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摘要　 常规多相流量计在不使用放射源时计量精度不足。 通过分析多相流量计的相关技术难点,以及科式力质量流量计的

计量原理和技术优势,研发的使用科式力质量流量计的多相流量计,解决了传统多相流量计小产量下计量精度差的问题。 在

华北油田某采油厂进行了多井次测试施工,与传统的三相分离器的计量结果进行对比,其误差均小于 5%,达到了计量作业的

要求。 该设备在中低产量井况下可以代替三相分离器,减少复杂设备配置,具备一定的推广价值。
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Abstract:
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

conventional
 

multiphase
 

flowmeter
 

is
 

not
 

enough
 

when
 

the
 

radioactive
 

source
 

is
 

not
 

used.
 

By
 

analyzing
 

the
 

related
 

technical
 

difficulties
 

of
 

multiphase
 

flowmeter,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

measurement
 

principle
 

and
 

technical
 

advantages
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter,
 

the
 

multiphase
 

flowmeter
 

using
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

is
 

developed,
 

which
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

multiphase
 

flowmeter
 

under
 

small
 

output.
 

In
 

a
 

production
 

plant
 

of
 

Huabei
 

Oilfield,
 

multi
 

well
 

test
 

operations
 

were
 

carried
 

out.
 

Compared
 

with
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

traditional
 

three-phase
 

separator,
 

the
 

error
 

was
 

less
 

than
 

5%,
 

which
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

measurement
 

operation.
 

The
 

equipment
 

can
 

replace
 

the
 

three-phase
 

separator
 

and
 

reduce
 

the
 

complex
 

equipment
 

configuration
 

in
 

medium
 

and
 

low
 

production
 

wells,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

promotion
 

value.
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　 　 多相流量计是一种在不分离流体(油、气、水)
的情况下计量井内产出流体产量的设备。 作为三

相分离器的替代产品,多相流量计在油田服务市

场的接受度越来越高[1-2] 。 目前,市场上的多相流

量计采用的技术并不统一。 使用的技术包括:压
差法、介电法、伽马吸收法等[3-5] 。 但是以上几种

的技术都有其局限性。 使用伽马吸收法的多相流

量计,由于要使用放射源,其管理成本相对较高,
而且存在较大的安全风险;对于使用压差法的多

相流量计来说,其计量的准确度,特别是低产量下

的准确度不能满足施工要求;对于使用介电法的

多相流量计来说,由于该方法使用的是非侵入式

传感器,乳化液、矿化水、游离气都会影响测量准

确度[6-9] 。
本文提出一种新型的多相流量计,既解决了

低产量下的计量精度问题,又避免了放射源使用

带来的施工风险,具有体积小,量程比高,安装简

便,占地面积小,无污染的优点,具有一定的推广

价值。

1　 计量原理及难点

　 　 各种多项流量计的计量原理基本上都是相同
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的,即测量产出流体的混合密度、总流量,以及含水

率(有时是气产量) [10-11] 。 这样就能联立三个方程,
求得油、气、水的分别产量(Q油、Q气 和 Q水 )。 实际

上,在施工中,“解方程”的计算过程是通过数据采

集系统( DAS) 来实时完成的。 需要测得的三个参

数中,含水率可以利用高精度的含水仪来测得,混
合密度的可靠计量方法也比较多[12-13] 。 而总流量

的计量则面临一定的困难,主要的难度在于总流量

的范围比较大。 油的日产量从不到 1 方到数千方不

等。 天然气的日产量则范围更大,从日产几千方到

几百万方不等[14-15] 。 因此,目前还没有一个在不使

用放射源的情况下同时满足测量量程足够大和准

确性足够高(特别是小流量井况下的准确度)这两

个要求的计量方法[16-18] 。

2　 多相流量计的研制

　 　 科式力质量流量计是根据科里奥利力原理设

计的一种流量计,这种流量计可以同时测量流体

的混合密度和总流速这两个物理量。 将这种流量

计使用在多相流量计上,可以实现在不使用放射

源的情况下,对流量相对较小的流体进行准确

计量。
2. 1　 科式力质量流量计的工作原理

　 　 科式力质量流量计也叫科里奥利质量流量计.
该流量计是一种利用被测流体在振动管道中流动

时,产生与质量流量成正比的科里奥利力原理来直

接测量被测流体的质量流量的装置[19-20] 。 科式力

质量流量计让被测量的流体通过一个振动中的测

量管,流体在管道中的流动相当于直线运动,测量

管的振动产生一个有着固定的频率角速度。 流体

为了反抗这种强迫振动,给管子一个与其流动方向

垂直的反作用力(也就是科里奥利效应力)。 这样

管子的震动不同步了,上游处与下游处在振动的时

间先后会出现差异,(差异是由于入口段和出口段

流体流向是相反的),这叫做相位时间差。 这种差

异与流过管子的流体质量流量的大小成正比。 通

过电路能检测出这种时间差异的大小,则就能确定

质量流量的大小[21] 。
科式力质量流量计均由流量传感器以及信号

转换处理器两部分组成,二测量管则有多种不同形

式:比如双直管、双 U 形管、双
 

S 形管、双 Ω 形管等。
现在就以双 U 形管科式力质量流量计为例,说明一

下其工作原理。 双直管形双直管形科式力质量流

量计是由两根测量管,一个驱动线圈,上游传感器

和下游传感器构成的(图 1a)。 当仪表工作时,驱动

线圈驱动测量管振动,产生正弦波。 正弦波通过上

游传感器和下游传感器检测(图 1b)。 当液体或气

体流过测量管,科式力效应在正弦波上产品相位

差,并通上下游传感器传感器检测(图 2)。 由于相

位差和质量流量呈线性关系,则可以计算出通过测

量管流体的质量流量。

图 1　 双直管形科式力质量流量计结构原理示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

structure
 

principle
 

of
 

double
 

straight
 

tubular
 

Coriolis
 

force
 

mass
 

flowmeter

图 2　 相位差信号波形示意图
Fig. 2　 Waveform

 

diagram
 

of
 

phase
 

difference
 

signal

同时,由于科式力质量流量计工作时需要对测

量管施加一个共振频率,而共振频率与通过测量管

的流体的总质量有关,因此可以从所测得的共振频

率计算出通过测量管的流体总质量。 真空管的体

积是已知的,从而能测得通过真空管流体的混合

密度。
因此,通过一个科式力质量流量计能录取到两

个参数:总产量和混合密度。 在知道原油密度的情

况下,只需要一个科氏流量计加一个温度传感器

(进行温度补偿),就能准确计量油水两相流的油水

各自产量。 而对于油气水三相流来说,需要再测定

含水量,通过含水量、混合密度、总流量三个参数就

能确定油气水各自的产量。

12
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科式力质量流量计没有可活动部件(如涡轮

等),不需要定期标定和保养清洁,是一种比较省心

省力的流量计,同时还具有测量准确度高(0. 1% ~
0. 5%)、安装要求不高、应用范围广等优点。 将此种

流量计应用于多相流量计就能比较准确地录取到

通过流体的总流量,从而可以比较准确地计算出油

气水三相流体的各自产量。
2. 2　 使用科式力质量流量计的多相流量计研制

　 　 采用科式力质量流量计的多项流量计由气液

两相质量流量计(液表)、原油含水率检测仪(含水

仪)、双差压锥形孔板流量计(气表)、气相阀门、液
相阀门、数据采集系统构成(图 3)。 为适用于不同

的井况,该种多项流量计设计了上下两路管道。 进

行纯气测量时,只打开气相阀门,关闭液相阀门。
进行纯液计量时,只打开液相阀门,关闭气相阀门。
如果需要进行气液两相或者油、气、水三相计量时,
需要将液相阀门和气相阀门均都开,并手动调节阀

门使气液分离效果最佳。

图 3　 采用科式力质量流量计的多项流量计连接示意图
Fig. 3　 Connection

 

diagram
 

of
 

multiple
 

flowmeters
 

with
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter

　 　 当进行油水两相流(不含气)计量时,只要预设

所计量油的密度,通过质量流量计计量出混合密度

和总流量,能很方便地计算出油水各自流量。
当进行气液两相计量(液相只有油或者只有

水)时,该多相流量计的工作原理如图 4 所示。

图 4　 气液两相计量原理图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

metering
 

principle
 

of
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flowmeter

　 　 首先需要预设气体组分、液相物性,由传感器检测

的温度 T、压力 p 计算出工况下密度 ρ气,再由液体密度

ρ液、气体工况密度 ρ气与传感器检测的混合密度 ρ混计

算出 LVF(含液率)或 GVF(含气率),最后通过 LVF(含

液率)或 GVF(含气率)与传感器检测的混合质量流量

计 Q 计算出气相流量 Qg 与液相流量 Ql,流量可显示

质量流量或体积流量。 对油气水三相流的计量,需要

在气液两相测量原理的基础上使用含水仪(图 5)。

图 5　 油气水三相计量原理图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

metering
 

principle
 

of
 

oil-gas-water
 

three-phase
 

flowmeter
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　 　 含水仪将录取到的液相流体中水含量上传到

数据采集系统(DAS),数据采集系统可以根据含水

率与液相混合密度计算出 GVF、LVF 等过程参数最

终计算出气相流量、液相流量、平均含水率、气相发

热量、平均 GVF 等参数。

3　 实例应用

　 　 使用科式力质量流量计的多项流量计在华北

油田某采油厂进行了二十余口井的测试施工。
3. 1　 油水两相流计量

　 　 庄 1-9X 井是冀中坳陷霸县凹陷鄚州构造带庄

1 断鼻构造上的一口生产井。 2017 年 9 月 21 日采

用工作压力为 10
 

MPa 的使用科式力质量流量计的

多相流量计进行计量。 根据 9 月 21 日 5:00-11:00
的稳产数据定产,油压 0. 41 ~ 0. 51

 

MPa,井口温度

27. 5 ~ 29. 6
 

℃ ,产油 2. 84
 

m3,折日产油 11. 36
 

m3,
产水 0. 54

 

m3,折日产水 3. 24
 

m3。 整个施工过程仅

用时 10
 

h,所获得的产量数据准确可靠。 对于油水

两相流的计量,该种流量计不但能用科式力质量流

量计很快速地计量出油、水产量,还能用含水仪验

证所计量产量是否正确,确保数据的准确性。 对油

水两相流的计量,该种多项流量计具有施工时间

短,数据准确,施工费用低的优点。 在此井况下,使
用使用科式力质量流量计的多相流量计可以完全

替代传统的三相分离器。
3. 2　 油气水三相流计量

　 　 岔 83-110X 井是华北油田岔河集区块岔 211 断

块的一口生产井,2017 年 9 月 27 日采用工作压力

为 10
 

MPa 的使用科式力质量流量计的多相流量计

进行计量。 根据 9 月 27 日 11:00-13:00 的稳产数

据定产:油压 1. 56 ~ 1. 54
 

MPa,井口温度 24. 8 ~ 24. 7
 

℃ ,产油 1. 49
 

m3,折日产油 17. 88
 

m3,产水 0. 35
 

m3,折日产水 2. 80
 

m3,产气 73
 

m3,折日产气 876
 

m3。 从设备到井开始安装到施工结束仅用时 8
 

h,
如使用传统的三相分离器进行计量,则最少需要 3

 

d,大大地缩短了施工的周期。
通过和传统的三相分离器的计量结果进行对

比,其误差均小于 5%,达到了计量作业的要求。

4　 结论

　 　 (1)使用科式力质量流量计进行总流量测量的

多项流量计对中低产量井况的计量有足够的准确

度,其轻便、安装迅速、不使用放射源的特点使其可

以在很多应用场景下代替三相分离器。
(2)科式力质量流量计可以同时测量混合密度

和总流量,很方便计量油水两相流体的流量。
(3)此种多相流量计无法对较大的流量进行准

确计量,同时其工作压力无法很高(35
 

MPa 以上),
因而在勘探施工中具有较大的局限性,仍不能完全

替代传统的三相分离器。
致谢:感谢渤海钻探国际工程公司同意本文公开发表;感谢
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