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(57)摘要

本发明公开了一种气液两相流参数在线检

测方法及装置，装置包括一体化表头以及安装在

管段上的超声波测量模块和差压测量模块；所述

超声波测量模块设置在差压测量模块的上游，超

声波测量模块和差压测量模块的输出信号连接

至一体化表头。本发明能够测量气相和液相混合

流体的单相流量参数，将超声波流量计和节流式

流量计有效高度结合，具有一体化、仪表化设计

的特点，体积小、功耗小、性价比高、可靠性高、寿

命长，能够用于油田井口气生产、井口天然气含

水率、含气率、日产水量、日产气量在线监测，不

饱和蒸汽的准确计量，或是其他气液两相介质的

测量。
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1.一种气液两相流参数在线检测方法，其特征在于，同时采用超声波流量计和差压式

流量计测量管道内气液两相流的流量，所述差压式流量计的节流件为楔形节流件；其中，超

声波流量计测量得到的流量为q1，差压式流量计测量得到的流量为q2；按照超声波流量计和

差压式流量计测量得到的流量相等原理，即q1＝q2，得到气液两相流流体的平均密度ρ，即，

其中，K为流量系数，Δ P是差压式流量计的楔形节流件前后管道内的压力

差，v为超声波流量计所得到的流体速度，S为管道截面积；

气液两相流中的液体体积分数LVF为：

气液两相流中的液体流量q
液
为：

q
液
＝q1*LVF；

气液两相流中的气体的体积分数GVF为：

GVF＝1‑LVF；

气液两相流中的气体流量q
气
为：

q
气
＝q1*GVF；

以上公式中，ρ
气
为气液两相流中气体的密度，ρ

液
是气液两相流中液体的密度。

2.根据权利要求1所述的气液两相流参数在线检测方法，其特征在于，所述超声波流量

计测得的气液两相流的流量q1为：q1＝v*s，其中，v为超声波流量计所得到的流体速度，s为

管道截面积。

3.根据权利要求1所述的气液两相流参数在线检测方法，其特征在于，所述差压式流量

计所测得的气液两相流的流量q2为： 其中，K为流量系数，

Δ P是楔形节流件前后管道内的压力差，ρ为混合流体平均密度，

K中，C为流出系数，β为直径比，ε为膨胀系数，d为节流件孔径。

4.一种基于权利要求书1所述气液两相流参数在线检测方法的气液两相流参数在线检

测装置，其特征在于，包括一体化表头(7)以及安装在管段(11)上的超声波测量模块(A)和

差压测量模块(B)；所述超声波测量模块(A)设置在差压测量模块(B)的上游，超声波测量模

块(A)和差压测量模块(B)的输出信号连接至一体化表头(7)。

5.根据权利要求4所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述超声波测量

模块(A)和差压测量模块(B)安装在一段直管上，直管的两端分别设置有与管段(11)连通的

法兰(10)。

6.根据权利要求4所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述差压测量模

块(B)的节流件为楔形节流件。

7.根据权利要求4所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述超声波测量

模块(A)包括温度传感器(6)、压力传感器(5)、第一超声波换能器(1)、第二超声波换能器

(2)、第三超声波换能器(3)和第四超声波换能器(4)；其中第一超声波换能器(1)和第二超

声波换能器(2)处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，第三超声波换能器(3)和第
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四超声波换能器(4)处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，四个超声波换能器的

两条轴线呈X型；所述温度传感器(6)和压力传感器(5)分别设置在四个超声波换能器安装

位置的前后管壁上。

8.根据权利要求4所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述差压测量模

块(B)包括差压传感器(8)和楔形节流件(9)，所述楔形节流件(9)设在管道内壁上，所述差

压传感器(8)的两侧分别连通至设置楔形节流件(9)的管道的前后位置。

9.根据权利要求4所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述一体化表头

(7)包括MCU模块,所述MCU模块分别连接有电源模块、EEPROM存储模块、自动增益调节模块、

用于采集温度、压力、差压以及超声波回波信号的采集功能模块、用于脉冲输出和恒流源输

出的流量输出功能模块、通信功能模块和用于按键设置和液晶显示的菜单功能模块。

10.根据权利要求9所述的气液两相流参数在线检测装置，其特征在于，所述通信功能

模块包括RS485通信和NB‑IOT无线通信。
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一种气液两相流参数在线检测方法及装置

技术领域

[0001] 本发明属于气液两相流检测技术领域，涉及气田的井口天然气含水率在线检测以

及其他领域的气液两相流参数在线检测，尤其是一种气液两相流参数在线检测方法及装

置。

背景技术

[0002] 气液两相流广泛存在于石油、化工等工业领域，由于气液两相流分布状况的多样

性和多变性，导致气液两相流相较于单相流的参数测量难度大，传统的对气液两相流有效

的测量多采用分离式测量，将气相和液相进行分离，分离后成为单相流体，然后采用单相流

体的测量方式分别对气相和液相进行测量，这种分离式测量方式，通常体积庞大、成本高、

无法实时进行气液两相流参数测量。因此，设计一种一体化、仪表化、体积小、功耗小、性价

比高、可靠性高、寿命长的气液两相流参数测量仪器具有重要的实际应用价值。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服上述现有技术的缺点，提供一种气液两相流参数在线检测

方法及装置，其是基于超声波流量计结合差压式流量计的气液两相流含水率在线检测装置

及方法。

[0004] 本发明的目的是通过以下技术方案来实现的：

[0005] 本发明首先提出一种气液两相流参数在线检测方法，该方法具体为：同时采用超

声波流量计和差压式流量计测量管道内气液两相流的流量，所述差压式流量计的节流件为

楔形节流件；其中，超声波流量计测量得到的流量为q1，差压式流量计测量得到的流量为q2；

按照超声波流量计和差压式流量计测量得到的流量相等原理，即q1=q2，得到气液两相流流

体的平均密度ρ，即 其中，K为流量系数，Δ P是差压式流量计的楔形节流件前

后管道内的压力差，v为超声波流量计所得到的流体速度，s为管道截面积；

[0006] 气液两相流中的液体体积分数LVF为：

[0007]

[0008] 气液两相流中的液体流量q
液
为：

[0009] q
液
＝q1*LVF；

[0010] 气液两相流中的气体的体积分数GVF为：

[0011] GVF＝1‑LVF；

[0012] 气液两相流中的气体流量q
气
为：

[0013] q
气
=q1*GVF；

[0014] 以上公式中，ρ
气
为气液两相流中气体的密度，ρ

液
是气液两相流中液体的密度。

[0015] 进一步，上述超声波流量计测得的气液两相流的流量q1为：q1＝v*s，其中，v为超声
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波流量计所得到的流体速度，s为管道截面积。

[0016] 进一步，上述差压式流量计所测得的气液两相流的流量q2为：

其中，K为流量系数， Δ P是楔形节流件前后管道内的压力差，ρ为

混合流体平均密度，K中，C为流出系数，β为直径比，ε为膨胀系数，d为节流件孔径。

[0017] 本发明还提出一种基于上述测量方法的气液两相流参数在线检测装置：包括一体

化表头以及安装在管段上的超声波测量模块和差压测量模块；所述超声波测量模块设置在

差压测量模块的上游，超声波测量模块和差压测量模块的输出信号连接至一体化表头。

[0018] 进一步，上述一体化表头包括MCU模块,所述MCU模块分别连接有电源模块、EEPROM

存储模块、自动增益调节模块、用于采集温度、压力、差压以及超声波回波信号的采集功能

模块、用于脉冲输出和恒流源输出的流量输出功能模块、通信功能模块和用于按键设置和

液晶显示的菜单功能模块。

[0019] 进一步，上述通信功能模块包括RS485通信和NB‑IOT无线通信。

[0020] 进一步，上述超声波测量模块和差压测量模块安装在一段直管上，直管的两端分

别设置有与管段连通的法兰。

[0021] 进一步，上述差压测量模块的节流件为楔形节流件。

[0022] 进一步，上述超声波测量模块包括温度传感器、压力传感器、第一超声波换能器、

第二超声波换能器、第三超声波换能器和第四超声波换能器；其中第一超声波换能器和第

二超声波换能器处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，第三超声波换能器和第四

超声波换能器处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，四个超声波换能器的两条轴

线呈X型；所述温度传感器和压力传感器分别设置在四个超声波换能器安装位置的前后管

壁上。

[0023] 进一步，上述差压测量模块包括差压传感器和楔形节流件，所述楔形节流件设在

管道内壁上，所述差压传感器的两侧分别连通至设置楔形节流件的管道的前后位置。

[0024] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0025] 本发明检测装置及方法是基于超声波流量计结合差压式流量计的气液两相流参

数在线检测装置及方法，其依据超声波流量计和差压式流量计测量的流体的流量相等原

理，得到混合流体平均密度，再由混合流体平均密度、气体密度、以及液体密度可以计算得

到液体体积分数和气体体积分数，与现有气液两相流参数相比较：本发明具有一体化、仪表

化、体积小、低功耗、无辐射、以及不需要对气液两相流进行分离，可以直接进行气液两相流

参数的测量。

附图说明

[0026] 图1为本发明的装置结构示意图。

[0027] 图2为本发明装置中的一体化表头7的模块框图。

[0028] 其中：A为超声波测量模块；B为差压测量模块；1为第一超声波换能器；2为第二超

声波换能器；3为第三超声波换能器；4为第四超声波换能器；5为压力传感器；6为温度传感

器；7为一体化表头；8为差压传感器；9为楔形节流件；10为法兰；11为管段。

说　明　书 2/4 页

5

CN 109506729 B

5



具体实施方式

[0029] 本发明首先提出一种气液两相流参数在线检测方法，该方法具体为：

[0030] 同时采用超声波流量计和差压式流量计测量管道内气液两相流的流量，所述差压

式流量计的节流件为楔形节流件；其中，超声波流量计测量得到的流量为q1，差压式流量计

测量得到的流量为q2；

[0031] 超声波流量计测得的气液两相流的流量q1为：q1＝v*s，其中，v为超声波流量计所

得到的流体速度，s为管道截面积。

[0032] 差压式流量计所测得的气液两相流的流量q2为： 其中，K

为流量系数， Δ P是楔形节流件前后管道内的压力差，ρ为混合流

体平均密度，K中，C为流出系数，β为直径比，ε为膨胀系数，d为节流件孔径。

[0033] 按照超声波流量计和差压式流量计测量得到的流量相等原理，即q1＝q2，得到气液

两相流流体的平均密度ρ，即 其中，K为流量系数，Δ P是差压式流量计的楔形

节流件前后管道内的压力差，v为超声波流量计所得到的流体速度，S为管道截面积；

[0034] 气液两相流中的液体体积分数LVF为：

[0035] 气液两相流中的液体流量q
液
为：q

液
＝q1*LVF；

[0036] 气液两相流中的气体的体积分数GVF为：GVF＝1‑LVF；

[0037] 气液两相流中的气体流量q
气
为：q

气
＝q1*GVF；

[0038] 以上公式中，ρ
气
为气液两相流中气体的密度，该ρ

气
可根据国标GB/T11062‑2014中

的密度计算方法得到。ρ
液
是气液两相流中液体的密度，可对应用现场实际液体进行取样设

定。

[0039] 下面结合附图对本发明涉及到的测量装置做进一步详细描述：

[0040] 参见图1：本发明基于上述测量方法的气液两相流参数在线检测装置：包括一体化

表头7以及安装在管段11上的超声波测量模块A和差压测量模块B；超声波测量模块A设置在

差压测量模块B的上游，超声波测量模块A和差压测量模块B的输出信号连接至一体化表头

7。

[0041] 超声波测量模块A和差压测量模块B安装在一段直管上，直管的两端分别设置有与

管段11连通的法兰10。

[0042] 差压测量模块B的节流件为楔形节流件。

[0043] 超声波测量模块A包括温度传感器6、压力传感器5、第一超声波换能器1、第二超声

波换能器2、第三超声波换能器3和第四超声波换能器4；其中第一超声波换能器1和第二超

声波换能器2处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，第三超声波换能器3和第四超

声波换能器4处于同一轴线上且分别斜向相对设置在管壁上，四个超声波换能器的两条轴

线呈X型；温度传感器6和压力传感器5分别设置在四个超声波换能器安装位置的前后管壁

上。

[0044] 差压测量模块B包括差压传感器8和楔形节流件9，楔形节流件9设在管道内壁上，
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差压传感器8的两侧分别连通至设置楔形节流件9的管道的前后位置。

[0045] 本发明的超声波测量模块A是基于超声波测量原理，对混合流体进行测量，得到混

合流体流量q1。差压测量模块B的节流件为楔形节流件9，也称楔形流量计，其是基于楔形节

流件9前后管道内的压力差进行流量测量。

[0046] 如图2所示，本发明的一体化表头7包括MCU模块，该MCU模块分别连接有电源模块、

EEPROM存储模块、自动增益调节模块、用于采集温度、压力、差压以及超声波回波信号的采

集功能模块、用于脉冲输出和恒流源输出的流量输出功能模块、通信功能模块和用于按键

设置和液晶显示的菜单功能模块。其中通信功能模块包括RS485通信和NB‑IOT无线通信。

[0047] 本发明的一体化表头7实现在整个测量过程中的控制、采集、运算、输出、以及通信

功能，其中整个一体化表头7的核心是MCU模块，该模块控制前述外围模块工作，并且内部的

运算功能可以将各模块的信息采集进行运算，得到气液两相流参数。

[0048] 本发明气液两相流参数在线检测装置的工作过程如下：

[0049] 超声波测量模块A实现管道内流体的流量测量，通过第一超声波换能器1发送超声

波信号，第二超声波换能器2接收得到第一超声波回波信号，第二超声波换能器2发送超声

波信号，第一超声波换能器1接收得到第二超声波回波信号，第三超声波换能器3发送超声

波信号，然后第四超声波换能器4接收得到第三超声波回波信号，第四超声波换能器4发送

超声波信号，第三超声波换能器3接收得到第四超声波回波信号，根据第一超声波回波信

号、第二超声波回波信号、第三超声波回波信号、以及第四超声波回波信号，经过一体化表

头中的算法实现流量计算，超声波测量模块得到的流量为q1。一体化表头7采集温度传感器

6和压力传感器5的信号，并经过运算，得到温度和压力的测量值。差压测量模块B能够得到

差压信号Δ P，通过楔形节流件9，在节流件前后产生压力差，差压传感器8能够测量到差压

信号，一体化表头7对差压信号进行采集。差压式流量计的流量为q2。

[0050] 综上所述，本发明能够测量气相和液相混合流体的单相流量参数，将超声波流量

计和节流式流量计有效高度结合，具有一体化、仪表化设计的特点，体积小、功耗小、性价比

高、可靠性高、寿命长，能够用于油田井口气生产、井口天然气含水率、含气率、日产水量、日

产气量在线监测，不饱和蒸汽的准确计量，或是其他气液两相介质的测量。
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