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油水两相流粘度变化对涡轮流量计测量影响

的实验研究
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摘 要
利用涡轮流贵计测 了油水两相流动时的混合速度

,

重点研究了油相粘度变化和流量计入 口 油水相含率

变化对测量精度的影响 实验采用了七种不同的油相粘度
, , ,

。
, , , ’ ,

并

在含油率 一 范围内记录了 组不同油水混合流量下的测量值 研究结果表明
,

当油相粘度为低粘值

和 ’ 时
,

涡轮流 计的测量误差较小
,

且不受入 口 油相含率的影响
,

绝对误差均在士 以内 当油

相粘度大于 , ’ 时
,

随着入 口 油相含率的增加
,

误差逐渐增大 当油相粘度进一步提高到 ’ 以

上时
,

涡轮流量计在较低的入 口 油相含率下进入非线性失效区 此外
,

实验数据还显示
,

用涡轮流 计测

油水混合流速时
,

测量结果对油水两相流流型不敏感
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引言

随着工业的快速发展
,

能源的需求量日益增加
,

陆上油气资源 日渐枯竭
,

促使各国转向海洋石油

的开发
。

陆上油田输油管路采用的传统的计量技术并不完全适合在海洋平台使用
,

因此促使工业界和

学术界联合开发新型的结构紧凑的多相流量计
。

从上个世纪 年代以来
,

石油工业界开始关注油气水

混合物的计量
,

并投入了可观的人力和物力来开发适用于石油工业的多相流量计
。

多相计量研究的困

难来源于多相流动过程本身的复杂性
,

相对于单相流可以直接地计算流速等参数
,

多相流模型的建立

需要考虑的参数要复杂得多
。

一般来说
,

理想的油气水三相流量计应该具有各相 的计量精度
,

并

要求非侵入性
,

高可靠性
,

与流型无关性以及对于整个相含率范围的适用性
。

虽然近年来提出了非常

多的方案
,

但到目前为止还没有一种商业化的流量计能完全达到这些标准【’】
。

涡轮流量计是被工业界普遍采用的用于测量单相流动的速度式流量仪表
。

它以动量守恒为基础
,

流体冲击涡轮叶片
,

使涡轮旋转
。

涡轮的旋转速度随流量的变化而变化
,

最后从涡轮的转速求出流量

值
。

典型的液体涡轮流量计的特性曲线 如图 所示 可以分成两个主要的区域
,

即线性区和非线性

区
。

涡轮流量计的有效工作区间主要包括其线性工作区间以及部分非线性区间
。

由于涡轮流量计在高

温
、

高压等比较严酷的环境下
,

仍然具有较高精度以及稳定性
,

同时
,

相对于其他流量计来说
,

涡轮

流量计有着较大的量程范围
,

并具有对流动瞬态变化后的快速反应的特点
,

因此
,

一些研究者尝试

应用涡轮流量计来进行两相流量的测量研究
。

例如
,

和 盯 在 年应用涡轮流量计测

量了水气两相流的混合流量
,

给出了不同气相含率条件下误差随流量变化的关系曲线
。

结果发现
,

随着气相含率的增加涡轮流量计的误差逐渐增大
,

在气相含率低于 时
,

误差可控制在 以内
。

对于油水流动
,

和 应用涡轮流量计对低粘度油和水两相流的混合测量进行了测量 ’
。

试验中
,

油相含率的范围为 和 叹广 ,

实验结果说明对于油相粘度 较低的油

水两相流动
,

涡轮流量计的误差可以控制在 以内
。

由于测量主要针对低勃度的油水两相流
,

并且
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油相含率限定在一个非常有限的范围内
,

因此
,

对于全油相含率范围内的变化及高粘油相对于涡轮流

量计测量造成的影响等
,

还有待进一步的研究
。

抽确度
一

派且曲钱

气侧坦公

子口”‘ 王口

泥且一
图 涡轮流量计特性曲线

本文研究的目的来源于油水两相流的流量计研究
,

设想采用 射线获得相含率
,

用涡轮流

量计来获得混合流速
,

结合二者结果得到各相流量
。

由于原油粘度分布变化很大
,

为了达到这个目的
,

就要获知油相粘度变化对于涡轮流量计测量精度的影响
,

从而确定涡轮流量计的工作条件和工作范

围
。

同时
,

本实验还在低粘度条件下研究了流型对于涡轮流量计的工作性能的影响
。

实验系统

实验装

本实验是在中国科学院力学研究所的多相流实验平台上完成的
。

图 为实验装置示意图
。

油水

分别由油箱和水箱供应
,

经过各自的流量计后
,

进入实验管线
,

混合液流经实验段后被分离再循环使

用
。

实验管线采用内径 的透明有机玻璃管
,

易于观察油水两相的流动状态
,

管线从入 口到分

离器总长约
。

实验管线入口流量计量
,

水相采用电磁流量计
,

油相采用腰轮流量计
,

油相和水相经过试验管线

后
,

用 型涡轮流量计对其进行混合流速的测量
。

型涡轮流量计公称通径为 幻比 ,

其

测 流 范围在 爪 娜 爪
,

在测量单相流体时
,

其精度可达
。

流型识别采用摄像机记录

每次实验条件下的流动状态
,

慢镜头回放观察流型
。

为保证实验数据的可靠性
,

对每个测量点
,

都在

流 调整后的 分钟流动相对稳定后再采集数据和观测流型
。

分离器

口口口

公函诬刃 沁尹健计

型 三通

甲 卜饭 表

球 阀

离心 泉

电磁阀

卜 气川流以计

丙 止回阀

目 电磁流最汁 二习 涡轮流量计

日 、 射线密度计 展轮流征计

图 油水两相流动流程示意图
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实验工质及实验过程

实验水相为普通 自来水
,

℃时的粘度为 , ,

油相采用无色
、

透明的矿物油
,

俗称白

油
,

在常温常压 ,
,

下
,

我们分别选用其粘度为
、 、 、 、 、

一 和

,
’ ,

共七种样品
。

同时
,

为便于实验时的流型观察
,

在水中加入了高锰酸钾 颜色剂 以便于识别
。

实验工质温度控制在 ℃一 ℃
,

在特定的粘度下
,

给定油相流量后
,

调整水相流量
,

观察实验段的

油水两相流型
,

记录入 口处不同流型的油相和水相表观流速和实验段的混合流速
。

表 给出了不同粘

度下的实验数组
。

表 实验方案设计

粘度 ,

水的流量 试

油的流量
·

数据点数

小 小 小

结果与讨论

油相粘度和入口含率的影响

首先固定油相粘度
,

用电磁流量计测量入口处水相流量环
,

用腰轮流量计测量入口处油相流量
,

分别得到入 口处油相
、

水相的体积相含率几和风
。

即

几 济 岛

瓜 玩 济 外 编 二 一几

式中 , 为管道入口处的混合流量
·

同时
,

在实验管段用涡轮流量计测量两相混合流量 如图 所示 , 岛
,

对比 , 和岛
,

可

以得到涡轮流量计的测量误差 相对误差

岛
一
编

,

岛
,

图 至图 给出了在七种不同粘度下
,

涡轮流量计的测量误差随入口处油相含率的变化关系图
。

以实际应用中可以接受的误差士 作为其有效工作区间的判断标准 在图中
,

幼 的区间用虚线标

出
,

并且在每个图标上
,

用一条竖直的虚线
,

作为有效工作区域的分界线
。

图 给出了油相粘度为
’ 时相对误差随入 口处油相含率变化关系图 可以看出

,

在整个油相含率的变化范围内
,

误差

可以控制在巧 以内
,

只有个别的点超过了 的范围
,

因此可以认为在油相粘度为
·

时
,

涡

轮流量计在任何油相含率下均处于有效工作区间
。

对于油相粘度为
·

的实验研究结果显示 如

图 所示
,

随着油相含率 的增加
,

相对误差有逐渐增大的趋势
,

同时
,

绝对误差值也由 较小

时的正值
,

变为 。较大时的负值
。

但是大部分的入 口油相含率 。 的变化范围内
,

相对误差在巧 以

内
,

这与豁度为
·

时的情况大体一致
。
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二油的人口流量 曲
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口

叼么鳍咒笋攀界、闷

一

印 的

人口处油相含率声产‘

图 油相粘度为 ’ 时相对误差 随入 口处油相含率 变化关系图

环不瓜面石福

求

诸

叨 吕

人口处油相含率剐

图 油相粘度为 , 时相对误差 随入 口处油相含率
。

变化关系图

当油相粘度提高至
·

时 图 所示
,

观察到了与图 相似的曲线变化趋势
,

不同的是

当氏的小于 时
,

相对误差在 以内
,

涡轮流量计处于有效工作区间
。

然而
,

随着氏的增加
,

误

差曲线下降的幅度增大
,

当
。

达到 时
,

整体误差超过了 的界线
,

达到 以上
,

此时
,

祸轮

流 计超出了其有效工作区间
,

失效区开始出现
。

油 的入 。 流全 ,

一口一

一心卜
一 尸

一口‘

加
岁必

人口 处油相含率剐

图 油相粘度为 ’ 时相对误差 随入 口处油相含率 民变化关系图
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图 和图 分别给出了油相粘度为 ’ 和
·

时相对误差随入 口处油相含率的变化

关系图
。

可以看出
,

当加 达到 。 时
,

误差出现比较陡峭的下降
,

其整体误差超过 的界线
,

涡轮流量计超出了有效工作区
,

而且
,

随着 的增加
,

绝对误差也由正值变成负值
。

油的入口 流量 ,

一口一

州公一
一

, 么一

一勺‘ 认

匀甘匀八心︺‘弓‘,,

·

乒》硒‘

黔巨
﹃匕八工匕匀口

谧公、斌

人口处油相含率 剐

图 油相粘度为 ’ 时相对误差 随入 口处油相含率
。

变化关系图

甘﹄匕口︺‘,,

口匀

‘︺甘‘︺几匕求奋

人 口处油相含率阳

图 油相粘度为 ’ 时相对误差 随入 口处油相含率
。

变化关系图

为了进一步研究超粘油对于涡轮流量计测量精度的影响
,

我们分别测量了油相粘度为 和

’时涡轮流量计测量油水两相流量时的工作特性
。

图 和图 给出了实验结果
,

可以看出
,

当 。

仅为 司 左右时
,

误差便开始急剧下降
。

因此
,

对于超粘油来说
,

涡轮流量计的仅能在低含油

率的情况下工作
,

有效工作区的范围非常狭窄
。



中 国 造 船 学术论文

油 的初始 流童 耐

一

认

一口一

一 一 ,

一△一 ,

硒龙妇亡

一 一一一飞

荞、闰

人口处油相含率剐

图 油相粘度为 时相对误差 随入 口处油相含率 民变化关系图
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图 油相粘度为 川
·

时相对误差 随入 口处油相含率 民变化关系图

从上述实验结果可以看出
,

涡轮流量计的相对误差随着入 口处油相含率 加 的增加有逐渐增大的

趋势
,

并且涡轮流量计的有效工作区间也在逐渐的减少
。

对于油相粘度较大时的油水流动来说
,

测量

误差之所以随着入 口处油相含率的增加逐渐增大的原因是随着入 口处油相含率的增加
,

导致油水两相

流的实际钻度在逐渐的增大
,

进而导致了涡轮流量计的有效工作区逐渐变窄
。

同时我们还可以看出
,

在其有效工作区域
,

在粘度较低时
,

其绝对误差大都为正值
,

即测量值比真实值要大
,

而在钻度较大

时
,

其绝对误差大都为负值
,

即测量值要比真实值小
。

流型的影晌

为了考察涡轮流量计计量精度与流型之间的关系
,

绘制了粘度为
·

时的流型图
,

并且与以

前的学者得到的流型图进行了比较
。

实验中流型是观察实验管段得到的
,

同时采用 和

提出的方法来定义流型‘ ’。 在一定的混合流速和输入油相含率下
,

在水平实验管段观察到了四种流型
,

即 分层流
,

双连续流
,

油含水 以及水含油 阴
。

图 给出了实验中得到

的流型图
,

其中固定线为 和 劫 在 年得到的流型图 ‘ , 。

对于两个流型转化边界可以看出
,

本实验中得到的流型图和 和 得到的流型图具有

很大的一致性
。

同时
,

结合粘度为 肠 , 时绝对误差随入 口处油相含率变化关系图 如图 所示
,
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可以看出
,

每种流型下的误差之间并没有明显的区别
,

因此可以认为
,

涡轮流量计的工作性能对流型

并不是很敏感
。

匀

公

经
因

塑 ,
奋玲
霉
震
口

长

口口 口口

仁仁几几··

叮
△ △ △

甲甲
守守守

人口处油相含率阳

图 油水两相水平流动时的流型图

结论

本文应用涡轮流量计测量了不同油相粘度下的油水两相混合流量
,

研究了油相粘度和入口相含率

对其工作性能的影响
,

得到了粘度为
, , , , ,

和 , 等七种不同粘度

下
,

测量误差随入 口处油相含率的变化曲线图
。

通过实验发现
,

薪度为 , 和 , 时
,

在
一 的入 口油相含率变化范围内

,

相对误差大都在幼 以内
,

可认为涡轮流量计工作在有效工作

区
。

但当粘度大于
· ,

随着油相相含率的增加
,

误差有逐渐增大的趋势
,

涡轮流量计的线性工

作区间缩窄
,

并随着油相粘度的进一步增加
,

达到
·

时
,

涡轮流量计在很低的油相含率下即

进入失效区
,

这表明油水的混合粘度是影响涡轮流量计线性工作区间的主要因素
。

本文还研究了低粘度下不同流型时涡轮流量计的工作性能
,

通过实验发现
,

不同流型下其误差之

间并没有明显的变化
,

因此
,

可以认为其工作性能对流型不敏感
。

涡轮流量计可以在低混合粘度下用于油水两相流的流速测量
,

高混合粘度下涡轮流量计的线性工

作区间缩窄
,

限制了其测速范围
,

在实际应用时应加以注意
。
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