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АКТУАЛЬНОСТЬ

ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ

И ОБОСНОВАНИЕ ВЫБРАННОГО

МЕТОДА

Находящиеся в эксплуатации и вы�

пускаемые в настоящее время автома�

тические групповые замерные установ�

ки (АГЗУ) типов «Спутник» и «Мера»

не удовлетворяют требованиям, конк�

ретизированным в национальном

стандарте ГОСТ Р 8.615�2005.

В АГЗУ «Спутник» поступающая из

скважины трёхкомпонентная смесь

(нефть с растворённым в ней нефтя�

ным газом, свободный нефтяной газ и

вода) разделяется в газожидкостном

сепараторе на два потока – жидкост�

ный и газовый каналы соответственно.

В жидкостном канале установлен объ�

ёмный расходомер�счётчик жидкости,

а в газовом канале – объёмный расхо�

домер газа. Таким образом, в АГЗУ

«Спутник» измеряется расход жидкос�

ти (смеси нефти с растворённым в ней

газом и воды) и расход свободного газа,

но не определяется собственно расход

нефти, содержащейся в смеси. 

В АГЗУ типа «Мера» также использу�

ется сепарационная измерительная ём�

кость и производится разделение изме�

ряемой смеси на жидкостный и газо�

вый потоки. Но благодаря использова�

нию гидростатического метода одно�

временно определяется плотность

жидкостной смеси. Имея априорные

знания плотности воды и нефти, а так�

же измеренную плотность их смеси,

вычисляют относительное массовое

содержание нефти и воды. Расход газа

измеряется отдельно. Но, к сожале�

нию, применённый гидростатический

метод не обеспечивает необходимой

точности, когда значения плотности

воды и нефти близки друг к другу.

В принципе, радикальное решение

задачи измерения всех трёх компонен�

тов смеси (нефти, воды и газа) может

быть получено в процессе дальнейшего

развития технологии нефтяной расхо�

дометрии за счёт перехода к созданию

бессепарационных многокомпонент�

ных расходомеров. Разработкой таких

измерительных систем под приведён�

ным наименованием многокомпо�

нентных расходомеров, а также трёх�

компонентных расходомеров, много�

фазных и трёхфазных расходомеров за�

нимается на протяжении уже более

двадцати лет ряд зарубежных и оте�

чественных фирм. 

Однако разработанные к настояще�

му времени трёхкомпонентные расхо�

домеры не удовлетворяют требованиям

по точности и экологической чистоте.

Кроме того, трёхкомпонентные расхо�

домеры, предлагаемые рядом зарубеж�

ных фирм, таких как Agar Corporation,

Schlumberger, Roxar и других, очень до�

роги – порядка двухсот тысяч долларов

за один образец, что делает их нерента�

бельными для установки не только на

каждую скважину, но даже на каждую

АГЗУ.

В результате как в России, так и за

рубежом в развитии метрологии добы�

вающих нефтяных скважин родилось

направление, имеющее целью преоб�

разование выпускаемых и находящих�

ся в эксплуатации двухфазных сепара�

ционных АГЗУ, которые фактически

являются технологическими устрой�

ствами, в измерительные устройства,

определяющие с достаточной точ�

ностью расход каждого из трёх компо�

нентов в добываемой сырой нефти. Ряд

предприятий, разрабатывающих и вы�

пускающих АГЗУ, предлагает напра�

шивающееся решение данной пробле�

мы посредством использования в этих

установках влагомеров и массовых рас�

ходомеров.

Однако решение такой задачи оказа�

лось очень сложным, и предложенные

на сегодняшний день варианты модер�

низации АГЗУ «Спутник» не удовлет�

воряют заданным требованиям. Это
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обусловлено наличием целого ряда

проблем, встающих перед разработчи�

ками АГЗУ и разработчиками входя�

щих в АГЗУ измерительных приборов,

в особенности влагомеров.

Приведём основные из этих проб�

лем.

1. Проблемой является неполная сепа�

рация свободного газа в гравитаци�

онном сепараторе, особенно прояв�

ляющаяся при большой производи�

тельности. Остающееся в жидкости

после сепарации количество свобод�

ного газа может доходить до 20% по

объёму, не считая растворённого в

жидкости газа.

2. В газовом канале имеется часть ка�

пельной жидкости, унесённой с со�

бой газом. В результате этого при ис�

пользовании в газовом канале массо�

вых расходомеров наблюдаются

большие погрешности в их работе,

так как они интенсивно реагируют

на капли жидкости, плотность кото�

рой в пятьдесят раз больше плотнос�

ти газа при рабочем давлении 20 ат�

мосфер.

3. Проблемы создаёт и сама нефть, яв�

ляющаяся частью отсепарированной

жидкости, собственно, не нефть, а

нефть с растворённым в ней газом.

4. Структура потока при циклическом

методе работы упомянутых АГЗУ

после сепаратора в жидкостном ка�

нале не стационарна (прямая или об�

ратная эмульсия из нефти и воды,

просто перемешанная смесь из воды

и нефти с содержанием пузырьково�

го газа, последовательное вытекание

из сепаратора воды, эмульсии, нефти

с газом).

5. Солёность пластовой воды в скважи�

нах различна и может меняться со

временем. Это требует от используе�

мых влагомеров и расходомеров не�

чувствительности к изменению солё�

ности воды.

6. Из�за неполной сепарации свобод�

ного газа устанавливаемые в жидко�

стном канале счётчики, расходомеры

и влагомеры вынуждены измерять не

жидкость, а двухфазную смесь жид�

кости со свободным и растворённым

газом, на что они не рассчитаны. Од�

нако погрешность в измерении мас�

сового расхода в жидкостном канале

массовыми расходомерами может

быть невелика благодаря незначи�

тельности массы неотсепарирован�

ного свободного газа по сравнению с

массой жидкости. 

7. Большой проблемой также является

представительность зондируемого

объёма измеряемой смеси для всего

её объёма. Применяемый в некото�

рых влагомерах и трёхкомпонентных

расходомерах метод локального зон�

дирования приемлем только для хо�

рошо перемешанных смесей.

В данной статье описывается реше�

ние этой проблемы, предлагаемое

ООО «ИНГА» на основе применения

разработанного им совместно с

ОАО «Нефтемаш» влагомера «Сател�

РВВЛ». На рис. 1, 2 и 3 приведены

блок�схемы модернизированных по

этому предложению АГЗУ типа «Спут�

ник», а на рис. 4 – структурная схема

АГЗУ типа «Мера» с влагомером «Са�

тел�РВВЛ». Жёлтым цветом выделены

добавленные для модернизации изме�

рительные приборы. Эти схемы пока�

зывают весь путь прохождения измеря�

емого потока от переключателя сква�

жин многоходового (ПСМ) до выхода в

коллектор.

Проведём оценку погрешностей из�

мерения, обусловленных собственно

сепаратором и используемыми комп�

лектующими приборами.

В штатных АГЗУ типа «Спутник»

погрешности в измерении объёмного

содержания жидкости и газа равны до�

ле содержания газа в жидкостном ка�

нале и доле содержания капельной

жидкости в газовом канале, которые

могут достигать 20% и более.

В штатных АГЗУ типа «Мера» при

работе в жидкостном цикле достаточно

точно измеряется объёмный и массо�

вый расход смеси жидкости со свобод�

ным и растворённым в ней газом, а за�

тем вычисляется плотность этой смеси.

При работе в газовом цикле достаточно

точно измеряется объёмный расход

свободного газа с содержащейся в нём

объёмной долей капельной жидкости в

условиях измерения. Последующий

пересчёт на нормальные условия про�

изводится с учётом реальных значений

давления P, объёма V и температуры T

(метод PVT), измеряемых одновремен�

но с расходом газа. Положительным

фактором по сравнению с АГЗУ типа

«Спутник» является то, что упомянутое

точное измерение массового расхода

жидкости при наличии свободного газа

в жидкостном цикле работы осущест�

вляется естественным путём в силу

особенности самого гидростатического

метода без установки дополнительного

проблемного массового расходомера

кориолисового типа. Однако погреш�

ность в измерении полного массового

расхода жидкости и полного объёмного

расхода свободного газа также достига�

ет доли капельной жидкости в газе и

доли газа в жидкости, то есть 20% и бо�

лее.
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Рис. 1. Блок	схема модернизированной АГЗУ типа «Спутник» с

влагомером «Сател	РВВЛ» на входе сепаратора и в газовом

канале, массовым расходомером в жидкостном канале и

объёмными расходомерами в обоих каналах

«Сател�

РВВЛ»
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расходомер
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Рис. 2. Блок	схема модернизированной АГЗУ типа «Спутник» с влагомером

«Сател	РВВЛ» в жидкостном канале и в газовом канале, массовым

расходомером в жидкостном канале, объёмными расходомерами в обоих

каналах и с непрерывным сливом
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Естественно, указанные погрешнос�

ти в измерении полного массового рас�

хода жидкости и полного объёмного

расхода свободного газа приводят к

погрешности вычисления массового

расхода нефти и воды даже при значи�

тельном отличии их плотностей.

Значительное улучшение качества

сепарации, то есть устранение проник�

новения газа в жидкостный канал и

захвата капельной жидкости в газовый

канал, – задача очень трудная и, мож�

но даже сказать, в настоящее время не�

выполнимая. Поэтому необходима

разработка эффективного метода, ко�

торый обеспечил бы точное измерение

параметров выходного потока сепара�

тора при наличии жидкости в газе и га�

за в жидкости. Одно из таких решений

под названием «Технология контроля

SONARtrac» на принципе ультразвуко�

вого зондирования предложено корпо�

рацией FMC Technologies. Но это ре�

шение очень сложное, дорогое и с ог�

раниченными условиями применения. 

Далее в статье описывается разрабо�

танная нами идеология построения из�

мерительного процесса на основе адек�

ватной структуры, правильного подбо�

ра типа используемой измерительной

аппаратуры – объёмных и массовых

расходомеров и в особенности влаго�

мера, нечувствительного к содержа�

нию газовой фазы.

Отметим, что определение относи�

тельного содержания нефти и воды в

нефтеводной и тем более в нефтегазо�

водной смеси без измерения относи�

тельного содержания воды практичес�

ки невозможно. А если, как в нашем

случае, газожидкостная смесь содер�

жит помимо свободного газа ещё и

растворённый газ, то

влагомер должен изме�

рять влагосодержание

жидкости со свободным

газом независимо от со�

держания последнего.

На сегодня таким при�

бором является разра�

ботанный нами радио�

волновой влагомер

«Сател�РВВЛ». Его ха�

рактеристики будут

приведены далее, а по�

ка остановимся на

оценке того, какие

преимущества даёт

возможность измерять влагосодержа�

ние в трёхкомпонентной смеси.

Рассмотрим обоснование расположе�

ния измерительных приборов в составе

АГЗУ при их модернизации. Использо�

вание массового расходомера и распо�

ложение его в жидкостном канале

«Спутника» (как в предложении фирмы

Argosy Technologies Ltd и МОАО «Неф�

теавтоматика») функционально явля�

ется оптимальным, так как погреш�

ность измерения массового расхода

жидкости меньше, чем массовый рас�

ход газа в жидкостном канале. Но воз�

можность реализации с помощью мас�

сомеров кориолисового типа пробле�

матична, о чём подробнее будет рас�

сказано в конце этого раздела. Для уст�

ранения погрешности, связанной с не�

доизмерением количества жидкости в

газовом канале, нами предлагается ус�

танавливать в нём зондирующий блок

влагомера «Сател�РВВЛ», работающий

с повышенной точностью при измере�

нии малого содержания воды в газовом

потоке. Второй зондирующий блок

влагомера в силу нечувствительности

влагомера к содержанию газа в смеси

может располагаться до сепаратора,

после сепаратора перед накопительной

ёмкостью и (в режиме непрерывного

слива) в жидкостном канале. Посколь�

ку все имеющиеся на сегодня влагоме�

ры, в том числе «Сател�РВВЛ», изме�

ряют объёмное относительное содержа�

ние воды, в жидкостном канале сохра�

нён объёмный расходомер. Хорошим

решением является также наличие в

жидкостном канале вместо объёмного

расходомера массового плотномера в

дополнение к уже установленному там

массовому расходомеру, особенно если

функция измерения массового расхода

и плотности смеси выполняется одним

прибором одновременно. При этом

обязательным требованием, как и упо�

мянутым ранее в отношении влагоме�

ра, является работоспособность в усло�

виях значительного содержания газа

(до 30%) в измеряемой смеси.

В АГЗУ «Мера» достаточно исполь�

зования влагомера «Сател�РВВЛ» с од�38
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Условные обозначения:
ППТ – переключатель потока трёхходовой;
ДИ – датчик избыточного давления;
У1, У2, У3 – датчики уровня;
ДД – датчик дифференциального давления;
ДТ – датчик температуры;
УК – управляемые краны;
ЗБ САТЕЛ – зондирующий блок влагомера «Сател+РВВЛ».

Рис. 4. Структурная схема системы АГЗУ «Мера» с влагомером

«Сател�РВВЛ»
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Рис. 3. Блок�схема модернизированной АГЗУ типа «Спутник» с влагомером

«Сател�РВВЛ» в жидкостном канале и в газовом канале, массовым

расходомером и плотномером в жидкостном канале, объёмным

расходомером в газовом канале и с непрерывным сливом

«Сател*

РВВЛ»

«Сател*

РВВЛ»

Объёмный

расходомер

газа

Массовый
расходомер
и плотномер

жидкостиОт

ПСМ
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ним зондирующим блоком после сепа�

ратора перед измерительной ёмкостью.

Во всех представленных вариантах

схем модернизированных АГЗУ проб�

лема, связанная с измерением воды,

решается с помощью влагомера «Са�

тел�РВВЛ». Однако в отношении изме�

рения массовых параметров ситуация

неопределённая.

К сожалению, обоснованных дан�

ных о точностных характеристиках ис�

пользуемых в модернизированных

АГЗУ типа «Спутник» кориолисовых

расходомеров и плотномеров при на�

личии газа в измеряемой жидкости и

воды в измеряемом газе к настоящему

времени нет. Указываемые докумен�

тально их разработчиками и произво�

дителями малые погрешности являют�

ся основными, то есть имеющими мес�

то в нормальных условиях, и справед�

ливы для жидкостей, жидкостных

эмульсий и газов. Устные утверждения

насчёт полных погрешностей весьма

противоречивы. Называются макси�

мальные значения допустимого содер�

жания объёмного пузырькового газа,

когда происходит срыв в работе массо�

мера и плотномера, в пределах от 5 до

30%. При этом не указывается, каковы

дополнительные погрешности для

меньших значений содержания газа.

О погрешностях в измерении массово�

го расхода газа при наличии в нём ка�

пельной жидкости вообще не идёт ре�

чи. Некоторые соображения насчёт

проблем, связанных с использованием

кориолисовых массовых расходомеров

и плотномеров, высказаны в статьях

[1] и [2].

Ясно из самого принципа действия,

что использование кориолисовых мас�

совых расходомеров в газовом канале,

где имеется капельная жидкость, неце�

лесообразно из�за больших в этих усло�

виях погрешностей в измерении расхо�

да газа. Использование кориолисовых

массовых расходомеров и плотномеров

в жидкостном канале возможно при

тщательном подборе модификаций,

работающих при значительном содер�

жании газа в смеси.

Следует отметить, что проблемы,

связанной с неопределённостью рабо�

тоспособности массовых расходомеров

и плотномеров при наличии свободно�

го газа в смеси, при модернизации

АГЗУ типа «Мера» нет, так как нет по�

требности в их использовании. 

Дальнейшее содержание настоящей

статьи при сравнительной оценке точ�

ностей с использованием и неисполь�

зованием влагомера «Сател�РВВЛ» при

модернизации АГЗУ предполагает пра�

вильный подбор применённых массо�

меров и плотномеров.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ

ВОЗМОЖНОСТИ АГЗУ 
ТИПОВ «СПУТНИК» И «МЕРА»,
МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ ПУТЁМ

ПРИМЕНЕНИЯ ВЛАГОМЕРА

«САТЕЛ�РВВЛ»
Описанные структуры модернизиро�

ванных АГЗУ типов «Спутник» и «Ме�

ра» позволяют точно определить полный
массовый и объёмный расход нефти, во�
ды и свободного газа в общем потоке из�
меряемой смеси. При этом с малой по�
грешностью определяются:

● массовый расход жидкости,

● массовый расход нефти с растворён�

ным газом,

● объёмный расход нефти с растворён�

ным газом, 

● объёмный расход жидкости, 

● объёмный расход свободного газа в

рабочих и в нормальных условиях,

● массовый расход свободного газа,

● объёмная и массовая обводнённость

нефти с растворённым газом.

Перечисленные функциональные

возможности реализуются благодаря

размещению влагомера как в жидкост�

ном, так и в газовом каналах (циклах),

на участках непрерывного потока сме�

си до её расслоения в измерительных

ёмкостях и благодаря работоспособ�

ности влагомера «Сател�РВВЛ» при

большом содержании свободного газа.

Указанное свойство влагомера «Сател�

РВВЛ» обусловлено его принципом ра�

боты на основе диэлькометрического

метода и реализацией в конструктив�

ном исполнении в виде радиоволново�

го датчика (РВД). 

Сам диэлькометрический метод яв�

ляется адекватным для данной задачи

благодаря тому, что диэлектрическая

проницаемость воды, особенно солё�

ной, в радиоволновом диапазоне волн

намного больше, чем у нефти и газа.

Это во�первых. Во�вторых, исполне�

ние в виде радиоволнового датчика по

сравнению с используемым в ряде

случаев ёмкостным датчиком имеет

преимущества по части неинтрузив�

ного характера применения и обеспе�

чения большей представительности

измеряемого объёма смеси. В�третьих,

резонансная частота радиоволнового

датчика зависит не только от диэлект�

рических свойств измеряемой смеси,

но и от параметров возбуждающей об�

мотки, а также её входных и выход�

ных частотнозависимых цепей. Соот�

ветствующим выбором конструктив�

ных параметров РВД и электрических

параметров возбуждающей обмотки с

её входной и выходной цепями мож�

но достигать различных желаемых

свойств, в частности, независимости

результатов измерения влагосодержа�

ния от газосодержания смеси и солё�

ности воды.

Отметим также следующее. Предус�

мотренный режим работы влагомера

«Сател�РВВЛ» с остановкой потока

при измеряемой смеси типа «нефть в

воде» обеспечивает независимость ре�

зультатов измерения от структуры по�

тока, в частности, от изменения его

скорости, сопровождаемого изменени�

ем степени гомогенизации смеси. Сам

факт остановки потока в зондирующем

блоке изделия никак не сказывается на

общем потоке, так как при этом он пе�

реключается на байпас. Тем более это

не существенно при использовании

влагомера в измерительных установках

циклического действия, таких как

«Спутник» и «Мера».

Предлагаемый влагомер «Сател�

РВВЛ» является измерительным при�

бором и может быть использован в ка�

честве автономного устройства для из�

мерения относительного объёмного

содержания воды (влагосодержания) в

нефтегазоводной смеси из нефтяной

скважины. Также он может быть при�

менён в измерительных системах, тех�

нологических установках и других уст�

ройствах, измеряющих расход и коли�

чество нефти с растворённым газом

(далее – нефти) и свободного газа (да�

лее – газа) в продукции нефтяной

скважины.

В табл. 1 и на рис. 5 приведены точ�

ностные характеристики для различ�

ных вариантов структуры гидродина�

мических схем, качества сепарации

АГЗУ и погрешностей используемых

комплектующих приборов. Там же

представлены допустимые по ГОСТ Р

8.615�2005 погрешности измерения

массового расхода нефти.

Данные приведены для четырёх слу�

чаев:

1)сепарация в АГЗУ идеальная, и ис�

пользуемые комплектующие прибо�

ры не имеют погрешностей;

2)сепарация в АГЗУ идеальная, ис�

пользуемые комплектующие прибо�

ры имеют погрешности;

3)сепарация реальная с объёмным со�

держанием газа в жидкостном канале40
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10% и объёмным

содержанием ка�

пельной жид�

кости в газовом

канале также

10%, используе�

мые комплекту�

ющие приборы

не имеют по�

грешностей;

4)сепарация реаль�

ная с параметра�

ми, как в преды�

дущем пункте,

но комплектую�

щие приборы

тоже с реальны�

ми погрешностями (основная 

погрешность влагомера в жидкост�

ном канале 1%, в газовом канале

минус 0,5%, погрешность массово�

го расходомера 0,1% и плотномера

минус 0,1%).

В каждом из рассматриваемых случа�

ев приведены характеристики для вари�

антов структур с использованием вла�

гомера «Сател�РВВЛ» как в жидкост�

ном, так и в газовом каналах (правые

колонки бирюзового цвета в табл. 1 и

кривые синего цвета на рис. 5) и для ва�

рианта без влагомера в газовом канале

(левые колонки жёлтого цвета в табл. 1

и кривые жёлтого цвета на рис. 5).  

Анализ представленных точностных

характеристик показывает следующее:

● для компенсации погрешностей,

обусловленных неидеальной сепара�

цией в самих АГЗУ, необходима ин�

формация о количестве капельной

жидкости в газовом канале, получае�

мая, например, с применением в нём

влагомера, работающего при сколь

угодно больших содержаниях газа, в

частности, описываемого в данной

статье влагомера «Сател�РВВЛ»;

● без использования информации о

жидкости в газовом канале относи�

тельная погрешность измерения

массового расхода нефти практичес�

ки равна доле жидкости, уносимой

газом в газовый канал даже при нуле�

вых погрешностях применяемых

комплектующих приборов (для при�

ведённых данных это 10%);

● при структуре АГЗУ с использовани�

ем влагомера «Сател�РВВЛ» (допус�

кающего любое содержание газа в

измеряемой смеси) как в жидкост�

ном, так и в газовом каналах (это мо�

жет быть один влагомер с двумя зон�

дирующими и одним электронным

блоками) компенсируется неидеаль�

ность сепарации в АГЗУ, и погреш�

ности измерения массового расхода

нефти хорошо укладываются в тре�

бования ГОСТ Р 8.615�2005, кроме

одной крайней точки при обводнён�

ности 95%;

● удовлетворение требованиям ГОСТ

по полной относительной погрешнос�

ти при обводнённости, равной 95% и

более, проблематично.

ПРИМЕНЕНИЕ ВЛАГОМЕРА

«САТЕЛ�РВВЛ» 
В АГЗУ ТИПА «МЕРА»

На заводе «Нефтемаш» (г. Тюмень)

разработаны и изготовлены несколько

образцов АГЗУ типа «Мера» гидроста�

тического принципа действия c двумя

вариантами установки в них влагомера

«Сател�РВВЛ»:

● в сливном трубопроводе из нижней

части измерительной ёмкости (с за�

полнением зондирующего блока вла�

гомера начальной порцией поступа�

ющей в эту ёмкость продукции неф�

тяной скважины до её расслоения);

● в трубопроводе, соединяющем сепа�

рационную ёмкость с измерительной

ёмкостью, где постоянно идёт отсе�

парированный поток смеси.

На рис. 6 представлен общий вид

технологического блока АГЗУ типа

«Мера», а на рис. 7 показан крупным

планом зондирующий блок влагомера,

обрамлённый кранами для запирания в

нём измеряемой смеси и установлен�

ный в трубопроводе из нижней части

измерительной ёмкости. Фотография

для рис. 7 сделана во время проведения

предварительных промысловых испы�

таний на кусте № 13 Северо�Покурско�

го месторождения ОАО «Славнефть�

Мегионнефтегаз».

Функционирование измерительной

системы, состоящей из АГЗУ типа

«Мера» с влагомером «Сател�РВВЛ»,

можно пояснить с помощью структур�

ной схемы, представленной на рис. 4 и

соответствующей варианту установки

зондирующего блока между сепараци�

онной и измерительной ёмкостями.

Заполняя последовательно во време�

ни измерительную ёмкость сначала от�

сепарированной жидкостью, а затем

газом, определяют массовый расход

жидкости и газа. При заполнении из�

мерительной ёмкости в моменты дос�

тижения жидкостью нижнего, а затем

верхнего уровней, фиксируемых датчи�

ками уровня У1 и У2 (или У1 и У3), из�

меряются с помощью дифференциаль�

ного датчика давления ДД приращение

массы и посредством контроллера со�

ответствующее приращение времени.

Путём деления приращения массы на

известный между двумя уровнями объ�

ём измерительной ёмкости получают

плотность жидкости с остатками газа, а

делением приращения массы на время

заполнения между указанными уров�

нями определяют массовый расход

жидкости с остатками в ней газа. Во

время газового цикла выполняется вы�

теснение газом жидкости из измери�

тельной ёмкости, а затем вычисляется

объёмный расход газа с остатками ка�

пельной жидкости в нём при рабочем

давлении. Полученные в рабочих усло�

виях значения объёмного расхода газа

пересчитываются на нормальные усло�

вия с использованием измеренных в

рабочих условиях значений давления и

температуры, а также известного объё�

ма (метод PVT).42
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Рис. 6. Общий вид технологического блока АГЗУ «Мера»

Рис. 7. Установка зондирующего блока

влагомера «Сател!РВВЛ» в сливном

трубопроводе из измерительной ёмкости

АГЗУ «Мера»
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Содержание
воды 

в жидкости 

Идеальные
сепаратор 
и приборы

Идеальный сепаратор,
приборы 

с погрешностью

Газа в жидкостном канале 
и жидкости в газовом канале 

по 10% объёмных, 
приборы точные

Газа в жидкостном канале 
и жидкости в газовом канале 

по 10% объёмных, 
приборы с погрешностью

Допуск на
погрешность

Vв/ж δМнж δМнжг δМнж δМнжг δМнж δМнжг δМнж δМнжг δдоп+ δдоп–

0,001 0 0,045 –0,0115 0,0478 –0,0967 –0,0426 –0,1084 –0,0549 0,06 –0,06

0,051 0 0,045 –0,0123 0,047 –0,0966 –0,0424 –0,1089 –0,0555 0,06 –0,06

0,101 0 0,045 –0,0131 0,0461 –0,0964 –0,0422 –0,1095 –0,0561 0,06 –0,06

0,151 0 0 –0,0140 –0,0463 –0,0962 0,0043 –0,1102 –0,0448 0,06 –0,06

0,201 0 0 –0,0150 –0,0392 –0,0959 0,0045 –0,1110 –0,0376 0,06 –0,06

0,251 0 0 –0,0161 –0,0355 –0,0957 0,0048 –0,1119 –0,0337 0,06 –0,06

0,301 0 0 –0,0175 –0,0336 –0,0954 0,0052 –0,1128 –0,0315 0,06 –0,06

0,351 0 0 –0,0190 –0,0328 –0,0950 0,0056 –0,1140 –0,0305 0,06 –0,06

0,401 0 0 –0,0207 –0,0328 –0,0946 0,006 –0,1153 –0,0302 0,06 –0,06

0,451 0 0 –0,0228 –0,0336 –0,0941 0,0066 –0,1169 –0,0306 0,06 –0,06

0,501 0 0 –0,0254 –0,0350 –0,0935 0,0072 –0,1188 –0,0316 0,06 –0,06

0,551 0 0 –0,0284 –0,0372 –0,0928 0,008 –0,1211 –0,0333 0,06 –0,06

0,601 0 0 –0,0323 –0,0402 –0,0919 0,0091 –0,1240 –0,0358 0,06 –0,06

0,651 0 0 –0,0372 –0,0445 –0,0907 0,0103 –0,1278 –0,0393 0,06 –0,06

0,701 0 0 –0,0438 –0,0506 –0,0891 0,0121 –0,1328 –0,0442 0,15 –0,15

0,751 0 0 –0,0531 –0,0593 –0,0869 0,0145 –0,1397 –0,0515 0,15 –0,15

0,801 0 0 –0,0670 –0,0727 –0,0837 0,0181 –0,1502 –0,0627 0,15 –0,15

0,851 0 0 –0,0902 –0,0955 –0,0782 0,0242 –0,1678 –0,0817 0,15 –0,15

0,901 0 0 –0,1369 –0,1417 –0,0672 0,0365 –0,2030 –0,1203 0,15 –0,15

0,951 0 0,1 –0,2789 –0,2068 –0,0337 0,063 –0,3102 –0,2412 0,15 –0,15

Таблица 1

Точностные характеристики для различных структур АГЗУ и качества комплектующих (массовая погрешность в долях)

–0,4

–0,3

–0,2

–0,1

0

0,1

0,2

δMнж

δMнжг

δMнж

δMнжг

δMнж

δMнжг

δMнж

δMнжг

δдоп+

δдоп–

0,001     0,051     0,101     0,151     0,201     0,251     0,301     0,351     0,401     0,451     0,501     0,551     0,601     0,651     0,701     0,751     0,801     0,851     0,901     0,951

δMнж – влагомер только в жидкостном канале;

δMнжг – влагомер в жидкостном и газовом каналах;

δдоп+  – допуск на погрешность положительный по ГОСТ;

δдоп– – допуск на погрешность отрицательный по ГОСТ.

Кривые жёлтого цвета – влагомер только в жидкостном канале.

Кривые синего цвета – влагомер в жидкостном и газовом каналах.
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и жидкости в газовом канале

по 10% объёмных, приборы

без погрешностей (    )

Допуск по ГОСТ

Рис. 5. Зависимость погрешности измерения массового расхода нефти в общем потоке смеси от содержания воды в жидкости для различных

вариантов модернизации АГЗУ «Спутник»

Примечание. Жёлтый тон соответствует использованию влагомера только в жидкостном канале, бирюзовый – его использованию в жидкостном и
газовом каналах. Красный тон означает, что погрешность измерения массового расхода нефти не удовлетворяет требованиям ГОСТ.
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Далее при отсутствии влагомера с

помощью известного в гидростатичес�

ком методе алгоритма вычисляется

массовый расход нефти на основе из�

меренного значения плотности жид�

кости с остатками газа и априорных

знаний о значениях плотности воды и

нефти. Проблема здесь заключается в

том, что наличие свободного газа в

жидкостном цикле и капельной жид�

кости в газовом цикле приводят к боль�

шим погрешностям вычисления мас�

сового расхода нефти и воды даже при

небольшой разнице плотностей воды и

нефти.

Наличие информации от влагомера

об относительном объёмном содержа�

нии воды в жидкости с остатками газа в

ней позволяет определить массовый

расход нефти и воды по известному ал�

горитму, в основе которого лежит сле�

дующая формула:

,        (1)

где Q – массовый расход нефти;

Q
м

см – массовый расход смеси из нефти,

воды и остаточного свободного газа;

V
отн

в – объёмное относительное содер�

жание воды в смеси;

V
отн

г – объёмное относительное содер�

жание газа в смеси;

ρв – плотность воды;

ρг – плотность газа;

ρ
см

– плотность смеси.

Как видно из формулы (1), методи�

ческая погрешность здесь практически

отсутствует, поскольку массовый рас�

ход смеси и её плотность получаются

из данных измерения одного и того же

объёма смеси, а третье слагаемое в

скобках мало. Действительно, плот�

ности газа и смеси отличаются пример�

но в 50 раз (при рабочем дав�

лении 20 атмосфер), и при объ�

ёмном содержании газа величи�

ной 10% внесённая погреш�

ность составит величину всего

около 0,2%.

Подчеркнём, что вычисляе�

мая в АГЗУ «Мера» плот�

ность – это не плотность

чистой нефти или жид�

кости, а плотность

смеси жидкости со

свободным и раство�

рённым в ней газом.

Но это именно та

плотность, которая

нужна для точного

вычисления массово�

м м отн отнв г
н см в г

см см

1
⎛ ⎞ρ ρ

= − −⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠
Q Q V V

го расхода нефти, что

видно из формулы (1).

Количество капель�

ной жидкости, уноси�

мой газом, измеряется

тем же влагомером «Са�

тел�РВВЛ», пересчиты�

вается пропорциональ�

но в количество нефти в

жидкости, и этот массо�

вый расход нефти в га�

зовой составляющей

потока приплюсовы�

вается к вычисленно�

му расходу в жидкост�

ной составляющей. 

Таким образом, оста�

ющаяся случайная со�

ставляющая погреш�

ности определяется

погрешностью исполь�

зуемых комплектующих приборов –

применительно к рассматриваемому

варианту модернизации АГЗУ типа

«Мера» это погрешность датчиков

уровня, датчиков избыточного и диф�

ференциального давления и влагоме�

ра. Все они должны правильно изме�

рять соответствующие им параметры в

условиях значительного содержания

газа в жидкостной составляющей и со�

держания капельной жидкости в газо�

вой составляющей общего расхода.

Вариант модернизации АГЗУ типа

«Мера/2+» защищён патентом РФ [3].

Далее рассмотрим подробно устрой�

ство и характеристики описываемого в

статье радиоволнового влагомера «Са�

тел�РВВЛ».

АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ

И ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ

ВЛАГОМЕРА

«САТЕЛ�РВВЛ»
Рассмотрим состав изделия,

используя внешний вид зондиру�

ющего блока (рис. 8), внешний

вид электронного блока (рис. 9) и

блок�схему влагомера (рис. 10), на

которой представлены все его

элементы за исключением уст�

ройств электропитания, барье�

ров искрозащиты между зонди�

рующим и электронным блока�

ми, а также переключателей

потока (отсечных клапанов),

показанных на схемах АГЗУ

типов «Спутник» и «Мера»

(рис. 1–4). 

Устройство состоит из

зондирующего блока 1 и

электронного блока 2. 

Зондирующий блок,

собственно являю�

щийся первичным

преобразователем, раз�

деляется на две сек�

ции: секцию радио�

волнового датчика 3

и секцию датчиков

давления и темпера�

туры (ДДТ) 4. РВД

представляет со�

бой металличес�

кую трубу с

фланцами, в

которой рас�

положена ди�

электрическая

труба с обмот�

кой возбуждения

5. В металличес�

ких корпусах 6 и 7

смонтированы входная и выходная

цепи обмотки возбуждения, а на их

внешней поверхности расположены

высокочастотные разъёмы. Секция

ДДТ имеет в своём составе датчик

давления 8 типа PC�28 (фирма

APLISENS) с маркировкой взрывоза�

щиты 0ExiaIICT6 X и датчик темпера�

туры 9 типа ТСП Метран�256 (100П) 

с маркировкой взрывозащиты

1ExdIICT6 X или 1ExdIICT5 X.

Электронный блок полностью вы�

полнен из готовых покупных плат и

модулей, включая металлический

корпус – шкаф CONCEPTLINE

(400×300×150 мм) фирмы Schroff, и

рассчитан на отвёрточную технологию.

Он содержит следующие основные

комплектующие:

● модуль центрального процессора

(одноплатный компьютер) 10, в

качестве которого используется

CPU686�CAN производства фирмы

FASTWEL; 

● синтезатор частоты 11 фирмы Analog

Devices или фирмы FASTWEL, вы�

полненный по технологии прямого

цифрового синтеза DDS, например

AD9850, AD9851, AD9854;

● плату аналогового ввода�вывода 12 с

многоканальным аналого�цифро�

вым преобразователем (АЦП) и мно�

гоканальным цифро�аналоговым

преобразователем (ЦАП) типа AI8S�

5A�2 с гальванической развязкой и

возможностями параллельных изме�

рений фирмы FASTWEL;

● усилитель 13 типа AD8011ARZ фир�

мы Analog Devices;

● логарифмические усилители�детек�

торы 14 и 15 типа AD8310�EVAL44

СТА 4/2010

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / Н Е Ф Т Е ГА З О В А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь

www.cta.ru

Рис. 9. Электронный блок влагомера 

«Сател�РВВЛ» с открытой крышкой

Рис. 8. Общий вид

зондирующего блока влагомера

«Сател�РВВЛ» с датчиками

температуры и давления

q g



фирмы Analog Devices или фирмы

FASTWEL;

● блок питания серии NLP65 фирмы

Artesyn или TXL 060�0534TI фирмы

Traco Electronic AG;

● преобразователи напряжения серии

SHP5 фирмы Artesyn или TEN 12�24�

10/11 фирмы Traco Electronic AG;

● барьеры искрозащиты с трансформа�

торной гальванической развязкой

типа KFD2�STC4�Ex1 (для датчика

температуры) и KFD0�TR�Ex1 (для

датчика давления) производства

компании Pepperl+Fuchs;

● клеммные платы, кабели, разъёмы и

другие мелкие комплектующие.

Соединение между зондирующим и

электронным блоками осуществляется

двумя высокочастотными коаксиаль�

ными кабелями 16 и 17, через которые

производятся подача и съём сигналов с

обмотки возбуждения, а также двумя

низкочастотными кабелями 18 и 19 для

запитки и передачи сигналов датчиков

давления и температуры.

Зондирующий блок должен устанав�

ливаться на горизонтальный участок

трубопровода.

Способ, применённый во влагомере

«Сател�РВВЛ», и его устройство защи�

щены патентом РФ [4].

Во влагомере предусмотрены три ва�

рианта выдачи результатов измерений

на внешнее устройство. По окончании

цикла измерения в рабочей программе

производится кодировка выходных

данных и формирование из них паке�

тов для передачи через интерфейс RS�

232 либо по протоколу Modbus RTU

через интерфейс RS�485 или RS�422.

Цифровые результаты измерений так�

же передаются на входы ЦАП для их

преобразования в аналоговые сигналы.

На рис. 10 передача цифровой инфор�

мации показана двунаправленной

стрелкой «RS�232/422/485» от одно�

платного компьютера, а передача ана�

логовой информации (0–10 В) – стрел�

кой «Выходные сигналы с ЦАП» от

платы аналогового ввода�вывода.

Кроме того, предусмотрен однока�

нальный порт аналогового ввода

(0–10 В) для получения внешней ин�

формации в аналоговом виде. Этот

порт используется, например, при ра�

боте влагомера в составе АГЗУ «Мера»

для приёма сигнала о запирании иссле�

дуемой смеси в рабочей зоне. На рис. 10

данный канал показан стрелкой к пла�

те аналогового ввода�вывода с над�

писью «Входной сигнал».

Предусмотрена также возможность

подключения влагомера «Сател�РВВЛ»

к внешнему компьютеру через порты

COM1 и COM2 для управления им и

вывода на экран компьютера результа�

тов работы влагомера в табличном и

графическом видах во время отладоч�

ных работ. На рис. 10 это отражено дву�

направленной стрелкой от одноплат�

ного компьютера с надписью «Консоль

оператора».

АЛГОРИТМ РАБОТЫ

И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЛАГОМЕРА

Теоретические основы, на которых

базируются принципы построения,

функционирования и применения

РВД, входящего в состав разработан�

ного влагомера, изложены в книге [5] и

статье [6].

Принцип действия влагомера «Сател�

РВВЛ» заключается в зависимости ре�

зонансной частоты и амплитуды коле�

баний объёмного высокочастотного ре�

зонатора от значения комплексной ди�

электрической проницаемости находя�

щегося в нём вещества, которая, в свою

очередь, зависит от относительного со�

держания компонентов в измеряемой

смеси. В основе этого явления стоит за�

кономерность задержки по фазе и зату�

хания амплитуды высокочастотной ра�

диоволны при её распространении в ве�

ществе или смеси веществ. Принципи�

альным обстоятельством является влия�

ние на эти закономерности структуры

измеряемой смеси, особенно если в со�

став смеси входит полярное вещество,

обладающее электрической проводи�

мостью. В смеси из добывающих нефтя�

ных скважин это вода, которая может

иметь изменяющуюся величину элект�

ропроводимости вследствие изменяю�

щейся собственной солёности. Кроме

того, вещественная и мнимая составля�

ющие комплексной диэлектрической

проницаемости смеси из нефти с водой

различны для разных видов смеси, а

именно для таких как «вода в нефти»

или «нефть в воде». Большое влияние на

комплексную диэлектрическую прони�

цаемость смеси оказывает наличие в

ней помимо жидких компонентов так�

же и пузырькового попутного газа.

Важным обстоятельством, как уже

было упомянуто, является то, что в ра�46
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Рис. 10. Блок	схема влагомера «Сател	РВВЛ»
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диоволновых датчиках резонансная

частота и затухание сигнала зависят не

только от названных характеристик из�

меряемых смесей, но также и от ампли�

тудно�частотных характеристик обмот�

ки возбуждения и её входной и выход�

ной цепей. Данное обстоятельство поз�

волило так подобрать параметры этих

элементов, чтобы сделать результаты

измерений влагосодержания независи�

мыми от солёности воды и наличия пу�

зырькового газа.

Для учёта различия комплексной ди�

электрической проницаемости от вида

и структуры измеряемой смеси предус�

мотрено наличие в рабочем алгоритме

влагомера двух градуировочных харак�

теристик, используемых в зависимости

от того, какого вида смесь идёт из сква�

жины – «вода в нефти» или «нефть в

воде». При этом в алгоритме заложен

блок автоматического распознавания

вида смеси по величине резонансной

частоты. В силу изложенных физичес�

ких закономерностей рабочий алго�

ритм влагомера в основном состоит из

измерения двух главных информатив�

ных параметров – резонансной часто�

ты Fрез и амплитуды сигнала на выходе

радиоволнового датчика – и обработки

этих сигналов путём сравнения их с

упомянутыми градуировочными ха�

рактеристиками. Предварительно де�

лением амплитуды измеренного вы�

ходного сигнала на амплитуду входно�

го сигнала вычисляется коэффициент

передачи зондирующего блока Kzb. Из

резонансной частоты и коэффициента

передачи формируется обобщённый

измеренный параметр Kzb10, опреде�

ляемый значениями обоих измеренных

параметров с учётом значения резона�

нсной частоты для воды из градуиро�

вочной характеристики. Дальнейшие

операции в обработке полученного

обобщённого параметра состоят в со�

поставлении его с одной из градуиро�

вочных характеристик и в извлечении

посредством этого сопоставления из�

меренного значения влагосодержания. 

Программное обеспечение состоит

из собственно рабочей программы

rvvl102_.exe с входными файлами

danrvvl2.txt, rvvl102.txt и программы

для испытаний и исследований

mera+result.exe. На рис. 11 представле�

на укрупнённая схема алгоритма, реа�

лизованного в рабочей программе.

Входной файл danrvvl2.txt предназна�

чен для задания различных параметров48
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Условные обозначения: Fрез – резонансная частота; Kzb – коэффициент передачи на резонансной частоте; Fрез(0) – резонансная частота в момент
времени ноль минут непосредственно перед запиранием потока; Kzb(0) – коэффициент передачи на резонансной частоте в момент времени ноль минут
непосредственно перед запиранием потока; Fрез(30) – резонансная частота в момент времени через 30 минут после запирания потока; 
Kzb(30) – коэффициент передачи на резонансной частоте в момент времени через 30 минут после запирания потока; Kzb10 – обобщённый
коэффициент передачи на резонансной частоте, соответствующий виду измеряемой смеси (в момент времени ноль минут или через 30 минут после
запирания потока); Kzb10 комп – обобщённый коэффициент передачи на резонансной частоте, соответствующий виду измеряемой смеси (в момент
времени ноль минут или через 30 минут после запирания потока) с учётом температурной компенсации; Fрез_w – резонансная частота для воды,
заложенная при калибровке; Тип 0 – тип измеряемой смеси «нефть в воде»; Тип 1 – тип измеряемой смеси «вода в нефти»; 
Калибр. кр. тип 0 – калибровочная кривая для смеси типа «нефть в воде» (тип 0); Калибр. кр. тип 1 – калибровочная кривая для смеси типа 
«вода в нефти» (тип 1); Кривая Kzb_кал_0 – калибровочная кривая типа 0 после определения, что смесь принадлежит типу «нефть в воде»; 
Кривая Kzb_кал_1 – калибровочная кривая типа 1 после определения, что смесь принадлежит типу «вода в нефти».

Рис. 11. Схема рабочего алгоритма влагомера «Сател�РВВЛ»
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и режимов работы влагомера «Сател�

РВВЛ», среди которых:

● работа в автономном режиме или в

составе АГЗУ;

● режим градуировки;

● автоматический выбор типа градуи�

ровки, соответствующей виду смеси

(непрерывный компонент вода или

нефть);

● тестовые режимы;

● количество усредняемых значений и

ряд других.

Во входном файле rvvl102.txt разме�

щаются градуировочные кривые.

СТЕНДОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Для обеспечения эксперименталь�

ной базы разработки влагомера

«Сател�РВВЛ» и проведения испыта�

ний на заводе «Нефтемаш» (г. Тюмень)

были созданы два циркуляционных ди�

намических стенда: испытательная ус�

тановка «Сател�УИВ» и трёхкомпо�

нентный стенд «Поток».

Испытательная установка «Сател�

УИВ» представляет собой двухкомпо�

нентный динамический стенд с цирку�

ляционным трубопроводным конту�

ром, по которому с задаваемой ско�

q g



ростью движется измеряемая смесь,

перемешанная ролико�лопастным на�

сосом. Установка позволяет создавать

смеси с разной степенью гомогениза�

ции и различных видов («нефть в воде»

или «вода в нефти»). Общий вид уста�

новки в процессе монтажа на ней зон�

дирующего блока влагомера показан

на рис. 12. С помощью установки «Са�

тел�УИВ» была проведена разработка

изделия «Сател�РВВЛ» и выполнен

весь комплекс необходимых испыта�

ний. В табл. 2 представлены предель�

ные значения погрешностей, установ�

ленные на основании результатов сер�

тификационных испытаний.

Трёхкомпонентный двухфазный ди�

намический стенд «Поток» также явля�

ется установкой циркуляционного

принципа действия с непрерывно дви�

жущейся по замкнутому контуру жид�

костью и непрерывно подаваемым в

контур потоком газа, который уходит

из трёхкомпонентной смеси во входя�

щем в состав стенда газовом сепарато�

ре. Стенд может выставляться в любом

наклонном положении от горизонталь�

ного до вертикального. На рис. 13 по�

казана фотография стенда в вертикаль�

ном положении с установленным в нём

зондирующим блоком влагомера

«Сател�РВВЛ» (стоит вер�

тикально, покрашен в ко�

ричневый цвет). На стенде

«Поток» был проведён ряд

исследований при боль�

шом содержании газа в

смеси. Этот стенд является

уникальной испытатель�

ной установкой, позволя�

ющей проводить экспери�

ментальные исследования

и различного рода испыта�

ния трёхкомпонентных из�

делий типа расходомеров,

влагомеров и других.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный радиоволновой трёх�

компонентный влагомер «Сател�

РВВЛ», обеспечивающий точное изме�

рение влагосодержания при большом

содержании газа в измеряемой газо�

жидкостной смеси, позволяет произ�

вести модернизацию АГЗУ типа «Спут�

ник» и типа «Мера» в полном объёме с

учётом газовой составляющей в жид�

костном канале (цикле) и водной сос�

тавляющей в газовом канале (цикле).

Изготовлены и отправлены на место�

рождения несколько образцов АГЗУ

«Мера/2+» с влагомером «Сател�

РВВЛ» для опытной эксплуатации в

нефтяных компаниях ОАО «Слав�

нефть» и ОАО «Томскнефть».

Автор выражает благодарность руко�

водству ОАО «Нефтемаш» (г. Тюмень) в

лице директора Н.С. Недосекова и зам.

директора В.А. Эльзессера за финанси�

рование разработки, а также сотрудни�

кам предприятия, принимавшим учас�

тие в изготовлении образцов влагомера,

в их испытаниях, в создании стендовых

испытательных установок. ●
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Рис. 13. Общий вид трёхкомпонентного

двухфазного динамического стенда «Поток»

в вертикальном положении 

с установленным в нём зондирующим

блоком влагомера «Сател#РВВЛ»

Рис. 12. Общий вид испытательной установки «Сател#УИВ» 

в процессе монтажа на ней зондирующего 

блока влагомера «Сател#РВВЛ»

НАИМЕНОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИЙ
РЕЖИМ

СТАТИЧЕСКИЙ
РЕЖИМ

Предел допускаемой основной абсолютной
погрешности, % ±0,80 ±1,00

Предел допускаемой дополнительной погрешности 
от изменения скорости потока (от 0 до 4 м/с), % ±0,55 ±0,95

Предел допускаемой дополнительной погрешности от
изменения содержания солей (от 5 до 200 г/дм3), % ±0,55 ±0,90

Предел допускаемой дополнительной погрешности 
от изменения температуры измеряемой среды, % –1,87×10–2×(Т–Тнорм) –3,28×10–2×(Т–Тнорм)

Предел допускаемой дополнительной погрешности 
от изменения содержания свободного газа 
(от 0 до 30%) в измеряемой среде, % 

±0,95 ±1,30

Таблица 2
Характеристики погрешностей измерений влагосодержания влагомером

q g


	СТА_2010-4el_36
	СТА_2010-4el_37
	СТА_2010-4el_38
	СТА_2010-4el_39
	СТА_2010-4el_40
	СТА_2010-4el_41
	СТА_2010-4el_42
	СТА_2010-4el_43
	СТА_2010-4el_44
	СТА_2010-4el_45
	СТА_2010-4el_46
	СТА_2010-4el_47
	СТА_2010-4el_48
	СТА_2010-4el_49



