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基于涡街频率-扰动波频双模检测的湿气流量测量∗
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摘　 要:针对两相涡街湿气测量过读问题,提出基于涡街-扰动波频双模检测的过读校正与湿气流量在线测量方法。 基于电导

法构建了环形液膜参数测量传感器,分别设计了激励模块、采集模块、解调模块和上位机,考虑传感器的灵敏度和线性度对激励

频率、电极宽度、电极间距等参数进行了优化设计。 在环雾状流实验装置上进行了不同载气工况(气相流量和压力)和液相含

量下的实流试验,分析了涡街过读和扰动波频随两相工况的变化。 最后,建立了涡街过读与扰动波斯特劳哈儿数和气相韦伯数

之间的关联式,结合牛顿迭代算法建立了湿气在线测量模型。 预测结果表明,97. 5% 的流量点湿气测量误差在±1. 5% 以内,不
确定度 0. 75% 。 与未进行过读校正的最大误差 12. 1%相比,湿气测量精度大大提升。 模型利用扰动波频信息进行过读校正,无
需进行液膜厚度标定,对介质导电性要求低,且标定系数少,因此模型适用性和拓展性可得到有效提升。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

overreading
 

problem
 

of
 

vortex
 

wet
 

gas
 

metering,
 

a
 

new
 

overreading
 

correction
 

and
 

wet
 

gas
 

flow
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

vortex
 

meter-disturbance
 

wave
 

frequency
 

dual-modality
 

detection
 

system
 

were
 

proposed.
 

The
 

conductance
 

ring
 

sensor
 

was
 

developed
 

to
 

obtain
 

the
 

liquid
 

film
 

flow
 

parameters,
 

the
 

excitation
 

module,
 

acquisition
 

module,
 

demodulation
 

module,
 

and
 

host
 

computer
 

program
 

were
 

designed,
 

respectively.
 

The
 

sensor's
 

sensitivity
 

and
 

linearity
 

were
 

enhanced
 

through
 

the
 

optimization
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

excitation
 

frequency,
 

electrode
 

width,
 

and
 

electrode
 

spacing.
 

The
 

real
 

flow
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

various
 

carried
 

gas
 

conditions
 

(gas
 

flowrate
 

and
 

pressure)
 

and
 

liquid
 

loading
 

conditions,
 

analyzing
 

how
 

vortex
 

over-reading
 

and
 

disturbance
 

wave
 

frequency
 

change
 

with
 

different
 

two-phase
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

meter
 

overreading
 

equation
 

was
 

established
 

with
 

disturbance
 

wave
 

Strouhal
 

number
 

and
 

gas
 

Weber
 

number,
 

and
 

the
 

wet
 

gas
 

measurement
 

model
 

was
 

developed
 

combined
 

with
 

Newton
 

iteration
 

algorithm.
 

The
 

model
 

gives
 

a
 

prediction
 

error
 

of
 

gas
 

flow
 

within
 

±1. 5%
 

(97. 5%
 

confidence
 

interval)
 

with
 

uncertainty
 

of
 

0. 75% .
 

Compared
 

with
 

the
 

error
 

up
 

to
 

12. 1%
 

before
 

overreading
 

correction,
 

the
 

accuracy
 

of
 

wet
 

gas
 

metering
 

is
 

largely
 

improved.
 

The
 

model
 

utilizes
 

the
 

disturbance
 

wave
 

frequency
 

for
 

meter
 

overreading
 

correction
 

without
 

the
 

need
 

for
 

liquid
 

film
 

thickness
 

calibration,
 

due
 

to
 

the
 

low
 

requirement
 

for
 

medium
 

conductivity
 

and
 

fewer
 

calibrated
 

coefficients,
 

thus
 

enhancing
 

the
 

model′s
 

applicability
 

and
 

scalability
 

effectively.
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0　 引　 　 言

　 　 湿气两相流广泛存在于工业过程中,如携带少量液

体的凝析天然气、稠油热采中向油井注入的湿蒸汽等,通
常指气相体积含量大于 95%或者洛马参数小于 0. 3 的气

液两相流[1] ,其中环雾状流是最常见的流型。 湿气两相

流的准确计量对于能源开采与安全生产、运输贸易和能
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源保护都至关重要,其主要关注湿气中气相流量的在线

准确计量[2] 。
与传统的体积庞大、设备昂贵的相分离方法相比,利

用传统单相流量计进行非分离的在线测量方法,受到越

来越多的关注,如旋进漩涡流量计[3] 、V 锥流量计[4] 、超
声流量计[5] 等。 其中,涡街流量计由于压损小、安装方

便、互换性强、运行稳健等优点,被越来越多地应用到湿

气两相流测量中。 然而,湿气中的少量液相会引起气相

测量示值偏高,引起测量过读( overreading,
 

OR) 问题。
为了提高涡街湿气测量精度,近年来研究者提出了不同

的过读校正方法。 研究者提出了不同的涡街过读关联

式,如 Stewart[6]
 

的 OR-洛马参数关联式,Jia 等[7]
 

的 OR-
体积含液率关联式,李金霞等[8]

 

的 OR-(气相韦伯数、液
相质量加载量、斯托克斯数)关联式,尽管形式不同,但均

与液相流量有关。 要对涡街过读进行校正,必须已知液

相含量信息。 根据采用涡街过读校正方法不同分为

3 类。
第 1 类方法是直接测量液相含量,通过建立涡街过

读与液相含量的关联式,进而进行过读校正。 然而,受限

于成本、测量环境、复杂度等,传统的微波法、射线法、等
速采样法等液相测量方法难以推广使用[9]

 

,最重要的是,
对于微小液相流量,其测量精度难以保证,极有可能造成

校正过度,引起更大的测量误差。
第 2 类方法是利用涡街流量计的附加信息进行过读

校正,Li 等[10]
 

基于压电探头信号的幅值建模结果进行校

正,校正精度为±1. 5% ,由于信号幅值随液相含量呈饱和

趋势,一定程度限制了模型的测量区间。 李金霞等[11]
 

基

于三轴加速度探头的幅值建模结果进行校正,校正精度

为±1. 0% ,由于信号幅值和涡街过读受多个湿气工况参

数影响,待标定系数较多。 王超等[12]
 

利用瞬时脊频率的

波动信息进行过读校正,其线性度好、建模简单,由于脊

频率的提取需要借助时频分析方法(如小波变换、短时傅

里叶变换等),对硬件要求较高、实时性难以保证。
第 3 类方法是利用其他两相流动信息(如液膜厚度、

液膜波动频率等)进行过读校正,建模简单且测量可靠性

高。 Sun 等[13]
 

基于涡街-电导双模测量系统,通过建立

液膜平均厚度与气液相参数的关联式,并与过读公式联

立求解,间接得到过读因子和液相流量,从而进行过读校

正,校正精度达到±1. 5% ,但其预测精度依赖于液膜厚度

标定结果,对介质电导率要求较高、应用场合受限。 与液

膜厚度不同,液膜波动信息(液膜扰动波的频率,简称扰

动波频)无需标定,对介质导电率要求低,因此可以适应

不同介质的湿气流量测量需求。 李金霞等[14]
 

提出了一

种结合扰动波频的涡街过读校正与湿气测量方法,可以

实现分相流量测量(气、液相测量精度分别为± 1. 0% ,
±15% ),其分别建立了涡街过读和扰动波频公式后联立

求解,待标定系数较多,模型可拓展性可能受限。 实际

上,大部分湿气测量工况主要关注湿气中气相的测量精

度,如果直接建立涡街过读和扰动波频的关联公式,模型

形式将简化、待定系数减少,这有利于实现湿气流量的在

线稳健测量。
本文基于涡街流量计-电导环液膜传感器进行双模

测量,综合分析涡街频率和扰动波频信息之间的关联性,
建立涡街过读与扰动波斯特劳哈尔数之间的关联式,提
出基于牛顿迭代算法的湿气流量测量模型,并详细评估

了模型的预测精度。

1　 基于涡街-扰动波频的湿气流量测量

　 　 双模态传感器系统如图 1 所示,主要由电导环液膜

传感器和涡街流量计组成。 在环形雾流中,液相一部分

以夹带液滴形式跟随气芯高速流动,一部分以液膜形式

在管壁上低速流动。 通过在管壁内侧布置两个环形电

极,利用液膜的电导特性得到液膜厚度序列 δ( t)。 在本

文实验条件下,液膜表面的波为相干扰动波,其决定气-
液界面的动量和质量传递,其波动频率一般称为扰动波

频 fw。 在测量管路中垂直流体流动方向插入一个旋涡发

生体,当流体绕过发生体后引起旋涡脱落,在发生体后方

的两侧交替产生互相平行的两列旋涡。 利用发生体后方

的压电探头检测涡街信号 s( t),进而提取涡脱落频率 fvs

(涡街频率)。

图 1　 涡街-电导双模测量系统

Fig. 1　 Conductance-vortex
 

meter
 

dual-modality
 

system

根据卡门涡街原理,对于干气流动,在一定雷诺数范

围内(仪表的线性区间)涡街频率 fvs 与来流平均流速 U
成正比,即无量纲频率斯特劳哈尔数 St0 = fvsd / U 可视为

常数(通常误差在±1%以内),其中,d 为发生体的迎流面

宽度。 然而,在环雾状湿气两相流中,由于液相的加入两

相斯特劳哈尔数 St = fvsd / Usg(下标 sg 为表观气速)大于

单相中的斯特劳哈尔数 St0,引起湿气测量中气相体积流

量 预 测 偏 高, 从 而 导 致 涡 街 流 量 计 的 “ 过 读 ”
(overreading)问题,过读因子 OR 如式(1):

OR =
Qg,apparent

Qg

= St
St0,mean

(1)
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式中:Qg 和 Qg,apparent 分别为湿气中气相体积流量实际值

和表观示值;St0,mean 代表干气工况下仪表线性雷诺数范

围内的平均斯特劳哈尔数。
在湿气两相流中,液相的加载不仅引起气相测量过

读问题,还会引起扰动波频率 fw 的改变,因此,可以利用

扰动波频率信息进行涡街过读校正。 通过建立不同湿气

两相工况下涡街过读 OR 与扰动波频 fw 之间关系式,就
可以建立湿气流量测量模型,结合迭代算法即可求解涡

街过读系数 OR,从而实现过读校正和湿气在线测量,如
图 2 所示,主要包括:特征提取、分析建模和流量预测 3
个步骤。

图 2　 涡街频率-扰动波频双模湿气测量模型

Fig. 2　 Wet
 

gas
 

flow
 

measurement
 

model
 

based
 

on
 

frequencies
 

of
 

vortex
 

street
 

and
 

disturbance
 

wave

2　 实验装置与测量技术

　 　 为获得液膜流动参数,构建了电导环液膜传感器并

进行了优化设计。 本节首先介绍液膜传感器的设计,然
后介绍两相流测试用的环雾状流实验装置。
2. 1　 电导环液膜传感系统

　 　 电导法因操作简便、测量简便等优势被广泛应用于

液膜参数测量的领域中,其中,嵌入式电极具有非侵入

式、对流场干扰小的优势,更适合于薄液膜的测量环境,
因此,基于电导法研制了环形液膜传感器,基于 FPGA 设

计了激励采集系统,并对电极的激励频率和几何尺寸进

行了优化设计。
为避免直流激励引起的极化问题,采用交流方式进

行电流激励如图 3 所示。 流体阻抗等效电路如图
 

3( a)
所示,由两个电极组成,其中 R 为反映被测流体电导率的

电阻,Cd 为反映流体介电常数的电容,Cp 为电极附近极

化引起的寄生电容。 被测流体在两个电极之间的阻抗

Z(ω)可以表示为:

Z(ω) = 1
R + 1 / iωCp

+ iωCd( )
-1

(2)

其中,i 为虚单位, ω 为激励信号的角频率。 作为液

膜参数传感器,希望利用其电导特性,为了提高液膜测量

的线性度,需要减少寄生电容的影响并确保被测量流体

呈现 电 导 特 性。 为 了 对 激 励 频 率 进 行 优 化, 利 用

图 3　 基于流体阻抗等效的电导激励频率优化

Fig. 3　 Optimized
 

excitation
 

frequency
 

based
 

on
 

the
 

fluid
 

impedance
 

equivalent
 

for
 

the
 

conductance
 

ring
 

sensor

COMSOL 软件进行数值仿真,分析测量信号随激励频率

的变化,如图 3(b)所示,发现随着激励频率的增大,阻抗

特性逐渐从阻性变为容性,当激励频率小 100
 

kHz 时,流
体的容性(Cd 参数)可忽略,流体阻抗可近似为纯电导特

性;同时,为消除电极老化引起寄生电容 Cp 的影响,激励

频率一般不能太小(一般大于 10
 

Hz) [15]
 

。 综上,选择激

励频率为 100
 

kHz。
结合上述分析,将电导环进行电路等效后,此时流体

电阻为 R = σ l s / πDδ,其中,σ l 为液体电导率,s 为电极间

的距离,δ 为液膜厚度。 为了测量液膜厚度,在两个电极

上输入有效值 I 的交流恒流源激励,可以得到液膜厚度

与测量电极之间的电压 V 的关系式,如式(3)所示:

δ = I
VπDσ l

s (3)

为了提高传感器的灵敏度和线性度,在液膜厚度

50 ~2
 

000
 

μm 范围内对电极宽度 w 和电极间距离 s 进行

了优化设计,如图 4 所示。 由图 4( b),电极宽度越大,则
电流越大,液膜测量的线性度越好,对液膜厚度变化更加

敏感;但电极宽度 w 越大,空间分辨率变差,对液膜测量

的波动不敏感。 综合考虑,选取电极宽度 w = 1
 

mm。 由
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图 4　 电极参数优化结果图

Fig. 4　 Optimization
 

results
 

for
 

electrode
 

parameters

图 4(c),电极间距 s 越大,测量曲线的线性度越好,可测

饱和液膜厚度越大,但是测量电流会越小,信号容易受到

干扰难以测量,综合考虑选取电极间距 s= 5
 

mm。 传感器

实物图如图
 

5 所示。
2. 2　 环雾状流实验装置

　 　 为进行环雾状涡街测量特性实验研究,设计了基于

雾化混合的可调压环雾状流实验装置,如图 6 所示,其主

要参数如表 1 所示,测试段公称直径 D = 15
 

mm,介质为

压缩空气和水。 整个环雾状流装置由 6 个模块组成,

　 　 　 　

图 5　 所设计的环形电导传感器

Fig. 5　 The
 

designed
 

ring
 

conductance
 

sensor

图 6　 基于雾化混合的可调压湿气环雾状流实验装置

Fig. 6　 Pressure-adjustable
 

annular
 

mist
 

flow
 

loop
 

for
 

wet
 

gas
 

metering
 

test
 

based
 

on
 

atomization
 

mixing

分别是气相模块、液相模块、雾化混合段、电导环测量段、
两相涡街测量段、PLC 控制系统。
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表 1　 环雾状流装置主要参数表

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

annular
 

mist
 

flow
 

loop

参数 范围 单位 测量精度

操作压力 100~ 700 kPa 0. 1%

操作温度 0 ~ 80 ℃ 0. 2℃

气相标准表体积流量 9 ~ 25 m3 / h 1. 0%

计量泵测量液相流量 1. 7 ~ 17 kg / h 2. 0%

雾化喷嘴压力 0 ~ 9. 5 mPa 1. 0%

　 　 在气相模块中,气源由空气压缩机提供,由气相涡街

表(精度可达± 1% ) 来进行测量,经缓冲罐可进一步稳

压。 气体体积流量通过标准表测量,在液相模块中,为提

高液滴含量、便于控制液滴直径,将水雾化为微米级小液

滴后与气相混合,通过高压冲击针式的喷嘴雾化以形成

环雾状流型。 采用电导环传感器来测量环雾状流中的液

膜流动参数。 PLC 控制系统是采用西门子的 S7-200
 

PLC
来控制工况参数,以压力和气相流量为主控制变量设计

了模糊 PID 控制器,其稳态控制误差均在 0. 3% 以内,可
满足稳态测量要求,详见文献[16]

 

。 所有数据均在管

压、气相流量和液相压力稳定(波动小于 1% ) 后进行采

集,以保证两相工况的相对稳定。
信号采集流程如图 7 所示。 为采集涡信号,在发生

体后方 1D 处安装压电探头,经过电荷放大和电压放大

后,经过频率范围为 200 ~ 2
 

500
 

Hz 的带通滤波器,由 NI-
USB-6353 采集卡采集,在 Labview 中显示和保存,采样频

率为 20
 

kHz,采样时间为 5
 

s。 对于液膜信号,由可编程

逻辑器件 FPGA 产生正弦激励信号,通过高速模拟转数

字量 DA 模块作用于电极上。 经过放大、解调和数字-模
拟量转换 DA 模块后,由 FPGA 以 1

 

kHz 的采集率进行采

集,采样时间 10
 

s。

图 7　 信号采集流程图

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

signal
 

acquisition

3　 湿气测量模型与分析

3. 1　 涡街过读-扰动波频联合分析

　 　 典型湿气工况下涡旋脱落信号的时域和 FFT 频谱如

图 8(a)所示,表现出周期性振荡特征,这种周期性的振

荡是由于流体绕过旋涡发生体后产生的卡门涡街所引起

的,虽然信号质量较单相规则度有所下降,但信号主频仍

较为明显。 液膜波动信号 δ( t)如图 8(b)所示,可以看到

液膜厚度在时间轴上有一定的波动,与周期性涡信号不

同,扰动波的 FFT 频谱可能会出现多个频率分量,但主频

也较为明显,这反映了扰动波的相干特性。

图 8　 涡旋、液膜信号的时域和 FFT 频谱图

(P= 250
 

kPa,Qg = 18
 

m3 / h,Ql = 1. 08
 

ml / s)
Fig. 8　 Time-domain

 

and
 

FFT
 

plots
 

of
 

vortex
 

signal
 

and
 

liquid
 

film
 

signal
 

(P= 250
 

kPa,Qg = 18
 

m3 / h,Ql = 1. 08
 

ml / s)

利用快速傅里叶变换 FFT 提取了不同载气压力和载

气流量下的涡街频率和扰动波频信息,分别见表 2 和

表 3。 在本文工况下,最大过读因子为 1. 121,由过读
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　 　 　 　 表 2　 不同载气压力下的实验结果
 

(Qg
 =18

 

m3 / h)
Table

 

2　 Experimental
 

results
 

on
 

various
 

gas
 

pressure
 

conditions
 

(Qg
 =18

 

m3 / h)

P / kPa Usg / (m·s-1 ) Ql / (ml·s-1 ) fw / Hz fVS / Hz Weg StLF / ( ×10-3 ) OR

P= 150
 

kPa

P= 200
 

kPa

P= 250
 

kPa

P= 300
 

kPa

P= 350
 

kPa

149. 5 29. 15 0. 55 2. 58 1
 

795. 9 1
 

560. 8 1. 33 1. 035

149. 8 28. 45 1. 08 3. 17 1
 

780. 2 1
 

489. 4 1. 67 1. 051

149. 4 28. 93 1. 54 4. 44 1
 

833. 4 1
 

534. 7 2. 3 1. 065

149. 6 29. 17 2. 02 5. 47 1
 

860. 5 1
 

560. 5 2. 81 1. 072

149. 8 28. 90 2. 48 6. 05 1
 

853. 7 1
 

532. 4 3. 14 1. 078

150. 0 29. 04 3. 01 6. 63 1
 

866. 7 1
 

548. 3 3. 42 1. 080

150. 0 29. 21 3. 47 7. 26 1
 

879. 8 1
 

564. 5 3. 73 1. 081

149. 8 29. 16 3. 97 9. 02 1
 

884. 5 1
 

557. 0 4. 64 1. 086

149. 5 29. 06 4. 50 10. 12 1
 

884. 7 1
 

544. 0 5. 22 1. 089

203. 2 29. 35 0. 55 2. 97 1787. 3 1
 

992. 0 1. 52 1. 023

203. 9 29. 40 1. 08 3. 60 1
 

819. 0 2
 

000. 8 1. 84 1. 040

202. 2 29. 19 1. 54 4. 40 1
 

815. 5 1
 

960. 0 2. 26 1. 045

198. 4 28. 99 2. 02 5. 68 1
 

821. 1 1
 

905. 7 2. 94 1. 055

198. 6 29. 49 2. 48 6. 50 1
 

863. 2 1
 

973. 0 3. 3 1. 061

200. 5 29. 65 3. 01 7. 34 1
 

880. 3 2
 

005. 6 3. 71 1. 065

202. 3 29. 62 3. 47 8. 55 1
 

889. 9 2
 

013. 7 4. 33 1. 072

199. 6 29. 38 3. 97 9. 59 1
 

885. 3 1
 

960. 4 4. 89 1. 078

199. 9 28. 98 4. 50 11. 57 1
 

861. 7 1
 

908. 0 5. 99 1. 079

252. 7 29. 48 0. 55 3. 52 1
 

788. 0 2
 

364. 8 1. 69 1. 019

249. 2 29. 77 1. 08 3. 86 1
 

825. 7 2
 

381. 1 1. 94 1. 030

249. 3 29. 46 1. 54 4. 33 1
 

813. 3 2
 

331. 0 2. 2 1. 034

247. 6 29. 17 2. 02 5. 66 1
 

820. 8 2
 

273. 4 2. 91 1. 049

247. 9 29. 47 2. 48 6. 50 1
 

847. 4 2
 

322. 1 3. 31 1. 053

247. 6 29. 10 3. 01 7. 26 1
 

833. 6 2
 

261. 5 3. 74 1. 059

247. 7 29. 91 3. 47 9. 11 1
 

893. 6 2
 

388. 8 4. 57 1. 064

252. 7 29. 81 3. 97 10. 79 1
 

893. 9 2
 

406. 7 5. 43 1. 067

253. 3 29. 73 4. 50 12. 75 1
 

894. 4 2
 

397. 5 6. 43 1. 070

302. 1 29. 80 0. 55 3. 99 1798. 7 2
 

737. 4 1. 91 1. 014

302. 9 29. 41 1. 08 4. 15 1
 

790. 3 2
 

690. 1 2. 12 1. 023

303. 6 29. 17 1. 54 5. 14 1
 

790. 3 2
 

651. 1 2. 64 1. 031

301. 1 29. 99 2. 02 6. 21 1
 

845. 2 2
 

786. 4 3. 11 1. 034

298. 5 29. 73 2. 48 7. 34 1
 

839. 6 2
 

719. 3 3. 7 1. 040

302. 3 29. 88 3. 01 9. 23 1
 

858. 0 2
 

769. 5 4. 63 1. 045

300. 2 29. 95 3. 47 10. 18 1
 

870. 3 2
 

767. 4 5. 1 1. 049

298. 5 29. 62 3. 97 11. 61 1
 

859. 7 2
 

695. 3 5. 88 1. 055

298. 9 29. 07 4. 50 13. 02 1
 

830. 3 2
 

597. 0 6. 72 1. 058

352. 3 30. 66 0. 55 4. 03 1
 

847. 7 3
 

277. 2 1. 97 1. 012

350. 8 29. 68 1. 08 4. 61 1
 

795. 2 3
 

057. 9 2. 33 1. 016

350. 5 29. 23 1. 54 5. 83 1
 

780. 4 2
 

963. 1 2. 99 1. 023

351. 2 29. 50 2. 02 6. 93 1
 

803. 3 3
 

019. 7 3. 52 1. 027

348. 3 29. 53 2. 48 7. 31 1
 

817. 4 3
 

003. 9 3. 72 1. 034

349. 2 29. 22 3. 01 9. 41 1
 

806. 7 2
 

947. 1 4. 83 1. 039

351. 5 29. 52 3. 47 10. 53 1
 

830. 0 3
 

021. 1 5. 35 1. 042

348. 8 29. 27 3. 97 11. 89 1
 

820. 4 2
 

952. 7 6. 09 1. 045

350. 2 29. 61 4. 50 14. 40 1
 

842. 2 3
 

029. 3 7. 29 1. 045
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表 3　 不同载气流量下的实验结果
 

(P=250
 

kPa)
Table

 

3　 Experimental
 

results
 

on
 

various
 

gas
 

flow
 

rate
 

conditions
 

(P=250
 

kPa)

P / kPa Usg / (m·s-1 ) Ql / (ml·s-1 ) fw / Hz fVS / Hz Weg StLF( ×10-3 ) OR

Qg = 12
 

m3 / h

Qg = 15
 

m3 / h

Qg = 21
 

m3 / h

P
 

=
 

250
 

kPa

Qg = 24
 

m3 / h

249. 2 20. 47 1. 08 3. 34 1
 

288. 5 1
 

121. 5 2. 45 1. 058

252. 2 20. 22 1. 54 4. 00 1
 

295. 3 1
 

103. 7 2. 97 1. 076

252. 1 20. 26 2. 02 4. 45 1
 

313. 1 1
 

107. 6 3. 29 1. 089

249. 9 20. 35 2. 48 5. 31 1
 

322. 2 1
 

109. 5 3. 91 1. 092

251. 3 20. 26 3. 01 6. 46 1
 

319. 3 1
 

104. 0 4. 78 1. 096

250. 6 20. 22 3. 47 7. 11 1
 

323. 3 1
 

096. 1 5. 28 1. 110

249. 4 19. 84 3. 97 9. 09 1
 

304. 8 1
 

052. 2 6. 87 1. 114

249. 1 20. 03 4. 50 10. 05 1
 

319. 9 1
 

071. 8 7. 52 1. 121

249. 1 24. 64 1. 08 4. 05 1547. 9 1
 

625. 6 2. 46 1. 055

251. 7 24. 53 1. 54 4. 79 1
 

551. 5 1
 

621. 8 2. 93 1. 063

250. 0 24. 44 2. 02 4. 84 1
 

562. 6 1
 

601. 6 2. 97 1. 074

250. 0 24. 31 2. 48 5. 94 1
 

564. 3 1
 

581. 8 3. 67 1. 081

249. 6 24. 53 3. 01 6. 93 1
 

578. 4 1
 

609. 6 4. 24 1. 081

250. 8 24. 28 3. 47 8. 15 1
 

567. 0 1
 

581. 5 5. 03 1. 084

252. 1 24. 62 3. 97 10. 36 1
 

602. 1 1
 

631. 3 6. 31 1. 093

251. 7 24. 62 4. 50 11. 66 1
 

605. 2 1
 

627. 3 7. 1 1. 095

250. 4 34. 82 0. 55 4. 92 2
 

104. 0 3
 

275. 6 1. 71 1. 015

250. 0 34. 49 1. 08 5. 93 2
 

116. 9 3
 

209. 8 2. 58 1. 031

250. 0 34. 22 1. 54 7. 43 2
 

117. 7 3
 

157. 6 3. 26 1. 040

250. 5 34. 54 2. 02 8. 95 2
 

150. 4 3
 

217. 1 3. 89 1. 046

249. 6 34. 94 2. 48 9. 52 2
 

178. 7 3
 

280. 5 4. 09 1. 047

251. 0 34. 45 3. 01 10. 53 2
 

151. 4 3
 

198. 8 4. 58 1. 049

249. 2 34. 43 3. 47 11. 14 2
 

163. 1 3
 

175. 6 4. 86 1. 056

249. 1 34. 13 3. 97 12. 89 2
 

151. 4 3
 

117. 6 5. 67 1. 059

250. 4 34. 17 4. 50 14. 04 2
 

158. 0 3
 

136. 7 6. 16 1. 061

252. 5 40. 55 0. 55 5. 62 2
 

460. 5 4
 

468. 9 1. 82 1. 011

249. 5 40. 29 1. 08 6. 28 2
 

468. 2 4
 

371. 5 2. 34 1. 021

251. 6 39. 03 1. 54 7. 26 2
 

394. 0 4
 

123. 2 2. 79 1. 022

251. 8 39. 78 2. 02 9. 56 2
 

445. 8 4
 

280. 9 3. 61 1. 024

249. 7 39. 88 2. 48 10. 02 2
 

455. 5 4
 

274. 1 3. 77 1. 026

251. 8 39. 96 3. 01 11. 25 2
 

463. 1 4
 

311. 8 4. 22 1. 027

249. 9 40. 23 3. 47 13. 07 2
 

485. 0 4
 

343. 4 4. 87 1. 029

252. 0 40. 15 3. 97 14. 97 2
 

487. 7 4
 

350. 4 5. 59 1. 032

252. 5 39. 57 4. 50 16. 70 2
 

453. 6 4
 

229. 3 6. 33 1. 033

引起的气相流量测量误差最大可达到 12. 1% ,需要对仪

表过读进行预测和修正,以提高涡街湿气计量精度。
为分析涡街过读和扰动波频特性,画出不同载气压

力下的涡街过读 OR 和无量纲扰动波频随液相流量的变

化,如图 9 所示。 由图 9(a)可知,随着液相流量的增大,
涡街过读因子 OR 呈增长趋势,且载气压力越高,曲线增

长率越小。 由于在实际测量中液相流量难以在线获得,
因此,本文利用扰动波频率信息进行过读校正,首先考察
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无量纲扰动波频 StLF 随液相流量的变化,如图 9( b) 所

示,考虑到本文气相表观速度较高(Usg = 20 ~ 40
 

ms-1 )、
气液表观速度比大(Usg / Usl = 7. 84 × 102 ~ 1. 33 × 104 ),此
时气相表观速度对扰动波频率 fw 的影响较大,故利用气

相表观速度 Usg 进行无因次化,如式(4)所示:

StLF =
fwD
Usg

(4)

图 9　 不同载压力下涡街过读和扰动波斯特劳

哈尔数随液相流量的变化

Fig. 9　 Meter
 

overreading
 

and
 

disturbance
 

wave
 

Strouhal
 

number
 

versus
 

liquid
 

flow
 

rate
 

at
 

various
 

gas
 

pressures

由图 9(b),随着液相流量的增大,扰动波斯特劳哈

尔数 StLF 呈增长趋势,这一点与涡街过读因子 OR 的规

律类似,不同的是,压力越高则曲线增长率越大。 根据上

述分析,液相流量的影响在涡街过读 OR 和扰动波斯特

劳哈尔数 StLF 中均有体现,理论上可以直接以 StLF 为参

数建立涡街过读关联式。 为了考察不同载气工况(气相

流量和压力)下涡街过读 OR 与扰动波 StLF 的关系,做出

OR-StLF 图如图 10 所示。
由图 10(a)和(b)可知,不同载气工况下的仪表过读

OR 均随扰动波斯特劳哈尔数 StLF 的增大而增大,这主要

图 10　 不同载气工况下涡街过读-斯特劳哈尔数

Fig. 10　 Meter
 

overreading
 

versus
 

Strouhal
 

number
 

under
 

different
 

carrier
 

gas
 

flow
 

and
 

pressure
 

conditions

反映了液相流量的影响:液相流量越大,则涡脱落和扰动

波的非定常周期性运动越强烈,因此,两者呈正相关。 对

比不同载气工况的曲线增长率,气相流量越大、载气压力

越高则 OR 越小,这主要是由于液滴质量加载量(液滴与

载气的质量流量之比)减小。 根据之前的研究,OR 与液

滴加载量呈正相关[10,17]
 

,高气速和高气压均促进了气液

相间传质,导致液滴夹带量增大,但同时载气质量流量也

增大,最终导致液滴加载量减小。 这种气液相界面传质

作用与惯性力和表面张力密切相关,两者的比值可以用

气相韦伯数来表征,如式(5)所示:

Weg =
ρgU

2
sgD

σ
ρl - ρg

ρg
( )

1 / 4

(5)

其中, σ 为液相表面张力系数,ρl 为液相密度,ρg 为

气相密度,D 为管道直径。
为验证气相韦伯数参数的合理性,以 Weg 为参数做

出涡街过读 OR-扰动波斯特劳哈尔数 StLF 图,如图 11 所

示。 涡街过读 OR 随 StLF 呈非线性增长趋势,且气相韦
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伯数 Weg 越大,则 OR-StLF 曲线的增长率越小,即:OR 与

扰动波斯特劳哈尔数 StLF 呈正相关,与气相韦伯数 Weg
呈负相关。 个别与整体规律不一致的情况 ( 如 Weg =
3

 

000 时)可能是由于测量误差导致的(例如,干气测量

的斯特劳哈尔数偏低,可能会导致 OR 整体偏高)。

图 11　 涡街过读-扰动波斯特劳哈尔数关系

Fig. 11　 Meter
 

overread
 

versus
 

disturbance
 

wave
 

Strouhal
 

number

结合上述分析,以 StLF 和 Weg 为参数,利用幂指数形

式对涡街过读进行拟合,如式(6)所示:
OR = a + bStLF

αWeg
β (6)

其中,a、b 为常数系数,α、β 为幂指数。 利用最小二

乘回归得 a = 0. 769,b = 2. 15,α = 0. 115,β =- 0. 179, 参

数的符号与前述定性分析一致。 拟合结果如图 12 所示,
预测精度在 ± 1. 5% 以内,回归决定系数 R2 可以达到

0. 93,相对均方根误差 rRMSE = 0. 68% ,说明利用式(6)
进行涡街过读系数 OR 的回归效果良好。

图 12　 涡街过读预测结果

Fig. 12　 Results
 

of
 

meter
 

overreading
 

prediction

3. 2　 湿气测量模型与预测结果

　 　 式(6)建立了湿气测量模型,其中除了气相流量 Qg

以及气相表观流速 Usg 为未知量,其他参数均为直接测

量参数或者常数。 为求解所建立的湿气测量模型,以湿

气中实际气相体积流量 Qg 为参数,导出方程 f(Qg)= 0,
如式(7)所示:

f(Qg) = aQg + bC1C2Qg
n1 - Qg,apparent = 0 (7)

式中: n1 = 1 - α + 2β,C1 = ( fwDAD) α,C2 = (K / A2
D) β,管

道截面积 AD = πD2 / 4; 参数
 

K
 

是与工况有关的一个无量

纲参数, K = ρgD(ρl - ρg)
0. 25 / σρ0. 25

g ; 气相表观流量

Qg,apparent = 3
 

600fvs / Kv ,其中,Kv 为涡街流量计在单相气体

中的仪表系数,根据标定结果,在雷诺数范围 5. 3×104 ~
1. 08×105(Qg

 = 10 ~ 25
 

m3 / h)内,有 Kv =
 

336
 

574. 54
 

m-3,
标定精度为±1% ,线性度为 0. 848% 。

为求解方程(7),采用收敛速度快、计算简单的牛顿

迭代算法进行求解,牛顿迭代格式为:

Qg,n +1 = Qg,n -
f(Qg,n)
f′(Qg,n)

(8)

其中, f(Qg,n) = aQg,n + bC1C2Qg,n
n1 - Qg,apparent ,

f′(Qg,n) = a + n1C1C2Qg
(2β-α)
,n 。

湿气测量算法的具体实现步骤如下:
1)

 

采集工况参数,包括:压力 P、温度 T、涡街信号

s( t)和液膜信号 δ( t);
2)

 

提取并计算工况参数,包括涡街脱落频率 fvs 、扰
动波频率 fw、气相密度 ρg、液体密度 ρl、液相表面张力 σ
以及仪表系数 Kv;

3)
 

根据 Qg,apparent = 3
 

600fvs / Kv 计算两相中涡街流量

计示值 Qg,apparent ,作为气相体积流量的迭代初值,即 Qg,0 =
Qg,apparent ;

4)
 

代入牛顿迭代格式(8)进行求解,得到下一次迭

代结果 Qg,n+1;
5)

 

当满足收敛条件为 Qg,n+1 -Qg,n / Qg,n <0. 1% 时,
迭代过程结束。 否则,令 n=n+1,继续回到 4),直至迭代

收敛。
图 13 绘制了湿气中气体流速相对于液体体积分数

(LVF)和气液比 ρg / ρl 的气相流量真实值和预测值的对

比,图 14 绘制了湿气中气体流速相对于液体体积分数

(LVF)的百分比误差( PE) 分布。 97. 5% 流量点的气体

流量 PEQg 误差范围在±1. 5% 以内,不确定为 0. 75% ,较
校正前最大误差 12. 1% 测量精度显著提升,基本达到了

干气测量的精度水平,校正效果令人满意。 图 14 中

Weg = 3
 

000 对应的工况(250
 

kPa,21
 

m3 / h 预测误差全部

正偏,这与图 11 中建模结果一致。
本文实验介质为空气和水,流动方向:竖直向下,管道

公称直径:D = 15
 

mm,实验工况范围:Qg
 = 12 ~ 24

 

m3 / h,
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图 13　 湿气中气相流量预测值-真实值对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

predicted
 

and
 

actual
 

gas
 

flow
 

in
 

wet
 

gas

Q l = 0. 55 ~ 4. 50
 

ml / s, P = 150 ~ 350
 

kPa, LVF = 0. 1 ~
0. 75‰。 由于两相流动的复杂性,当流动方向、管道直

径、工作介质或工况条件与本实验相差较大时,建议重新

标定测量模型中的常数参数,以确保模型的测量精度。
本文利用扰动波频信息进行过读校正,在测量过程中无

　 　 　 　

图 14　 湿气中气相流量预测误差分布

Fig. 14　 Error
 

distribution
 

of
 

gas
 

flow
 

prediction
 

in
 

wet
 

gas

需进行液膜厚度标定,对介质导电性要求低;在建模过程

中,与分别建立涡街过读和扰动波频关联式后联立求解

的思路不同,本文直接建立涡街过读与扰动波频之间的

关联式,建模过程简单、待标定系数少,模型的可拓展性

和适应性更好。 不同的涡街湿气测量模型的预测精度和

优缺点对比如表 4 所示。

表 4　 不同涡街湿气流量测量方法的对比

Table
 

4　 Comparisons
 

for
 

the
 

vortex
 

wet
 

gas
 

flow
 

measurement
 

model

模型
预测精度

PEQg / % FSPEQl / %

标定

系数
优势 缺点

Li[10]
 

±1. 5 / 8 只需 1 台涡街流量计(压电探头) 幅值随液相增大呈渐进趋势,测量范围受限

Li[11]
 

±1. 0 ±10 7 只需 1 台涡街流量计(三轴加速度探头) 加速度信号较弱,需要相应的信号处理技术

Sun[13]
  

±1. 5 ±5. 0 6 信号处理简单,模型简洁 对介质导电性要求高

Li[14]
  

±1. 0 ±15 6 对介质导电性要求低 液相流量预测误差较大

本文 ±1. 5 / 4 系数少,模型简洁,稳健性好 无法测量液相流量

4　 结　 　 论

　 　 为提高涡街湿气测量精度,本文提出了基于涡街-扰
动波频双模检测的湿气流量测量模型。 设计了环形电导

液膜参数传感器及测量系统,并对激励频率和电极尺寸

参数进行了优化。 分析了涡街过读和扰动波随两相工况

的变化规律,并结合扰动波频特性建立了湿气测量模型。
主要结论如下:

1)所设计的环形液膜参数传感器和测量系统,理论

上可有效消除电极极化引起的寄生电容效应和流体的电

容效应,得到与液膜厚度成正比的电压信号,实现液膜厚

度、扰动波频等流动参数;
2)涡街过读和扰动波斯特劳哈尔数均随液相流量增

大而增大,涡街过读的增长率与气相流量和载气压力成

负相关,扰动波斯特劳哈尔数的增长率则与载气压力成

正相关;
3)以扰动波斯特劳哈尔数和气相韦伯数为参数建立

的涡街过读模型预测效果良好,预测误差在±1. 5% 以内,
相对均方根为 0. 68% ;

4)利用扰动波频特性进行涡街过读补偿,可实现湿

气中气相流量的准确测量,97. 5%流量点的预测误差在±
1. 5%以内,不确定度 0. 75% 。 无需进行液膜厚度标定,
对介质导电性要求低,且标定系数少,模型适用性和拓展

性强。
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