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基于文丘里的湿气流量测量实验研究

何灿阳，顾嘉祺，胡桁聚，昝元锋，闫　晓
（中国核动力研究设计院 中核核反应堆热工水力技术重点实验室，成都　６１００４１）

摘要：对可应用于民用湿天然气流量测量的小口径文丘里管进行了实验研究；通过一台气流式雾化器用氮气把水雾化成湿

气，再通过一台入口直径６ｍｍ，直径比０．５６７的文丘里管进行在线流量测量，获得了一定工况参数范围内不同压力、气体密度

弗鲁德系数和洛克哈特－马蒂内利参数下的湿气虚高特性数据；分析了洛克哈特－马蒂内利参数、气液密度比、气体密度弗鲁德

系数、韦伯数和液气体积比对湿气虚高修正系数的影响；调研了基于差压流量计的７种虚高指数修正关系式，并根据实验数据改

进了Ｒ－Ｈ关系式；提出了针对小口径文丘里测量湿气的气相流量计算模型；实验结果表明，在压力０．５～２．０ＭＰａ，气体密度

弗鲁德系数１．０～８．５，洛克哈特－马蒂内利参数０～０．３４，气相体积比９５％～１００％范围内，该模型修正的气相流量相对误差小

于士２．１％，气相均方根误差为１．２％，优于其他模型的修正结果。

关键词：湿气；文丘里；虚高修正系数；两相流量测量
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０　引言

湿气作为一种特殊的气液两相流广泛存在于注汽采油、

天然气开采和运输、火力发电和核电汽轮机中。从气田开

采出的天然大多都会携带少量水或液态烃而变成湿天然

气［１］。即使经过气液分离的干天然气，在运输过程，受温

度和压力的变化，会凝析出液态碳水化合物，并输送距离

逐渐增多，最终形成湿天然气［２］。因此湿气流量的在线测

量既可以降低油气田投资和运营成本，也为简化生产工艺

和提高气藏和气井的综合管理水平提供科学依据。随着第

四次工业革命的迅速推进，物联网将会得到迅速发展，如

果能对每口井的产量和每根支线的气量有精确采集，并根

据市场的需求去控制油气的产量，能给城市智慧化提供更

有利的支撑。

文丘里已成为一种最常用的湿气流量计，因为它结构

简单，测量重复性好且造价低廉。国内外很多商用湿气和

多相流量计都采用它进行流量测量［３］。

根据等同翻译ＩＳＯ／ＴＲ１１５８３
［４］的ＧＢ／Ｚ３５５８８

［５］，对于

气相体积比大于９５％的气液两相流被认为湿气。标准还给

出针对文丘里和孔板测量湿气的指导性修正模型，但ＩＳＯ／

ＴＲ１２７４８
［６］给出的文丘里测量湿气指导性修正模型就与

ＩＳＯ／ＴＲ１１５８３不同。ＧＢ／Ｔ３５０６５．１
［７］也给出了湿天然气的

流量修正模型但与前几个标准都不相同。因此用文丘里测

量湿气的修正模型仍需进一步研究。

当前国内外学者也提出各种虚高模型，但这些模型都

是针对工业湿气测量而提出来的，这些流量计的入口直径

都在２～４８ｉｎ范围
［８］。但几乎未见到针对民用的小口径湿天

然气流量虚高研究报道。Ｂｒｉｔｔｏｎ等人
［９］在研究文丘里测量

湿气时发现，在湿气参数不变，流经入口直径不同，其他

参数相同的两个文丘里时，入口直径越小的虚高越小。因

此，本文将采用入口直径为６ｍｍ的小文丘里开展氮气和水
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湿气流量虚高测量研究。

１　实验系统及测量原理

１１　实验回路

如图１所示，实验回路由水箱、柱塞泵、缓冲罐、流量

计、混合器、阀门、氮气瓶以及相应管道等设备构成。实

验回路设计压力为４ＭＰａ，实验液相支路流量为１００ｋｇ／ｈ，

气相支路流量为５０ｋｇ／ｈ。

实验回路如下：水作为液相工质，从水箱经柱塞泵注

入液相缓冲罐后，再由被阀门ＰＶ１减压的氮气压入混合器

中，这个过程中还有多个阀门对其进行参数调节。氮气作

为气相工质，从多个氮气瓶经减压阀减压后汇入气相缓冲

罐中，再经阀门调节后进入混合器。调节好参数的氮气在

气流式雾化器中把水雾化成湿气后流入文丘里中进行气液

两相流流量测量。

图１　实验回路流程示意图

阀门ＦＶ１用于调节实验液相支路的水流量，阀门ＦＶ２

用于调节实验气相支路的氮气流量，阀门ＦＶ３辅助ＦＶ１和

ＦＶ２调节湿气支路流量。阀门ＰＶ１用于调节液相支路压

力，阀门ＰＶ２用于调节气相支路压力，阀门ＰＶ３用于实验

湿气支路的压力。安装在湿气缓冲罐中心的液位开关与

ＦＶ４阀门关联，当液位开关闭合时，测控系统自动打开阀

门，并延时一段时间后关闭。

实验回路中，阀门ＰＶ１、ＰＶ２和ＰＶ３为减压阀；阀门

ＦＶ１、ＦＶ２、ＦＶ３和ＦＶ４为调节阀；阀门 ＫＶ１、ＫＶ２和

ＫＶ３为球阀；阀门Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３和Ｖ４为截止阀。

为了避免部分实验工况压力出现中出波动或不稳定现

象，在实验的每个支路都安装一个缓冲罐。

实验的参数范围：压力０．５～２．０ＭＰａ；液相支路流量

０～１００ｋｇ／ｈ，气相支路流量０．５～４０ｋｇ／ｈ，干度０．２～

１．０，气体密度弗鲁德系数１．０～８．５，洛克哈特－马蒂内利

参数０～０．３４，气相体积比９５％～１００％。

１２　实验测量系统

实验系统的流量测点共有３个，其中液相流量犠犾和气

相流量犠犵
均采用Ｅ＋Ｈ的８３Ａ０２质量流量计，其液相测量

精度为０．１级，气相测量精度为０．５级，流量测量范围０～

１００ｋｇ／ｈ。用于湿气流量犠犿，犵 测量的文丘里管参数为：入

口直径６ｍｍ，直径比０．５６７，入口收缩段夹角２１°，出口扩

散段夹角１２°。实验系统的其他测点有：文丘里入口和气相

缓冲罐上压力测点、文丘里出口温度测点、文丘里差压测

点、液相缓冲罐液位测点和湿气缓冲罐液位开关测点。在

柱塞泵出口和液相缓冲罐还安装了现场压力表。压力采用

Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ的０．０５级３０５１Ｓ１ＣＧ３Ａ压力变送器进行测量，

温度采用Ｏｍｅｇａ的Ａ级Ｐｔ１００进行测量，差压和液位均采

用Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ的０．０５级３０５１Ｓ１ＣＤ３Ａ 差压变送器进行测

量，液位开关采用Ｏｍｅｇａ的侧装ＬＶＮ－９３型浮球开关。

１３　湿气测量原理

１．３．１　文丘里测量原理

根据伯努利定律和连续性方程可建立起单相流体流过

节流件 （文丘里管）的质量流量与其压降的关系式［１０］：

犠 ＝
犆犱

１－β槡
４
ε
π
４
犱２ ２Δ犘槡 ρ （１）

犚犲犱 ＝
４犠

πμ犱
（２）

　　其中：犠 为质量流量 （ｋｇ／ｓ）；犆犱 为文丘里管的流出系

数；ε为流体可膨胀系数；犱为喉部直径 （ｍ）；Δ犘 为文丘里

管差压 （Ｐａ）；ρ为流体密度 （ｋｇ／ｍ
３）；β为喉部直径犱与入

口直径犇 的比，即直径比；犚犲犱 为喉部雷诺数；μ，流体的

动力粘度 （Ｐａ·ｓ）。ＧＢ２６２４．１认为流出系数只与雷诺数有

关，且机械加工的文丘里系数与喉部雷诺数具有更好的相

关性［１０］，即可认为：

犆犱 ＝犳（犚犲犱） （３）

１．３．１　湿气的相关参数

１．３．１．１　洛克哈特－马蒂内利参数

Ｌｏｃｋｈａｒｔ和 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ把等量的液相、气相单独流过节

流件时，差压比值的平方根定义为洛克哈特－马蒂内利参

数 （简称Ｌ－Ｍ参数）
［１１］：

犡犔犕 ＝
Δ犘犾

Δ犘槡 犵

＝ ρ犵

ρ槡犾

１－χ
χ

＝ 槡犇犚
１－χ
χ

＝
犠犾

犠犵

ρ犵

ρ槡犾

（４）

　　其中：Δ犘犾、Δ犘犵
分别为等量的液相、气相单独流过节流

件时的差压 （Ｐａ）；ρ犵 和ρ犾分别为气相和液相的密度 （ｋｇ／

ｍ
３）；犇犚为气液两相密度比；犠犾和犠犵

分别为液相和气相的

真实质量流量 （ｋｇ／ｓ）。

１．３．１．２　虚高修正系数

参考ＧＢ／Ｚ３５５８８，虚高修正系数Φ可表示为
［５］：

Φ＝
犠犿，犵

犠犵

＝
Δ犘狋狆
Δ犘槡 犵

（５）

　　其中：犠犿，犵 为气相的测量 （虚高）质量流量 （ｋｇ／ｓ）；

Δ犘狋狆 为文丘里测量差压 （Ｐａ）。

１．３．１．３　气体密度弗鲁德系数

Ｗ．Ｆｒｏｕｄｅ为表示重力对流动影响的准数，提出了弗鲁

德系数，而气体密度弗鲁德系数 （简称气相弗鲁德数）［１１］可

以表示为：
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犉狉犵 ＝
υ狊犵

犵槡犇
ρ犵

ρ犾－ρ槡 犵

＝
４犠犵

π犇
２．５

犵（ρ犵（ρ犾－ρ犵槡 ））
（６）

　　其中：υ狊犵 是气相表观速度 （ｍ／ｓ）；犵 为重力加速度

（ｍ／ｓ２）；犇为入口直径 （ｍ）。

１．３．１．４　韦伯数

韦伯数是表示惯性力和表面张力效应之比，而湿气的

韦伯数［１１］可表示为：

犠犲狋狆 ＝
ρ犵υ

２
狊犵犇

２

σ犾犇
＝
１６

π（ ）２
犠２
犵

σ犾ρ犵犇
３

（７）

　　其中：σ犾为液相表面张力 （Ｎ／ｍ）。

１．３．１．５　液气体积比

把液相体积流量与气相体积流量比值定义为液气体

积比：

犔犌犚狏 ＝
犙犾
犙犵

＝犡犔犕 ρ犵

ρ槡犾

（８）

　　其中：犙犾和犙犵
分别为液相和气相体积流量 （ｍ３／ｈ）。

１．３．２　湿气虚高模型

对于满管稳定流动且质量流速不随时间变化的流体，

其动量方程［１２］可以表示为：

－
犱犘
犱狕
＝
τ０犔

犃
＋ρ狋狆犵ｓｉｎθ＋

１

犃
犱
犱狕

犃犠２
（１－χ）

２

ρ犾（１－α）
＋χ

２

ρ犵［ ］｛ ｝α

（９）

　　其中：τ０ 为流体与单位长度管壁的切应力 （Ｎ／ｍ）；犔

为边界长度 （ｍ）；α为截面含气率；χ为质量含气率；ρ狋狆为气

液两相混合物密度 （ｋｇ／ｍ
３）；犃 为截面积 （ｍ２）；θ为流动

方向与水平线的夹角 （°）。

流体在水平安装的文丘里中流动时，其压力损失主要

来自与管道摩擦产生的摩擦压降和沿流动方向的流通截面

积变化产生的加速压降。由于文丘里较短，所以摩擦压降

相比加速压降可以忽略不计。

从而对式 （９）简化后可以得到流体在文丘里中的加速

度压降：

犱犘犪 ＝犠
２犱

（１－χ）
２

ρ犾（１－α）
＋χ

２

ρ犵［ ］α ＋
犠２

犃

（１－χ）
２

ρ犾（１－α）
＋χ

２

ρ犵［ ］α ｄＡ
（１０）

　　忽略气液两相流体流经文丘里时的密度变化，假定在

整个流通截面上压力均匀分布，即可以用文丘里测量差压

替代实际差压。同时假定气液两相间滑速比和截面含气率

都保持不变，对式 （１０）沿文丘里管入口截面到喉部截面

进行面积积分，可以得到：

Δ犘狋狆 ＝犠
２
（１－χ）

２

ρ犾（１－α）
＋χ

２

ρ犵［ ］α （犃１－犃０）＋犾狀
犃１

犃［ ］０ （１１）
　　其中：犃１ 为入口段截面积，ｍ

２；犃０ 为喉部段截面

积，ｍ２。

根据式 （１０），当气相单独流过文丘里时，其差压可以

表示为：

Δ犘犵 ＝犠
２
犵
χ
２

ρ犵
（犃１－犃０）＋犾狀

犃１

犃［ ］０ （１２）

　　由式 （１０）、（１１）和 （５）可得虚高修正系数与质量含

气率、气液密度比、截面含气率及Ｌ－Ｍ参数的关系式：

Φ
２
＝
Δ犘狋狆
Δ犘犵

＝
１

１－α
ρ犵

ρ犾

（１－χ）
２

χ
２ ＋

１

α
＝

１

１－α
犡２
犔犕 ＋

１

α

（１３）

　　再结合截面含气率α、质量含气率χ、滑速比狊
［１３］的关

系式：

１

α
＝１＋狊

１－χ
χ

ρ犵

ρ犾
＝１＋狊犡犔犕

ρ犵

ρ槡犾

（１４）

　　将式 （１４）代入式 （１３）得：

Φ
２
＝１＋

１

狊
ρ犾

ρ槡犵

＋狊 ρ犵

ρ槡（ ）犾 犡犔犕 ＋犡犔犕
２ （１５）

犆犆犺 ＝
１

狊
ρ犾

ρ槡犵

＋狊 ρ犵

ρ槡犾

（１６）

Φ＝ １＋犆犆犺犡犔犕 ＋犡
２

槡 犔犕 （１７）

　　式 （１７）就是湿气的虚高模型，根据ＧＢ／Ｚ３５５８８，模

型中Ｃｈｉｓｈｏｌｍ系数犆犆犺 可以表示为：

犆犆犺 ＝ ρ犾

ρ（ ）
犵

狀

＋ ρ犵

ρ（ ）犾
狀

（１８）

　　标准认为虚高指数狀是一个与气相弗鲁德数、液相物

性和直径比有关的参数。

结合式 （１）和 （５）可以获得气相的真实质量流量修

正模型：

犠犵 ＝
π犳（犚犲犱）ε犱

２
２Δ犘狋狆ρ槡 犵

４Φ （１－β
４

槡 ）
（１９）

　　结合式 （４）、 （５）和 （１７），可以把Ｃｈｉｓｈｏｌｍ系数表

示为：

犆犆犺 ＝
Φ

２
－１

犡犔犕
－犡犔犕 ＝

（犠犿，犵
２
－犠犵

２）ρ犾－犠犾
２

ρ犵

ρ犾ρ槡 犵犠犵犠犾

（２０）

　　通过对式 （１８）进行变换，可以把虚高指数表示为：

狀＝
ｌｎ犆犆犺± 犆２犆犺－槡（ ）４ －ｌｎ２

ｌｎ ρ犵

ρ（ ）｛ ｝犾

（２１）

１．３．３　虚高指数经验关系式

１．３．３．１　Ｃｈｉｓｈｏｌｍ孔板虚高指数

在１９７７年，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ
［１４］基于均相流密度模型，推到出

滑速比狊＝ （ρ犾／ρ犵）
０．２５，入式 （１６）可得：

犆犮犺 ＝ ρ犾

ρ（ ）
犵

１
４

＋ ρ犵

ρ（ ）犾
１
４

（２２）

　　因此，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ孔板经验关系式为：

狀＝０．２５ （２３）

　　结合 （２２）和 （１７）可以获得Ｃｈｉｓｈｏｌｍ的虚高模型，

在２０１８年该模型被ＧＢ／Ｔ３５０６５．１
［７］采纳作为测量湿天然气

流量的指导性修正模型。

１．３．３．２　ＤｅＬｅｅｕｗ文丘里虚高指数

在１９９７年，ＤｅＬｅｅｕｗ对入口直径４ｉｎ，直径比０．４的

文丘里管进行湿气测量虚高研究，发现虚高指数与气相弗

鲁德数有关，通过实验数据拟合，获得经验［１５］关系式：

狀＝
０．４１ ０．５≤犉狉犵 ≤１．５

０．６０６（１－犲－
０．７４６犉狉

犵） 犉狉犵 ≥１．｛ ５
（２４）
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１．３．３．３　Ｒ－Ｈ文丘里虚高指数

在２００９年，Ｒｅａｄｅｒ－Ｈａｒｒｉｓ等人对入口直径４ｉｎ直径

比０．４、０．６和０．７５，以及对入口直径６ｉｎ直径比０．５５的

水平安装文丘里管进行了大量的湿气测量虚高研究，发现

指数与气相弗鲁德数、直径比和液体类型有关，获得经

验［１６］关系式：

狀＝ｍａｘ（犪１＋犪２β
２
＋犪３犲

犪
４
犉狉犵／犎，犪５＋犪６β

２） （２５）

　　其中：犪１＝０．５８３，犪２＝－０．１８，犪３＝－０．５７，犪４＝－０．８，

犪５＝０．３９２，犪６＝－０．１８。犎 是一个与液相表面张力有关的的

系数，对于液态烃犎＝１，对于常温水犎＝１．３５，对于饱和湿

蒸汽犎 ＝０．７９。

结合 （２５）、（１８）和 （１７）可以获得Ｒ－Ｈ的虚高模

型，在２０１２年该模型被ＩＳＯ采纳作为文丘里测量湿气流量

的指导性修正模型［４］。

１．３．３．４　Ｓｔｅｖｅｎ孔板虚高指数

在２００９年，ＳｔｅｖｅｎＲ．等人通过对近几年的大量水平

安装孔板湿气测量数据进行整理获得经验［１７］关系式：

狀＝

０．２１４ 犉狉犵 ≤１．５

１

槡（ ）２ －
０．３

犉狉槡（ ）（ ）犵

２

犉狉犵 ＞１．烅

烄

烆
５

（２６）

　　结合 （２６）、 （１８）和 （１７）可以获得Ｓｔｅｖｅｎ的孔板虚

高模型，在２０１２年该模型被ＩＳＯ采纳作为孔板测量湿气流

量的指导性修正模型［４］。

１．３．３．５　ＳｔｅｖｅｎＶ锥虚高指数

在２００９年，ＳｔｅｖｅｎＲ．等人通过对近几年的大量水平

安装Ｖ锥，液相介质含水的湿气测量数据进行整理，获得

经验［１８］关系式：

狀＝

０．１４３ 犉狉犵 ≤０．５

１

２
１－

０．８３

犲０．３犉狉（ ）（ ）犵
犉狉犵 ＞０．烅

烄

烆
５

（２７）

１．３．３．６　徐式长喉文丘里虚高指数

在２０１２年，徐立军等对垂直安装，入口直径５０ｍｍ，

直径比０．４５的长喉文丘里进行湿气测量虚高研究，发现指

数与气相弗鲁德数和气液密度比有关，其经验［１９］关系式为：

狀＝犫１ｅｘｐ （－０．５）
ｌｎ
犉狉犵
犫（ ）２

犫

烄

烆

烌

烎３

２

＋
ｌｎ

ρ犵

ρ（ ）犾
犫

烄

烆

烌

烎４

犫

烄

烆

烌

烎５

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

（２８）

　　 其 中：犫１ ＝ ０．４７３５９２１３，犫２ ＝ １．９８９７７０２，犫３ ＝ １．

８３８４１８９，犫４＝０．０８７３２８２０７，犫５＝７．４６３６９５９。

１．３．３．７　Ｇｒａｈａｍ文丘里虚高指数

在２０１４年，ＥｍｍｅｌｙｎＧｒａｈａｍ等对垂直安装，入口直

径４ｉｎ，直径比０．６的文丘里进行湿气测量虚高研究，发现

指数可以直接用气液密度比表示，其经验［３］关系式为：

狀＝０．５－０．００２８３ ρ犵

ρ（ ）犾
－０．７５

－（ ）１ （２９）

２　实验及结果分析

２１　实验工况

由上所述，虚高修正系数主要跟气液密度比、气相弗

鲁德数和Ｌ－Ｍ参数有关。从ＤｅＬｅｅｕｗ文丘里和Ｓｔｅｖｅｎ孔

板虚高指数经验关系式，可以发现，气相弗鲁德数在１．５

附近关系式有拐点。在２０１２年，Ｓｔｅｖｅｎ等人
［２０］对湿气进行

可视化实验时发现，虚高指数经验关系式的拐点正好对应

湿气流型从层状流转变为环雾状流。因此实验工况中气相

弗鲁德数在１～２．５每隔０．５有一个气相弗鲁德数点，并在

每个气相弗鲁德数点下完成多个Ｌ－Ｍ 参数点，实验的主

要工况参数如表１所示。

表１　实验工况分布表

犘／ＭＰａ 犉狉犵 犡犔犕

０．５

１．０

１．５

２．０

２．５

３．５

５．０

８．５

０～０．３４

１．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．５

５．０

８．５

０～０．３４

１．５

１．０

１．５

２．０

２．５

３．５

５．０

８．５

０～０．３４

２．０

１．０

１．５

２．０

２．５

３．５

５．０

８．５

０～０．３４

２２　实验方法和步骤

实验的氮气是从２０ＭＰａ高压氮气瓶经中减压进入实验

回路。因此实验优先完成高压力工况。液相流量是通过氮

气把液相缓冲罐内水压入混合器，因此优先完成低液相流

量工况。实验中如果液相流量、气相流量或湿气压力不满

足工况参数时，应先调节气相流量，再调压力最后再调液

相流量。

实验步骤：先关闭阀门 ＫＶ１、ＫＶ２、ＰＶ１、ＰＶ２和

ＰＶ３，打开阀门Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３和Ｖ４给液相缓冲罐补水直到

阀门Ｖ４处溢流，停柱塞泵，关阀门Ｖ３和Ｖ４。打开气相缓

冲罐接入的多个氮气瓶出口减压阀，使得气相缓冲罐内压

力比实验工况压力高１．５ＭＰａ左右，打开阀门ＫＶ２，调节
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阀门ＰＶ２控制气相支路压力比实验工况压力高０．５ＭＰａ左

右，调节阀门ＦＶ２和ＦＶ３使氮气流量比工况参数高１％左

右。调节阀门ＰＶ３使得文丘里入口压力达到工况参数。打

开阀门ＫＶ１，调节阀门ＰＶ１和ＦＶ１使水流量达到工况参

数，适当调整阀门ＦＶ２和ＦＶ３使氮气流量达到工况参数。

稳定１分钟后，开始采集一组数据，然后开始下一组工况。

实验中，如果液相缓冲罐内液位低于１００ｍｍ时，测控

系统自动提醒。完成当前工况后，关闭阀门 ＫＶ１、ＫＶ２、

ＫＶ３和ＰＶ１。打开阀门 Ｖ４释放液相缓冲罐内的氮气，打

开阀门Ｖ３后，开启柱塞泵给液相缓冲罐补水，直到阀门

Ｖ４处溢流，停柱塞泵，关阀门Ｖ３和Ｖ４。如果气相缓冲罐

上压力低于２．０ＭＰａ时，测控系统自动提醒。完成当前工

况后，关闭阀门ＫＶ１、ＫＶ２和ＫＶ３，更换所有连接气相缓

冲罐的氮气瓶。

２３　文丘里流出系数标定

实验中每做一个不同压力下的气相弗鲁德数工况点时

都进行一次纯氮气实验。通过质量流量计的流量和文丘里

入口压力来标定文丘里的流出系数，文丘里流出系数和喉

部雷诺数关系如图２所示。从图中曲线可得到喉部雷诺数

与流出系数的关系式。

图２　流出系数和喉部雷诺数关系图

２４　影响虚高的因素

２．４．１　Ｌ－Ｍ参数

从图３实验的虚高修正系数数据与Ｌ－Ｍ参数的分布关

系图可以看出，随着Ｌ－Ｍ参数的增大，虚高修正系数增大，

并且系数分布越离散。由此可见，影响虚高的因素不仅仅只

有Ｌ－Ｍ参数。

Ｌ－Ｍ参数是表示液相质量影响的重要指标，随着Ｌ－

Ｍ参数的增加，液相对气相的阻塞就会越明显，气相对液

相加速会造成更多的能量损失，从而造成更大的流量虚高。

因此，Ｌ－Ｍ参数的变化与虚高修正系数呈递增关系。

２．４．２　气液密度比

从式 （１８）Ｃｈｉｓｈｏｌｍ系数可以看出，气液密度比是影

响虚高的一个重要参数，同时Ｌ－Ｍ 参数中也包含气液密

度比，并且部分学者［３］认为气液密度比还是虚高指数的重

要影响参数。

图４和图５分别是气相弗鲁德数为１．０和８．５时不同气

图３　虚高修正系数与Ｌ－Ｍ参数分布图

液密度比下虚高修正系数的分布图。从图中可以看出气液

密度比在相近的Ｌ－Ｍ 参数下，随着气液密度比的增加，

虚高修正系数变小。比较图４和图５可以发现，随着气相弗

鲁德数的增大，气液密度比对虚高的影响越明显。

图４　犉狉犵 ≈１．０，不同密度比下虚高修正系数分布图

图５　犉狉犵 ≈８．５，不同密度比下虚高修正系数分布图

对于常温下氮气水湿气的气液密度比是压力的函数，

当压力上升时，气液密度比增大。由于水的可压缩性相比

氮气来说很小，当压力上升时，水密度增加很小。这时，

氮气单位体积内的质量上升，氮气驱动水需要的能量就会

下降，从而虚高修正系数减小。

Ｓｔｅｖｅｎ
［２１］用入口直径４英寸，直径比０．４０１的文丘里在

ＣＥＥＳＩ实验平台对ＤＲ为０．０１３、０．０５２和０．０８８的天然气

和癸烷湿气进行研究，也给出了类似的结论。Ｓｔｅｖｅｎ等

人［２２］用入口直径４英寸，直径比０．６６的孔板在ＣＥＥＳＩ实验

平台对ＤＲ为０．０２４和０．０８９的湿天然气进行研究，也给出
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了类似的结论。同时，他们对入口直径为８英寸的四声道

超声波流量计在ＤＲ为０．０１７、０．０３５和０．０７４的湿天然气

进行研究，也给出了类似的结论。

２．４．３　气相弗鲁德数

图６和图７对比了气相弗鲁德数在１．０、１．５、２．０、

３．０、５．０、７．０和８．５下，不同密度下的虚高修正系数分

布。从图可以看出，接近的Ｌ－Ｍ 参数下，气相弗鲁德数

减小，虚高修正系数降低，且密度比越低气相弗鲁德数对

虚高影响越明显。

图６　ＤＲ＝０．０２４，不同犉狉犵 下虚高修正系数分布图

图７　ＤＲ＝０．００６，不同犉狉犵 下虚高修正系数分布图

由于气相弗鲁德数犉狉犵＝犳（υ狊犵，ρ犵，ρ犾），当气液密度不变

时，气相弗鲁德数减小相当于气相表关速度降低，这样气

相对液相的摩擦力减小，液相对气相的阻碍变小，从而两

相间的动量交换损失会随着流速的降低而减小，因此气相

弗鲁德数变化与虚高修正系数呈递增关系。

ＳＴＥＷＡＲＴ等人
［２３］分别用入口直径４英寸，直径比为

０．４、０．６和０．７５的文丘里管在ＮＥＬ实验平台对气相弗鲁

德数０．５～３．５ （直径比为０．４）和１．５～５．５ （直径比为０．６

和０．７５）的氮气和ＥｘｘｓｏｌＤ８０湿气进行研究，也给出了类

似的结论。Ｓｔｅｖｅｎ等人
［２４］入口直径８英寸，直径比为０．６

的文丘里管在 ＣＥＥＳＩ实验平台对气相弗鲁德数为１．５０、

２．６５和３．６３的天然气和ＥｘｘｓｏｌＤ８０湿气进行研究，也给

出了类似的结论。

２．４．４　韦伯数对虚高修正系数影响

图８和图９对比了韦伯数在４．６、１０、１８和４１下，不

同密度比下的虚高修正系数分布。从图可以看出，接近的Ｌ

－Ｍ参数下，韦伯数增大，虚高修正系数上升，且密度比

越低韦伯数对虚高影响越明显。

图８　ＤＲ＝０．０２４，不同犠犲狋狆 下虚高修正系数分布图

图９　ＤＲ＝０．００６，不同犠犲狋狆 下虚高修正系数分布图

由于韦伯数犠犲狋狆 ＝犳（υ狊犵，ρ犵，σ犾），当压力变化很小时，气

相密度和表面张力变化很小，韦伯数的变化就相当于气相表

关速度的变化，因此，韦伯数的对虚高修改系数的影响与气

相弗鲁德数相似。

２．４．５　液气体积比对虚高修正系数影响

从图１０和图１１可以看出，液气体积比的变化与虚高修

正系数呈递增关系。对比图４和图１０，以及图５和图１１，

在气液密度比和气相弗鲁德数均相同下，液气体积比与虚

高修正系数的斜率大于Ｌ－Ｍ参数与虚高修正系数的斜率。

并且在气液密度比减小或气相弗鲁德数增加时表现越明显。

图１０　犉狉犵 ≈１．０，不同密度比下虚高修正系数与

液气体积比的分布图



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２２８　　 ·

图１１　犉狉犵 ≈８．５，不同密度比下虚高修正系数与

液气体积比的分布图

液气体积比即液相相对于气相的体积比例，液气体积的

增加就会使液相对气相的阻塞越明显，因此，其作用与Ｌ－

Ｍ参数相似。

３　实验数据处理

３１　改进的指数关系式和修正模型

把实验数据按式 （４）～ （６）、 （２０）和 （２１）进行计

算，可以获得气相弗鲁德数和虚高指数的分布。本文参考Ｒ

－Ｈ文丘里虚高指数修正关系式对两者进行了非线性规划

求解，获得了改进的虚高指数经验关系式：

狀＝ｍａｘ
０．４９３４＋０．１２１３β

２
－０．３９９犲

－０．３５６犉狉犵，

０．３７５５－０．１７４７β（ ）２
（３０）

　　结合式 （１）、（５）、（１７）、（１８）和 （２５），可以获得适

合于小口径文丘里测量湿气的气相流量修正模型：

犠犵 ＝
π犳（犚犲犱）ε犱

２
２Δ犘狋狆ρ槡 犵

４ （１－β
４）１＋ ρ犾

ρ（ ）犵
狀

＋ ρ犵

ρ（ ）犾（ ）
狀

犡犔犕 ＋犡
２（ ）槡 犔犕

（３１）

图１２　预测虚高指数与实验数据对比

３２　虚高指数比较

把实验数据代入式 （２３）～ （３０）这８个虚高指数经验

关系式，就可获得不同关系式预测的虚高指数与气相弗鲁德

数分布。图１２为预测虚高指数与实验数据对比图。从图可以

看出ＤｅＬｅｅｕｗ文丘里虚高指数、Ｒ－Ｈ文丘里虚高指数、

Ｓｔｅｖｅｎ孔板虚高指数和ＳｔｅｖｅｎＶ锥虚高指数的分布与实验数

据分布趋势相似，Ｒ－Ｈ虚高指数与改进虚高指数分布基本

重合。但两者的拐点不同，其中Ｒ－Ｈ关系式拐点在犉狉犵 ＝

１．８５附近，改进关系式拐点在犉狉犵 ＝１．５附近，与ＤｅＬｅｅｕｗ

文丘里和Ｓｔｅｖｅｎ孔板虚高指数经验关系式拐点一致。

３３　误差分析

分别把８个虚高指数关系式代入式 （１６）和 （１９）可获

得每个虚高模型下气相流量修正值，再与实验真实的气相

流量进行误差比较。气相流量的相对误差Δ犈 和均方根误差

δ计算方法如下：

Δ犈 ＝

犠犿，犵

Φ
－犠犵

犠犵

×１００％ （３２）

δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犠犿，犵（犻）

Φ（犻）
－犠犵

（犻）

犠犵
（犻

烄

烆

烌

烎）槡

２

×１００％ （３３）

表２　不同虚高模型的气相流量均方根误差

虚高模型 均方根误差／％

Ｃｈ模型 １４．１

Ｄ－Ｌ模型 １１．６

Ｒ－Ｈ模型 １．７

Ｓｔ＿ＯＰ模型 １１．０

Ｓｔ＿Ｖ模型 ６．６

徐氏模型 １１．２

Ｇｒ模型 ８．６

改进模型 １．２

图１３和表２分别是８个不同虚高模型修正的气相流量

与实验真实气相流量的相对误差和均方根误差比较图表，

从图表可以看出Ｒ－Ｈ文丘里虚高模型、ＳｔｅｖｅｎＶ锥虚高

模型和改进模型修正的气相流量相对误差和均方误差都比

较小。其中，ＳｔｅｖｅｎＶ 锥虚高模型９５．１％的数据都落在

［－１１．５％，０％］相对误差带内，该模型的均方误差为

６．６％。Ｒ－Ｈ虚高模型９５．１％的数据都落在±３．２％相对

误差带内，Ｒ－Ｈ虚高模型的均方误差为１．７％。改进虚高

模型９６．４％的数据都落在±２．１％相对误差带内，改进虚高

模型的均方误差为１．２％。

图１３　不同虚高模型修正的气相流量相对误差分布
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图１４　Ｒ－Ｈ和改进虚高模型的气相流量相对误差比较

４　结论

本文采用一台入口直径６ｍｍ，直径比０．５６７的文丘里对

氮气水湿气进行了流量测量虚高实验研究，并获得如下结论：

１）实验研究了常温下氮气水湿气流经文丘里时的虚高

特性，共获得２２４组实验数据。其中实验湿气的参数范围：

压力０．５～２．０ＭＰａ，气相弗鲁德数１．０～８．５，Ｌ－Ｍ 参数

０～０．３４。

２）分析了Ｌ－Ｍ 参数、气液密度比、气相弗鲁德数、

韦伯数和液气体积比对湿气虚高修正系数的影响。其中Ｌ－

Ｍ参数、气相弗鲁德数、韦伯数和液气体积比与虚高修正

系数呈递增关系，气液密度比与虚高修正系数呈递减关系。

３）调研了基于差压流量计的典型虚高指数关系式，并

根据实验数据改进了 Ｒ－Ｈ 关系式。改进的关系式与 Ｄｅ

Ｌｅｅｕｗ文丘里和Ｓｔｅｖｅｎ孔板关系式拐点一致。

４）对比了多个虚高模型修正的气相流量值与实验真实

气相流量值的相对误差和均方根误差。发现Ｒ－Ｈ 文丘里

虚高模型和ＳｔｅｖｅｎＶ锥虚高模型误差较小。

５）改进的虚高模型修正的气相流量相对误差９６．４％落

在±２．１％误差带内，虚高修正系数的均方根误差为１．２％，

优于其他模型的修正结果。
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