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Аннотация. Рассмотрена возможность применения многофункциональной системы бесконтактного из-
мерения параметров многофазного потока на шельфовых месторождениях, основанной на технологии радиоизо-
топного излучения. Проанализировано текущее оснащение шельфовой добычи датчиками, системами анализа 
данных и автоматического управления, выявлено недостаточное количество измеряемых параметров. Исследо-
вана возможность совершенствования данной многофункциональной системы путем ее модернизации на базе 
анализа рисков и сложностей шельфовой добычи в арктической зоне.  
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Введение. В мире становится все более заметен рост потребности в углеводородном 

сырье. Однако имеющаяся ресурсная база на многих традиционных месторождениях суши 
постепенно истощается. Анализ текущей базы [1], в которую входят уже разрабатываемые 
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месторождения, новые и готовящиеся к вводу проекты, показывает, что стабильно высокая 
добыча может быть обеспечена до 2024 г. После 2024 г. понадобится активное расширение 
ресурсной базы. Это будет возможно благодаря поиску новых технологических решений и 
освоению сектора морской нефтегазодобычи.  

Континентальный шельф Мирового океана обладает огромным ресурсным потенциа-
лом, который оценивается на уровне около 264 млрд тонн нефтяного эквивалента. Объемы 
морской добычи постоянно растут и на данный момент обеспечивают около 30 % общемиро-
вой добычи нефти и газа [2]. Особый интерес представляет углеводородный потенциал Арк-
тического региона. Арктическая и дальневосточная зоны шельфа являются стратегической 
ресурсной базой для нашей страны. Россия обладает самым обширным континентальным 
шельфом (20 % площади шельфа Мирового океана) и самым большим углеводородным по-
тенциалом, сосредоточенным в его недрах [3]. Освоение ресурсов арктического шельфа обес-
печит сохранение устойчивой позиции Российской Федерации на мировых рынках углеводо-
родного сырья, поэтому развитие сектора морской нефтегазодобычи является актуальной за-
дачей [4, 5]. Однако освоение всех этих ресурсов требует внедрения новейшего технологиче-
ского оборудования в сфере приборостроения, нефтегазодобычи и транспорта, которое спо-
собно функционировать в осложненных условиях и решать специфические задачи.  

Одной из главных задач в процессе добычи является измерение и контроль различных 
параметров нефтегазового потока. На измерительном оборудовании строится система авто-
матизированного управления, которая обеспечивает наличие ключевых данных о текущем 
процессе нефтегазодобычи и служит информационным источником для специалистов при 
дальнейшем принятии решений. Шельфовые измерительные узлы и приборы должны удовле-
творять определенным требованиям: иметь компактный размер и минимальный вес, обладать 
коррозионной стойкостью. Также должна быть обеспечена возможность проведения поверки 
на месте. Все это позволит с максимальной эффективностью использовать оборудование для 
бесперебойной работы в сложных морских условиях [6]. Получаемые в ходе различных изме-
рений данные используются для отслеживания объема запасов, учета нефти с целью предот-
вращения потерь, оптимизации процесса добычи и планирования разработки месторождения 
[7]. Также точность и качество измерений напрямую влияют на прибыль нефтяных компаний 
и величину взимаемых налогов.  

Цель настоящей статьи — исследование возможности совершенствования многофунк-
циональной системы бесконтактного измерения параметров многофазного потока на шель-
фовых месторождениях, основанной на технологии радиоизотопного излучения при ее даль-
нейшей модернизации на базе анализа рисков и сложностей шельфовой добычи в арктиче-
ской зоне. 

Текущая ситуация в области измерений. Измерение различных параметров добывае-
мого продукта является одной из основных задач при осуществлении непрерывного контроля 
за разработкой месторождения и процессом добычи. Для возможности измерения всех пара-
метров производится оснащение оборудования разнообразными датчиками и приборами.  
В стандартный набор датчиков для измерения многофазного потока входят внутрискважин-
ные и устьевые датчики давления и температуры, датчики измерения перепада давления. До-
полнительно используется акустический датчик выноса песка, предназначенный для осуще-
ствления контроля за выносом песка из скважины и минимизации его объема, что в дальней-
шем позволяет предотвратить повреждение оборудования. Также устьевое оборудование ос-
нащают датчиком положения дроссельной заслонки [8]. Благодаря проводимым измерениям 
можно вычислить большое количество параметров: массовый и объемный расход, фазовые 
доли компонентов (нефть, газ, вода), определить обводненность и газосодержание, а также 
плотность смеси компонентов [8, 9]. 
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Данные, получаемые в процессе разработки системы, используются при построении 
геолого-технологической модели, которая позволяет контролировать режим работы скважи-
ны и проводить технологический расчет, а также оперативно принимать решения по измене-
нию этого режима [10].  

В настоящее время существуют различные технологии по измерению параметров и ко-
личества добываемого продукта. Традиционным методом измерения многофазного потока 
считается использование гравитационных сепараторов для разделения многофазного флюида 
на компоненты и измерение отдельных фаз однофазными расходомерами. Обычно использу-
ют расходомеры Вентури и Кориолиса. В России на большинстве промыслов широко распро-
странены автоматизированные групповые замерные установки (АГЗУ) типа „Спутник“. Они 
используются для измерения параметров добычи для группы скважин с периодическим пере-
ключением между отдельными скважинами, что позволяет измерять поток как из всех сква-
жин одного куста, так и поток из каждой скважины отдельно. Однако измерение параметров 
каждой скважины производится периодически, без постоянного мониторинга, что приводит к 
потере большого количества данных. Этот метод является надежным и активно применяется 
на суше, но имеет ряд недостатков, а его использование в условиях шельфовой добычи за-
труднительно. Технология с применением сепаратора является дорогостоящей, также сепара-
тор требует достаточно места и периодического обслуживания [9, 11]. В условиях шельфовой 
добычи сепарационная установка будет оказывать дополнительную нагрузку на добывающую 
платформу. Кроме этого, чтобы получить точные данные, требуется эффективно отделить 
каждую фазу. Сгустки жидкости, пенообразование и образование стабильных эмульсий ос-
ложняют или делают невозможным проведение измерений с помощью сепаратора [7, 9].  
К недостаткам также следует отнести невозможность мониторинга многофазного потока в 
режиме реального времени, поскольку процесс разделения и замера каждой фазы слишком 
медленный [12, 13].  

Проблема измерения параметров многофазного флюида весьма актуальна, так как полу-
чаемая информация является важным источником данных о работе скважины и необходима 
для оптимального управления ее функционированием. Измерение параметров на многих 
промыслах по-прежнему осуществляется традиционным методом, тем не менее в настоящее 
время внедряются новые технологии и более совершенные способы измерения. Это касается 
и подводных систем. На шельфовых месторождениях в основном используются многофазные 
расходомеры. Такие устройства применяются для измерения различных параметров потока 
непосредственно в трубопроводе без разделения флюида на фазы. Многофазные расходомеры 
могут устанавливаться как на отдельных скважинах, так и на кустовом манифольде. В первом 
случае будут получены данные о работе определенной скважины, во втором — данные с кус-
та скважин. Известны типы расходомеров, применяемых в подводных добычных системах: 
Schlumberger/Framo Engineering AS, Roxar, Pietro Fiorentini S.p.a, Multi Phase Meters AS [9].  
В состав этих многофазных расходомеров входят трубка Вентури, преобразователи темпера-
туры, давления, перепада давления, блок электроники и гамма-плотномер (состоящий из ис-
точника и детектора гамма-излучения). Комбинация трубки Вентури и преобразователей по-
зволяет измерить скорость и общий массовый расход потока, а гамма-плотномер использует-
ся для измерения плотности смеси и определения долей нефти, воды и газа [7, 14]. Также 
прибор оснащается различными датчиками для контроля солености воды и других парамет-
ров. Данные расходомеры позволяют проводить непрерывный многофазный мониторинг по-
тока и обеспечивать более высокую точность измерения.  

Такое оборудование уже используется на различных шельфовых месторождениях. Одно 
из них — Киринское газоконденсатное месторождение, где расходомеры применяются для 
измерений технологических параметров рабочей среды, оценки режимов работы скважин и 
контроля за проектом разработки [9]. Еще одним примером является морская буровая плат-



 Многопараметрический контроль многофазных потоков на объектах шельфовой добычи  753 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2023. Vol. 66, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2023. Т. 66, № 9 

форма „Беркут“. Специалистами Института физико-технических проблем (ИФТП, Москва, 
входит в машиностроительный дивизион корпорации „Росатома“ — Атомэнергомаш) выпол-
нены работы по монтажу блоков гамма-излучения и запуску в эксплуатацию радиоизотопных 
плотномеров буровых растворов. Установленные блоки гамма-излучения представляют собой 
устройства для безопасного направления пучка гамма-излучения в нужном направлении. 
Данное оборудование позволяет измерять плотность бурового раствора, выкачиваемого из 
скважины, и определять, какая среда протекает по трубопроводам — чистая порода, газ или 
нефть [15]. Применение таких технологий подтверждает необходимость и важность прово-
димых измерений.  

Однако радиоизотопный метод измерения постоянно развивается, количество измеряе-
мых параметров и точность растут, а адаптация радиоизотопного прибора к условиям шельфа 
еще несовершенна. В рамках данной статьи авторы предлагают сосредоточиться на радиоизо-
топном методе измерения и его модернизации применительно к условиям шельфовой добычи.  

Радиоизотопный метод измерения. Измерения, проводимые радиоизотопным датчи-
ком, основаны на принципе ослабления ионизирующего излучения нефтяным потоком, про-
текающим между блоком излучения и блоком детектирования. Ионизирующее излучение 
возникает вследствие распада радионуклида Cs 137 с выделением фотонов со средней энер-
гией 661кэВ. Выделенные фотоны, проходя через узкое отверстие в блоке излучения, просве-
чивают трубопровод с нефтяным потоком, претерпевая фотоэлектронное поглощение и ком-
птоновское рассеивание. В результате блок детектирования фиксирует меньшее число фото-
нов, обладающее меньшей средней энергией. Блоком детектирования вычисляется число фо-
тонов, прошедших через трубопровод с нефтяным потоком с сохранением своей первона-
чальной энергии, так называемого прямого излучения. На основе этих данных микрокон-
троллер сначала вычисляет среднюю плотность потока, а затем с помощью специальных ал-
горитмов вычисляет газо- и водосодержание, скорость движения жидкой и газовой состав-
ляющих и, как следствие, точный расход нефтяного потока по нефти, газу и воде [16]. 

Ослабление интенсивности определяют по закону Гуго — Ламберта — Бера, характери-
зующему зависимость интенсивности гамма-излучения от плотности и линейного коэффици-
ента ослабления вещества: 

   0 0 0ꞏexp   ꞏexp ,h h h h hI I d I d      

где 0hI , hI  — интенсивности излучения, начального и прошедшего через контролируемое 

вещество; 0h , h  — линейный и массовый коэффициенты ослабления излучения средой; 

, d   — ширина и плотность материала, через которые проходит гамма-луч. 

Путем пропускания радиоизотопного излучения через участок трубопровода с нефтя-
ным потоком отмечают его ослабление. По степени ослабления излучения и характеру пуль-
саций сигнала в характерном для каждого источника энергетическом спектре можно оценить 
измеряемый параметр среды [17].  

Модернизация радиоизотопного метода. Континентальный шельф является зоной, 
характеризующейся различными неблагоприятными факторами окружающей среды, которые 
могут оказывать существенное влияние при эксплуатации месторождений, в частности, на 
рассматриваемый радиоизотопный прибор (РИП). Все факторы должны быть учтены при 
разработке решений для шельфовых месторождений, чтобы обеспечить безопасную работу 
морского комплекса и избежать серьезных непредвиденных последствий. На рис. 1 представ-
лены факторы шельфовой добычи, риски и сложности, связанные с ними, а также сущест-
вующие и новые, предложенные авторами решения. 
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Рис. 1 

Адаптация прибора к особенностям морской воды. Первым фактором, усложняющим 
работу радиоизотопного прибора, является минерализация морской воды. Для добычи нефти 
на шельфе в пласт закачивается морская вода — электролит с высокой электропроводностью, 
обусловленной наличием солей от 1 до 4 %, а средняя соленость морей и океанов составляет 
около 35 ‰ [18]. Вследствие колебания минерализации происходит колебание коэффициента 
ослабления гамма-излучения, что в дальнейшем негативно влияет на точность измерений и 
повышает погрешность прибора [19]. В [20] представлен однолучевой гамма-плотномер с по-
грешностью измерений 0,97 %. Для повышения точности прибора авторы работы [20] пред-
лагают увеличить время измерения и расположить радиоактивный источник в центре трубы. 
В таком случае погрешность может быть уменьшена до 0,53 %.  

Другим недостатком соленой воды является ее высокая коррозионная активность, что 
впоследствии может привести к повреждению оборудования. Механизм коррозии металлов в 
морской воде является электрохимическим, так как процесс разрушения металла происходит 
в электропроводящей среде. При взаимодействии с электролитами металлы самопроизвольно 
растворяются, переходя в более устойчивое окисленное ионное состояние. Растворенные в 
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воде соли способствуют ускорению коррозионных процессов, поскольку увеличивают ее 
электропроводность [21]. 

Оборудование, находящееся в морских водах, также подвержено распространению био-
коррозии. В процессе биокоррозии различные живые организмы образуют на поверхности 
металла слизеобразные колонии. Некоторые из них получают энергию в результате окисле-
ния ионов двухвалентного железа до трехвалентного. Развитие таких микроорганизмов уско-
ряет процесс биокоррозии [22]. Для предотвращения коррозионных процессов следует про-
вести выбор конструкционных материалов с учетом условий среды, а также произвести тех-
нологическую обработку материала.  

При реализации РИП в агрессивной морской среде целесообразно использовать аусте-
нитную нержавеющую сталь в корпусе прибора. Такая сталь характеризуется высокой проч-
ностью, пластичностью и обладает хорошей коррозионной стойкостью. Также следует рас-
смотреть новые решения по улучшению характеристик данной стали посредством, например, 
уменьшения содержания никеля и увеличения содержания азота. В этом случае сталь стано-
вится более устойчивой к питтинговой коррозии, улучшаются механические свойства, а так-
же снижается ее стоимость [23, 24].  

Технологическая обработка конструкционного материала заключается в нанесении на 
оборудование антикоррозионного покрытия. Одним из распространенных методов защиты 
металлических изделий от коррозии в морской среде является использование лакокрасочных 
материалов. Процедура нанесения таких материалов достаточно проста, а при добавлении 
различных компонентов можно получить дополнительную защиту. Для защиты оборудования 
от биокоррозии применяют лакокрасочные материалы с биоцидными добавками. Также рас-
пространены металлические покрытия. Одним из самых используемых является цинковое 
покрытие, его можно использовать в качестве основы под покраску или как самостоятельное 
защитное покрытие. 

Представленные методы защиты могут быть применены для рассматриваемого радио-
изотопного оборудования.  

Реализация обслуживания и ремонт. Следующим фактором, усложняющим эксплуа-
тацию и обслуживание рассматриваемого прибора, является большая глубина. С этим факто-
ром сопряжено большое количество сложностей: затрудняется обслуживание, ремонт обору-
дования в случае поломки и проведение различных метрологических операций (калибровка, 
поверка, юстировка).  

Радиоизотопная система состоит из двух частей — блока излучения и блока детектиро-
вания. В общем виде блок детектирования содержит сцинтиллятор, фотоумножитель и цепь 
обработки сигнала. Работа сцинтилляционных счетчиков основана на регистрации вспышек 
света, возникающих в результате взаимодействия различных типов излучения с веществами-
люминофорами. Вспышки света регистрируются с помощью светочувствительных сенсоров. 
В рассматриваемом случае применяется фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). При исполь-
зовании данного оборудования для измерения многофазного потока происходит следующее: 
на одной стороне трубы располагается источник радиоактивного излучения, на противопо-
ложной стороне — сцинтилляционный счетчик. Гамма-излучение, проходя через трубу с 
многофазным флюидом, ослабляется. Лучи, которые не были поглощены смесью, регистри-
рует сцинтиллятор. Фотоумножитель преобразовывает световые импульсы в электрические 
сигналы, которые в дальнейшем переводятся в цифровой вид. Ослабление гамма-излучения 
многофазным потоком измеряется на двух уровнях энергии, что позволяет по обработанным 
данным определить доли нефти, воды и газа в потоке. Благодаря этим измерениям вычисля-
ется большое количество параметров: доли компонентов, водожидкостный фактор, плотность 
смеси компонентов [9]. 
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В случае поломки какой-либо части блока детектирования его придется полностью из-
влекать и проводить ремонт. Такие манипуляции приведут к большим экономическим расхо-
дам, поэтому предлагаются следующие решения. 

1. Уменьшение числа деталей, расположенных под водой. Средние сроки службы со-
ставных элементов РИП представлены в таблице, из которой видно, что быстрее всего из 
эксплуатации выходят сцинтилляторы и ФЭУ. Однако при соблюдении определенных усло-
вий сцинтилляторы могут прослужить более 20 лет, тогда как срок эксплуатации ФЭУ в оп-
тимальных условиях составляет 2—3 тыс. рабочих часов. Таким образом, для обеспечения 
максимального срока службы прибора в условиях чрезвычайно трудозатратного ремонта и 
замены предлагается: 1) обеспечить оптимальные условия для функционирования блока из-
лучения и сцинтиллятора под водой, 2) вынести остальные компоненты измерительной сис-
темы на поверхность, 3) передачу сигнала (фотоны) от сцинтиллятора обеспечить с помощью 
оптоволокна для дальнейшего усиления и анализа на суше. Эти операции позволят умень-
шить количество элементов, расположенных под водой, что повысит надежность измери-
тельной системы и снизит себестоимость компонентов и эксплуатации.  

Элемент РИП Срок службы 
Оптоволокно 25—45 лет 

Шлангокабель 20 лет 
Провод электрический высо-

ковольтный (для питания) 
25—30 лет 

Cs 137 30 лет 
Сцинтиллятор исходный NaJ 6 лет 

ФЭУ 800—1000 рабочих часов 

Для того чтобы сцинтиллятор проработал более 20 лет, необходимо учитывать следую-
щие моменты: 

— хранение: необходимо хранить сцинтиллятор при температуре от –20 до +20 °С и 
обеспечивать его защиту от воздействия влаги; 

— эксплуатация: необходимо избегать попадания на сцинтиллятор прямого солнечного 
света, а также избегать механических повреждений; 

— очистка: очищать поверхность сцинтиллятора рекомендуется с помощью мягкой 
ткани (не рекомендуется использовать абразивные материалы и растворы во избежание по-
вреждения поверхности детектора). 

— электроника: необходимо обеспечивать правильную работу электроники, используе-
мой вместе с детектором, следить за ее состоянием и проводить своевременный ремонт. 

Применение сцинтиллятора под водой гарантирует отсутствие воздействия солнечных 
лучей и постоянство температуры в заданном диапазоне. Для исключения попадания влаги и 
загрязнения поверхности блок излучения и сцинтиллятор необходимо выполнять полностью 
герметичными. Предложенная модернизация позволяет обеспечить легкий контроль за со-
стоянием электроники и своевременный ремонт, и, таким образом, все факторы эксплуатации 
реализуются и их исполнение гарантирует срок службы сцинтиллятора более 20 лет. 

Предложенная авторами научная гипотеза заключается в том, что фотоны, выходящие 
из сцинтиллятора, можно транспортировать на поверхность по оптоволокну и анализировать 
на поверхности. В рамках данной статьи авторами ставится задача исследования теоретиче-
ской возможности такой модернизации, а также подбора компонентов усовершенствованной 
конструкции РИП, наиболее соответствующих специфике шельфовой добычи и технически 
реализуемых при современном уровне развития технологий. 

Для транспорта наиболее всего подходит одномодовое волокно, так как оно транспор-
тирует фотоны на большее, чем многомодовое волокно, расстояние с меньшими потерями. 
Существуют кварцевые оптоволокна, стеклянные и полимерные волокна. Они имеют уни-
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кальные характеристики и применяются в различных областях, таких как телекоммуникации, 
медицина, наука и индустрия. Однако кварцевые оптоволокна имеют более высокую произ-
водительность и стабильность по сравнению с другими видами оптоволокна и широко ис-
пользуются в современной оптике и связи. Именно поэтому для условий шельфа выбрано 
кварцевое оптоволокно. 

Существует множество различных сцинтилляторов, которые характеризуются разными 
параметрами. Наиболее важным параметром в рамках данного исследования является длина 
волны. Минимальное затухание претерпевают фотоны с длиной волны 1500 нм, также не-
большое затухание обеспечивается на длинах волн 1300 и 850 нм. В исходном датчике ис-
пользован сцинтиллятор NaJ(Ta) с выходной длиной волны 415 нм, такой датчик выбран бла-
годаря хорошему согласованию со спектральной чувствительностью ФЭУ. Для адаптации к 
разным системам добычи на шельфе предлагается производить разные манипуляции. 

В случае добычи наклонными скважинами и стационарными платформами, где глубина 
до 40 м, предлагается использовать сцинтиллятор CsJ(Tl) с максимумом спектра излучения в 
550 нм, что идеально согласуется с окном прозрачности (окном минимального затухания) по-
лимерного оптоволокна. Именно такие оптоволокна предлагается использовать при длине 
оптоволокна в несколько десятков метров. 

Существуют и другие системы добычи в море, а именно плавучие платформы, полупо-
гружные платформы и буровые суда, используемые для глубин более 40, 80 и 200 м соответ-
ственно. При таких системах добычи необходимо применение кварцевого оптоволокна и 
обеспечение трансформации гамма-лучей, образующихся в результате распада Cs 137, в фо-
тоны с длиной волны 1500, 1300 или 850 нм. Этого можно достичь несколькими методами.  
В долгосрочной перспективе представляет интерес создание нового материала для сцинтил-
лятора с пиком излучения, совпадающим с одним из окон прозрачности кварцевого оптово-
локна. Но в краткосрочной перспективе можно прибегнуть к методам трансформации длины 
волны фотонов, выходящих из существующего сцинтиллятора, в длину волны, оптимальную 
для транспорта по оптоволокну.  

Принципиальные схемы радиоизотопного прибора до и после модернизации представ-
лены на рис. 2, а, б соответственно, где на рис. 2, а: 1 — компьютер, 2 — платформа, 3 — 
трубопровод с многофазным потоком, 4 — поверхность воды, 5 — устьевое оборудование 
скважины, 6 — манифольд (сборный пункт), 7 — блок излучения, 8 — источник излучения,  
9 — сцинтиллятор, 10 — ФЭУ, 11 — эмиттерный повторитель, 12 — спектрометрический 
усилитель, 13 — аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 14 — шлангокабель; на рис. 2, б: 
1 — стабильный высоковольтный источник, обеспечивающий постоянное напряжение на 
электродах ФЭУ, 2 — ФЭУ, 3 — эмиттерный повторитель, 4 — спектрометрический усили-
тель, 5 — АЦП, 6 — компьютер, 7 — сцинтиллятор, 8 — источник, 9 — блок излучения. 

Взаимодействие подводного оборудования с поверхностью осуществляется через шлан-
гокабель, комплекс электрических и волоконно-оптических кабелей и шлангов, заключенных 
в общую оболочку. Основной шлангокабель проложен по дну моря и соединяет манифольд 
с площадкой управления подводным добычным комплексом. По шлангокабелю передаются 
команды управления от операторной на подводное оборудование месторождения, сигналы 
связи, электрическая и гидравлическая энергия, а также химические реагенты [25]. 

До модернизации — датчик через шлангокабель запитывается энергией, необходимой 
для работы ФЭУ, и передает полученную информацию на поверхность. Модернизация ис-
ключает потребность в энергообеспечении датчика, так как для работы источника излучения 
и сцинтиллятора не требуется электрическая энергия. В этом случае по оптоволокну в шлан-
гокабеле датчик передает фотоны для дальнейшей обработки на поверхности. 
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Рис. 2 

2. Выбор оптимального варианта размещения прибора. Возможны два варианта распо-
ложения и комплектации измерительного прибора: 

1) для контроля параметров общего потока на выходе из манифольда: один блок излу-
чения и один блок измерения располагаются в корпусе манифольда на выходящем общем 
трубопроводе; 

2) для контроля параметров нефтяных потоков, выходящих из каждой скважины: один 
многолучевой блок излучения располагается в блоке манифольда между всеми входящими в 
него трубопроводами со скважин; сцинтилляторы, количество которых совпадает с количест-
вом скважин, располагаются на каждом трубопроводе с противоположных сторон от блока 
излучения. 

Вследствие того, что стоимость замены измерительного прибора на новый в условиях 
континентального шельфа превышает стоимость самого прибора, рациональнее разместить 
резервный прибор во время монтирования основного. При первом варианте размещения оп-
тимальным является добавление второго узкого пучка гамма-излучения, выходящего из блока 
детектирования, и расположение второго сцинтиллятора напротив этого пучка. При втором 
варианте расположения резервирование каждого сцинтиллятора было бы слишком дорогим, 
поэтому предлагается разместить резервирующий сцинтиллятор на выходе из манифольда, 
как описано в первом варианте, чтобы в случае выхода из строя любого из сцинтилляторов 
параметры трубы, которая осталась без контроля, можно было определить путем вычитания 
параметров всех оставшихся труб из параметров общего потока. 

Проведение метрологических операций. Особая сложность работы датчиков в услови-
ях шельфа заключается в необходимости их ежегодной поверки. Компания, производящая 
добычу, вправе выбрать между созданием собственной поверочной службы и задействовани-
ем сторонних сотрудников. В обоих случаях стандартные методы поверки, которые исполь-
зуются на суше и требуют либо замера параметров потока в месте работы поверяемого при-
бора с помощью второго более точного датчика, либо анализа корректности работы поверяе-
мого прибора путем оценки пропускания жидкости с заданными параметрами, в условиях 
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шельфа, когда прибор находится на глубине, очень дорогостоящи или невозможны. Необхо-
димо создание новых методов поверки, ориентированных на условия шельфовой добычи. 
Суть метода, предлагаемого в данной статье, заключается в том, что более точный и коррект-
но функционирующий прибор на время поверки будет располагаться на поверхности (в удоб-
ном для расположения месте), на том же трубопроводе, но находящемся ниже по течению по 
сравнению с поверяемым прибором. С помощью специального алгоритма сигналы от двух 
приборов будут сравниваться и приводиться к одному моменту времени и фазовому составу с 
учетом временной задержки и скольжения фаз внутри трубопровода. Далее будет происхо-
дить корректировка работы поверяемого прибора посредством юстировки для обеспечения 
необходимой точности измерений. 

Предотвращение контакта с флорой и фауной. Существует ряд рисков, вызванных 
размещением прибора в зоне морской жизни. Необходимо продумать особое шельфовое ис-
полнение датчика. Для этого проанализируем существующие риски. Первым риском является 
повреждение прибора вследствие возможного внешнего силового воздействия со стороны 
крупных животных. При случайном взаимодействии с животным базовая конструкция радио-
изотопного прибора может быть повреждена или вовсе „сбита“ с места установки. В таком 
случае потребуются огромные финансовые затраты для восстановления оборудования или 
установки нового. Также следует сказать о рисках воздействия прибора на флору и фауну. 
Повреждение блока детектирования не повлечет серьезных последствий для окружающей 
среды, но повреждение блока излучения может повлечь за собой крайне негативные послед-
ствия в виде радиационного воздействия на окружающую среду в течение многих лет. Также 
опасность представляет ослабленный гамма-луч, выходящий из сцинтиллятора. Опасность 
вызвана тем, что часть гамма-фотонов, проходя через трубопровод и сцинтиллятор, погло-
щаются и рассеиваются, тогда как другая часть сохраняет первоначальную энергию, такие 
фотоны, выходя из сцинтиллятора, могут ионизировать воду и вредить микроорганизмам. 

Для исключения указанных рисков базовую конструкцию прибора необходимо размес-
тить в герметичном контейнере с усиленной стенкой в месте выхода ослабленного гамма-
луча и жестко закрепить этот контейнер к корпусу манифольда. 

Защита от природных явлений. Континентальный шельф является областью океана, 
где существуют различные виды гидродинамических и иных нагрузок, влияющих на нефтега-
зовые сооружения. К ним можно отнести нагрузки, вызванные волнами и течениями, штор-
мы, сейсмическую активность, а также вибрационные и температурные воздействия. Послед-
ние весьма опасны для металлических конструкций: источниками воздействий могут быть 
вибрации от волновой нагрузки, механического оборудования и других видов резонансных 
вибраций, а вследствие колебания температуры оборудование испытывает циклические коле-
бания напряжений [26]. Защита от этих явлений реализуется исполнением прибора, описан-
ным выше.  

Экономическое обоснование и перспективы внедрения инноваций. Модернизации, 
предложенные в данной статье, снижают стоимость исполнения и эксплуатации применяемо-
го на скважинах измерительного оборудования. Экономическая выгода достигается путем 
анализа существующих в условиях шельфа рисков и их предотвращения, а также выносом 
большей части измерительного датчика на поверхность. Оборудование, расположенное на 
поверхности, возможно легко заменить, поэтому можно использовать недорогие составляю-
щие, для которых не нужно шельфовое исполнение, увеличивающее стоимость в 5—7 раз; 
оборудование, расположенное на поверхности, легче и, как следствие, его дешевле поверять. 
Внедрение радиоизотопного метода измерения и дальнейшие исследования в этой сфере по-
зволят измерять помимо компонентного состава и другие параметры: парафинизацию трубо-
проводов и вязкость жидкой фазы. Результаты измерения этих параметров и управление  
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параметрами добычи и режимами транспорта позволят снизить себестоимость добычи угле-
водородов в условиях шельфа. 

Заключение. По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы. 

1. Лучшим и активно внедряемым видом измерительного оборудования для континен-
тального шельфа на сегодняшний день является радиоизотопный измерительный прибор. Ра-
диоизотопный метод измерения постоянно развивается, количество измеряемых параметров 
и точность растут, а адаптация радиоизотопного прибора к условиям шельфа еще несовер-
шенна.  

2. Измерительное оборудование, применяемое на континентальном шельфе, подвержено 
ряду рисков. Соленость морской воды ускоряет коррозию материалов, а изменение солености 
воды, используемой для добычи, приводит к увеличению погрешности измерений. Располо-
жение оборудования на глубине делает крайне дорогостоящими или невозможными его заме-
ну, обслуживание, ремонт и стандартные методы поверки. Специфическая, по сравнению с 
сушей, флора и фауна вызывают ускорение коррозии, увеличивают риск механического по-
вреждения прибора и загрязнения подводных организмов радиоизотопным излучением и 
продуктами ионизации воды. Природные явления ведут к динамическим колебаниям прибо-
ра, повышению риска его поломки и смещения относительно измеряемого потока. 

3. Радиоизотопный метод контроля фазового состава может быть модернизирован пу-
тем добавления в его состав оптоволоконного кабеля. Такая модернизация позволит упро-
стить эксплуатацию и обслуживание датчиков компонентного состава, в результате чего сни-
зится стоимость оборудования и выполняемых работ. Поверку датчиков, расположенных в 
труднодосягаемых участках, к которым также относятся подводные участки шельфа, следует 
производить по анализу поступающих с них сигналов. Для предотвращения необходимости 
замены и ремонта поврежденного оборудования рекомендуется его резервирование: дополни-
тельным сцинтиллятором в случае контроля общего потока, поднимаемого на платформу, или 
одним РИП на выходе из манифольда в случае контроля всех добычных скважин. 
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