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一旋流型管壁取样分配器分流特性
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摘要:试制一种特殊的 T 型三通管结构取样器,8 个取样孔均匀布置在管壁周围,取样孔上游布置有旋流叶片用于流

型调整。 研究气液两相流通过该分配器的流动特性。 采用 Euler 气液两相流模型和雷诺应力模型,通过数值模拟方

法分析节流元件尺寸对分配器分流特性的影响,并在多相流试验环道上开展试验研究。 结果表明:旋流取样分配器

特性受节流元件尺寸影响显著,前后压力场的变化是分流系数发生变化的根本原因。
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Extracting characteristics of swirled sampling distributor on pipe walls
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Abstract: A specially designed T鄄junction type distributor was proposed. The swirled sampling distributor has 8 sampling
holes along the circumference of the pipe wall and a swirl element was mounted upstream for flow pattern adjustment. Euler
multiphase flow model and Reynolds stress model were constructed to simulate the flow characteristics when gas鄄liquid two鄄
phase flow passing the distributor. The effects of throttle sizes of the swirled sampling distributer on the extracting characteris鄄
tics were numerically simulated. The experimental tests were carried out at air鄄water two phase flow loop to study splitting
characteristics of the distributor. The results show that the effects of throttling element on the characteristics of cyclone sam鄄
plers are significant. The change of pressure field is the most fundamental reason of the change of split coefficient.
Key words: swirled sampling distributor; extracting characteristics; pressure field; throttle; sampling

摇 摇 多相流的计量广泛应用于油气田开发过程中采

输系统的管理和海洋油气田的开发等。 在多相流计

量中,气液两相流的分配与计量是一个至关重要但

又未能很好解决的难题[1鄄2]。 分流分相多相计量方

法是近年来用于多相流计量领域的一种新方法[3鄄6],
该技术的主要工作原理为:采用一定的取样方式,从

多相流管路中分流出一定比例的多相流体,对其运

用传统的分离计量法计量,最终根据分流比反算,进
而得出多相流管路的流量。 分流分相法中的测量仪

表实现的是对单相的测量,很好地克服了气液波动

对测量精度的影响,同时分流比例较小,极大地缩减

了分离器的体积,不仅缩减了生产成本,而且增加了
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测量的精度[7鄄10]。 但该技术必须保证气液相的分

流比例在较宽的测量范围内保持稳定或具有确定

的变化规律。 笔者研究气液两相流通过该分配器

的流动特性,采用 Euler 气液两相流模型和雷诺应

力模型,通过数值模拟方法分析节流元件尺寸对

分配器分流特性的影响,并在多相流试验环道上

开展试验研究。

1摇 结构优化

旋流型管壁取样分配器主要结构如图 1 所示。

图 1摇 旋流型管壁取样分配器示意图

Fig. 1摇 Sketch map of swirled sampling
distributor on pipe wall

从图 1 中可以看出,取样孔相当于一个内径较

小、长度较短的侧支管,且因为开了 8 个取样孔,相
当于 8 个异径三通管沿圆周并联。 与传统的异径三

通管相比,管壁取样分配器具有不同的特点,主要体

现在几方面[11]:
(1)主管入口添加了交叉椭圆叶片和整流元

件,气液分层流、不均匀环状流经过交叉椭圆叶片

和整流元件后,形成了较为均匀的环状流。
(2)由于取样孔截面流型为环状流,认为液膜

首先进入侧支管(即满足液相优先分配原则),然
后气相穿透液膜进入侧支管,气相对液相有拖曳

作用。
(3)取样孔内径与主管内径的比值很小,且取

样孔的长度很短,为壁厚。
(4)分流出的气体和液体最终返回主管内,即

主流回路和分流回路闭合,因此主流回路和分流回

路的压降相等。

2摇 数值模拟

2郾 1摇 几何模型与网格划分

考虑到分配器主流回路的压降主要集中在节流

元件处,分流回路的压降主要集中在取样孔处,故将

分离器和气液相分流回路去掉,对该分配器结构进

行简化。 通过改变节流元件喉部的直径,利用数值

模拟和试验研究相结合的方法分析压力场改变对分

配器分流特性的影响。 管段采用内径 40 mm 的圆

管,取样孔数目为 8,取样孔内径为 5 mm,孔深 10
mm。 几何模型如图 2 所示。 使用 Gambit 软件对流

域进行网格划分。 采用六面体和四面体网格单元,
并对取样孔和节流元件处进行网格加密,以保证计

算的精度和收敛的稳定性。

图 2摇 取样器三维模型

Fig. 2摇 3鄄D model of distributor

2郾 2摇 多相流与湍流模型

所模拟的流体是相界面分明的空气-水,属于

非颗粒流体流动,且取样孔处气液要实现分流,须准

确捕捉每一相的速度、相含率等参数,故选取 Euler
模型进行计算,提高计算精度。 雷诺应力模型

(RSM)在预测流线弯曲、漩涡、旋转等方面具有较

高的精度,故选用 RSM 模型[12]。
2郾 3摇 边界条件

入口采用流量入口( flow rate鄄inlet)边界条件,
出口采用压力出口(pressure鄄outlet)边界条件,壁面

采用无滑移壁面(wall)边界条件。

3摇 数值模拟结果

3郾 1摇 节流元件对单相气分流的影响

计算中设定入口气量为 0郾 101 1 kg / s,模拟得到

单相气通过取样分配器时,改变节流元件喉径(22
mm 和 14 mm),气相分流系数的模拟值分别为 0郾 075
和 0郾 25,取样孔截面不同的速度矢量如图 3 所示。

由图 3 可以看出,速度矢量的变化主要集中在

3 处,节流元件喉径变小后,区域 1 的回流量明显减

少,漩涡程度降低;区域 2 流线的扭曲程度增强;区
域 3 的流线回流进入取样孔。 这 3 个区域气体流线

的变化,增大了“分流影响区域冶,使得进入取样孔

的气量显著增加,单相气的分流系数增大。
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3郾 2摇 节流元件对气液两相分流的影响

设定入口气量为 0郾 101 1 kg / s,入口液量为

0郾 242 kg / s,入口液膜厚度为 3 mm,模拟了节流元件

改变前后一定量的气液通过取样孔分配器时,气液

相分流流线的变化,得到的速度矢量图如图 4 所示。
由图 4 可见,节流元件喉径由 22 mm 变为 14 mm 后,

气液相的流线都发生了很大的扭曲(箭头 1 处所示),
使进入主流回路和分流回路的流体的分流面后移,更
多的气液量进入了取样孔,且节流元件喉径变小,取
样孔中的相分数变低,说明气液间相互作用增强,气
体的携液能力增强,液相分流系数也增大。

图 3摇 单相气的速度矢量图

Fig. 3摇 Velocity vector of single gas flow

图 4摇 气液两相通过管壁小孔的速度矢量

Fig. 4摇 Velocity vector of gas鄄liquid two phase flow through pipe wall hole

4摇 试摇 验

4郾 1摇 试验流程

图 5 为气液两相流试验环道示意图。 试验介质

采用空气和水,管道和取样孔的尺寸与模拟采用的

几何模型尺寸保持一致。
定义分流系数为进入取样回路的气、液相流量

占上游主管路气液流量的比例,即

摇 KG =
M3G

M1G
, KL =

M3L

M1L
.

通过调整节流元件尺寸,可以考察分配器前后

阻力变化对分流系数的影响。

4郾 2摇 结果分析

4郾 2郾 1摇 节流元件喉径变化对气相分流系数的影响

图 6 为气量一定、不同节流元件下气相分流系

数随主管液量的变化。 从图 6 可以看出,不安装节

流元件时,只有当主管液量增大到一定值时,才有气

体从取样孔中流出,这也证明了节流元件是旋流型

管壁取样多相计量装置中必不可少的部分。
不同的节流元件在气量一定时,随主管液量的

增加,气相分流系数与主管液量呈线性变化;但是相

等气液量下,节流元件喉径越小,气相分流系数越

大。 这是因为节流元件喉径减小后,在相等气液量

下,主流体回路的压阻增大,额外的一部分气量会进
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入取样孔,平衡分流回路的压力,造成气相分流系数

增大。 图 6 中直线的斜率近似相等,可以认为不同

的节流元件下,气相分流系数随液相增加的变化率

近似是相同的,相当于随着节流元件喉径变小,直线

向上方平移。

图 5摇 多相计量试验流程图

Fig. 5摇 Flow chart of multiphase flow metering
experimental system

图 6摇 气量一定、不同节流元件下气相分流系数

随主管液量的变化

Fig. 6摇 Effect of throttle size on gas split coefficient
with fluid volume changing at certain gas volume

4郾 2郾 2摇 节流元件喉径变化对液相分流系数的影响

图 7 为不同节流元件下,液相分流系数随主管

液量的变化。 从图中可以看出,同一节流元件喉径

下,液相分流系数在较高液量下基本保持定值;随节

流元件喉径减小,液相分流系数虽然仍能保持定值,
但液相分流系数的值明显增大。 这是因为,节流元

件喉径变小时,取样孔处的压力场发生较大变化,取
样孔两侧的压降增大,结合对气相分流系数的分析

可知,气相分流系数会增大,增加的气量会拖拽一部

分液量进入取样孔,从而增大了分流液量。
将节流元件变化对气相和液相分流系数的影响

进行对比可知,气相分流系数变化的幅度明显大于

液相分流系数的,说明气相动量小,对压力场的变化

比液相更加敏感。
图 7 中虚线左边的点偏离较大,这是由于旋流

和整流元件的不完善造成的。

图 7摇 不同节流元件下,液相分流系数随主管液量的变化

Fig. 7摇 Effect of throttle size on liquid split
coefficient when fluid volume changing

5摇 结摇 论

(1)节流元件的改变会引起取样孔处压力场的

变化,使气液相流线的扭曲度发生改变,从而改变了

“分流影响区域冶的大小,使气液相分流系数发生较

大变化。
(2)调节节流元件大小会改变分配器前后压

差,进而导致气液相分流系数发生改变。
(3)气体和液体对压力变化的敏感程度不同,

但只要压力场不发生较大的突变,分配器结构一定

时,其液相分流系数基本保持恒定,气相分流系数与

主管液量呈线性变化。
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