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四电极外流式电磁流量计仿真与实验研究
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摘　要：四电极外流式电磁流量计是一种新型的测量注入剖面流量的测井理想仪器，广泛应用于油
田注水井、注聚井的流量测量。目前四电极外流式电磁流量计的研究主要在实际环境中开展，实验
效率低、成本高。建立了四电极外流式电磁流量计的准确的有限元模型，将强耦合的方法应用在电
磁－结构－流体耦合上，并在不同流速下开展了模型的响应及误差分析。研究表明，该有限元模型在
一定程度上可用于电磁流量计的流场仿真分析。流速较小时，有限元仿真结果与实验误差较大；流
速较大时，流场趋近于匀速场，仿真结果与实验结果误差较小。
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　　 在油田三次采油中，注聚合物驱油是提高原油采收率的重要手段之一［１］，它比水驱效果提高了２０％左
右；现场实验表明，过去常用的注入剖面测井仪器已经不适合注聚合物测井的剖面测试的要求。电磁流量计
是一种新型的测量注入剖面的仪器，较好地解决了聚合物注入剖面的测井问题［２］。
四电极外流式电磁流量计是针对油田应用开发的一种特殊电磁流量计，其不仅具有普通工业电磁流量

计无节流阻流，不易堵塞，耐腐蚀性好，测量精度不受被测介质温度、黏度、密度、压力等物理参数的影响且其
示值在一定的电导率范围内与被标定的液体种类无关等特点，还具有体积小、耐高温高压、流场不对称对测
量精度影响较小的优点，可以作为独立设备进行井下测量，也可以作为复杂智能测调系统的数据采集终端。
其基本原理是基于法拉第电磁感应定律，即当导电液体流过磁场作切割磁力线运动时，则在垂直于流速向量



和磁场向量的方向上会产生一个与流量大小成正比的感应电动势，其表达式为

εａｂ ＝∫
ｂ

ａ
Ｖ·Ｂｄｌ。 （１）

　　式中：εａｂ为感应电动势；ａ为电极１的位置坐标；ｂ为电极２的位置坐标；Ｂ为流体微元处的磁场强度；

Ｖ 为流体微元的速度；ｄｌ为流体微元的长度。
因此可知，通过测得感应电动势的大小，即可测得流量大小。
目前，在电磁流量计方面的有限元建模研究较少。１９９６年，ＭＩＣＨＡＬＳＫＩ等基于有限元建立的不同形

状和尺寸的流体管道数值模型对励磁线圈的横截面形状进行寻优，以获得均匀的矢量积［３］；２００２年，

ＭＩＣＨＡＬＳＫＩ等用有限元方法建立了电磁流量计励磁线圈的３Ｄ混合数学模型［４］；２００９年，金宁德等用

Ａｎｓｙｓ对四电极外流式电磁流量计建立了二维有限元模型，得出了数值模拟结果，提出了四电极外流式电磁
流量计的理论分析方法［５］（但这个模型无法进行仿真实验）；邬惠峰等建立了普通工业内流式电磁流量计的
二维仿真模型［６］（内流式和外流式因其应用的场合不同，整个流量计的结构也不同）；２０１０年，张志刚利用

Ｍａｔｌａｂ对四电极外流式电磁流量计权重函数分布情况进行了理论推导和仿真计算，为进一步开展四电极外
流式电磁流量计的研究和开发设计奠定了理论基础［７］。大量研究表明，有限元方法是一种研究电磁流量计
的有效手段。由于四电极外流式电磁流量计系统本身受结构参数和电气参数等众多参数的影响，影响规律
复杂，改变某一个参数就需要变换硬件，实验效率低而且成本高。因此采用有限元方法建立能反映其特性的
多物理场仿真模型，开展电磁流量计励磁规律和三维尺度下磁场分布规律及影响因素研究，可优化磁场设计
参数，指导传感器的实验与设计，显著降低成本，提高开发准确率及效率。

１　流量计场路耦合有限元模型的建立

１．１　三维实体模型的建立与简化

a） 线圈 b) 线圈架 c）电极

d) 空气域 e) 流体域 f）测量管域

图１　四电极外流式电磁流量计有限元模型
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电磁流量计实体模型中不仅包括线圈、
线圈架、电极、测量管、绝缘套、空气域、流场
域等主要部件，还包括平衡柱体、平衡柱套、
电缆插头、过线塞座、过线塞套等辅助零件。
由于辅件对磁场和电极的感应电动势没有

影响，同时各个主要部件上都加工有装配特
征，且这些特征都对磁场和信号也没有影
响，因此为了提高计算效率，可对传感器模
型进行简化。简化后的模型包括：１）线圈，
如图１ａ）；２）线圈架，如图１ｂ）；３）电极，如图

１ｃ）；４）空气域，如图１ｄ）；５）流体域，如图

１ｅ）；６）测量管域，如图１ｆ）。
笔者在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立了简化的传

感器实体模型，然后将其导入强大的网格划
分软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中进行布尔运算和网格
划分，由于实体模型导入后会丢失体信息，
因此模型导入后要重新利用各个实体的面重新生成体。

１．２　有限元模型的前处理及设置
Ａｎｓｙｓ在工程领域强大的求解能力众所周知［８］，故采用Ａｎｓｙｓ软件作为电磁场求解软件。由于整个有

限元模型中的各个部件都是三维实体，模型尺寸颇大，在进行网格划分时会有大量网格产生，增大计算量，而
该模型中除了流体域和电极是计算域外，其他部分都不需要参与计算，因此将线圈、线圈架、电极的网格大小
设置为２ｍｍ，空气域的网格大小设置为３ｍｍ，流体域的网格大小设置为１ｍｍ。
有限元网格的质量直接影响计算精度，采用自动网格划分，单元形状为四面体，粗网格和细网格之间过

渡并不光滑，因此将流体域和空气域之间的测量管域的网格单元大小设置为２ｍｍ。网格划分后，导入Ａｎ－
ｓｙｓ中进行单元类型、材料、实常数、载荷、边界条件和场路耦合单元设置。线圈用铜线实现，匝数共６　５００
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匝，其截面积为２．７２×１０－４　ｍｍ２，体积为１．４９×
１０－５　ｍｍ３；线圈坐标系单独定义为局部柱坐标系，
轴向为正Ｙ 方向，其余部件的坐标系使用全局笛卡
尔坐标系，轴向为正Ｙ 方向。各个部件的材料参数
设置见表１。
为了实现励磁方式的可编程，需要把线圈单元

耦合到电路，因此建立２个Ｃｉｒｃｕ１２４分别实现独立
电压源单元和耦合单元，Ｖｊ节点的电位定义为０，然
后将线圈单元的任意一个节点定义为耦合单元的

Ｋ 节点以实现耦合，具体如图２所示。

２　模型校验

为了保证模型的准确性，对建立的四电极外流
式电磁流量传感器的三维有限元模型，从２个方面
进行了校验：首先，给有限元模型施加恒值电流激
励，选用静态求解类型，将模型最外圈节点的Ａｘ，

Ａｙ，Ａｚ自由度均设为０，选择所有单元后进行求解，
然后在后处理器中读入结果，画出电极附近的磁场

表１　各个部件材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

实体部件 材料类型 相对磁导率 电阻率／（Ω·ｍ）

线圈 铜线 １　 ３×１０－８

线圈架 ＤＴ４Ｃ １０　０００　 ６×１０－８

电极 ３１６Ｌ １　 １．８６×１０－７

空气域 空气 １　 ３×１０８

流体域 水 １　 ３×１０－２

Vj

单元

Vj

FEA DomainVi Vi

图２　场路耦合电路图
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分布，如图３所示，磁场分布符合金宁德等数值分析的结果［５］，如图４所示；其次，在现有模型基础上加密网
格单元，所得感应电动势大小前后误差小于５％，从而保证有限元计算结果不受网格质量变化的影响。综上
所述，该有限元模型是准确的，可用来进行仿真研究。

图３　电极附近磁场分布　　　　　图４　二维模型电极附近磁场分布
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３　不同流速下模型的响应及误差分析

耦合分析分２种方法：强耦合（或称紧耦合）和弱耦合（或称松耦合）。强耦合通过单元矩阵或荷载向量
把耦合作用构造到控制方程中，然后对控制方程直接求解，其缺点是在构造控制方程过程中常常不得不对问
题进行某些简化，有时候计算准确程度较难保证。弱耦合是在每一步内分别对每一种场方程进行一次求解，
通过把第１个物理场的结果作为外荷载加于第２个物理场来实现２个场的耦合。其优点是可以利用现有的
通用流场和电磁场软件，并且可以分别对每一个软件单独地制定合适的求解方法；缺点是计算过程比较复
杂。强耦合通常适合于对耦合场的理论分析，弱耦合适用于对耦合场的数值计算［９］。
仿真对象的外径尺寸是３８ｍｍ，其工作的管道内径为４６ｍｍ，根据截面积相等的原则，其等效管径为２６

ｍｍ。当雷诺数Ｒｅ＜２　０００时，管道内流动状态为层流；当４　０００＞Ｒｅ＞２　０００时，管道内流动状态不确定；当

Ｒｅ＞４　０００时，管道内流动状态为湍流。当流动状态为湍流时，由Ｒｅ＝Ｖ×Ｄυ
可计算出紊流流动对应的最小

平均流速Ｖ＝０．０９２ｍ／ｓ。

　　式中：Ｖ 为平均流速；Ｄ为圆管直径，取２６ｍｍ；υ为运动黏度，取０．６×１０－６　ｍ２／ｓ。

３４４　第５期　　　　　　　　　　　张广玉等　四电极外流式电磁流量计仿真与实验研究



因此，当管道内平均流速Ｖ＞０．０９２ｍ／ｓ时，管道内的流动状态为紊流；事实上，四电极外流式电磁流量
计在工作的时候，管道内大多数的流动速度都大于这个值。当管道内的流动状态为紊流时，用ＣＦＤ软件进
行流场分析、计算，通过ＣＦＤ模拟，可以分析并且显示流体流动过程中发生的现象，及时预测流体在模拟区
域的流动性能［１０］，用有限元软件Ａｎｓｙｓ中的ＦＬＯＴＲＡＮ　ＣＦＤ模块对其流场进行仿真分析，计算结果如图５
所示。

图５　实际管道在平均流速为２ｍ／ｓ时的流场分布
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｔ　２ｍ／ｓ
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图６　电磁流量计实验台原理图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ　ｂｅｎｃｈ

　　在近壁０．２ｍｍ处速度较小，其余位置都接近平
均速度。基于此，可以将流体等效为一个匀速导体，用
强耦合的方法进行电磁－流场耦合的分析。
笔者在紊流场共选定了１０个不同的流量值，独立

电压源编程为两值矩形波，幅值为１５Ｖ，频率为１Ｈｚ，
对流量数据进行了仿真计算，并在实验台上得出了实
验数据，实验台采用精度为０．５％的电磁流量计读取
流量值，用信号处理电路采集四电极外流式电磁流量
计的感应电动势信号，通过串口输入到计算机显示，实
验台原理图如图６所示，最后对这２种数据进行了误
差分析，结果见表２。
从实验结果和仿真结果的误差来看，流速较小的

时候误差非常大，随着流速的加快，误差逐渐减小。这
是因为流速越大，流场就越趋近于匀速场，仿真计算的
方法越接近真实情况。误差一方面是由仿真模型的简

表２　仿真数据与实验数据对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

流量／（Ｌ·ｈ－１） 仿真结果／μＶ 实验结果／μＶ 误差／％

１９７．７　 ４８．１　 ２６．５　 ４４．９

３２３．０　 ５１．２　 ３７．４　 ２６．９

４２４．２　 ５３．３　 ４１．３　 ２２．５

８３７．３　 ６２．６　 ５３．５　 １４．５

１　３６４．７　 ７４．７　 ６７．１　 １０．２

１　８１１．２　 ８４．７　 ７６．８　 ９．４

２　２８０．３　 ９５．２　 ８７．４　 ８．２

２　６７３．２　 １０３．５　 ９４．８　 ８．４

３　２９６．７　 １１７．７　 １０９．３　 ７．１

３　８００．４　 １２９．６　 １２１．５　 ６．２

化引起的，另一方面是由信号处理电路引起的，仿真模型反映了实际的情况，可以用于励磁技术实验等的理
论分析。

４　结　语

通过有限元方法建立了四电极电磁流量计的仿真模型，从２个方面对模型进行了校验，验证了模型的准
确性。在不同平均流速下，用强耦合的方法仿真计算了模型的响应，并计算了误差。研究表明，该有限元模
型在一定程度上可用于电磁－结构－流场的仿真分析，流速较小时，有限元仿真结果与实验误差较大；流速较
大时，流场趋近于匀速场，仿真结果与实验结果误差较小。
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