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摘 要

应用涡轮流量计测量油水两相流混合流量
,

重点研究油相粘度和入 口相含率对测量精度的影响
.

通过

试验给出了测量误差随油相粘度和入 口相含率变化的试验曲线图
.

结果表明 : 油相粘度和入 口相含率对测

量误差有显著的影响
,

特别是油相粘度较高时
。
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O 引 言

随着工业快速发展
,

能源需求量越来越大
,

而陆上油气资源的日益紧缺
,

促使各国转向海洋石油

的开发
。

但陆上油田采用的传统计量技术并不完全适合于海洋平台使用
,

这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
。

目前国内的研究大都集中于气液两相流的测量
,

且集中于流动中

分散相的测量
,

而对油水混合流量的测量研究较少
。

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
。

由于在高温
、

高压等比

较严酷的环境下
,

仍然具有较高精度以及稳定性
;
与其他流量计相比

,

具有较大的测量范围
;
对流动

的瞬态变化具有快速反应的特点[l]
,

因此
,

应用涡轮流量计测量两相流有着良好的前景
。

本次试验主要

考察用涡轮流量计测量油水两相流时
,

油相粘度对测量精度的影响
。

试验系统

1
.

1 试验装置

本试验在中国科学院力学研究所多相流动实验平台上完成
。

图 1 为试验装置示意图
。

油和水分别

由油箱和水箱供应
,

经过各自的流量计后
,

进入试验管线
,

混合液流经试验段后被分离再循环使用
。

试验管线采用内径 50 m m 的透明有机玻璃管
,

这有利于观察油水两相的流动状态
,

管线从入 口到分

离器长约 35 m
。

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 LW G Y

型涡轮流量计对其混合流进行测量
。

LW G Y 型涡轮流量计的公称通径为 50 m m
,

测量流量范围在

1一 15 m 3小
,

在测量单相流体时
,

其精度可达 0. 25 %
。

流型识别系采用高速摄像机记录每次试验条件下

的流动状态
,

慢镜头回放观察流型
。

为保证试验数据的准确可靠
,

对每个测量点
,

都在调整流量后 的

5一sm in
,

流动相对稳定后再采集数据和观测流型
。
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入口油相流量 Q/ (m 3爪 )

图 2 全油时不同粘度下的误差图 (粘度单位
: m Pa. s )

2. 2 油水两相流时油相粘度和入口含率的影响

测量油水两相流时
,

固定油相粘度
,

用电磁流量计测量入 口处水相流量Qw
,

腰轮流量计测量入

口处油相流量Qo
,

进而得到入 口处油相
、

水相的体积相含率几和风
。

即
:

、 一

赢
一

豁
·油相

~
‘

、 ( l )

。 _
Qw

_
Qw

_ 1

尸w ‘ 下了, , 二一 ‘丁丁一 一 1 一尸。

姚 十 g w

蛛
1

( 2 )

式中编
1
为管道入 口处的混合流量

。

同时
,

在试验管段用涡轮流量计测量两相混合流量乌
2

,

对比编
1
和残

2
,

可得到涡轮流量计的

测量误差 (相对误差 ) :

Er 二
‘

鱼纽鱼
上、 1 00 %

甄
1

( 3 )

图 3 给出了七种不同粘度情况下
,

测量误差随入口处油相含率变化关系图
。

以士5%相对误差作为

其有效工作区间的判断标准 (在图中
,
士5%的区间用虚线标出 )

,

作为有效工作区域的分界线
。

由油

相粘度为 50 m Pa’ s 时相对误差随入 口处油相含率变化关系图可以看出
,

在整个油相含率变化范围内
,

误差可以控制在士5%以内
,

只有个别的几个点超过 5%的范围
,

因此可认为油相粘度为 50 m Pa’s 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 160 m Pa
·

s 的试验研究结果显示
,

随着油相含率几 的增加
,

相对误差有逐渐增大的趋势
,

同时
,

绝对误差值也由几较小时的正值
,

变

为几较大时的负值
。

但在大部分入口油相含率几 的变化范围内
,

相对误差在巧% 以内
,

这与粘度为

5 0m Pa
·

s 时的情况大体一致
。
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图 3 不同粘度下测量误差随入口相含率变化曲线图 (粘度单位
: m P a. s)

当油相粘度提高至 225 m Pa’s 时
,

观察到了与粘度为 l60 m Pa’s 时相似的曲线变化趋势
,

不同的是
:

当几小于 70 %时
,

相对误差在 5% 以内
,

涡轮流量计处于有效工作区间
。

然而
,

随着几 的增加
,

误

差曲线下降的幅度增大
,

当几 达到 70 %时
,

整体误差超过了 5%的界线
,

达到 10 %以上
,

此时
,

失

效区开始出现
。

由油相粘度为 400 m Pa. s 和 700 m Pa
·

s 时变化关系
,

可以看出
,

当几达到 5 0%一60 %时
,

测量误

差呈大幅度增大的趋势
,

超过 5% 的界线
,

涡轮流量计超出了有效工作区
,

而且
,

随着几 的增加
,

绝

对误差也 由正值变成负值
。

为进一步研究超粘油对于涡轮流量计测量精度的影响
,

观察油相粘度为 1 100 和 1 4 50 m Pa. s 时的

祸轮流量计测量油水两相流量的工作特性
。

由图 3 可以看出
,

当几 仅为 3 0叹户4 0%时
,

误差便开始急

剧增大
。

因此
,

对于超粘油来说
,

涡轮流量计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
。

由上述试验结果可知
,

对于油相粘度较大的油水流动
,

涡轮流量计的测量误差随着入 口处油相含

率几 的增加有逐渐增大的趋势
,

其有效工作区在逐渐减少
。

可以看出
,

流体的粘度对于涡轮流量计

的计量精度有着重要的影响
,

当粘度大于一定值时
,

计量产生的误差将会很大
,

即流量计偏离线性区
。

为了对其说明
,

笔者计算了粘度 4 00 m Pa. s 时的油水有效粘度
:

将油水两相混合物看作均相的单相流

体
,

应用均相模型压降计算公式
,

分别对水相连续流动的混合物粘度片 和油相连续流动的混合物粘度

热采用下式计算 [2] :

片 =
Po (1一几)+

Pw 几
Po (l一几)

凡

(4 )

八 ‘
,

.

产2 二 丁- 一- 一 ! i -t-

1 + 执 又

(5 )
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在使用上述公式计算混合物粘度时
,

首先要确定混合流的流型
。

试验中流动的流型利用可视化观

察试验管段得到
,

同时采用 Lan in 和 og les b y提出的方法定义流型[3l
。

在一定的混合流速和输入油相

含率下
,

水平试验管段观察到了四种流型
,

即
:
分层流 (s W )

,

双连续流 (D C )
,

油含水 (D w/ o ) 以

及水含油 (D心/w )
。

为此
,

在油相粘度为 4 oo m Pa’s 时
,

给出了相对误差随入 口相含率变化图 (见图

4 )
,

以及混合流动的流型图 (见图 5)
。
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图 5 油相粘度 40 Om Pa
·

s 时流型图

对比图 4 和图 5 可知
,

当水相为连续流动即流型为 D o六浑时
,

由式 (4 ) 计算有效粘度的范围在

1
.

0 2 ~ 2
.

35 m Pa’ s 之间
,

其测量误差大都在 士5% 之间
:
而当油相为连续流动时

,

由式 ( 5) 计算有效粘

度的范围在 2 83 一370 m Pa
·

s 之间
,

其测量误差大都超过 10%
,

有的甚至达到了 21 %
。

同时还可看出
,

在其有效工作区域
,

粘度较低时
,

绝对误差大都为正值
,

即测量值大于真实值
,

而在粘度较大时
,

绝

对误差大都为负值
,

即测量值小于真实值
。
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3 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
,

绘制了 50
,

160
,

2 2 5
,

4 0 0
,

7 0 0
,

1100 和 14 5 0 m Pa
·

s 七种粘度情况下
,

测量

误差随入 口处油相含率的变化曲线图
。

通过试验发现
,

粘度为 50 和 160 m Pa
·

s 时
,

在 0- 100 %的入 口

油相含率变化范围内
,

相对误差大都在士5% 以内
,

可认为涡轮流量计工作在有效工作区
。

但粘度达到

22 5 m Pa
·

s
,

随着油相含率的增加
,

误差有逐渐增大的趋势
,

并在入 口处油相含率达到 70 %时
,

涡轮流

量计进入失效区
。

随着油相粘度的进一步增加
,

涡轮流量计在更低的油相含率下进入失效区
,

同时绝

对误差逐渐由正值变为负值
。

参 考 文 献

L U X H U J J T
.

An art ifi eia l n e u ra ln e勺刀o rk fo r n o n lin ear e stim at io n o f th e tu rb in e fl o w- m e te r e o e ffi e ien t [J]
.

E n g in e eri n g

AP Plieat io n s o fA rt ifi e ial In tellig e n e e ,

19 98 (1 1): 723
一

734
.

刘文红
,

郭烈锦
,

等
.

水平管油水两相流摩擦阻力特性实验研究 [J]
.

工程热物理学报
,

2 00 2(2 3) :6 27
一

6 30
.

LA FL IN G C
,

O G L ESB Y K D
.

An ex Pe rim en talst u勿 o n th e e
ffe ct s o f fi o w

一r
ate

,

w at e r fr a e tio n an d g as
一

liq u id rat io on

a ir
一0 11

一
w at er fl o w in ho rizo n talPIPe s [D ]

.

B
.

S
.

th e s is
,

Th e U n iv e rsity o fTu lsa. 19 76
.

1 .J1.JI.J

[2[l[3

M e a su r e m e n t o f th e M ix tu r e Flo w R a te o f 0 11
一

W a te r T w o 一

P h a se Flo w

U sin g th e T u r b in e Flo w
一

M ete r

FEN G Fe ife i
,

L lD o n g hu i
,

X U Jin g yu ,

W U Yin g x la n g

(Flu id
一

So lid C o u Plin g Syste m M e e han ies Lab o r

ato ry
,

In stitut e o fM ee han ies
,

Chin e se A ead e m y o f

Sc ie n e e s
,

B e ijin g 10 0 19 0
,

Chin a)

A bstt8 Ct

In th is w o rk
,

th e m ix tu re fi o w

re se ar eh fo e u se s o n the ell七ct o f 0 11

rat e o f 0 11
一

w at er fl o w s w as stu d ied us in g the tu rb in e fl o w
一

m ete r
.

T he

v is eo sity an d in Put 0 11fr act io n o n th e Pr e e isio n o f the m e te r
.

It 15 sho w n

th at o il v ise o s ity an d in Put 0 11 fr a etio n ex e rt a re m a rka ble effe et o n m eas u re d e

rrors
,

es Pe e ially w he n 0 11

v iseo s ity 15 hig h
.

Ke y w o r d s : 0 11
一

w at e r tw o
一

Phas e fl o w ; tu rbin e fl o w
一

m ete r : v iseo sity ; Phas e
fra

e tio n

作 者 简 介

丰飞飞 男
,

研究生
。

研究方向为油气水多相流测试技术
。

李东晖 男
,

高级工程师
。

研究方向为油气水多相流测试技术
。

许晶禹 男
,

副研究员
.

研究方向为多相流体力学和分离技术研究
。

吴应湘 男
,

研究员
,

博士生导师
。

研究方向为流体力学
、

多相流体力学和分离技术研究
。


