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基于神经网络的槽式孔板湿气计量修正模型
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摘要：以空气一水为介质对槽式孔板进行了湿气计量特性试验研究，提出了一种新的基于神经网络的槽式孔板湿气

计量修正模型。模型以Loekhart-Martinelli参数x、气体弗劳德准数乃。、密度比心、孔径比卢四个无量纲参数作为模

型的输入，“虚高”OR作为输出。结果表明，在表压为0．25—0．35 MPa，X为0．02—0．6，Fr。为0．5—2．7，卢为0．5—

0．75的测试范围内，模型能够很好地预测实际“虚高”，用新修正模型对由于液相存在而引入的气相流量误差进行修

正后，气相流量相对误差在95％的置信度下小于±4％，明显优于其他槽式孔板湿气计量修正模型，可以满足生产计

量的精度要求。
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Wet gas flow metering correction model of slotted orifice

based on neural network

HUA Chen—quanl'2，WANG Chang—min91，GENG Yan-fen92，WANG Xiao—zhi2

(1．College ofMechanical Engineering in Na彬ng University ofScience and Technology，Na彬ng 210094，China；

2．College ofInformation and Control Engineering玩China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：The wet gas metering characteristics of slotted orifice meter were discussed by using air-water as media．A novel

wet gas metering correction model based on BP neural network was proposed．In the model，Lockhart—MartineUi parameter X。

gas Froude number，the gas to liquid density ratio Rd，and bore diameter ratio口are the inputs，and over-reading is the out—

put．The results show that the new correction model can predict the over-reading accurately，and correct the liquid-induced

gas flow rate prediction error of the wet gas flow to±4％at 95％confidence level under the conditions of pressure from 0．25

MPa to 0．35 MPa，Xfrom 0．02 to 0．6，gas Froude numberfrom 0．5 to 2．7，and卢from0．5 to 0．75．The model is superior

to other correction model and can satisfy the accuracy requirement of production metering．

Key words：neural network；wet gas；slotted orifice；metering correction model；over-reading

湿气流是气相占绝大多数的气液两相流。湿气

在国际上还没有统一的定义，在油气工业领域内湿

气通常指气相体积含率大于90％的气液两相气井

产物¨引。目前，湿气计量主要有两种方式[4刮：一

种是单相干气体流量计和湿气计量修正模型相结

合，用以计量湿气中的气相流量，采用这种方法主要

关心的是气相流量的计量，其中液相体积含率作为

修正模型的输入，需要按一定周期采用示踪、取样分

析等技术独立从外部获得(该方法假设液相体积含

率在间断周期测量期间是恒定的，而通常稳定天然

气井的液相体积含率是渐变的，在两次测量中间可

以认为液相体积含率不变)；另一种是两种单相干

气体流量计结合它们的湿气修正模型，或一种单相

干气体流量计结合其湿气修正模型与其他现代测量

技术(微波、射线、核磁共振等)结合，用于同时计量

湿气中的气、液两相流量。这两种计量方法都需要

确定气体流量计的湿气计量修正模型，所以确定修

正模型是湿气计量的关键。笔者通过试验研究槽式
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孔板的湿气计量修正模型。

1槽式孔板湿气计量特性

差压式流量计(槽式孔板、标准孔板、整流孔

板、文丘里、V·Cone等)由于具有结构简单、可靠性

高、对湿气流比较敏感等优点，被广泛用于湿气流量

计量的研究中。槽式孔板是一种新型差压式气液两

相流量传感器⋯2|，其工作原理与其他标准节流元

件相同。对于水平安装管道，湿气流型以分层流／分

层波浪流、气弹状流和环状流／雾状流为主，由于重

力作用液相成分主要集中在管壁与管底，气相成分

分布在管道中心及管道偏上部分。槽式孔板特有的

槽式4qL均匀径向分布在管道流通截面上，既能使

液相成分自由通过(标准孑L板的上游易出现液相积

聚)，又能起整流作用，对上游流速分布不敏感，大

大减少了标准孔板的差压波动现象。

槽式孔板用于干气体计量的流量方程口剖为

m。=型4再万， (1)
．V／i---SP矛

卢=d／D=励． (2)

式中，％为气相质量流量，kg／s；△p为孔板前后差

压，Pa；p。为气相密度，ks／m3；A。为所有槽孔面积总

和，m2；A为管道流通面积，m2；D为管道直径，m；口

为孔径比；C为流出系数，由气体(空气)试验确定；

占为气体膨胀系数，由气体(空气)试验确定。

差压式流量计用于单相气体计量时具有较高的

精度。当用于湿气计量时，被测流体夹杂少量液体

(由烃类重组分、饱和水以及为保证气井正常生产

加注的防冻、防蚀剂等)，差压值就会发生显著变

化。湿气(大量的气相中夹杂少量液相)流过差压

式流量计时的差压值比夹带前显著偏高，造成计算

后相应的表观气体质量流量值也偏高，这种现象称

为“虚高”旧1(或过读)，其原因一是液相在管道中对

气相的阻塞造成的加速压力降，二是气相对液相的

加速造成的摩阻压力降。对于槽式孔板，表观气相

质量流量、“虚高”(OR)及实际气相质量流量定义

如下：m铲：篷,,／—印ga玩p， (3)m铲2百■高 lp， Lj’

V 1一p

OR：监兰．／孥， (4)
mp’、／△p

m。=m辨／OR． (5)

式中，m弘为表观气相质量流量，kg／s；m妒为实际气

相质量流量，kg／s；Ap。。为两相流孔板前后差压，Pa。

图1所示是孔径比为0．5的槽式孔板在表压

0．25 MPa下的计量特性，显然气相流量呈现明显的

“虚高”特性。

图1孔径比0．5的槽式孔板的“虚高”特性

Fig．1 Over-reading of slotted orifice with

bore diameter ratio of 0．5

研究表明[5]，槽式孔板和其他差压式流量计类

似，在湿气条件下的“虚高”主要与Lockhart—Martinelli

参数x、气体弗劳德数n小气液密度比吃、孑L径比卢

等4个无量纲的参数有关。建立槽式孔板湿气计量

修正模型的目的就是要确定“虚高”OR与这4个参数

之间的函数关系，OR的计算公式为

OR=孑=以x，n。，JR。，卢)． (6)
⋯ge

其中，x由下式定义：

y一旦／＆
x=工msaN／ⅡPl，

(7)

式中，ml为液相质量流量，kg／s；pl为液相密度，ks／

m3；x与气、液相质量流量和密度之比有关，反映了

某一气相流量下质量含液率。

n。由下式定义：

即高篱． (8)

式中，u。。为气相折算速度，m／s；g为重力加速度，

m2／s。

n。在重力条件下也是对气体流量、管径的一

种度量。De leeuw首次分析了气相流量变化对“虚

高”的影响№]。Steven进一步完善了该项研究工

作【5]，为消除管道直径与重力影响，使相关式的通

用性更强，两人均引用了式(8)定义的n。表示气相

流量。除x、n。以外，压力是研究人员最早注意到

的对“虚高”影响较大的参数，通常采用反映压力变

化的无量纲参数——气液密度比死来表示：

Rd--=pg／p1． (9)
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本文研究的目的是通过试验来确定槽式孔板在

湿气条件下的“虚高”修正模型式(6)。修正模型确

定后，气相流量的计算过程为：首先由单相气体流量

计计量公式(1)计算出表观气体流量，然后根据已

确定的湿气修正模型式(6)(需要输入液相体积含

率)由式(5)对由于携带少量液体引入的气体流量

误差进行修正。

2典型槽式孔板湿气计量修正模型

许多文献[2删中提出了各种差压式流量计的修

正模型，其中有3个适用于槽式孔板的模型。

(1)改进的Murdock模型1。Murdock于1962

年对标准孔板进行试验研究后，认为OR与x呈线

性关系旧1

OR=1+1．26X． (10)

后来的研究者将其用于文丘里、V．cone等其他

差压流量计口。7 o时，将式(10)改进为

OR=1+MX． (11)

其中斜率M需要根据试验数据确定。

(2)改进的Murdock模型2。邢兰昌等将式

(11)改进后用于槽式孔板湿气模型【11|，同时考虑了

n。和卢的影响，表达式为

OR=q(1+(~／n。印)x)， (12)

其中

e=12．咿一16．01卢+5．81．
(3)改进的Steven模型。Steven于2002年提出

的文丘里湿气计量修正模型为

OR=再1+丽AX+BFrs． (13)

耿艳峰等将其用于槽式孑L板湿气模型【l0l，只是

各系数进行了修改：

A=14．4809，B=5．5479，

C=2．3853．D=4．8988．

以上3种修正模型采用各种函数形式拟合试验

数据来获得修正模型，但由于气液两相流动机理复

杂，拟合函数形式只是人为主观猜测，造成模型精度

不高、适应性差。人工神经网络方法具有无须深入

了解对象的机理、非线性映射的特点，正好适用于这

种输入参数多、难以用显式数学函数描述的模型。

3基于神经网络的修正模型

神经网络理论已经证明，一个3层的BP网络

可以完成任意的n维到m维的映射。本文中利用

BP神经网络对任意连续函数的逼近能力和泛化能

力，对式(6)的“虚高”特性进行函数逼近和泛化，建

立基于神经网络的槽式孔板湿气计量修正模型。

3．1网络结构的确定

采用含有一个隐含层的3层BP网络，具有4个

输入节点(X，n。，R。，卢)、11个隐节点、1个输出节

点(OR)，如图2所示。隐含层神经元激活函数均采

用双曲正切S型函数，输出层采用纯线性函数。
1

’

Z

Frl

毛

口

lZ

图2槽式孔板的BP网络结构

Fig．2 BP neural network structure of slotted orifice

3．2样本的确定

在中国石油大学大型多相流试验环道上，根据

湿气条件对槽式孔板进行了试验。试验条件如下：卢

=0．5，0．6，0．75，气相工况流量为25～200 m3／h，液

相流量为O．2，5 m3／h，表压为0．25～0．35 MPa，X

为0．02～O．6，n。为0．5—2．7，温度为常温，试验介

质是空气与水。试验环道可以控制气液以稳定的流

量进行混合，经过充分的流型发展后进人多相流试

验管段。气液相流量测量分别采用金属转子流量计

和质量流量计，精度分别为1．5％和0．2％。

测试段(图3)是由槽式孔板、环室取压装置及

差压变送器、前后直管段、压力变送器、温度变送器

等组成，温度变送器精度为0．5％，压力、差压变送

器精度为0．2％，数据采集系统采用NI公司的虚拟

仪器采集系统。

图3槽式孔板湿气试验测试段示意图

啦．3 Sketch map of wet gas experimental test

section of slotted orifice
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利用式(1)和已知的气相流量m。求得气相单

独流过节流件时的差压值△p，将该值与两相流差压

测量值△p。代人式(4)即可求得槽式孔板的“虚高”

值；利用压力、温度测量值计算P。，在P。和液相流量

已知的条件下，由式(7)得到x，获得输入(x，n。，

R。，卢)和输出(OR)共526个样本，其中266个作为

训练样本集，260个作为检验样本集。

3．3模型的训练和检验

采用动量法和学习率自适应调整的改进BP算

法，选取266个样本作为训练样本集，经过多次重新

选择初始权值、学习速率、动量常数等参数，对网络

进行训练后，获得一组权值矩阵和阈值矩阵，确定

了一个BP网络模型。图4是这个神经网络模型对

训练样本集“虚高”的预测结果。可以看出模型能

够很好地预测出实际“虚高”，利用该修正模型结合

式(3)～(5)对槽式孔板的气相流量计算修正后，得

到的气相流量相对误差如图5所示。气相流量相对

误差在98．1％的置信度下小于±4％。

图4训练样本“虚高”的预测效果

Fig．4 Over-reading prediction of training samples

图5训练样本修正后的气相流量误差

Fig．5 Corrected gas flow rate prediction error

for training samples

为了检验槽式孔板BP网络模型的泛化能力，

选择训练样本集以外的260个样本作为检验样本

集，对训练得到的BP网络模型进行检验，结果见图

6。从一些典型数据(表1)可以看出该模型对检验

样本的“虚高”预测效果也很好，这个修正模型结合

式(3)～(5)对槽式孔板的气相流量计算修正后，得

到的气相流量相对误差如图7所示。气相流量相对

误差在95％的置信度下小于±4％，说明本神经网

络模型具有很好的预测和泛化能力。

簿：
图6检验样本“虚高”的预测效果

Fig．6 Over-reading prediction for test samples

表1检验样本“虚高”预测效果的部分数据

Table 1 Over·reading prediction data for test samples

x吼Rd／10-3卢主篙篱爰誓学
O．01513 2．6764 4．4035 0．5 1．0728 1．0633

0．2684 2．2762 4．3342 0．5 1．6234 1．6228

O．3421 0．7555 5．5774 0．5 1．378 1．4245

O．0784 0．5665 5．7274 0．5 1．1693 1．1753

O．1353 2．6958 4．3449 0．6 1．2919 1．2879

0．289l 2．5134 4．314172 0．6 1．5229 1．5254

0．1 1．998l 4．4258 0．6 1．1332 1．1353

0．1976 1．4372 4．383 0．6 1．2204 1．2299

O．0294 2．3395 5．216 0．75 1．1195 1．081 5

0．2309 2．1202 5．3565 0．75 1．7817 1．7797

0．0438 1．7296 5．3706 0．75 1．081 6 1．0714

0．2125 0．761 5．488l 0．75 1．3283 1．2905

图7检验样本修正后的气相流量误差

Fig．7 Corrected gas flow rate prediction error

for test samples

4槽式孑L板修正模型对比

其他差压式流量计(孔板、文丘里、V—Cone等)

在湿气条件下与槽式孔板的工作原理虽然相同，但
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由于结构不同，“虚高”特性差异较大，计量修正模

型可比性不大。这里仅对式(11)～(13)所适用的

槽式孔板湿气计量修正模型与本文中提出的模型进

行比较。

为比较各个模型在计算气相流量时的精度，定

义相对误差为

Era=(m画。一mgi)／m掣， (14)

平均相对误差为
Ⅳ

EMR=．∑l E。；l／N．
I；1

(15)

式中，i为第i个试验点；Ⅳ为试验点总数；m“为第i

个试验点的实际气体质量流量；rn出为修正后第i个

试验点的气体质量流量。

表2为各修正模型对由于液相存在而引入的气

相流量误差进行修正后的误差对比。显然本文中模

型修正后的气相流量相对误差和平均误差明显低于

其他3个模型。

表2各修正模型误差对比

Table 2 Error comparison of various correction models

5 结束语

所提出的基于神经网络的槽式孔板湿气计量修

正模型在届=0．5，0．6，0．75，表压为0．25～0．35

MPa，X为0．02～0．6，Fr。为0．5～2．7的测试范围

内，气相流量相对误差在95％的置信度下小于±

4％，计量精度明显优于其他模型。当测鼍条件与模

型训练时差别较大而引起模型预测误差较大时，可

以通过神经网络的学习功能重新学习以适应新的测

量条件，克服了其他模型适用范围窄、适应性差的局

限。
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