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摘要!利用由9"F<源(E/@"H1#探测器和微机多道谱仪等组成的实验装置%测量了油垢厚度的散射光子计数)

同时应用蒙特卡罗模拟针对不同的土层厚度及土层中含水量检测油垢厚度的散射光子数)结果显示%随着

土层厚度的增加%油垢厚度的探测灵敏度呈减小趋势%通过初步模拟发现%土层中含水量对检测油垢厚度的

影响有一定的规律)
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!!油田输送原油的管道内壁容易结垢从而影

响输油能力!严重时甚至会阻塞管道!为了及时

清除油垢!对管道内油垢厚度的监控十分必要"
常见的物理手段有超声#微波#射线等!这几种方

法各有利弊$&$%%"由 于 管 道 多 埋 在 地 下!管 道 上

方有土层覆盖!所以用$散射法测量更有优势"
为了减轻挖掘土方的繁重劳动和便于实际操作!
本研究拟采用在土层中打竖直孔道的方法!把源

和探测器放入孔道后进行测量"鉴于实验室条

件限 制!本 工 作 拟 通 过 蒙 特 卡 罗 模 拟 计 算 程 序

&_FER$’F’模拟 这 一 实 验 过 程!实 验 结 果 进 行

对比分析!并初步模拟研究土层中含水量对检测

油垢厚度的影响"

?!模拟条件

实验中自制矩形油垢样品并应用平 行 铁 板

模拟管道!在模拟计算中模拟管型管道并考虑保

温层及管内原油的影响"
通过蒙特卡 罗 模 拟 计 算 程 序 研 究 土 层 对$

散射法测量油垢的影响!并进一步探讨土层中含

水量对检测油垢厚度的影响!模拟中采用半油测

量的方式$’%!即在测量时关小输油管道的阀门以

减小原油流量!使管内原油与上层油垢间有一定

的空隙!这样既可以减小原油对油垢厚度&"’测

量的影响!又可以保持原油输送的正常进行"
实际中原油是在很长的一根输油管 道 内 运

输!输油管道外面包裹着保温层!在研究时一并

考虑在内!实验几何设计图示于图&"模拟计算

中使用的参数列于表&!准直器出口到保温层的

距离从"增加到&";."

图?!模拟几何设计图

&(((油垢)!(((石油)%(((输油圆管道)

’(((保温层)+(((放射源)9(((准直器)

((((探测面),(((铅屏蔽罩)#(((土层)

&"(((空气)"(((油垢厚度

另外土层中的水分对$射线造成吸收和散

射!这会减少$射线的探测效率"本工作从干燥

的土壤样品&即从零含水量的样品’开始!依次增

加+I的含水量!计算不同含水量对$射线检测

油垢 厚 度 的 影 响"取 最 大 含 水 量 为%"I!这 是

考虑到土壤的饱和含水量通常小于%"I"
在 _FER输入 程 序 中!需 要 用 材 料 卡 对 其

中 物 质 的 成 分 和 各 成 分 的 相 对 含 量 进 行 描 述"
相对含量 是 各 元 素 质 量 与 样 品 总 质 量&或 原 子

数’之比"当土层中的含水量改变时!样品中除

P#K元素外)其 余 各 元 素 的 相 对 含 量 赋 值 不 变

因此只改变 P#K元素的相对含量赋值$(%"

表?!模拟参数

参 数 量 值 参 数 量 值

管道外径 &&:";. 管壁厚度 ":+;.&铁质’

管道长度 ’":";.&源在中点处’ 保温层厚度 &:";.

源距 &!;. 油垢厚度 "#&+..

原油成分$+% FhPhGhEhKd,+h&!h":+h&h&:+&质量比’ 原油密度 ":,+5*;.%

油垢成分$+% FhPd!+h+!&原子数比’ 油垢密度 ":#&5*;.%

保温层成分$+% FhPd&h!&原子数比’ 保温层密度 ":#!5*;.%

模拟土层成分$9% G0h*1h‘3hKd%%h&"h(h+"&质量比’ 土层密度 &:!"5*;.%

A!模拟计算结果与分析

模拟计算得 到 的 典 型 散 射 能 谱 图 示 于 图!
&探测 面 至 保 温 层 距 离 为(:+;.!油 垢 厚 度

9:"..!相对 含 水&+I’"模 拟 时 探 测 器 接 收

到的散射计 数 是 近&,"p散 射!而 且 通 过 验 证 得

知每组模拟数据中大于&_3D的散射计数不随
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油垢厚度增加而增加!故经散射至探测器的光子

总计数为"#&:’_3D能量道内的计数和"
模拟计算无土层及有干燥土层时散 射 计 数

与油 垢 厚 度 的 关 系!结 果 示 于 图%!图%中"#
&";.表示 的 是 探 测 面 至 保 温 层 之 间 的 距 离"
由图%可知!无土情况下散射计数随着探测距离

的增加呈减小趋势!而有土情况下散射计数随探

测距离的增加而增加"
计算所得散射光子计数扣掉管道后 的 净 计

数采用最小二乘法运用线性关系Qd?lFg"
进行拟合"其中!Q 为散射光子数!F为增加 单

位厚度#..$油垢时散射光子增加量#简称灵敏

度$!"为 油 垢 厚 度!? 为 油 垢 厚 度 为 零 时 的 光

子计数"模拟运算线性拟合后的结果列于表!"
表!中!R 为 探 测 面 至 保 温 层 距 离!A! 为 线 性

相关系 数!4为 计 数 额 标 准 偏 差!4%F为 油 垢 厚

度测量的精 度!, 为 散 射 光 子 数"表!结 果 表

明&随着土层中含水量的增加!油垢的单位厚度

灵敏度变化不大!但是散射光子数也随着含水量

的增加呈增加趋势’并且零含水量时候要比含水

时候灵敏度高一些"

图A!典型散射能谱图

图B!无土层及有干燥土层时散射计数与油垢厚度的关系

/(((无土层’W(((干燥土层

0(((";.’*(((!:+;.’’(((+;.’( ((((:+;.’g(((&";.

表A!模拟线性拟合结果

R%;. 相对含水量%I F ? A! 4 4%F E"#管道$ E&#扣管道$

":" " &+#:& &%+:& ":##( ’!:%"" ":% !++"! 9’9

+ &+,:& &’":& ":### !(:9"# ":% !+9", 9%’

&" &+,:# &’&:+ ":##, %9:9#, ":! !+9#" 9!!

&+ &+,:& &’":+ ":##9 +":!,9 ":% !+9%" 9%+

!" &+9:" &!&:% ":##, %!:999 ":! !+9!! +#!

!+ &+9:, &"9:9 ":##, %":!’& ":% !+,"9 +#"

%" &+,:+ &!!:% ":##, %!:,#+ ":! !+99+ 9&(

!:+ " &%’:’ +":’ ":#(# &"(:9," ":, %%%+! +""

+ &%&:9 9!:( ":##9 ’’:’,9 ":% %%(+! ’+%

&" &!#:" 9#:# ":##+ ’9:&+’ ":’ %%#(( ’’’

&+ &!,:# 9(:% ":##% +9:%#! ":’ %’!%( ’%%

!" &!#:( (":, ":##+ ’(:9,! ":’ %’%#& ’%#

!+ &!%:, +&:" ":##% +9:!," ":+ %’(#’ %#"

%" &!+:% 9(:( ":##’ +!:#(& ":’ %+!!# ’&"
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!!续表A

R!;. 相对含水量!I F ? A! 4 4!F E""管道# E&"扣管道#

+:" " (#:&% ’9:! ":#,+ +!:!&" ":99" %(’!% !+#

+ (’:"" (’:9 ":##& %9:,!# ":’#, %,!&! !,&

&" 9(:%" #9:# ":##’ !(:%", ":’"9 %,,+( !,+

&+ 9(:’% ’’:( ":#,% ’,:"’% ":(&! %#+9, !&%

!" 9’:#" &#:( ":##" %+:&#’ ":+’! %##(% &#!

!+ 9&:,9 !,:" ":##% !,:""( ":’+% ’"9%+ &%#

%" 9":&" &#:& ":#,9 %,:9,% ":9’’ ’"#,’ &(#

(:+ " %’:"9 ##:, ":##, (:+’+ ":!!! %,#(% &#’

+ %&:&9 &,%:( ":#,+ !":%## ":9++ %##&& !(%

&" %%:’" +’:" ":##+ &!:%#’ ":%(& ’"#’+ &+"

&+ %":&9 #!:& ":### +:&!! ":&(" ’&99( &,!

!" %":"% %#:( ":##, +:##( ":!"" ’!&,& &%&

!+ !,:&9 9!:# ":##( (:,’( ":!(# ’!#+& &’%

%" !+:#" &+:( ":##! &!:&#! ":’(& ’%+99 ,&

&":" " &,:9" &%:’ ":#,, &":,## ":+,9 %#,#’ 9!

+ &’:,% 9(:& ":#,+ #:,&" ":99! ’"#%9 &"9

&" &%:’% +,:% ":#’, &(:&!9 &:!(+ ’&#(# ,+

&+ &&:(" ’#:& ":#&" !":"(9 &:(&9 ’!99& 9’

!" &&:+" !%:+ ":#&, &,:,!, &:9%( ’%!(! ’%

!+ &&:&9 !+:# ":#+9 &%:"#, &:&(’ ’’"’+ ’(

%" #:&( !9:% ":##& ’:((& ":+!& ’’9&# +"

B!实验部分

实验 装 置 示 意 图 示 于 图’$制 作 了,块 厚

度约为%..%长宽为!";.g9:+;.的油垢样

品&用两 块 相 距&&;.%厚 度 为&:#..的 铁 板

模拟管道&在铁板内侧对称加油垢样品$实验在

有土环境下进行&为尽量避免两侧的油垢样品厚

度差别造成的影响&两侧的油垢样品进行交换测

量&共测量两次&两次测量所得的计数取平均&比
较与平均厚度之间的关系$

康普顿散射光子数与油垢厚度线性 拟 合 结

果列于表%$用 康 普 顿 散 射 部 分 谱 获 得 散 射 光

子数&扣掉铁板后的净计数采用最小二乘法运用

线性关系Qd?lFg"进行拟合$
由表%可见&随着土层厚度 的 增 加&油 垢 厚

度的探测灵敏度呈减小趋势$而实验受实际条

件的限制&如源 距 为&’:+;.%用 铁 板 模 拟 管 道

等$对比表%及表!中模拟数据线性拟合结果&
可以发现模拟与实验中油垢厚度的探测灵敏度

变化趋势一致$

表B!康普顿散射光子数与油垢厚度实验得到的线性拟合结果

准直器出口到铁板距离!;. ? F A! 4 4!F

&:+ b,!’:# #(&:’ ":##+ %9#:9( ":’

+:" &&&’:" ,,+:& ":### &’#:#+ ":’

(:+ b!#+:( ("9:% ":#,# %##:%# ":9

&":" !+&(:" +,9:9 ":#+( 9,!:#9 &:’

&+:" +9(9:" !99:% ":##’ &",:9+ ":’

均值 ":#,( ":9
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图F!实验装置示意图

&!!!源准直器"!!!!$源#9"F<$"

%!!!木箱"’!!!铅屏蔽罩"+!!!E/@#H1$闪烁体探测器"

9!!!微机多道分析仪"(!!!铁板",!!!油垢"

#!!!土#木箱中除标注位置$

F!小!结

有土层条件下%在实验室用平行铁板模拟管

道探讨散射光子数与矩形油垢样品厚度之间的

关系%得到线性相关系数A! 平均值":#,(%平均

测量精度为":9..%线性良好%精度较高%符合

实验的要求%表明该方法可行&
采用半油测量的方式%通过蒙特卡罗模拟计

算程序 _FER研究土层对$散射法测量油垢厚

度的影响%并初步模拟探讨土层中含水量对检测

油垢厚度的影响%模拟结果与实验有着相同的规

律&这进一步表明使用$射线散射法测量厚度

是一可行的测量途径&土层中含水量对检测油

垢厚度的影响存在一定的规律%能够进一步完善

表面型$射线管道测垢仪研制工作&
另外研究采用的是9"F<放射源%研究中发现

存在 探 测 深 度 不 够 的 问 题%可 以 考 虑 用&%(FA放

射源%强度大一些%适当缩小准直器与探测器之

间距离条件下%可以使探测深度更大一些&

致谢!感谢张国 光 老 师 在 _FER计 算 程 序 方 面

所给予的指导和帮助&
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