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[bookmark: _Toc135042647][bookmark: _Toc135237332][bookmark: BookMark3]引言
JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成制定本规范的基础性系列规范。
本规范参照JJG 899—1995《石油低含水率分析仪》、SY/T 5566—2011《低能源原油含水分析仪》、GB/T 9109.1—2016《石油和液体石油产品动态计量 第1部分：一般原则》、GB/T 9109.5—2017《石油和液体石油产品动态计量 第5部分：油量计算》等标准和技术规范，并结合我国射线类含水分析仪的使用和校准现状制定。
本规范是首次发布。 


[bookmark: BookMark4]

射线类含水分析仪校准规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97195091][bookmark: _Toc134720496][bookmark: _Toc135042648][bookmark: _Toc135237333]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本规范适用于油气田开发生产计量用射线类含水分析仪（以下简称含水仪）的实验室校准，微波、射频、红外等非放射性含水分析仪不包括在本规范内。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97195092][bookmark: _Toc134720497][bookmark: _Toc135042649][bookmark: _Toc135237334]引用文件
本规范引用了下列文件： 
JJF 1071    国家计量校准规范编写规则
JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示 
JJF 1001    通用计量术语及定义
[bookmark: _Hlk142489305]JJG 899—1995     石油低含水率分析仪检定规程
GB/T 9109.1—2016 石油和液体石油产品动态计量 第1部分：一般原则 
[bookmark: _Hlk138850471]GB/T 9109.5—2017 石油和液体石油产品动态计量 第5部分：油量计算
GB/T 1884-2000   原油和液体石油产品密度实验室测定法（密度计法）
GB 3836.1-2021    爆炸性环境  第1部分：设备  通用要求
GB 3836.2-2021    爆炸性环境  第2部分：由隔爆外壳“d”保护的设备
[bookmark: _Hlk138850589]GB 18871—2002   电离辐射防护与辐射源安全基本标准
GBZ 125—2009    含密封源仪表的放射卫生防护要求
[bookmark: _Hlk139986777]SY/T 5566—2011   低能源原油含水分析仪
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc97195093][bookmark: _Toc134720498][bookmark: _Toc135042650][bookmark: _Toc135237335][bookmark: _Toc26986532]术语
[bookmark: _Hlk138598738]多相流体 multiphase flow
以原油、天然气、伴生水等油气井产出物为主要成份组成的混合流体。
工况含水率 Water-in-liquid Ratio（WLR）
工况条件下，伴生水体积流量与原油和伴生水体积流量之和的比，常用百分数表示。
射线类含水分析仪  Gamma Ray Water Cut Meter
基于油、水、气介质对射线吸收不同的原理，用于测量含水率的仪表。
放射性同位素密封源  Sealed Radioactive Source
[bookmark: _Hlk138606078]将放射性物质密封在包壳里或紧密地固结在覆盖层里以固体形态呈现，用于产生射线。
闪烁计数器Scintillation Counter/ Gamma Ray Detector 
由晶体和光电探测器两个主要部分组成，用于探测射线。
豁免活度  Exempted activity
[bookmark: _GoBack]参照国际原子能机构的有关规定，按照放射源对人体健康和环境的潜在危害程度，从高到低将放射源分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类，Ⅴ类源的下限活度值为该种核素的豁免活度。
[bookmark: _Toc134720499][bookmark: _Toc135042651][bookmark: _Toc135237336]概述
[bookmark: _Toc135042652][bookmark: _Toc135237337]用途
射线类含水分析仪主要用于油气田采出液的工况含水率测定，为油气矿场计量、油藏动态监测和管理、储量科学评估和优化配置等提供相关的含水率测试数据。
基本原理
射线类含水分析仪是一种基于射线吸收法的仪表，利用一个或多个特定能级的密封放射源发射出的粒子（如伽马射线），穿透流经的样品，然后用闪烁计数器测量穿透样品后的射线强度。由于水分子的原子构成决定了其对射线的吸收率与其他物质不同，可以通过比较原始与穿透后的射线强度，精确测量出样品中的工况含水率。
计量特性
含水仪的计量特性通常用含水率表示，能达到的技术指标见表1。
含水仪测量范围和测量绝对误差
	源的活度
	测量绝对误差注

	豁免源
	≤±2% 

	非豁免源
	≤±1%

	注：1、允许误差应指明含水仪所适用的工况使用条件，如含气率等。
2、以上指标不适用于合格判据。


校准条件
环境条件
环境温度：5 ℃～50 ℃；相对湿度：≤95% 。
交流电源电压应为220 V±22 V，电源频率应为50 Hz±2.5 Hz，也可以根据含水仪的要求使用合适的交流或直流电源（如24 V直流电源）。
外界磁场、电磁场、电离辐射、机械振动和噪声应满足含水仪和校准装置的使用要求。
[bookmark: _Hlk139984171]主标准器及配套设备
本规范采用标准配样法，校检装置由主标准器和配套设备组成，必须具备有效的检定/校准证书。
主标准器
[bookmark: _Hlk139983141]主标准器采用一等标准密度计浮计和电子天平，用于测量油、水的密度及质量。主标准器技术要求见表2，其主要技术指标优于或等于表2均可作为测量标准。
[bookmark: _Hlk139983337]表2  主标准器技术要求
	序号
	仪器名称
	测量范围
	技术要求

	1
	一等标准密度计浮计
	700kg/m3～1000kg/m3
	最大允许误差±0.2kg/m3

	2
	电子天平
	0kg～5kg
	最大允许误差±0.1kg

	3
	电子天平
	0kg～50kg
	最大允许误差±0.5kg


配套设备
配套设备采用变频调速泵、热交换器、温度变送器、压力变送器等，配套设备技术要求见表3。
表3  配套设备技术要求
	序号
	仪器名称
	测量范围
	技术要求

	1
	温度变送器
	0℃～50℃
	准确度等级不低于0.2级

	2
	压力变送器
	0MPa～1.6MPa
	准确度等级不低于0.2级

	3
	流量计
	0m/s～5m/s
	准确度等级不低于0.2级

	4
	热交换器
	—
	—

	5
	变频调速泵
	—
	—

	6
	空气压缩机
	—
	—


 
[image: C:\Users\Acer\AppData\Local\Temp\WeChat Files\c0cbad2661c668e7dfa69f096c27845.png]

主标准器及配套设备示意图
标引序号说明：
1— 进液口；
2— 温度变送器；
3— 流量计；
4— 压力变送器；
5— 热交换器；
6— 变频调速泵；
7— 放液口；
8— 被校射线类含水分析仪。
9— 吹扫口
校准介质
水采用油田采出水、自来水等，水中矿化度一般小于5g/L；
[bookmark: _Hlk138607349]油采用的净化原油、变压器油、柴油、煤油或机油等，油中无夹杂气体且含水率小于等于0.05%。
校准项目和校准方法
校准项目
[bookmark: _Hlk145057502]校准项目包括随机文件、外观、密封性、防爆性、辐射外泄漏检测和样品校准。
校准方法
随机文件检查
检查随机文件，应附有使用说明书，使用说明书中应详细说明含水仪的安装和使用要求，应给出含水仪的技术指标，应给出含水仪使用的射线类源的等级、安全防护要求、个人防护措施。
外观检查
仪器的外观应符合如下要求：
•	外观应保持整洁，不应有影响正常工作的机械损伤；
•	所有铭牌及标志应耐久和清楚，内容符合相关法规、标准的要求；
•	紧固件不应松动、各种调节件灵活，功能正常；
•	仪器可拆卸部分应能方便拆装；
•	表体的连接部分焊接应平整光洁，不得有虚焊、脱焊等现象；
•	读数装置上的防护玻璃应具有良好的透明度，没有使读数畸变等妨碍读数的缺陷，显示的数字应醒目、整齐。
密封性检查
通过加压校准介质到最大校准压力，历时5 min, 含水仪表体上各个接口应无渗漏现象。
防爆性检查
含水仪应密闭防爆，防爆应符合GB/T 3836.1—2021、GB/T 3836.2—2021、GB/T 3836.31—2021相关规定要求。
辐射外泄漏检测
[bookmark: _Hlk139986004]豁免源设备外泄漏剂量应符合GB/T 18871—2002的规定，非豁免源设备外泄漏剂量应符合GBZ 125—2009的规定，参见附录A。
校准点选择
根据含水仪测量范围和校准装置含水率校准能力，选取0、10%、30%、50%、90%、100% 6个含水率校准点。
如有特殊要求，可与用户协商签订相关技术协议，由用户指定含水率校准点。
校准前参数配置
提前准备好要使用的介质，应符合6.2.3的要求。
连接、开机、预热，根据含水仪说明书完成能谱和参数设置等相关设备调试准备工作。
确保含水仪内壁光滑、洁净、无异物覆盖，标定空管计数不少于10组，获得空管标定的高、低能计数平均值，编制空管标定记录表，参见附录B，并将标定结果录入设备中。
[bookmark: _Hlk138752039]将标定用水倒入含水仪内，浸没传感器进行标定，标定数据不少于10组，获得水标定的高、低能计数平均值，并计算出水的吸收系数，编制水样标定记录表，参见附录C，将标定结果录入设备中。
将标定用油倒入含水仪内，浸没传感器进行标定，标定数据不少于10组，获得油标定的高、低能计数平均值，并计算出油的吸收系数，编制油样标定记录表，参见附录D，将标定结果录入设备中。
每个标定样品标定1次。
校准程序
用空气对循环系统进行清洗，直至循环系统中无残留液体。
按照GB/T 1884-2000第10章测量油和水的密度，将油加入循环系统，并根据加入循环系统中的油的质量及密度、水的密度和校准点编制含水率配方表，含水率配方表见附录E。
根据含水率配方表，用盛标准混合液的烧杯从循环系统的放液口放出一定体积的标准混合液，用电子天平称量需要放出的标准混合液和需要加入循环系统内的水，称量后的标准混合液倒入废液桶，水加入到循环系统。
标准混合液在循环系统中循环5min后，且标准混合液的温度为35℃±0.5℃的条件下，连续校准5次，将被校仪表的测量值记入射线类含水分析仪校准数据记录表，射线类含水分析仪校准数据记录表见附录F。对于每个校准点，被校仪表测量值的极差应小于等于1%。
根据7.2.6.1的含水率校准点，按照从低到高的顺序依次进行校准。
每个校准点误差计算
含水仪每个含水校准点的含水率测量误差采用绝对误差，单次测量误差按公式计算：
	                        ()
式中：
 ——第i个含水校准点的含水率测量误差，单位用百分数表示；              ——第i个含水校准点校准时含水仪的含水率平均值，单位用百分数表示；
——第i个含水校准点校准时校准装置的含水率平均值，单位用百分数表示；
校准结果表达
校准报告至少包括以下信息：
1. 标题：“校准报告”；
1. 校准机构信息；
1. 进行校准的地点；
1. 报告的唯一性标识(如编号),每页及总页数的标识；
1. 客户的信息；
1. 进行校准的日期；
1. 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
1. 本校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
1. 校准环境的描述；
1. 校准结果；
1. 校准报告批准人的签名；
1. 校准结果仅对校准对象有效性的声明；
1. 未经校准机构书面批准，不得部分复制报告的声明；
1. 校准报告封面和内页，参见附录G和附录H；
1. 校准点含水率记录表。
测量不确定度评定
含水仪的含水率测量不确定度评定，参见附录I。
复校时间间隔
新购置和维修后的含水仪使用前应进行校准，使用中的含水仪复校时间间隔建议为12个月，也可根据被校含水仪的现场使用条件、使用频率或管理要求，由送检单位自主确定复校时间间隔。
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[bookmark: BookMark5]
[bookmark: _Toc134720534]附录A
辐射泄漏剂量测试报告
	辐射泄漏剂量测试报告

	客  户        
	
	项目名称      
	 

	位  号    
	
	序 列 号         
	

	同位素     
	
	测试地点    
	

	名称
	放射源号
	辐射泄漏测试结果                   

	
伽马传感器
	
	背景区                   
	/µSv/h

	
	
	辐射源侧面            
	/µSv/h

	
	
	探头侧面              
	/µSv/h

	测试结果         
	

	接受标准: 
GB18871-2002(小于1μSv/h @ 0.1米) （豁免）
GBZ125-2009 (小于 0.25μSv/h @100cm，2.5μSv/h @5cm) （非豁免）



检测员：                                    日期：


[bookmark: _Hlk138851155][bookmark: _Toc135042667][bookmark: _Toc135237352]附录B
                射线类含水分析仪空管标定记录表
	制造厂商：
	出厂编号：

	外观检查：                                   

	标  定  记  录            

	计数率1
	

	计数率2
	

	计数率3
	

	 ……
	

	计数率N(N≥10)
	

	平均计数率
	

	备注：



	标定人：
	核验人：
	标定日期：










[bookmark: _Toc134720535][bookmark: _Toc135042668][bookmark: _Toc135237353]附录C
                  射线类含水分析仪水样标定记录表
	制造厂商：
	出厂编号：

	标定用水密度：

	外观检查：                                   

	标  定  记  录            

	计数率1
	

	计数率2
	

	计数率3
	

	 ……
	

	计数率N(N≥10)
	

	平均计数率
	

	吸收系数
	

	备注：



	标定人：
	核验人：
	标定日期：











[bookmark: _Toc134720536][bookmark: _Toc135042669][bookmark: _Toc135237354]附录D
                     射线类含水分析仪油样标定记录表
	制造厂商：
	出厂编号：

	标定用油密度：

	外观检查：                                   

	标  定  记  录            

	计数率1
	

	计数率2
	

	计数率3
	

	 ……
	

	计数率N(N≥10)
	

	平均计数率
	

	吸收系数
	

	备注：



	标定人：
	核验人：
	标定日期：









[bookmark: _Toc134720537][bookmark: _Toc135042670][bookmark: _Toc135237355]附录E
                 射线类含水分析仪含水率配方表
	含水率配方表

基础参数

	油总质量 g 
	油的密度g/cm3
	水总质量 g 
	水的密度g/cm3

	
	
	
	

	校准点

	标准含水率 %
	体积改变量 cm3
	放液质量 g
	加水质量 g
	加油质量 g 
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[bookmark: _Hlk142642926][bookmark: _Toc135237356]附录F
                    射线类含水分析仪校准数据记录表
	射线类含水分析仪校准数据记录表

                                       证书编号

	仪表信息

	送检单位
	
	仪表名称
	
	出厂编号
	

	制造厂
	
	型号规格
	
	测量范围
	

	校准数据

	标准介质
	
	环境温度
	
	相对湿度
	

	油总质量
	
	油的密度
	
	水的密度
	

	介质温度
	
	介质压力
	
	介质流速
	

	标准含水率%
	含水率测量值%
	测量平均值%
	校准误差%
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[bookmark: _Toc135042672][bookmark: _Toc135237357]附录G
              射线类含水分析仪校准报告封面格式
校准报告封面格式如下所示：
	校  准  报  告

报告编号.


委托单位：
仪器设备名称： 
制造厂商：
型号/规格：
仪器设备编号





批准人 
核验人 
校准人

(机构校准专用章)

	
校准日期：
	
年     月   日

	
地 址 ：                                   编 码 ：
电 话 ：                                   传 真 ：
网 址 ：                                  电子邮箱：





[bookmark: _Toc134720540][bookmark: _Toc135042673][bookmark: _Toc135237358]附录H
                    射线类含分析仪校准报告内页格式
报告编号：
校准报告

1 校准依据的技术文件（代码、名称）：


2本次校准所使用的主要计量设备

	名  称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书号

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



3 校准地点：

4 校准条件：

环境温度：    ℃             相对湿度：           %          其他：

5 校准结果：

	标准含水率（%）
	仪器测量值（%）
	测量绝对示值误差（%）

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


      扩展不确定度：              。
本报告的校准结果仅对所校准的仪器设备有效，未经许可不得部分复制。



附录I
                     测量不确定度评定示例
I.1概述
I.1.1 校准依据：
JJF XXXXX—XXXX《射线类含水分析仪校准规范》。
I.1.2  校准方法：
在满足校准条件下，将含水仪串联接入管道。校准前被校含水仪应完成单相介质标定，然后对其进行在线校准，通过比较被校含水仪测量结果和校准装置标准值，计算其测量绝对误差。
I.2不确定度分析
I.2.1 测量模型
含水仪的含水率测量绝对误差的计算公式如下：

式中：
——第校准点的示值绝对误差，用百分数表示；

——第校准点时被校含水仪的含水率，用百分数表示；

——第校准点时标准装置的含水率，用百分数表示。

I.2.2 不确定度分量评定
（1）由重复测量引入的不确定度分量（A类不确定度）
含水率在第i测试点的重复性的计算公式如下：

式中：
—第测试点的重复性；
—第测试点的测量误差最大值；
—第测试点的测量误差最小值；

—极差系数。

（2）由标准装置所引入的不确定度分量（B类不确定度）
根据校准装置校准证书，其扩展不确定度为u，k=2，因此，标准不确定度分量为：


（3）合成不确定度
各输入量彼此独立不相关，合成标准不确定度可按下式计算得到：


（4）扩展不确定度
取包含因子k，则被校含水仪在校准装置上校准结果的扩展不确定度为：
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