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摘要　 为了提高涡轮流量计校准效率与精度,实现量值精准传递,研究集流伞开度对校准结果的影响规律。 采用现场边校准边

调整开度的方式,选用不同伞布宽度(185~187
 

mm、190~193
 

mm)的仪器,在实验室测试开度 20~50
 

mm 范围内的启动排量、误差

及曲线形态,分析标准流量和被测转速的校准曲线和拟合曲线误差,获得最优的伞布宽度为 190~ 193
 

mm,开度为 30~ 50
 

mm;其
中 30~40

 

mm 精度最高,曲线接近直线。 在大庆油田 10 口井进行现场验证,结果表明,开度 35
 

mm 时仪器 P033 误差仅 0. 68%,启动

排量低于 3
 

m3 / d。 优化后的集流伞参数显著提升了涡轮流量计低流量段的测量可靠性,为现场校准提供了理论依据和技术指导。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

calibration
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

turbine
 

flowmeters
 

and
 

ensure
 

the
 

accurate
 

transfer
 

of
 

measurement
 

values,
 

the
 

impact
 

of
 

flow
 

diverter
 

opening
 

degree
 

on
 

calibration
 

results
 

was
 

systematically
 

investigated.
 

Utilizing
 

a
 

method
 

of
 

simultaneous
 

calibration
 

and
 

opening
 

adjustment
 

on
 

site,
 

instruments
 

with
 

varying
 

diverter
 

fabric
 

widths
 

(185~ 187
 

mm
 

and
 

190~ 193
 

mm)
 

were
 

selected.
 

Under
 

laboratory
 

conditions,
 

the
 

starting
 

flow
 

rate,
 

measurement
 

error,
 

and
 

curve
 

morphology
 

were
 

tested
 

across
 

an
 

opening
 

degree
 

range
 

of
 

20~ 50
 

mm.
 

By
 

analyzing
 

the
 

errors
 

between
 

the
 

calibration
 

curves
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

the
 

standard
 

flow
 

rate
 

and
 

the
 

measured
 

rotational
 

speed,
 

the
 

optimal
 

diverter
 

fabric
 

width
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

190 ~ 193
 

mm,
 

paired
 

with
 

an
 

optimal
 

opening
 

degree
 

of
 

30~ 50
 

mm.
 

Notably,
 

peak
 

accuracy
 

was
 

achieved
 

within
 

the
 

30 ~ 40
 

mm
 

opening
 

range,
 

where
 

the
 

response
 

curve
 

closely
 

approximated
 

a
 

linear
 

relationship.
 

Field
 

verifications
 

conducted
 

across
 

10
 

wells
 

in
 

the
 

Daqing
 

Oilfield
 

demonstrated
 

that
 

at
 

a
 

35
 

mm
 

opening
 

degree,
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

instrument
 

P033
 

was
 

merely
 

0. 68%,
 

with
 

a
 

threshold
 

flow
 

rate
 

below
 

3
 

m3 / d.
 

These
 

optimized
 

parameters
 

for
 

the
 

flow
 

diverter
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

measurement
 

reliability
 

of
 

turbine
 

flowmeters
 

in
 

the
 

low-
flow

 

range,
 

providing
 

a
 

robust
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

technical
 

guidance
 

for
 

calibration
 

operations
 

on
 

site.
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　 　 测井用涡轮流量计因结构简单、零部件少、重
量轻、维修方便、流通能力大和可适应高参数等特

点被广泛用于油井井下流量测试[1-4] ,然而,涡轮流

量计的测量精度易受流体物性、机械磨损及安装条

件等因素影响,因此校准技术对于保证其计量准确

性至关重要。 张永胜等[5] 针对涡轮流量计动态响

应特性,建立了液体阶跃流量试验装置,采用内啮

合齿轮泵与高速电磁阀控制实现阶跃流量,研究了

时间常数校准技术,发现涡轮流量计时间常数并非

固定值,且随前平台流量增大而减小,最大扩展不

确定度约为 10 ms(k = 2)。 肖远欢等[6] 针对涡轮流

量计流量响应时间测量结果的不确定度评定问题,
采用统计分析方法,研究了测量重复性与系统误差

来源,为校准过程的质量控制提供了理论依据。 郑

再峰[7]针对涡轮流量计计量误差量化分析问题,采
用实验测试与理论建模相结合的方法,研究了不同
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工况下的误差分布规律,提出了误差修正方法。 季

伟[8]针对气体涡轮流量计测量不确定度问题,采用

GUM 法进行不确定度评定,分析了温度、压力等环

境因素的影响权重。 王永强等[9] 、徐林等[10] 针对涡

轮流量计研究现状,采用文献综述方法,系统梳理

了近年来涡轮流量计在结构设计、信号处理和智能

化方面的发展趋势。
在产出剖面测井领域,井下涡轮流量计的校准

面临更为复杂的挑战。 现有研究主要集中于测量

模型构建,王雪飞等[11]分别通过豁免源多相流量计

与稠油分离计量系统的技术改进,建立了基于软测

量与统计模型的解决方案,以应对多井合采混输和

稠油测试中三相流参数测量的复杂性与精度难题。
周道禧[12]则揭示了回流现象的影响机理。 集流伞

作为关键配套装置,其开度调节对集流效果和校准

精度至关重要[13-16] ,但现有研究对集流伞结构参数

(伞布宽度、电机行程)与校准结果的定量关系及耦

合影响缺乏系统性实验依据,现场实时调整以实现

量值精准传递仍是技术难题。
本文通过边校准边调整集流伞开度的方式,系

统研究开度对校准性能的影响规律,重点分析伞布

宽度、电机行程与开度的耦合关系及开度变化对校

准曲 线 形 态、 启 动 排 量 和 测 量 误 差 的 影 响 机

制[17-19] ,为提高校准效率和精度、实现量值精准传

递提供理论依据和技术指导。

1　 集流伞开度的影响因素

　 　 集流伞开度主要由伞布宽度和电机行程来决

定。 通过测量,目前的伞布宽度主要集中在 185 ~
187 mm 和 190 ~ 193 mm 两种尺寸范围内。 通过安

装试验,185 ~ 187 mm 的伞布开度小于 30 mm 时,在
124. 5 mm 套管中基本不密封,导致漏失,失去集流

效果。 当伞布开度大于 50 mm 时,集流伞张开后,
集流伞严重变形, 不密封, 失去集流效果; 190 ~
193 mm 的伞布开度小于 30 mm,由于伞布宽度增

加,电机行程增大,当开度大于 20 mm 小于 30 mm,
集流伞也能密封,有一定集流效果,伞布宽度为

190 ~ 193 mm 开度可以达到 60 mm 不变形。 并非集

流伞宽度越大越好,当伞布宽度超过 193 mm 时,电
机的行程有限,不能调节,导致集流伞撑不开,与套

管壁之间存在空隙,密封效果不好。 经过多年的室

内标定和现场使用,最终确定 190 ~ 193 mm 宽度的

伞布比较合适。

2　 集流伞开度对校准结果的影响

　 　 在实验室通过流量计检定装置对 P001、P002、
P032、K001、K018 等五支仪器进行边校准边调整集

流伞开度的试验,分析不同开度下校准曲线的形

态、启动排量、误差及涡轮转速变化,探索开度对校

准精度的影响规律。
2. 1　 开度为 20 mm 时 P001 的校准表现

　 　 P001 仪器型号为 HK-ZS-80,采用 186 mm 伞布

宽度。 在开度 20 mm 条件下进行校准,数据见表 1,
校准曲线见图 1。 该开度下伞布与套管壁间隙较

大,流体漏失严重,涡轮在低流量时难以启动密封

失效,为后续开度优化提供对比基准。

表 1　 P001 开度为 20
 

mm 校准数据
Table

 

1　 P001
 

calibration
 

data
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

20mm

循环次数

第一测试点 第二测试点 第三测试点 第四测试点 第五测试点

标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
一次循环 79. 999 87. 223 59. 978 67. 102 39. 985 44. 425 20. 000 20. 223 3. 000 0. 002

 

二次循环 79. 958 87. 003 59. 986 67. 720 40. 045 44. 841 19. 897 20. 119 3. 000 0. 003
 

三次循环 79. 714 87. 000 59. 985 67. 150 39. 978 44. 521 20. 002 20. 244 3. 000 0. 004
 

平均值 79. 890 87. 075 59. 983 67. 324 40. 003 44. 596 19. 966 20. 195 3. 000 0. 003
平均 K 值 / [( r·d) / (s·m3 )] 1. 143 精度 / % 2. 02

　 　 此时伞布与套管壁之间未能形成有效密封,
3 m3 / d 流量下冲击力小,集流伞几乎未被撑大,导
致大部分流体从伞布与套管壁之间的空隙漏失,涡
轮几乎未启动。 当流量达到 80 m3 / d 时,伞布被撑

大,通过涡轮的相对流量增大。 校准曲线中间部分

略低于拟合直线,呈现下凹形态,误差为 2. 02%合

格,但启动排量未能满足要求,R2 值为 0. 998 5。

2. 2　 开度为 30 mm 时 P001 的校准表现

　 　 在开度 30 mm 条件下, P001 的校准数据见

表 2,曲线见图 2。 此时伞布开始形成一定密封效

果,流体漏失显著减少,涡轮启动排量得到满足。
校准曲线与拟合直线基本重合,呈现良好线性,R2

值达 0. 999 9,误差为 0. 73%。 相较于 20 mm 开度,
涡轮转速明显提高,表明集流效果增强。
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图 1　 P001 开度为 20
 

mm 校准曲线
Fig. 1　 P001

 

calibration
 

curve
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

20
 

mm
图 2　 P001 开度为 30

 

mm 校准曲线
Fig. 2　 P001

 

calibration
 

curve
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

30
 

mm

表 2　 P001 开度为 30
 

mm 校准数据
Table

 

2　 P001
 

calibration
 

data
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

30
 

mm

循环次数

第一测试点 第二测试点 第三测试点 第四测试点 第五测试点

标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )

一次循环 79. 909 91. 224 59. 748 68. 097 39. 982 45. 425 20. 010 21. 123 3. 000 1. 245
 

二次循环 79. 948 91. 224 59. 725 68. 675 40. 047 45. 641 19. 877 21. 119 3. 000 1. 025
 

三次循环 79. 946 91. 306 59. 985 68. 150 39. 978 45. 521 20. 002 21. 244 3. 000 2. 006
 

平均值 79. 934 91. 251 59. 819 68. 307 40. 002 45. 529 19. 963 21. 162 3. 000 1. 425
 

平均 K 值 / [( r·d) / (s·m3 )] 1. 162 精度 / % 0. 73

2. 3　 开度为 40 mm 时 P001 的校准表现

　 　 在开度 40 mm 条件下, P001 的校准数据见

表 3,曲线见图 3。 集流效果进一步增强,涡轮转速

继续上升。 校准曲线略呈下凹形态,但整体线性良

好,R2 值为 0. 999 9,误差为 1. 2%,仍满足校准要

求。 与 30 mm 开度相比,误差略有上升。

表 3　 P001 开度为 40mm 校准数据
Table

 

3　 P001
 

calibration
 

data
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

40mm

循环次数

第一测试点 第二测试点 第三测试点 第四测试点 第五测试点

标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )

一次循环 79. 741 95. 089 59. 745 70. 774 39. 992 48. 276 20. 012 23. 260 3. 000 2. 628
二次循环 79. 869 95. 333 59. 972 70. 702 40. 004 47. 659 20. 007 22. 548 3. 000 2. 383
三次循环 79. 788 95. 354 59. 887 70. 697 40. 001 47. 412 20. 014 22. 216 3. 000 2. 176
平均值 79. 799 95. 259 59. 868 70. 724 39. 999 47. 782 20. 011 22. 675 3. 000 2. 396

平均 K 值 / [( r·d) / (s·m3 )] 1. 21 精度 / % 1. 2

图 3　 P001 开度为 40
 

mm 校准曲线
Fig. 3　 P001

 

calibration
 

curve
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

40
 

mm

2. 4　 开度为 50 mm 时 P001 的校准表现

　 　 在开度 50 mm 条件下, P001 的校准数据见

表 4,曲线见图 4。 集流效果达到最强,涡轮转速最

高。 但校准曲线下凹程度加剧,误差为 1. 75%,R2

值为 0. 999 8。 虽然误差仍在合格范围内,但曲线形

态偏离线性趋势,表明开度过大可能导致流动不

稳定。
2. 5　 开度为 50 mm 时 K018 的校准表现

　 　 K018 仪器在 50 mm 开度下的校准曲线见图 5。
其曲线呈现明显上凹形态,分析认为与解卡装置末
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　 　 　 表 4　 P001 开度为 50
 

mm 校准数据
Table

 

4　 P001
 

calibration
 

data
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

50
 

mm

循环次数

第一测试点 第二测试点 第三测试点 第四测试点 第五测试点

标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )

一次循环 79. 888 96. 194 59. 990 71. 983 40. 030 49. 707 19. 956 24. 174 3. 000 3. 070

二次循环 79. 881 98. 226 59. 826 73. 780 40. 002 49. 847 20. 002 24. 319 3. 000 3. 095

三次循环 79. 907 98. 533 59. 972 73. 805 39. 999 49. 875 20. 008 24. 319 3. 000 3. 103

平均值 79. 892 97. 651 59. 929 73. 189 40. 010 49. 810 19. 989 24. 271 3. 000 3. 089

平均 K 值 / [( r·d) / (s·m3 )] 1. 23 精度 / % 1. 75

图 4　 P001 开度为 50
 

mm 校准曲线
Fig. 4　 P001

 

calibration
 

curve
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

50
 

mm

图 5　 K018 开度为 50
 

mm 校准曲线
Fig. 5　 K018

 

calibration
 

curve
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

50
 

mm

端磁钢引起的启动阻力增大有关。 该校准结果虽

然满足基本要求,但曲线形态异常提示在结构设计

上存在影响流动特性的因素。

3　 集流伞电机行程对校准结果的影响

　 　 在研究集流伞电机行程对校准结果的影响过

程中,发现电机行程的结构设计上的限制影响集流

伞的开度调节能力[20] 。 由于固定限位开关的触电

间距不足(见图 6),当伞布宽度大于 193 mm 时,电

机行程无法完全展开,达到预定位置,导致集流伞

无法完全打开,影响集流效果。 固定限位开关所使

用的螺丝为铜制材质,硬度较低,在频繁调节中易

出现螺纹损伤甚至脱落的现象,出现了限位开关无

法可靠固定,限位功能失效。 这些结构设计上的不

足,导致了集流伞在宽幅伞布(宽度大于 193 mm)条
件下的适应性,也间接影响了校准过程中流量控制

的准确性与一致性。 因此,优化限位开关的触点间

距与紧固螺丝材料,是提升宽幅伞布条件下集流伞

开度调节可靠性的必要措施。

图 6　 集流伞内部电机部分结构示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

motor
 

section
 

inside
 

the
 

flow
 

collection
 

umbrella

4　 现场应用

　 　 为验证实验研究成果的现场适用性,将优化后

的集流伞开度参数(30 ~ 50
 

mm)及伞布宽度(190 ~
193

 

mm)应用于大庆油田采油 X 厂的涡轮流量计现

场校准任务中。 在该区块选取了 10 口油井,使用 P
系列和 K 系列共 15 支涡轮流量计进行产出剖面测

试。 测试前,所有仪器均按照实验推荐的参数进行

调整与校准。 当集流伞开度控制在 30 ~ 50
 

mm 范围

内时,所有仪器的启动排量均能满足测试要求,经
过汇总测试数据曲线呈现良好的线性特征( R2

 

≥
 

0. 999)。 其中,开度为 35
 

mm 时,仪器 P033 在杏 X
井的测试中表现尤为突出,其校准误差仅为 0. 68%
(见表 5),启动排量低于 3

 

m3 / d,显著提升了低流量

段的测量可靠性。 现场应用结果表明,推荐参数具
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有良好的普适性和稳定性,可有效支撑涡轮流量计 在低产液井中的精准校准。

表 5　 P033 开度为 35mm 校准数据
Table

 

5　 P033
 

calibration
 

data
 

with
 

an
 

opening
 

of
 

35mm

循环次数

第一测试点 第二测试点 第三测试点 第四测试点 第五测试点

标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )
标准流量

/ (m3·d-1 )
被测转速

/ ( r·s-1 )

一次循环 79. 809 91. 224 59. 848 68. 097 39. 982 45. 425 20. 010 21. 123 3 1. 245

二次循环 79. 848 91. 224 59. 825 68. 675 40. 627 45. 441 19. 977 21. 119 3 1. 025

三次循环 79. 846 91. 306 59. 988
 

5 68. 150 39. 988 45. 521 19. 902 21. 244 3 2. 006

平均值 79. 830 91. 250 59. 890 68. 310 40. 200 45. 460 19. 960 21. 160 3 1. 430

平均 K 值 / [( r·d) / (s·m3 )] 1. 17 精度 / % 0. 68

5　 结论

　 　 (1)集流伞开度主要由伞布宽度和电机行程共

同决定,其中伞布宽度优选推荐 190 ~ 193 mm,可兼

顾张开幅度与密封性。
(2)当开度处于 30 ~ 50 mm 范围内时,校准结

果合格,能够满足排量要求;且随着开度从 30 mm
增至 50 mm,集流效果逐步增强,涡轮转速相应上

升。 特别地,在 30 ~ 40 mm 区间内,校准精度最高,
拟合曲线接近直线。

(3)校准曲线形态上主要分为下凹型、上凹型

与直线型,其中上凹型曲线与解卡装置末端磁钢引

起的启动阻力增大有关。
致谢:感谢大庆油田有限责任公司测试技术服务分

公司同意本文公开发表。 感谢测试第五大队在论

文修改、数据分析和总结归纳方面做出的贡献。
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