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湿气伪段塞流流量测量方法研究∗
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摘　 要:相较于其他流型而言,湿气伪段塞流的气液相间界面高度不稳定,时空分布复杂多变,给油气行业实现流量在线不分离

测量带来了极大的挑战。 为此,本研究提出了一种微波谐振腔-文丘里联合传感器,其中微波谐振腔传感器可以表征管道内含

率信息的变化,文丘里传感器输出的差压信号用于反应管道内流体的总流量。 基于该传感器开展动态实验研究,并在其上游设

计了一套伪段塞流发生装置,以实现对伪段塞体的长度及发生时间的自主可控。 实验结果表明,传感器输出的微波幅值信号与

差压信号呈现出明显的周期性变化特征,且在时域上与伪段塞发生周期高度吻合,伪段塞的来临会引起微波幅值和文丘里差压

的突变。 此外,还进一步分析了含水率、压力、气相流速等不同工况条件对传感器响应特征和测量结果的影响。 为降低建模难

度,将伪段塞流划分为“常规湿气”和“伪段塞体”两个阶段,结合高斯过程回归,分别建立体积含水率模型和虚高流量模型。 结

果表明,在 90%置信水平下,在本研究的实验工况范围内,“常规湿气” 的体积含水率和气相流量预测的相对误差分别为

±13. 2%和±2. 2% ,“伪段塞体”阶段两者分别为±14. 8%和±9. 04% 。 研究结果为天然气开采过程中针对湿气伪段塞流的流量在

线不分离计量提供了一种有效的技术路径。
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Abstract:Compared
 

with
 

other
 

flow
 

patterns,
 

wet-gas
 

pseudo-slug
 

flow
 

is
 

characterized
 

by
 

highly
 

unstable
 

gas-liquid
 

interfaces
 

and
 

complex,variable
 

spatiotemporal
 

distributions,
 

posing
 

significant
 

challenges
 

to
 

online,
 

non-separative
 

flow
 

measurement
 

in
 

the
 

oil
 

and
 

gas
 

industry.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

combined
 

sensor
 

consisting
 

of
 

a
 

microwave
 

resonant
 

cavity
 

and
 

a
 

Venturi
 

tube.
 

The
 

microwave
 

resonant
 

cavity
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

characterize
 

phase
 

holdup,
 

while
 

the
 

differential
 

pressure
 

signal
 

from
 

the
 

Venturi
 

sensor
 

is
 

employed
 

to
 

reflect
 

the
 

total
 

flowrate
 

of
 

the
 

fluid.
 

Dynamic
 

experiments
 

are
 

conducted
 

based
 

on
 

this
 

combined
 

sensor,
 

and
 

a
 

pseudo-slug
 

flow
 

generation
 

device
 

is
 

designed
 

upstream
 

to
 

enable
 

independent
 

control
 

of
 

the
 

pseudo-slug
 

length
 

and
 

occurrence
 

timing.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

microwave
 

amplitude
 

signal
 

and
 

differential
 

pressure
 

signal
 

exhibit
 

pronounced
 

periodic
 

characteristics,
 

which
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

pseudo-slug
 

occurrence
 

cycle
 

in
 

the
 

time
 

domain.
 

The
 

arrival
 

of
 

pseudo-slugs
 

induces
 

abrupt
 

changes
 

in
 

both
 

the
 

microwave
 

amplitude
 

and
 

Venturi
 

differential
 

pressure.
 

Furthermore,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

operating
 

conditions,
 

including
 

water
 

cut,
 

pressure,
 

and
 

gas-phase
 

velocity,
 

on
 

sensor
 

response
 

characteristics
 

and
 

measurement
 

performance
 

are
 

systematically
 

analyzed.
 

To
 

reduce
 

modeling
 

complexity,
 

the
 

pseudo-slug
 

flow
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

stages,
 

namely
 

“conventional
 

wet
 

gas”
 

and
 

“ pseudo-slug
 

body. ”
 

Gaussian
 

process
 

regression
 

is
 

then
 

employed
 

to
 

establish
 

separate
 

models
 

for
 

volumetric
 

water
 

holdup
 

and
 

apparent
 

flow
 

rate.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

at
 

a
 

90%
 

confidence
 

level
 

and
 

within
 

the
 

experimental
 

conditions
 

considered
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

relative
 

prediction
 

errors
 

of
 

water
 

volume
 

fraction
 

and
 

gas
 

flowrate
 

for
 

the
 

“conventional
 

wet
 

gas”
 

stage
 

are
 

±13. 2%
 

and
 

±2. 2% ,
 

respectively,
 

while
 

those
 

for
 

the
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“pseudo-slug
 

body”
 

stage
 

are
 

±14. 8%
 

and
 

±9. 04% ,
 

respectively.
 

The
 

results
  

provide
 

an
 

effective
 

technical
 

pathway
 

for
 

online,
 

non-
separative

 

flow
 

measurement
 

of
 

wet-gas
 

pseudo-slug
 

flow
 

in
 

natural
 

gas
 

production.
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0　 引　 　 言

　 　 伪段塞流是一种常见于天然气生产系统中的气液两

相流动现象,管道由于倾角、减压阀以及地形起伏等因素

产生积液被认为是诱发伪段塞流的主要原因[1] 。 伪段塞

流由 Lin 等[2] 发现并定义,最初被认为只存在于分层流

向段塞流转变的过渡区域[3] ,而近年来的相关研究表明,
对于倾斜大管径凝析气管道,伪段塞流会在流型图中占

据很大的区域[4] 。 由于伪段塞流表现出明显的间歇流动

特性,不仅会带来管道振动[5] ,加速设备腐蚀[6] 的问题,
还会给流量测量带来了极大的挑战。

相含率预测结果的可靠性是保障最终流量测量精度

的基础。 近年来,微波检测技术由于在多相流相含率的测

量中表现出非接触,高灵敏度,抗干扰能力强等优势受到

广泛关注。 Oon 等[7] 提出了一种频率范围为 5 ~ 5. 7
 

GHz
的微波谐振腔传感器,发现传感器谐振频率和信号幅值对

于含水率的变化敏感,实现了 0 ~ 100%含水率范围内油水

分层流动的测量;Sharma 等[8] 提出了一种单端开放式的

谐振腔,基于流体对谐振腔边缘的电磁场产生的微扰,实
现在含水率 0 ~ 5%范围内的高精度测量;Bai 等[9] 提出了

一种交错双螺旋微波传感器,该结构能够有效克服油水

两相流中油滴分布的影响,通过动态实验得到不同矿化

度下相位输出与混合速度和含水率的关系,并实现动态

持水率的解耦。 Wang 等[10] 针对气固两相流,设计了一

种两端开口的圆柱形谐振腔传感器,利用仿真正交实验

确定了谐振腔的谐振模式及传感器结构,最终实现固体

浓度的测量且输出结果不受非均匀分布和湿度变化影

响。 Ma 等[11] 建立了基于双向长短时记忆网络的流型识

别方法,通过射频传感器相位时间序列实现了分层流、波
状流、段塞流和环状流的识别,在此基础上建立了用于含

气率预测的神经网络模型。 Xu 等[12] 提出了一种对流动

形态不敏感的微波谐振腔传感器,将起旋器与微波谐振

腔传感器相结合,使流型规则化为螺旋环状流,实现气水

两相流 0 ~ 5%范围内体积含水率的预测。
将如差压、科氏、涡街[13] 等单相流量计与相含率测

量技术结合是解决多相流量测量的常见方案。 Shi 等[14]

研究发现电学与超声方法在相含率和速度测量方面具有

良好的互补性,因此结合电导传感器,脉冲超声波传感器

和超声多普勒传感器,获取水相含率、气液界面位置以及

油滴和界面速度,并在此基础上建立动量平衡模型实现

各相流量求解;Lin 等[15] 结合微波传感器和文丘里传感

器,提出了一种端到端卷积神经网络,有效提高了测量精

度;Zhan 等[16] 通过计算流体力学建模评估了文丘里进口

相较于收缩段、扩张段和出口更适用于微波传感器对于

相含率的测量,并通过动态实验进行了验证;Jiang 等[17]

采用文丘里和电阻层析成像多模态传感器,利用长短期

记忆-卷积神经网络( long
 

short-term
 

memory-convolutional
 

neural
 

network,LSTM-CNN)混合模型对气液两相流流量

进行了预测;Suo 等[18] 建立了一种由文丘里和双模态电

传感器组成的气液两相流测量系统,利用软计算模型实

现了流量测量;Karimi 等[19] 将其提出的双螺旋结构的微

波谐振器结合于文丘里喉部,实现了对油水流量的精确

测量。 然而,现有研究中仍缺少对于伪段塞流的流量测

量方法。 为此,本课题组首先设计了一套水平伪段塞流

可控发生装置,通过高速摄像机和丝网传感器开展可视

化研究[1] ,发现伪段塞体内存在明显的气液滑移。 借助

Fluent 流场数值模拟,探讨了文丘里差压在伪段塞流条

件下的波动特性[5] ,研制了实验样机,开展了伪段塞流实

验,实验与仿真结果表现出良好的一致性。 对差压信号

开展小波变换分析,提取第四细节分量作为区分伪段塞

体的标志,利用差压波动信息建立体积含气率模型,结合

伯努利方程实现气液两相流的求解[20] 。 为了进一步提

高体积含水率预测精度,本研究将由微波谐振传感器与

文丘里传感器组成的测量系统应用于伪段塞流流量测量

方法研究,通过动态实验,结合视窗中对于流型的观察分

析了传感器输出微波衰减和差压信号对于伪段塞流发展

不同阶段的周期性响应规律。 根据实验结果,将伪段塞

流划分为常规湿气流动和伪段塞体两部分,通过高斯过

程回归克服了计算模型的非线性问题,最终实现了气相

流量和含水率的求解。

1　 方法论

1. 1　 文丘里工作原理

　 　 文丘里流量计属于节流式流量计的一种,其结构简

单,压力损失小,长期使用过程中稳定性好,能耗成本低,
常用于气液两相流流量的测量[21] 。 本研究中使用标准

文丘里结构(管道内径 D = 50 mm,节流比 β = 0. 55,承压

p = 2. 5 MPa),单相气体流量与差压之间的关系可以通过

伯努利方程和连续性方程推导得到:

Qg = C

1 - β4
ε π

4
d2 2ΔP

ρg
(1)
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其中, Qg 为气相体积流量;ρg 为气相密度;ΔP 为干

气时流过节流件产生的差压;β 为节流比;d 为文丘里喉

部直径;C 为流出系数;ε 为可膨胀系数,对于不可压缩流

体,ε = 1,而可压缩流体的 ε < 1。
对于气液两相流来说,差压 ΔP 会因为液相流量的

存在而升高,这种现象被称为虚高。 Qg 可以通过估算虚

高 OR 确定[22] :

Qg = C

1 - β4
ε π

4
d2 2ΔP t / ρg

OR
(2)

其中,虚高 OR 取决于文丘里几何结构、流动形态、
气液密度比以及洛马参数,洛马参数是用于描述湿气中

液相比例的无量纲参数:

XLM =
ρlU

2
slD

2

ρgU
2
sgD

2
=
ml

mg

ρg

ρl

= 1 - x
x

ρg

ρl

=

1 - βg

βg

ρl

ρg

=
βw

1 - βw

ρl

ρg

=
Frl
Frg

(3)

由上式可知,洛马参数 XLM 可以由体积含水率和液

气密度比计算得到。 体积含液率被定义为液相体积流量

与两相总流量之比:

β l = LVF =
Q l

Q
=

Q l

Qg + Q l
(4)

其中, Q、Q l 和 Qg 分别代表两相总体积流量、液相体

积流量和气相体积流量。 在得到体积含液率后,通过建

立虚高的预测模型,即可以由虚高时的差压 ΔP t 得到气

相流量 Qg。
1. 2　 微波谐振腔工作原理

　 　 微波谐振腔传感器的设计详见文献[23],本研究中

谐振腔的直径为 140 mm,长度为 30 mm。 由于伪段塞流

相含率波动剧烈,难以通过扫频的方式准确捕捉谐振峰,
因此采用传感器的幅值衰减信号开展研究。 微波传播过

程中衰减常数可由式(5)得到。

α = ω
μrεr

2 1 + tan2δ - 1( ) (5)

其中, μr、εr
 和 tanδ 分别为介质的相对磁导率、相对介

电常数和正切损耗角,主要取决于截面含水率的变化。 因

此微波幅值衰减信号可以反映截面含水率的变化。 由于

气液在如密度等物理性质上的显著差异,两相间存在明显

滑差,结合气相流量,可以建立由微波谐振腔传感器检测

得到的截面含水率与体积含水率之间的对应关系。
1. 3　 高斯过程回归

　 　 高斯过程回归是一种基于贝叶斯理论的非参数回归

方法[24-25] ,其核心思想是将未知函数视为一个随机过程,
通过高斯过程对函数进行概率建模。 设训练数据集为:

D = {(x i,y i)} n
i = 1 (6)

其中, x i 为输入变量,y i
 为对应 x i 时的输出。 假设观

测数据满足:
y i = f(x i) + ε i (7)
其中, f(x) 为待推断函数,ε i 为独立高斯噪声:
ε i ~ (0,σ 2

n) (8)
如果 f(x) 服从高斯过程,则可以表示为:
f(x) ~ (m(x),k(x,x′)) (9)
其中, m(x)

 

为均值函数,k(x,x′)
 

为核函数,实际

应用过程中通常假设均值函数 m(x)
 

为零。 对于训练输

入集合 X = [x1,…,xn],对应函数值满足:
f ~ (0,K(X,X)) (10)
其中协方差矩阵元素 [K(X,X)] ij = k(x i,x j)

 

考虑

观测噪声后,训练后输出分布为:
y ~ (0,K + σ 2

nI) (11)
对于测试时的输入 x∗ , 定义:
k∗ = K(X,x∗ ) (12)
k∗∗ = k(x∗ ,x∗ ) (13)
则有训练样本与测试点函数值的联合分布为:
y
f∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ~ 0,

K + σ 2
nI k∗

kT
∗ k∗∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) (14)

根据多元高斯分布的条件性质,可得到预测分布为:
f∗ y ~ (μ∗ ,σ 2

∗ )

μ∗ = kT
∗(K + σ 2

nI)
-1y

σ 2
∗ = k∗∗ - kT

∗(K + σ 2
nI)

-1k∗

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

其中, μ∗
 为预测均值;σ 2

∗
 表示模型预测的不确

定性。

2　 实验装置与实验方法

　 　 图 1 给出了本研究提出的湿气伪段塞流测量系统,
它由微波谐振腔传感器、文丘里传感器、采样电路及上位

机组成。

图 1　 组合传感器系统

Fig. 1　 Combined
 

sensor
 

system
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其中,微波谐振腔传感器输出表征管道截面含率信

息,文丘里传感器输出表征总流量信息,两者相结合最终

可以得到伪段塞流的气相流量和体积含水率。 图 1 中箭

头代表流动方向,微波谐振腔传感器为非侵入式测量,其
管径与实验管道一致且管道内不存在阻流件,因此将微

波谐振腔传感器串联在文丘里传感器的上游不会影响其

测量性能。
伪段塞流动态实验在天津大学中压可调压湿气装置

上开展,为实现伪段塞流塞体长度及发生时间的自主可

控,在微波谐振腔-文丘里联合传感器上游设计了一套伪

段塞流可控发生装置,实验装置如图 2 所示,由 4 个电磁

阀、缓冲罐以及控制电路模块组成。

图 2　 伪段塞流实验装置

Fig. 2　 Pseudo-slug
 

flow
 

experimental
 

setup

其中,电磁阀的动作时间为 20 ms,远小于伪段塞流

发生时间,满足实验设计需求。 实验采用空气和水作为

实验介质,装置的工艺流程,操作方法和技术指标见文

献[1]。 阀门动作周期需根据不同工况下的液相流量差

异进行计算调整,待储存液塞达到目标体积后,打开电磁

阀 M2、M4,关闭 M1、M3,气相和液相共同推动液相缓存

区里的液塞前行,较高流速的气相可以穿透液塞从而形

成伪段塞体,通过微波谐振腔-文丘里联合传感器上游视

窗可以观察到伪段塞流发展情况。
实验工况如表 1 所示,压力 P 范围为 0. 4 ~ 1. 2 MPa,

气相表观流速 U sg 为 5 ~ 15 m / s, 含水率 β w 范围为

1% ~ 5% , Qg 和 Q l 分别为气相体积流量和液相体积流

量,U sl 为液相表观流速。 差压变送器量程 0 ~ 100
 

kPa,
微波谐振腔传感器的工作频率设置为 2

 

750 MHz。 为

捕捉伪段塞流的动态变化特征,同时兼顾系统实时数

据处理能力, 将 差 压 及 微 波 信 号 采 样 频 率 设 定 为

100
 

Hz,采集时间为 90 s,控制电路将伪段塞体发生时

间统一设置为采样开始后第 20 s,以便流型观察和数据

分析。

表 1　 伪段塞流实验工况表

Table
 

1　 Pseudo-slug
 

flow
 

experimental
 

condition

P
/ MPa

Qg

/ (m3·h-1)

Usg

/ (m·s-1)

Ql

/ (m3·h-1)

Usl

/ (m·s-1)

βw
/ %

0. 4

0. 8

1. 2

35 5 0. 36~ 1. 86 0. 05~ 0. 26 1,2,4,5

49 7 0. 50~ 2. 60 0. 07~ 0. 37 1,2,4,5

70 10 0. 71~ 3. 72 0. 10~ 0. 53 1,2,4,5

84 12 0. 86~ 4. 46 0. 12~ 0. 63 1,2,4,5

106 15 1. 07~ 4. 49 0. 15~ 0. 63 1,2,4

35 5 0. 36~ 1. 86 0. 05~ 0. 26 1,2,4,5

49 7 0. 50~ 2. 60 0. 07~ 0. 37 1,2,4,5

70 10 0. 71~ 3. 72 0. 10~ 0. 53 1,2,4,5

84 12 0. 86~ 4. 46 0. 12~ 0. 63 1,2,4,5

106 15 1. 07~ 4. 49 0. 15~ 0. 63 1,2,4

35 5 0. 36~ 1. 86 0. 05~ 0. 26 1,2,4,5

49 7 0. 50~ 2. 60 0. 07~ 0. 37 1,2,4,5

70 10 0. 71~ 3. 72 0. 10~ 0. 53 1,2,4,5

84 12 0. 86~ 4. 46 0. 12~ 0. 63 1,2,4,5

106 15 1. 07~ 4. 49 0. 15~ 0. 63 1,2,4

3　 实验结果

3. 1　 文丘里差压信号时域周期性响应规律分析

　 　 以压力为 0. 8 MPa,气相流速为 12 m / s,含水率为

5%工况下文丘里差压信号为例,如图 3 所示。

图 3　 P= 0. 8
 

MPa、Usg = 12
 

m / s,不同含水率下伪段

塞流差压信号响应曲线

Fig. 3　 Differential
 

pressure
 

signal
 

response
 

curve
 

of
 

pseudo-slug
 

flow
 

under
 

different
 

water
 

cut
 

conditions
(P= 0. 8

 

MPa、Usg = 12
 

m / s)

结合视窗对流型的观察情况,可以将一个伪段塞流

发生周期划分为 4 个阶段。 首先,开启电磁阀从 M2、M4
切换到 M1、M3,差压呈现先上升再缓慢下降的趋势。 一

方面由于切换过程中存在短暂的阀门全开的时间而引起

的总压损波动,另一方面,待切换完成后,此时液相来流
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储存在液相缓存区,管道内残留液体在气相推动下逐渐

减少,因而差压逐渐减小。 待缓存区存满后,含水率逐渐

增加至当前工况,因此差压也是缓慢增加至稳定。 切换

导通电磁阀后,在液塞来临前,同样由于管路切换,造成

差压减小。 随着伪段塞体流经传感器,差压突然增大;随
着液塞流过,含液率逐渐减小,差压信号也逐渐减弱至稳

定值。
3. 2　 不同工况条件对文丘里差压信号的影响

　 　 1)含水率对差压信号的影响

图 3 给出了压力为 0. 8 MPa,气相表观流速为 12 m / s
时,不同含水率下的文丘里差压信号。 可以看到,在伪段

塞流发展的各个阶段,文丘里差压均随着含水率的增加

而增大。 文丘里差压与流量呈正相关,对于相同气相流

速,含水率的升高意味着液相流量和总流量的增大,从而

引起差压的增大。
2)压力对差压信号的影响

图 4 给出了气相流速为 10 m / s,含水率为 5% ,不同

压力下的差压信号。 图 4 中圆形、三角形、方形标记分别

代表压力为 0. 4、0. 8 和 1. 2 MPa 时的实验数据,由于气

体的可压缩性,随着压力的升高,气相密度增大,流体流

经文丘里产生的压降也增大。

图 4　 Usg = 10
 

m / s、βw = 5% ,不同压力下伪段塞流

差压信号响应曲线

Fig. 4　 Differential
 

pressure
 

signal
 

response
 

curve
 

of
 

pseudo-slug
 

flow
 

under
 

different
 

pressure
 

conditions(Usg =10
 

m/ s、βw =5%)

3)气相流速对差压信号的影响

图 5 给出了压力为 0. 8 MPa,含水率为 4% 时,气相

流速分别为 7、10、12 和 15 m / s 的差压信号。 显然,无论

是伪段塞体区还是伪段塞体来临前和流过后,气相流速

的升高都会使文丘里差压信号增大。
3. 3　 微波谐振腔幅值信号时域周期性响应规律分析

　 　 微波信号反映了管道截面上的含水率信息。 图 6 给

出了压力为 0. 8 MPa,气相流速为 7 m / s,含水率为 4% 时

由微波谐振腔传感器输出的幅值衰减时域信号变化情

况,其中微波的幅值衰减经采样电路处理后转换为电压

值,电压越大,代表微波信号的衰减越大。 为消除实验过

程中的噪声干扰,采用卡尔曼滤波对原始信号进行处理,
图 6 中灰色和黑色曲线分别对应微波信号的原始数据和

图 5　 P= 0. 8
 

MPa、βw = 4% ,不同气相流速下伪段塞流

差压信号响应曲线

Fig. 5　 Differential
 

pressure
 

signal
 

response
 

curve
 

of
 

pseudo-slug
 

flow
 

under
 

different
 

gas
 

velocity
 

conditions
(P= 0. 8

 

MPa、βw = 4% )

经卡尔曼滤波处理后的数据。 可以看到,处理后信号在

噪声水平显著降低的同时仍能反映含水率的变化情况。
因此后续均基于经卡尔曼滤波后的信号进行分析。

图 6　 P= 0. 8
 

MPa,Usg = 7
 

m / s,βw = 4%下伪段塞流

微波信号响应曲线

Fig. 6　 Microwave
 

signal
 

response
 

curve
 

of
 

pseudo-plug
 

flow(P= 0. 8
 

MPa,Usg = 7
 

m / s,βw = 4% )

同时对比可见微波信号在时序上表现出的特征与差

压信号及视窗观察结果具有良好的一致性。 首先,在关

闭电磁阀 M2、M4 后到液塞缓存区存满前这段时间,管道

中含水率在气相作用下逐渐减小,对应的电压值缓慢降

低;从液塞缓存区存满后到伪段塞体到达微波谐振腔传

感器所在位置之前,电压值逐渐上升并稳定,反映了管道

内的含水率逐渐增大后保持在实验设置工况;在伪段塞

体流经传感器过程中,伪段塞体的来临使得电压值突然

增大;而在伪段塞体流过传感器后,含水率恢复至实验设

置工况,电压值逐渐减小到伪段塞体来临前的水平。
图 7 给出了不同压力,气相表观流速和体积含水率

条件下经卡尔曼滤波后的微波时域信号汇总。 可以看

到,每组实验结果均呈现与前文类似的周期性变化。 在

相同的压力和气相表观流速条件下,随着体积含水率的

增加,截面含水率相应升高,因此微波电压也会随之增

大。 进一步比较不同压力下的实验数据可以发现,当压

力增大时,微波信号呈现波动性增强的趋势,同时气相流

速对截面含水率的影响也变得更加显著。
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图 7　 P= 0. 8
 

MPa、Usg = 12
 

m / s,不同含水率下伪段塞流微波信号响应曲线

Fig. 7　 Microwave
 

signal
 

response
 

curves
 

of
 

pseudo-slug
 

flow
 

under
 

different
 

water
 

cut
 

conditions(P= 0. 8
 

MPa、Usg = 12
 

m / s)

4　 结果与讨论

　 　 为建立伪段塞流流量预测方法,可以将伪段塞流的

一个变化周期划分为常规湿气流动和伪段塞体两部分,
其中伪段塞体可以视为在常规湿气流动的基础上一个大

液量的叠加进行补偿。 基于此思想,开展含水率与气相

流量建模研究。

4. 1　 常规湿气

　 　 提出微波幅值衰减无量纲参数,分别提取伪段塞体

来临前和流过后微波衰减的平均值 V1 和 V2 并做无量纲

处理,表征截面含水率信息,定义如式(16)所示。

ξ1 =
V1

Vg

 

ξ2 =
V2

Vg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

其中, Vg 为干气阶段提取到的电压平均值。 现有研究

表明[12] ,除截面含水率外,体积含水率还会受到气相流速、
压力、密度等影响。 气相弗劳德数 Frg 是用来描述气相惯

性力与液相重力相对强弱的无量纲参数,反映了气相流速

以及其对液相的夹带能力的影响,定义如下:

Frg =
4mg

ρgπD2 gD

ρg

ρl - ρg

=
Usg

gD

ρg

ρl - ρg
(17)

其中, Frg 为气相弗劳德数;g 为重力加速度;D 为管

道直径;ρg 和 ρl 分别为气相密度和液相密度;mg 和 Usg 为

气相质量流量和气相表观流速。 本研究中基于微波衰减

无量纲参数 ξ1、ξ2, 气相弗劳德数 Frg 和液气密度比

ρl / ρg, 建立体积含水率预测模型:

βw = f1 ξ1,ξ2,Frg,
ρl

ρg
( ) (18)

机器学习在捕捉数据间存在的复杂非线性关系上展

示出的卓越性能,目前在多相流的流型识别[26] 及流动参

数[27]的预测上已有相关应用。 本研究基于高斯过程回归

建立体积含水率预测方法。 核函数的选择是建模数据点

之间相似度的关键,本研究采用指数型核函数,表达式为:

k(x,x′) = σ2
f exp - ‖x - x′‖

l( ) (19)

其中, σ2
f 表示信号方差;‖x - x′‖

 

表示欧氏距离,l
表示长度尺度。 模型中超参数采用最大化对数似然估

计。 通过 5 次交叉验证划分数据集和测试集,最终得到

含水率的预测误差如图 8 所示,在置信概率为 90%时,绝
对误差在-0. 24% ~ 0. 18% 范围内,相对误差在-13. 2% ~
9. 04%范围内。
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图 8　 常规湿气阶段体积含水率预测误差
Fig. 8　 Error

 

of
 

water
 

volume
 

fraction
 

in
 

the
 

conventional
 

wet
 

gas

　 　 在含水率预测的基础上,进一步开展流量虚高模型

研究。 图 9 为不同压力下虚高与洛马参数对应关系。
可以发现,在相同的压力和气相流速下,虚高会随着

XLM 的增大而增大,这代表了含水率对于虚高的影响。 当

图 9　 同一压力、不同气相流速下虚高与 XLM 之间的关系

Fig. 9　 The
 

relationship
 

between
 

over-reading
 

and
 

XLM
 under

 

the
 

same
 

pressure
 

and
 

different
 

gas-phase
 

flow
 

rates

压力为 0. 4 MPa 时,对于相同的 XLM, 虚高与气相流速之

间存在明显的正相关性,而随着压力的升高,不同气相流

速下虚高与 XLM 关系曲线分散性减弱,说明气相流速对

虚高的影响会随着压力的升高而降低。
同样采用高斯指数过程回归进行建模,输入为洛马

参数、气相弗劳德数和液气密度比:

OR = f2 XLM,Frg,
ρl

ρg
( ) (20)

最终得到虚高以及气相流量的相对误差见图 10。

图 10　 常规湿气阶段虚高模型与气相流量预测相对误差

Fig. 10　 Relative
 

error
 

of
 

over-reading
 

and
 

gas
 

flowrate
(conventional

 

wet
 

gas)
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结果表明,在 P= 90% 置信概率下,虚高相对误差在

±1. 75%以内。 预测气相流量与标准表流量对比如图 10
(b)所示,在 P= 90%置信概率下,其相对误差在±2. 20%
以内,可见此模型可以较准确地实现气相流量的预测。
4. 2　 伪段塞体

　 　 对于伪段塞体,所需补偿液相流量 Qc 为液塞缓存区

的体积 Vs 和伪段塞体持续时间 T 的比值:

Qc =
Vs

T
(21)

结合此时气相和液相来流的真实流量 Qg 和 Qw, 此

时真实的体积含水率为:

βs =
Qw + Qc

Qw + Qc + Qg
(22)

提取伪段塞体阶段微波衰减的电压值的平均值 Va,
同样通过无量纲处理得到微波幅值衰减因子:

ξa =
Va

Vg
(23)

结合气相弗劳德数 Frg 和液气密度比 ρl / ρg, 建立体

积含水率预测模型方法与常规湿气流动一致。

βw-s = f3(ξa,Frg,
ρl

ρg
) (24)

伪段塞体阶段体积含水率预测误差见图 11,绝对误

差在-0. 83% ~ 0. 86% ,相对误差在-12. 6% ~ 14. 8% 范围

内的置信概率为 90% 。 说明通过微波信号的平均值评估

液塞对于体积含水率的影响是有效的。

图 11　 伪段塞体阶段含水率预测模型误差
Fig. 11　 Error

 

of
 

water
 

volume
 

fraction
 

in
 

the
 

pseudo-slug
 

body

与常规湿气阶段相同,对伪段塞体阶段的差压取

平均值,基于虚高模型实现气相流量的预测。 结果如

图 12 所示,在 P = 90% 置信概率下,虚高的相对误差在

±8. 79% 以内,气相流量相对误差为± 9. 04% 以内。 由

于伪段塞瞬间液量的增加造成的复杂气液分布,相较

于常规湿气流动阶段,误差变大,但仍处于可接受范

围内。

图 12　 伪段塞体阶段虚高模型与气相流量预测相对误差

Fig. 12　 Relative
 

error
 

of
 

over-reading
 

and
 

gas
 

flowrate
(pseudo-slug

 

body)

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种微波谐振腔-文丘里联合传感器,
利用自主设计的伪段塞流发生装置,对传感器的测量能

力开展了实验研究,结合高斯过程回归建立了体积含水

率和气相流量预测模型,主要结论如下:
1)微波谐振腔-文丘里联合传感器输出的微波幅值

信号与差压信号呈现明显周期性变化,且与伪段塞发生

周期在时域上吻合较好,可以反映伪段塞流的间歇流动

特征,伪段塞的来临会引起微波幅值和文丘里差压的

突变。
2)差压信号和微波信号可以反映含水率、压力和气

相流速等工况信息的变化,证实了传感器对于气水两相

流动参数的测量能力。
3)为简化建模难度,将伪段塞流划分为常规湿气和
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伪段塞体两个阶段,采用高斯过程回归分别建立体积含

水率和气相流量的预测模型。 结果表明,在本研究的实

验工况范围内,常规湿气体积含水率和气相流量的相对

误差分别为±13. 2%和±2. 20% (P= 90% ),对于伪段塞体

来说,两者分别为±14. 8%和±9. 04% 。
微波谐振腔-文丘里联合传感器为气液两相流,尤其

是存在伪段塞流时,流动参数的在线实时测量提供了一

种有效的解决方案,在天然气开采过程中具有广阔的应

用前景。 需要指出的是,本文对伪段塞流的测量研究建

立在流动阶段划分的基础上,后续研究考虑将该组合式

传感器测量系统与先进算法相结合,进一步扩展实验流

动形态和工况范围,以实现伪段塞流的自动识别,提高气

液两相流的测量精度,为复杂工业场景下的在线测量提

供支持。 此外,受现有实验装置设计能力限制,实验压力

最高为 1. 2
 

MPa,尚未覆盖实际深井或高压天然气管线

中可能出现的更高压力工况。 随着压力升高,气相密度

和黏度等物性参数将发生变化,进而影响气液两相相互

作用、流型演变过程以及差压和微波响应特性。 因此,在
后续研究中,将进一步开展高压条件下的传感器验证及

模型修正工作。
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