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多相流过程参数检测技术综述

谭 超 1 董 峰 1

摘 要 多相流是现代流程工业及其相关科研领域内常见的控制与研究对象, 对其过程参数的检测是工业生产与科学研究中

的一个研究热点问题. 本文针对工业过程中的多相流过程参数检测问题, 介绍了多相流的特点及其过程参数, 并分类介绍了多

相流过程参数检测方法, 重点讨论了检测的难点及其未来发展趋势, 为更好地解决复杂工业过程多参数检测问题提供方法基

础和借鉴.
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Parameters Measurement for Multiphase Flow Process
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Abstract Multiphase flow, as a typical research and control object, is a frequently encountered phenomenon in mod-

ern process industries and related scientific research fields. Measurement on its process parameters has been a widely

investigated topic in engineering and academic researches. This paper aims at the measurement of process parameters

of multiphase flow in process industries, introduces the characteristics and process parameters of multiphase flow, along

with related measurement techniques in different categories. The difficulty and future trend of multiphase flow process

parameter measurement are specially discussed to provide a fundamental measuring method to the measurement on

multi-parameter of other complex industrial processes.
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多相流现象广泛存在于能源、动力、石油、化

工、冶金、医药等工业过程中, 在工业生产与科学研
究中有着十分重要的作用, 并带来许多安全与经济
问题, 对其流动过程机理及状态的解释和描述、以及
对流动过程参数的准确检测也给工程师和科研人员

提出挑战[1]. 近年来, 国际上对多相流的研究兴趣在
持续增长, 其原因在于多相流不仅在一系列现代工
程中得到广泛应用, 而且对促进这些工程设备的发
展和创新也起到了重要作用[2].
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随着工业水平的不断提高, 对工业过程控制精
度的要求也在不断提升, 而过程参数的检测是实现
准确控制的重要基础. 现代工业过程正在向高精度、
多变量的复杂系统控制方向发展, 因此如何解决复
杂工业过程中多参数精确检测问题是促进过程控制

发展的基础. 作为一种复杂的流动现象, 多相流动过
程参数的检测一直是工业界亟待解决的问题[3]. 例
如在海洋石油工业中, 一般将多口离岸油井开采的
混合物 (通常包括天然气、水与原油) 输送至平台集
中, 经过分离等处理后装船或通过混输管道输送至
其它地方. 因此需要得到各井的流动状态、流量、压
力及各分相含率的变化等准确信息, 以避免危险情
况与经济纠纷的发生. 传统的方法是在操作平台上
完全或部分分离混合物, 并用常规测量手段分相测
量. 然而, 平台的空间与能耗都是极其珍贵的, 因此
大型分离器的经济性使其应用优势大打折扣[4].

本文针对工业过程中常见的多相流过程参数检

测问题, 从待测参数及其检测方法方面进行综述, 并
阐述多相流过程参数检测的难点及发展趋势.
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1 多相流与多相流检测

1.1 多相流及其特点

多相流中的 “相” 定义为物质的存在形式, 即气
态、液态或固态, 因此多相流即为两种或两种以上
“相” 的物质同时流动且具有明确分界面的流体. 有
时, 多相流也被称为 “多组分流”, 然而两者是不同
的, 后者指流体中含有多种不同化学性质的物体同
时流动. 例如蒸汽与水的混合为单组分的两相流, 而
空气与水则称为两组分流; 液/液两相流中的油水混
合流, 属于两组分流, 但却是单一的 “液相”. 但随着
研究的深入与连续相与离散相概念的引入, 两种概
念逐渐合为一种, 即 “多相流”[1].

在工业生产过程中比较多见的是气液、气固、液

固、液液两相流, 气液固三相流和油气水三相流等;
在某些工业过程 (如石油工业) 中, 还有油气水沙同
时流动的四相流. 与单相流相比, 多相流的待测参数
多且流动过程十分复杂, 难以用数学公式完全描述,
因而给测量带来困难. 以三相流为例, 若想获得各分
相流量, 需要检测出三相流总流量, 以及各分相含
率, 即至少四个待确定的参数. 此外, 不同的研究领
域和工程应用对多相流参数的需求也是不同的, 因
此待测参数更加多种多样, 如图 1 所示. 多相流流动
总是伴随着相间的质量、动量以及热量的同时和瞬

时的传递, 使得流动过程更加复杂[5]. 多相流流动时
所表现出的流体现象称作 “流型” 或 “流态”, 它决
定着流体的动力特性以及相应的检测方法. 尽管许
多流体方程能用来解决流体流动问题, 但大都局限
于特定的假设和适用条件, 因此难以直接使用建立
准确的检测模型.

1.2 多相流研究与工程中的检测技术

对多相流的检测可以追溯到二十世纪初, 其后
在实验室和工业范围内发展出许多检测手段和模

型[6]. 多相流的检测技术从应用目的可以分为科学
研究类测试技术与仪器, 以及工业用多相流测量技
术与仪表. 科学研究类测试技术与仪器主要为多相
流基础问题研究服务, 目的多为流体局部参数的精
细检测, 如泡径、局部流速等, 检测手段限制不大、
且应用环境相对稳定, 因此可广泛采用各种测试手
段进行研究, 小到光学探针, 大到核磁共振等均可使
用. 工业用多相流检测技术与仪表主要用于工业过
程中多相流动过程参数的检测, 进而对工业过程实
现状态监测与控制, 因此对仪表的检测手段有一定
的限制, 如非侵入、耐腐蚀、无辐射等, 且被测变量
是过程平均量[3].
随着科技的发展, 工业界的要求也相应的提升,

许多检测手段被应用在多相流测量中, 例如传统方
法中的文丘里、孔板等, 以及新兴技术中的微波、射
线以及层析成像等[7]. 本文所讨论的多相流以石油
工业过程中常见的油气水多相流为主, 包括两相流
(主要为气液、液液) 与三相流 (主要为油气水), 所
介绍的检测方法, 发展自不同的应用场合. 然而, 由
于多相流的变化范围很大, 因此尚未有单一的检测
技术可以完全适应各种多相流的应用.

2 多相流过程参数检测方法发展概况

多相流过程参数检测策略随着工况与对象属性

的变化而变化, 可以利用的物理现象与关系很多, 因
此检测手段也多种多样. 检测方式可分为两大类:
直接法与间接法. 直接法指的是对象参数能够通过

Fig. 1 多相流的过程参数

Fig. 1 Process parameters of multiphase flow
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测量直接得到, 而间接法则需要在测量值 (辅助测量
值) 与对象参数之间建立的关系式通过计算得到, 即
“软测量” 方法. 在多相流测量领域内, 许多直接采
用单相流仪表的检测方法属于直接法, 而新兴的检
测技术则多采用软测量的方法. 对于传统单相仪表
在气水与油水两相流中的应用问题, Skea 和 Hall 指
出这类仪表在检测混合流量时的性能良好, 但在检
测含率时的误差很大[8−9].

在工业过程中, 多相流流量是最主要的检测与
控制参数, 特别是多相流中某一相的实时流量对工
业过程监控是十分重要的. 然而为了准确获得多相
流流量, 另外两个重要的过程参数, 即流型与相含率
是必须要考虑的参数.

2.1 流型识别方法

2.1.1 多相流流型的多样性

管道中多相流呈现出的几何与动力特征不同的

流动形态称为流型, 它可通过组分或相的形态来描
述, 但难以实现定量描述, 因为流动的参数随着流型
变化, 且作用在流体上的力与参数的关系也十分复
杂[10]. 这些作用包括流体力学分析中十分重要的浮
力、湍流以及表面张力等, 均随着流速、管径、管道
倾斜角度以及各分相流体性质等变化. 作为多相流
最直观的表现形式, 流型的变化可以直接影响工业
过程的效率和安全. 例如石油工业中要尽可能避免
严重段塞流对油井井口的影响, 而在多相流输送过
程中, 又需要某些特定的流型来减少压降与管道磨
损, 提升输送效率[11]. 此外, 尽管流体的基本方程十
分接近, 但各流动参数在不同流型下的关系是不同
的, 并且一种流型下的检测方法所能达到的精度, 在
另一种流型下则很难达到. 因此对多相流流型的准
确识别不仅有助于工业生产与流动安全的保障, 也
对多相流过程参数的准确检测有直接的作用. 因此
流型识别是实现流型控制的基础.

流型可根据管道角度分为垂直管流型与水平管

流型, 以及介于二者之间的倾斜管流型. 此外, 根据
对象物性不同也可分为气液两相流、油水两相流、

油气水三相流以及油气水固多相流流型等.
在气液两相流中, 受垂直作用在水平管道上的

重力的影响, 管道内的流体会由于密度不同而逐渐
分离, 使流态变得复杂. 垂直管道中的两相流动则
多呈对称性, 因此流型相对简单, 一般分为四或五
类[12]: 泡状流、冒状泡状流、弹状流、搅拌流与环状
流. 尽管对不同物质的气液两相流流型的研究已经
十分广泛, 其中一些模型也已在工业中获得应用, 但
只有少量的气液模型能用在油水流动中. 油水两相
流间的动量传递与浮力作用是造成油水流动结构不

同的根本原因, 而且油水界面处的自由能量容易形

成更短的界面波动和更小的离散相颗粒. 因此通常
将油水两相流分成两大类: 分相流和分散流. 分相
流一般存在于水平与近似水平的管道中, 分散流则
在垂直流动中十分常见. 此外, 根据油水两相的连续
相性质, 又可将油水流型分为水基流型与油基流型.
油水流型研究的另一个问题是油的特性变化范围极

大, 以油与水的粘度比为例, 其变化范围在零点几到
几百万之间, 而油的属性改变直接导致其流动的几
何形态和流态发生变化, 如重油流型与轻油流型[13].
多相流流型的判断受观测者的主观影响很大, 不同
的研究者对流型的定义自有其标准, 甚至会在同一
实验条件下给出不同的观测结果.
对三相流的定义涵盖了多种组合, 比如气固液

三相流、气液液三相流等. 在石油工业中常研究的
是油气水三相流, 也即气液液三相流的一种. 由于
油气水三相流在石油化工行业的广泛存在, 对其内
在特性和机理的研究变得十分迫切. 尽管对两相流
的研究已经取得丰硕的成果, 但三相流的流动机理
与两相流差别非常大, 现有的理论难以直接应用[14].
对三相流的流型研究一度将油相与水相混合物简化

为单一液相考虑, 简化了分析和模型, 但仅局限于特
定的应用环境[15]. 为了更深入地研究三相流的流型
机理, 需要将各相分别考虑, 目前已取得了很好的初
步结论[16]. 此外, 油相性质变化范围很广, 油气水混
合物的性质也千差万别, 由此派生了许多不同的流
型定义. 其中一个广为认同的流型分类是由Açikgöz
在 1992 年提出, 与油水两相流流型分类类似, 将油
气水三相流分为油基流型与水基流型两大类, 各子
类则与气液两相流流型相同[17].

2.1.2 流型识别技术

流型识别的方法多种多样, 其中视觉观测是最
基本、最直观的流型识别方法, 因为流型就是通过其
流动的几何形态定义的. 视觉方法不仅仅局限于肉
眼的直接观测, 粒子成像测速[18] 与层析成像[19] 等

技术都能作为观测的辅助手段. 然而, 该方法始终受
到观测条件的影响, 其识别率也随着观测方法与观
测者变化.
流型图是在实验数据与理论推导的基础上, 通

过建立不同流动参数间的关系来直观反应流型分布

的图形, 它可用来识别流型和预测流型变化. 需要注
意的是, 流型图是基于视觉观察基础上建立的, 并且
流型图随着其建立条件的变化而改变. 一般来讲, 对
于气/水, 有水平管流型图, 垂直管流型图以及倾斜
管流型图. 此外, 管径的变化也影响流型图中的流
型分布. 通常, 流体混合表观速度 (总流量与管道面
积之比) 或是混合流动通量 (包含有量纲或无量纲形
式) 作为流型图的坐标. 例如 Taitel 在 1976 年给出
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的气水水平管流型图等[20].
其他识别方法基于各种传感器的测量信号, 通

过测量流体某些参数的变化, 如压力或电导率等识
别流型. 此类的流型识别方法分为两步: 首先从测量
数据中提取出能够反映流型变化的特征值, 然后利
用分类/识别算法将不同流型下的特征值归类. 流型
识别过程中涉及信号处理技术、分类技术、特征提

取与模式识别技术等.
数据处理阶段采用各种信号处理和特征提取算

法, 例如小波变换[21]、统计算法[22]、非线性时间序

列分析[23] 等. 这些算法可根据不同的检测方法来选
择, 且只在特定的条件下才能达到理想的精度, 因此
没有哪一种算法能完全优于其它的方法. 分类识别
阶段采用的模式识别算法包括支持向量机[24]、神经

网络[25]、动态聚类[22] 等. 此外, 基于基本流体参数
(压力等) 的建模方法也能进行流型转换的预测[26].
新兴的层析成像技术能提供测量截面的相分布信息,
因此可分别利用可视化方式和信息处理方法实现流

型识别[27]. 大部分算法都能在特定的实验或工业条
件下达到高于 85%的平均识别率.同时,对流型的研
究逐渐向流型的形成与过度机理方向发展, 以及对
流型转换的预测等[28]. 此外, 气相与非牛顿流体的
两相管流与小管径的气水两相流也是研究热点[29].

2.2 流量检测方法

多相流流量 (流速) 检测的方法有很多种, 其中
的一些发展自单相流检测仪表, 其他则来自于新兴
的基于多相流特性的检测方法. 以下仅对一些常用
仪表进行介绍.
2.2.1 差压流量计

差压流量计是基于伯努利方程, 通过测量流体
流经节流组件时产生的压力差来计算流量的检测装

置. 差压流量计发展自并主要应用于单相流体的检
测, 对其在多相流检测中的应用也进行了大量研究,
并发展出许多适用于多相流测量的模型[30−31]. 在多
相流检测中常用的差压流量计是文丘里流量计, 该
种流量计基于文丘里效应设计[32]. 文丘里流量计经
常与含率检测装置搭配使用, 可同时提供总流量与
各分量流量信息, 并取得了良好的检测结果[33]. 目
前较流行的差压流量计是内锥式流量计, 它在湿气
检测中有不堆积液体等优势, 在多相流检测中的应
用也是研究的热点之一[34−35]. 然而, 节流组件会干
扰流动状况, 并带来压力损耗.
2.2.2 容积式流量计

容积式流量计的原理是被测流体流经一个固定

容积容器, 通过计量流过的次数来计算流体的体积
流量. 理论上, 容器的旋转速度与流速成正比, 然而
在实际中这种线性对应关系仅存在于一定的范围之

内. 容积式流量计按测量组件结构分类可分为椭圆
齿轮流量计、腰轮流量计、活塞式式流量计、刮板式

流量计等. 在多相流测量中, 容积式流量计可以测量
流体的总流量, 其应用范围包括湿气、气液以及油水
两相流[36]. 容积式流量测量技术的优点有: 精度高、
调节比大、没有前置直管段要求并且信号输出与流

量成比例. 但在使用时对管路有阻塞作用, 容易引起
流体的脉动, 且结构复杂, 体积庞大, 在流体含有颗
粒及脏污物时影响测量精度, 并易受流动对象腐蚀.

2.2.3 速度式流量计

速度式流量计指直接或间接通过检测流体流速

来获得流量的一种检测仪表, 包括涡轮式流量计、涡
街式流量计、电磁式流量计以及互相关测速法等.
涡轮式流量计利用流体流动推动叶轮转动, 此

时流体流速与叶轮转速成正比, 通过测量叶轮转速
即可得到流体的流速. 涡轮式流量计在测量油水两
相流时会受到油相黏度与油相含率的影响, 因此在
使用前需对仪表系数进行标定[37]. 但涡轮式流量计
受流型影响较小, 因此也可与其他测量手段联用, 获
得油气水多相流的分相流量[38].
涡街式流量计利用管道中安装的钝体对流体形

成扰动, 当流体流过该钝体时会在下游形成有规则
的漩涡, 该漩涡的产生频率与流体的流速成正比. 在
气液两相流检测中, 涡街发生的频率受相含率影响
很大, 当相含率高于 18%时, 难以从气液两相流的
复杂界面波动中提取出有效的涡街频率信息[39]. 此
外, 涡街流量计也可用于气液两相流流型的识别[40].
电磁式流量计在被测管道两侧安装磁场发生器

(如永磁铁或励磁线圈) 并在管道中形成磁场, 根据
法拉第电磁感应定律, 管道内流体切割磁力线时产
生的感生电动势与流体流速成正比. 在多相流检测
中, 需要连续相为导电时才能使用电磁式流量计, 且
测量精度受多相流速度廓形以及流型影响. 为此, 提
出一种用于多相流检测的多电极电磁流量计, 可以
降低流型对检测精度的影响[41], 也可在此基础上实
现多相流流速分布的检测[42].
相关流速测量技术是以随机过程的相关理论和

信息论为基础发展起来的一种流动参数检测技术.
当多相流体在管道内流动时, 会产生与流动状况有
关的波动信号, 这些波动包含了多相流局部浓度的
随机变化, 具有随机性质. 在管道上沿轴线方向安装
两个结构相同的传感器 (例如, 光学、电学、声学等).
只要传感器间距 L 设计合理, 且两传感器和变送器
的静态与动态性能完全一致, 根据 Taylor 的 “凝固”
流动图形假设, 被测流体在上游传感器处引起随机
信号的调制机制在经过一定时间后, 会在下游传感
器处重复出现, 并引起相似的作用, 也即在下游传感
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器上获得的信号只是上游传感器信号滞后 τ0 时间的

相同信号, 其中 τ0 称为渡越时间. 因此对互相关速
度的检测就转化为对渡越时间的获得[43−44]. 互相关
流速测量方法的优势之一在于可配合使用的检测技

术十分广泛, 包括静电法[45]、阻抗法[46]、超声法[47]

等, 均能利用互相关测速技术实现多相流流速检测.
虽然互相关流速检测方法在多相流内应用很广, 但
仍受到测量值所代表的物理含义问题困扰. 为此, 研
究人员提出过许多理论与模型, 但该问题仍未得到
清晰的解答[48].
2.2.4 质量流量检测

质量流量是石油化工等工业中的重要指标, 对
其检测方法总体分为两大类: 直接检测法与间接检
测法. 前者包括克里奥立流量计等直接获得质量流
量的流量计, 后者则指提供过检测体积流量与密度
来计算质量流量的流量计[33]. 在质量流量的各种检
测手段中, 克里奥立流量计的发展备受关注[49].

Li 和 Lee 在 1953 年率先利用克里奥立效应测
量气水两相流的质量流量, 并发现振动/旋转管道中
的克里奥立力与流经流体的质量流量呈线性关系.
然而克里奥立流量计在多相流的检测中仍存在一些

问题, 例如气水两相流中, 只有当两者充分混合的情
况下才能达到单相流的检测精度. 当气量过大时, 气
体并不完全随着测量管振动, 因而达不到理想的检
测精度. 如与含水率仪共同使用, 克里奥立流量计也
可在含气率低于 50%的条件下实现油气水三相流
质量流量的检测[50]. 作为一种新兴的检测手段, 多
相流克里奥立流量计仍需时日加以完善, 但无疑它
将会在多相流的检测中得到更广泛的应用.

2.3 相含率检测方法

多相流的分相 (体积或质量) 含率是多相流的一
项重要指标, 对其检测的难度也十分大, 涉及到的检
测方法有电学法、射线法、快关阀法, 核磁共振法以
及微波法等[3].
2.3.1 射线法

当 X 射线或 γ 射线穿透流体时幅值会发生衰

减, 且衰减程度与流体的性质有关[51]. 射线与被测
物体的作用方式分为散射与吸收两类, 在考察射线
衰减的作用时这两种效应均应考虑. 通常, 单束的 γ

射线可以检测气液等两相流体. 而对三相流动系统
则需先检测其中两相的含率, 后通过三相含率之和
为 1 的关系来计算第三相含率. 可以采用其他方法
作为辅助的相含率检测手段, 如果仅采用单一射线
法, 则可使用双能射线分别检测两相的相含率[52].
由于射线源的固有特性, 测量精度越高耗时越

长, 因此需要在检测时间与精度上做平衡. 射线强
度高的射线源可以降低测量时间, 但需要更好的防

护手段防止对周围环境的破坏[28]. 尽管单束射线法
(包括双能射线系统[53]) 能达到 ±5% 的检测精度,
但受流型影响很大. 只有当各相均匀混合时, 相含率
的计算才准确. 为了克服这个问题, 发展出一种基于
多射线束的技术, 该系统结构复杂, 造价高因此使用
范围受限, 但其检测精度很高, 因此多用在多组分流
动的检测上[54]. 目前, 基于射线法的高速层析成像
系统已经出现, 可以实现两相流的流动过程重建和
过程参数检测[55].

2.3.2 电学法

不同流体介质具有不同的电学特性, 因此可以
通过检测多相流的电阻抗计算相含率. 一旦确定了
介质电阻抗与相分布之间的关系, 便能计算出平均
含率[53]. 该方法的主要特点是, 介质在不同频率的
激励信号下表现出不同的电学特性: 对于低频电信
号 (10 kHz∼ 100 kHz), 主要表现为电阻特性, 在更
高的频率下则为电容特性. 因而电学法分为电导 (电
阻) 法与电容法. 电导法与电容法均受流型的影响,
也仅局限于一定的含率范围. 例如用接触式电极的
电容法检测气水两相流, 当水相成为连续相时 (水含
率达到 50%左右) 会发生短路现象, 此时的检测值
不再对截面内的含率变化敏感而只是一个固定的检

测值[56]. 电学法在均匀混合流动下的检测精度较高,
但精度会在 “反相” (即占据主导的连续相由多相流
中的一相变为其他相) 发生后恶化, 因此对反相或是
流型转换的预测是十分必要的. 此外, 需要在与应用
条件接近的条件下对仪表进行标定以获得理想的结

果.
为了减少流型对检测的影响, 提出了一种基于

“旋转场” 传感器的电学方法. 该方法在被测管路的
外围均匀安装多对测量电极, 并通过依次选通激励
和测量电极来获得 “旋转” 的效果. 另一种螺旋状电
极也有类似的空间平均作用, 尽管其结构复杂, 但
它具有线性的标定性能且不受流型影响[57]. 对旋转
场电阻抗检测方法的一种改进是电学过程层析成像,
它采用更多的电极来获得对象的介质分布信息, 并
提供被测对象截面介质分布图像. 根据电学敏感性
质不同, 电学层析成像可分为电阻层析成像[58]、电

容层析成像[19] 以及电磁层析成像[59].

2.3.3 微波法

微波法是基于不同物质吸收微波能量级别不同

且能量不受密度变化的影响而发展起来的, 并逐渐
应用在多相流检测中. 微波法传感器按照应用可分
为透射传感器与层析成像传感器等类别[60]. 微波传
感器具有非侵入、不破坏环境、无辐射以及稳定性

高等优势, 但其造价相对昂贵且标定复杂, 此外微
波传感器的适用性较弱, 也需要额外的传感器提供
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测量的补偿. 基于微波传感器的特性, 可以制成微波
含水率测量仪, 在水含率为 0∼ 100%的油水两相流
内高频的微波可以避免水的含盐度对测量结果的影

响[61]. 在油气水三相流条件下, 可利用微波多普勒
效应实现含气率高达 99%时的气液两相流流速检
测[62]. 此外, 微波层析成像检测方法也可提供被测
流体截面内的相分布特性[63].
2.3.4 其他方法

超声法利用超声波在穿透介质时发生衰减, 且
不同介质对超声波的吸收能力不同的原理设计. 可
根据声波的不同性质, 如穿透性、衰减性、声纳与多
普勒等设计不同的仪表[64]. 尽管超声仪表具有非侵
入特性且能实现 “即夹即用” 的功能, 但超声波在多
相流中的传播复杂给检测带来困难, 因此需要设置
不同的工作模式来缓解[65−66].
多相流中各相视觉清晰度很高的条件下, 可采

用光学法检测, 但该方法仅在低组分浓度时精确. 光
学吸收技术在多相流检测中得到过成功的应用, 其
它的光学技术则多基于多角度散射法, 且结构复杂.
由于光学法需要使用探针 (或双探针), 因此属于侵
入式流量计的一种, 并要注意传感器的清洁[67].
其他可用于多相流含率检测的技术包括核磁共

振[68]、差压法以及密度法等[69], 但均受限于某些特
定的应用范围.

2.4 多相流综合检测仪表

工业多相流过程参数检测中, 分离法与混合法
是常用的多相流测量方法, 前者利用各种分离手段
将多相流中的各相分开, 然后用单相流仪表测量; 后
者则将多相流均匀混合后当作单相流处理, 并用单
相仪表测量. 然而这两种方法均受自身特性的限制.
虽然多相流过程参数检测仍存在精度与速度问题,
但在工业现场中已经有大量的多相流检测设备得到

应用. 工业现场采用的多相流检测设备多为多参数
综合检测仪表, 针对的对象通常包括石油工业中测
量油气水三相流, 或油水 (气水) 两相流. 较早的多
相流检测方法是将其分离后, 利用文丘里流量计与
密度计的联用检测分离后的流体来实现的, 目前这
种方法仍在使用中[70]. 此外, 涡轮流量计、克里奥
立流量计与超声波流量计均在油田中得到应用. 为
了简化设计改进检测手段, 在上世纪八十年代, 油田
现场工程师提出了 “多相流量计” (Multi-phase flow
metering, MPFM) 的概念. 多相流量计可按照工作
原理分为三大类: 基于预分离的流量计、基于预混
合的流量计以及无需任何预处理的流量计.
2.4.1 基于预分离的流量计

基于分离的检测方法是一种传统的手段, 根据
其工作原理, 三相流检测一般需要一个或多个分离

器以及至少三台单相流检测仪表. 其改进后的方法
称为部分分离法, 即将多相流分离成某一相为主相
其它相为辅相的混合物, 再用单相流检测仪表. 例
如油气水三相流可以先分离成湿气与液液混合物,
再做处理. 部分分离法能快速准确的获得多相流的
流动参数, 因此得到更广泛的应用. 大多数多相流
量计采用传统计量方法, 例如用克里奥立或涡轮流
量计等检测液相流量, 用微波或密度差等方法检测
含水率, 采用涡街流量计与超声波方法检测气相等.
Accuflow 公司开发的一款基于分离的多相流量计先
将气相从三相流中分离, 并在测量完成后再将各相
混合. 该流量计能达到 1%的液相流量精度、1%的
液相含水率精度以及 5%的气相流量精度. 另一种
基于分离的多相流量计是由 AGAR 公司开发的
Agar400 系列流量计, 它们能在 0∼ 100%的气相含
率和含水率条件下达到 ±2% 的油相与水相流量精
度以及 ±5% 的气相流量精度.

2.4.2 基于预混合的流量计

当多相流均匀混合流动时, 各相流速相同, 在
减少待测参数的同时摆脱流型的影响. 尽管混合过
程会带来压损, 并给管道清洁带来麻烦, 但仍被多
相流量计厂商广泛采用. 例如 Jiskoot 公司生产
的混合流量计, 它的特殊混合装置能保证流体完全
混合, 并通过检测混合器前后压力差计算流量. 相
含率由一个铯 137 单射线源双能 γ 含率计测定.
该流量计结构紧凑, 不受流型和相间滑动的影响,
能在 0∼ 100%的含水率, 0∼ 90%的含气率以及
1m/s∼ 30 m/s 流速范围内达到含率检测±5%、速
度检测 ±10% 的精度.

2.4.3 无需预处理的多相流量计

分离法与混合法各有适用范围, 因此研制一种
无需任何预处理手段的多相流量计成为多相流检

测领域的研究热点, 也是多相流量计量今后的发展
方向. 目前已有多款此类流量计面世, 且根据不同
的应用场合采用不同的测量技术. AGAR 公司设
计的 MPFM 50 与 300 系列流量计属于此类, 其
中 50 系列流量计采用克里奥立流量计检测混合质
量流量与混合密度, 并采用基于微波技术的含水率
检测仪测量含水率, 随后利用 AGAR 数据分析系
统得到在线结果. 50 系列的工作范围为 0∼ 25%的
含水率和 0∼ 100%的含水率, 300 系列的范围则为
0∼ 97%的含水率和 0∼ 100%的含水率. 两系列流
量计均能以±2% 的精度检测油水流量, 以±5% 的
精度检测气流量. Roxar 公司的 1900VI 流量计利
用电阻抗法检测相含率, γ 射线法检测密度, 互相关
法检测各组分的分相流速, 此外加装一个文丘里管
以适应单相液体或气体流过时的检测. 该流量计无
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需分离与混合, 能在全量程的气含率与水含率下工
作. 但速度测量范围随着含率改变: 低气含率下的测
速范围是 1.5m/s∼ 15m/s, 高气含率下的速度范围
是 3.5m/s∼ 35m/s. 此外, 该流量计能以 4%的不
确定度检测水流量, 以 3%和 8%的精度分别检测
含水率与含气率.

3 多相流过程参数检测问题的难点和展望

3.1 多相流过程参数检测问题的难点及其应对方法

目前对多相流检测仪器的需求很大, 急需能够
准确、可靠、实时的获取多相流过程参数以实现生

产过程诊断、优化以及安全保障的检测方法与设备

出现. 迄今为止, 英国、德国、美国等已发展了多种
多相流检测方法, 但在实际流动检测中尚存在测量
范围较小且误差较大等问题, 原因在于对多相流的
流动机理与检测原理研究有待深入, 因此急需在该
方面投入更多的研究精力. 目前, 油气水多相流参数
检测存在的主要问题如下:

1) 多相流的动力学特性与多相流体力学理论体
系有待完整, 对许多试验现象的理论解释方面尚存
在不一致的结论和认识.

油气水多相流的流动现象十分复杂, 其结构及
分布的不均匀性与流态的非平衡性和随机性造成相

间界面形态不断变化, 难以准确描述. 大部分理论
模型从典型流型或特殊相分布状态推导和发展而来,
因此在描述实际流动中的过渡性流态时难以保证精

度. 例如描述油水分层流动时, 除均相流模型外, 有
两层分离模型、三层分离模型、四层分离模型以及

双分散流模型等, 均从观察到的实验现象通过理论
假设简化得到; 又如在油气水三相流混合流动中, 由
于油相和水相互不相溶, 在一定流动工况下会发生
乳化现象, 二者单独的特性被乳化后的共性代替, 因
此油气水混合物也常被当作特殊的气液两相流处理,
但在实际测量中却难以对三相流中的油水乳化做精

确的描述.
随着数值仿真技术的日益提高, 对多相流动的

研究可采用数值模拟与实验结合的路线, 利用实验
验证特定边界条件下的仿真结果, 并以此为基础利
用仿真手段扩大研究范围, 探索基本流动规律, 从测
量角度描述流动机理, 从根本上提高对流动现象理
论解释的精确性和完整性. 因此, 如何提高对流动过
程各种物理参数的精确检测是深入研究多相流理论

体系的基础.
2) 用单一的检测手段难以实现多种流态完整信

息的获取, 适用范围宽、精度高、便于使用的多相流
检测方法还有待进一步研究.
多相流的流态复杂, 存在较强的界面效应并伴

随着动量与质量传递, 且在流动过程中常发生反相,

其丰富的流动信息对检测手段提出了很高的要求.
大量研究表明, 现有的通常建立在单传感器基础上
的各种检测手段只能实现对部分参数, 或者是对截
面平均参数的测量, 而无法对多相流的整体特性进
行实时观测描述, 在多相流流动特征的信息获取上
难以得到满意效果.
为解决该问题, 可采用多种传感器组合的方式,

利用同类传感器的不同模式信息, 或非同类传感器
的表征角度多样化、检测范围广等特点实现多种流

态完整信息的获取, 因此多传感器方法逐渐成为多
相流检测研究发展的热点. 该方法利用不同时间与
空间的多传感器数据资源, 采用信息融合技术对按
时间序列获得的多传感器观测数据在一定的准则下

进行处理、分析与综合, 建立测量模型, 可更准确、
更可靠的获取被测对象的信息, 以实现比单一信息
源更完全更准确的检测. 目前, 国际上在该方向的研
究十分普遍, 欧美等国的多相流研究领域在此项研
究中处于领先地位, 其石油工程研究单位在此方向
的研究中取得了一些突破, 国内针对多相流检测问
题也相继开展了多传感器数据融合技术的研究.

3) 检测方法受流动介质物性与实际工况变化影
响较大, 需要扩大测量模型的物性表征范围并对检
测方法引入工况补偿.
在建立多相流测量模型时, 一般是从流动对象

动力特性出发的简化建模, 因此对流体物性变化的
考虑不多, 特别是油水两相同时流动时, 油的特性变
化范围极大. 以油与水的粘度比为例, 其变化范围在
零点几到几百万之间, 而油的属性改变直接导致油
水流动形态发生变化, 进而影响压力法等常规检测
方法的实际检测精度.
解决此问题的方法分为两个层次, 首先是针对

物性变化建模, 研究物性参数变化对检测方法的影
响, 修正基本测量模型, 提高检测精确度; 在此基础
上, 研究对现有检测手段的改进, 探索并引入新型检
测原理或模式, 消除对象物性变化给检测带来的影
响.
3.2 多相流过程参数检测方法展望

尽管在多相流过程参数检测领域内有难以计数

的研究成果, 但对多相流精确检测的要求仍与日俱
增. 从分离法到混合法, 再到无预处理的多相流量
计, 新的方法层出不穷. 目前, 一种称为 “即夹即用”
的方法成为新兴的研究热点, 该方法要求流量计有
足够的便携性, 安装简单且不需对象管道有特殊装
置、无需标定、非侵入等特点, 能够在现场不同测量
段处测量, 即以 “夹装” 的简单安装程度, 安装后即
可使用.
以过程层析成像技术为代表的新型检测技术的

涌现也为多相流检测带来新的发展方向, 过程层析
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成像技术不仅能以非侵入的方式获取多相流的各种

流动参数, 还能提供实时的截面相分布图像, 因此备
受关注[71]. 此外如核磁共振技术 (Nuclear magnetic
resonance, NMR) 等医学技术也由于其穿透性与高
精度等特点被移植到工业过程测量之中, 并逐渐显
示出其优势.
总之, 已有的多相流过程参数检测技术在不断

成熟的同时, 逐渐发现和引入新兴技术, 实现高精
度 (5%之内), 实时在线, 非侵入, 低能耗的商用多
相流量计是未来努力的方向. 目前, 工业现场对多相
流检测设备的要求设计简单与紧凑, 具备低能耗、无
辐射、适用范围广、无需或仅需简单的初始标定等

特点, 可以帮助扩大工作范围, 提升灵活性并降低成
本[72]. 此外, 设计的多相流检测设备要对环境和人
体友好, 特别是某些国家或地区对放射性物质有很
严的限制. 新式流量计除了能获得截面信息以外, 还
需能够获得近管壁信息以及空间交叉信息等, 也因
此能获得对流型更完整的描述. 对此类过程参数检
测系统的要求如下:

1) 非侵入, 以避免传感器的腐蚀与压降;
2) 实时检测, 以提供被测对象的瞬时信息;
3) 在线检测, 不受流型变化影响;
4)可靠性高, 因为维护代价昂贵,并且短周期的

维护难以实现, 例如海底应用;
5) 标定方便, 且标定后能维持长时间运行.
尽管不同应用条件下的要求不完全相同, 但上

述几点是一个理想多相流量计所期望拥有的特性.
因此未来多相流检测方法将向以下几个方面发展:

1) 基于现代信息处理技术的多相流过程参数软
测量方法;

2) 实现更高空间分辨率的微观图像以及流动结
构信息, 以及更高时间分辨率的瞬态流动参数的获
取;

3) 基于不同敏感原理的多种传感器融合检测系
统研究, 实现更高灵敏度、可靠性和准确度的多传感
器检测方法和装置, 从多相流不同物性敏感角度实
现流动过程参数的有效提取;

4) 更有效的多相流动模型, 将各种未知的、无
法直接获取的物理量与已知的、可简单测量的物理

量之间建立直观、准确的联系, 以实现多相流动态过
程的描述与跟踪;

5) 多相流检测装置的简单标定以及维护, 甚至
是免维护等;

6) 多相流动过程参数的可视化检测, 以及更有
效的检测性能评价指标等.

4 结束语

多相流是一个瞬态的、非线性的、多参数的复

杂过程, 其过程参数的检测问题可以被认为是目前
工业过程参数检测技术的最高挑战. 正是由于其特
有的复杂过程特征, 使得对其研究变得更加广泛. 多
相流本身是一个广泛存在于工业过程中的流动状态,
如能有效地解决其过程参数的检测问题, 可以在石
油、能源、核工业、化工等行业内起到提高监控效

率、提高安全保障进而提升工业过程整体效率的作

用, 同时也可为其他复杂工业过程的检测提供方法
基础和借鉴. 此外, 多相流问题本身涉及到工程热物
理、流体力学、化工反应、石油开采与混输、自动化、

仪器仪表等专业知识, 是一个典型的多学科交叉的
科学问题. 对多相流科学的深刻认识离不开有效的
检测技术, 而检测技术的发展又离不开对多相流自
身流动机理的深刻理解, 因此二者是相辅相成的关
系. 虽然经过几十年的发展, 但多相流过程参数的准
确、快速与可靠的检测仍然没有得到有效解决, 因此
对自动化与检测技术行业的科研与工程人员, 以及
前述各相关专业的研究人员而言是一个非常好的科

研领域, 尚有无尽的问题有待探索和揭示.
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