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恒温差热式流量计影响因素模拟与试验研究
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摘　要: 针对恒温差热式流量计在井下测量小流量流体时误差较大的问题，进行了温度、压力的影响研究。根据流量计加

热器电功率与被测流体流量的关系，分析了温度对液态水物性参数的影响，通过数值模拟研究了不同温度下水流量与流量计

换热功率的变化曲线。在此基础上，搭建了可调节水温和流体流量的试验平台，在定压（常压）条件下，通过试验分析了

25～40 ℃ 下流量计功率与水流量的关系，试验发现，流量计的加热器功率与环境温度成单调增关系。理论分析实测条件下恒

温差热式流量计的影响因素得到：流量计位于 0～2 000 m 井段时，深度每增加 500 m 造成的测量误差约为 2.2 m3/d；位于 2 000～
4 000 m 井段，测量误差约为 0.6 m3/d。研究表明，相同流量下，恒温差热式流量计的输出功率会随井深增加（井筒温度、压力

变化）而升高，导致出现测量误差，研究结果为该流量计测量结果的校正和有效应用提供了理论依据。
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Simulation and Experimental Studies on the Influencing Factors of
a Thermal Flowmeter with Constant Temperature Difference

ZHANG Yifei1, WEI Yong1, YU Houquan1, CHEN Qiang2, LIU Guoquan2, ZHANG Xue2

(1. Electronics & Information School, Yangtze University, Jingzhou, Hubei, 434023, China; 2. China Petroleum Logging Co.
Ltd., Xi’an, Shaanxi, 710077, China)

Abstract:   Due  to  the  fact  that  the  thermal  flowmeter  with  constant  temperature  difference  brings  large  errors  when
measuring  downhole  flow  in  low  flow-rate,  the  influence  of  temperature  and  pressure  was  studied.  According  to  the
relationship between the electric power of the flowmeter heater and the measured flow rate, the influence of temperature on
the physical parameters of liquid water was analyzed, and the change curve of the heat transfer power of the flowmeter and
flow rate  at  different  temperatures  was  simulated  numerically.  An experimental  platform with  adjustable  water  temperature
and flow rate was built on that basis, and the relationship between the power of the flowmeter and flow rate at 25–40 °C under
constant  pressure  was  thereby  analyzed,  revealing  that  power  of  the  flowmeter  heater  increases  monotonically  with
temperature.  In  terms  of  theoretical  analysis,  a  500  m  increase  in  the  well  depth  leads  to  an  error  of  2.2  m3/d  when  the
flowmeter is in the depth from 0 to 2 000 m; while the error is 0.6 m3/d when it is in the depth from 2 000 to 4 000 m.
The results showed that output power of the thermal flowmeter with constant temperature difference will increase with
the increase of well depth (wellbore temperature, pressure change), resulting in measurement errors, which provides a
theoretical basis for the correction and effective application of the flowmeter measurement results.

Key words:  thermal flowmeter with constant temperature difference; flow measurement; temperature; pressure;
numerical simulation; laboratory test
  

随着石油开采技术的发展，对井下流量测量的

要求越来越高。特别是，井下低流量（流量小于 5 m3/d）
的检测一直是难点。相关的测量方法中，热式质量

流量计启动流量小、测量精度高，认为是测量井下
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微小流量的最佳方法。

目前，热式质量流量计通常用于检测气体流

量[1–2]，将其用于测量井下液相流量方面的研究国内

尚不多见；而且，目相关研究主要集中在恒功率热

式流量计方面[3–5]。与恒功率热式流量计相比，恒温

差热式流量计功耗低、响应速度快，不仅适合于低

流量测量，而且其加热器对被测流体所在环境温度

影响小，特别适合阵列化检测结构。不过，由热式

流量计测量原理可知，被测流体的物性参数会随流

体温度变化而改变，从而影响流量计的输出（恒温

差模式下，会影响加热功率；恒功率模式下，会影响

反映温差的输出电压），导致计量误差较大[6]。实际

应用中，不同深度的井段井温不同，井下环境各异，

应用恒温差热式流量计时需考虑井下被测流体温度

的变化对测量结果的影响，对其测量结果进行温度

校正。

目前，仅有学者研究了热式气体流量计的温度

校正算法，并取得了较好的补偿效果 [6–7]。为此，笔

者以水作为测量流体，分析了温度对液体物性参数

的影响，研究了温度对恒温差热式流量计测量结果

的影响规律，通过数值模拟分析了井下不同深度处

温度、压力对恒温差热式流量计测量结果的影响，

为井下恒温差热式流量计测量结果的温度、压力校

正提供了理论和试验依据。 

1    恒温差热式流量计测量原理

热式流量计测量的物理基础是热传递。根据传

热学知识，热式流量计测量时加热源和流体的热量

交换以强迫对流传热为主。流体流动时，强迫对流

传热从加热源表面带走的热流量可以表示为[5]：

Φf = hA (th− te) （1）

Φf式中： 为强迫对流传热从加热源表面带走的热流

量，W；h 为强迫对流平均传热系数，W/（m2 ∙℃）；

A 为加热源换热表面积，m2；th 和 te 分别为加热源和

流体所在环境的温度，℃。

对于长度为 l、直径为 d 的热线式加热源，表面

积可表示为：

A = πld （2）

为了确定换热系数与流体物性参数的关系，引

入了努塞尔数 (Nu)、普朗特数 (Pr) 和雷诺数 (Re) 等
3个热力学参数，其表达式分别为：

Nu =
hd
λf

（3）

Pr =
ηCp

λf
（4）

Re =
ρvd
η

（5）

λf η

Cp

ρ

式中： 为被测流体的热导率，W/（m∙℃）； 为流体

的动力黏度，Pa∙s； 为流体定压比热容，J/（kg∙℃）；

为流体密度，kg/m3；v 为流体速度，m/s。

H
Φf

当流体流动时，可忽略自然对流换热传热的影

响，则加热源产生的热流量 等于强迫对流流体带

走的热流量 。此时，式（1）可写为：

H = πlλf Nu (th− te) （6）

Nu

Nu

式（6）中，努塞尔数 是表示对流换热强烈程

度的参数。学者们对其进行过深入研究，并提出了

一些对流换热公式，也在很多场合进行了应用。根

据 H. A. Kramers[8] 给出的对流换热公式，在一定条

件下 可以表示为：

Nu = 0.42Pr
0.2+0.57Pr

0.33Re0.5 （7）

Re

Re

式（7）中，与流速成正比的雷诺数 的指数会

随流体流速变化而发生变化，0.5 仅在一定条件下适

用。一般情况下， 的指数用 m 代替。因此，综合

式（2）—式（7）可以得到：

H = πlλf (th− te)
[
0.42Pr

0.2+0.57Pr
0.33

(
ρvd
η

)m]
（8）

Ac = 0.42πlλf Pr
0.2,Bc = 0.57πlλf Pr

0.33(ρd/η)m

Ac Bc

令  ，并

为了便于表示，将式（8）中各物性参数统一为 和 ，

则式（8）可简化为：

H = (Ac+Bcvm) (th− te) （9）

Ac Bc

th− te

H v

在常压（1 标准大气压）下，对于给定的加热源

和确定的流体温度， 和 反映此时被测流体热导

率、普朗特数等物性参数的综合计算结果，可以视

为常量。根据式（9），若保持 不变，加热源维持

温差恒定所产生的热流量 与流体流速 存在唯一

且单调的关系，用这种通过维持温差恒定测量加热

源产生的热流量来计算流体流量的方法被称为恒温

差法。

根据上述原理，恒温差热式流量计采用了 2 个

相同的温度传感器（一个作为测温探头，测量流体

的环境温度；另一个与加热器集成在一起作为测速

探头，测量加热器温度）。考虑导热传热对测量有

影响，测速探头采用隔热陶瓷，以减少加热器沿探

头的热传导。测量时，将测温探头放置在流体的上

游，测量流体环境温度；将测速探头放置在流体的

下游，测量加热器的温度（见图 1）。
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H P

电路工作时，测速探头加热器接通电源加热，加

热器产生的热流量 与加热器的功率 相关 [9]。在

热平衡状态下，式（9）可改写为：

P = k(Ac+Bcvm) (th− te) （10）

k式中： 为加热器功率因数。 

2    定压条件下温度对流量计的影响

通过数值模拟和室内试验方式，分析了常压

（1 标准大气压）条件下温度对恒温差热式流量计测

量结果的影响情况。 

2.1    模拟分析 

2.1.1    流体温度

Ac Bc

Pr ρ λf η

由式（8）和式（9）可见， 和 由加热源结构和

被测流体物性参数所决定，是流体的普朗特系数

、密度 、热导率 和动力黏度 的函数。由于这些

参数会随流体温度变化而变化，当流体温度发生变

化时，式（10）可改写为：

P(te) = k[Ac(te)+Bc(te)vm](th− te) （11）

因此，在不同流体温度下，同样流速的流体会对

应不同的输出功率。

Pr,ρ,λf η

根据常压下水的物性参数[10]，可得到水温从 0 ℃
升高至 150 ℃ 时 和 的变化曲线（见图 2）。
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图 2    0～150 ℃ 温度下水的物性参数变化曲线

Fig.2    Change curves of physical parameters of water at 0–150 °C
 
 

从图 2 可以看出，当水温由 0 ℃ 升高至 150 ℃
时，水的物性参数随之变化，在低温区域（<90 ℃）变

化尤为显著。由式（11）可知，物性参数的改变会导

致恒温差热式流量计测量结果变化。 

 

测速探头

测温探头
流体

隔热陶瓷 温度传感器

接地外壳 加热器 热导介质

 

图 1    恒温差热式流量计的测量原理示意

Fig. 1    Principle  of  the  thermal  flowmeter  with  constant
temperature difference
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2.1.2    环境温度

为分析环境温度对强迫对流换热功率的影响，

设加热器为长度 6.4 cm、直径 0.8 cm 的圆柱体，理想

情况下加热器功率因数 k=1.0，流速指数 m=0.5，在
温差维持 0.5 ℃ 条件下，根据式（11）和图 2 所示物

性参数，利用数值模拟法，分析了环境温度分别为

25，30，35 和 40 ℃ 时水流量与换热功率的关系，结

果如图 3所示。
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图 3    水流量与换热功率的关系

Fig.3    Relationship  between  heat  transfer  power  and  flow
rate

 
 

由图 3 可知：环境温度变化会对反映流速的换

热功率产生显著影响；相同流速条件下，液体换热

功率随着温度升高而增大，主要原因是空气的动力

黏度随温度升高而增大，而水的动力黏度随温度升

高而降低。模拟结果表明，相同流量下，恒温差热

式流量计的测量结果会随环境温度升高而增大。 

2.2    试验分析 

2.2.1    试验平台

基于恒温差热式流量计的理论模型，为进行等

梯度温度试验、验证不同环境温度下流体流速与加

热器功率的关系，搭建了试验平台（见图 4）。标准

流量计用来测量流体的实际流量，并与热式流量计

输出信号进行比较；水泵用于调节实际流量，最大扬

程 6 m，最大流量 960 L/h；恒温加热系统由加热带、

温度控制器和显示屏组成，将流体温度控制在设定

温度，误差不超过±0.1 ℃；模拟井筒直径 124.0 mm，

进水口与恒温加热系统相连，出水口与蓄水箱相

连，在水泵的驱动下，流体在蓄水箱和模拟井筒中

循环，模拟井筒中流体自下而上的流动状况。

试验的温差采集和恒温差控制方案如图 5 所

示。其中，测温探头用于测量流体环境温度，测速

探头用于测量加热器的温度，均与电路系统相连，

电路系统最终将测量结果上传至主机显示、保存。
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图 5    温差采集和恒温差控制方案示意

Fig.5    Temperature  difference  acquisition  and  control
scheme of constant temperature difference

 
 

测量控制系统的基本技术指标：1）恒温差数据

采集模块采样间隔为 500 ms，采集的温差电压精度

为 1 μV，温度分辨率可达 0.01 ℃；2）数字电源模块

最大输出电压为 4.8 V，调整最小幅度单位为 0.1 mV，

输出最大功率为 1 W。 

2.2.2    试验方式及结果

等梯度温度试验中，进行每组试验时保持环境

温度不变，流量以 1 m 3 /d 为增量，依次获得 1～
15 m3/d 的标准流量。每个标准流量下，自动调节加

热器功率，使测温探头与测速探头的温差维持稳定

（两温度传感器温差电压保持在 2 mV，偏差不超

过±0.1 mV），记录温差稳定后加热器的功率。

按照上述试验方式，依次测量环境温度分别为

25，30，35 和 40 ℃ 时，不同流量下加热器的功率，结

果如图 6所示。

由图 6 可知：1）流量相同条件下，环境温度升
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图 4    恒温差热式流量计试验平台

Fig. 4    Experimental  platform for  thermal  flowmeter  with
constant temperature difference

1.水泵；2.标准涡轮流量计；3.恒温加热系统；4.测温探头；

5.测速探头；6.模拟井筒
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高，会导致恒温差热式流量计的输出功率显著提

高，这与数值模拟结果基本一致；2）相对于数值模

拟结果，试验结果受环境温度的影响更大，低流量

（<5 m3/d）时受到的影响更大。分析认为，试验结果

受环境温度影响较大的原因是：数值模拟仅考虑了

强迫对流换热，忽略了其他形式的换热；实际情况

是，其他形式换热也不同程度地存在；另外，流量低

时井筒内的流体循环速度变慢，维持井筒流体恒温

系统的温度调整会呈现较大程度的延时，导致井筒

流体环境温度在设定温度上下发生较大波动，进而

影响测量结果。 

3    实测条件下流量计的影响因素分析

实际测量时，恒温差热式流量计要下入到井中，

随着垂深增深，井筒中的温度和压力均会升高，流

体的物性参数也会受到温度和压力的综合影响，

进而影响流量计的测量结果 [11–12]。由于条件所限，

暂时无法开展现场试验研究，因此只进行了理论

分析。

井下特定深度的温度和压力与垂深之间存在线

性递增关系，为了研究不同垂深时井筒温度和压力

对恒温差热式流量计测量结果的影响，将式（11）改
为如下形式：

P (D) = k[Ac (D)+Bc (D)vm](th− te) （12）

式中：D 为油井的垂深，m。

取井深温度梯度为 3.0 ℃/100m，压力梯度为

784 kPa/100m，根据文献 [10]，参考温度和表压力，计

算得到不同垂深下水的物性参数（见表 1），并代入

式（12），得到不同垂深下水的流量与加热功率的关

系，结果如图 7所示。

由图 7 可知：1）相同流量条件下，垂深增加，温

度和压力同步升高，恒温差热式流量计的输出功率

也相应升高，表明井筒温度、压力同步升高导致测

量误差增大；2）相同流量条件下，尽管随着温度和

压力同步升高，恒温差热式流量计的输出功率升

高，但升高的幅度逐步减小。垂深 0～2 000 m 井

段，垂深变化对恒温差热式流量计的输出功率影响

很大；而在垂深 2 000～4 000 m 井段，垂深变化对输

出功率影响较小。换言之，若恒温差热式流量计的

输出功率为 0.5 W，在垂深 2 000～4 000 m 井段对应

最大的流量误差约为 0.6 m3/d，在垂深 0～2 000 m 井

段对应最大的流量误差却达到 2.2 m3/d。其原因在

于：垂深较浅的井段，温度、压力都比较低，此垂深

下温度和压力变化引起的物性参数变化率高，变化

趋势快，对恒温差热式流量计输出功率影响大；而

垂深较深的井段，温度一般在 85 ℃ 以上，对应的物

 

表 1   不同井深条件下水的物性参数

Table 1    Physical parameters of water at different well depths
 

井深/
m

温度/
℃

表压力/
MPa

密度/
（kg∙m–3）

导热系数/
（W∙（m∙K）–1）

动力黏度/
（Pa∙s）

普朗

特数

       0 25 0      997.05 0.607 2 0.890 6.130 22

    500 40 3.92 993.93 0.632 4 0.653 4.306 72

1 000 55 7.84 989.09 0.653 0 0.506 3.223 93

1 500 70 11.76 982.89 0.668 9 0.407 2.532 24

2 000 85 15.68 975.57 0.680 9 0.338 2.065 45

2 500 100   19.60 967.30 0.689 8 0.287 1.736 63

3 000 115   23.52 958.21 0.696 1 0.249 1.496 99

3 500 130   27.44 948.39 0.700 4 0.220 1.317 57

4 000 145   31.36 937.90 0.703 0 0.197 1.180 40
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图 6    不同环境温度下加热功率与流量的关系

Fig. 6    Relationship  between  heating  power  and  flow  rate
at different ambient temperatures
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图 7    不同垂深下水的流量与加热功率的关系

Fig. 7    Relationship  of  water  flow  rate  and  heating  power
at different well depths
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Pr λf ρ性参数 、 和 η 的变化较小，且 会随温度升高降

低、随压力升高而升高，因此总的变化趋势相对平

缓，对流量计输出功率的影响减小。 

4    结论与建议

1）井筒温度和压力的变化会影响恒温差热式流

量计的输出功率。在相同流量下，恒温差热式流量

计的输出功率会随垂深增加而升高；在垂深浅的井

段，温度和压力对该流量计输出功率的影响较大，

垂深深井段的影响相对减小。

2）为了获得相对准确的流量检测结果，要对恒

温差热式流量计的测量结果进行温度和压力校正，

特别是需要校对垂深较浅井段的测量结果。

3）建议通过现场试验获取更全面的数据，分

析不同垂深条件下、恒温差热式流量计不同流量

下的输出功率，建立可靠的校正图版或网络，以对

实测数据进行深度校正，从而获得更准确的测量

结果。 
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