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Аннотация
Обозначена проблема определения многофазного расхода продукции добывающих сква-
жин, указаны основные обусловливающие ее причины. Рассмотрена принципиальная 
возможность применения основ БИК-спектроскопии в многофазной расходометрии 
углеводородов, в частности, в определении объемного соотношения воды, нефти и 
газа в потоке ГЖС. Приведены основные преимущества, недостатки и ограничения 
данного подхода. Рассмотрено текущее состояние применения ИК-излучения ближнего 
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диапазона в целях многофазной расходометрии. Описаны теоретические основы БИК-
спектроскопии. Предложен метод определения объемного соотношения фаз в потоке 
водонефтегазовой смеси, основанный на абсорбционной спектроскопии в ближней 
области ИК-диапазона. Описаны ключевые особенности по подбору необходимых 
длин волн, используемых в предложенном методе. Проведены исследования водо-
нефтяных эмульсий на двулучевом БИК-спектрометре, в результате которых получены 
спектры оптической плотности нескольких образцов. Произведено сравнение экспе-
риментальных и расчетных данных по спектрам оптической плотности, в результате 
которого подтверждена справедливость применения предложенного БИК-метода для 
определения объемного соотношение фаз в потоке ГЖС.
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Введение
В настоящее время для нефтегазодобывающей промышленности остается не до 
конца решенной проблема многофазной расходометрии (определения массово-
го расхода воды, нефти и газа), необходимой в первую очередь для оперативно-
го учета продукции добывающих скважин. Решения данной проблемы сталки-
ваются со значительными трудностями. Во-первых, добываемая смесь имеет 
сложный многофазный состав: вода, нефть, попутный газ, механические при-
меси. Во-вторых, это сложная, меняющаяся во времени структура потока газо-
жидкостной смеси (ГЖС), зависящая от многих факторов. Таких структур не-
которые авторы насчитывают от 3 до 9 типов [2; 6; 12]. В-третьих, фазовый 
состав потока ГЖС непрерывно изменяется с течением времени при эксплуа-
тации добывающих скважин, что обусловлено увеличением обводненности и 
фазовыми превращениями углеводородов. 

В последнее десятилетие отмечается все более усиливающаяся тенденция 
развития и широкого распространения многофазных расходомеров, не произ-
водящих процедуру сепарации. Данные измерительные установки преодолели 
ряд недостатков, присущих традиционным сепарационным измерителям рас-
хода многофазных потоков. Однако остался и ряд не решенных проблем, среди 
которых высокая стоимость, ограниченность по газовому фактору и низкая 
надежность в суровых климатических условиях [7; 11]. 

Для определения массового расхода каждого компонента (нефти, газа и воды) 
потока без процесса сепарации необходимо знать значение двух величин:  
1) общий массовый расход всего водонефтегазового потока; 2) дольное соот-
ношение нефти, газа и воды в потоке. Наиболее сложным является определение 
второй величины. Здесь можно пойти следующими путями: 1) использовать 
метод, позволяющий непосредственно определять содержание (доли) всех ком-
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понентов в потоке (например, радиоизотопный метод); 2) применить математи-
ческий аппарат вычисления, используя показания влагомера, датчиков давления, 
температуры и плотности смеси, а также входные данные конфигурации (ком-
понентный состав углеводородов, плотность при НУ и др.). Трудно определить, 
какой путь наиболее оптимален. Каждый из них имеет свои преимущества и 
недостатки, и ни у одного из них нет значительного перевеса. 

Для проведения измерений дольного соотношения фаз в потоке при добыче 
углеводородов в онлайн режиме без процедур сепарации наиболее перспектив-
ными являются методы, основанные на взаимодействии электромагнитного 
(ЭМ) излучения со средой. В этих методах, как правило, используется различие 
значений оптической плотности фаз, т. е. их различие в поглощающей способ-
ности ЭМ излучения. Таким образом, по соотношению интенсивностей пада-
ющего и прошедшего излучений можно определить долю воды в потоке. 

Одной из областей ЭМ излучения, пригодной для таких целей, является 
область ближнего инфракрасного (БИК) излучения, охватывающая условный 
интервал длин волн от 740 до 2 500 нм. Техническая реализация метода опре-
деления доли воды, нефти и газа в потоке ГЖС с использованием основ БИК-
спектроскопии относительно проста и не требует высоких финансовых затрат, 
т. к. имеется возможность использования относительно недорогих источников 
и приемников излучения [9], а также оптических материалов для ближней 
ИК-области. Данные преимущества являются ключевыми и обусловливают 
особую привлекательность метода. Кроме того, на точность измерений не 
оказывает влияние содержание соли в водонефтегазовом потоке [5]. Однако 
стоит отметить некоторые сложности и ограничения метода — в частности, 
достаточно сильно выраженный эффект рассеяния на включениях водонефте-
газовой эмульсии, что ограничивает толщину просвечиваемого слоя до 2-4 
мм, и что, в свою очередь, является причиной высокого влияния на точность 
измерений дисперсности и степени гомогенности (однородности) ГЖС по-
тока [4]. Таким образом, стоит проблема представительности области, в кото-
рой производятся измерения. 

БИК-спектроскопия сейчас является мощным аналитическим методом, при-
меняемым в различных областях человеческой деятельности. В нефтегазовой 
отрасли спектроскопия БИК-диапазона нашла широкое применение в экспресс 
анализе состава и свойств, а также контроле качества нефти и нефтепродуктов 
[3; 8; 14; 15]. Для определения же, например, влагосодержания наиболее рас-
пространены диэлькометрические и СВЧ методы. Внимание к БИК-методу как 
к методу определения влагосодержания углеводородов исследователями начало 
уделяться относительно недавно. В работе [16] описано применение БИК-спек-
троскопии для определения влагосодержания сырой нефти при низком значении 
доли воды. В данной работе достигнуты очень высокие разрешающая способ-
ность и точность метода в диапазоне содержания воды от 0 до 5%. 

Отметим, что на данный момент уже существует прибор для определения 
доли воды в потоке углеводородов. Это поточный влагомер нефти и нефтепро-
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дуктов (пока единственный в своем роде) Red Eye Multiphase американской ком-
пании Weatherford, работающий на основе метода БИК-спектроскопии [13]. 
Данный прибор имеет возможность проводить измерения при содержании воды 
от 0 до 100% и обладает высокой точностью. Однако для обеспечения такой точ-
ности необходимо соблюдение 2 условий: содержание газа в потоке ГЖС не 
должно превышать 10%, а сам поток должен иметь гомогенную структуру. В 
реальности же эти условия зачастую не выполняются. Данные ограничения свя-
заны с тем, что измерения проводятся в одной точке, поэтому встает указанная 
выше проблема представительности области, в которой производятся измерения.

БИК-метод определения объемного соотношения фаз в потоке ГЖС
В основе количественного анализа в ИК-спектроскопии лежит закон Бугера-
Ламберта-Бера [10: 40]: 

   (1)

где D — оптическая плотность анализируемой среды; I0 — интенсивность па-
дающего излучения; I — интенсивность прошедшего излучения; k — коэффи-
циент поглощения, зависящий от природы вещества и длины волны падающего 
излучения; C — концентрация поглощающего вещества в просвечиваемой 
среде; l — толщина слоя анализируемой среды.

Для многокомпонентных смесей, когда каждый компонент в той или иной 
степени поглощает проходящее излучение, происходит перекрытие их полос 
поглощения. В таком случае для определения концентрации искомого вещества 
используют свойство аддитивности оптической плотности смеси [10: 41]:
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где ki и Ci — коэффициент поглощения и концентрация i-го компонента. Таким 
образом, если коэффициенты ki известны, то для проведения количественного 
анализа необходимо провести n измерений при n длинах волн.

Т. к. водонефтегазовый поток представляет собой многофазную смесь воды, 
нефти и газа, то для определения их соотношения необходимо провести из-
мерения оптической плотности как минимум на трех длинах волн. Далее для 
математических вычислений можно воспользоваться следующей системой 
уравнений:
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где Wв, Wн, Wг — объемные доли воды, нефти и газа в потоке;  

 

 

 — 
оптические плотности смеси при длинах волн λ1, λ2, λ3; �в��������� �н��������� �г��������  

 

 

 — 
коэффициенты поглощения воды, нефти и газа при длинах волн λ1, λ2, λ3; μ — 
коэффициент, учитывающий рассеяние излучения, который вносит аддитивный 
вклад в оптическую плотность смеси, т. к. коэффициент экстинкции (ослабле-
ния), согласно [1], равен сумме коэффициентов поглощения k и рассеяния μ. 
Кроме того, коэффициент μ можно считать независимым от используемых длин 
волн БИК-диапазона ввиду близости их значений между собой. 

При подборе длин волн для проведения количественного анализа необходи-
мо учитывать относительное поглощение БИК-излучения водой, нефтью и газом, 
т. е. коэффициенты поглощения указанных фаз должны существенно различать-
ся между собой. Например, поглощение на длине волны λ1 должно быть сильным 
для воды и очень слабым для нефти, для λ2 наоборот — сильным для нефти и 
слабым для воды, для λ3 — примерно одинаковым для нефти и воды; для газа 
же поглощение на всех длинах волн может быть не существенным. Также при 
подборе очень важную роль играет толщина просвечиваемого слоя, т. к. для 
некоторых значений длины волны при определенной величине оптического пути 
пропускание может быть практически равным нулю, что равносильно отсут-
ствию информационного сигнала. 

Применимость предложенного метода определения фаз в потоке ГЖС с по-
мощью системы уравнений (3) была подтверждена экспериментально при иссле-
довании водонефтяных эмульсий на двулучевом БИК спектрометре СФ-256. Для 
водонефтяных эмульсий выражение для оптической плотности будет иметь вид

 �� � ��в��в � �н��н � �� � �� 
 

 (4)
где Di, ki

в и ki
н — оптическая плотность, коэффициенты поглощения воды и 

нефти на i-ой длине волны соответственно. 
Были получены спектры оптической плотности для эмульсий с объемными 

долями воды, равными 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 и 0,4. На рис. 1 представлено сопостав-
ление экспериментальных данных с расчетными. Экспериментальные данные 
отображены за вычетом эффекта рассеяния, а расчетные кривые построены с 
применением выражения (4) без учета коэффициента μ, т. е. по формуле

 �� � ��в��в � �н��н� � �� 
 

. (5)
Коэффициенты поглощения воды и нефти для построения расчетных кривых 
также были получены на указанном двулучевом спектрометре. 

Как видно из рис. 1, экспериментальные данные удовлетворительно сходят-
ся с расчетными, что свидетельствует о верности подхода предлагаемого БИК-
метода определения соотношения фаз водонефтегазовой смеси.

Снять спектры оптической плотности с большим содержанием воды не 
удалось, т. к. при этом рассеяние БИК-излучения эмульсией достигало больших 
значений, и сигнал не доходил до детектора спектрометра.
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Рис. 1. Сопоставление экспериментальных 
спектров оптической плотности  
водонефтяной эмульсии с расчетными. 
Объемная доля воды: а) 0,05; б) 0,1;  
в) 0,2; г) 0,3; д) 0,4

Fig. 1. Comparison of experimental 
spectra of water emulsion optical density 
with the calculated values. The volume 
fraction of the water: a) 0.05; b) 0.1;  
c) 0.2; g) 0.3; d) 0.4
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Окончание рис. 1 Fig. 1 (end)

Выводы
1. Предложен БИК-метод, позволяющий с помощью представленной систе-

мы уравнений определять объемное соотношение фаз (воды, нефти и газа) 
в потоке водонефтегазовой смеси с учетом эффекта рассеяния.

2. Было проведено исследование водонефтяных эмульсий, в ходе которого 
были получены экспериментальные данные по спектрам оптической плот-
ности и сопоставлены с расчетными значениями. Полученная удовлетво-
рительная сходимость экспериментальных и расчетных данных подтверж-
дает справедливость предложенного метода.
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Abstract
The article considers the problem and its causes of multiphase flow measurement of production 
wells. The paper presents the fundamental possibility of NIR spectroscopy application in 
a multiphase flow measurement of hydrocarbons, in particular, in determining the volume 
ratio of water, oil and gas in the flow gas-liquid mixture. The main advantages, drawbacks 
and limitations of this approach are presented. The current state of the application of near 
infrared radiation in multiphase flow measurement is analyzed. The theoretical bases of 
NIR spectroscopy are described. The method of determining the volume fractions of the 
phases in water-gas-oil stream bused on absorption NIR spectroscopy is proposed. The key 
features for the selection of required wavelengths used in the proposed method are described. 
Studies of the oil-water emulsions on a double-beam NIR spectrometer were made, which 
resulted in acquisition of the absorbance spectra of several samples. The comparison of the 
experimental and calculated absorbance spectra was carried out, which confirmed the validity 
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of the proposed NIR method application for the determination of the volume fractions of the 
phases in the flow gas-liquid mixture.
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