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多相流量计测单元阻力模型实验研究

林 军，董守平，黄 辉
（石油大学（北京）机电工程学院，北京 !)((3"）

摘要：建立了全新的用于多相流量计测的单元阻力模型，并在此基础上开发出多相流量计测系统实验样机和

配套计测软件。通过自建多相流测试环道上大量的模拟现场工况实验研究，对计测模型进行了评价。实验数据表

明：该计测模型可以适用于多相流中不同粘度的液相流量计量；可适用于较宽的气、液相流量变化范围；模型计测

误差稳定在可接受的水平，适当延长计测周期可以明显改善计测误差。
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< 引 言
近 +)年来，油气田的开发主体从陆上转向自然

条件相对恶劣的海洋和沙漠，从大型集中分布的油气

田转向小型边际以及卫星油气田。油井中开采出来

的原油、天然气和水的多相混合物的长距离可靠输送

和分离、计量等一系列多相流问题逐渐成为研究的热

点［!］。

多相计量技术的实现，可以使油井产出液的分离

过程完全汇集到远离油井的集中处理站进行，而不必

在油井附近设置由测试分离器、监控设备及仪表等组

成的巨大而笨重的传统测量系统。这对于海洋油田、

沙漠油田以及边际油田的开发尤其具有重要意义，因

此多相流计量技术近年来被列为影响石油工业未来

发展的关键技术之一［(，+］。

近 !)年来，石油大学流体测试实验室在多相流
体力学和多相流测量方面做了大量的基础理论研究

和实验研究，在此基础上提出了全新的基于有限单元

阻力模型的分层流和段塞流两种不同流型下的气液

两相计测模型，并利用自建的多相流测试环道和自主

开发的多相流量计测系统样机及其配套软件对模型

的效果进行实验研究。

= 计测样机
多相流量计测系统原理样机如图 !所示。计测

装置的主体由一水平测试管段和分别连接其两端的
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图 ! 多相流量计测系统原理样机示意图
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上下游稳压集气器组成。上游和下游两个稳压集气

器具有两个主要功能：（!）在两个稳压集气器和水平
测试管段内形成净气空间，为稳定的分层和段塞流型

创造生成条件；（"）净气空间为气流阻力微差压传感
器提供了稳定可靠的测试环境，同时也为液位差压传

感器提供了稳定可靠的压力基准。

水平测试段为水平安装的直管段，内衬矩形截面

直管，由于两端稳压集气器的集气稳压作用，在计测

实验段上可以得到具有较为明确气液界面的分层流

型和段塞流型，这就为流量计测过程中的流型识别提

供了较为可靠的信息来源，同时也为液位传感器的液

位监测提供了可靠的测试环境。

8 计测模型
由于两端稳压集气器的集气稳压作用，在水平测

试段上的流型可控制为分层流型（#$%&’&( )*+,）和段
塞流型（-*./ )*+,）。作者针对不同流型分别提出了基
于单元阻力模型的液相和气相计测模型。

8 $% 分层流型液相计测模型

如图 "所示的矩形通道二维流动中，!" 表示水
平渠底，考虑相距 #" 的两流通截面间的单元液流上
的力平衡，得到单元阻力模型基本关系式：

$!.（"% 0 &）#" 1 &%
’2
( (" 3 !

"!&%#% （!）

图 " 单元阻力模型示意图
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其中：$ 为线性阻力系数，!. 为液流单元的平均速度，
% 为气液界面高度，& 为液流槽宽，)2 为两个稳压集

气器间的压力差，( 为测试管段的全长，!为液流介
质重度。由（!）式易得：

#" 1 (!
"’2

%"

（%" 3 " ("%
’2 &"

3 ("
’2 &
）
#% （"）

其中定义：

" 1 $* 1 $!.·&·% （4）
积分（"）得：

" 1 (!
"’2
［% 3 + *5（%"! 3 %）0 , *5（% 3 %"" ）］0 -

（6）
其中：
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$ 为积分常数，因此只要测出点 %!，%"（见图 $）处的
液位高度 "!，""则有：

%! ! &!
$’%
［"! " ! &’（"!# " "!）

( # &’（"! " "!$ ）］( $

%" ! &!
$’%
［"" " ! &’（"!# " ""）

( # &’（"" " "!$ ）］( $ （)）
应用（)）式两个方程对"和 $ 求解，再利用（*）式便
可直接计算出液相流量 ( 来。为了避免求解超越方
程（)），可以假定：作用在单元液体上的阻力压降及位
势压降具有线性叠加性而分别求解。根据线性叠加

性假设可得：

" ! "" ("’%

其中："" 和"’%
分别表示阻力压降为零时和位势压降

为零时的"值。相应地，考虑到关系（*），分层流型
的液相计测模型可写成：

()& ! *)&·（"" ("’%
） （+）

其中：*)&为分层流型液相计测系数。

! "! 段塞流型液相计测模型

对于单元阻力模型基本关系式（#），当流动发生
段塞时，液位有：" ! + 而润湿周边为：$（+ ( ,），并
且：-" ! %，于是（#）式化简为：

.", $（+ ( ,）-% ! ,+
’%
& -% （-）

（-）式积分并考虑（*）式得：

".&,/ !
,$+$ ’%

$（+ ( ,）& ( $ （0）

因此，段塞流型的液相计测模型可写成：

(’& !#/&·
,$+$

$（+ ( ,）·
’%
& ($/& （1）

其中：#/&、$/&为段塞流型液相计测系数。

! "# 分层流型气相计测模型

()0 ! *)0· ’# %·（+ "
"! ( ""

$ ）, （#%）

其中 *)0为分层流型气相流量计测系数。

! "$ 段塞流型气相计测模型

假设发生段塞流型时气相和液相平均速度相等

即：", 0 !", & ! (/& 2 ,+ 因此，段塞流型的气相计测模
型可写成：

(/0 ! */0·(/&·（+ "
"! ( ""

$ ）2 + （##）

其中 */0为段塞流型气相流量计测系数。

# 数据采集和处理
从计测模型可以看出，只要通过气阻微差压传感

器和液位差压传感器分别测得 "!、""、’%，再设法确
定各个计测模型的计测系数，即可得到当前温度和压

力下的气相和液相流量。

计测系统软件中的流型分类器实现对水平测试

管段的流型进行实时跟踪和识别，从而可以对不同流

型采用不同的计测模型。利用气、液单相流量计测得

的各相流量，通过计测系统软件中的神经网络的分析

处理，确定各个计测模型的计测系数，同时建立计测

系数与相应特征参量的函数关系。

$ 实验结果及讨论
在自建的多相流测试环道上对多相流量计测系

统样机进行了大量的模拟现场工况试验，以验证计测

模型的有效性和计测精度。

液相最大流量：$%%3* 2 4；气相最大流量：$%%%3* 2
4。液相实验介质包括：自来水、机油和含水 -%5的
油水混合液；气相实验介质为空气。

实验数据处理结果如下：图 *分别为纯油、纯水
和含水 -%5的油水混合液在不同流量下的计测误
差；图 6为空气在不同流量下的计测误差，其液相介
质分别为纯油、纯水和含水 -%5的油水混合液。其
中：

计测误差 ! 系统计测流量 " 流量计流量
流量计流量 7 #%%5

$ "% 实验结果

由图 * 可见，液相计测误差全部位于 8 #%5以
内，且正、负误差总体上存在明显的对称性，即计测值

不存在系统误差。利用原始数据进行统计，不同误差

范围内计测点所占百分比见表 #。
由表 #可以看出：0%5的液相流量计测结果的误

差位于 8 )5的范围之内，1+5的计测结果的误差位
于 8 05的范围之内。
由图 6 可见，气相计测误差全部位于 8 $)5以

内，且正、负误差总体上也存在明显的对称性，即计测
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图 ! 液相流量计测误差
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图 " 气相计测误差
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值不存在系统误差。利用原始数据进行统计，不同误

差范围内计测点所占百分比见表 #。
由表 # 可以看出：$!%的计测结果误差位于 &

’(%的范围之内，)(%的计测结果的误差位于 & #*%
的范围之内，而计测结果误差位于 & (%以内的计测
点不足 !*%。

表 7 液相计测误差分布统计表
8(91’ 7 :.(.").";) /0 1"2*"3 01/<+(.’ ’++/+)

+,-.! & (% & /% & 0% & $%

（1） $( .0 )# .) )0 ./ )0 ./

（2） 0" .! $’ ." $0 .’ )# .)

（3） 0) .! $0 .) )! .’ )$ .!

456. 0) .$ $0 ." )# ./ )/ .!

表 = 气相计测误差分布统计表
8(91’ = :.(.").";) /0 #() 01/<+(.’ ’++/+)

+,-." & (% & ’*% & ’(% & #*%

（1） !" .( /! ./ $! ./ )# .0

（2） #’ .’ /# .* $( .) )0 .#

（3） #/ .* /* .* $* .* )" .*

456. #0 .# /’ .) $! .# )" ./

6 $= 讨 论

由以上实验结果可见，作者构造的单元阻力线性

叠加模型可以用于气液两相流量的计测，其计测结果

不存在明显的系统误差。液相计测误差（ 7 & ’*%）
可以满足油田开采管理对多相流量计的精度要求［#］；

气相计测误差（ 7 & #(%）偏大。
需要指出的是：实验计测数据结算周期是 ! 分
钟，考虑到计测正、负误差表现出的对称性，以及误差

的正态分布属性，若适当延长计测周期（如 ’*分钟），
则计测误差可以显著改善。以液相介质为含水 0*%
的油水混合液为例，其液相计测误差分布直方图如图

(所示，误差位于 & ’%范围内的计测结果个数占总
计测次数的 #"%；其气相计测误差分布直方图如图 /
所示，误差位于 & (%范围内的计测结果个数占总计
测次数的 #$%。图 (和 /直观地反映了计测误差分
布呈现以真值为中心的正态属性。

作者构造的计测模型考虑了液体粘度的影响，理

论上可适用于不同粘度的流体。实验采用的三种液

相流体具有明显不同的粘度：!*8时：油 0$39、水
’39、含水 0*%的油 "*39，计测误差大小及分布并不存
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图 ! 液相误差分布直方图
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图 " 气相误差分布直方图
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在明显的差别。这充分验证了计测模型对流体粘度

的适应性。

实验工况中，液相最小流量与最大流量的比值约

#$"；气相最小流量与最大流量的比值约 # $ #%；而最
大气液比约 &% $#。从实验计测误差大小及分布情况
看，计测模型适用于该范围的气、液相流量变化。当

然，气、液相流量变化范围主要由实验环道和计测系

统样机的性能参数确定，计测模型的流量适用范围的

拓宽需要进一步的实验验证。

% 结 论
在水平测试段上的流型可以分为分层流型和段

塞流型的基础上，笔者针对不同流型分别提出了基于

单元阻力线性叠加模型的液相和气相计测模型。在

此基础上研制出了计测系统实验样机和配套计测软

件。

通过大量的模拟现场工况实验研究，对计测模型

的效果进行评价。实验研究表明：该计测模型充分考

虑了流体粘度因素，可以适用于不同粘度的油、水及

其混合液的流量计量；计测模型的气、液相流量变化

范围得到初步测定，在实验条件下的全范围内，计测

误差表现出明显的正、负对称性和正态分布特性；模

型计测误差稳定在可接受的范围，适当延长计测周期

可以明显改善计测误差。
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