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На сегодняшний день технологический уровень развития инфраструктуры нефтегазового 
комплекса является недостаточным для реализации информационно-технической поддержки 
процессов транспортировки углеводородов, включая беспрерывное покомпонентное измерение 
состава и расхода жидких сред. Существующее информационное обеспечение отечественных 
нефтегазовых компаний следует охарактеризовать как избыточное, устаревшее и слабо интегри-
руемое [1]. Причинами этого становится: отсутствие у руководства нефтегазовых компаний по-
нимания возможностей использования современных средств информационной поддержки, ост-
рая нехватка финансирования комплексного развития ИТ в вертикально-интегрированных ком-
паниях, недостаток квалифицированных кадров в данной сфере, неразвитость среды 
коммуникаций между подразделениями ВИНК, отсутствие эффективной информационной ин-
фраструктуры территориально разрозненных производств и должного уровня интеграции суще-
ствующего информационного сопровождения деятельности нефтегазовых корпораций. 

За счет использования устаревшего оборудования и отсутствия технологических измене-
ний в топливно-энергетическом комплексе появляется ряд таких существенных проблем, как: 

– снижение надежности процесса транспортировки углеводородов; 
– уменьшение объемов транспортируемых многофазных жидкостей; 
– увеличение рисков возникновения масштабных техногенных аварий. 
По этой причине количество аварий на магистральных нефтепроводах не перестает 

увеличиваться и продолжает вести к крупным финансовым потерям и экологическим ката-
строфам [3]. Аварии на трубопроводах наносят стране огромный ущерб, связанный с загряз-
нением окружающей среды, человеческими жертвами, нарушением снабжения нефтью по-
требителей и большими затратами на аварийные ремонты [4]. 

Благодаря исследованиям, проведенным на кафедре ЭиЭМ Санкт-Петербургского Горного 
университета при поддержке научно-производственной организации ООО «Комплекс-Ресурс» 
и ООО «Лукойл-Коми», была разработана многофункциональная радиоизотопная система мо-
ниторинга транспортируемых потоков. На основе данных разработок нами предлагается внед-
рить систему многофазных бессепарационных измерений жидких потоков раздельно по нефти, 
воде и свободному газу. 

Принцип измерения основан на законе Гуго-Ламберта-Бера, характеризующего зависи-
мость частоты гамма-излучения от плотности и линейного коэффициента ослабления вещества: 

Ih = Ih0∙exp(-μh0∙d) = Ih0∙exp(-μh∙ρ∙d),   (1) 

где Ih0, Ih – интенсивности излучения начального и прошедшего через контролируемое веще-
ство; µh0, µh – линейный и массовый коэффициенты ослабления излучения средой. 

Схематическое изображение установки приведено на рисунке 1, где 1 – участок трубы 
с многокомпонентным потоком, движущимся со скоростью V; 2 – пузырьки свободного газа; 
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3 – первичный преобразователь; 4 – источник излучения (химический элемент Cs137); 
5 – блок детектирования прямого излучения N1; 6 – интеллектуальная система (однокри-
стальная ЭВМ); 7, 8 – блоки детектирования рассеянного излучения N2 и N3 соответственно, 
9,10 – прямое и рассеянное гамма-излучение соответственно. 

 
Рисунок 1 – Структура бесконтактного измерения параметров отдельных 

компонентов жидких многофазных многокомпонентных потоков 

Путем пропускания через участок трубопровода с нефтяным потоком радиоизотопного 
излучения отмечают его ослабление. По степени ослабления излучения и характеру пульса-
ций сигнала в характерном каждому источнику энергетическом спектре можно оценить из-
меряемый параметр среды.  

Скорость течения жидкости определяется меточным способом. В качестве естествен-
ных меток использовались пузырьки свободного газа, находящиеся в жидкости.  

Мобильность разрабатываемой радиоизотопной измерительной системы позволит 
устанавливать ее на разные участки трубопровода и осуществлять контроль расхода нефти. 
Местные потери напора, вызванные изменением характера трубопровода, различными встав-
ками, вентилями и т.д. определяются по формуле Вейсбаха [5]: 
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где ξ – коэффициент местного сопротивления (определяется экспериментально и зависит от 
вида местного сопротивления); V – скорость после препятствия. 

Полная потеря напора выражается следующей зависимостью, где Н1– потери напора на 
трение трубопровода с парафином; ν1,2 – коэффициент гидравлического сопротивления при 
наличии и отсутствии парафиновых отложений соответственно; d1,2 – диаметр проходного 
сечения трубопровода с парафином и без парафина соответственно; δ – толщина парафино-
вых отложений: 
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Блок-схема имитационной математической модели выходного сигнала радиоизотопно-
го измерителя плотности приведена на рисунке 2. Генератор случайных чисел 1 генерирует 
цифровой поток, подчиняющийся статистике Вейбулла и соответствующий прямому 2 и рас-
сеянному 3 излучению с динамическими коэффициентами с и b, являющийся имитатором 
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сигнала с блока детектирования. Сигнал поступает на вход блока детектирования c усилите-
лем сигнала прямого 4 и рассеянного изучения 5. Сигнал с выхода детектора поступает на 
вход АЦП 6, 7 и далее поступает на блок вычисления среднего 8, согласно формуле: 
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где n – число элементов в Х последовательности значений; S – отсортированное значение в Х 
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Сигнал с выхода АЦП 6, 7 поступает на блок вычисления стандартного отклонения и дис-
персии. Вычисление выходного сигнала блока 9 осуществляется по следующим формулам: 
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где μ – среднее, а n -  число элементов в Х последовательности значений;  
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где σ и σ2 – стандартное отклонение и дисперсия соответственно. 
Одновременно, сигнал с АЦП 6, 7, поступает на блок 10 вычисления среднеквадратич-

ного значения, согласно формуле, приведенной ниже: 
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и на блок коррелятора выходных сигналов 11. Выходные сигналы с блока 8, 9, 10 и 11 пере-
даются в блок сравнения 12, где определяется полезный сигнал о состоянии процесса и сра-
батывает тревога. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема имитационной математической модели выходного сигнала 
радиоизотопного измерителя плотности 

На рисунке 3 приведена виртуальная модель выходного сигнала в системе Labview. 
Функции «Slide» и «Slide2» изменяют амплитудное и временное положение сигналов, а све-
товой индикатор «Boolean» позволяет наглядно детектировать сигналы, превышающие за-
данное значение амплитудного параметра. Так, например, при большом скоплении пузырей 
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свободного газа в пункте контроля и учета нефтепродуктов, персонал незамедлительно по-
лучит световой сигнал от индикатора. 

Результаты, полученные при моделировании, соответствуют результатам лабораторных 
испытаний, что доказывает адекватность разрабатываемой имитационной модели. Компью-
терно-имитационное моделирование позволяет повысить точность измерений отдельных 
компонентов жидких многокомпонентных потоков за счет создания имитатора случайных 
чисел, а также проследить динамику процесса с предусмотрением сигнала аварии. 

                    
 

Рисунок 3 – Компьютерная модель процесса в системе Labview 

Данная методика отличается своей многофункциональностью, поскольку с ее помощью 
также возможно непрерывно (каждые 0,2 с) измерять плотность и расход нефтяных потоков, 
а также детектировать места утечки углеводородов. Технология «непроникающего измере-
ния» гарантирует высокую степень безопасности вне зависимости от измеряемой среды и ее 
свойств. Создание единой измерительной системы позволит обеспечить информационно-
техническую поддержку процесса транспортировки нефтяных потоков по магистральным 
нефтепроводам, усовершенствовать систему реагирования при аварийных утечках нефти и 
разработать единый, централизованный и открытый отдел по контролю над изменением ко-
личества нефти. Это, в свою очередь, стандартизирует управление процессом транспорти-
ровки, увеличит количество получаемой информации о транспортируемых потоках, повысит 
уровень наблюдаемости и модернизирует инфраструктуру топливно-энергетического ком-
плекса (ТЭК), 60% которой на сегодняшний день находится в предаварийном состоянии. 
Кроме этого, обеспечение точной диагностики трубопроводного транспорта позволит ре-
шить проблему дисбаланса количеств транспортируемого сырья, поскольку свободный газ, 
вода и механические примеси образуют погрешность при коммерческом учете нефти. 
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