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(57)摘要

本发明公开了一种基于V锥的低含气率气液

两相流液相流量在线测量装置及方法，包括数据

采集及处理系统、测量管道、位于测量管道内的V

锥节流装置、用于检测V锥节流装置上游取压点

与V锥节流装置锥尾取压点之间气液两相流差压

的第一差压变送器、用于检测V锥节流装置上游

取压点与V锥节流装置下游取压点之间气液两相

流压损的第二差压变送器、用于检测测量管道内

气液两相流压力的压力变送器以及用于检测测

量管道内气液两相流温度的温度变送器，所述测

量管道连通于待测管线上，该装置及方法能够实

现低含气率气液两相流液相流量的在线测量，并

且成本较低、结构简单。
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1.一种基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特征在于，基于基于

V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量装置，所述基于V锥的低含气率气液两相流液

相流量在线测量装置包括数据采集及处理系统(7)、测量管道(2)、位于测量管道(2)内的V

锥节流装置(1)、用于检测V锥节流装置(1)上游取压点与V锥节流装置(1)锥尾取压点之间

气液两相流差压的第一差压变送器(5)、用于检测V锥节流装置(1)上游取压点与V锥节流装

置(1)下游取压点之间气液两相流压损的第二差压变送器(6)、用于检测测量管道(2)内气

液两相流压力的压力变送器(4)以及用于检测测量管道(2)内气液两相流温度的温度变送

器(3)，其中，温度变送器(3)的输出端、第一差压变送器(5)的输出端、第二差压变送器(6)

的输出端及压力变送器(4)的输出端均与数据采集及处理系统(7)相连接，所述测量管道

(2)连通于待测管线上；

包括以下步骤：

1)低含气率气液两相流流过测量管道(2)及V锥节流装置(1)，第一差压变送器(5)实时

检测V锥节流装置(1)上游取压点与V锥节流装置(1)锥尾取压点之间的气液两相流差压Δ

P，并将V锥节流装置(1)上游取压点与V锥节流装置(1)锥尾取压点之间的气液两相流差压

ΔP发送至数据采集及处理系统(7)中；第二差压变送器(6)实时检测V锥节流装置(1)上游

取压点与V锥节流装置(1)下游取压点之间的气液两相流压损ΔPm，并将V锥节流装置(1)上

游取压点与V锥节流装置(1)下游取压点之间的气液两相流压损ΔPm发送至数据采集及处

理系统(7)中；压力变送器(4)实时检测测量管道(2)内气液两相流压力P，并将测量管道(2)

内气液两相流压力P发送至数据采集及处理系统(7)中，温度变送器(3)实时检测测量管道

(2)内气液两相流温度T，再将测量管道(2)内气液两相流温度T发送至数据采集及处理系统

(7)中；

2)数据采集及处理系统(7)根据测量管道(2)内气液两相流温度T及测量管道(2)内气

液两相流压力P计算气液两相流中气相的密度ρg及液相的密度ρl，同时计算差压ΔP对应的

表观液相质量流量ml,app，其中，

其中，β为V锥节流装置(1)的节流比， D为测量管道(2)的管道内径，d为V

锥节流装置(1)中V锥锥体最大截面处的直径，Cd为V锥节流装置(1)的流出系数，ε为液体的

可膨胀系数，A为测量管道(2)的管道截面积，

3)构建低含气率气液两相流液相流量测量模型，其中，低含气率气液两相流液相流量

测量模型为：
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其中，K为两相质量流量系数， Frg为气体密度弗鲁德数，Frl为液体密度弗

鲁德数， mg及ml分别为

气相质量流量及液相质量流量，Usg及Usl分别为气相表观流速及液相表观流速，g为重力加

速度；

4)通过实验获得两相质量流量系数K与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数Frl及

气液密度比ρg/ρl的拟合关联式，即

K＝f1(Frg,Frl,ρg/ρl)   (3)；

5)通过实验获取压损比 与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数Frl及气液密

度比ρg/ρl的拟合关联式，即

其中，ΔPm ,l为低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置(1)的压损，由式(4)

得

6)将式(3)及式(5)代入式(2)中，得

通过迭代求解式(8)，得到液相质量流量ml。

2.根据权利要求1所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特

征在于，通过实验标定获得低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置(1)的压损Δ

Pm,l，其中

其中，Ul为低含气率气液两相流中液相单独流过测量管道(2)的流速， ζl为低

含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置(1)的阻力系数。

3.根据权利要求2所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特

征在于，阻力系数ζl与液体雷诺数Rel有关，通过实验标定获取阻力系数ζl，即

ζl＝f4(Rel)   (7)

其中， μl为液体动力粘性系数。

4.根据权利要求1所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 107843297 B

3



征在于，所述V锥节流装置(1)包括中空结构的第一V形锥体及第二V形锥体，其中，第一V形

锥体及第二V形锥体相扣合且相连通。

5.根据权利要求1所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特

征在于，V锥节流装置(1)通过支撑杆固定于测量管道(2)的内壁上。

6.根据权利要求1所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特

征在于，所述测量管道(2)通过法兰连通于待测管线上。
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基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量装置及

方法

技术领域

[0001] 本发明属于多相流测量技术领域，涉及一种基于V锥的低含气率气液两相流液相

流量在线测量装置及方法。

背景技术

[0002] 低含气率气液两相流广泛存在于石油、化工、核能、制冷及冶金等工业领域中，其

流量的准确测量对工业生产具有十分重要的意义。例如，在油气田开采中，当油藏压力下降

至石油饱和压力以下时，原油中便有溶解气分离出来，在原油中出现许多分散的气泡，形成

低含气率气液两相流；另外，为了提高油藏采收率，还会人为向油藏内注入氮、烟气(约87％

N2和12％CO2)和CO2等气体，这部分气体在原油输送过程中随着管线压力降低会重新析出，

从而形成低含气率气液两相流。油气田单井原油流量在线计量对油气田开发和生产管理具

有十分重要的意义：单井的原油流量数据是油气田开发所需录取的重要动态资料，是制定

生产计划和操作要求的依据之一，同时也是油气田管理人员和地质研究人员了解油藏分

布、动态特性、产能结构的基础资料。目前，针对低含气率气液两相流流量的测量方法主要

有分离法和在线测量法。传统的分离方法采用分离器将各相分离后单独计量，投资成本高、

设备庞大，并且不能在线测量，效率低下；在传统的分离法基础上，专利ZL98113061.2提出

了一种分流分离分相计量的方法，即通过在主管道上安装分配器分流出一部分两相流体，

引入到分离器进行完全分离，分离后的单相气体和液体再采用单相流量计分别计量。主管

道的气液流量根据分流出的气液流体的流量按比例换算得到，最后再将分离出的气液流体

汇入到主管道中。该方法存在的问题是分流计量部分的流体气液比率与主管道中的流体气

液比率一致性较难保证，取样比率本身可能会受流型、流量波动等因素的影响。在线测量法

无需分离气液两相流，直接进行流量测量。目前应用较多的在线测量法主要是常规仪表的

组合式测量方法，可分为单相流量计组合、单相流量计与相含率传感器组合两大类。实用新

型专利86207384 .7提出了以孔板和文丘里管串联组合进行气液流量测量；专利

ZL200610099064提供了一种双槽式孔板型混输计量装置；专利ZL200810153806.9提出了双

差压节流的湿气(气液两相流的特殊形态)测量方法；专利ZL201210465443.9提出了双节流

三差压湿气两相流测量系统；美国专利US  6898986  B2提出了采用两个楔形节流元件与一

个文丘里管组合的气液两相流测量技术；专利ZL200720019466提出了基于电容传感器与标

准文丘里管的气液两相流量测量装置；美国专利US  7654155  B2提出了声纳和文丘里管结

合的湿气测量方法。专利ZL200710150184发明了一种基于改进型的狭缝文丘里管节流装置

的气液两相流测量系统。此外，一些商业化的气液两相流量计，如英国Solartron  ISA公司

基于双差压原理的Dualstream  Ⅱ装置，挪威的Roxar公司基于微波技术和差压技术的

Roxar气液两相流量计以及美国Agar公司利用涡街流量计和双文丘里管开发的气液两相测

量装置等，均是采用了组合式的测量方法。虽然目前已有的液相流量测量装置可以提供较

高的测量精度，但是存在装置结构复杂，体积庞大的问题，有些还包含射线装置，安全管理
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难度极大。此外，这些装置所用测量模型对工况变化的适应性不强，多数需要进行现场标

定，最重要的是其价格高昂不适于单井应用。因此，开发具有自主知识产权的低成本单井液

相流量测量装置将会产生重大的经济和社会效益。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服上述现有技术的缺点，提供了一种基于V锥的低含气率气

液两相流液相流量在线测量装置及方法，该装置及方法能够实现低含气率气液两相流液相

流量的在线测量，并且成本较低、结构简单。

[0004] 为达到上述目的，本发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测

量装置包括数据采集及处理系统、测量管道、位于测量管道内的V锥节流装置、用于检测V锥

节流装置上游取压点与V锥节流装置锥尾取压点之间气液两相流差压的第一差压变送器、

用于检测V锥节流装置上游取压点与V锥节流装置下游取压点之间气液两相流压损的第二

差压变送器、用于检测测量管道内气液两相流压力的压力变送器以及用于检测测量管道内

气液两相流温度的温度变送器，其中，温度变送器的输出端、第一差压变送器的输出端、第

二差压变送器的输出端及压力变送器的输出端均与数据采集及处理系统相连接，所述测量

管道连通于待测管线上。

[0005] 所述V锥节流装置包括中空结构的第一V形锥体及第二V形锥体，其中，第一V形锥

体及第二V形锥体相扣合且相连通。

[0006] V锥节流装置通过支撑杆固定于测量管道的内壁上。

[0007] 所述测量管道通过法兰连通于待测管线上。

[0008] 本发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法，其特征在

于包括以下步骤：

[0009] 1)低含气率气液两相流流过测量管道及V锥节流装置，第一差压变送器实时检测V

锥节流装置上游取压点与V锥节流装置锥尾取压点之间的气液两相流差压ΔP，并将V锥节

流装置上游取压点与V锥节流装置锥尾取压点之间的气液两相流差压ΔP发送至数据采集

及处理系统中；第二差压变送器实时检测V锥节流装置上游取压点与V锥节流装置下游取压

点之间的气液两相流压损ΔPm，并将V锥节流装置上游取压点与V锥节流装置下游取压点之

间的气液两相流压损ΔPm发送至数据采集及处理系统中；压力变送器实时检测测量管道内

气液两相流压力P，并将测量管道内气液两相流压力P发送至数据采集及处理系统中，温度

变送器实时检测测量管道内气液两相流温度T，再将测量管道内气液两相流温度T发送至数

据采集及处理系统中；

[0010] 2)数据采集及处理系统根据测量管道内气液两相流温度T及测量管道内气液两相

流压力P计算气液两相流中气相的密度ρg及液相的密度ρl，同时计算差压ΔP对应的表观液

相质量流量ml,app，其中，

[0011]

[0012] 其中，β为V锥节流装置的节流比， D为测量管道的管道内径，d为V锥
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节流装置中V锥锥体最大截面处的直径，Cd为V锥节流装置的流出系数，ε为液体的可膨胀系

数，A为测量管道的管道截面积，

[0013] 3)构建低含气率气液两相流液相流量测量模型，其中，低含气率气液两相流液相

流量测量模型为：

[0014]

[0015] 其中，K为两相质量流量系数， Frg为气体密度弗鲁德数，Frl为液体密

度弗鲁德数， mg及ml

分别为气相质量流量及液相质量流量，Usg及Usl分别为气相表观流速及液相表观流速，g为

重力加速度；

[0016] 4)通过实验获得两相质量流量系数K与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数

Frl及气液密度比ρg/ρl的拟合关联式，即

[0017] K＝f1(Frg,Frl,ρg/ρl)   (3)

[0018] 5)通过实验获取压损比 与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数Frl及气

液密度比ρg/ρl的拟合关联式，即

[0019]

[0020] 其中，ΔPm,l为低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置的压损，由式(4)

得

[0021]

[0022] 6)将式(3)及式(5)代入式(2)中，得

[0023]

[0024] 通过迭代求解式(8)，得到液相质量流量ml。

[0025] 通过实验标定获得低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置的压损Δ

Pm,l，其中

[0026]
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[0027] 其中，Ul为低含气率气液两相流中液相单独流过测量管道(2)的流速， ζl

为低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置的阻力系数。

[0028] 阻力系数ζl与液体雷诺数Rel有关，通过实验标定获取阻力系数ζl，即

[0029] ζl＝f4(Rel)   (7)

[0030] 其中， μl为液体动力粘性系数。

[0031] 本发明具有以下有益效果：

[0032] 本发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量装置及方法，通

过第一差压变送器实时检测V锥节流装置上游取压点与V锥节流装置锥尾取压点之间的气

液两相流差压ΔP，通过第二差压变送器实时测量V锥节流装置上游取压点与V锥节流装置

下游取压点之间的气液两相流压损ΔPm；通过压力变送器实时检测测量管道内气液两相流

压力P，通过温度变送器实时检测测量管道内气液两相流温度T，再通过测量得到的数据计

算低含气率气液两相流液相质量流量，实现低含气率气液两相流液相流量的在线测量。本

发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量装置结构简单，成本低廉，并

且能够在满足测量精度的前提下降低测量成本。

附图说明

[0033] 图1为本发明中V锥节流装置1的结构示意图；

[0034] 图2为本发明的结构示意图；

[0035] 图3为本发明的流程图；

[0036] 图4为当P＝0.2MPa时两相质量流量系数K与气体密度弗鲁德数Frg及液体密度弗

鲁德数Frl的关系图；

[0037] 图5为当P＝0.2MPa时压损比 与气体密度弗鲁德数Frg及液体密度弗鲁德数

Frl的关系图；

[0038] 图6为本发明测量得到的低含气率气液两相流液相流量的误差分析图。

[0039] 其中，1为V锥节流装置、2为测量管道、3为温度变送器、4为压力变送器、5为第一差

压变送器、6为第二差压变送器、7为数据采集及处理系统。

具体实施方式

[0040] 下面结合附图对本发明做进一步详细描述：

[0041] 参考图1及图2，本发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量

装置包括数据采集及处理系统7、测量管道2、位于测量管道2内的V锥节流装置1、用于检测V

锥节流装置1上游取压点与V锥节流装置1锥尾取压点之间气液两相流差压的第一差压变送

器5、用于检测V锥节流装置1上游取压点与V锥节流装置1下游取压点之间气液两相流压损

的第二差压变送器6、用于检测测量管道2内气液两相流压力的压力变送器4以及用于检测

测量管道2内气液两相流温度的温度变送器3，其中，温度变送器3的输出端、第一差压变送

器5的输出端、第二差压变送器6的输出端及压力变送器4的输出端均与数据采集及处理系
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统7相连接，所述测量管道2连通于待测管线上。

[0042] 所述V锥节流装置1包括中空结构的第一V形锥体及第二V形锥体，其中，第一V形锥

体及第二V形锥体相扣合且相连通；V锥节流装置1通过支撑杆固定于测量管道2的内壁上；

所述测量管道2通过法兰或其他连接方式连通于待测管线上。

[0043] V锥节流装置1的锥尾处开有取压孔；本发明可以通过数据采集及处理系统7显示

接收到的数据及计算得到的液相质量流量ml。

[0044] 参考图3，本发明所述的基于V锥的低含气率气液两相流液相流量在线测量方法包

括以下步骤：

[0045] 1)低含气率气液两相流流过测量管道2及V锥节流装置1，第一差压变送器5实时检

测V锥节流装置1上游取压点与V锥节流装置1锥尾取压点之间的气液两相流差压ΔP，并将V

锥节流装置1上游取压点与V锥节流装置1锥尾取压点之间的气液两相流差压ΔP发送至数

据采集及处理系统7中；第二差压变送器6实时检测V锥节流装置1上游取压点与V锥节流装

置1下游取压点之间的气液两相流压损ΔPm，并将V锥节流装置1上游取压点与V锥节流装置

1下游取压点之间的气液两相流压损ΔPm发送至数据采集及处理系统7中；压力变送器4实

时检测测量管道2内气液两相流压力P，并将测量管道2内气液两相流压力P发送至数据采集

及处理系统7中，温度变送器3实时检测测量管道2内气液两相流温度T，再将测量管道2内气

液两相流温度T发送至数据采集及处理系统7中；

[0046] 2)数据采集及处理系统7根据测量管道2内气液两相流温度T及测量管道2内气液

两相流压力P计算气液两相流中气相的密度ρg及液相的密度ρl，同时计算差压ΔP对应的表

观液相质量流量ml,app，其中，

[0047]

[0048] 其中，β为V锥节流装置1的节流比， D为测量管道2的管道内径，d为V

锥节流装置1中V锥锥体最大截面处的直径，Cd为V锥节流装置1的流出系数，ε为液体的可膨

胀系数，A为测量管道2的管道截面积，

[0049] 3)构建低含气率气液两相流液相流量测量模型，其中，低含气率气液两相流液相

流量测量模型为：

[0050]

[0051] 其中，K为两相质量流量系数， Frg为气体密度弗鲁德数，Frl为液体密

度弗鲁德数， mg及ml

分别为气相质量流量及液相质量流量，Usg及Usl分别为气相表观流速及液相表观流速，g为
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重力加速度；

[0052] 4)通过实验获得两相质量流量系数K与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数

Frl及气液密度比ρg/ρl的拟合关联式，即

[0053] K＝f1(Frg,Frl,ρg/ρl)   (3)

[0054] 5)通过实验获取压损比 与气体密度弗鲁德数Frg、液体密度弗鲁德数Frl及气

液密度比ρg/ρl的拟合关联式，即

[0055]

[0056] 其中，ΔPm ,l为低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置1的压损，由式

(4)得

[0057]

[0058] 通过实验标定获得低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置1的压损Δ

Pm,l，其中

[0059]

[0060] 其中，Ul为低含气率气液两相流中液相单独流过测量管道2的流速， ζl

为低含气率气液两相流中液相单独流过V锥节流装置1的阻力系数，其中，阻力系数ζl与液

体雷诺数Rel有关，通过实验标定获取阻力系数ζl，即

[0061] ζl＝f4(Rel)   (7)

[0062] 其中， μl为液体动力粘性系数。

[0063] 6)将式(3)及式(5)代入式(2)中，得

[0064]

[0065] 通过迭代求解式(8)，得到液相质量流量ml。

[0066] 实施例一

[0067] 测量管道2内径D＝50mm，V锥节流装置1上游取压点距离上游法兰端面的直管段长度

为6D，V锥节流装置1下游取压点距离下游法兰端面的直管段长度为5D，V锥节流装置1以悬臂

的方式固定在测量管道2上，V锥节流装置1的节流比β＝0.55，第一V形锥体的锥角Ф＝45°，第

二V形锥体的锥角θ＝135°，压力P＝0.1～0.3MPa，气相表观流速Usg＝0～0.2m/s，液相表观流

速Usl＝0.276～1.614m/s，体积含气率GVF＝0～12％，其中

[0068] 通过本发明计算液相质量流量ml，其中，通过迭代计算式(8)的过程中，当δml≤
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0.1％时，迭代完成，即可得到液相质量流量ml。

[0069] 由图6可知，本发明测量得到的液相质量流量的相对误差小于±4.0％，能够满足

工业现场的需求。

[0070] 本发明采用单个节流元件——V锥节流装置1，通过测量低含气率气液两相流流过

V锥节流装置1的差压和压损实现对液相质量流量的在线测量，并且测量装置结构简单、成

本低廉，测量的精度较高，对工业实践中的气液两相流测量具有重要的指导意义。

说　明　书 7/7 页

11

CN 107843297 B

11



图1

图2

图3

说　明　书　附　图 1/3 页

12

CN 107843297 B

12



图4

图5
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图6
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