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摘　 要:电磁流量测量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,因此通过技术手段实现测量精度的优化十分关键。 针对电磁流量测量精度受气泡影响的测量优化问题,本文首先从权重函

数角度入手,建立了气泡对电磁流量测量影响的理论模型;其次,通过有限元仿真研究了气泡对权重函数的影响,并根据仿真结

果提出了一种基于图像采集与处理技术的优化方法降低气泡对电磁流量测量的影响;最后,为了验证优化方法的可行性,开发

了气泡图像处理算法,并搭建气液两相流流体电磁流量测量实验平台进行实验验证。 实验结果表明,采用优化方法补偿后的电

磁流量测量系统受气泡影响的敏感程度得到有效降低,误差降低幅度均在 82. 63%以上,最大误差降低幅度可达 91% ,优化后气

泡存在时的测量误差在±3. 03%以内。 研究有效降低了电磁流量测量受气泡影响产生的误差,为进一步提高气泡影响下的电磁

流量测量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:
 

Electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

is
 

critical
 

in
 

the
 

industrial
 

manufacturing
 

process.
 

But,
 

it
 

is
 

susceptible
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

air
 

bubbles
 

in
 

the
 

fluid,
 

which
 

will
 

impact
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

cause
 

variations
 

in
 

the
 

measurement
 

findings.
 

Enhancing
 

measurement
 

accuracy
 

by
 

using
 

techniques
 

is
 

essential.
 

This
 

study
 

presents
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

bubbles
 

on
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

from
 

the
 

standpoint
 

of
 

weight
 

function
 

to
 

address
 

the
 

measurement
 

optimization
 

problem
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

accuracy
 

affected
 

by
 

bubbles.
 

Secondly,
 

the
 

influence
 

of
 

bubbles
 

on
 

the
 

weight
 

function
 

is
 

investigated
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

simulation.
 

An
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

image
 

acquisition
 

and
 

processing
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

bubbles
 

on
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results.
 

Finally,
 

to
 

test
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimization
 

method,
 

a
 

bubble
 

image
 

processing
 

algorithm
 

is
 

created,
 

and
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

measuring
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

electromagnetic
 

flow
 

is
 

established.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

method
 

effectively
 

reduces
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

system
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

bubbles.
 

The
 

error
 

reduction
 

amplitude
 

is
 

larger
 

than
 

82. 63% ,
 

with
 

a
 

maximum
 

error
 

reduction
 

amplitude
 

of
 

91% .
 

After
 

optimization,
 

the
 

measurement
 

error
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

bubbles
 

is
 

within
 

±3. 03% .
 

The
 

study
 

effectively
 

reduces
 

the
 

error
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

caused
 

by
 

bubbles
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

caused
 

by
 

bubbles
 

and
 

realizing
 

the
 

electromagnetic
 

measurement
 

of
 

gas-
liquid

 

two-phase
 

flow.
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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

体的密度、温度及电导率等物性参数无关,被广泛应用

于单相流测量[1] 。 然而,在化学工业,食品生产和核反

应堆工程中,流体会不可避免地混入气体,形成含有气

泡的气液两相流,导致电磁流量计测量结果出现偏差,
从而降低测量精度[2-4] 。 因此研究气泡对电磁流量测

量产生的影响,并进一步提出优化方法提高电磁流量

测量精度,对电磁流量计在气液两相流中的应用具有

重要的工程意义。
为实现气泡等非导电介质对电磁流量测量影响的优

化研究,国内外学者分别从权重函数理论、电极优化以及

信号处理方法等方面开展了大量前期探索,为气液两相

流电磁测量的优化方法研究奠定了基础[5-10] 。 Krafft
等[11] 研究了连续相中的非导电相对电磁流量计输出的

影响,验证了电磁流量计可以同时测量气泡和连续导电

相速度。 Cha 等[12] 结合高速 CCD 摄像机研究了电磁流

量计在测量气泡流和段塞流时的响应特性,比较了气泡

流与单相流的信号差异。 文献[13-14]提出了流动的电

磁测量理论,使用交替迭代法研究了电磁流量计在气泡

不同存在状态下虚电流和权重函数的解析解,为两相流

研究提供了理论参考。 文献[15-16]通过有限元仿真研

究了单个气泡、多个气泡、连续气泡对虚电流分布的影

响,分析了电磁流量计受气泡影响时的响应特性。 Deng
等[17] 提出了一种将电阻层析成像和电磁流量计结合的

检测方法,并且建立了基于重建图像的电磁流量计测量

模型,从理论上验证了该方法的可行性。 Ma 等[18] 通过

结合电磁层析成像和多电极速度重构两种技术,实现了

多相流中的水相体积分数和流速测量。 Shi 等[19-20] 设计

了弧状电极并对其进行优化,进行了气液两相流量测量

实验,为电磁流量计在多相流流量测量中的应用奠定了

基础。 Yang 等[21-22] 采用相隔离技术改变气液两相流体

的流型从而实现气相和液相的分相计量,但该方法存在

阻流件,容易引起堵塞。 Jiang 等[23] 提出了一种通过格

林函数计算气液两相流中电磁流量计权重函数的新方

法,并通过仿真和实验验证了该方法的合理性,为电磁

流量计测量气液两相流的误差分析提供了理论依据。
Li 等[24] 通过有限元仿真研究了流体中非导电相的半径

和位置变化对电磁流量计权重函数分布的影响,研究

结果可为电磁流量计测量两相流提供了参考。 Tang
等[25] 提出采用多传感器融合的方式来测量油气水多相

流,为多相流电磁流量传感器的优化提供了新思路。
葛亮等[26-27] 求解了气泡不同存在状态下的权重函数解

析解,并利用有限元仿真研究了气泡在流动过程中对

电磁流量计产生的影响规律,通过实验验证了影响规

律的正确性。
综上所述,针对气液两相流中电磁测量受气泡影

响的优化问题,国内外学者主要从气泡对权重函数分

布的影响入手,研究气泡对电磁流量测量的影响特性,
未提出修正模型或者补偿方法对气泡存在导致的精度

问题进行补偿。 基于此,本文首先建立气泡对电磁流

量测量影响的理论模型,其次结合有限元仿真分析气

泡对权重函数分布的影响,然后基于图像采集与处理

技术提出了一种针对电磁流量测量结果受气泡影响的

优化方法,最后通过实验验证了优化方法的有效性与

正确性。

1　 气泡对电磁流量测量影响的理论研究

　 　 为提升电磁流量测量受气泡影响后的测量精度,本
文首先从权重函数理论基础入手,建立了气泡对权重函

数影响的理论模型,定量分析气液两相流中气泡对电磁

流量测量产生的影响。
1. 1　 权重函数理论基础

　 　 电磁流量计的基本方程可由 Maxwell 方程经过数学

推导后得到。 目前大多数研究者使用的是由 Bevir 在

1970 年提出的三维权重向量积分公式[28] , 如式 ( 1)
所示:

ΔU = ∫
A

W·vdA (1)

式中: ΔU 是两电极间的电势差;A 表示对所有测量空间

进行积分;v是流体速度;W为矢量权重函数,其计算表达

式如式(2) 所示:
W = B × j (2)

式中: j 为虚电流密度矢量,B 为磁感应强度矢量。
1. 2　 气泡对权重函数的影响

　 　 为研究气泡对电磁流量测量系统权重函数产生的影

响,本文基于权重函数基础理论,求解电极为点电极且磁

场均匀的电磁流量测量系统在多个气泡存在时的权重函

数。 假设测量截面半径为 R,气泡的半径分别为 R i( i =
1,2,3,…,M),以测量系统的圆心为原点作直角坐标,气
泡的位置分别为(xoi,yoi)( i = 1,2,3,…,M), 且气泡相互

间不重叠。 以 3 个气泡为例,多气泡存在时的电磁流量

系统测量截面如图 1 所示。
虚电流势 G 在边界上满足式(3):

Δ2G = 0

∂G
∂n

=
δ(θ) - δ(θ - π)

r
,　 r = R

0,　 ri = R i( i = 1,2,3,…,M)
{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
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图 1　 流体中存在多个气泡时测量区域结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

measurement
 

area
 

with
 

multiple
 

bubbles
 

in
 

fluid

首先考虑没有气泡时,设势函数的解为 G( r,θ) =
R( r)φ(θ),采用分离变量法, 在自然边界条件 φ(θ +
2π) = φ(θ) 下对式(3) 作基本解如式(4) 所示:

G( r,θ) = ∑
∞

n = 1

r
R( )

n

[An
 cos(nθ) + Bn

 sin(nθ)]

(4)
式中:An 和 Bn 为求解系数,定义如式(5)所示:

An = R
nπ∫2π

0

δ(θ) - δ(θ - π)
R( ) cosnθdθ,

　 n = 1,2,3,…,M

Bn = R
nπ∫2π

0

δ(θ) - δ(θ - π)
R( ) sinnθdθ,

　 n = 1,2,3,…,M

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

而当气泡存在时电磁流量计的虚电流势为:

　 　 G i( ri,θ i) = ∑
∞

n = 1

ri
R i

( )
-n

[A i ncos(nθ i) +

B i nsin(nθ i)],
 

i = 1,2,3,…,M
(6)

式中: A in,B in( i = 1,2,3,…,M) 均为待定系数,可采用

Schwartz 交替迭代法求解[29-30] 。
则含有 M 个气泡时的电磁流量计虚电势 GFin 为:

GFin = G( r,θ) + ∑
M

i = 1
G i( ri,θ i) (7)

式中:G 为不含气泡时电磁流量计的电势分布,定义域为

r ≤ R;G i 为第 i个气泡引起电磁流量计的电势变化量,定
义域为 ri ≤ R i,( i = 1,2,3,…,M)。

获得虚电势 GFin 后按式(8)进行运算可得权重函数

W,实现气泡对电磁流量计权重函数影响的定量研究。

W =
∂GFin

∂y
(8)

式(8)即为含有 M 个气泡时电磁流量计截面权重函

数 W 的解。

当流体中不存在气泡时, GFin = G0, 则有:

W =
∂GFin

∂y
= R2(R2 + x2 - y2)
R4 + 2R2(x2 - y2) + (x2 + y2) 2 (9)

式中:R 为电磁流量计圆形管道的半径;x,y 为信号电极

所在测量截面的二维平面坐标值。
以 3 个气泡为例,当电磁流量计流体中存在 3 个气

泡时, G = G0 + G1 + G2 + G3。 如图 2 所示为电磁流量计

内部不存在气泡和典型的电磁流量计中心存在 3 个气泡

情况下的二维权重函数分布图,从式(3)和图 2( b)中可

以发现,气泡所在位置权重函数值为 0,同时气泡的存在

会使得权重函数分布不均匀。 同理,多个不同大小的气

泡分布在流体中不同位置时电磁流量计的权重函数分布

情况也可以用上述方法计算。

图 2　 测量截面权重函数分布图

Fig. 2　 Distribution
 

diagram
 

of
 

weight
 

function
 

of
 

measuring
 

section
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2　 气泡对电磁流量测量影响的仿真研究与
优化方法分析

　 　 虽然通过推导获得了气泡存在时的权重函数理论模

型,但考虑到理论模型的直观性较低。 因此为进一步验

证理论模型的正确性,在有限元分析软件 COMSOL 中建

立电磁流量测量系统三维模型,研究气泡对电磁流量测

量权重函数造成的影响。 最终,根据仿真结论提出一种

基于图像采集与处理技术的优化方法来降低气泡对电磁

流量测量的影响。
2. 1　 仿真模型建立

　 　 在实际的电磁流量测量时,流体中往往含有多个气

泡,因此为了更准确、全面的研究气泡对权重函数的影

响,建立了如图 3 所示的含多个气泡的电磁流量测量系

统三维仿真模型,研究多个气泡随流体流动时权重函数

的分布。

图 3　 含多个气泡的电磁流量测量系统三维仿真模型

Fig. 3　 Three-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
 

electromagnetic
 

flow
 

measurement
 

system
 

with
 

multiple
 

bubbles

为了定量分析气泡对电磁流量测量权重函数分布造

成的影响,使用权重函数标准差Wσ 作为权重函数分布均

匀性的度量值[31] 。 矢量权重函数标准差定义如式(10)
所示。

Wσ =
∑

N

i = 1
(W i - W) 2

N
(10)

式中: W i 为测量截面任意位置的权重函数值,W 为权重

函数的平均值。

2. 2　 气泡对权重函数的影响仿真研究与分析

　 　 为了更准确地研究气泡对权重函数分布造成的影

响,首先进行无气泡时的权重函数分布研究,通过有限元

仿真获得权重函数分布云图和等值线分布图分别如图 4
和 5 所示。 由图 4 和 5 可知,当流道中没有气泡存在时,
权重函数分布是轴对称均匀分布,此时电磁流量测量系

统的测量精度较高。
当测量截面出现 3 个气泡时,通过有限元仿真获得

权重函数分布云图和等值线分布图分别如图 6 和 7 所

图 4　 无气泡时权重函数分布云图

Fig. 4　 Cloud
 

image
 

of
 

weight
 

function
 

distribution
 

without
 

bubble

图 5　 无气泡时权重函数等值线分布图

Fig. 5　 Contour
 

distribution
 

of
 

weight
 

function
 

without
 

bubble

示。 由图 6 和 7 可知,气泡会对电磁流量测量系统的权

重函数分布产生影响,打破了无气泡时权重函数分布的

对称性,导致权重函数分布的不均匀度增加[14] 。

图 6　 含有 3 个气泡时权重函数分布云图

Fig. 6　 Distribution
 

cloud
 

of
 

weight
 

function
 

with
 

three
 

bubbles

将无气泡时电磁流量测量系统的权重函数分布与含

有 3 个气泡时电磁流量测量系统的权重函数分布进行对
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图 7　 含有 3 个气泡时权重函数等值线分布图

Fig. 7　 Contour
 

distribution
 

of
 

weight
 

function
 

with
 

3
 

bubbles

比,对比发现当电磁流量测量系统的测量截面出现气泡

将会使得权重函数的分布产生畸变,从而影响电磁流量

测量结果。
进一步通过有限元仿真计算得到无气泡时权重函数

标准差 Wσ 为 1. 123 N / m3,含有 3 个气泡时的权重函数

标准差 Wσ 为 2. 327 N / m3。 根据式(10)的定义,权重函

数标准差越大,则表示接近权重函数平均值的数值越少;
权重函数标准差越小,则表示接近权重函数平均值的数

值越多,权重函数数值整体分布更均匀。 由此可知当测

量截面存在气泡时会使得权重函数不均匀度增加,导致

电磁流量测量系统的测量精度降低。
2. 3　 气泡对电磁流量测量的影响优化方法分析

　 　 为了降低气泡对电磁流量测量的影响,考虑到基于

计算机实现图像采集和处理的技术具有计算速度快,准
确度高的优点, 能够满足确定流体中气泡参数的需

求[32] 。 因此,本文提出一种基于图像采集与处理技术的

优化方法来降低气泡对电磁流量测量的影响。 该方法首

先对采集图像进行微元化处理,然后结合气泡对电磁流

量测量的影响特性,通过 PC 机将影响特性与实际采集

图像处理结果进行数据融合,最终实现电磁流量测量精

度的提高。
根据前文所述的气泡对电磁流量测量影响仿真分析

结果可知,气泡在测量截面对权重函数分布的均匀性会

造成较大影响,因此利用微元化处理,将电磁流量测量系

统的测量截面划分为 1 个圆形区域和 14 个圆环区域,共
计 15 个区域。 每一个区域内使用半径为 0. 5 mm 的气泡

进行填充,并使气泡充满整个区域。 通过有限元仿真软

件获得每一个区域内的影响系数,其微元化模型如图 8
所示,白色为划分出来的一个环形区域,深灰色为平铺的

气泡微元,浅灰色为测试流体。

图 8　 流道气泡环形分布微元化模型

Fig. 8　 A
 

micro-model
 

of
 

annular
 

bubble
 

distribution
 

in
 

flow
 

channel
依据微元化处理方法,结合有限元仿真软件对气泡

环形分布时测量截面的权重函数分布情况进行研究。 取

一个圆形区域在环形区域内与其边界相切,并用 0. 5 mm
气泡填充,获得部分偏心圆域气泡存在环形区域内的矢

量权重函数分布如图 9 所示。

图 9　 气泡环形分布矢量权重函数等值线图

Fig. 9　 Contour
 

map
 

of
 

bubble
 

ring
 

distribution
 

vector
 

weight
 

function
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从图 9 所示的权重函数等值线分布可以看出,随着

环形区域逐渐向外扩展,圆域气泡在不同的环形区域随

机分布,矢量权重函数分布受气泡影响产生的畸变范围

和畸变程度均逐渐增加。
通过有限元仿真得到的影响系数变化趋势如图 10

所示,其中数据正负表示对测量结果产生的影响方向,正
数表示对测量结果产生正向影响,会造成电磁流量测量

值偏大;负数表示对测量结果产生负向影响,会导致电磁

流量测量值偏小。

图 10　 环形区域气泡影响系数变化趋势

Fig. 10　 The
 

bubbles
 

in
 

the
 

annular
 

region
 

influence
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

coefficient

为方便后续的图像处理算法设计,需要进一步将每

个环形区域气泡影响系数进行归一化处理。 首先将影响

系数的总和视作单位数据 1,计算出每一个环形区域内

的影响系数在整体影响系数当中所占的比例;然后进行

加权处理,将影响系数调整在 0 ~ 1 之间,记为影响分量

计算系数 k i, 得到环形区域气泡影响分量计算系数的变

化趋势如图 11 所示。

图 11　 影响分量计算系数变化趋势

Fig. 11　 Influence
 

component
 

calculation
 

coefficient
 

variation
 

trend

由图 11 可知,气泡越靠近测量截面外侧的环形区

域,电磁流量测量系统受到的影响越大。 因此,为了降低

气泡对电磁流量测量结果的影响,将每一个环形区域内

的含气率乘以对应环形区域的影响分量计算系数再求

和,即可获得流道内所有气泡对电磁流量测量产生影响

总和的相反数,并将其定义为补偿流量- Δ流量,计算如

式(11)所示:

- Δ流量 = ∑
15

i = 1
a i × k i[ ] (11)

式中: i表示环形层数,a i 表示第 i层含气率,k i 表示第 i层
影响分量计算系数。

通过式(11)计算得到补偿流量后,在实际测试流量

的基础上再加上补偿流量,即可实现气泡影响下电磁流

量测量系统测量结果偏差的反向补偿。

3　 实验测试与分析

3. 1　 实验平台搭建

　 　 为验证本文提出的气泡影响优化方法的有效性和正

确性,在西南石油大学石油与天然气装备教育部重点实

验室搭建实验平台如图 12 所示,并完成实验测试。

图 12　 实验平台系统图

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
 

system

在实验平台中,通过设置变频器频率的大小调整变

频泵的转速,设定变频器最小工作频率为 8
 

Hz,使得流出

液体无气泡,同时控制管道内流体的流速;流过稳压罐后

的水流压力保持稳定,使得在循环试验中流过标准电磁

流量计的流体流速和压力恒定且无气泡。 电磁流量测量

系统中的气体由空气压缩机产生,通过调节气体质量流

量控制器控制气体流速稳定,最终与管道内的液体混合

形成不同含气率的两相流流体。 为便于观察流道中气泡

的分布情况,实验管段选用透明有机玻璃管,并在管道上

端设置具有良好聚焦效果的观察窗,用于高速摄像机进

行流道内测量截面的图像采集。

3. 2　 气泡图像处理算法设计

　 　 从高速摄像机采集的结果仅为图片状态,因此提取

图片中包含的气泡信息至关重要。 为了尽可能准确和完
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整的提取到图片中气泡的参数信息,本文借助计算机进

行图像处理算法设计,使用 MATLAB 软件完成图像的预

处理,并对图像中的气泡信息进行提取和计算。
图像质量好坏从一定程度上对气泡信息识别和提取

效果具有直接影响,所以在进行图像分析计算之前必须

先进行图像预处理。 通过对比常见的均值滤波、高斯滤

波以及中值滤波方法的优缺点,本文选择既能平滑噪声

又能较好保留气泡细节信息的中值滤波方法进行图像预

处理[33] 。 将如图 13 所示的原始图像进行预处理,获得

预处理后的二值化图像如图 14 所示。

图 13　 原始图像

Fig. 13　 The
 

original
 

image

图 14　 预处理后二值图像

Fig. 14　 Pre-processed
 

binary
 

image

通过上述的图像处理算法可以获得图像中气泡的大

小和位置等参数信息,获得图像当中对应区域气泡像素

面积及其对应占比,利用气泡像素面积除以总像素面积

获得对应环形区域内的气泡所占比例[34-35] 。
3. 3　 气泡影响特性优化实验与分析

　 　 1)流速标定实验

为研究气泡对电磁流量测量系统影响优化效果,首
先在不注入气泡的情况下,进行电磁流量测量系统标定

实验。 以标准电磁流量计的示值流量为依据,控制变频

泵工作频率实现循环系统的流量调节,设置数据采集点,
分别记录标准电磁流量计的示值流量和本次研究使用的

电磁流量测量系统输出电压。 获得循环系统流量与电磁

流量测量系统输出电压的对应关系如图 15 所示。
将流量测试数据进行进一步的拟合分析,得到电磁

流量测量系统输出电压与循环系统流量具有如下的线性

图 15　 输出电压与流量对应关系

Fig. 15　 Relationship
 

between
 

output
 

voltage
 

and
 

flow

关系:
y = 101. 7x - 25. 6 (12)

式中:x,y 分别表示电磁流量测量系统输出电压与循环

系统流量大小,拟合可决系数 R2 达到 0. 994 5,这表明测

量系统输出电压与循环系统流量具有良好的线性关系。
2)定流速优化实验与分析

在完成了无气泡情况下的流速标定实验后,考虑到

流速对图像采集的影响,需要先进行定流速条件下的气

泡影响优化实验。 在实验过程中将变频器频率调至

15
 

Hz,使得流过标准电磁流量计的循环系统流量为

26. 86 m3 / h。 在流速不变的条件下,通过气体流量控制

器调节进气流量在标准表显示流量和进气流量总和上的

占比,控制流道内流体含气率分别 5% 、10% 、15% 。 每种

含气率测量 10 组数据,得到电磁流量测量系统在不同含

气率条件下的测量流量如图 16 所示。

图 16　 不同含气率条件下的测量流量

Fig. 16　 Measured
 

flow
 

rate
 

under
 

different
 

gas
 

holdup
 

conditions

由图 16 可知,当含气率为 5%时,系统测试的流量结

果与不存在气泡时的测量结果差距较小,测量的 10 组数

据组内波动较为微弱, 测量流量的最大相对误差为

4. 86% ;当含气率为 10% 时,测量的 10 组数据组内波动
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增强,此时测量流量的最大相对误差为 13. 57% ,这说明

流量受气泡的影响明显增加;当含气率为 15%时,测量的

10 组数据组内波动进一步增强,组内流量最大偏差达到

1. 933 m3 / h,测量流量的最大相对误差为 17. 73% ,这表

明气泡对电磁流量测量系统的影响进一步增强。 综上所

述,在流速相同的情况下,含气率越高,气泡对电磁流量

测量系统产生的影响越大。
根据本文提出的优化方法对上述实验数据进行补

偿,获得补偿后的流量结果如图 17 所示。

图 17　 补偿后流量

Fig. 17　 Flow
 

after
 

compensation
 

由图 17 可知,流道内流体的含气率越低本文所述优

化方法的效果越好,随着含气率的增加,优化效果逐渐降

低。 当含气率为 5%时,补偿后的测量流量最大相对误差

为 0. 7% ;而当流道内含气率增加到 10% 时,补偿后的测

量流量最大相对误差为 1. 22% ;当流道内含气率进一步

增加到 15% 时, 补偿后的测量流量最大相对误差为

1. 675% 。 虽然本文所述的优化方法应用后仍然存在一

定的误差,但相比于优化前的测量结果已经有了很大的

改善。 通过应用本文提出的优化方法,测量流量的相对

误差最大降低幅度达到 91% 。 可见,本文所述优化方法

有效降低了电磁流量测量系统受流体中气泡影响的敏感

程度,证明了本文所述优化研究的可靠性及正确性。
3)变流速优化实验与分析

仅在定流速的条件下不能全面地验证本文所述优化

方法的适用性,因此需要进行变流速条件下的气泡影响

优化实验来进一步验证优化方法的普适性。 在实验过程

中将变频器频率以 3
 

Hz 的变化梯度从 7
 

Hz 增加到

40
 

Hz,分别进行流道内流体不含气、含气率为 5% 、含气

率为 10%以及含气率为 15%
 

4 种情况下的实验测试。 在

系统输出电压稳定后记录实验数据,获得不同含气率情

况下的输出电压变化趋势如图 18 所示。
由图 18 可知,随着测点频率增加,4 种不同含气率

情况下的曲线发散程度也随之增加,并且测点频率较低

时,气泡存在所带来的系统输出电压绝对误差较小,测点

图 18　 不同含气率系统输出电压变化趋势

Fig. 18　 Variation
 

trend
 

of
 

output
 

voltage
 

of
 

system
 

with
 

different
 

gas
 

holdup

频率增加,气泡存在所带来的系统输出电压绝对误差逐

渐增加。 纵向对比同一测点频率的不同含气率条件下的

系统输出电压可以看出,气泡的存在会导致电磁流量测

量系统的输出电压出现偏小的情况,且随着含气率的增

加气泡产生的影响逐渐增加。
根据式(12) 所示的电磁流量测量系统输出电压与

流量对应关系获得测试点的测量流量,并计算出在不同

含气率条件下测量流量的相对误差。 当变频器频率为

28
 

Hz,含气率为 5% 时,测量流量的最大相对误差为

8. 65% ;当变频器频率为 10
 

Hz,含气率为 10%时,测量流

量的最大相对误差为 12. 03% ;当变频器频率为 13
 

Hz,含
气率为 15%时,测量流量的最大相对误差为 19. 47% 。 进

一步对测量流量通过本文所述优化方法进行补偿并计算

其误差,得到电磁流量测量系统经过补偿后的流量误差

分布如图 19 所示。

图 19　 补偿后流量误差分布

Fig. 19　 Flow
 

error
 

distribution
 

after
 

compensation

由图 19 可知,采用本文所述优化方法补偿后的测量

流量相对误差明显降低。 当含气率为 5%时,测量流量的
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最大相对误差从 8. 65% 降低到 1. 36% , 降低幅度为

84. 28% ;当含气率为 10% 时,测量流量的最大相对误差

从 12. 03%降低到 2. 09% ,降低幅度为 82. 63% ;当含气率

为 15% 时,测量流量的最大相对误差从 19. 47% 降低到

3. 03% ,降低幅度为 84. 44% 。 同时,流量补偿后误差分

布在一个哑铃形区域内,这表明在 20 ~ 25
 

Hz 内补偿后流

量误差最小,在低流速和高流速时补偿后流量误差较大。
其原因是在低流速测量时电磁流量测量系统具有一定的

不稳定性,导致低流速测量段误差偏大,补偿后误差也较

大;在高流速时,由于摄像机帧率限制,导致采集的图像

出现模糊、虚影等情况[36] ,无法准确获得管道中气泡的

分布情况,因此补偿后误差较大。 后期可通过提高摄像

机参数和优化图像处理方法等手段改善补偿效果。
由前述分析可得,本文提出的基于图像采集与处理

技术的优化方法能够有效减小气泡对电磁流量测量造成

的影响,在不同含气率情况下对气泡存在产生的误差降

低幅度均达 82. 5%以上,优化后的电磁流量测量误差在

±3. 03%以内。 虽然补偿后的流量数据仍然存在一定的

偏差,但足以验证本研究获得的气泡对电磁测量系统的

影响特性以及气泡影响优化方法的有效性和正确性。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对气液两相流中电磁流量测量结果受气泡影

响的优化补偿方法进行了研究,通过理论建模、有限元仿

真和实验研究,验证了本文提出的优化方法的正确性和

可行性,研究为气液两相流中电磁测量受气泡影响的优

化问题提供了理论和技术支撑。 本研究的主要内容

如下:
1)基于矢量权重函数理论,建立了气泡对权重函数

影响的理论模型,求得含有 M 个气泡时的电磁流量计虚

电势 GFin, 可定量分析多个不同大小的气泡分布在流体

中不同位置时对电磁流量计权重函数分布造成的影响。
2)通过有限元仿真,研究了多个气泡随流体流动时

权重函数的分布,通过权重函数标准差 Wσ 评价指标,分
析得到测量截面存在气泡时会使得权重函数不均匀度增

加,导致电磁流量测量系统的测量精度降低;在此基础

上,本文提出一种基于图像采集与处理技术的电磁流量

测量受气泡影响的优化方法,开发了气泡图像处理算法,
实现了流道不同区域内含气率的自动分析。

3)搭建实验平台进行实验验证,使用气泡图像处理

算法获得图像中气泡的大小和位置等参数信息,利用气

泡像素面积除以总像素面积获得对应环形区域内的气泡

所占比例。 实验结果表明,在流量为 26. 86 m3 / h 时,本
文所提出的优化方法针对气泡存在带来的误差最大降低

幅度可达到 91% 。 并且在不同流速的不同含气率情况下

对因气泡存在产生的测量误差降低幅度均在 82. 5% 以

上,优化后的电磁流量测量误差在±3. 03%以内。
综上所述,本文提出的优化方法可以有效降低电磁

流量测量受气泡影响产生的误差,为进一步提高气泡影

响下的电磁流量测量精度和实现气液两相流电磁测量提

供技术支持。
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