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В статье показана возможность создания на основе принципов физического подобия эталона единицы массового расхода 
газожидкостных смесей (ГЖС) в соответствии с требованиями государственных стандартов. Проведен анализ неучтенной 
систематической погрешности, образующейся на многофазном испытательном стенде и эталоне единицы массового рас-
хода ГЖС. Представлены наиболее часто встречающиеся недоработки технологических аппаратов, входящих в схему эта-
лонов единицы массового расхода ГЖС, переводящие эталон в многофазный испытательный стенд. 
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For the first time, using the principles of physical similarity, the possibility of creating a standard unit of mass flow rate of gas-liquid 
mixtures in accordance with the requirements of state standards is shown. The unaccounted systematic error generated at the mul-
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Сегодня на рынке появились многофазные расхо-
домерные системы нового типа – многофазные расхо-
домеры (МФР). Созданные для работы на нефтяных 
платформах, они с успехом используются на скважи-
нах и лицензионных участках. Многофазный рас- 
ходомер стал ключевым инструментом благо- 
даря возможности его применения в эксплуатацион-
ной линии в качестве стационарного устройства  
мониторинга и контроля. Полученные данные могут 
использоваться для оценки производительности  
отдельной скважины и позволяют улучшить контроль 
ресурсов, что, в свою очередь, способствует умень-
шению падения добычи или повышает прогнозируе-
мую добычу на месторождении. 

Внедрение в эксплуатацию МФР, в свою очередь, 
потребовало создания установок для их исследования 
и испытания, калибровки, поверки. За рубежом созда-
ны многофазные испытательные стенды (МИС) [1], 
а в России – Государственный первичный специаль-
ный эталон единицы массового расхода газожидкост-
ных смесей ГЭТ 195-2011 и рабочие эталоны (этало-
ны) [2]. Чем отличается многофазный испытательный 
стенд от эталона единицы массового расхода га-
зожидкостных смесей? 

В соответствии с ГОСТ Р 8.885-2015 "ГСИ. Этало-
ны. Основные положения", эталон должен обладать 
тремя взаимосвязанными свойствами: воспроизведе-

ние, хранение (неизменность) и передача единиц ве-
личин. С целью реализации этих свойств на эталоне 
необходимо понимать сущность физических процес-
сов, лежащих в основе методов воспроизведения и ре-
ализации неизменности трехкомпонентного газожид-
костного потока. Рассмотрим в общих чертах этот во-
прос применительно к эталонам единицы массового 
расхода газожидкостных смесей (ГЖС). Надо заме-
тить, что от работы всех блоков, входящих в схему 
эталона: технологических аппаратов, расходомеров, 
конфигурации магистрали, датчиков, приборов, за-
порных узлов, зависит воспроизводимость и неизмен-
ность газожидкостного потока. Сегодня, к сожале-
нию, отсутствуют рекомендации метрологических 
институтов о разработке эталонов. Этим фактом мож-
но объяснить отсутствие идентичных эталонов, сле-
довательно и неучтенная систематическая погреш-
ность [3] у всех разная, а значит, будут отличаться и 
фактические метрологические характеристики. 

К МИС никаких требований к неизменности ГЖС 
для учета систематической погрешности не предъяв-
ляется. Обычно на первом этапе происходит воспро-
изведение из нефти (имитатора нефти) и воды жидкой 
смеси, которую затем направляют по магистрали в 
аппарат перемешивания с газовой фазой, и, наконец, 
ГЖС поступает на исследуемый МФР. Однако экспе-
риментально-теоретические исследования по струк-
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туре течения двухкомпонентной жидкой и газожид-
костной смесей показывают, что в потоке происходит 
его расслоение. Жидкость с большей плотностью 
опускается вниз трубопровода, а легкий компонент 
оказывается в верхней части трубы. При наличии в 
смеси газовой фазы она оказывается в верхней части 
трубопровода. Расслоение потока, в свою очередь, 
приводит к изменению скорости компонентов, чем 
плотность меньше, тем ее скорость больше. При рас-
чете метрологических характеристик МИС также 
необходимо учитывать погрешности, возникающие 
при сепарации смеси и воспроизведении трехкомпо-
нентной ГЖС. Это приводит к систематической не-
учтенной погрешности [3], что допустимо для МИС.  

Свойства эталона о неизменности, воспроизведе-
нии двухкомпонентного жидкого и трехкомпонентно-
го газожидкостного потока, как было сказано выше, 
накладывают определенные требования на его схему 
и конструкцию технологических аппаратов. 

В работе [4] говорится, что современное состояние 
знаний о структуре течения в канале еще не достигло 
уровня, при котором не возникло бы сомнений отно-
сительно выбора методики эксперимента примени-
тельно к какой-нибудь гидродинамической задаче. 
Слишком часто данные, полученные в независимых 
исследования для предположительно идентичных или 
почти идентичных гидродинамических задач, не со-
гласуются. Необходимо понимать причины, порож-
дающие такие расхождения, эта проблема стоит 
наиболее остро для двухфазных течений, но возможна 
и в простейших гидродинамических ситуациях. При 
этом сравнения прогнозов, основанных на примене-
нии различных моделей турбулентности и сделанных 
разными исследователями, с экспериментальными 
данными для той же гидродинамической проблемы 
представляют собой непростую и неоднозначно реша-
емую задачу. 

Сегодня не существует научно обоснованных ме-
тодов управления параметрами сред однофазных по-
токов (жидкость, газ). Неизменность воспроизводи-
мого потока в данных условиях обеспечивается тре-
бованиями к основным узлам и средствам измерений, 
созданием методик их исследований и оценок по-
грешности, обусловленных воспроизводимым пото-
ком. Поэтому при разработке эталонов массового и 
объемного расходов однофазных сред, когда поток 
описывается одним критерием Рейнольдса и является 
автомодельным, от разработчика требуется понима-
ние физических процессов, проходящих в технологи-
ческих аппаратах, входящих в их схему.  

Из сказанного выше следует, что реализовать вос-
произведение и неизменность газожидкостного пото-
ка, состоящего из нескольких компонентов, каждый 
из которых воспроизводит поток рабочей среды со 
своими физико-химическими свойствами и обладает 
набором аэрогидродинамических параметров, пред-
ставляет собой практически невозможную задачу. 

В связи с эти рассмотрим вопрос о возмож- 
ности создания эталона единицы массового расхода 

ГЖС в соответствии с требованиями ГОСТ Р 8.885-2015  
и ГОСТ 8.381-2009 "ГСИ. Эталоны. Способы выра-
жения точности".  

Поток двухкомпонентной ГЖС описывается кри-
териями гомохронности Рейнольдса и Фруда, а также 
критерием Вебера. 

Критерий Рейнольдса Re
υ

r
=


 (где   – скорость 

потока, r  – радиус канала, υ  – кинематическая вяз-
кость) характеризует отношение сил трения к силе 

инерции. Критерий Фруда 
2

Fr =
gr


 характеризует от-

ношение между силой инерции и внешней силой. 

Критерий Вебера 
2

cWe
M

D
=
 


 (где M  – коэффици-

ент поверхностного натяжения на границе капли 
сплошной среды, D – диаметр капли, индекс "с" соот-
ветствует сплошной среде) характеризует отношение 
силы результирующего динамического напора, стре-
мящегося деформировать и разорвать каплю, к силе 
поверхностного натяжения, оказывающего обратное 
воздействие. 

В магистралях многофазного испытательного 
стенда и в эталоне единицы массового расхода ГЖС 
находится трехкомпонентный газожидкостный поток. 
Для описания этого потока, состоящего из нефти 
(имитатора нефти), воды и газа, потребуется как ми-
нимум 9 критериев. 

Рассмотрим вопрос о возможности моделирования 
данного потока. Прямое физическое моделирование 
[5, 6] заключается в воспроизведении процесса той же 
физической природы, что и в образце, но одноимен-
ные характеристики процесса изменены, уменьшены 
или увеличены на некоторый постоянный множитель; 
два физически подобных явления могут образовывать 
пару образец – модель, или, другими словами, пару 
магистраль (или скважина) – эталон. Для полного по-
добия модели образцу должны быть выполнены сле-
дующие требования: 

– процесс, воспроизводимый в модели и образце, 
относится к одному классу физических явлений и оба 
процесса подчиняются одним и тем же уравнениям; 

– геометрически модель подобна образцу; 
– безразмерные краевые условия в образце и моде-

ли одинаковы, а определяющие критерии подобия 
имеют одинаковое численное значение. 

Прямое моделирование возможно только для про-
цессов, определяемые числа подобия которых явля-
ются функцией геометрических параметров системы 
и одного определяющего критерия, в этом случае те-
чение автомодельно. При трех определяющих крите-
риях возможно приближенное моделирование, но 
для этого необходимы экспериментальные исследо-
вания и разработка математической модели, но не на 
основе современных численных исследований, а на 
методах, позволяющих исследовать сложные струк-
туры потока вязкой жидкости конкретных турбу-
лентных течений [6]. 
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Следовательно, наличие трех определяющих кри-
териев существенно осложняет моделирование физи-
ческого процесса, но позволяет создать пару образец 
– модель. При четырех критериях подобия моделиро-
вание невозможно. 

Течение трехкомпонентного газожидкостного по-
тока, как было сказано выше, описывается 9 опреде-
ляющими критериями, поэтому образовать пару обра-
зец – модель (т. е. скважина – эталон) теоретически 
невозможно, следовательно, можно создать только 
МИС. Однако исследуемое многофазное течение 
можно представить в виде, который описывается  
тремя критериями. 

Перемешивание жидких компонентов позволяет 
создать гомогенную смесь, и следовательно, поток 
двухкомпонентной ГЖС, описываемый тремя крите-
риями (Рейнольдса, Фруда и Вебера), и смоделиро-
вать пару скважина – эталон. Таким образом, мож-
но сделать следующий вывод: при разработке эта-
лонов единицы массового расхода ГЖС можно об-
разовать пару образец – модель, или скважина – 
эталон, и физически смоделировать трехкомпонент-
ную ГЖС. В этом случае необходим грамотный 
подход к разработке аппаратов перемешивания 
жидких компонентов и жидкой смеси с газовой фа-

зой. Надо заметить, что перемешивание 
должно состоять в многократном пере-
мешивании макрочастиц объема среды 
под действием побудителя – струй жид-
кости насосом, что улучшает эффектив-
ность перемешивания, т. е. приводит те-
чение к более беспорядочному и стати-
стически симметричному режиму тече-
ния. Такое течение в целом улучшает по-
верку и калибровку МФР.  

Однако при проектировании эталонов 
единицы массового расхода ГЖС [2] в 
основном используется одноразовое пе-
ремешивание (рисунок), это переводит 
эталон в многофазный испытательный 
стенд. 

Такое перемешивание увеличивает 
влияние различных перегибов линий то-
ка на характер течения компонентов.  

Как показано в работе [4], одной из 
причин несовпадения эксперименталь-
ных данных, полученных для однофаз-
ных идентичных задач, является неод-
нородность течения в рабочем участке, 
хотя оно и автомодельно. 

Решения, принимаемые при проекти-
ровании технологических аппаратов, во 
многих случаях не позволяют создать 
пару образец – модель, а следовательно, 
смоделировать течение трехкомпонент-
ного газожидкостного потока, образую-
щегося на скважине. Необходимо разра-
ботать рекомендации метрологических 
институтов по проектированию схем 

эталонных установок и технологических аппаратов, 
входящих в эти схемы, с целью выполнения требова-
ний ГОСТ 8.381-2009. 

При проектировании эталонов необходимо:  
– разработка сепаратора трехкомпонентной ГЖС; 
– разработка аппаратов перемешивания с учетом 

заявленных технических характеристик; 
– выбор типа эталона (открытый или закрытый); 
– грамотное, с учетом физико-химических свойств, 

определение основных технических характеристик 
эталона; 

– определение систематической неучтенной по-
грешности, образующейся на эталоне; 

– грамотный анализ приборов, необходимых для 
контроля параметров газожидкостного потока; 

– выбор мест установки приборов контроля пара-
метров газожидкостного потока; 

– грамотное, с учетом уменьшения пульсаций ком-
понентов газожидкостного потока, проектирование 
схем и обвязки технологических аппаратов эталона; 

– предусмотреть аппараты по гашению пульсаций. 
При разработке эталонов единицы массового рас-

хода ГЖС одной из основных задач является кон-
троль структуры течения как двухкомпонентной жид-
кой, так и трехкомпонентной ГЖС. Эти мероприятия 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схемы аппаратов перемешивания: 
а – перемешивание жидких компонентов; б, в – перемешивание  
жидкой смеси с газовой фазой; г – перемешивание жидких  

компонентов с газовой фазой 
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позволяют обеспечить неизменность воспроизводи-
мой смеси. 

В представленной статье впервые сделана попытка 
на эталонах создать единую неизменную воспроизво-
димую единицу массового расхода ГЖС без каких-
либо искажений в соответствии с ГОСТ 8.637-2013 
"ГСИ. Государственная поверочная схема для средств 
измерений массового расхода многофазных потоков", 
передавать ее нижестоящим по поверочной схеме ра-
бочим эталонам и средствам измерений.  
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