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湿气流量计测试装置研究进展

赵成海 1

摘要：从 20 世纪 90 年代起，国际著名气体流量实验室和大型石油公司都陆续开展了湿

气计量技术方面的相关研究。经过多年的发展，湿气流量计已逐步完善，尤其是美国

和挪威，在湿气计量的准确度和稳定性方面都取得了较大进展，开始应用于湿气计

量。利用湿气测试装置对湿气流量计进行性能测试，是认识和评价湿气流量计技术性

能的最佳方法。因此，有必要对国内外现有湿气流量计测试装置及其技术性能进行研

究，并结合国内多相流测试装置条件，探讨湿气流量计测试装置的关键技术。
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Research on Wet Gas Meter Test Facility
Zhao Chenghai

Abstract： From 1990s， international renowned gas flow labs and major oil company had

gradually been research on wet gas flow measurement．After ten years of development，Wet

gas meter has gradually perfected，especially in USA and Norway，wet gas measurement ac-

curacy and stability has a better performance，wet gas meter has been used for wet gas mea-

surement． With wet gas facility to test wet gas meter is the best way of realize and evaluate

wet gas meter technical performance．It is necessary to research wet gas facility technical per-

formance at home and abroad，research and discuss the key techniques wet gas test facility．
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能够同时计量气相、液相以及油水混合液中含

水率的计量装置称为多相流量计。多相流量计通常

用于气液比例较接近的两相流 （ X LM ＞0.3） 计

量。湿气流量计主要计量气相、液相，它不考虑气

液 组 分 ， 用 于 气 液 比 例 相 差 较 悬 殊 的 两 相 流

（ X LM ≤0.3） 计量。由于油气田湿气通常都含有

油、气、水等组分，因此湿气是多相流的一种特殊

形式。

湿气流量计现场安装前需要进行性能测试，测

试主要分现场测试和实验室测试两种。现场测试采

用的是湿气流量计与湿气分离计量装置在线串联比

对的方法，但由于现场工况条件的限制，气液流量

不易调节控制，分离效率监测困难，测试流量不稳

定，很难全面评价湿气流量计的整体计量性能。实

验室测试采用气液配比的方法，在室内测试装置上

对湿气流量计进行性能评价，具有测量范围宽、测

试温度和压力稳定、仪表测量准确度高等特点，可

以开展全量程计量性能测试。因此，实验室测试是

公认的评价湿气流量计计量性能和应用条件的主要

技术手段。

1 装置分类
根据测试介质的不同，湿气测试装置分为两大

类：①采用模拟介质 （空气、氮气、水等），主要

用于湿气的原理性试验和模拟测试，这类装置一般

建在室内，规模小，安全性要求低；②采用实流或

相似介质 （如天然气、原油、凝析油等），其测试

结果更接近流量计工况条件，能够更准确地反映出

湿气流量计的实际性能，一般都是依托天然气管网

或油气田集输管道建立，投资大，防火、防爆等技

术要求高。

2 装置组成
湿气流量计测试装置通常由 6 个部分组成[1]：

①介质源系统，主要包括两相或三相分离器，油、
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水储罐等设备；②介质输送和调配系统，主要有油

泵、水泵、天然气压缩机、气稳压缓冲罐、流量调

节阀等设备；③单相计量、混合系统，主要包括

油、气、水流量计，密度计，压力变送器，温度变

送器，气液混合器等设备；④流动发展稳定和流型

测试段，主要有水平、垂直直管段、透明管段以及

摄像机、X射线仪、γ射线仪等流型测试仪；⑤测

试管段，主要包括水平、垂直、倾斜试验管段以及

持液率测试段等；⑥控制系统，主要由工控机完成

数据的采集、处理、计算、显示、打印、存储，以

及对油泵、水泵、气体压缩机、调节阀和电动阀的

操作控制。

3 主要测试装置
目前国际上共建有 9套多相流或湿气流量计测

试装置[2] （表 1），多数集中在美国和欧洲，其中较

具影响力、发表研究成果较多的是英国 NEL 和美

国CEESI测试装置。

3.1 NEL湿气测试装置

NEL湿气测试装置的测试介质是氮气和煤油，

它们分别储存在最高压力为 6.3 MPa的气液分离器

内。氮气由 200 kW 离心鼓风机输送到气体标准流

量计，液体由 11 级离心泵输送到液体标准流量

计，气液经过分别计量后，按照需要的气液配比混

合后进入测试管段 （图1）。

图1 NEL高压湿气测试装置流程示意图

鼓风机出口的气体和进入离心泵前的液体都经

过了冷却水热交换器，可以将流体温度精度控制

到±0.5 ℃范围内。

测试装置有两条平行测试段，用于测试不同口

径的湿气流量计，专用摄像仪可以监测到测试管段

中的两相流从层流到环状雾流的各种流型变化。

主要技术指标:

（1） 测试介质。气体 (氮气) ：100～1 500 m3/h；

液体 (煤油或水)： LVF 0%～10%。

表1 国际上多相流和湿气计量试验研究装置

装置名称和国家

CEESI/湿气 （美国）

SWRI/多相流/湿气 （美国）

NEL/多相流 （苏格兰）

NEL/湿气 （苏格兰）

Porsgrunn/多相流 （挪威）

CMR/多相流 （挪威）

K-Lab/湿气 （挪威）

MRI/多相流 （中国）

液相和气相测试能力

24.8 m3/h，530 945 m3/h(工况下，1 ℃，1个标准大气压，下同)

132.5 m3/h，353 962 m3/h

99.3 m3/h，14 984 m3/h

14 040 Sm3/h， LVF <10%

59.6 m3/h，224 176 m3/h

39.7 m3/h，2 005 m3/h

40～2 000 m3/h

50 m3/h，1 170 m3/h

最大压力与最高温度

8.2 MPa

24.5 MPa（49 ℃）

1 MPa

6.3 MPa（15～25 ℃）

11 MPa（140 ℃）

0.2 MPa（15～25 ℃）

2～14.6 MPa

1.2 MPa（80 ℃）

测试介质

天然气、水、癸烷

天然气、水、原油

氮气、水、原油

氮气、煤油或水

天然气、原油、油井分离水

空气、水、柴油

天然气、水、凝析液

天然气、水、原油

（2） 不确定度。气流量：0.5%， k =2；液流

量：0.2%， k =2。

（3） 工作条件。压力：1.0～6.3 MPa；温度：

18 ℃±0.5 ℃。

（4） 测试段管径。DN100 mm，DN200 mm。

（5） 标准表。气体：超声流量计 （DN150 mm）；

液体：涡轮流量计（DN15mm、DN25mm、DN80mm）。

（6） 其 他 测 量 仪 表 。 专 用 摄 像 仪 、 伽 马 密

度计。

（7） 其他辅助设备。 可离线测量密度和黏度。

3.2 CEESI湿气测试装置

CEESI 湿气测试装置的气源是 0.3 MPa 的天然

气，它是通过天然气压缩机组增压的，整个装置共

配有4台压缩机，以保证所需的测试流量（图2） [3]。

装置采用涡轮流量计和文丘里管 （核查流量

计） 同时测量天然气标准流量。如果测试过程中 2

台流量计的流量差值超出允许范围，就停止测试，

检查超差的原因。

配制湿度用的液态烃存储在液罐中，经过科里

奥利质量流量计计量后，由泵按比例注入至气路，

经过气液混合的流体通过仪表测试段后到达气液卧

式分离器，分离出的液体流量由另一台质量流量计

进行监测，当其测量值与液罐出口质量流量计的测

量值一致时，表明测试系统工作稳定，可以开始正

式测试。

装置主要技术指标:
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（1） 测试介质。气体 （天然气）：2～27 m/s；

液体 （水）：4.5 m3/h。

（2） 不确定度。气流量：0.5%， k =2；液流

量：0.2%， k =2。

（3） 工作条件。压力：0.7～9.9 MPa；温度：

不可控。

（4） 测试段管径：DN100 mm。

（5） 标准表。气体：涡轮流量计、文丘里；液

体：科里奥利质量流量计。

（6） 其 他 测 量 仪 表 。 专 用 摄 像 仪 、 伽 马 密

度计。

3.3 MRI多相流测试装置

MRI多相流测试装置建在大庆油田工程有限公

司，主要用于油气水多相流量计及含水分析仪等油

气计量仪表的性能测试评价。

测试装置主要由介质提供单元和计量测试单元

组成。介质提供单元完成测试介质的处理和输送，

来自油井的气液混合流体经三相分离器、电脱水器

等设备处理后进入相应的存储罐中，然后以泵输的

形式输送到计量测试单元。计量测试单元采用标准

表法测试，它把输送过来的单相油气水介质，按照

要求的流量配比进行混合，该混合液进入一个流型

发展段，获得流态充分发展后，进入被测的多相流

量计。测试装置工艺流程图见图3。

主要技术指标如下：

（1） 试验介质。油相为净化油；水相为含油污

水；气相为油田气。

（2） 多相流量计试验管径：DN50 mm，DN80

mm，DN100 mm。

（3） 最大流量。液流量：50 m3/h；油流量：

50 m3/h；水流量：50 m3/h；气流量：1 170 m3/h。

（4） 装置流量测量不确定度。油相：1.0%，

k =2；水相：1.0%， k =2；气相：2.0%， k =2。

（5） 工作压力≤1.6 MPa。

（6） 工作温度≤80 ℃。

4 测试技术分析
4.1 工作压力

工作压力是湿气流量计计量性能的主要影响因

素，为了客观、全面地评价湿气流量计计量性能，

要求测试装置工作压力的可调范围较宽，以模拟现

场湿气工况条件，而多相流量计测试装置通常达不

到湿气流量计测试要求的最大工作压力，只能开展

中低压湿气测试。

多数湿气测试装置都能够满足系统压力的稳定

性要求，可以在几个相对稳定的工作压力下开展湿

气流量计的性能评价。多相流量计测试装置主要是

用于低含气率条件下的流量计测试，由于测试过程

中装置的供液量较大，系统容易形成较严重的段塞

流，工作压力不易控制，达不到系统压力稳定性

要求。

图2 CEESI湿气测试装置示意图
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4.2 测量范围

湿气流量计主要应用于高含气率、低产液量的

气田，为了全量程范围内评价湿气流量计的性能，

要求湿气测试装置可提供的气流量范围很宽，采用

多台天然气压缩机供气，既可以满足湿气流量计测

试所需的气量要求，又可以满足供气要求。多相流

测试装置提供的气流量通常相对较小，使得多相流

测试装置难以在全量程范围内开展湿气流量计性能

评价，只能选择几个满足湿气计量条件的测试点进

行测试[4]。

4.3 处理效率监测

为保证湿气流量计在整个测试过程中单相介质

状态稳定，对湿气测试装置需进行介质处理效率的

监测，主要包括气夹带液、液夹带气以及油中含水

率的监测。由于国际上常用的湿气定义采用 LM 参

数法，为便于数据分析，每个数据点需标出 LM

值，而 LM 值是通过气体和液体的工况密度计算获

得，所以湿气流量计测试装置都装有液体在线密度

计用于测量油、水和液的工况密度，多相流量计测

试装置可直接安装含水分析仪来监测液体的处理

效率。

5 结论及建议
目前，许多商业化湿气流量计在现场安装前都

不进行测试，无法确定其计量性能是否能够满足现

场使用要求。建议流量计安装前，预先在油田或现

场相对可靠和具有溯源性的湿气测试装置上对流量

计进行测试，为现场湿气流量计的选型提供依据。

湿气计量是继多相计量以来计量领域的又一个

技术难点，MRI多相流测试装置虽然不完全具备全

量程评价湿气流量计的技术要求，但可以积极开展

湿气流量计的原理性及实验性测试，为国内湿气流

量计厂家及研究机构提供技术支持。
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图3 大庆油气水多相流量计实液测试装置
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