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科里奥利质量流量计的研究与应用
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摘  要：科里奥利质量流量计以其直接测量质量流量的特点，成为近年来发展最为迅速的流量仪表之一，已经成为贸易结算

的首选计量器具。虽然科里奥利质量流量计的测量精度很高，但是其存在零点漂移的缺陷，降低了仪表的长期稳定性。本文

分析了传感器的各阶模态对于工作频率的响应，以此建立了传感器的初始相位模型。
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作为一种在工业生产贸易领域常用的计量工具，科里奥

利质量流量计包含了传感器和变送器两个部分。科里奥利质

量流量计具有高精度、宽量程、低压损、长寿命等优点，被

广泛地应用于石油、化工、医药、食品、能源、生物工程等

领域，也是贸易结算首选流量计量器具。

尽管科里奥利质量流量计拥有相较传统流量计更为突

出的优点，但同时也存在明显的不足，既是仪表的零点易受

介质变化或者安装条件的影响，产生较为严重的漂移，从而

降低测量精度。为了减少零点漂移，须用被测介质充满流量

计，然后定期对流量计进行零点调整。对于一些特殊的被测

介质，如液化天然气（LNG），首先，由于低温介质的易气

化特性，需要持续流动以保证介质的单相性，因此，无法为

流量计提供低温静止的调零条件；其次，国产科里奥利质量

流量计尚未建立传感器零点的数学模型，也就无法提供对于

零点的修正。在实际工作中，只能以空气状态下的零点代替

低温时的零点。显然，室温时的空气和低温时的LNG具有完

全不同的物理性质，因此，传感器的零点变化必然会对流量

计的精度产生影响，使得国产科里奥利质量流量计无法在重

要的贸易交接中替代进口产品。科里奥利质量流量计的零点

由传感器的机械零点和变送器的电零点共同组成，其中变送

器部分的电零点特性已有比较充分的认识和解决方案。国内

外对于传感器的机械零点特性以结构和动态特性分析为主，

比如不同管型的结构建模、不同介质下的密度效应、高压气

体介质测量时的节流效应、测量管非线性振动、动态响应特

性和工艺缺陷的影响，而缺乏对于传感器零点更深入的理论

模型研究，这就导致无法提出有效的、普适的零点漂移控制

策略。本文以典型的U型振动管传感器为例，从分析振动管

各阶振动模态的幅频和相频特性入手，建立了传感器的初始

相位模型，并通过样机测试和实例应用，验证了理论模型的

正确性，明确了理论计算精度和适用范围。

1  计量原理及难点

各种多项流量计的计量原理基本上都是相同的，即测

量产出流体的混合密度、总流量，以及含水率（有时是气产

量）。这样就能联立三个方程，求得油、气、水的分别产量

（Q油、Q气和Q水）。实际上，在施工中，“解方程”的计

算过程是通过数据采集系统（DAS）来实时完成的。需要测

得的三个参数中，含水率可以利用高精度的含水仪来测得，

混合密度的可靠计量方法也比较多。而总流量的计量则面

临一定的困难，主要的难度在于总流量的范围比较大。油的

日产量从不到1方到数千方不等。天然气的日产量则范围更

大，从日产几千方到几百万方不等。因此，目前还没有一个

在不使用放射源的情况下同时满足测量量程足够大和准确性

足够高（特别是小流量井况下的准确度）这两个要求的计量

方法。多相流量计的研制科式力质量流量计是根据科里奥利

力原理设计的一种流量计，这种流量计可以同时测量流体的

混合密度和总流速这两个物理量。将这种流量计使用在多相

流量计上，可以实现在不使用放射源的情况下，对流量相对

较小的流体进行准确计量。

2  科式力质量流量计的工作原理

科式力质量流量计也叫科里奥利质量流量计。该流量

计是一种利用被测流体在振动管道中流动时，产生与质量流

量成正比的科里奥利力原理来直接测量被测流体的质量流量

的装置。科式力质量流量计让被测量的流体通过一个振动中

的测量管，流体在管道中的流动相当于直线运动，测量管的

振动产生一个有着固定的频率角速度。流体为了反抗这种强

迫振动，给管子一个与其流动方向垂直的反作用力（也就是

科里奥利效应力）。这样管子的震动不同步了，上游处与下

游处在振动的时间先后会出现差异，（差异是由于入口段和

出口段流体流向是相反的），这叫做相位时间差。这种差异

与流过管子的流体质量流量的大小成正比。通过电路能检测

出这种时间差异的大小，则就能确定质量流量的大小。科式

力质量流量计均由流量传感器以及信号转换处理器两部分组

成，二测量管则有多种不同形式:比如双直管、双U形管、双

S形管、双Ω形管等。现在就以双U形管科式力质量流量计

为例，说明一下其工作原理。双直管形双直管形科式力质量

流量计是由两根测量管，一个驱动线圈，上游传感器和下游

传感器构成的。当仪表工作时，驱动线圈驱动测量管振动，

产生正弦波。正弦波通过上游传感器和下游传感器检测。当

液体或气体流过测量管，科式力效应在正弦波上产品相位

差，并通上下游传感器传感器检测。由于相位差和质量流量
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呈线性关系，则可以计算出通过测量管流体的质量流量。同

时，由于科式力质量流量计工作时需要对测量管施加一个共

振频率，而共振频率与通过测量管的流体的总质量有关，因

此可以从所测得的共振频率计算出通过测量管的流体总质

量。真空管的体积是已知的，从而能测得通过真空管流体的

混合密度。因此，通过一个科式力质量流量计能录取到两个

参数:总产量和混合密度。在知道原油密度的情况下，只需

要一个科氏流量计加一个温度传感器（进行温度补偿），就

能准确计量油水两相流的油水各自产量。而对于油气水三相

流来说，需要再测定含水量，通过含水量、混合密度、总流

量三个参数就能确定油气水各自的产量。科式力质量流量计

没有可活动部件(如涡轮等)，不需要定期标定和保养清洁，

是一种比较省心省力的流量计，同时还具有测量准确度高

（0.1%～0.5%）、安装要求不高、应用范围广等优点。将此

种流量计应用于多相流量计就能比较准确地录取到通过流体

的总流量，从而可以比较准确地计算出油气水三相流体的各

自产量。

3  使用科式力质量流量计的多相流量计研制

采用科式力质量流量计的多项流量计由气液两相质量流

量计（液表）、原油含水率检测仪（含水仪）、双差压锥形

孔板流量计（液表）、气相阀门、液相阀门、数据采集系统

构成（图3）。为适用于不同的井况，该种多项流量计设计

了上下两路管道。进行纯气测量时，只打开气相阀门，关闭

液相阀门。进行纯液计量时，只打开液相阀门，关闭气相阀

门。如果需要进行气液两相或者油、气、水三相计量时，需

要将液相阀门和气相阀门均都开，并手动调节阀门使气液分

离效果最佳。当进行油水两相流（不含气）计量时，只要预

设所计量油的密度，通过质量流量计计量出混合密度和总流

量，能很方便地计算出油水各自流量。

4  实例应用

4.1 油水两相流计量

庄1-9X井是冀中坳陷霸县凹陷鄚州构造带庄1断鼻构造

上的一口生产井。2017年9月21日采用工作压力为10MPa的使

用科式力质量流量计的多相流量计进行计量。根据9月21日

5:00－11:00的稳产数据定产，油压0.41～0.51MPa，井口温度

27.5～29.6℃，产油2.84m3，折日产油11.36m3，产水0.54m3，

折日产水3.24m3。整个施工过程仅用时10h，所获得的产量数

据准确可靠。对于油水两相流的计量，该种流量计不但能用

科式力质量流量计很快速地计量出油、水产量，还能用含水

仪验证所计量产量是否正确，确保数据的准确性。对油水两

相流的计量，该种多项流量计具有施工时间短，数据准确，

施工费用低的优点。在此井况下，使用使用科式力质量流量

计的多相流量计可以完全替代传统的三相分离器。

4.2 油气水三相流计量岔

83-110X井是华北油田岔河集区块岔211断块的一口生

产井，2017年9月27日采用工作压力为10MPa的使用科式力

质量流量计的多相流量计进行计量。根据9月27日11:00－

13:00的稳产数据定产：油压1.56～1.54MPa，井口温度

24.8～24.7℃，产油1.49m3，折日产油17.88m3，产水0.35m3，

折日产水2.80m3，产气73m3，折日产气876m3。从设备到井开

始安装到施工结束仅用时8h，

如使用传统的三相分离器进行计量，则最少需要3d，大

大地缩短了施工的周期。通过和传统的三相分离器的计量结

果进行对比，其误差均小于5%，达到了计量作业的要求。

5  结论

使用科式力质量流量计进行总流量测量的多项流量计对

中低产量井况的计量有足够的准确度，其轻便、安装迅速、

不使用放射源的特点使其可以在很多应用场景下代替三相分

离器。

科式力质量流量计可以同时测量混合密度和总流量，很

方便计量油水两相流体的流量。

此种多相流量计无法对较大的流量进行准确计量，同时

其工作压力无法很高(35MPa以上)，因而在勘探施工中具有

较大的局限性，仍不能完全替代传统的三相分离器。
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