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摘要!为提高石油生产中原油采收率!需对原油采集时的流量进行实时监测"提出一种基于管

壁振动频率的光纤流量监测系统!通过对缠绕在油管外壁的传感光纤感应流体经过管壁时由湍

流产生的振动!从而实现流量监测"通过实验总结出管壁的振动频率特性!并在此频率特性范

围内确定出平均流量与管壁振动加速度脉动值的标准方差的量化关系!求解出相应的流量"

关键词!石油生产#流量#光纤#湍流#振动
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石油生产中!流量是油气井下的重要物理量!实时流量监测能够为提高原油采收率提供可靠的科学

依据&石油工业中被测流体的成分复杂!流态多种多样!工作现场的条件十分恶劣!传统电子传感器在井

下恶劣环境诸如高压'高温'腐蚀'电磁干扰下无法正常工作&与传统电子传感器比较!光纤流量传感器

具有如下优点"#

%

$灵敏度高!动态范围广!准确性高(#

#

$易于远距离测量(#

!

$耐高压高温!电气绝缘性

好!抗电磁干扰!安全可靠(#

'

$体积小!质量轻!集传感与传输于一体)

%<&

*
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本文利用湍流诱发振动特性以及光的相位特性!提出了一种光纤流量监测系统!该系统的光信号在

光纤传输的过程中会受到管壁振动信号调制!采用相位载波#
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DALG

F

GHG:ANGMCA::;G:

!

)a,

$调制解调技术

完成流量信号的提取&光纤作为感知流量信号的传感器!结构简单可靠!灵敏度高!在石油测试仪器中具

有广阔的应用前景&

8

!

光纤流量监测系统原理

8:8

!

管壁振动测试原理

研究表明!流体分子到达管壁时具有的动能有
>$e

以上转化为压力的形式!故压力是流体与管壁传

递能量的主要形式)
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关于圆管湍流的研究表明!压力脉动和流速脉动成正比)
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式中"
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%为轴向平均速度(

J

%为径向平均速度&充满液体的油管可以简化为一维梁!具有关系
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$为单位长度载荷函数&

由工程力学可知

I

K

#

2

$

7

.=

M

'

L

M2

'

#

!

$

式中"

L

为径向位移(
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为抗弯强度&由梁的振动式可以得出
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为时间(
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$表明管壁振动的加速度和压力脉动成正比&

根据文献)

?

*中湍流强度的推导可以得出
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式中
#

为采样点数&由式#

=

$可以看出管道振动的标准方差和平均流速成正比&由于平均流量和平均流

速成正比!故管道振动的标准方差和平均流量成正比&

由以上公式的推导可以得出平均流量与振动加速度标准方差有定量关系!这是光纤流量测量系统的

理论基础&
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光纤相位调制原理

光相位信息由光纤波导的总物理长度'折射率及其分布'光纤波导的横向几何尺寸决定&假定光纤

波导折射率分布保持恒定!并已知施加在光纤上的扰动#外界信号$!光通过长度为
<

的光纤后!出射光波

相位延迟为)
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引起相位变化的因素可分为温度效应和应力应变效应&温度效应所引起的相位变化较为缓慢!可采

用信号处理的办法消除其引起的相位变化!因此本文的光纤流量监测系统主要采用应力应变效应&光纤

流量传感单元如图
%

所示!在油管外壁选择流量监测点!在流量监测点处缠绕特定长度的高灵敏传感光

,
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,
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光纤流量传感单元
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纤!并在传感光纤末端焊接光纤光栅组成光纤流量传

感单元&当流体经过油管时!光纤流量传感单元感应

湍流引起的压力脉动!经过
)a,

技术解调出相应的流

量信息&
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相位载波调制解调原理

迈克尔逊干涉仪干涉信号可表示为
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解调原理图
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图
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解调原理图!迈克尔逊干涉仪的输

出信号
=

分别与二倍频'基频相乘!为了克服信号

畸变和消隐现象!分别对两路相乘后的信号进行了

微分交叉相乘#

,̂3

$!微分交叉相乘后的信号经过

差分放大'积分运算后变换为信号
5
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$可以看出!积分后得到的信号包含传感信号
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$和外部干扰信号!后者通常是慢变信号!

通过高通滤波器#
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$消除外部干扰信号!光纤流量监测系统的最后输出信号
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新型光纤干涉流量计实验系统

<:8

!

光路设计

连续稳定的激光被声波调制器调制为重复频率为
%$$KQ

'脉宽为
%

"

L

的脉冲激光!脉冲激光信号在

经过马赫 曾德尔干涉仪后形成两个脉冲激光信号!如图
!

所示!两个脉冲激光信号依次注入光纤流量传

感器!经过一系列光纤光栅反射!在接收端信号形成含有传感信号的脉冲序列&

<:<

!

实验系统设计

液体循环系统如图
'

所示!系统主要由油管'阀门'注水口'出水口'水泵'光纤流量传感器以及电磁

流量计组成&首先通过注水口往油管内注入液体!使得液体充满整个循环系统!然后开动水泵!使得液体

在油管内循环流动起来!通过调节阀门
-

和阀门
W

控制流过光纤流量传感器的流量!在光纤流量传感器

附近安装一个电磁式流量计用于标定光纤流量传感器&

本系统为了能够检测到
$

$

'$UKQ

的传感信号!在实验中采用了频率为
?$UKQ

的载波频率&通过

分析解调油管中传感信号的频率特性!确定流体振动信号频率范围主要集中于
%$

$

!$UKQ

!实验结果如

图
&

所示!在此频率范围内光纤流量监测系统能较好地完成流量监测&

,

&$%

,
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光纤流量监测系统光路图
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流量测试实验系统
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频率范围
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下的光强与流量关系图
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论

采用光纤传感技术将湍流振动产生的动态压力信号转化为光相位信号!确立了光相位信号与流量的

二次曲线关系&通过研究流体流过管道时湍流引起的振动信号的频率特性!提出了一种光纤流量监测系

统!成功实现了非浸入式测量范围为
&

$

&$@

!

+

D

流量的在线测量&通过实验发现!在大流量的情况下测

量精度较高!测量精度为
\&e

!为进一步实施油井实地实验提供了参考&
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