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一气液两相流多喷嘴分流取样计量研究

梁法春, 杨桂云, 王金龙, 于摇 皓, 曹学文

(中国石油大学储运与建筑工程学院,山东青岛 266580)

摘要:提出一种具有 4 个分流喷嘴的新型取样器结构,根据分流比和取样流体气、液流量确定主管路气液相流量。 为

保证取样流体的代表性,采用 “流型调整冶与“阻力控制冶两种方法抑制相分离的发生。 建立气液两相流数值模型,
模拟气液两相流在取样器中的流动特性。 在气液两相流试验环道上开展试验测试,流型包括波浪流、段塞流及环状

流。 结果表明:在试验范围内气、液相分流系数接近理论值 0郾 25,其主要取决于分流喷嘴的数目,不受流型、气液流

速等参数波动的影响,流量测量误差小于依6郾 0% 。 该取样计量装置具有体积小、精度高、维护费用低的优点,可代替

传统计量分离器,实现气液流量的实时测量。
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Gas鄄liquid two鄄phase flow metering using multi鄄nozzle sampler
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Abstract:A novel sampler with four nozzles was proposed to extract a small fraction of gas liquid mixture from the main
stream. The total gas and liquid flow rate was determined according to the flow rate of the sampled fluid and the extraction ra鄄
tio. A gas鄄liquid two鄄phase flow numerical model was developed to simulate flow characteristics of gas鄄liquid two鄄phase flow
in the sampler. Experiments were carried out in an air鄄water two鄄phase flow loop. The flow patterns observed during the tests
includes wavy flow, annular flow and slug flow. The experimental results show that the gas and liquid flow is close to the the鄄
oretical value of 0. 25 and is independent of inlet quality, flow pattern, gas and liquid velocity. The measurement error of
flow rates is less than 依6. 0% . The metering device proposed has the merits of small size, low cost and high accuracy and
can replace conventional metering separator for online measurement of gas鄄liquid two鄄phase flow.
Key words: two鄄phase flow; flow rate measurement; sampling; experiment

摇 摇 由于多相流动的随机性和复杂性,其流量计量

一直是难题。 取样式多相计量方法融合了传统分离

式计量方法和不分离在线计量方法的优点,近年来

引起广泛关注[1鄄4]。 取样式计量成功的关键在于保

证取样流体与被测主流体具有高度一致的相分率和

稳定的流量比例,即要进行等比例取样。 然而取样

流体气液相比例与上游主管路通常会出现差异,这

就是所谓的相分离现象[5鄄8]。 实现比例取样的关键

在于取样器,因此探索新型取样结构,提高取样流体

的代表性,一直是研究者追求的目标。 王栋等[9鄄10]

采用三通管作为取样器进行了流量测量试验,无法

实现气、液相流量的同时测量。 Stoisits 等[11] 采用混

合器将气、液两相混合均匀,然后再进行取样。 其缺

点是压力损失大,且当气液相流量较小时,混合效果
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差,影响取样的代表性。 梁法春等[12鄄13] 基于分时原

理的转轮型分配器提高了取样精度,但转轮为运动

部件,在气相流量较大的工况下工作容易发生卡堵。
有研究表明两相流取样特性不但取决于上游入口参

数还受取样回路和主流回路下游压力波动的影

响[14]。 笔者提出一种具有多个喷嘴的新型取样结

构, 通过流型调整和喷嘴阻力调节来控制相分离,
实现气液两相流流量的准确测量。

1摇 气液两相流多喷嘴分流器结构和工
作原理

1郾 1摇 分流取样计量原理

图 1 为取样计量原理图。 气液两相流体流经取

样器时被分成分流体和主流体两部分,分流体经计

量分离器分离计量后,重新与主流体汇合。 被测两

相流体的气相和液相流量计算为

M1G =M3G / KG, (1)
M1L =M3L / KL . (2)

式中,M1G、M1L分别为被测主管真实气、液相流量;
KG、KL 分别为气、液相分流系数; M3G、M3L分别为分

流体的气、液相流量。

图 1摇 气、液两相流分流取样计量原理

Fig. 1摇 Gas-liquid flow rate metering principle
of sampling method

1郾 2摇 多喷嘴分流取样器结构

图 2 为分流取样器结构示意图,主要由旋流叶

片、整流器、分流喷嘴、流体收集室等组成。 上游气、
液两相流首先通过旋流叶片和整流装置进行流型调

整,将分层流、波浪流、半环状流等不对称流型调整

为液膜沿管周均匀分布的环状流型。 因下游通道由

盲板密封,上游流体完全进入 4 个分流喷嘴并在流

体收集室汇集。 流体收集室由隔板分离成主流体室

和取样流体室。 4 个分流喷嘴中 1 个与取样流体室

相连通,其余 3 个与主流体室相连通。 取样流体室

与取样流体计量回路相连,通过分离方式计量气、液
相流量后,重新混合返回主管路。

图 2摇 分流取样器结构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of sampler structure

1郾 3摇 取样过程相分离控制

消除相分离,保证进入 4 个取样喷嘴的气、液相

流量一致,是实现精确计量的前提。 进入分流喷嘴

的气、液相流量取决于喷嘴入口处气液相分布及喷

嘴前后差压。 为此,提出了“流型调整冶和“喷嘴阻

力调节冶的相分离控制方案。
流型调整:通过在取样喷嘴上游安装旋流叶片

和整流器(图 2( a)),将上游不对称流型调整为均

匀环状流,从而保证了各个分流喷嘴接触气、液相的

几率相等。
喷嘴阻力调节:因各个分流喷嘴入口在同一截

面上,同时取样流体经计量后又重新返回主流体回

路(图 1),故取样管路与主管路构成并联管路。 根

据并联管路特性,其起、终点压降相等,即 驻p13+驻p30

=驻p12 +驻p20。 驻p13、驻p12 分别为取样喷嘴和非取样

喷嘴两侧差压,驻p30、驻p20分别为取样回路与主回路

喷嘴下游压降。 气、液两相流通过分流喷嘴时由于

流通面积急剧减少,流速很高,产生的阻力损失远大

于喷嘴下游管件的,即 驻p13垌驻p30,驻p12垌驻p20。 因

此取样回路和主回路压降主要取决于喷嘴两侧压

差,而两回路压降相等,从而各分流喷嘴前后压差也

基本相同。
通过流型调整和喷嘴阻力调节,各个分流喷嘴

流动特性基本一致。 取样流体占被测流体的比例只

取决于分流喷嘴的数目,而不受上游流型等参数变

化的影响。 理论上取样喷嘴的气、液流量分别为主

管路气液流量的 1 / N(N 为分流喷嘴数目)。 本分配

器周向均匀分布 4 个喷嘴,气、液相的理论分流系数

均为 0郾 25。
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2摇 气、液两相流多喷嘴分流特性数值
模拟

2郾 1摇 多相流模型

采用 FLUENT 软件进行取样过程数值模拟。
气、液两相混合物经过旋流叶片后在离心力作用下

发生气、液分离,液相将以液膜形式贴着管壁流动,
在通过管壁分流喷嘴处气、液发生分流,流场将发生

突变。 为准确捕捉每一相的速度、相含率等参数,选
取 Euler 多相流模型。 湍流模型采用雷诺应力模型

以提高流线弯曲、漩涡、旋转预测精确性。
2郾 2摇 边界条件确定

(1)入口边界:速度入口 ( velocity鄄inlet) 边界

条件。
(2)出口边界:出口采用压力出口 ( pressure鄄

outlet) 边界条件。
(3)壁面条件:管道壁面、叶片表面、整流元件及

密封盲板表面均采用无滑移壁面 (wall) 边界条件。
气、液两相流分流模型见图 3。

图 3摇 气、液两相流分流模型

Fig. 3摇 Gas鄄liquid splitting model

2郾 3摇 模拟结果

图 4 为气液两相流通过管壁 4 个分流喷嘴的气

相分率分布特性(气相折算速度 USG = 20郾 0 m / s, 液

相折算速度 USL =0郾 1 m / s,x 表示 x 轴向上距离原点

的长度,mm)。 由图 4 可见,气液两相流通过旋流叶

片后,液相在离心力作用下被甩向壁面,通过多级旋

流后最终形成均匀环状流型。 到达分流截面时,在
内外差压作用下气、液相加速流入分流喷嘴。 图 5
为气、液相速度分布矢量图。 由图 5 可以看出,各个

分流喷嘴流动特性基本一致。

图 4摇 取样器内气液相分布

Fig. 4摇 Gas and liquid distribution in sampler

图 5摇 取样截面气、液相速度矢量分布

Fig. 5摇 Velocity vector distribution in splitting
section of sampler

3摇 试验系统

试验在中国石油大学(华东)多相流试验环道上

进行,气、液介质采用空气和水。 测试段管道内径为

40 mm,试验取样器水平布置。 取样器上游安装了由

透明机玻璃管制成的流型观察段。 气相折算速度范

围:5郾 0 ~25郾 0 m / s,液相折算速度范围:0郾 012 ~ 0郾 23
m / s,出现的流型包括波浪流、段塞流以及环状流。

气液两相流体经过试验取样器时通过分流喷嘴

后来流被分成两部分,其中大部分直接流入下游的

主回路,另一小部分混合物进入取样计量回路,计量

分离器将这部分两相流体分离成单相气体和单相液

体后分别计量各自流量。 分流体液相流量 M3L采用

高准质量流量计测量,分流体气相体积流量采用

YOKOGAWA 气体旋涡流量计测量,为获得质量流

量 M3G还同时测量了当地温度、压力。
为了获得气、液相分流系数,试验中还测量了主

管气相质量流量 M1G和液相质量流量 M1L,其详细试

验过程可参考文献[14]。

4摇 试验结果

4郾 1摇 流型对气、液相分流系数的影响

图 6 显示了流型对气、液相分流系数的影响。
从图 6 中可以看出段塞流、环状流流量下气相分流

系数基本维持 0郾 25 不变。 而对于波浪流,当液相折

算速度较小时,KG 随着液相折算速度的增大而减

小,且当液相折算速度大于 0郾 04 m / s 时,气相分流

系数接近理论值。 主要原因是在波浪流型下,气液

相流速较小,没有足够的动量形成均匀环状流,各个

取样喷嘴接触气液相的几率不同,从而气相分流系

数与理论值出现偏差。 液相分流系数基本稳定在

0郾 25 左右,不受流型的影响。 液相折算速度小于

0郾 04 m / s 时,稍微偏离理论值。 优化旋流叶片结

构,将有助于在低气、液流速条件下形成环状流,从
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而提高分流系数的稳定范围。

图 6摇 流型对分流系数的影响

Fig. 6摇 Effect of flow patterns on extraction ratio

4郾 2摇 气、液流量测量结果

图 7 为气、液相流量计量误差随质量含气率关

系。 计算公式为

EG =
M1GM-M1G

M1G
, (3)

EL =
M1LM-M1L

M1L
. (4)

式中, EG和 EL分别为气、液相质量流量测量误差;

M1GM、M1LM分别为测量的主管气、液相流量。
从图 7 中可以看出,在入口质量含气率 0郾 1 ~

0郾 6 内气、液相流量计量误差基本在依6郾 0%以内,取
得了良好的计量效果。 需要指出的是本文中采用 4
个分流喷嘴进行取样计量,体积约为传统的完全分

离计量方法分离器体积的 1 / 4。 若增加分流取样喷

嘴的数目,将进一步缩小计量装置体积。

图 7摇 气、液相流量误差测量结果

Fig. 7摇 Measurement error of gas and liquid flow rate

5摇 结摇 论

(1)当出口压力一致时新型取样分流结构的各

个分流喷嘴具有相同的流动特性。
(2)基于“流型调整+喷嘴阻力控制冶的取样相

分离控制方法保证了各分流喷嘴具有相同的阻力特

性,分流比只取决于分流喷嘴的数目,不受上下游参

数波动的影响,实现了比例取样。
(3)通过取样分流,克服了两相流波动对计量

的影响。 所提出的取样计量装置无运动部件、体积

小、结构紧凑,既可水平布置又可垂直布置,具有良

好的环境适应性,可代替传统计量分离器,实现气液

两相流流量的实时测量。
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