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Резюме: Цель. Цель исследования состоит в  создании более совершенного много-

фазного расходомера, отвечающего метрологическим и техническим требованиям, в 

устройстве которого отсутствовали бы радиоактивные элементы. Метод. Вместо гам-

ма-излучения в многофазном расходомере предлагается использовать оптико-акустический 

эффект. Приведена схема разрабатываемого расходомера и описание его работы. Рас-

сматривается также возможность использования оптико-акустического эффекта для со-

здания ультразвукового многофазного расходомера с излучателями высокой мощности. Ре-

зультат. Проведен анализ современных многофазных расходомеров, в том числе самого по-

пулярного, в конструкции которого используются сопло Вентури и гамма-измеритель 

фракций. Определены преимущества и недостатки многофазных расходомеров. Предложе-

но использовать вместо метода гамма-излучения оптико-акустический эффект. При облу-

чении лазером среды образуются волны давления. По величине давления можно судить о па-

раметрах среды: оптической плотности, плотности среды. Вывод. Главным требованием 

для многофазного расходомера является достижение точности уровня учета нефти при 

транспортировке. Многофазные расходомеры позволяют реализовать принцип раздельного 

учета добываемой газожидкостной смеси при разработке месторождений-спутников и 

скважин, принадлежащих разным владельцам, т. е. обеспечивают значительный экономи-

ческий эффект. Доказано, что многофазный расходомер будет играть ключевую роль в оп-

тимизации управления добычей на нефтяных и газовых месторождениях. Необходимо про-

должить исследования и проведение ряда экспериментов в целях проверки его метрологиче-

ских характеристик и возможности реализации. 

Ключевые слова: многофазные потоки, расход многофазного потока, многофазный 

расходомер, оптико-акустический эффект, трубопровод, экономический эффект 
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Abstract: Objectives. The purpose of the study is to provide an improved multiphase flow 

meter that meets the metrological and technical standards, the composition of which would exclude 

radioactive elements. Method. Instead of gamma radiation, the optoacoustic effect is proposed for 

use in the multiphase flow meter. The table shows the plan of the flow meter with a description of 

its assembly. The possibilities of using the optoacoustic effect for creating ultrasonic multiphase 

flow meter with high power emitters are also considered. Results. An analysis of modern multi-

phase flow meters, including the most popular, which utilise a nozzle within the design of the Ven-

turi meter gamma densitometer. The advantages and disadvantages of the multiphase flow meters. 

Instead of the gamma ray method the use of the optical-acoustic effect is proposed. During laser 

irradiation of the medium, pressure wave were formed. Judging on the basis of pressure readings, 

the parameters of the medium can evaluated: optical density, medium density. Conclusion. The 

main requirement for a multi-phase flow meter is to achieve precision oil level readings during 

transport. Multiphase flow meters allow the principle implementation of the separate developed 

measure registering the quantity of produced gas-liquid mixture during the satellite fields develop-

ment and wells belonging to different owners, i.e. offering a significant economic effect. It is evi-

dent that the multiphase flow meter will play a key role in optimising production control in oil and 

gas fields. It is necessary to continue research through series of experiments in order to verify the 

metrological characteristics and implementation possibilities of the technology. 

Keywords: multi-phase current, flow rate of implementation multi-phase current, multi-

phase flow meter, optical-acoustic effect, the pipeline, economic effect 
 

Введение. Добываемое сырье из скважины является не только смесью жидких или 

газообразных углеводородов, а многофазовой смесью природного газа, нефти и пластовой 

воды с включениями твердой фазы (песок, гидраты и асфальтены), другими словами, много-

фазным потоком. Для измерения и учета нефти, газа и других компонентов используются 

многофазные расходомеры.  

Многофазный расходомер - устройство, измеряющее скорость потока каждой фазы 

многофазного потока. Согласно данному определению к многофазным расходомерам можно 

отнести обычные системы с сепараторами (рис.1), в которых происходит полное разделение 

фаз, а затем измерение их расходов.  

 
 

Рис.1. Трехфазный сепаратор фирмы Expro 

Fig.1. Expro three-phase separator 
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Тем не менее, когда многофазный поток разделяется на два или более однофазных 

потоков, пропадает необходимость в использовании понятии многофазного потока. Поэтому 

сегодня многофазным расходомером называют устройство, которое измеряет скорость пото-

ка каждой фазы многофазного потока без какого-либо их разделения (рис.2). 
 

 
Рис. 2 Многофазный расходомер PhaseWatcher фирмы Schlumberger 

Fig. 2 PhaseWatcher multiphase flow meter from Schlumberger 

Постановка задачи. Цель нашего исследования заключается в создании многофазно-

го расходомера, который бы отвечал метрологическим и техническим требованиям, и в 

устройстве прибора отсутствовали радиоактивные элементы. 

Разработка многофазных расходомеров является одним из перспективных направле-

ний в нефтяной и газовой промышленности. Если сравнивать с традиционными измеритель-

ными системами, включающими в себя сепараторы, то данный прибор имеет ряд преиму-

ществ.  

Компактные габариты. Обычные системы измерения с сепараторами с трубными об-

вязками и отдельными расходомерами для каждой фазы, являются громоздкими, массивны-

ми. Так габариты сепаратора, показанного  на рис.1, составляют в длину 5,8 м, в ширину 2,4 

м и в высоту 2,7 м без учета дополнительной трубной обвязки с однофазными расходомера-

ми.  

При выборе многофазных расходомеров освобождается пространство для других 

производственных нужд, снижается необходимость в дополнительном оборудовании, сни-

жается себестоимость всего проекта. Размер многофазного расходомера PhaseWatcher фир-

мы Schlumberger: длина - 0,6м, высота – 0,5м, ширина 0,5м. Это важный фактор при созда-

нии объектов без обслуживающего персонала, глубоководных платформ. А в случаях, когда 

экономическая целесообразность стоит на первом месте, порой только установка многофаз-

ного расходомера – единственное решение, например, разработка небольшого месторожде-

ния на шельфе [1]. 

Применение многофазного расходомера позволяет упростить гидродинамические ис-

следования скважин (ГДИС). Так как при ГДИС эксплуатация обычных сепараторов дорого-

стоящая, отнимающая много времени для необходимой стабилизации параметров потока. 

Для предотвращения остановки добычи тестовый сепаратор должен иметь отдельную ли-

нию, подключенную к подводному манифольду. В данном случае исследования проводятся 

циклично для каждой скважины отдельно, при этом добыча временно прекращается [2-5]. 

Многофазовый расходомер позволяет осуществлять постоянное измерение расхода 

фаз в режиме реального времени. Данное устройство будет играть ключевую роль в оптими-

зации управления добычей на нефтяных и газовых месторождениях.  

У многофазных расходомеров существуют и недостатки. Измерение расхода много-

фазового потока является непростой задачей. Добываемое сырье из скважины является не 

только смесью жидких или газообразных углеводородов, а многофазовой смесью природно-
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го газа и нефти, пластовой воды с включениями твердой фазы (песок, гидраты и асфальте-

ны).  

Такие параметры, как давление, температура, скорость потока, химический состав 

нефти и газа, плотности и вязкости фаз, тепловые параметры, минеральный состав воды, га-

зонефтяной и газожидкостной факторы, влияют на смешивание или разделение газа, нефти и 

воды. И даже закачивание химических реагентов играет значительную роль в изменении ре-

жима потока и измерении его расхода в целом. Чтобы выбрать лучший для конкретного слу-

чая метод измерения, необходимо учитывать данные характеристики потока. 

Методы исследования. Испытывалось множество методов и способов для измерения 

многофазного потока, таких как: объѐмный расходомер, труба Вентури, расходомер вытес-

нительного типа, различные плотномеры, электромагнитные волны СВЧ диапазона, эффект 

Кориолиса, гамма-излучение, диэлектрическая проницаемость, радиоизотопный метод изме-

рения, гомогенизаторы, статические смесители, кросскорреляционный метод, частичное раз-

деление при большом содержании газа. 

Самый популярный метод измерения многофазного потока, используемый в про-

мышленных образцах – это гамма-излучение для определения объемной доли газа и воды в 

сочетании с соплом Вентури, предназначенного для вычисления массового потока.  

Заявленные компанией-производителем показатели точности прибора приведены ни-

же: 

1. Абсолютная ошибка измерения объемной доли воды составляет ±2% в диапазоне от 0 

до 100% объемной доли воды. 

2. Абсолютная ошибка измерения объемной доли газа составляет ±2% в диапазоне от 0 

до 30% объемной доли газа, ±5 % в диапазоне от 30 до 50%, ±10% в диапазоне от 50% 

и выше. 

3. Измерение расхода жидкости – ±5%; газа – ±8%. 

При объемной доли газа более 25% используется частичная сепарация, расход газа 

измеряется отдельно [6]. 

Преимущество данного расходомера заключается в его способности измерять соле-

ность в режиме реального времени. Определение солености позволяет автоматически кор-

ректировать вычисление расхода без дополнительных калибровок прибора. 

Соленость - один из показателей, контролируемый инженером при гидроразрыве пла-

ста. Соленость также влияет на температурно-барический режим. Изменение режима может 

привести к закупорке трубопроводов [7-9]. 

Стоит отметить, что при использовании радиоактивных источников требуется выпол-

нение дополнительных мер по защите окружающей среды: получение лицензии Федераль-

ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору и ряд других разре-

шений [10-12]. Следовательно, применение гамма-излучения является конструктивным не-

достатком подобных расходомеров. 

Описание физического эффекта. Оптико-акустический (ОА) эффект – возникнове-

ние пульсаций давления при облучении лазером газа или жидкости. Еще в 1881 году оптико-

акустический эффект был открыт А.Беллом и описан также в трудах В.Рентгена и 

Д.Тиндаля, но вскоре был забыт на долгие годы. И только с открытием лазера был начат но-

вый этап исследований. 

Количественные характеристики эффекта весьма чувствительные к составу смеси. 

Применение оптико-акустического эффекта для анализаторов характеризуется простотой и 

надежностью, высокой избирательностью и широким диапазоном концентрации компонен-

тов [13]. 

Фокус мощного лазерного луча используется в качестве импульсного лазерного ис-

точника интенсивных звуковых колебаний с высоким коэффициентом преобразования опти-

ческой энергии в звуковую. Уровень сигнала давления достигает свыше 0,1Мпа [14], позво-

ляя авторам исследовательских работ предлагать данный источник для технологических 
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приложений. На данный момент времени применение эффекта становится решением для 

разнообразных прикладных задач. 

Исследования оптико-акустических эффектов представляют фундаментальный и при-

кладной интерес. Например, применительно к жидким средам выделяются две задачи, для 

решения которых применяется импульсный оптико-акустический эффект. Это – задача ком-

плексной экспресс-диагностики разнообразных жидких образцов и задача создания мощного 

дистанционно возбуждаемого источника звука для океанографических, технологических, 

хирургических и других приложений. Например, лазерная оптико-акустическая томография, 

гидролокатор для оптико-акустического обследования подводного объекта, ОА- спектро-

метрия, ультразвуковой контроль, исследование композитных материалов. 

Описание предлагаемого устройства. Многофазные расходомеры построены на ос-

нове нескольких физических эффектов, которые необходимы для измерения тех или иных 

параметров потока. С помощью метода гамма-излучения производят измерение плотности 

жидкой фазы, а также для определения массовых, объемных долей содержания нефти, воды 

и газа. Измерение объемного расхода методом переменного перепада давления реализовано 

с помощью трубы Вентури и датчика перепада давления. Комбинация этих приемов с мате-

матической моделью дает информацию о многофазном потоке. 

Предлагаем использовать вместо метода гамма-излучения оптико-акустический эф-

фект. При облучении лазером среды образуются волны давления. По величине давления 

можно судить о параметрах среды: оптической плотности, плотности среды. На данный мо-

мент ОА эффект применяется в спектроскопии. Представляем схему предполагаемого мно-

гофазного расходомера (рис.3).  

 
Рис. 3. Схема предлагаемого многофазного расходомера 

Fig. 3. Schematic of the proposed multiphase flow meter 

Труба Вентури 1, преобразователь перепада давления 2 являются элементами, пред-

назначенными для измерения объемного расхода всей газожидкостной смеси. Излучатель 3, 

представляет собой лазер, облучающий среду для формирования волн давления. Приемник 

4, устройство регистрации пульсации давления. Преобразователь температуры 5 измеряет 

температуру флюида. Вся информация с датчика перепада давления 2, приемника 4, преоб-

разователя температуры 5 поступает в блок обработки информации 6, где происходит вы-

числение расхода потоков нефти, газа, воды.  

Приведем описание работы данного прибора. Труба Вентури 1 является сужающим 

устройством, которое создает перепад давления в многофазном потоке. Преобразователь пе-

репада давления 2 измеряет данную величину и формирует пропорциональный электриче-

ский сигнал, который поступает на входной канал блока обработки информации 6. Излуча-

тель 3 является лазером. Фокус его мощного лазерного луча используется в качестве им-

пульсного лазерного источника интенсивных звуковых колебаний с высоким коэффициен-

том преобразования оптической энергии в звуковую. Приемник 4 является преобразователем 

давления, способного измерять звуковые колебания, вызываемые лазером. Выходной 

электрический сигнал приемника 4 поступает в блок обработки информации 6. 
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Также к блоку обработки информации подключен преобразователь температуры 5, 

предназначенный для измерения температуры многофазного потока. На основе полученной 

информации от преобразователя перепада давления 2, приемника 4 и преобразователя 

температуры 5 и заложенной в памяти математической модели, блок обработки информации 

может производить расчет расходов каждой фазы многофазного потока. 

Обсуждение результатов. Необходимы дальнейшие исследования, направленные на 

изучение возможности применения ОА эффекта в многофазном расходомере. В частности, 

необходимы: проведение экспериментов в газожидкостном потоке и измерение уровней сиг-

нала при облучении потока лазером; создание математической модели процесса измерения; 

конструктивная разработка прибора; определение параметров лазера, устройства, принима-

ющего сигнал; определение расположения излучателя и приемника; возможно, установка 

дополнительных излучателей и приемников. Все это требует дальнейшего изучения оптиче-

ских свойств многофазного потока (газожидкостной смеси); проведение анализа метрологи-

ческих характеристик прибора с целью их обоснования и выявления наилучших условий ра-

ботоспособности прибора. 

Также возможен второй вариант применения ОА эффекта. Существуют промышлен-

ные ультразвуковые многофазные расходомеры. Использование вместо пьезоэлектрических 

источников лазерно-ультразвуковых позволит улучшить измерение многофазного потока, 

так как пьезоэлектрические источники отличаются узкополосностью зондирующего сигнала. 

Предлагаем организацию раздельного учета добываемой продукции. Многофазные 

расходомеры открывают новые возможности для нефтедобывающих компаний. Для удешев-

ления разработки «месторождений-спутников» и скважин, которые принадлежат разным 

владельцам, происходит их объединение одним трубопроводом, по которому газожидкост-

ная смесь поступает на первичный сепаратор и дальнейшую переработку (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 4. Транспортировка газожидкостной смеси по общему трубопроводу  

от «месторождений-спутников» 

Fig. 4. Transportation of a gas-liquid mixture through a common pipeline  

from «meta-satellite-satellites» 

В данном случае выгода достигается за счет того, что не требуется закупка дополни-

тельных сепараторов и прокладка дополнительных трубопроводов. Особенностью такой 

схемы является необходимость организации раздельного учета добываемой продукции и 

учета продукта перед началом его переработки, чтобы предотвращать спорные ситуации 

между владельцами.  

Поставщики сырья и владельцы предприятий по переработке могут самостоятельно 

контролировать соответствие параметров продукта, поставляемого с «месторождений-

спутников», нормам и правилам. Главным требованием для многофазного расходомера яв-

ляется достижение точности уровня учета нефти при транспортировке [15]. 

Без многофазных расходомеров сырье, добываемое из каждой скважины, должно 

проходить через тест-сепараторы до поступления его в общий трубопровод.  

Это ведет к замедлению процесса добычи, общему удорожанию и потери целесооб-

разности проекта.  
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Вывод. В результате проведенного исследования были составлены схемы прибора 

для измерения расхода многофазного потока, в котором применяется оптико-акустический 

эффект. 

Рассмотрен принцип организации раздельного учета добываемой продукции для уде-

шевления разработки «месторождений-спутников» и скважин, которые принадлежат разным 

владельцам. Необходимы дополнительные исследования и проведение ряда экспериментов 

для проверки возможности реализации прибора и определения его метрологических харак-

теристик. 
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