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INFORMATION AND MESUREMENT 
SYSTEM OF MULTIPHASE FLOWS

Â ðàáîòå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ìíîãîôàçíûõ ïî-
òîêîâ è ìåòðîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ìíîãîôàçíûõ ðàñõîäîìåðîâ. Ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà. 
Ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ïðèìå-
íåíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íà ÎÀÎ «ÃÌÑ Íåôòåìàø». 

The paper gives a brief description of the information and measurement system 
dealing with the optimization of measurement techniques for flow rate and volume 
of multiphase flows and metrological support of multiphase flow meters. The results 
of experimental studies of the multiphase flow are displayed. A list of future-oriented 
scientific and production tasks for application of information and measurement system 
in OAO HMS Neftemash is presented.
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Çàäà÷à êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ ðàñõîäà è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ìíîãîôàç-
íîãî ïîòîêà âåñüìà àêòóàëüíà. Ê íàèáîëåå òèïè÷íûì ìíîãîôàçíûì ïîòîêàì, 
øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ïðîìûøëåííîñòè, îòíîñÿòñÿ íåôòåãàçîâûå ñìåñè, âëàæ-
íûé ïàð, ïóëüïû, ïûëåóãîëüíîå òîïëèâî, âîäîãðóíòîâûå ñìåñè, íèçêîêèïÿùèå 
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êðèîãåííûå âåùåñòâà. Òðóäíîñòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òàêèõ ñðåä [7] îáóñëîâëåíû ìíîæåñòâîì ôèçè÷åñêèõ è òåõ-
íè÷åñêèõ ïðè÷èí. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èåì ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ôàç ÷åðåç ïåðâè÷íûå 
èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè; íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ïî ñå÷å-
íèþ ïîòîêà; çíà÷èòåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòåé, äàâëåíèé è êîíöåíòðàöèé 
ôàç; âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç. Íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ôèçèêè è 
ãèäðîäèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû íåîáõîäèìû äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîôàçíûõ ðàñ-
õîäîìåðîâ (ÌÐ). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçîé èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîëèâíûå ñòåíäû ìíîãî-
ôàçíûõ ïîòîêîâ, íà êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü íàó÷íûå èçûñêàíèÿ, èñïûòàíèÿ 
îïûòíûõ îáðàçöîâ ÌÐ, à òàêæå ÷èñòî ìåòðîëîãè÷åñêèå ðàáîòû (íàïðèìåð, êà-
ëèáðîâêó è ïîâåðêó ÌÐ) [1, 3, 5]. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â Ðîññèè òîëüêî â 
Òàòàðñòàíå (ÔÃÊÏ ÂÍÈÈÐ, ã. Êàçàíü), Áàøêîðòîñòàíå (ÎÀÎ «ÀÊ «ÎÇÍÀ», 
ã. Îêòÿáðüñêèé) è Ðåñïóáëèêå Êîìè (ÎÀÎ «Ëóêîéë-Êîìè», ã. Óñèíñê) èìåëèñü 
ïðîìûøëåííûå ïðîëèâíûå ñòåíäû, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê ìíîãîôàçíûì. 
Â 2015 ã. â ã. Òþìåíè íà ÎÀÎ «ÃÌÑ Íåôòåìàø» áûë ñîçäàí ïðîëèâíîé «Íàó÷íî-
èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ» (ÍÈÑÌÏ) — ýòàëîí ðàñõîäà 
ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà 1-ãî ðàçðÿäà. Ñòåíä áûë ñîçäàí â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ñî-
âìåñòíîãî ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà è ñåðèéíûé âûïóñê èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè 
äëÿ ó÷åòà äîáûâàåìûõ íåôòè è ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèè 
çàâåðøàþùåé äîáû÷è» ìåæäó ÎÀÎ «ÃÌÑ Íåôòåìàø» è ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Òþìåíñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò» (Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 218 îò 
9 àïðåëÿ 2010 ã.). 

Ñòåíä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ è õðàíåíèÿ åäèíèöû ìàññîâîãî 
ðàñõîäà ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 100 ò/÷ è ïåðåäà÷è åå 
ðàçìåðà ðàáî÷èì ýòàëîíàì 2-ãî ðàçðÿäà è ðàáî÷èì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
êðóïíûì ñòåíäîì â Ðîññèè. Åãî óíèêàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ åãî ïî-
ìîùüþ ìîæíî ïåðåäàâàòü åäèíèöó ìíîãîôàçíîãî ðàñõîäà äðóãèì ìåòðîëîãè÷å-
ñêèì óñòàíîâêàì íåïîñðåäñòâåííî è/èëè ÷åðåç óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ (êîìïà-
ðàòîðû). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàòü, êàëèáðîâàòü è àòòå-
ñòîâûâàòü çàìåðíûå óñòàíîâêè ÎÀÎ «ÃÌÑ «Íåôòåìàø» êàê ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå, 
òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè íà íåôòÿíûõ ïðîìûñëàõ. Òàêæå, íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûì 
ãîñóäàðñòâåííûì ýòàëîíîì, ÍÈÑÌÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ íå-
çàâèñèìîé ýêñïåðòèçû îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
îêàçàíèÿ óñëóã ïî ïðîâåðêå èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà íà ÍÈÑÌÏ ïðèìåíÿþòñÿ Ýêñ-
îë Ä 100 (èìèòàöèÿ íåôòè), ñæàòûé âîçäóõ (èìèòàöèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà) è 
âîäà. Îïèñàíèå ñòåíäà ïðèâåäåíî â [3]. Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ÍÈÑÌÏ [4] 
áûëà ïîñòðîåíà íà áàçå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ìîäóëüíîé ïëàòôîðìû NI 
PXIe-8135 (îò êîìïàíèè National Instruments), ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ è èñïûòàòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. PXI 
îáúåäèíÿåò ñêîðîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øèíû PCI ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè òàêòèðîâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè â íàäåæíîì êîðïóñå ìîäóëüíîé ïëàò-
ôîðìû CompactPCI. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîé àâòîìà-
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òèçàöèè èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ÀÖÏ National Instruments çà ñ÷åò 
âûñîêîé òî÷íîñòè è ñêîðîñòè îöèôðîâêè ïîçâîëÿåò ãèáêî ðåøàòü î÷åíü âàæíûå 
ìåòðîëîãè÷åñêèå è ÷èñòî íàó÷íûå çàäà÷è (íàïðèìåð, ñòàâèòü íà ñòåíäå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ). Ðåçóëüòàòû ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåîáõîäèìû ïðîìûøëåííîñòè ïðè ñîçäàíèè 
ÌÐ. Èçâåñòíî [8 è äð.], ÷òî èçìåíåíèÿ íàêëîíà ñêâàæèíû è ðåæèì òå÷åíèÿ 
âëèÿþò íà ïðîôèëü ïîòîêà è çàìåðû, ñäåëàííûå â öåíòðå ñòâîëà ñêâàæèíû. 
Õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé 
îñè ñòâîëà ñêâàæèíû. Êà÷åñòâåííî ñõîæèå âûâîäû ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [5, 9], 
ïîñâÿùåííûõ ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì ïðîôèëÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà íà 
òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ íåèçîòåðìè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ Áàøêèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
äâóõôàçíîãî ïîòîêà (ìàñëî + âîäà) äîëÿ êàæäîé ôàçû â ñå÷åíèè òðóáû çàâèñèò 
îò åå óãëà íàêëîíà (ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðè ñîçäàíèè ÌÐ. 

Ïîìèìî ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ ïðî-
âîäèòñÿ èõ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîì-
ïüþòåðîâ [6, 10]. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîïîñòàâ-
ëÿòü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî òàêæå ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ÍÈÑÌÏ. Òàêèì 
îáðàçîì, èìååòñÿ ìíîãî ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
çàäà÷, îò êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îòðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñõîäà è êîëè÷åñòâà íåôòåâîäîãà-
çîâîãî ïîòîêà. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà â ñêâàæèíå 
îò óãëà íàêëîíà ñêâàæèíû è åå äåáèòà [8]
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ çàïîëíåíèÿ 
ñå÷åíèÿ òðóáû îò óãëà íàêëîíà [9]

ÍÈÑÌÏ — ýòî èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ), îñíîâíûìè 
ôóíêöèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åíèå èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ, åå îáðàáîòêà, ïåðåäà÷à, ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðó è (èëè) 
êîìïüþòåðó, çàïîìèíàíèå, îòîáðàæåíèå è ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé [2].

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÈÈÑ-ÍÈÑÌÏ íàïèñàíî â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabVIEW, â êîòîðîì êîä âûïîëíÿåòñÿ íå ñèìâîëüíûìè êî-
ìàíäàìè ïîñòðî÷íî, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ ñèìâîëîâ èëè îáúåêòîâ, 
ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèè, àíàëîãè÷íûå ôóíêöèÿì ïðîöåäóð, ñîñòàâëåííûõ èç 
ñèìâîëüíûõ êîìàíä â äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé (ÎÑ) Windows, òàê è ñ ÎÑ 
Ðåàëüíîãî âðåìåíè (ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê LabVIEW Real-Time).

Ðåàëèçîâàíà êëèåíò-ñåðâåðíàÿ àðõèòåêòóðà: 
íèæíèé óðîâåíü — èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè è èñïîëíèòåëüíûå  �
ìåõàíèçìû â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî 90 øòóê. Ïåðèîä îïðîñà äàò÷èêîâ — 
200 ms. Îáìåí ïî ïðîìûøëåííûì ïðîòîêîëàì Modbus è RS-232 — 
/422/485; 
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ñðåäíèé óðîâåíü — ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ïëàòôîðìà ñ áëîêàìè ââîäà —  �
âûâîäà. Çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà òåõíîëîãè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè, à òàêæå óïðàâëåíèå çàïîðíûìè è ðåãóëèðóþùèìè 
ìåõàíèçìàìè. Èñïîëüçîâàëñÿ ÏÈÄ-àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ è ñåòü Eth-
ernet TCP/IP;
âåðõíèé óðîâåíü — àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà (ÀÐÌ),  �
íà êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñáîð è õðàíåíèå èíôîðìàöèè ñî âñåõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, åå îòîáðàæåíèå â òàáëè÷íîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå, 
â âèäå ìíåìîñõåì, à òàêæå âåäåíèå àðõèâà. SCADA-ñèñòåìà ðåàëèçîâà-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì LabVIEW DSC Module. 

Ñêðèíøîò ìíåìîñõåìû ãëàâíîãî îêíà íà öåíòðàëüíîì ìîíèòîðå ÀÐÌ ïðè 
ðàáîòå ÍÈÑÌÏ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.

Ïðè íàâåäåíèè êîìïüþòåðíîé «ìûøè» íà òðåáóåìûé îáúåêò îòêðûâàåòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî (ðèñ. 4).

Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ðàáîòû îïåðàòîðà ñ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèç-
ìàìè èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 5. 

Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè êàê ðó÷íîãî, òàê è àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ (â äàííîì ñëó÷àå, 
êëàïàíà è íàñîñà). 

Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ îáåñïå÷èâàåò:
ðàáîòó íàó÷íî-èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà â ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè- �
ìàõ;
ôîðìèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû ïóòåì îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ çàïîðíî- �
ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû;
ïðèåì, îáðàáîòêó, õðàíåíèå, èíäèêàöèþ èçìåðèòåëüíîé, ñèãíàëüíîé è  �
óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèè;

Ðèñ. 3. Ñêðèíøîò ìíåìîñõåìû ãëàâíîãî îêíà ÍÈÑÌÏ
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Ðèñ. 4. Ñêðèíøîò ìíåìîñõåìû îêíà ÍÈÑÌÏ 
«Óçåë ñåïàðàöèè äâóõêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè»

Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ ðàáîòû ñ êëàïàíîì è íàñîñîì
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ïðèåì, îáðàáîòêó, èíäèêàöèþ è õðàíåíèå èíôîðìàöèè, âûäàâàåìîé ïî- �
âåðÿåìîìó ñðåäñòâó èçìåðåíèé (ÑÈ);
ôîðìèðîâàíèå è ïå÷àòü ïðîòîêîëîâ óñòàíîâëåííîé ôîðìû; �
ñèíõðîíèçàöèþ ñèãíàëîâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùèõ îò  �
ïîâåðÿåìîãî ÑÈ è ÑÈ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÍÈÑÌÏ;
ðó÷íîé ââîä çíà÷åíèé óñëîâíî-ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïóëüòà óïðàâ- �
ëåíèÿ;
ðó÷íîå è äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ýëåêòðî- è ïíåâìîïðèâîäàìè êðàíîâ  �
è êëàïàíîâ;
ôîðìèðîâàíèå îáîáùåííîãî ñèãíàëà àâàðèè ïðè îòêëîíåíèÿõ îò íîðìàëü- �
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 
ðàñøèôðîâêó ñèãíàëà íà ìåñòå ïî êîíêðåòíûì ïðèçíàêàì àâàðèè;  �
âêëþ÷åíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) òðåâîæíîé ñèãíàëèçàöèè è ïåðåäà÷ó  �
ñèãíàëà îá àâàðèè â ñèñòåìó òåëåìåõàíèêè.

Âûâîäû
Ñîçäàííûé íà ÎÀÎ «Íåôòåìàø» ñòåíä è ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå 

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿþò ñòàâèòü 
è ðåøàòü àêòóàëüíûå äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè çàäà÷è (âêëþ÷àÿ ðàçâèòèå êîíöåï-
öèè èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì; ñîçäàíèå ìíîãîôàçíûõ ðàñõîäî-
ìåðîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; èçó÷åíèå âîçìîæ-
íîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ è ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ âîäíîé è óãëåâîäîðîäíîé ôàç; èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
ôàç, íåðàâíîìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ ôàç â ïðèäåëàõ ñå÷åíèé; ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí è òðóáîïðîâîäîâ) íà îáîáùåííûå îïûòíûå äàííûå è 
èäåíòèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû, ñîçäàíèå è òåñòèðîâàíèå íåäîðîãèõ ìíîãîôàç-
íûõ ðàñõîäîìåðîâ äëÿ óñòàíîâêè íà êóñòîâûõ ïëîùàäêàõ.
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