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Основным методом измерения массы при коммерческих учѐтно-расчѐтных опе-

рациях с нефтью на нефтепроводах является косвенный объѐмно-массовый динамиче-

ский метод. Он реализуется с помощью автоматизированных узлов учѐта нефти (далее 

УУН). Счѐт нефти производится турбинным преобразователем расхода (далее ТПР), 

измеряющим объѐмный расход нефти, проходящей через него. В результате умножения 

объѐмного расхода на плотность учитываемой нефти получим массовый расход учтѐн-

ной нефти: 

ρQQm  , 

где Qm - масса нефти, проходящей через ТПР в единицу времени, кг/с; Q  - ко-

личество нефти, проходящей через ТПР в единицу времени (объѐмный расход), м
3
/с; ρ  

- плотность учитываемой жидкости, кг/м
3
. 

 На рис. 1 изображена измерительная линия УУН (далее ИЛ), которая измеряет 

объѐмный расход, и  включает в себя механический фильтр 2, задерживающий посто-

ронние механические примеси, секцию выпрямления струи – прямой участок трубы 3 

со специальным приспособлением, выпрямляющим поток нефти перед ТПР 4. Кроме 

того, на измерительной линии устанавливается небольшое углубление для размещения 

электронного датчика температуры 5, вентиль для подключения электронного датчика 

давления 6, а так же специальная дренажная система, предназначенная для сброса дав-

ления с измерительной линии и слива из неѐ. Ограничивается измерительная линия 

тремя секущими задвижками: «входной» 1, «контрольной» 9, «выходной» 10. Так же в 

состав  ИЛ входят манометр 7 и термометр 8 для визуального контроля показаний по 

месту. 

Рис. 1. Измерительная линия узла учѐта нефти. 



Первым и важным элементом, влияющим на учѐт, является механический 

фильтр (рис. 2). Его эффективная работа является залогом достоверности учѐта. Попа-

дание грязи в ТПР, из-за  загрязнения фильтра является самой распространѐнной при-

чиной ухудшения его метрологических характеристик.  

ТПР (рис. 2) используется для измерения объѐмного расхода жидкости.  ТПР со-

стоит из корпуса 1, турбинки (ротора) 2, струенаправляющего обтекателя 3 и магнито-

индукционного датчика (далее МИД) 4. В измерительной линии ТПР обычно монтиру-

ется горизонтально. Поток нефти, входящий в ТПР, струенаправляющим обтекателем 

направляется на турбинку, вызывая еѐ вращение. Чем больше расход, т. е. объѐм жид-

кости, проходящей через ТПР в единицу времени, тем выше скорость потока, тем бы-

стрее вращается турбинка, таким образом, турбинка является датчиком скорости пото-

ка. Вращение турбинки посредством МИДа преобразуется в последовательность элек-

трических импульсов. Чем выше скорость вращения турбинки, тем выше частота сле-

дования электрических импульсов с МИДа, т. е. выходная частота ТПР является пара-

метром, пропорциональным объѐмному расходу жидкостей, проходящих через ТПР.  

Рис. 2. Механический фильтр;                      Рис. 3. Турбинный преобразователь расхода.      

 (a–размер ячейки). 

 

Если знать количество электрических импульсов, формируемых МИДом ТПР 

при прохождении через ТПР одного кубического метра жидкости (число это называет-

ся коэффициентом  преобразования или К-фактором  ТПР), можно измерять расход 

жидкости в метрах кубических. Для этого достаточно делить частоту импульсов, гене-

рируемых ТПР, на его импульс-фактор ТПР (К-фактор). Тогда на выходе делителя бу-

дут появляться импульсы при прохождении очередного кубического метра жидкости. 

Считая эти импульсы, мы считаем объѐм прошедшей через ТПР жидкости в кубиче-

ских метрах. Определение К-фактора ТПР осуществляется по специальным процеду-

рам, называемым методиками поверки. Поверка – процедура определения метрологи-

ческих характеристик какого-либо устройства при помощи образцовых средств изме-

рения. Сличение – процедура проверки метрологических характеристик какого-либо 

устройства с использованием образцового средства измерения. Погрешность  учѐта 

ТПР определяется как отклонение (в процентах) значения К-фактора ТПР, определѐн-

ного при сличении, от К-фактора ТПР полученного при поверке. 
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где  - погрешность учѐта нефти ТПР; Кс - К-фактор ТПР, определѐнный при 

сличении, имп/м
3
; Кп - К-фактор ТПР полученный при поверке, имп/м

3
. 



Факторы, влияющие на достоверность учѐта, могут быть различными. Осново-

полагающим в работе по определению количества нефти, является соблюдение досто-

верности учѐта расхода. Достоверность учѐта, в основном, зависит от правильности 

вычисления К-фактора (коэффициента преобразования) на который в свою очередь 

влияют различные физические и технологические факторы.  

Превышение и понижение давление в трубопроводе ИЛ играет важную роль при 

учѐте нефти. Если превысить допустимый объѐм, то по этой причине может произойти 

разрушение ТПР. Падение давления ниже допустимого уровня ведѐт к возникновению 

кавитации - потере достоверности учѐта и даже к разрушению ТПР. 

К-фактор ТПР, работающего в условиях отсутствия сопротивления трения меж-

ду элементами ТПР и потоком жидкости, называется идеальным К-фактором. Для каж-

дого конкретного ТПР его значение постоянно. Но в реальных условиях работы между 

вращающимися элементами ТПР и жидкостью существует сопротивление трения, ко-

торое уменьшает К-фактор ТПР. Уменьшение тем больше, чем больше сопротивление 

трения. Сопротивление трения зависит как от скорости потока жидкости, так и от 

свойств самой жидкости (вязкости и плотности). Универсальной характеристикой по-

тока является число Рейнольдса (математически определяется как отношение расхода 

жидкости к еѐ кинематической вязкости). Чем больше число Re, тем выше сопротивле-

ние трения. Имеется два вида потока жидкости, сопротивления трения в которых резко 

отличаются. Ламинарный поток (плавное, спокойное течение - малые значения Re) и 

турбулентный поток (бурное течение - большие значения Re). Сопротивление трения 

скачкообразно возрастает при переходе от ламинарного потока к турбулентному пото-

ку. На практике лопасти турбинки ТПР работают в режиме переходном от потока ла-

минарного к турбулентному потоку (рис. 3). Как показано на рис. 3, на лопастях тур-

бинки АС соседствует два процесса, два течения - ламинарный участок АВ и турбу-

лентный участок ВС. Сопротивления трения на участке АВ гораздо меньше, чем на 

участке ВС. Если участок АВ будет расти, суммарное сопротивление трения лопатки 

турбинки будет уменьшаться, и К-фактор - увеличиваться. И наоборот, увеличение 

участка ВС будет приводить к увеличению сопротивления трения и, как результат, к 

уменьшению К-фактора ТПР. Увеличение скорости потока увеличивает зону ВС, а уве-

личение вязкости жидкости увеличивает зону АВ. Таким образом, при одной и той же 

вязкости жидкости увеличение потока через ТПР будет приводить к уменьшению К-

фактора. При одной и той же скорости потока жидкости через ТПР увеличение вязко-

сти будет приводить к увеличению К-фактора ТПР. 

Рис. 3. Режимы работы ТПР. 

Как отмечалось выше, К-фактор ТПР не является величиной постоянной. Он ме-

няется при изменении: скорости потока (расхода) жидкости, вязкости жидкости. Кроме 

этого, К-фактор ТПР изменяют любые факторы, связанные с изменением площади по-



перечного сечения ТПР. Это определяется тем, что в действительности ТПР является 

датчиком скорости потока, а не объѐмного расхода. Объѐмный расход получается ум-

ножением площади поперечного сечения ТПР на скорость потока жидкости, проходя-

щей через это сечение. Если изменять поперечное сечение ТПР, то при одном и том же 

объѐмном расходе скорость потока будет меняться, а значит, будет меняться и К-

фактор ТПР. Эта зависимость лежит в основе появления большой погрешности ТПР 

при его загрязнении. Загрязнение ТПР мелкими и крупными частицами различной при-

роды и происхождения, налипание их на лопасти ТПР уменьшает площадь поперечного 

сечения ТПР, что приводит к возрастанию скорости потока и к увеличению количества 

импульсов при том же расходе потока. То есть аппаратура показывает, что жидкости 

прошло больше, чем это есть на самом деле. Поскольку вторичная аппаратура считыва-

ет информацию с ТПР по прежним алгоритмам, появляется дополнительная погреш-

ность учѐта. На площадь поперечного сечения ТПР влияют также температура и давле-

ние жидкости, но их влияние так мало, что ими пренебрегают и в расчѐтах не учитыва-

ют. 

В отличие от влияния загрязнения ТПР влияние протечек запорной арматуры 

проявляется не в изменении К-фактора ТПР в процессе работы, а в неправильном опре-

делении в процессе поверки. Это происходит тогда, когда объѐм жидкости, прошедший 

за одно и тоже время через ТПР отличается от объѐма жидкости прошедшего через об-

разцовое средство измерения.  

Для того чтобы уменьшить влияние загрязнения ТПР на достоверность учѐта, на 

УУН проводятся регулярные переключения ТПР (работающие ТПР выводятся из рабо-

ты, а резервные - «отдыхавшие» вводятся в работу). При остановке налипшие на лопа-

сти, загрязняющие частицы падают вниз, ТПР очищается. Кроме того, производится 

регулярный контроль К-факторов рабочих ТПР, путем проведения их сличения по об-

разцовому средству измерения. Однако на практике в большинстве случаев резервная 

линия на УУН отсутствует, в связи с повышенным объѐмом перекачиваемой жидкости. 

Поскольку ТПР поверяют 1 раз в год, а через множество УУН проходят десятки 

миллионов тонн нефти, то цена маленькой протечки и не должного технического об-

служивания оборудования очень велика. Изменение К–фактора ТПР всего на 0.1% при-

ведѐт к тому, что кто-то недосчитается десятков тысяч тонн уже оплаченной нефти, а 

кто-то эти десятки тысяч тонн получит бесплатно. В связи с этим необходимо осущест-

влять технический и метрологический контроль всего УУН.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


