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Предлагаемый способ расчета расхода газового потока  

для режима его критического истечения через диафрагму 
 
Газодинамические исследования газовых и газоконденсатных скважин на уста-

новленных режимах фильтрации являются информационным источником при 
обосновании оптимальных технологических параметров их работы [1]. Результаты 
данных исследований используются для контроля процесса разработки газовых и 
газоконденсатных месторождений, формирования комплекса мероприятий по его 
совершенствованию и оценке эффективности капитальных ремонтов скважин  
[1, 2, 3]. Для получения достоверных результатов газодинамических исследований 
значимую роль имеет корректное определение дебита скважин по газу при прове-
дении данного вида работ [1]. 

В настоящее время в Российской Федерации определение дебита скважин по 
газу осуществляется с использованием диафрагменного измерителя критического 
течения (ДИКТ) [3]. Схематично его типовая конструкция с описанием режима 
прохождения газового потока приведена на рис. 1, базируясь на основополагаю-
щих работах в рассматриваемой области, выполненных E. L. Rawlins и 
M. A. Schelhardt [4], Д. Л. Катцом [2], А. И. Гриценко и З. С. Алиевым [3]. 

Процесс прохождения потоком газа диафрагмы ДИКТа, графически представ-
ленного на рис. 1, осуществляется в режиме критического истечения вследствие 
разности давлений до и после нее. 

Согласно информации, приведенной в основополагающих работах по газо- и 
гидродинамике[4–7], связанных с изучением режимов течения сред, выражения, 
используемые при расчете расхода среды при критическом истечении через диа-
фрагму ДИКТа, должны базироваться на балансовых уравнениях: 

• неразрывности потока среды 
 

1 1 1 0 0 0 2 2 2G F f f constω ρ ω ρ ω ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ;                          (1) 
 

• первого начала термодинамики 

( )
2

2 ТЕХ ТРВНЕШ
dq d p du d gdh da daωυ

 
+ = + + + + 

 
,                       (2) 

где G  — массовый расход среды; 1F , 0f , 2f  — площади соответствующих по-
перечных сечений; 1ω , 0ω , 2ω  — средняя скорость потока в соответствующем 
сечении; 1ρ , 0ρ , 2ρ  — плотность газа в соответствующем сечении;  
dq — удельное количество теплоты, подведенное к газу на участке между сече-
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ниями 1 и 2; ( )ВНЕШd pυ — удельная работа внешних сил давления на том же уча-
стке; du  — изменение удельной внутренней энергии газа на этом участке; 
( )2 2d gdhω +  — приращение удельной кинетической и потенциальной энергии газа 

на этом участке; ТЕХ ТРda da+  — совершенная газом техническая работа и работа, по 
преодолению сил трения отнесенная к единице массы газа на том же участке.  
 

 
 

Рис. 1. Графический вид типовой конструкции ДИКТа и описание режима  
прохождения газового потока через него при критическом течении: 

I — прямолинейный участок трубопровода перед сужающим устройством (диафрагмой) или 
корпус; II — накидная гайка для крепления сужающего устройства к корпусу; III — сужающее 
устройство — диафрагма; 1 — сечение в прямолинейном участке трубопровода; 0 — сечение, 

характеризующее режим движения газового потока в месте его входа в отверстие диафрагмы; 
2 — сечение набольшего сужения струи газового потока 

 
С увеличением перепада давления на диафрагме расход газа постепенно увели-

чивается пропорционально ему [4, 6]. При достижении критического перепада 
давлений скорость потока газа в месте максимального сужения струи (сечение 2 
рис. 1) достигает локальной скорости звука. Расход газа перестает зависеть от про-
тиводавления за диафрагмой и определяется термобарическими параметрами сре-
ды до нее (сечение 1 рис. 1). Термобарические параметры (противодавление и 
температура) в сечение 2 рис. 1 согласно [6] определяются выражениями: 
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где КРy  — критическое отношение давлений потока среды; k  — показатель изо-
энтропии (адиабаты) газового потока; 1p  и 1T  — давление и температура в сечении 
1; 2p  и 2T  — давление и температура в сечении 2 (см. рис.1). 
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Принципиальный вид зависимости расхода газа при его прохождении через 
сужающее устройство от перепада давления на нем, описывающей переход от ре-
жима докритического истечения к критическому истечению, приведен на рис. 2 в 
соответствие с информацией, представленной в работе [8]. 

 

Рис. 2. Принципиальный вид  
зависимости расхода газа при его 

прохождении через сужающее  
устройство  

от перепада давления  
на нем, описывающей переход  
от режима докритического  
истечения к критическому  

истечению 

 
Рабочие условия газового потока в сжатом сечении (сечение 2) должны рассчи-

тываться по известным его рабочим условиям перед диафрагмой (сечение 1, см. 
рис. 1) на основании выражений (3) и (4). 

Согласно сведениям, представленным в работах [6, 9, 10], при критическом ис-
течении газового потока через диафрагму площадь его наиболее сжатого сечения 
за ней (сечение 2) определяется конструкцией сужающего устройства (диафраг-
мы); теплофизическими свойствами газового потока перед диафрагмой (сечение 1, 
см. рис. 1).  

При проведении газодинамических исследований скважин в ДИКТе обычно 
используются диафрагмы типовой конструкции, которая представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Графический 
вид типовой  
диафрагмы,  

применяемой в ДИКТе 
при проведении  

газодинамических и 
сследований газовых  
и газоконденсатных  

скважин 

 
Применяемая диафрагма в ДИКТе (рис. 3) имеет технические характеристики 

согласно [1, 4]: 
• внешний диаметр 101,6 мм; 
• нормированный ряд диаметров внутреннего отверстия от 1,587 до 76,199 мм; 
• толщина в диапазоне от 6,0 до 12,0 мм; 
• торцевые поверхности плоские и параллельные друг другу с торцевым бие-

нием не более 0,1 мм; 
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• длина цилиндрической части отверстия 3,0 мм; 
• уклон задней кромки диафрагмы 450; 
• входная кромка цилиндрической части отверстия острая с радиусом не бо-

лее 0,05 мм; 
• шероховатость поверхности передней торцевой плоскости не более 3,2 мкм. 
Основные параметры диафрагмы, влияющие на достоверность результата из-

мерений расхода газа: длина цилиндрической части отверстия; угол задней кром-
ки. 

Данные параметры должны строго выдерживаться при изготовлении рассмат-
риваемого сужающего устройства для исключения внесения дополнительной по-
грешности в результат измерений. 

Теплофизические свойства газового потока при рабочих условиях перед диа-
фрагмой (сечение 1) и в сжатом сечении (сечение 2, см. рис. 1) определяются на 
основании известного его компонентного состава. Их расчет целесообразно осу-
ществлять по стандартизованным методам, изложенным в ГОСТ 30319–96 [11]. 

Предлагаемые выражения в работах E. L. Rawlins и M. A. Schelhardt [4], 
А. И. Гриценко и З. С. Алиева [3], Д. Л. Катца [2] и Дж. П. Брилла и Х. Мухерджи 
[8] для расчета расхода рассматриваемого газового потока через диафрагму сво-
дятся к следующему общему виду 

1

1
СТ

pQ C
T

= ⋅ ,                                                        (5) 

 
где СТQ — объемный расход потока углеводородной газовой смеси, приведенный к 
стандартным условиям; С  — коэффициент расхода. 

В каждом из выражений делаются допущения при расчете коэффициента рас-
хода.  

Авторами в работе [12] представлен детализированный анализ предлагаемых в 
научно-технической литературе выражений для расчета расхода газового потока в 
режиме критического истечения через диафрагму. 

Тезисно можно выделить, что данные допущения предполагают наличие эмпи-
рической составляющей (коэффициент расхода), которой должна компенсировать-
ся часть теплофизических и гидродинамических характеристик газового потока 
при описании его критического истечения через диафрагму. Размерности предла-
гаемых коэффициентов расхода в метрической системе единиц измерения СИ не 
соответствуют требуемой выражением (5). Во всех выражениях отсутствует учет 
коэффициента сжатия струи газового потока, выходящего с диафрагмы, который 
является значимой газодинамической характеристикой рассматриваемого режима 
истечения.  

Результат представленного в работе [12] сопоставления расчетных значений 
расхода газового потока, проходящего диафрагму ДИКТа в режиме критического 
истечения, по выражениям, предлагаемым в научно-технической литературе, от-
носительно значений, измеренных методом докритического истечения рассматри-
ваемого потока, изложенным в ГОСТ 8.586-2005 [13], показал наличие системати-
ческих отклонений в диапазоне от 5 до 35 %.  

Это свидетельствует о неполном учете теплофизических и газодинамических 
характеристик газового потока, проходящего диафрагму в режиме критического 
истечения, при расчете его расхода с использованием выражений, предлагаемых в 
научно-технической литературе. 

Для устранения существующего недостатка авторами в работах [12, 14] прове-
дены аналитические исследования по проработке расчетных выражений для опре-
деления расхода газового потока, проходящего диафрагму в режиме критического 
истечения, и коэффициента сжатия струи рассматриваемого потока в сечении 2 
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рис. 1, которыми наиболее полно будут учитываться теплофизические и газодина-
мические составляющие системы. 

Полученные выражения имеют следующий вид: 
• для объемного расхода газового потока, приведенного к стандартным усло-

виям на основании работы [12] 
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где ε — коэффициент сжатия струи газового потока в сечение 2 рис. 1;  

1z , 2z  — фактор сжимаемости углеводородной газовой смеси в сечениях 1 и 2 
рис. 1; СТz  — фактор сжимаемости углеводородной газовой смеси при стандартных 
условиях; СТT , СТp  — температура и давления, соответствующие стандартным усло-
виям; 0d d Dβ =  — относительный диаметр отверстия диафрагмы ДИКТа. 

• для коэффициента сжатия газового потока в сечение 2 рис. 1 в соответствии 
с работой [14], выведенного на основании материала, приведенного в публикациях 
С. А. Чаплыгина[10], С. В. Фалькович [15] 
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где 0ε — коэффициент сжатия струи, полученный С. А. Чаплыгиным в работе [10];  

1τ  и 2τ  — параметры, введенные С. А. Чаплыгиным в работе [10];  

( )nx τ  — функциональная зависимость, от параметра τ  приведенная в том же труде. 
Расчет входящих в выражение (6) теплофизических и газодинамических пара-

метров рабочей среды за исключением коэффициента сжатия струи авторами 
предлагается осуществлять на основании стандартизованных методик, изложен-
ных в ГОСТ 30319-96 [11] и ГОСТ 8.586-2005 [13]. 

С целью проверки корректности выполненной аналитической работы по выво-
ду выражений (6) и (7) проведено исследование по сопоставлению рассчитанных с 
их использованием значений расхода газового потока относительно результатов 
измерений расхода рассматриваемого потока, определяемого по методике, осно-
ванной на режиме докритического истечения, изложенной в ГОСТ 8.586-2005 [13]. 

Вследствие того, что газодинамические исследования с использованием ДИКТа 
проводятся для газоконденсатных и газовых скважин, при которых рабочей средой 
являются газ сепарации и природный газ соответственно, в работе осуществлено 
раздельное рассмотрение данных потоков. Это связано с различием теплофизиче-
ских свойств газа сепарации газоконденсатных флюидов и природного газа. Для 
анализа использованы результаты ряда газодинамических исследований, выпол-
ненных на газоконденсатных и газовых скважинах севера Тюменской области. 
При проведении работ осуществлялась последовательная установка средств изме-
рений расхода газового потока, основанных на докритическом истечении через 
диафрагму, и ДИКТа на исследовательских линиях обвязки газофакельных уста-
новок кустов скважин.  

Принципиальная схема расположения измерительных приборов на исследова-
тельском участке трубопровода газофакельной установки кустов скважин при 
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проведении газодинамических исследований скважин с целью оценки отклонения 
измеряемых расходов газового потока с использованием ДИКТа относительно 
получаемых значений с применением средств измерений расхода, основанных на 
режиме докритического истечения через диафрагму приведена на рис. 4. 

При проведении исследований рассмотрен диапазон изменения относительного 
отверстия диафрагмы ДИКТа от 0,15 до 0,45 и расходов газового потока до 2 раз. 
Для каждой скважины выполнено по несколько серий исследований с постоянным 
расходом газового потока через измерительный участок и изменяющимся относи-
тельным диаметром отверстия диафрагмы, устанавливаемой в ДИКТе. Постоянст-
во расхода через систему на каждой серии поддерживалось путем его регулирова-
ния с помощью клапана-регулятора, установленного на участке между средством 
измерения расхода, базирующегося на режиме докритического истечения, и ДИК-
Том (см. рис. 4). 

 
 

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки исследовательского оборудования  
на измерительных линиях: 1 — исследовательский участок трубопровода;  
2 — средства измерений, основанные на режиме докритического истечения  

газа через диафрагму; 3 — ДИКТ 
 

Для каждого случая получены зависимости относительных отклонений расхо-
да, рассчитанного по выражению (6) при использовании ДИКТа, относительно 
значений, определенных с применением прибора, базирующегося на методе док-
ритического истечения. Данные зависимости приведены на рис. 5. 

Результаты сопоставительного исследования (см. рис. 5) показывают, что пред-
ложенный авторами способ расчета расхода газового потока, проходящего диа-
фрагму ДИКТа в режиме критического истечения при проведении газодинамиче-
ских исследования газовых скважин, на основании выражения (6) с вычислением 
коэффициента сжатия струи по формуле (7) дает систематическое отклонение от 
значения, принятого в качестве истинного. Отклонения рассчитанных значений 
при постоянном расходе рабочей среды через ДИКТ имеют сопоставимый вид за-
висимостей, которые показывают наличие систематической ошибки. 

Используемые в выражении (6) методики расчета теплофизических свойств ра-
бочей среды и относительного диаметра отверстия диафрагмы, изложенные в 
ГОСТ 30319-96 [11] и ГОСТ 8.586-2005 [13] имеют длительный период апробации. 
Следовательно, могут быть исключены из рассмотрения при определении показа-
телей, которые вносят систематическую ошибку в результат расчета расхода газо-
вого потока. 

В качестве основного показателя вносящего систематическую ошибку в ре-
зультат расчета по выражению (6) авторами рассмотрено определение коэффици-
ента сжатия струи по выведенной формуле (7). 

В работе С. А. Чаплыгина [10] сделано предположение, что на точность расчета 
коэффициента сжатия струи газового потока при его критическом истечении по-
мимо относительного диаметра отверстия диафрагмы должны оказывать влияния 
теплофизические свойства рабочей среды. 

Для проверки сделанного С. А. Чаплыгиным предположения авторами выпол-
нены корреляционно-регрессионный анализ зависимостей отклонений рассчиты-
ваемых коэффициентов сжатия струи по выражению (7) от экспериментально по-
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лученных значений; расчетно-параметрическое исследование по выявлению 
влияющих факторов на получаемые отклонения; разработка предложений по со-
кращению систематической ошибки расчета коэффициента сжатия струи. 

 

 

 
 

Рис. 5. Обобщенные зависимости отклонений рассчитанного расхода газового: 
 А — зависимость для газа сепарации (газоконденсатная скважина);  

Б — зависимость для природного газа (газовая скважина) 
 
На рис. 6 представлен вид зависимостей отклонений рассчитанных коэффици-

ентов сжатия струи по выражению (7) относительно экспериментально определен-

Б 

А 

78                        Нефть и газ     № 1, 2017 



ных при изменении относительного отверстия диафрагмы ДИКТа для серий изме-
рений расхода газа сепарации и природного газа при постоянном его значении. 

Данные рис. 6 показывают, что выражение для истинного значения коэффици-
ента сжатия струи относительно, рассчитываемого по выражению (7), должно 
иметь следующий математический вид: 

( )2
1 d da b cε ε β β= ⋅ ⋅ − ⋅ + ,                                               (8) 

где 1ε — истинный коэффициент сжатия струи; a , b и c  — коэффициенты аппрок-
симационных зависимостей. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 6. Зависимости отклонений рассчитанных коэффициентов сжатия струи: 
 А — зависимость для газа сепарации (газоконденсатная скважина);  

Б — зависимость для природного газа (газовая скважина) 

А 

Б 
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Для режима критического истечения газа сепарации через сужающее устройст-
во зависимости отклонений рассчитываемых по выражению (7) коэффициентов 
сжатия струй относительно экспериментальных значений при изменении относи-
тельного диаметра отверстия диафрагмы четко распадаются на три независимых 
тренда (см. рис. 6 А). Полученные функциональные зависимости, вид которых 
соответствует выражению (8), для каждой из серий исследований, различающихся 
значением расхода газового потока, имеют высокую достоверность аппроксима-
ции (R2) на уровне не менее 0,994. 

При использовании в качестве рабочей среды природного газа нет четкого рас-
слоения рассматриваемых зависимостей для каждой серии исследований при из-
менении относительного диаметра отверстия диафрагмы от 0,15 до 0,45 и увели-
чении расхода газового потока через диафрагму ДИКТа до 2 раз (рис. 6 Б). По этой 
причине для всех серий исследований отклонений рассчитанных коэффициентов 
сжатий струй по выражению (7) относительно их экспериментальных значений 
построена единая функциональная зависимость, соответствующая формуле (8), 
которая имеет достоверность аппроксимации 0,963. 

На основании анализа информации, приведенной на рисунке 6 Б, можно сделать 
заключение, что для критического истечения природного газа через диафрагму от-
клонения рассчитываемых коэффициентов сжатия струй по выражению (7) относи-
тельно экспериментальных значений описываются с высокой степенью достоверно-
сти аппроксимации единой функциональной зависимостью от изменения относи-
тельного отверстия диафрагмы, вид которой представлен формулой (8). При этом 
отсутствует необходимость введения дополнительной составляющей расчетного вы-
ражения (8), которой будут учитываться теплофизические свойства природного газа. 

Вид полученных функциональных зависимостей для коэффициента сжатия 
струи потока газа сепарации, приведенных на рисунке 6 А, подтверждает сделан-
ное предположение С. А. Чаплыгиным в работе [10] о необходимости введения 
дополнительной составляющей в выражение (8). Данной составляющей должно 
учитываться влияние теплофизических свойств рабочей среды и устраняться по-
лучаемое расслоение между сериями измерений расхода в режиме критического 
истечения через диафрагму. 

Для определения теплофизических свойств газа сепарации, которые влияют на 
расчет коэффициентов сжатия струи по выражению (8), проведено расчетно-
параметрическое исследование. При этом осуществлено рассмотрение изменений 
фактора сжимаемости; относительной плотности по воздуху; показателя адиабаты; 
приведенной температуры; приведенного давления. 

В результате выявлено, что основным параметром, изменяющимся от серии к 
серии для газа сепарации является относительная плотность рабочей среды по воз-
духу (плотность газа сепарации в стандартных условиях отнесенная к плотности 
воздуха при этих же условиях СТ СТ

ОТН ГС воздухаρ ρ ρ= ), отсутствие учета которого при-
водит к расслоению функциональных зависимостей рисунка (см. 6 А). Авторами 
предложено введение в выражение (8) расчетных зависимостей для определения 
коэффициентов аппроксимации a , b и c , имеющих вид 

 

22.2617 25.8429 71.8367a χ χ= − ⋅ + ⋅ −                                         (9) 
21,8645 22,0522 64,5325b χ χ= ⋅ − ⋅ +                                        (10) 

20,2096 2,42 5,981c χ χ= − ⋅ + ⋅ − ,                                          (11) 
где 20 510ОТНχ ρ= ⋅  — корреляционный множитель, зависящий от относительной 
плотности газа сепарации по воздуху, приведенной к стандартным условиям. 

Таким образом, расчет коэффициента сжатия струи газового потока, проходяще-
го диафрагму ДИКТа в режиме критического истечения, предлагается осуществлять 
по выражению (8) с использованием коэффициентов аппроксимации a , b  и c : 

80                        Нефть и газ     № 1, 2017 



• для природного газа в форме констант: 1,2414a = , 0,6029b = −  и 1,0155c = ; 
• для газа сепарации, рассчитанных по выражениям (9), (10) и (11), соответст-

венно. 
 

 

 
 

Рис. 7. Сопоставление отклонений расчетных значений расхода газового потока, 
проходящего диафрагму ДИКТа в режиме критического истечения: 

 А – зависимость для газа сепарации (газоконденсатная скважина);  
Б — зависимость для природного газа (газовая скважина) 

 
В завершении работы по разработке способа расчета расхода газового потока, 

проходящего диафрагму ДИКТа в режиме критического истечения, осуществлено 

Б 

А 
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сопоставление получаемых значений по предлагаемому варианту относительно 
измеренных с использованием средств измерений, базирующихся на принципе 
докритического истечения. Предлагаемый способ расчета подразумевает опреде-
ление расхода газового потока по выражению (6); теплофизических свойств среды 
на основании методик, изложенных в ГОСТ 30319-96 [11]; относительного диа-
метра отверстия диафрагмы по методике, описанной в ГОСТ 8.586-2005 [13]; ко-
эффициента сжатия струи по выражению (8). 

Результат осуществленного сопоставления приведен на рис. 7, где раздельно 
рассмотрены варианты использования в качестве рабочей среды газа сепарации и 
природного газа. 

Данные рис. 7 показывают, что получаемые отклонения рассчитываемых и из-
меренных расходов газового потока не имеют явно выраженных систематических 
отклонений и с вероятностью 95 % находятся в диапазонах: 

• от минус 0,7 до плюс 0,8 при использовании в качестве рабочей среды газа 
сепарации; 

• от минус 1,6 до плюс 1,6 при использовании в качестве рабочей среды при-
родного газа. 

Полученные диапазоны отклонений расчетных значений относительно изме-
ренных позволяют рекомендовать представленный способ расчета расхода газово-
го потока, проходящего диафрагму ДИКТа в режиме критического истечения, ба-
зирующийся на выражениях (6), (7) и (8) для практического использования при 
обработке результатов газодинамических исследований газовых и газоконденсат-
ных скважин. 
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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ НАДУВНЫХ ПАКЕРОВ  
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В процессе бурения, освоения или капитального ремонта нефтяных и газовых 

скважин часто возникает необходимость постоянного или временного разобщения 
скважин на отдельные участки. Для этих целей применяют специальное оборудо-
вание — пакеры.  

Пакеры широко применяют при проведении различных технологических опе-
раций: гидравлическом разрыве пластов, кислотных и термических обработках 
пласта, водогазоизоляционных работах, при испытании и т. д.  

В настоящее время все большую популярность получают наливные (надувные) 
пакеры, у которых герметизирующий элемент представляет собой оболочку, за-
крепленную на корпусе или выполненную заодно с ним. При этом оба ее конца 
или один неподвижны. Разобщение в скважине достигается за счет растяжения и 
прижатия оболочки к стенкам скважины под действием избыточного давления 
закачиваемой или находящейся в скважине жидкости [1]. 

В России разработкой надувных пакеров начали заниматься около 50 лет назад. 
Первые опытные образцы данного вида пакеров были созданы в результате совме-
стных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ НПО «Буровая 
техника» — ВНИИБТ и Научно-исследовательского института резиновой про-
мышленности «НИИРП» диаметром 168 мм и предназначались они для испытате-
лей пластов в нефтяных и газовых скважинах. В лабораторных условиях [1, 2] на-
дувные пакеры обеспечивали герметичное разобщение в металлической трубе 
стенда при перепадах давления до 23 МПа. В промышленных условиях герметич-
ной пакеровки также достигали в скважинах диаметром 190 и 214 мм. При этом 
величина отношения диаметра скважины к диаметру пакера доходила до 1,29 [1]. 

Исследования силы трения пакера о стенки скважины отражены в работах 
В. Л. Михеева и В. И. Масич [3]. Авторы работы [3] изучали силу трения надувных 
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