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 В данной статье приводится объяснение невозможности осуществления корректных изме-

рений высоковязкой сырой нефти при помощи измерительных установок сепарационного 

типа. Делается оценка погрешности измерения, которая может возникнуть при недоста-

точно эффективной сепарации газа.  Предлагается новое технологическое решение про-

блемы измерения вязкой нефти. Описывается принцип действия и область применения 

многофазной измерительной установки Спектр-М. Показана целесообразность и возмож-

ность применения данного типа установок для измерения количества добываемой продук-

ции нефтяных скважин в широком диапазоне условий применения.  

Ключевые слова: нефтеводогазовая смесь; сепарация газа; высоковязкая нефть; измери-

тельная установка; многофазная измерительная установка.  

 

On the suitability of usage the multi-phase flow measuring installation 

Spectr-M for measurement of high-viscosity oil.  

The article gives the argumentation of impossibility to perform valid measurements of high-vis-

cosity crude oil with using of separation-type measuring installations. The error of measurement, 

which can occur due to the incomplete separation of gas, has been estimated. A new technolog-

ical decision of the problem of measurement of high-viscosity oil has been proposed. The opera-

tional principle and application area of multi-phase flow measuring installation Spectr-M are be-

ing described. The suitability and the availability of usage this type of installations in the field of 

measuring the oil wells production throughout the broad range of measurement conditions have 

been shown.  
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В настоящее время промышленность выпускает большое количество разнообраз-

ных средств технологического учёта продукции нефтяных скважин. В основном – это изме-

рительные установки, построенные на принципе измерения, включающем в себя техноло-

гический этап сепарации газа из потока нефтеводогазовой смеси – то есть, сепарационные 

установки. К достоинствам сепарационных установок можно отнести следующие: 

 - измерение количества жидкой и газовой фаз осуществляется прямым способом 

при минимальной дополнительной погрешности, обусловленной искажающим влиянием 

нештатной фазы на измерение основной фазы; 

 - отсутствие необходимости ввода физических параметров измеряемых сред – со-

став, давление насыщения, плотность и так далее; 

 - широкая область применения сепарационных установок; 

 - недостаток доступных и надёжных средств измерения, функционирующих на бес-

сепарационном принципе действия (многофазных измерительных установок); 

- исторически сложившаяся традиция, согласно которой измерения газожидкост-

ного потока осуществляются только после предварительной сепарации газа. 

Из недостатков сепарационных установок можно упомянуть следующие: 

 - высокая металлоёмкость и стоимость, обусловленная обязательным наличием в 

составе измерительной установки сепарационной ёмкости большого объёма, которая 

предназначена для эксплуатации в условиях агрессивной среды, повышенного давления, и 

вместе с тем должна обладать большим сроком службы; 

- высокая стоимость сепарационных установок делает неоправданным их примене-

ние на отдельных добывающих скважинах. Как правило, такие установки применяются 

либо в составе групповых замерных установок (ГЗУ), либо в мобильном исполнении; 

- если говорить о применении сепарационной установки в составе ГЗУ, то здесь ви-

дим существенный недостаток в прерывистом характере измерения – измерение осу-



ществляется не непрерывно, а периодически. В случае длительного установившегося ре-

жима работы скважины данный недостаток не имеет значения, но в некоторых случаях бо-

лее целесообразно обеспечить полное измерение добываемой продукции. 

Как видим, преимущества и недостатки сепарационных установок находятся в таком 

соотношении, что для потребителя они выглядят привлекательнее, и поэтому большая 

часть измерений на скважинах осуществляется именно при помощи сепарационных уста-

новок. Тем не менее, доля технологических измерений, осуществляемых с помощью бес-

сепарационных многофазных установок, постоянно растёт. Исходя из экономических сооб-

ражений, понятно, что в первую очередь это происходит вследствие снижения стоимости 

многофазных измерительных установок. Однако, существует область условий измерения, 

в которой бессепарационные измерительные установки имеют столь неоспоримое пре-

имущество по сравнению с сепарационными, что вопрос стоимости уже не играет большой 

роли, и даже наоборот – применение многофазных установок становится экономически бо-

лее выгодно, чем сепарационных установок. Речь идёт об измерениях нефти с высокой вяз-

костью. Большинство современных сепарационных установок, имеющих гравитационный 

принцип действия, рассчитаны на осуществление измерения нефти с кинематической вяз-

костью не более 120 мм2/с (сСт), и эта цифра совсем не случайна. Данное ограничение обу-

словлено в первую очередь требованиями к качеству сепарации газа из газожидкостной 

смеси. В свою очередь, качество сепарации зависит от нескольких параметров: расход жид-

кости в сепараторе, скорость всплытия пузырька газа.  

Процесс гравитационной сепарации, упрощённо, определяется двумя противодей-

ствующими факторами. Первый – это движение жидкости в сторону выходного патрубка 

сепарационной ёмкости, и второй – всплытие пузырьков свободного газа, находящихся в 

смеси, под действием архимедовой силы (рисунок 1).  



 

 Рисунок 1. Всплытие пузырька газа.  

Итоговая степень сепарации зависит от соотношения этих двух факторов. Абсолютное дви-

жение пузырька газа относительно конструкции сепаратора является суммой двух движе-

ний: переносного вместе с окружающей пузырёк жидкостью, имеющей скорость Vж_абс, и 

относительного Vг_отн, где скорость Vг_отн – это скорость всплытия пузырька под действием 

архимедовой силы. Произведя сложение указанных скоростей с учётом их направления, 

приходим к выводу, что сепарация газа осуществляется в том случае, если скорость всплы-

тия пузырька газа больше скорости движения окружающей пузырёк жидкости:  

vг_отн>vж.          (1) 

В противном случае, если относительная скорость газа менее абсолютной скорости жидко-

сти, то сепарация газа не происходит: 

 vг_отн<vж.          (2) 

Таким образом, условие (1) даёт условие полной сепарации газа, а условие (2) представляет 

собой условие отсутствия (невозможности) сепарации. Приведённые условия (1) и (2) дают 

два крайних случая. Реальные процессы сепарации лежат между двумя этими крайними 

случаями. Понятно, что такая схема очень упрощает картину, тем не менее, она позволяет 

сделать качественную оценку. Если скорость всплытия vг_отн является функцией вязкости, 

то есть свойств жидкости, то абсолютная скорость vж является функцией объёмного расхода 

жидкости. В области свободной поверхности жидкости, находящейся в сепарационной ём-

кости, скорость снижения жидкости можно вычислить по формуле 

 ж
ж

св

Qv
S

= ,          (3) 



где Qж – объёмный расход измеряемой жидкости, м3/с, Sсв – номинальная площадь сво-

бодной поверхности жидкости в сепараторе, м2.  

Подставив формулу (3) в неравенство (1), получим необходимое условие сепарации газа: 

 _ж г отн свQ v S≤ .         (4) 

Неравенство (4) указывает на то, что условие качественной сепарации газа накладывает 

ограничение на величину допускаемого расхода жидкости, то есть расход оказывается 

ограничен сверху. Найдём этот предельный расход: 

 _ max _ж г отн свQ v S= ,         (5) 

где Qж_max – максимально допустимый расход, при котором обеспечивается сепарация газа.  

Проведём оценку качества сепарации для некоего характерного примера. Предположим, 

у нас имеется сепарационная ёмкость со следующими параметрами: площадь свободной 

поверхности Sсв=1 м2. Оценим качество сепарации в этой ёмкости для значений кинемати-

ческой вязкости 100 сСт и 1000 сСт.  

Скорость всплытия пузырька газа можно определить по формуле ([1], стр. 18) 
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где g – ускорение силы тяжести, м/с2, R – радиус пузырька, м, ρ1 и ρ2 – плотность жидкости 

и газа соответственно, кг/м3, µ - динамическая вязкость жидкости, Па⋅с, v – искомая ско-

рость, м/с.  Исходные данные для расчёта: плотность жидкости ρ1=1000 кг/м3, плотность 

газа под давлением ρ2=20 кг/м3, радиус пузырька R=0,5 мм=0,5⋅10-3м.  

Для кинематической вязкости ν1=100 сСт получаем: 

 6
1 1 1 100 10 1000 0,1µ ν ρ −= ⋅ = ⋅ ⋅ = Па⋅с;       (7) 
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Для кинематической вязкости ν2=1000 сСт получаем: 
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Согласно приведённым расчётам, при кинематической вязкости ν1=100 сСт максимальный 

расход жидкости, при котором осуществляется сепарация, равен 233 м3/сутки (9), а при ки-

нематической вязкости ν2=1000 сСт максимальный расход жидкости, при котором осу-

ществляется сепарация, составит 23,3 м3/сутки (12). Таким образом, при вязкости ν2=1000 

сСт для любого расхода Qж>23,3 м3/сутки сепарация газа будет невозможна, и применение 

сепарационной установки полностью неоправданно. При ещё большей вязкости, например 

5000 или 10 000 сСт, максимальный расход жидкости будет ещё меньше.  

 Итак, мы видим, что при высокой вязкости и при превышении некоторой величины 

расхода процесс сепарации практически прекращается. Отсутствие нормально протекаю-

щего процесса сепарации приводит к увеличению погрешности измерения как газа, так и 

жидкости. Получающаяся в результате погрешность измерения носит методический харак-

тер, поскольку обусловлена несовершенством метода измерения для данных конкретных 

условий измерения. Определим величину методической погрешности измерения расхода 

жидкости, возникающей вследствие отсутствия сепарации, для ситуации, когда на жидкост-

ной линии измерительной установки смонтирован объёмный расходомер, предназначен-

ный для измерения расхода отсепарированной сырой нефти.  

 Допустим, начальное объёмное газосодержание смеси равно α. При отсутствии се-

парации такое же газосодержание α будет наблюдаться и в жидкостной линии на выходе 

из сепаратора. Следовательно, при объёмном расходе сырой нефти Qж и при газосодержа-

нии α, показания расходомера составят величину  
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где Qж – фактический объёмный расход сырой нефти в жидкостной линии, Qж_изм – изме-

ренная величина объёмного расхода сырой нефти, α – расходная доля газа в потоке. 

Величина относительной погрешности измерения расхода жидкости составит с учётом (13): 
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График величины дополнительной относительной погрешности, подсчитанной по функции 

(14), представлен на рисунке 2. Помимо расчётной кривой относительной погрешности, на 

графике приведена линия, соответствующая допускаемому пределу относительной по-

грешности измерения массы сырой нефти в соответствии с требованиями ГОСТ Р 8.615-

2005. На данном графике показана расчётная величина погрешности в случае полного от-

сутствия сепарации – то есть, верхняя граница дополнительной погрешности. В реальных 

условиях, в зависимости от величины вязкости, расхода некоторая сепарация всё-таки про-

исходит, поэтому результирующая величина погрешности будет несколько меньше. Тем не 

менее, уже из данного графика становится понятно, что при увеличении газосодержания 

происходит резкий рост погрешности измерения объёма жидкости, практически пропор-

ционально величине газосодержания.  

 

  Рисунок 2. График функции дополнительной относительной погрешности из-

мерения объёмного расхода жидкости в зависимости от газосодержания газожид-

костной смеси.  



 

Как видно из рисунка 2, возникающая при плохой сепарации погрешность измерения 

объёма жидкости превышает предельно допустимую величину погрешности, задаваемую 

требованиями ГОСТ Р 8.615-2005, уже при газосодержании выше 2 %. При газосодержании 

30 % величина относительной погрешности достигает значения 42 % и так далее.  

Понятно, что в таких условиях невозможно обеспечить выполнение требований по точ-

ности измерения. Для обеспечения качественного процесса сепарации в условиях высокой 

вязкости нефти пришлось бы строить сепаратор с очень большой сепарационной ёмкостью, 

что привело бы к резкому росту стоимости измерительной установки. Таким образом, мы 

приходим к выводу о целесообразности применения бессепарационных многофазных из-

мерительных установок для измерения объёма добытой сырой нефти с высокой вязкостью. 

Имеем три фактора, указывающие на необходимость применения бессепарационных из-

мерительных установок. 

• Основной фактор: В определенной области условий измерения существующие се-

парационные методы не позволяют осуществлять полного или вообще разделения 

высоковязкого потока смеси на составляющие его фазы. В связи с этим применение 

сепарационного метода не позволяет обеспечить нормы погрешности измерения 

объема сырой нефти и свободного газа. 

• Другой фактор: Большая металлоёмкость и высокая стоимость установок, использу-

ющих сепарационный метод. Сепарационная установка для высоковязких измере-

ний должна обладать сепарационной ёмкостью очень больших размеров (объём 

ёмкости и площадь свободной поверхности жидкости при сепарации). Кроме того, 

система регулирования уровня не должна иметь подвижных механических частей 

(поплавок), склонных к зависанию в вязкой среде. 

• Третий фактор: Отсутствие надёжных и недорогих средств измерения, сохраняющих 

работоспособность и высокие метрологические параметры в условиях высокой вяз-

кости, высокого газосодержания. 

Сформулируем также дополнительные требования, предъявляемые к установкам, 

предназначенным для измерения вязкой нефти: 



 - изменение вязкости нефти в широких пределах от 1 сСт до 30000 сСт не должно 

приводить к возникновению дополнительных погрешностей; 

 - установка должна быть нечувствительна к различным динамическим структурам 

газожидкостного потока и к разности скоростей движения газовой и жидкостной фаз.  

Далее будет показано, что всем этим требованиям удовлетворяет установка изме-

рительная бессепарационная (многофазная) Спектр-М.  

Установка измерительная Спектр-М предназначена для измерения на объектах 

нефтедобычи объемного расхода сырой нефти, объёмного расхода газа, объёмного рас-

хода нефтегазового потока, давления и температуры в потоке; вычисление массы нефти и 

сырой нефти осуществляется по заданной плотности воды и нефти и концентрации воды в 

сырой нефти. Область применения установок: системы сбора продукции скважин, в том 

числе высоковязкой, в процессах нефтедобычи при содержании в измеряемом потоке объ-

ёмной доли свободного газа от 0 до 90 %. Преимущественная область использования – для 

организации технологического учёта добываемой продукции. Возможно использование 

установки как в стационарном исполнении – для индивидуального учёта на отдельной 

скважине или для группового учёта в составе ГЗУ, а также и в мобильном исполнении, при 

размещении установки на некой транспортной базе.  

Данная измерительная установка относится к классу многофазных бессепарацион-

ных установок, поскольку в процессе её функционирования не происходит отделения сво-

бодного попутного газа от сырой нефти.  

Состав установки представлен на рисунке 3. Кроме показанного на рисунке 3, в со-

став системы может входить дополнительное оборудование, а именно: датчик избыточ-

ного давления перед фильтром и автоматический пробоотборник. Указанное дополнитель-

ное оборудование позволяет проводить мониторинг степени загрязнения фильтрующего 

элемента и осуществлять автоматический отбор проб продукции.  

Внешний вид установки Спектр-М представлен на рисунке 4. В базовой комплекта-

ции установка поставляется в защитном кожухе, оснащённом взрывозащищённым устрой-

ством электрообогрева. 

 

 



 

 Рисунок 3. Состав УИ Спектр-М.  

Камерные объёмные счётчики 1, 2 предназначены для измерения объёмного рас-

хода и накопленного объёма ГЖС. Датчики давления 9 и температуры 8 предназначены, 

соответственно, для измерения давления и температуры потока. Датчик перепада давле-

ния 3 предназначен для точного измерения перепада давления на участке между камер-

ными объёмными счётчиками. Клапан дросселирующий предназначен для создания га-

рантированной разности давлений на участке между счётчиками. Манометр 5 предназна-

чен для контроля давления в измерительной линии, в качестве исполнения вместо мано-

метра 5 может присутствовать датчик давления. Фильтр 6 предназначен для отделения 

крупных механических примесей и для защиты от них камерных счётчиков. Задвижки 10 и 

11 предназначены для осуществления в установке байпасной линии, при помощи которой 

измерительная линия может быть при необходимости отсечена от основного потока. Мем-



бранно-предохранительное устройство (или предохранительный клапан) 13 предназна-

чено для включения дополнительной байпасной линии в случае нештатных ситуаций, 

например при заклинивании камерного счётчика от механических частиц.  

В качестве датчиков объёмного расхода (преобразователей расхода) газожидкостной 

смеси в УИ Спектр-М применяются камерные объёмные счётчики РИНГ. Счётчики этого 

типа обладают существенными преимуществами, позволяющими применять их в широком 

диапазоне вязкости нефти и газосодержания потока. Во-первых, результат измерения счёт-

чиков (преобразователей расхода) РИНГ практически не зависит от вязкости среды в диа-

пазоне от 1 сСт до 30 тысяч сСт. Более того, увеличение вязкости даже способствует увели-

чению чувствительности счётчика в области малых расходов. Во-вторых, камерный прин-

цип действия счётчика способствует выравниванию скоростей фаз флюида на входе в счёт-

чик, и как следствие, результат измерения не зависит от динамической структуры потока и 

от начальной разницы скоростей фаз. В-третьих, принцип прямого измерения объёма, ре-

ализованный в камерных объёмных счётчиках, обеспечивает непосредственное измере-

ние объёма флюида независимо от его газосодержания. Таким образом, камерные счёт-

чики объёма (преобразователи расхода) РИНГ имеют существенные преимущества перед 

измерительными приборами других типов – в первую очередь, перед сужающими устрой-

ствами, в частности соплами той или иной конфигурации.  

Проследим за движением газожидкостного потока через установку и раскроем порядок 

сбора первичной информации в информационно-измерительной системе установки. Поток 

газожидкостной смеси поступает на вход установки, минуя задвижку 10. Далее поток про-

ходит через фильтр 6, и затем поступает на вход камерного объёмного счётчика (преобра-

зователя расхода) №1 (поз. 1 на рисунке 3). На входе в камерный счётчик 1 установлен дат-

чик абсолютного давления 9, а на выходе – датчик температуры 8, обеспечивающие непре-

рывное измерение давления и температуры потока соответственно. Выйдя из камерного 

счётчика 1, поток газожидкостной смеси проходит через клапан дросселирующий 4 и по-

ступает затем на вход камерного счётчика №2. Наконец, газожидкостный поток проходит 

через выходную задвижку 10 и поступает в выходной трубопровод. Таким образом, дат-

чики, взаимодействующие с потоком, в непрерывном режиме осуществляют измерение 

следующей первичной информации: 

 - абсолютное давление, температура потока; 



 - разность давлений на участке между двумя камерными объёмными счётчиками; 

 - объёмный расход газожидкостной смеси при двух значениях давления; 

 - контрольный сигнал закрытого состояния дополнительной байпасной линии.  

Существенным для обеспечения корректного измерения является изменение давления в 

потоке, которое происходит, главным образом, на клапане дросселирующем 4. Клапан 

устроен таким образом, что при прохождении через него жидкости или газожидкостного 

потока происходит дросселирование и необратимая потеря давления. Величина перепада 

давления на клапане 4 устанавливается в диапазоне 0,02…0,2 МПа. Как следствие, измере-

ние объёмного расхода и объёма газожидкостной смеси осуществляется в двух термоди-

намических состояниях: камерный счётчик 1 осуществляет измерение объёма при давле-

нии p1, камерный счётчик 2 осуществляет измерение объёма при давлении p2. Далее мы 

увидим, что наличие двух контрастных термодинамических состояний необходимо для из-

мерения фазового состава газожидкостного потока, а именно, для измерения объёмной 

доли жидкости и газа в потоке. Изменением температуры потока при дросселировании 

пренебрегаем по двум причинам: во-первых, массовая доля газа в потоке невелика, и по-

этому возможное изменение температуры газа нивелируется за счёт высокой теплоёмко-

сти присутствующей жидкости, и во-вторых, степень расширения ∆p/p1 в рабочих условиях 

установки также невелика, чтобы вызвать заметное изменение температуры.  

 



 

 Рисунок 4. Внешний вид установки измерительной Спектр-М.  

  

Принцип действия и описание физической модели УИ Спектр-М. 

Жидкость считаем сжимаемой с известным (притом малым) коэффициентом сжима-

емости. Газ подчиняется уравнению состояния в форме pV=zmRT. Процессы сжатия – рас-

ширения ГЖС считаем изотермическими. В замкнутой равновесной системе газ – жидкость 

возможны фазовые превращения (разгазирование или растворение газа) при сдвиге поло-

жения равновесия вследствие изменения давления. Считаем также, что растворимость по-

путного газа в пластовой воде пренебрежимо мала по сравнению с растворимостью газа в 

нефти. Процесс разгазирования контактный, однократный.  

Рассмотрим следующую задачу, максимально просто показывающую принцип дей-

ствия УИ Спектр-М. Имеется сосуд с жидкостью и газом под давлением (рисунок 5). 



 

 Рисунок 5. Расчётная схема для объяснения физической модели.  

Некоторое количество газа растворено в жидкости. Начальные параметры: объём V, 

давление p, температура Т. Объём жидкости Vж, объём газа Vг. Происходит изменение 

(уменьшение) давления до величины p´. При этом объём увеличивается до V´. Процесс изо-

термический. Требуется определить с учётом растворённого и выделяющегося газа объём 

жидкости без газа (разгазированной). Считаем, что жидкость находится в состоянии насы-

щения, то есть в равновесии с находящимся над ней газом, и в ней растворено наибольшее 

для данного давления количество газа. 

При увеличении объёма происходит уменьшение давления, сопровождающееся процес-

сом разгазирования жидкости.  

В результате алгебраических выкладок получаем следующую формулу для объёма жидко-

сти. 
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где 

V0ж – объём жидкости (сырой нефти) при стандартном давлении и рабочей температуре; 

V, V' – объёмы ГЖС соответственно начальный и конечный; 

p, p' – абсолютное давление начальное и конечное; 



z, z' – коэффициенты сжимаемости газа при давлении начальном и конечном соответ-

ственно; 

v(p), v(p') – значения функции разгазирования при давлении начальном и конечном соот-

ветственно; 

k(p), k(p') – значения функции усадки нефти при давлении начальном и конечном соответ-

ственно; 

w0 – объёмная обводнённость сырой нефти (объёмная концентрация воды в сырой нефти); 

p0=0,101325 МПа – абсолютное давление при стандартных условиях по ГОСТ 8.615-2005.  

Полученная формула нуждается в нескольких пояснениях. 

а) Функция разгазирования 
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pv = , где Vгр(p) – объём газа, растворённого в объёме 

Vн0 дегазированной обезвоженной нефти. Данная функция показывает, какой объём газа 

растворён в 1 м3 нефти в зависимости от давления p. Следует понимать, что хотя рассмат-

ривается растворение газа при разных давлениях, но каждый раз объём газа приводится к 

стандартным условиям. Процесс растворения связан с процессом разгазирования – это два 

противоположных друг другу процесса. Поэтому для удобства анализа и проведения изме-

рений вводятся понятия функции разгазирования и кривой разгазирования. Функция раз-

газирования 
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_
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pG = , где Vг_выд(p) – объём выделившегося газа при давлении p, при-

ведённый к стандартным условиям. Характерный вид графиков функций растворения и 

разгазирования показан на рисунке 6.  

 

 Рисунок 6. Вид функции разгазирования (растворения).  



Форма кривой разгазирования зависит от состава нефти и газа, в основном от содер-

жания в газе низкокипящих компонентов - азота и метана. Кривая разгазирования показы-

вает, что при давлении насыщения – в точке А – выделения свободного газа нет. Далее, в 

точке В при давлении р1 из нефти выделяется некоторый объём газа V1. При разгазирова-

нии до давления р2<p1 объём выделившегося газа составит V2>V1. На данном графике нас 

интересует точка рнас («давление начала разгазирования», «давление насыщения»). Этот 

параметр закладывается в контроллер установки в качестве константы.  

б) функция 
)(
)(),(

0pV
pVTpk

ж

ж=  - функция усадки нефти при разгазировании. Сырая нефть при 

разгазировании несколько уменьшается в объёме и в массе за счёт перехода части раство-

рённого газа в газообразное состояние.  

После того, как мы вычислили величину V0ж – как мы помним, это объём сырой нефти при 

стандартном давлении и рабочей температуре – мы должны привести её к стандартной 

температуре Т0=293,15К. Это выполняется по следующей формуле 

 ( )( )201 _0 −−⋅= чассржжжЭТ tVV β ,       (16) 

где βж – коэффициент термического расширения сырой нефти, VжЭТ – объём сырой нефти 

при стандартных условиях.  

Итак, формула (15) позволяет найти объём жидкой фазы в составе газожидкостной 

смеси. Необходимым условием для применения данного уравнения является достаточная 

контрастность двух термодинамических состояний, то есть  

p1≠p2.           (17) 

Если это требование не выполняется, то знаменатель в правой части уравнения (15) обра-

щается в ноль, и вычисление становится невозможным. Чтобы исключить данную ошибку, 

в практической эксплуатации выдвигается требование 

 1 2 0,02p p p МПа∆ = − ≥ .        (18) 

Графическая интерпретация принципа действия представлена на Рисунке 7. 



 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7. Графическая интерпретация принципа действия установки.  

 

Изобразим процесс изотермического сжатия/расширения газожидкостной смеси на 

плоскости состояния p – V (Рисунок 7). Пусть исходное состояние ГЖС отвечает точке В на 

плоскости. Через точку В можно провести множество кривых, отвечающих условию 

α0=const. Здесь α0 – газосодержание объёма ГЖС при стандартных условиях. Кривую 

α0=const на плоскости p – V, отвечающую изотермическому процессу, будем называть изо-

термой ГЖС. Крайние изотермы, соответствующие значениям α0=0 и α0=1, ограничивают 

область, внутри которой проходят все возможные изотермы с 0 ≤ α0 = const ≤1. Заштрихо-

ванные области снаружи этих двух крайних изотерм обозначают области невозможных со-

четаний. Чтобы определить фазовый состав ГЖС, т. е. величину α0, необходимо помимо 

точки В (базовой) задать положение точки С, назовём её определяющей (или контрастной). 

Именно поэтому необходимо задать некоторый перепад давления между двумя датчи-

ками расхода установки Спектр-М. Через две точки В и С можно провести изотерму ГЖС ВС, 

и притом только одну. Таким образом, принцип измерения фазового состава основан на 

определении газосодержания α0, соответствующего изотерме ГЖС, проходящей через ба-

зовую точку В и определяющую точку С на плоскости состояния p – V.  При расчёте по алго-

ритму используются две точки на диаграмме состояния ГЖС.  

Область условий измерения УИ Спектр-М очерчена следующими границами:  

- Кинематическая вязкость смеси от 1 до 30 тыс. сСт. 

- Допускаемая объемная доля свободного газа в потоке смеси от 0 до 90 %.  

   



- Допускается пробковая динамическая структура потока смеси. 

Область допустимых условий, в которых возможна эксплуатация установки Спектр-

М, при сохранении достоверности результатов её измерений, показана на рисунке 8 в срав-

нении с некоторыми другими средствами измерений сырой нефти.  

 

 Рисунок 8. Допустимая эксплуатационная область измерения УИ Спектр-М.  

Из приведённой диаграммы видно, что допустимая область условий измерений для уста-

новки Спектр-М полностью включает в себя область условий измерения для счётчика СКЖ, 

и почти полностью включает в себя область условий измерения для установки Циклон. 

Кроме того, область условий измерения для установки Спектр-М значительно превышает 

указанные области за счёт её существенного расширения в область высоких вязкостей. На 

сегодняшний день, установка Спектр-М является одним из немногих средств измерения, 

представленных на мировом рынке, способных осуществлять измерение высоковязких по-

токов.  



Опытные образцы установок измерительных Спектр-М начали разрабатываться с 

2003 года. Начиная с 2010 года, установки данного типа запущены в серийное производ-

ство. Установки Спектр-М эксплуатируются в нефтедобывающих подразделениях ПАО «Тат-

Нефть» и ООО «Лукойл-Коми», общим числом около тысячи установок.   

 

 Рисунок 9. Пример осуществления эксплуатации УИ Спектр-М. 

 

 Выводы.  

1. В некоторых условиях измерения, в частности, при вязкости сырой нефти свыше 120 сСт, 

использование сепарационных установок для измерения количества добытой нефти не 

представляется возможным по причине неопределённого качества сепарации газа.  

2. В таких случаях целесообразно использование бессепарационных установок, в частности 

установки измерительной Спектр-М.  

Преимущества УИ Спектр-М при организации учёта продукции скважин.  



1. Обеспечение учёта при наличии сложных условий измерения: высокая вязкость про-

дукции, высокое газосодержание нефтеводогазового потока, наличие отложений.  

2. Сочетание тех или других сложных условий, приводящее к невозможности эксплуа-

тации установок других типов.  

3. Снижение затрат на организацию учёта, которое может быть достигнуто за счёт при-

менения УИ Спектр-М вместо сложной и дорогостоящей сепарационной установки.  
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