 3. 522

65 54. 17 59. 420 5. 250

85 70. 83 72. 518 1. 688

25 17. 86 27. 317 9. 457

45 32. 14 40. 686 8. 546

65 46. 43 44. 668 1. 762

85 53. 57 62. 653 9. 083

25 13. 89 25. 688 11. 798

45 25. 00 31. 853 6. 853

65 36. 11 37. 299 1. 189

85 47. 22 50. 171 2. 951

　 　 由图 16 及表 2 可知,FCCPA_MLT 电导输出电压随

着液相持水率的增加而增加,持水率测量结果随着液相

持水率的增加而单调递增。 含水率响应曲线无交叉、重
叠,持水率测量误差结果在 10%以内。 综上所述 FCCPA_
MLT 动态实验结果与仿真实验结果相同, 充分说明

FCCPA_MLT 多相流持气率测量的有效性。
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4　 结　 　 论

　 　 本文以课题组新研制的创新型光纤-电导组合探针

为基础研究一种用于石油生产多分相测量的高精度、
高灵敏度及简便的光纤-电导组合探针阵列多分相测井

仪。 采用 FEM 数值分析方法和 ZEMAX 光线追迹方法

建立 FCCPA_MLT 仿真模型。 对 FCCPA_MLT 电场分

布、结构参数、响应特性等进行了数值仿真研究。 仿真

结果证明,总流量 5、10、20、30 m3 / d,持气率为 10% 、
20% 、30% 、40% ,持水率为 90% 、80% 、70% 、60% 等多

相流工况,FCCPA_MLT 响应结果与标准值线性关系良

好,可以有效测量流体持水率。 同时以液相流量 Qwo 为

30 m3 / d,液相含水率 kw / wo 分别为 25、45、65 及 85% ,气
流量 Qg 分别为 6、12 及 24 m3 / d 等工况为例进行动态

实验验证,其中 FCCPA_MLT 持气率测量误差集中在

5% 以内,持水率误差在 10% 以内。 实际动态实验与仿

真模拟结果相同,进一步证明了 FCCPA_MLT 相含率测

量的有效性。
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