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引　言

近３０年来，油气田开发的主体从陆上转移到

自然条件相对恶劣的海上和沙漠，从大型集中分布

的油气田转向小型边际以及卫星油气田。油气水混

相输送、多相计量等技术逐渐成为影响石油与天然

气工业未来发展的关键技术［１２］。

近十多年来，随着天然气工业的发展，凝析天

然气计量问题引起了国内外研究人员的关注。

Ｓｔｅｖｅｎ
［３］利用文丘里管测量了凝析天然气流量，对

几种典型的节流元件两相流压降相关式进行了分析

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－１０－１６．
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （６０６７２００３）ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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比较；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等
［４］研究了槽式孔板流量系数随

气液相流量的变化规律；耿艳峰等［５６］通过数值仿

真与实验分析了压力、气相流量、流型等因素对槽

式孔板两相压降倍率的影响；Ｘｕ等
［７］分析了文丘

里管测量气液两相流时差压信号的动态特性；



Ｈｕａｎｇ等
［８］利用文丘里管和电容传感器组合测量

气液两相流；Ｓｔｅｗａｒｄ等
［９］致力于基于文丘里管的

凝析天然气流量计开发。本文根据现有标准节流元

件两相流压降相关式的理论依据和实验参数范围，

选择了具有代表性的５类相关式
［１０１２］，比较了这些

相关式的基本原理、对槽式孔板测量数据的计算结

果，着重分析其误差原因。然后依据不同的建模思

想，提出了３种实用的槽式孔板两相流压降相关

式，并应用于低含液率气液两相流计量技术研究，

讨论了基于双槽式孔板组合测量凝析天然气流量的

相关问题。

１　实验装置与测量方法

为了研究槽式孔板的低含液率气液两相流测量

特性，建立其两相流压降相关式，在中国石油大学

大型多相流实验装置上，以空气／水为实验介质进

行了实验，实验装置介绍见文献 ［１３］。实验装置

能够控制气液两相流以稳定的流量进行混合，流经

足够长 （≥３００犇）的流型发展段后进入测试管段，

本文的测试管段由顺序串联的不同孔径比的槽式孔

板和压力、温度等测量仪表组成。流经测试管段的

两相流体经气液分离器进行分离，分离后的气体排

空，液体循环利用。实验装置的气相流量测量采用

金属转子流量计，精度为１．５％；液相流量测量采

用质量流量计，精度为０．５％；槽式孔板差压、压

力与温度测量仪表的精度均为０．５％；数据采集系

统采用了ＮＩ公司的虚拟仪器采集系统。

本文的实验范围：犙ｇ为１００～６５０ｍ
３·ｈ－１，

犙Ｌ为０．２～４．６ｍ
３·ｈ－１，狆为４００、８００ｋＰａ，温

度约为１５℃；实验过程的流型以分层波浪流和环

状流为主。狆＝４００ｋＰａ时，实验数据分布见图１。

图中横、纵坐标分别表示气相、液相流量，图中共

８４个实验数据点。在某一稳定的气相流量下，调

整不同的液相流量实验点进行实验，使工况条件下

体积含气率处于９５％～９９．５％之间，详细的实验

方法见文献 ［１４］。

２　利用标准节流元件测量气液两相流

标准节流元件测量单相流的基本关系为［１５］

犙＝
犆ε

１－γ槡 ４

π
４
γ
２犇２ ２Δ犘槡 ρ＝犓 Δ犘槡 ρ （１）

由于结构简单、可靠、测量精度高，标准节流

元件一直是单相流体流量测量的主要传感器之一。

图１　狆＝４００ｋＰａ时的实验数据分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ狆＝４００ｋＰａ
　

国内外都较早地开展了利用它测量气液两相流的研

究，并提出了许多两相流压降计算相关式［１０１２］。

这些相关式都是在式 （１）的基础上，增加与狓、

狆、犙ｇ等参数有关的修正系数后得到的。不同相关

式计算原理不同，但其基本思想都是根据实测

Δ犘ｔｐ求取犙ｇ或者Фｇ。

２１　均相流相关式

均相流相关式认为气液两相之间能够混合均

匀，并以相同的速度流经节流元件。此时，气液混

合物的密度可用式 （２）计算

ρｔｐ ＝ 狓／ρｇ＋ １－（ ）狓 ／ρ［ ］Ｌ －１ （２）

由式 （１）、式 （２）可得均相流相关式

犙ｇ ＝狓犓 Δ犘ｔｐρｔ槡 ｐ ＝

狓犓 Δ犘ｔｐρｇρＬ／［ρｇ＋（ρＬ－ρｇ）狓槡 ］ （３）

２２　犕狌狉犱狅犮犽相关式

２０世纪６０年代，Ｍｕｒｄｏｃｋ对利用标准孔板测

量气液两相流进行了研究，并给出如下相关式

犙ｇ ＝犓 Δ犘ｔｐρ槡 ｇ／１＋１．２６１－（ ）狓 ρ槡ｇ／ 狓 ρ槡（ ）［ ］
Ｌ

（４）

该相关式考虑了狓对标准孔板 Δ犘ｔｐ的影响。

式 （４）也可以写成Φｇ＝ Δ犘ｔｐ／Δ犘槡 ｇ＝１＋１．２６犡

的形式。Ｍｕｒｄｏｃｋ将Φｇ与犡 相关联的方法为后来

许多研究者所采用。

２３　３个经验相关式

Ｊａｍｅｓ、Ｓｍｉｔｈ ＆ Ｌｅｕｎｇ、Кремлеьскнй等提

出了不同的经验相关式。其中，Ｊａｍｅｓ发现，如果

将式 （３）中狓的指数由１．０改为１．５，则实验值

和计算值相符良好。Ｓｍｉｔｈ＆Ｌｅｕｎｇ注意到液体在

标准孔板入口处堵塞气体流动的现象，在式 （１）

中引入了一个由 实 验 数 据 回 归 的 狓 表 达 式。

Кремлеьскнй引入狓的线性函数对均相流模型进行
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修正，并使相关式满足：当狓＝１时，相关式转变

为单相气体流量公式；狓＝０时，气相流量为零的

边界条件。

Ｊａｍｅｓ相关式

犙ｇ ＝狓犓 Δ犘ｔｐρｇρＬ／ρｇ＋（ρＬ－ρｇ）狓［ ］槡
１．５ （５）

Ｓｍｉｔｈ＆Ｌｅｕｎｇ （ＳＬ）相关式

犙ｇ ＝犓 ０．６３７＋０．４２１狓－０．００１８３／狓（ ）２ Δ犘ｔｐρ槡 ｇ （６）

Кремлеьскнй相关式

犙ｇ ＝狓 １．５６－０．５６（ ）狓 犓 Δ犘ｔｐρｔ槡 ｐ （７）

２４　犆犺犻狊犺狅犾犿、犔犻狀犣犎相关式

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ、ＬｉｎＺ．Ｈ．相关式首次引入压力对

两相流压降的作用。其中，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ相关式由分

相流模型推导获得；ＬｉｎＺ．Ｈ．相关式利用两相密

度之比的多项式函数拟合 Ｍｕｒｄｏｃｋ相关式中的常

数１．２６。

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ相关式

Φｇ ＝ １＋ ρＬ／ρ（ ）ｇ
狀
＋ ρｇ／ρ（ ）Ｌ［ ］狀 犡＋犡槡

２

（犡≥１，狀＝１／２；犡＜１，狀＝１／４） （８）

ＬｉｎＺ．Ｈ．相关式

Φｇ ＝１＋θ犡

θ＝１．４８６２５－９．２６５４１ρｇ／ρ（ ）Ｌ ＋

４４．６９５４ρｇ／ρ（ ）Ｌ
２
－６０．６１５０ρｇ／ρ（ ）Ｌ

３
－

５．１２９６６ρｇ／ρ（ ）Ｌ
４
－２６．５７４３ρｇ／ρ（ ）Ｌ

５ （９）

２５　犇犲犔犲犲狌狑、犛狋犲狏犲狀相关式

ＤｅＬｅｅｕｗ、Ｓｔｅｖｅｎ相关式都是近年来发表的、

文丘里管计量凝析天然气流量压降相关式［２，９］。在

前人考虑狓 和狆 对节流元件Φｇ影响的基础上，

ＤｅＬｅｅｕｗ首次引入 犙ｇ对 Φｇ的作用，并采用式

（１２）定义的犉狉ｇ 表示犙ｇ的作用。不同的是 Ｄｅ

Ｌｅｅｕｗ将Ｃｈｉｓｈｏｌｍ相关式中的系数狀与犉狉ｇ 进行

关联；Ｓｔｅｖｅｎ通过曲面拟合技术获得Φｇ与犡、犉狉ｇ

之间的关系。

ＤｅＬｅｅｕｗ相关式

Φｇ ＝ １＋ ρＬ／ρ（ ）ｇ
狀
＋ ρｇ／ρ（ ）Ｌ［ ］狀 犡＋犡槡

２

狀＝０．４１　 　０．５≤犉狉ｇ≤１．５

狀＝０．６０６１－ｅ－
０．７４６犉狉（ ）ｇ 　犉狉ｇ＞

烅
烄

烆 １．５

（１０）

Ｓｔｅｖｅｎ相关式

Φｇ ＝ １＋犛１犡＋犛２犉狉（ ）ｇ ／１＋犛３犡＋犛４犉狉（ ）ｇ （１１）

其中

犉狉ｇ ＝犝ｓｇ ρ槡ｇ／ 犵犇（ρＬ－ρｇ槡 ） （１２）

式中　犛１、犛２、犛３、犛４ 均为压力的多项式函数。

表１列出了部分相关式的实验参数范围和实验

介质。

表１　不同相关式的实验压力、气相

质量含率及实验介质比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲，

犵犪狊犿犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犳犾狌犻犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＭＰａ

Ｇａｓｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｌｕｉｄ

Ｍｕｒｄｏｃｋ ０．１—４ ０．１１—０．９８ ｗａｔｅｒ／ａｉｒ

Ｊａｍｅｓ ０．５—１．８７ ０．０１—０．５６ ｓｔｅａｍ／ｗａｔｅｒ

Кремлеьскнй ０．１—０．４ ０．７—１．０ ｓｔｅａｍ／ｗａｔｅｒ

ＬｉｎＺ．Ｈ． ０．８—１９．８ ０．０２—１．０ Ｒ１１３／Ｒ１１

Ｓｔｅｖｅｎ ２．０—６．０ ０．０２—０．５ ｎｉｔｒｏｇｅｎ／ｋｅｒｏｓｅｎｅ

３　不同相关式的计算结果分析

在节流元件流量系数、流体物性、介质压力、

气相质量含率等参数已知的情况下，利用上述相关

式和Δ犘ｔｐ的实测值可以得到气液相流量。

采用式 （１３）定义的相对误差比较各相关式对

不同测量点的计算结果。因各实验点计算误差变化

较大，采用了平均误差和不同误差限内实验点数来

评价各相关式的整体计算效果，平均误差采用正向

与负向误差的平均值来表示。表２列出了γ＝０．７５

的槽式孔板利用上述相关式对图１实验数据点的计

算结 果。如 ＬｉｎＺ．Ｈ． 相 关 式 的 平 均 误 差 为

－９．０％～９．２％，表示所有负向误差的平均值为

－９．０％，正向误差平均值为９．２％。８４个实验数

据点中，有４５个点的相对误差绝对值小于１０％，

８３个点的相对误差绝对值小于１５％。

犈ｇ ＝
犙ｇａ－犙ｇｃ
犙ｇａ

×１００％ （１３）

由表 ２ 可见，Ｍｕｒｄｏｃｋ 相 关 式 精 度 最 高，

ＬｉｎＺ．Ｈ． 与 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 相关式次之，均相流和

ＤｅＬｅｅｕｗ相关式最差。其中，均相流相关式计算

结果偏低，主要是因为水平管气液两相流中液相流

速低于气相流速，致使气相截面含率小于体积含

率、通过式 （２）计算的气液混合物流动密度值小

于真实密度值造成的。Ｍｕｒｄｏｃｋ相关式的实验介

质、压力范围与本文的实验条件比较接近，可能是

其计算精度较高的主要原因。３个经验相关式由于

仅考虑了狓对Φｇ的影响，计算精度均较低。其中，

ＳＬ相关式在小气量时误差波动大，原因是该相关

式所考虑的液体阻塞现象不适合槽式孔板，实验观

察表明：槽式孔板不存在类似标准孔板液体堵塞气
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体流动的现象。考虑压力作用后的Ｃｈｉｓｈｏｌｍ相关

式和ＬｉｎＺ．Ｈ．相关式的计算精度较３个经验相关

式明显提高，但平均误差仍较大。一方面可能是这

两个相关式应用于槽式孔板时，相关式的系数需要

重新取值；另一方面本文的实验压力处于两个相关

式的下限。Ｓｔｅｖｅｎ 相关式的计算精度优于 Ｄｅ

Ｌｅｅｕｗ相关式，但这两个相关式计算误差都比较

大。一是因为这两个相关式本身是针对文丘里管

的，可能不适合槽式孔板；二是本文实验条件与这

两个相关式相差较大。

表２　典型的标准节流元件相关式计算结果比较

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犻犮犪犾狋犺狉狅狋狋犾犲犱犲狏犻犮犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ

＜１０％ ＜１５％

Ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ －３６．５％ ０ ４

Ｍｕｒｄｏｃｋ －４．８％—７．２％ ７７ ８２

Ｊａｍｅｓ －１３．６％—１２．７％ １３ ５０

ＳＬ －１５．６％—２６．７％ １９ ４８

Кремлеьскнй －１３．５％—６．１％ ２４ ４７

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ －１０．５％—１０．３％ ３４ ８１

ＬｉｎＺ．Ｈ． －９．０％—９．２％ ４５ ８３

ＤｅＬｅｅｕｗ －２７％ １ ６

Ｓｔｅｖｅｎ －１２．１％—２０．３％ ３３ ５１

综上所述，由于早期相关式对影响节流元件

Φｇ的因素考虑不够全面，而考虑因素较多的两个

相关式又不适合槽式孔板，所以，现有节流元件压

降相关式计算误差都较大，需要根据槽式孔板的测

量特性建立新的压降计算相关式。

４　槽式孔板两相流压降相关式

理论分析与实验研究均表明，影响节流元件

Φｇ的主要因素有
［２６，９１１］犡、γ、狆、狓和犙ｇ等。借鉴

前人的研究成果，本文对实验数据采用了不同的建

模思想和数据处理方法，求取反映槽式孔板特性的

两相流压降相关式，避免冗长的理论公式推导。

４１　数据处理方法１ （犇犘犕１）

Ｓｔｅｖｅｎ和ＤｅＬｅｅｕｗ相关式分别考虑了犡、狆、

犉狉ｇ的影响，对文丘里管的测量数据进行计算，获

得较好的计算结果。文献 ［５］利用Ｓｔｅｖｅｎ的方法

获得了槽式孔板的两相流压降相关式。计算结果表

明，有理分式函数能够较好地反映槽式孔板两相流

压降变化特性。

４２　数据处理方法２ （犇犘犕２）

文献 ［５６］的研究发现，在狆或犉狉ｇ 一定时，

Φｇ与犡几乎呈线性关系。据此，本文提出如下相关式

Φｇ ＝犖犡＋犮

犖 ＝犳１（犉狉ｇ，ρｇ／ρＬ）

犮＝犳２（犉狉ｇ，ρｇ／ρＬ） （１４）

式中　犖 是Φｇ与 犡 之间的线性系数，同时又是

犉狉ｇ和ρｇ／ρＬ的函数，在狆与犉狉ｇ 一定时，犖 为一

个常数；犮是修正零点误差的参数。式 （１４）包含

了犉狉ｇ、ρｇ／ρＬ和犡 对Φｇ的影响，比ＬｉｎＺ．Ｈ．和

Ｃｈｉｓｈｏｌｍ相关式仅考虑狆和犡 的影响要全面，又

比Ｓｔｅｖｅｎ相关式物理意义明确。与图１对应的

狆＝４００ｋＰａ、γ＝０．７５的槽式孔板犖、犮值随犉狉ｇ

的变化关系见图２。犖 值随犉狉ｇ 的增大而增大。犮

值随犉狉ｇ的增大而减小，当犉狉ｇ＞１．３以后，犮值

接近于 Ｍｕｒｄｏｃｋ相关式的值１。

图２　犉狉ｇ与犖、犮之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犉狉ｇａｎｄ犖，犮
　

针对图２的变化趋势，用最小二乘拟合得到

ＤＰＭ２的相关式 ［式 （１５）］。不同压力条件下，

使犖、犮表达式中的常数项与压力狆相关联，即可

改变系数犖、犮的值，使相关式适用于不同压力的

测量工况。

Φｇ ＝犖犡＋犮

犖 ＝０．４１０９＋１．３０６６犉狉ｇ

犮＝１．０６６－０．２９４／犉狉ｇ＋０．２０６／犉狉
２

ｇ
（１５）

４３　数据处理方法３ （犇犘犕３）

Ｓｔｅｖｅｎ将Φｇ与犉狉ｇ、犡 之间的函数关系拟合

成有理分式形式，并没有给出可靠的理论依据，仅

仅是根据数据拟合结果发现式 （１１）的相对误差较

小。既然犡和犉狉ｇ的增大都使Φｇ增大，ＤＰＭ３认

为犡和犉狉ｇ的作用可能满足叠加原理。ＤＰＭ２是

复合函数的方法，未必能够分别体现两个因素各自

的作用。据此，针对图１的实验数据点，得到γ＝

０．７５的槽式孔板相关式 ［式 （１６）］。不同压力条
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件下，相关式的形式不变，仅改变相关式系数犪′、

犫′、犮′的取值。

Φｇ ＝犪′＋犫′犡＋犮′ｌｎ犉狉（ ）ｇ
２ （１６）

其 中，犪′ ＝ ０．９０３００１４９，犫′ ＝ １．３６３９７８４，

犮′＝０．１９１５６１２７。

与表２对应的，上述３种相关式计算的平均误

差和各误差限内数据点分布见表３。可以看出，３

个相关式的计算误差分布相对均匀，有９０％以上

的实验数据点误差在±１０％之内，ＤＰＭ２和ＤＰＭ

３的计算结果中有８５％左右的误差小于±５％，计

算精度明显高于表２中各个相关式，满足凝析天然

气生产计量的精度要求。

表３　３种新型相关式的计算结果比较

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

狋犺狉犲犲狀犲狑犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ

≤５％ ≤１０％

ＤＰＭ１ －５．２％—３．４％ ５０ ８０

ＤＰＭ２ －５．７％—２．４％ ７３ ７４

ＤＰＭ３ －２．８％—３．３％ ７１ ８０

需要说明的是：目前不同压力下的实验数据有

限，尚无法获得相关式随压力变化的规律。

ＤＰＭ２、ＤＰＭ３计算结果表明Ｓｔｅｖｅｎ相关式

并不是惟一的最佳表达式。最佳的相关式除了具有

较高的拟合精度以外，还应该满足犡 与犉狉ｇ 的边

界条件，表达式物理含义明确，计算简单，便于后

续方程求解，与实验数据的变化趋势一致等条件。

５　利用相关式开发凝析天然气流量计

利用双槽式孔板串联组合实现凝析天然气在线

不分离计量的基本原理见文献 ［１４］。本文选取由

不同孔径比的两块槽式孔板作为流量传感器，利用

ＤＰＭ１得到的两个相关式迭代求解获得气液相质

量流量，进而讨论组合测量的相关问题。针对任一

测量点，方程组的迭代求解过程见图３。

迭代过程分内、外两个循环。内循环实现对任

一给定的狓，由实测的Δ犘ｔｐ求Δ犘ｇ的任务。外循环

判断由上、下游两个孔板计算得到的犙ｇ之差是否

足够小，如果足够小，则记录该输出；否则，增加

狓的值，进入内循环，重新求解，直到狓＝狓ｍａｘ时，

进入计算结果取舍与输出步骤，结束该测量点的

计算。

图３　方程组求解流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｉｎｇ
　

计算过程中，对不同的测量值，随着狓的变

化，迭代求解方程组的根共有３种情形：（１）方程

组有惟一解；（２）方程组无解；（３）方程组有两个

解。针对 （２）的情形，一般选择上一个测量点的

计算结果作为输出；针对 （３）采取一定的措施对

计算结果做出取舍。

方程组的求解结果见图４。由图可以看出，大

部分计算结果与实际流量接近，相对误差在±１５％

之内；但也有部分测量点的计算结果误差很大，气

液相流量的相对误差均超过１００％。图４中气液流

量计算值同时出现了气体偏大／液体偏小、液体偏

大／气体偏小的现象，这是由于方程组迭代求解过

程中出现两个根同时满足精度要求而没有正确取舍

造成的。从测量原理分析：相同的Δ犘ｔｐ实测值可

以由小气量和大液量组合产生，也可以由大气量和

小液量组合产生，求解结果是合理的。由于方程组

根的取舍准则不够完善，一旦发生计算结果的错误

取舍，相邻的计算结果也都出现了类似的情形。

基于双槽式孔板组合测量凝析天然气流量存在

多根现象，多根的合理取舍尚需进一步研究。可以

考虑的方法有：（１）利用两相流测量信号的波动特

征对多根进行取舍，一般地，大液量／小气量和小

液量／大气量两种工况的测量信号波动特征差别较
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图４　计算流量与实际流量的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

大；（２）针对凝析天然气的计量问题也可以直接选

取大气量和小液量的计算结果，但在诸如井筒气举

使管道出现液塞等异常工况下，可能出现较大偏

差；（３）寻找其他的组合测量方式或者增加某些冗

余措施，如利用容积式流量计与槽式孔板组合或者

在现有双槽式孔板的基础上增加一个容积式流量

计。尽管槽式孔板差压信号可能相等，但大气量／

小液量与大液量／小气量两种不同工况对应的两相

流体积流量相差很大，从而对多根做出正确取舍。

６　结　论

比较了几种典型的标准节流元件两相流压降相

关式，并对槽式孔板测量数据的计算结果和误差原

因进行了分析。依据不同的建模思路，建立了３种

实用的槽式孔板压降相关式，３种相关式在实验参

数范围内均能达到相近的计算精度，可满足生产计

量的精度要求。

在精确的理论模型难以建立但节流元件两相压

降倍率影响因素已知的条件下，可以基于实验数据

对流量传感器的特性进行建模分析，解决生产计量

问题。本文相关式的适用范围限于文中的实验参数

范围，相关式的外推特性尚需进一步验证。

基于双槽式孔板组合可以实现凝析天然气计

量，但多根的正确取舍是该技术实用化的关键。几

种新型的信号处理技术，如神经网络集成技术、动

态神经网络技术、多传感器数据融合技术等可能为

该问题的解决提供不同的技术支持。

符　号　说　明

犆———标准孔板流量系数

犇———管道内径，ｍ

犈———相关式计算的相对误差

犉狉ｇ———气体Ｆｒｏｕｄｅ数

狆———介质压力，ｋＰａ

Δ犘———节流元件产生的差压，ｋＰａ

犙———流体质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

犝ｓｇ———气相折算速度，ｍ·ｓ
－１

犡———ＬｏｃｋｈａｒｔＭａｒｔｉｎｅｌｌｉ参数

狓———气相质量含率

γ———孔板孔径比

ε———气体可膨胀性系数

ρ———流体密度，ｋｇ·ｍ
－３

Φｇ———节流元件的两相压降倍率

下角标

ｇ———气相参数

Ｌ———液相参数

ｔｐ———气液两相参数

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　Ｆａｌｃｏｎｅ Ｇ， Ｈｅｗｉｔｔ Ｇ Ｆ． Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒｉｎｇ：

ｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ［Ｒ／ＯＬ］．ＵＳ：

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２００１． ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｐｅ．ｏｒｇ／ｅｌｉｂｒａｒｙ／ａｐｐ／ｓｅａｒｃｈ．ｄｏ

［２］　ＬｉｎＪｕｎ （林军），ＤｏｎｇＳｈｏｕｐｉｎｇ （董守平）．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ

ｍｅｔｅｒｉｎｇ．犑．犈狓狆狋．犻狀犉犾狌犻犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊 （实验流体力学），

２００５，１９ （１）：２６３０

［３］　ＳｔｅｖｅｎＲＮ．Ｗｅｔｇａｓｍｅｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｍｏｕｎｔｅｄ

Ｖｅｎｔｕｒｉ ｍｅｔｅｒ．犉犾狅狑 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

２００２，１３ （１２）：３６１３７２

［４］　ＭｏｒｒｉｓｏｎＧＬ，ＴｅｒｒａｃｉｎａＤ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｓｌｏｔｔｅｄｏｒｉｆｉｃｅ

ｆｌｏｗｍｅｔｅｒｔｏａｎａｉｒ／ｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅ．犉犾狅狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２００１，１２ （１２）：１７４１８０

［５］　ＧｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ （耿艳峰），Ｆｅｎｇｓｈｕｃｈｕ （冯叔初），Ｚｈｅｎｇ

Ｊｉｎｗｕ （郑金吾）．Ｔｗｏｐｈａｓｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｌｏｔｔｅｄ ｏｒｉｆｉｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾 犐狀犱狌狊狋狉狔 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报 ），２００６，５７ （５）：

１１３８１１４２

［６］　ＧｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉｎｗｕ，ＳｈｉＴｉａｎｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｔｔｅｄｏｒｉｆｉｃｅｆｏｒｗｅｔｇａｓｆｌｏｗ．

犉犾狅狑 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２００６，１７ （３）：

１２３１２８

［７］　ＸｕＬｉｊｕｎ，ＸｕＪｉａｎ，ＤｏｎｇＦｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ
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ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆＶｅｎｔｕｒｉｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｗｅｔｇａｓｍｅｔｅｒｉｎｇ．犉犾狅狑犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，

２００３，１４ （４）：２１１２１７

［８］　ＨｕａｎｇＺＹ，ＷａｎｇＢＬ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｔｈｅｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．，２００３，

５２：７１２

［９］　ＳｔｅｗａｒｄＤ Ｇ，Ｂｒｏｗｎ Ｇ，ＨｏｄｇｅｓＤ．Ｗｅｔｇａｓ Ｖｅｎｔｕｒｉ

ｍｅｔｅｒｉｎｇ ［Ｒ／ＯＬ］．ＵＳ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，

２００２．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｐｅ．ｏｒｇ／ｅｌｉｂｒａｒｙ／ａｐｐ／ｓｅａｒｃｈ．ｄｏ

［１０］　ＬｉｎＺｏｎｇｈｕ （林宗虎）．ＧａｓＬｉｑｕｉｄＴｗｏｐｈａｓｅＦｌｏｗａｎｄ

ＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ （气 液 两 相 流 和 沸 腾 传 热）．Ｘｉ’ａｎ：

Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：１６９１８２

［１１］　ＬｉＨａｉｑｉｎｇ （李海青）．ＴｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＴｗｏｐｈａｓｅＦｌｏｗＰａｒａｍｅｔｅｒ（两相流参数检测及应用）．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１：１２３１３０

［１２］　ＨｅｔｓｒｏｎｉＧａｄ． ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＳｙｓｔｅｍｓ（多相流

动和传热手册）．ＬｕＺｈｏｎｇｑｉ（鲁钟琪），犲狋犪犾，ｔｒａｎｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９３：１７４１９８

［１３］　ＨｅＬｉｍｉｎ （何利民），ＧｕｏＬｉｅｊｉｎ （郭烈锦），ＣｈｅｎＸｕｅｊｕｎ

（陈学俊）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｌｕｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报 ），２００３，５４ （２）：

１９２１９８

［１４］　ＧｅｎｇＹａｎｆｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＪｉｎｗｕ，ＳｈｉＴｉａｎｍｉｎｇ，ＳｈｉＧａｎｇ．

Ｗｅｔｇａｓｍｅｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｌｏｔｔｅｄｏｒｉｆｉｃｅｃｏｕｐｌｅ

ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，１５ （２）：２８１２８５

［１５］　Ｓｕｎ Ｈｕａｉｑｉｎｇ （孙 淮 青），ＷａｎｇＪｉａｎｚｈｏｎｇ （王 建 中）．

Ｆｌｏｗ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｈｒｏｔｔｌｅＤｅｖｉｃｅＤｅｓｉｇｎ

（流量测量节流装置设计手册）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：４５
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