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На сегодняшний день в России наблю-
даются тенденции к увеличению объемов 
нефтедобычи. Это связано с изобретением 
и совершенствованием методик по добыче 
высоковязкой нефти, природных и твердых 
битумов, сланцевой нефти, разработке оста-
точных запасов истощенных и обводненных 
месторождений [1]. 

Высокие технологии по добыче и кон-
тролю получаемого сырья являются одним 
из главных критериев поддержания высо-
ких темпов прироста нефтедобычи. Этот 
факт доказывает пристальное внимание 
государства к данному вопросу и принятие 
большого числа нормативных документов 
Действующая нормативно-правовая база в 
области обеспечения измерений на объек-
тах нефтегазового комплекса насчитыва-
ет более 120 документов. Так, к примеру, 
ГОСТ Р8.615-2005 предписывает измерение 
состава, свойств и количества добываемой 
нефти, периодичность исследований, допу-
скаемые погрешности и другие требования 
[2, 3]. Однако требования государственного 
стандарта зачастую не выполняются из-за 
ряда причин, основные из которых пред-
ставлены на рис. 1. В частности, проблема 
возникает ввиду сложного решения зада-
чи определения концентраций различных 
включений в поток транспортируемого сы-
рья. Это грубейшее нарушение технологии 
вызывает лавинообразный процесс ухуд-
шения методов, технологий и приборов при 
добыче углеводородного сырья.

Вся добываемая нефть содержит в сво-
ем составе свободный газ, наличие которого 
накладывает дополнительную погрешность 
при использовании современных измери-
тельных средств: расходомеров, ультразву-
ковых датчиков, комплексных систем изме-
рения в целом. Точное определение газовой 

составляющей в нефтяном потоке позволит 
избежать противоречий при приемо-сда-
точных операциях, обеспечит эффективное 
управление технологическими процессами 
и высокий уровень производства, а также 
рациональное использование пластовой 
энергии с оптимизацией дебита скважин по 
нефти и газу [3, 4, 5].

Важно отметить, что на узлах учета со-
став нефти контролируется преимуществен-
но лабораторными исследованиями, перио-
дичность которых по газу доходит до одного 
раза в месяц. Однако, состав нефти, посту-
пающей из добычной скважины непостоянен 
во времени, что является причиной частого 
несоответствия выполненных ранее измере-
ний реальному фазовому составу нефтяного 
потока. 

В настоящее время контролировать 
состав и количество, не нарушив целост-
ность и структуру потока, возможно только 
с помощью волновых методов. Наиболее 
оптимальным является выбор именно ради-
оизотопных систем. Радиоизотопный метод 
основан на комптоновском рассеянии и фо-
тоэлектрическом поглощении гамма-кван-
тов, при этом по результатам проведенных 
исследований важно отметить, что детекти-
ровать необходимо как прямое, так и рас-
сеянное излучение. Это обеспечит возмож-
ность контроля состава по всему сечению 
трубы [5, 6]. 

Измерительная система состоит из основ-
ных составляющих: первичного преобразо-
вателя, взаимодействующего с контролиру-
емым потоком и выдающим информативный 
параметр и вторичный прибор, в котором 
происходит переработка и градуировка по-
лученного значения. При движении нефти 
по трубе обеспечивается непрерывное из-
мерение отдельных компонентов, которые 

Неразрушающий контроль 
плотности нефти на основе 
радиоизотопного излучения

ДИАГНОСТИКА УДК 66-936.42

А.В. Коптева
к.т.н., ассистент1

alexandrakopteva@gmail.com
 
1Кафедра электротехники, электроэнергетики, 
электромеханики, Национальный  
минерально-сырьевой университет «Горный»,  
Санкт-Петербург, Россия

В статье описана проблема 
несовершенства существующих 
методик при качественном 
и количественном контроле 
нефти. Для осуществления 
этих целей предложен метод, 
основанный на радиоизотопном 
излучении, обладающий 
высокой эффективностью, 
достоверностью, 
долговечностью, простотой 
обслуживания и легкой 
взаимозаменяемостью основных 
узлов системы.

материалы и методы
На основе комптоновского рассеяния 
и фотоэлектронного поглощения 
радиоизотопного излучения средой 
разработана методика измерения 
качественных и количественных 
характеристик транспортируемой нефти.

Ключевые слова
радиоизотопное излучение, расход, нефть, 
трубопровод, свободный газ, плотность

Рис. 1 — Основные факторы, влияющие на качественный и количественный анализ нефти
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регистрируются первичным преобразовате-
лем, предварительно отградуированном на 
необходимые кривые (например, соответ-
ствующую газовому фактору). На основании 
данных с нескольких измерительных линий 
возможен мониторинг на одном объекте 
контроля. 

Проведенные натурные испытания изме-
рительной системы на базе ООО «Лукойл-Ко-
ми» позволили оценить достоверность пред-
лагаемой методики. Для оценки погрешности 
измерений контролировался поток с заранее 
известным составом. Проведенные исследо-
вания показали, что полученные результаты 
обладают полной взаимной корреляцией с 
реальными показателями, удовлетворяют 
требования государственного стандарта и 
доказывают большое преимущество метода.

Итоги 
Представлены основные факторы, влияющие 
на качественный и количественный анализ 
нефти, доказана необходимость непрерыв-
ного измерения газового фактора, приве-
дена методика измерения на основе ради-
оизотопного излучения, описаны основные 
результаты лабораторных исследований. 

Выводы
1. Радиоизотопный метод измерения 
обладает высокой эффективностью, и 
способен регистрировать различные 
включения в нефтяных потоках, включая 
газовую составляющую, оказывающую 
большое влияние на точность измерения 
расхода нефти. 

2. Создание измерительной системы на 
основе радиоизотопного излучения 
для определения реального 
компонентного состава нефти и ее 
объема позволит разработать единый, 
централизованный и открытый отдел 
по контролю качества  нефти и условий 
транспортирования. Это позволит 
повысить уровень производства, 
существенно понизить энергозатраты, 
обеспечить энергоэффективную 
транспортировку углеводородов, 
а также избежать многочисленных 
аварийных ситуаций.
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Abstract
The article describes the limitations of 
the existing methods for qualitative and 
quantitative control of oil. This can be 
done by radioisotope measurements. The 
radioisotope radiation method has huge 
penetration strength, high sensitivity to 
measuring flow density, the unit parts are 
compatible and easily interchangeable, and 
its methodology is simple. 

Materials and methods
Based on Compton scattering and 
absorption of the radioisotope photoelectron 
emission medium developed a technique 
for measuring the quality and quantity of 
transported oil.

Results
It were revealed main factors affecting the 
results of measuring the quality and quantity 
of oil. The need for continuous measurement 
of free gas is confirmed. Measurement 
technique based on radioisotope radiation 
and main results of laboratory tests are 
described.

Conclusions
1. Radioisotope method is very effective and 
provides a measuring of free gas in oil flow, 
which has a great influence on the accuracy 
of measurements.

2. Radioisotope measuring system provides 
a measurement of the actual component 
composition of oil and its quantity. This 

allows developing a unified, centralized 
and open department to control quality 
of oil and transport conditions. With 
Radioisotope measurement system it 
is possible to obtain the information 
regarding the character and the 
composition of the flow transported, and, 
in turn, based on the results obtained, oil 
extraction and transportation processes 
may be further improved, to reduce energy, 
to provide low-energy transportation of 
hydrocarbons, to avoid the numerous 
accidents.
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