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新型内外管差压流量计弹状流双参数测量研究
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摘　要: 为实现气液两相流相含率及流量的双参数测量，设计新型内外管差压流量计测量装置。利用该装置在单相

水流量为 1~11 m3/h范围内进行实验测试，拟合单相流出系数 C的数学模型。单相水流量测量值与实际值的最大示

值相对误差在±1.6%以内。气液两相流测量特性研究在水流量范围为 2~6 m3/h，气流量范围为 0.12~0.6 m3/h进行实

验，在已知含率的情况下求得弹状流的两相总质量流量预测模型，通过分析压损比与 XLM 变化规律，分段建立压损比

和 Frg 与 XLM 的数学模型，得到分相含率。预测结果表明：弹状流液相含率相对误差在±2%以内，两相总质量流量相

对误差在±3%以内。通过差压及压损比实现相含率及流量的双参数测量，为气液两相流不分离测量提供一种参考

方法。
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Research on dual-parameter of slug flow measurement based on
new differential pressure flowmeter
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Abstract: In order to realize the dual-parameter measurement of phase holdup and flow rate in gas-liquid two-
phase flow, a new type of differential pressure flowmeter measuring device was designed. Experiments were
conducted in single-phase of water flow range of 1-11 m3/h,  and the mathematical model of the single-phase
out flow coefficient C was fitted. The maximum relative error between the measured value and the actual value
of the single-phase water flow is within ±1.6%. The two-phase test of the water flow rate is 2-6 m3/h, and the
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air  flow  rate  is  0.12-0.6  m3/h.  The  two-phase  mass  flow  prediction  model  of  slug  flow  and  bubble  flow  is
obtained respectively when the phase holdup is known. By analyzing the pressure loss ratio and the change rule
of XLM,  the  mathematical  models  of  pressure  loss  ratio  and Frg  and XLM were  established  in  sections,  and  the
void fraction was obtained.  The relative  error  of  the  liquid phase holdup is  within  ±2%, the  relative  error  of
mass flow is less than ±3%. Dual- parameter measurement of phase holdup and flow rate is realized by using
differential pressure and pressure loss ratio measured by new differential pressure flowmeter, which provides a
new method for the non separation measurement of the gas-liquid two phase flow.
Keywords: gas-liquid flow; differential pressure flowmeter; pressure loss ratio; dual-parameter measurement

0    引　言

气液两相流是一种在生产实际中广泛存在的混

合流动状态，如石油工业中的油/气、油/水两相流；

冶金、电力工业中各种气力物料输送管道中的气/固
两相流；化工、医药、能源等领域中，干燥过程、混合

过程、流态化过程、扩散过程、反应过程等[1-2]。气液

两相流在线不分离测量技术对安全生产，节能减排

具有重要意义。

差压流量计是使用范围最广的一种流量计，是

目前工业生产中用来测量气、液流量最常用的一种

测量仪表[3]。2010年马太义等对多孔板的流出系数

特性、压力损失和抗旋流性能进行了实验研究 [4]；

2012年庞丽丽提出了一种内外管式差压流量计 [5]，

该流量计具有不改变总的流通面积，对管道内流体

的流型影响较小的特点；2013年周云龙等在完成对

标准孔板改进后，运用单一节流件完成了气液两相

流量的双参数测量[6]；2014年徐英等探索长喉颈文

丘里管喉部取压位置对其湿气测量模型的影响，从

理论上对其各个部分压力降进行研究[7]；2016年贺

登辉以 V锥流量计作为基础，通过气液两相流实验

运用双差压测量方法对两相参数进行修正，提出了

一种新的湿气在线测量方法[8]；2017年李丹利用内

外管差压流量计结合近红外光谱技术，实现了气液

两相流流量与相含率的测量[9]。

在气液两相流测量中，相含率和流量是两个极

为重要的特征参数，准确测量这两个参数对两相流

理论研究与工业生产中的计量、控制等意义重大，

对两相流及多相流的技术发展和实际应用具有积极

推动作用[10]。

1    新型测量装置优化设计

内外管差压流量计作为一种提出较晚的流量

计，具有较好的测量性能，但在差压信号的提高、压

力损失的减小方面还有很大的提升空间。本文以近

期优化设计的新型内外管差压流量计为基础，在垂

直管气液两相流动状态下研究该流量计的测量特

性。选择在内外管流体速度相差最大，即压力相差

最大的中间管段取压，来取得最大的差压值。新型

内外管差压流量计由外管、内管与支架等组成。图 1
为新型内外管差压流量结构示意图。

如图 1所示，该型流量计外管 1为水平设置的

圆直管结构；在外管的侧壁上开有用于测量外管内

流体压力的第一测压孔 2，在外管的侧壁上还开有

第二测压孔 3，第二测压孔和所述第一测压孔处于

外管的同一横截面上且两者关于该横截面中心呈中

心对称分布。内管置于外管内，且位于外管的轴心

线上；内管包括依次连接的进口管 4、收缩管 5、取
压管 6、扩张管 7和出口管 8；进口管和出口管的端

部分别与外管的端部对齐；在内管的取压管上开有

第三测压孔 9，第三测压孔与外管侧壁上的第二测

压孔相对设置，且第三测压孔和第二测压孔之间通

过引压管相连接；通过引压管可测量内管内流体的

压力。最终制作样机如图 2所示。

本文单相流及气液两相流动实验均在河北大学

多相流实验系统进行，该多相流测试系统可完成

水、气、油的单相流和多相流模拟实验。本文实验
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图 1    内外管差压流量计结构示意图
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单相流动介质为单相水，两相流流动介质为空气与

水混合的两相流。气路流量调节通过阀门配合质量

流量控制器自配的控制系统进行。液路采用

DN10以及 DN32管径的电磁流量计，通过变径的

球阀开关改变流量大小。实验测量差压所用差压变

送器范围选用 0~30 kPa，测量压损用差压变送器范

围为–15~15 kPa。
2    单相流测量特性分析

单相流量的准确测量对后续两相流动态实验具

有重要的指导意义和参考价值。装置流出系数标定

采用的液相流量范围为 1~11 m3/h，选取 11个工况

点进行实验，共进行 5组重复性实验以及一组随机

工况点实验，分别采集温度、压力、差压以及压损。

流出系数定义为实际流量与理论流量之比 [11]，

按照 ISO5167，对于不可压缩流体，流出系数 C的

计算公式可以表示为

C=
qm

π

4
·D2 · β2√

1−β4
·
√

2ρ △ p
=

qm−s

qm−c
(1)

qm式中： ——流体的质量流量，kg/s；
∆p——采集到的差压信号，Pa；
ρ——节流件的上游流体的密度，kg/m3；

D——内外管差压流量计外管内径，m；

qm−s——标准流量也称实际流量，实验中由标

准表读数得到，m3/s；
qm−c——计算流量也称理论流量，根据装置测

得的差压值及相关参数计算获得，m3/s；
β——等效节流比，新型内外管等效节流比为

0.473 7。
单相流出系数 C并非定值，为了得到准确的测

量流量值，需要对流出系数 C进行拟合。使用 3组

差压值均值与流出系数 C数据，通过软件进行拟

合，得到拟合公式为

C =0.070 · exp
(
−∆P

0.441 7

)
+

0.506 · exp
(
−∆P

11.171 23

)
+0.876 (2)

利用计算模型求出实验过程中的流出系数，将

流出系数 C带入式（1）中计算拟合质量流量。计算

拟合质量流量与实际质量流量的相对误差分布图如

图 3所示。由图可知，最大相对误差在  ±1.6%以

内，符合测量要求。

3    弹状流工况下测量特性分析

在单相流动测量实验的基础上，利用该装置进

行新型气液两相流双参数测量实验。常压下，气路

共选取 0.12，0.24，0.36，0.48，0.60 m3/h 5个气相点，

液相流量范围为 2~6 m3/h，选取 5个液相点。共选

择 25个工况点进行 6组重复性实验，实验工况点

选择见表 1。
3.1    流量测量模型建立

相对单相流量测量，两相流量测量受到节流

件、流型、相含率等因素影响，测量更为复杂。前人

得到多种经典流量预测模型，如均相流模型[12]、分相

流模型、James模型 [13]、林宗虎模型 [14]、Murdock模

型[15]、比松模型、Chisholm模型[16]、Steven模型[17]等。

假设两相流体为不可压缩、无热交换、无黏度

的单相流体，根据连续方程和伯努利方程推得两相

流量公式为

Wtp=

π

4
β2D2√
1−β4

·
√

2ρtp∆ptp =Wl+Wg (3)

Wtp式中： ——真实两相总质量流量，kg/s；
Wl Wg、 ——液相质量流量以及气相质量流量，

kg/s；

 

图 2    新型内外管差压流量计样机
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图 3    单相流量相对误差图
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β——等效节流比；

D——管段直径，m；

ρtp——两相混合密度，kg/m3；

∆ptp——两相差压，Pa。
ρtp

ρ1

ρtp Wa

混合密度 受到压力、含率等因素影响很难直

接测得，本实验以液相为主，因此以液相密度 代替

混合密度 得到预测质量流量 的公式：

Wa=

π

4
β2D2√
1−β4

·
√

2ρl∆ptp (4)

G

密度的替换会造成预测两相总质量流量与真实

两相总质量流量存在误差，同时总质量流量还受到

流出系数、膨胀系数、流型等因素影响，为了对两相

总质量流量进行更加准确的预测，引入修正系数

求两相总质量流量：

G =
Wtp

Wa
(5)

Froude Number为两相流动测量过程中涉及到

的重要参数[18]。气相弗劳德数（Frg）和液相弗劳德

数（Frl）是用来描述气相、液相表观速度的特征

参数：

Frg=
Jg√
gD

√
ρg

ρl−ρg
=

4mg

ρgπD2 √gD

√
ρg

ρl−ρg
(6)

Fr1=
Jl√
gD

√
ρ1

ρl−ρg
=

4m1

ρ1πD2 √gD

√
ρ1

ρl−ρg
(7)

式中：Jg、Jl——气相表观速度、液相表观速度，m/s；
g——重力加速度，m/s2；
D——管道内径，m；

mg、ml——气相质量流量、液相质量流量，kg/s；
ρg、ρl——气相密度、液相密度，kg/m3。

Wtp

通过研究不同 Frl 及不同 Frg 条件下修正系数

G的变化规律，进行两相总质量流量模型的预测。

由标准表得到的两相总质量流量 测量值作为实

Wa验真值。通过式（4）求得预测质量流量 ，进而得

到修正系数G。图 4为弹状流修正系数与 Frl 关系图。

如图所示，不同的气相流量情况下修正系数

G随 Frl 先减小后增大，变化情况大致相同；同一

Frl 下随着气相流量增加修正系数 G逐渐减小。以

气相弗劳德数 Frg 来表征气相流量，通过式（6）、式
（7）求得 Frg，Frl 值后，对修正系数 G进行建模。通

过拟合得到修正系数 G模型：

G =0.733×Fr−0.042
g +0.095 44×Fr−0.042

g ×

e(Fr1+0.015×ln(Frg))2
(8)

而在实际测量中，入口参数不确定时无法得到

Frl，Frg，因此如何准确预测 Frl 与 Frg 成为预测流量

关键，图 5为差压与 Frl 的关系图。

如图所示，差压值随 Frl 增大逐渐增大，且气相

流量对其影响不大，因此可用差压对 Frl 进行预测，

通过拟合得到 Frl 预测公式为

Frl =−12.705 · exp
( −∆ptp

266.981

)
−0.853·

exp
(−∆ptp

3.521

)
+13.801 (9)

公式拟合相关度为 0.998。将 4组验证数据带
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图 4    弹状流修正系数与 Frl 关系图

表 1    实验工况条件

压力/kPa 温度/℃ 气相流量点/（m3·h−1） 液相流量点/（m3·h−1） 液相体积含率/%

22.74~43.23 15.84~16.93 0.12~0.6 2~6 79.41~98.36

21.25~45.15 16.39~17.48 0.12~0.6 2~6 79.22~98.38

25.03~46.05 15.33~16.35 0.12~0.6 2~6 79.35~98.39

20.27~42.47 16.81~17.78 0.12~0.6 2~6 79.41~98.35

22.71~45.38 15.87~17.71 0.12~0.6 2~6 79.37~98.33

24.29~46.03 15.86~17.64 0.12~0.6 2~6 79.29~98.32
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入到公式（9）中进行验证，得到相对误差图如图 6

所示，相对误差在±8%以内。

以实验标准表采集到的流量值及分相温度、压力

还有混合后的温度、压力等值，得到实际液相含率为

βl=
Ql

Ql+

(
101.3+Pg

)
×Qg×(273.2+Tb)(

273.2+Tg
)
×(101.3+Pb)

(10)

β1式中： ——液相含率；

Ql——液相体积流量，m3/s；
Qg——气相体积流量，m3/s；
Pg——气路压力，kPa；
Tg——气路温度，℃；

Pb——背景压力，kPa；
Tb——背景温度，℃。

在两相流动测量中常用 Lockhart-Martinelli参
数（XLM）表征液相含率变化，其在数值上等于 Frl 与
Frg 之比。即：

XLM=
ml

mg

√
ρg

ρl
=

1−x
x

√
ρg

ρl
=

1−βg

βg

√
ρl

ρg
=

Frl

Frg
(11)

式中：x——干度及气相质量含率；

βg——气相体积含率。

通过提取上述实验过程中的差压信号及背景温

度、压力等信息，采用预估 Frl 的方法进行迭代运

算，达到摆脱工况点参数而测量两相流流量的目

的。迭代流程如下：

βl1）通过式（10）得到液相含率 ；

2）通过式（9）得到 Frl0；
3）由于含率已知，由公式（11）XLM 与 Frl0计算

公式（9）反推得到 Frg0，液相质量含率 1-x；
4）将 Frl0，Frg0代入式（8）得到修正系数 G0；
5）由 G0与 Wa 得到两相质量流量 Wtp0；
6） 通过 Wtp0以及液相质量含率 1-x得到 Frl1；
7）比较 Frl1与 Frl0的大小，如果相等迭代结

束，不相等，则将 Frl1作为初值重复进行 2）~6）。
迭代过程如图 7所示。

将 4组验证实验数据带入以上迭代过程其最终

与真值相对误差如图 8所示。从图中可知实验误差

在±5.5%以内。

3.2    相含率测量模型建立

在已知含率情况下得到了弹状流两相总质量流

量预测模型。本实验在两实验过程中同时采集差压

以及内外管前后的绝对压力损失，通过压力损失和差
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图 5    差压与 Frl 关系图
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图 6    Frl 拟合验证误差图
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图 7    分流型迭代流程图
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压与分相含率建立关系以达到摆脱入口参数对测量

模型的影响。为了区分这两个参数对液相含率的影

响差异，将差压和压损所有数据点进行归一化处理：

x归 =
xi− xmin

xmax− xmin
(12)

归一化后差压以及压损随液相含率变化规律如

图 9所示。

由图可知，由于差压、压损都包含气相与液相

两态信息，且变化规律基本相同，因此无法直接使

用与分相含率建立关系。在两相流动测量中常用

XLM 表征液相含率变化，图 10为弹状流整体压损比

与 XLM 的关系图。

如图所示，在同一气相流量点下，压损比随着

XLM 增大而增大，经过数据处理软件运用非线性回

归拟合，得到弹状流 XLM 模型为

XLM =15.747 ·Fr−0.039
g · exp(RLP · (−1524.591·

Frg+15.747))+Fr−0.867
g (13)

其中 RLP为压损比。

由于 XLM 及修正系数 G中都涉及参数 Frg，由

上一小节中可知，可由差压预测 Frl，由式（11）可知，

XLM 实际上是 Frl 与 Frg 之比，由此得到 Frg。将得到

的 Frg 代入式（8）、式（13）得到修正系数 G以及 XLM，

继而得到相应的两相总质量流量以及分相含率。

用 4组验证实验数据进行验证，得到弹状流两相总

流量及分相含率相对误差如图 11、图 12所示。

由图 11、图 12可知，弹状流整体两相总质量流

量相对误差在±3%以内，相含率相对误差整体在

±2%以内。图 13、14为分相质量流量相对误差图。
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图 10    XLM 与压损比关系图
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图 11    两相总质量流量相对误差图
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图 12    液相含率相对误差图
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图 8    弹状流相对误差图
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图 9    归一化压损差压随含率变化图
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如图所示，弹状流液相流量相对误差在±4%以

内，气相相对误差大部分在±35%以内，且整体为负

误差，造成这一误差分布的主要原因是由于本实验

工况点中气相含率较小并且修正系数 G与 XLM 均

为拟合参量，在计算过程中误差被逐渐放大。

4    结束语

1）出于优化系统结构及紧密结合压损与差压

信息的考虑，设计了新型内外管差压流量计。

2）利用新型测量装置进行了单相水流量的测

量实验，水流量范围 1~11 m3/h，测量相对误差在

±1.6%以内，装置流出系数稳定。

3）气液两相流流量测量在已知含率的情况下

通过 Frl，Frg 与修正系数 G建立两相总质量流量模

型，进行迭代计算后得到弹状流两相总质量流量模

型相对误差在±5.5%以内。运用压损比和 Frg 与 XLM

建立含率预测模型，得到弹状流液相含率相对误差

在±2%以内，两相总质量流量相对误差在±3%以内。

4）本文利用新型内外管差压流量计实现了相含

率及流量的双参数在线测量。在已知差压、压损的情

况下可达到预测两相质量流量以及分相含率的目的。
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图 13    液相流量误差
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图 14    气相流量误差
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