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ТЕМА НОМЕРА

У
И.А. Исаев
А.И. Горчев,
кандидат технических наук
ФГУП ВНИИР, г. Казань

Р.Р. Замалетдинов
ЗАО НИЦ “Инкомсистем”,
г. Казань

Ключевые слова: ультразвуковой преобразователь расхода; попутный нефтяной газ

Учёт попутного нефтяного газа 

(далее – ПНГ) требует от метролога 

на предприятии значительных уси-

лий в плане подбора и наладки 

надёжного оборудования, способно-

го справится с непростой измери-

тельной задачей, оставаясь при этом 

в предписанных границах погреш-

ности измерений. Большинство 

представленных на рынке серийно 

выпускаемых средств измерений 

предназначены для измерения од-

нофазной среды, в то время как 

ПНГ может содержать и капельную 

жидкость, и механические приме-

си. Набирающие популярность вы-

сокотехнологичные ультразвуко-

вые преобразователи расхода (да-

лее – УЗПР) внедряются и в область 

измерений ПНГ. Однако насколько 

справедливо говорить о точности из-

мерений расхода ПНГ при исполь-

зовании УЗПР? Для того чтобы от-

Применение ультразвуковых 
преобразователей расхода для 
измерения объёмного расхода 
попутного нефтяного газа

Исследованы метрологические характеристики ультразву-
кового преобразователя расхода газа при использовании его в со-
ставе измерительной системы объёмного расхода попутного 
нефтяного газа. Обнаружены факторы, отрицательно влияю-
щие на качество измерений объёмного расхода, приведены реко-
мендации по устранению этих факторов.

ветить на этот вопрос, рассмотрим 

конкретные примеры.

В первую очередь необходимо 

договориться о том, что именно на-

зывать ПНГ. От предприятия 

к предприятию среда, называемая 

ПНГ, имеет различия по составу 

и физическим свойствам. Чаще 

всего под ПНГ понимают любой 

газ, полученный в процессе добы-

чи нефти. Такой газ нередко после 

первичной очистки, сепарации 

и “отбензинивания” может рас-

сматриваться как природный газ, 

состав которого соответствует ха-

рактерному составу природного 

газа по ГОСТ 30319.0-96. Реже  

под ПНГ понимают природный газ 

(добытый из недр, а не получен-

ный синтетически), компонент-

ный состав которого не соответ-

ствует характерному составу при-

родного газа по ГОСТ 30319.0-96 
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(но не по ГОСТ 31371.1-7-2008, 

т. к. именно в ГОСТ 30319.0-96 

приведены методы расчёта физи-

ческих свойств природного газа, 

разработанные в соответствии 

со стандартами ВНИЦСМВ*, GERG, 

NX-19, AGA 8). Определение физи-

ческих свойств такого газа требует 

особого внимания метрологов. 

С точки зрения организации досто-

верных измерений наиболее харак-

терной негативной чертой ПНГ  

является влажность. С некоторы-

ми предосторожностями допусти-

мо счи тать сухим газ с относитель-

ной влажностью до 10%, что в при-

ложении к ПНГ встре чается крайне 

редко. Дополнительно нужно пом-

нить, что при учёте расхода ПНГ 

особую важную роль играет нали-

чие сжиженных углеводородов, 

часто характерное для так называе-

мого “жирного”, или “не отбензи-

ненного”, газа. Особо отметим, что 

достоверные измерения расхода 

двухфазных сред на сегодняшний 

день есть трудная измерительная 

задача и в рамках данной статьи 

не рассматривается.

Говоря об УЗПР, мы будем иметь 

в виду серийно выпускаемые средст-

ва измерений объёмного расхода 

газа, реализующие ультразвуковой 

времяпролётный метод измерений. 

В настоящий момент рынок изоби-

лует высокоточными УЗПР, относи-

тельная погрешность измерений 

которых сопоставима с погрешнос-

тью эталонных расходоизмеритель-

ных установок, используемых для 

калибровки и поверки средств изме-

рений (далее – СИ) расхода. Такая 

ситуация сама по себе ненормальна: 

погрешность СИ при калибровке 

на расходоизмерительных установ-

ках, полученная в лабораторных ус-

ловиях, неизбежно изменяется при 

использовании откалиброванного 

УЗПР в реальных условиях эксплу-

атации на реальной среде под избы-

точным давлением и с учётом иска-

жённого профиля скорости [1–3].

Обсуждая конкретно проблемы 

организации учёта ПНГ при помо-

щи измерительных систем, базиру-

ющихся на УЗПР, следует учиты-

вать наличие нескольких постоянно 

возникающих факторов, которые 

будут перечислены далее в статье.

1. Капельная влага. Чаще всего 

при проектировании узлов учёта 

ПНГ системы трубопроводов распо-

лагают на некотором уровне от по-

верх ности земли, однако собственно 

измерительную технику, составляю-

щую систему измерений (в том числе 

и УЗПР), для удобства обслужива-

ния размещают на площадке непос-

редственно над землёй. Такая кон-

фигурация измерительного трубоп-

ровода приводит к тому, что на из-

мерительной площадке скаплива-

ются жидкость и механические 

примеси. В другом случае, при усло-

вии что измерительный трубо-

провод проложен под землей, при 

выходе трубопровода на поверх-

ность отсутствие системы обогрева 

и теплоизоляции тоже приводит 

к накоплению на измерительной 

площадке влаги. При отсутствии 

дренирования рано или поздно ка-

пельная жидкость и механические 

примеси обусловят сбой измерений 

УЗПР: ультразвуковой сигнал рас-

сеивается, приходит на приёмник 

в нерасчётное время, измерения 

скорости потока прекращаются 

и показания УЗПР пропадают. Си-

туация сглаживается благодаря на-

личию у современных многолуче-

вых УЗПР систем мониторинга со-

стояния измерений CBM (англ. 
condition-based maintenance).Чаще 

всего сбою измерений, вызванному 

накопленной влагой, предшествует 

множество аварийных сообщений 

о сбое измерений только по одному 

из лучей (например, по нижнему), 

тем не менее для высоких скоростей 

потока в ситуации неожиданно рез-

кого появления влаги CBM не помо-

жет, и измерения прекратятся сра-

зу по всем лучам.

На рис. 1 приведён журнал собы-

тий УЗПР, полученный при диаг-

* ВНИЦСМВ – Всероссийский научно-иссле-
довательский центр стандартизации, инфор-
мации и сертификации сырья, материалов 
и веществ; GERG – Европейская группа газо-
вых исследований (англ. The European Gas 
Research Group).

Рис. 1
Журнал событий многолуче-

вого УЗПР в условиях 

наличия капельной влаги

ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ РАСХОДА ДЛЯ 
ИЗМЕРЕНИЯ ОБЪЁМНОГО РАСХОДА ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА
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ностике прибора и характеризую-

щий наличие предупреждений 

и тревог при связанных с наличием 

капельной влаги ошибках измере-

ний по лучам. Переход с одной из-

мерительной линии на другую 

в этом случае даст лишь временную 

передышку – капельная влага в из-

меряемой среде обязательно долж-

на быть исключена. Тренд измере-

ния расхода ПНГ при наличии сбоев 

по лучам (рис. 2) показывает, что 

в работе прибора есть существенные 

провалы и требуется провести его 

расширенную диагностику.

2. Отложения на стенках трубо-
провода. В процессе эксплуатации 

на стенках проточной части УЗПР 

постепенно откладываются парафи-

ны и другие соединения, содержа-

щиеся в ПНГ (рис. 3). Отложения 

на стенках изменяют диаметр про-

точной части УЗПР, искажают про-

филь скорости потока, а кроме того, 

ухудшают работу УЗПР с отражён-

ными акустическими лучами, рас-

сеи вая полезный сигнал. Ситуация 

тем хуже, чем больше отражений 

акустического луча используется 

в конструкции УЗПР.

Периодическое устранение подоб-

ных отложений – трудоёмкая задача, 

требующая периодического отключе-

ния измерительной лини, а для УЗПР 

больших диаметров – применения 

специальной грузоподъёмной техни-

ки. Всё это сводит на нет одно из пре-

имуществ УЗПР – возможность дли-

тельной работы без остановки изме-

рительной линии (даже для проведе-

ния операций поверки УЗПР при ис-

пользовании так называемого “ими-

тационного метода поверки”).

Ни пропаривание, ни механичес-

кая чистка не всегда способны полно-

стью очистить проточную часть при-

бора от отложений (рис. 4). Разница 

между фактическим значением диа-

метра проточной части УЗРП и зна-

чением, введённым в память УЗПР, 

существенно влияет на определение 

погрешности измерений объёмного 

расхода ПНГ (коэффициент влияния 

относительной погрешности при из-

мерении диаметра на измерения объ-

ёмного расхода газа равен 2). Толщи-

на отложений 0,5 мм на стенках 

УЗПР с диаметром проточной части 

600 мм приводит (при условии что 

скорость потока не изменилась) к ис-

кажению результатов измерений 

объёмного расхода на 0,3%, т. е. 

на величину, сопоставимую с основ-

ной погрешностью [2]!

От замасленности прибора сов-

сем избавиться не удаётся даже пос-

ле пропаривания и механической 

чистки его внутренней поверхности 

(рис. 5), хотя при этом внутренний 

диаметр проточной части и соот-

ветствует паспортному значению.

3. Загрязнения приёмо-переда-
ющих элементов. Те же отложения 

на стенках трубопровода загрязня-

ют приёмо-передающие элементы 

УЗПР, если в конструкции УЗПР 

предусмотрена их установка непос-

редственно в поток (такую особен-

ность конструкции имеют боль-

шинство УЗПР). Наличие загрязне-

ния на этих элементах изменяет  

их электроакустические свойства, 

Рис. 2
Тренды, иллюстрирующие работу измерительной системы при наличии капельной влаги в проточной части УЗПР

Рис. 3
Поверхность проточной части УЗПР при длительной 

эксплуатации в сочетании с  ПНГ

Рис. 4
Механическая чистка


