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В настоящее время значительная часть неф-

тяных месторождений из-за длительной и зачас-
тую хищнической эксплуатации находится во 
второй и более поздних стадиях разработки, ко-
торые характеризуются высокой обводненно-
стью добываемой продукции скважин. Перспек-
тивы развития топливно-энергетического ком-
плекса страны определяются как расширением 
надежной сырьевой базы, так и повышением 
эффективности системы добычи нефти и газа 
в целом. 

Одной из основ эффективного недропользо-
вания является организация достоверного по-
скважинного контроля и учета добычи [1]. Пре-
делы допускаемой относительной погрешности 
измерений массы нефти и нефтяного газа, до-
бываемых из недр, определены в [2, 3]. В случае 
изменения газового фактора по лицензионным 
участкам не более чем на 5% за предыдущие 
5 лет допускается определение объема свобод-
ного нефтяного газа по скважинам на основании 
данных периодических гидродинамических ис-
следований. Для измерения дебитов скважин 
и кустов используются автоматические группо-
вые замерные установки (АГЗУ), которые по-
очередно замеряют дебиты скважин куста, а де-
бит самого куста определяют как их сумму. Так 
как дебиты скважин непостоянны, а замер их 
производится периодически, причем время за-
мера для разных скважин отличается, то оце-
нить погрешность при таком способе измерений 
не представляется возможным. Поэтому подоб-
ные АГЗУ по сути являются индикаторными, 
а не измерительными установками [4]. Допол-
нительно, поскольку дебиты скважин Qж,i 

( )N,i 1=  отличаются друг от друга, диапазон 
измерения АГЗУ QАГЗУ выбирается таким, что-
бы он был больше максимального значения из 
всех дебитов скважин куста, т. е. выполняется 

условие Qж,i < QАГЗУ ( )N,i 1= . Тогда относитель-
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ная погрешность измерения дебита по жидкости 
любой скважины куста (при абсолютной по-
грешности измерений ∆АГЗУ = δАГЗУQАГЗУ) соста-
вит: 

δж,i = δАГЗУQАГЗУ / Qж,i  ( )N,i 1= .           (1) 

Из (1) видно, что относительная погреш-
ность измерения дебита любой скважины куста 
всегда больше относительной погрешности (по 
паспорту) АГЗУ. 

 Для конкурентоспособности установки из-
мерения количества нефти и нефтяного газа 
следует предусматривать комплекс решений, 
обеспечивающих минимальную стоимость, дос-
тигаемую, например, путем использования про-
стого и точного способа и методики измерений, 
а также применения самых дешевых материа-
лов. При этом нужно обеспечить универсаль-
ность – переход к другим диапазонам измере-
ний без существенных изменений конструкции 
и применяемого оборудования. Установка 
должна быть проста и надежна в эксплуатации 
и, по возможности, легко настраиваться.  

Для измерения количества нефти и/или неф-
тяного газа используются как объемный, так 
и массовый способ. Следует учитывать, что 
объемный способ измерения всегда дешевле 
и точнее массового. Для расширения примене-
ния желательно, чтобы основная схема установ-
ки предусматривала возможность использова-
ния объемного и/или массового способа изме-
рения. При этом, по необходимости, должна 
обеспечиваться возможность измерения содер-
жания свободного и/или растворенного газа 
в эмульсии. Содержание растворенного газа за-
висит от давления и температуры продукции 
скважин. 

Проще всего емкости, необходимые для из-
мерения количества жидкости и газа, изготовить 
из труб. Применение их также повышает уни-
версальность установки – для изменения рабо-
чего объема емкости достаточно использования 
трубы другого диаметра или длины. Для серти-
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фикации установки и метрологического

чения должны использоваться детали
дартизованных заводских комплектующих

имеющие паспорт. Для повышения

требуется содержание минимального

ва движущихся деталей. Еще одним
ством является, что изготовленная
новка относится к трубопроводной
подлежащей дополнительному согласованию

в органах Ростехнадзора [5]. 
Эти суждения использовались при

ке установок для измерения количества
ваемых из недр нефти и нефтяного

которые основаны на объемном способе
рений и реализованы в трубах, т
фактически трубопроводной обвязкой
нительно с целью расширения применения

тановки [7] в ней также предусмотрена

ность использования массового способа
рений. 

Принцип действия установки для
количества нефти и нефтяного газа
на истечении жидкости через калиброванное

отверстие. Объемный расход жидкости

ределяется посредством широко

формулы, которая в рассматриваемом

записывается так 

2 жвыхж gHFQ α=

где α – коэффициент расхода, 
свободного падения, Hж – высота

уровня) столба эмульсии, Fвых – 
речного сечения калиброванного отверстия

Данная установка приводится
формулы (2) следует, что она может

только на объемном способе измерения

ства жидкости. Используемые приборы
чики имеют достаточную чувствительность

выпускаются серийно. Дополнительная

сальность (кроме изменения диаметров

измерительной емкости) обеспечивается
оснащения набором быстросъемных

калиброванными отверстиями разной
поперечного сечения. Поверка установки
изводится на специальном аттестованном
де. 

Для удаления отложений, образование
рых возможно на калиброванном

предусмотрена возможность периодической

продувки, когда через него пропускается

поступающая водонефтегазовая 
обеспечивается посредством перекрытия

ного отверстия газового трубопровода
венная движущаяся деталь). 
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метрологического обеспе-
использоваться детали из стан-

комплектующих, 
повышения надежности 

минимального количест-
одним преимуще-

изготовленная из труб уста-
трубопроводной обвязке, не 

дополнительному согласованию 

использовались при разработ-
количества добы-

нефтяного газа [6, 7], 
мном способе изме-

трубах, т. е. являются 
обвязкой. Допол-

расширения применения ус-
предусмотрена возмож-

массового способа изме-

установки для измерения 
нефтяного газа [6]  основан 

через калиброванное 
жидкости Qж оп-

широко известной 
рассматриваемом случае 

,ж                  (2) 

расхода, g – ускорение 
высота (верхнего 

 площадь попе-
калиброванного отверстия. 

приводится на рис. 1. Из 
она может работать 
измерения количе-

Используемые приборы и дат-
чувствительность и 

Дополнительная универ-
диаметров трубы 

обеспечивается путем 
быстросъемных пробок с 

отверстиями разной площади 
Поверка установки про-

аттестованном стен-

образование кото-
калиброванном отверстии, 

возможность периодической 
пропускается вся 

водонефтегазовая смесь, что 
перекрытия вход-

трубопровода (единст-

Рис. 1. Трубная установка
количества нефти и нефтяного

(1 – патрубок подвода продукции
2 – колонна, 3 – трубная

4 – перегородка, 5 – калиброванное
6 – патрубок

Ограничение применения

зано с тем, что, так как жидкость

смешивающихся нефти и воды
обводненности (более 90%) 
рованное отверстие может

т. е. иметь переменную вязкость
венно, различную скорость

Более широкими возможностями

установка для измерения

и нефтяного газа [7], содержащая

которой расположена перпендикулярно
клонно к горизонтальной
провод подвода водонефтегазовой

соединен к сепарационному

щему колонну на верхнюю

а трубопроводы отвода водонефтяной

и нефтяного газа подсоединены
но, к нижней и верхней частям
лонне установлены датчики
которых определяется в 
бранного (объемного или

измерений и методики его
провод отвода нефтяного

ройством для измерения

сбрасывается в трубопровод

скважин. 
Если на входе в трубопровод

сии установить пробку с калиброванным

стием, то установка будет
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установка для измерения 

нефти и нефтяного газа  
подвода продукции скважин,  

трубная вставка,  
калиброванное отверстие,  

патрубок отвода)  

применения установки [6] свя-
как жидкость состоит из не-

нефти и воды, то при большой 
более 90%) поток через калиб-

может быть неоднородным, 
переменную вязкость и, соответст-

скорость истечения. 
возможностями обладает 

измерения количества нефти 
содержащая колонну, ось 
перпендикулярно или на-

горизонтальной поверхности. Трубо-
водонефтегазовой смеси под-

сепарационному устройству, деля-
верхнюю и нижнюю части, 

отвода водонефтяной эмульсии 
подсоединены, соответствен-

верхней частям колонны. В ко-
датчики, тип и количество 

определяется в зависимости от вы-
или массового) способа 

методики его реализации. Трубо-
нефтяного газа оснащается уст-
измерения его количества. Газ 

трубопровод для продукции 

трубопровод отвода эмуль-
пробку с калиброванным отвер-

будет осуществлять объем-
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ный способ измерений аналогично
в трубопроводе отвода эмульсии

датчик массового расхода (например

использования силы Кориолиса), 
будет реализовывать массовый 
этом в обоих рассмотренных случаях
[7] не содержит движущихся детале

Так как определение коэффициента

калиброванного отверстия сопряжено

тельной трудоемкостью (причем в
чае его нужно проводить индивидуально
риодически повторять – из-за изменения

тических условий в течение года
сти и т. д.), а массовый датчик расхода
и капризен в эксплуатации, то самым

в производстве и эксплуатации является
установки для измерения количества

и нефтяного газа [7], показанный

В трубопроводе отвода эмульсии

ется электромагнитный клапан (или
Объемный расход эмульсии определяется

времени заполнения мерной емкости

женной в нижней части колонны
тромагнитный клапан открывается

сливается в трубопровод для продук
жин. Установка содержит всего

щийся узел – электромагнитный клапан
рый много дешевле датчика массового

и прост в эксплуатации, а также не
в отличие от калиброванного отверстия
доемких затратах при настройке. 
тановка электромагнитного клапана
линии. При необходимости обводн

эмульсии определяется согласно

в [6] методике. В случае существенного

разования нижняя часть колонны

патрубком, что позволяет собират
тически всю образующуюся пену

этим ее влияние на измерения. Поступающая

эмульсия равномерно распределяется
рационному устройству, образуя

пленку. Время стекания выбирается

больше времени, требующегося для
пузырьков газа из пленки. Так как
время заполнения, то установка 
любой обводненности с достаточной
Например, при высоте мерной емкости

ность измерения уровня жидкости

ляет обеспечить погрешность измер

ного расхода нефти приблизительно
том времени срабатывания электромагнитного

клапана и т. д.), точность измерений

высить с увеличением высоты мерного
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аналогично [6]. Если же 
эмульсии установить 

например, за счет 
Кориолиса), то установка 
массовый способ. При 

случаях установка 
деталей. 

коэффициента расхода 
сопряжено со значи-

причем в каждом слу-
индивидуально и пе-

изменения клима-
года, обводненно-

датчик расхода дорог 
то самым дешевым 

эксплуатации является вариант 
количества нефти 

показанный на рис. 2. 
эмульсии устанавлива-
клапан (или задвижка). 

определяется по 
мкости, располо-

колонны. Затем элек-
открывается и жидкость 

для продукции сква-
всего один движу-

электромагнитный клапан, кото-
массового расхода 

также не нуждается, 
отверстия, в тру-

настройке. Возможна ус-
клапана на газовой 

необходимости обводненность 
согласно изложенной 
существенного пенооб-

колонны оснащается 
собирать в нем прак-

образующуюся пену, устраняя 
измерения. Поступающая 
распределяется по сепа-

образуя стекающую 
выбирается много 

требующегося для всплытия 
Так как замеряется 

установка работает при 
достаточной точностью. 

мкости 1 м точ-
жидкости ±1 см позво-

измерения объем-
приблизительно ±1% (с уче-

электромагнитного 
измерений можно по-

мерного объема. 

Рис. 2. Трубная установка
количества нефти и нефтяного

(1 – патрубок подвода продукции
2 – колонна, 3 – сепарационный

4 – трубная вставка, 5
6 и 7 – электромагнитный

Универсальность обеспечивается
готовления колонны (или
труб разного диаметра, что
нять установку при разных

По необходимости она может

ройствами для измерения остаточного
ния свободного газа (между

находится электромагнитный

движка) и/или остаточного
ного газа (устанавливается
вода водонефтяной эмульсии

таточного содержания раствор
таточно сложно и трудое
ще получить зависимость

таточного содержания раствор

как функцию Vрг = f(Pж

и температуры tж эмульсии

В то же время, по введ
«сырая  нефть» – это «жидкое

рье, состоящее из смеси углеводородов

 

 
установка для измерения 

нефти и нефтяного газа  
подвода продукции скважин,  

сепарационный узел,  
5 – газовая линия,  

электромагнитный клапан)  

обеспечивается за счет из-
или ее нижней части) из 

диаметра, что позволяет приме-
разных диапазонах расхода. 
она может оснащаться уст-

измерения остаточного содержа-
между входами которого 

электромагнитный клапан или за-
остаточного содержания свобод-

устанавливается на трубопроводе от-
эмульсии). Определение ос-

содержания растворенного газа дос-
емко, на практике про-

зависимость  для определения ос-
содержания растворенного газа Vрг  

ж, tж) от давления Pж 
эмульсии. 

введенному определению, 
жидкое минеральное сы-

смеси углеводородов широко-
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го физико-химического состава, которое содер-
жит растворенный газ, воду, минеральные соли, 
механические примеси и другие химические 
соединения» [2, 3]. Т. е. для измерения дебита 
скважины достаточна, но не обязательна уста-
новка, позволяющая определить расход флюида 
после разделения его на воду, нефть и газ. Про-
ще и дешевле разделить продукцию скважин на 
жидкую и газовую фазы. Безусловно, что при 
таком подходе более приемлемым является объ-
емный метод измерения, что обычно и применя-
ется в мировой практике. При этом в п. 6.2 [2] 
прямо указывается на возможность пересчета 
объемного показателя в массу сырой нефти 
(требуемая точность измерений обеспечивается 
при наличии данных о плотностях нефти ρн 
и воды ρв, определенных по методике выполне-
ния измерений (МВИ) при условии аттестации и 
утверждении в порядке, установленном [4]). 
Например, определив обводненность (влагосо-
держание нефти) nв в лабораторных условиях, 
плотность жидкости – водонефтяной эмульсии 
ρж – может находиться так [6]: 

( ) .ρρ1ρ ввнвж nn +−=                  (3) 

Следует отметить, что при определении nв 
в лабораторных условиях не учитывается изме-
нение обводненности во времени, а также то, 
что обводненность пробы (местная) не обяза-
тельно равна реальной (интегральной) обвод-
ненности эмульсии. 

В [6] предлагается определять интегральную 
обводненность эмульсии по перепаду ее гидро-
статического давления ∆Pж при высоте столба 
жидкости h: 

.
ρρ

ρ∆

нв

нж
в −

−= ghP
n                         (4)  

Из (4) следует, что точность определения 
обводненности повышается с ростом высоты h. 
Например, при h = 1 м абсолютная погрешность 
определения обводненности составит менее 
1,7%. Для обеспечения достаточной высоты 
столба жидкости целесообразно трубное выпол-
нение установки для измерения количества из-
влекаемой из недр нефти и нефтяного газа.  

 Коррекцию количества сырой нефти по со-
держащемуся в ней растворенному газу на устье 
скважины проводить нет необходимости ни для 
учетной политики, ни для производственных 
задач, что согласуется с п. 8.1 [2] «необходи-
мость  учета  содержания  нефтяного  газа  
в свободном состоянии (далее – свободный газ) 
и растворенного газа в сырой нефти (далее – 
растворенный газ) определяют в зависимости от 
условий сепарации и откачки сырой нефти». 

Если же сырая нефть откачивается через систе-
му измерений количества и параметров нефти 
сырой (СИКНС) из резервуаров и СИКНС рас-
положена на выходе насосов, а также при от-
качке сырой нефти из сепараторов (если давле-
ние в СИКНС выше давления сепарации), то 
корректировка массы сырой нефти на свобод-
ный газ не проводится. Лишь в п. 8.4 акценти-
ровано внимание на том, что «для измерений 
массы сырой нефти и объема нефтяного газа по 
отдельной скважине применяют бессепараци-
онные и сепарационные методы с использова-
нием измерительных установок…» [2], но в нем 
не сказано, что измерение должно происходить 
на одной установке. В качестве мини-
сепаратора, рекомендованного в [2] для скважи-
ны или куста, предлагается использовать сква-
жинную установку сброса воды [8]. 

С учетом изложенных замечаний разработа-
на трубная установка измерения количества из-
влекаемой из недр нефти и нефтяного газа [7], 
показанная на рис. 2. У нее высота мерной части 
для жидкости составляет 1,3 м, что обеспечива-
ет измерение количества жидкости с относи-
тельной погрешностью 0,8% (уровень жидкости 
существующими датчиками измеряется с точно-
стью ±5 мм), а абсолютная погрешность опре-
деления обводненности не превышает 1,5%. По-
грешность определения количества нефтяного 
газа определяется типом применяемого счетчи-
ка количества газа. Для осуществления сепара-
ции газа (как уже было сказано выше) организу-
ется стекающая пленка жидкости, время суще-
ствования которой намного больше времени 
всплытия пузырьков газа из нее. Трубная встав-
ка предназначается для ликвидации влияния 
пены на измерения. 

При работе установки следует учитывать 
теорему Котельникова: если есть сигнал с ка-
ким-то спектром частот, то необходимо произ-
водить дискретные измерения минимум в 2 раза 
чаще, чем частота этого сигнала. 

При необходимости, описанная установка 
для измерения количества нефти и нефтяного 
газа позволяет производить определение оста-
точного содержания в эмульсии свободного (ос-
таточный газовый фактор) и растворенного газа.  
Насколько известно авторам, подобными воз-
можностями обладает только установка замер-
ная трехфазная типа УЗТ-6-600 (производство 
ЗАО «НПО «Уфанефтегазмаш»), масса которой 
составляет 19,2 т (при таких же рабочих харак-
теристиках масса установки [7] не превысит 
0,5 т).   

Установка для измерения количества нефти 
и нефтяного газа [7] включает: 



66 

• рабочую часть, выполненную

лонны; 

• измерительные датчики; 

• устройство для сбора, хранения
ботки информации для одной или
вок. 

Установка должна оснащаться

пробоотборником, который размещается

бопроводе подвода водонефтегазовой

Для обеспечения достоверности

большой обводненности (более 90%) 
сматриваются дополнительные 
В случае применения установки

скважины допускается использование
борника, которым оснащена скважина

Установка может изготавливаться
нарном и мобильном вариантах. Для

ного исполнения возможные диапазоны
нения температуры окружающей

Урало-Поволжского, Западно

и Восточно-Сибирского регионов
ответственно составляют -40 o

С

-52 оС … +37 оС и -60 оС … +34 
жений безопасности стационарные

следует изготавливать в антивандальном
нении. Рабочее давление – 2,0 МПа

Отношение между минимальным

ным значением измеряемой величины
Возможность длительной работы

для измерения количества нефти

газа, реализованной в виде трубопроводной
вязки, подтверждает многолетняя

скважинной установки предварительного
воды [8], показанной на рис. 3. Она

в трубе внутренним диаметром 127 
производительность по жидкости составляет
120 м3/сут. 

Установка для измерения количества
и нефтяного газа может использоваться
измерения дебита отдельных скважин

кустов или лицензионных участков

предусматриваются следующие варианты

полнения: 
• если требуется измерять 

скважины, то достаточно установки
щей одну колонну, диапазон измерений

соответствовать дебиту скважины

нии дебита куста скважин диапазон
ее должен соответствовать дебиту куста

• если требуется поочередно
биты скважин куста, то используется
новка, оснащенная переключателем

(если отношение между минимальным

мальным дебитами скважин не превышает

МАШИНОСТРОЕНИЕ  

выполненную в виде ко-

хранения и обра-
или более устано-

оснащаться стандартным 
размещается в тру-

водонефтегазовой смеси. 
достоверности пробы при 

более 90%) преду-
дополнительные мероприятия. 

установки для одной 
использование пробоот-

скважина.  
изготавливаться в стацио-
вариантах. Для стационар-

возможные диапазоны изме-
окружающей среды для 

Западно-Сибирского 
ов, которые со-
С … +50 о

С,          
 … +34 оС. Из сообра-

стационарные установки 
антивандальном испол-

МПа и 4,0 МПа. 
минимальным и максималь-

величины 1:40. 
работы установки 

нефти и нефтяного 
трубопроводной об-

многолетняя эксплуатация 
предварительного сброса 

. 3. Она выполнена 
диаметром 127 мм и ее 

жидкости составляет до 

количества нефти 
использоваться как для 

отдельных скважин, так и 
участков. Поэтому 

следующие варианты ис-

измерять дебит одной 
установки, содержа-

измерений должен 
скважины; при измере-

диапазон измерений 
дебиту куста; 

поочередно измерять де-
используется одна уста-

переключателем скважин 
минимальным и макси-

не превышает 1:40, 

то установка содержит одну
ном случае – две); 

• если требуется одновременно

дебит куста и поочередно
жины, то применяется установка
две или три колонны – одна
или две (в зависимости от дебитов

скважин. 
 

 
Рис. 3. Скважинная

предварительного сброса
эксплуатации

Предусматривается хранение
тановкой информации в течение
ца согласно [2]. 

Из вышеизложенного видно
мая установка для измерения

и нефтяного газа отличается
ник» [9] следующим: 

• вместо замерного устройства
щего гидроциклонную головку
рационную емкость и 
накопитель, используется
бы колонна, в которой расположено

онное устройство, что обеспечивает
изготовления и снижение металло

• бокс для установки
защиты от внешних повреждений

размещения не требуется утепл
ния с обогревом; за счет вертикального
ложения колонны установка

мальную площадь; 

• меньшим числом движущихся

вместо клапана регулятора

 
содержит одну колонну, в против-

требуется одновременно измерять 
поочередно дебит каждой сква-

применяется установка, содержащая 
одна для куста, а одна 

зависимости от дебитов скважин) для 

 

Скважинная установка 
сброса воды после 4,5 лет 

эксплуатации 

Предусматривается хранение собранной ус-
ции в течение не менее меся-

вышеизложенного видно, что предлагае-
измерения количества нефти 
отличается от АГЗУ «Спут-

замерного устройства, содержа-
гидроциклонную головку, верхнюю сепа-

и нижнюю емкость-
используется выполненная из тру-

которой расположено сепараци-
что обеспечивает упрощение 

снижение металлоемкости; 

установки нужен только для 
повреждений, поэтому для 

требуется утепленного помеще-
счет вертикального распо-

установка занимает мини-

числом движущихся деталей: 
регулятора расхода, поплавка 
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с системой рычагов, заслонки и

счетчика применяются всего 
(в нижней части колонны и на газовой

• практически не повышается

эмульсии, что возможно при сепарации
роциклонной головке. 

Относительная дешевизна и пр
лагаемой установка для измерения

нефти и нефтяного газа позволяет
димости контролировать каждую

скважину, естественно, с учетом затрат
годную метрологическую поверку

На этом же принципе можно

установку для измерения количества
зового конденсата для газоконденсатных

рождений. 
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