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Аннотация. Актуальность и цели. От качества нефтепродуктов зависят технические характеристики  

и работоспособность оборудования. Анализ состава нефтепродукта проводят, как правило, в лабораторных 
условиях с помощью оптических способов диагностики. Из оптических способов наибольшее распространение 
получили рефрактометрические способы определения состава нефти по коэффициентам преломления, которое 
изменяется при изменении химического состава. Основной недостаток известных методов анализа – это боль-
шое время проведения измерений, связанный с необходимостью отбора пробы из трубопровода. Для экспресс-
анализа состава веществ запатентованы рефрактометрический способ и волоконно-оптический датчик (ВОД) 
для его реализации. Объектом исследования являются процессы экспресс-анализа качества нефти и нефтепро-
дуктов. Предметом исследования являются научно-технические решения рефрактометрических волоконно-оп-
тических датчиков качества нефтепродуктов. Целью работы является разработка конструктивно-технологиче-
ского решения повышенной надежности для экспресс-анализа качества нефти и нефтепродуктов не только  
в лабораторных, но в сложных эксплуатационных условиях. Материалы и методы. Авторы предлагают прово-
дить экспресс-анализ состава нефтепродуктов непосредственно на участке трубопровода, по которому проте-
кает жидкость, по аналогии с датчиками давления, которые устанавливаются непосредственно на трубу.  
Для этого к трубке пробозаборного устройства предлагается присоединить ВОД качества жидкости. Основным 
подходом для достижения поставленной цели является адаптация известных технических решений ВОД путем 
модернизации микро-оптико-механической системы (МОМС). Для повышения надежности ВОД и систем на их 
основе предложено исключить механические информативные и неинформативные изгибы волоконно-оптиче-
ского кабеля, что возможно на пути применения микро-оптико-механической системы, в которых оптические 
волокна не деформируются. Результаты. Разработано конструктивно-технологическое решение ВОД качества 
нефтепродуктов повышенной надежности на базе разработанного двухканального волоконно-оптического пре-
образователя с цилиндрической полой трубкой с жидкостью, коэффициент преломления которой определяется. 
Выводы. Разработанное конструктивно-технологическое решение ВОД, который осуществляет мгновенное из-
мерение показателя преломления жидкости в трубопроводе, позволит повысить надежность пробоотборной си-
стемы нефтепроводов, снизить необоснованные затраты процесса пробоотбора, повысить точность измерения 
показателей качества жидкого прозрачного для видимого и ИК-излучения нефтепродукта. Разработанный ВОД 
можно использовать для экспресс-мониторинга не только в системах пробоотбора нефтетрубопроводов, но и 
для диагностики загрязнения водной составляющей окружающей среды, а также для определения типа жидко-
сти практически во всех отраслях народного хозяйства.  
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Abstract. Background. The technical characteristics and operability of the equipment depend on the quality  
of petroleum products. The analysis of the composition of petroleum products is carried out, as a rule, in laboratory 
conditions using optical diagnostic methods. Of the optical methods, the most widely used are refractometric methods 
for determining the composition of oil by refractive coefficients, which changes when the chemical composition 
changes. The main disadvantage of the known methods of analysis is the long measurement time associated with the 
need to take a sample from the pipeline. For the express analysis of the composition of substances, a refractometric 
method and a fiber-optic sensor (FOS) for its implementation have been patented. The object of the study is the processes 
of express analysis of the quality of oil and petroleum products. The subject of the research is scientific and technical 
solutions of refractometric fiber-optic sensors of the quality of petroleum products. The aim of the work is to develop a 
design and technological solution of a fiber-optic sensor of increased reliability for express analysis of the quality of oil 
and petroleum products not only in the laboratory, but in difficult operating conditions. Materias and methods. The 
authors propose to conduct an express analysis of the composition of petroleum products directly on the section of the 
pipeline through which the liquid flows, by analogy with pressure sensors that are installed directly on the pipe. To do 
this, it is proposed to attach a liquid FOS to the tube of the sampling device. The main approach to achieve this goal is 
the adaptation of well-known technical solutions of water by upgrading the micro-optical-mechanical system (MOMS). 
In order to increase the reliability of waters and systems based on them, it is proposed to exclude mechanical informative 
and uninformative bends of fiber-optic cable, which is possible in the way of using MOMS, in which opticl fibers are 
not deformed. Results. A constructive and technological solution has been developed to improve the quality of petroleum 
products of increased reliability on the basis of a developed two-channel fiber-optic converter with a cylindrical hollow 
tube with a liquid, the refractive index of which is determined by. Conclusions. The developed design and technological 
solution of the VOD, which performs instantaneous measurement of the refractive index of the liquid in the pipeline, 
will increase the reliability of the sampling system of oil pipelines, reduce unreasonable costs of the sampling process, 
increase the accuracy of measuring the quality indicators of liquid transparent to visible and IR rdiation of petroleum 
products. The developed water can be used for express monitoring not only in oil pipeline sampling systems, but also 
for diagnosing pollution of the water component of the environment, as well as for determining the type of liquid in 
almost all sectors of the national economy. 
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method, refractive index, tube, oil and petroleum products 
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Введение 

На базе нефтепродуктов работает практически вся современная техника. От качества этих про-
дуктов зависят технические характеристики и работоспособность оборудования. Поэтому к качеству 
нефти и нефтепродуктов (дизельного топлива, бензина, керосина и пр.) выдвигаются высокие требо-
вания. Выделяются следующие основные показатели качества нефти: состав сред, плотность и вяз-
кость вещества. Например, если вязкость нефтепродукта низкая, то повышается вероятность выхода 
из строя подвижных частей оборудования, если, наоборот, вязкость высокая, то топливо и масла 
нельзя использовать при пониженных температурах [1]. 

Основные физические и химические процессы, приводящие к изменению качества нефти, сле-
дующие: испарение, загрязнение водой и механическими примесями, отслоение, смешение разно-
сортных нефтей, разложение, конденсация, коррозия и т.д. [2]. 

В современной практике контроля качества проводится оперативный экспресс-анализ, который 
проводится в том числе по упрощенным методикам [2]. Если выявлены какие-либо отклонения  
от нормы тогда проводится тщательная лабораторная проверка вещества.  

Широко применяется поточный метод определения качества нефти и нефтепродуктов в про-
цессе их транспортирования по трубопроводам с помощью пробоотборников [2]. Пробу нефти или 
нефтепродукта из трубопровода отбирают стационарным пробоотборником. Пробозаборные трубки 
монтируют на корпусе диспергатора [ГОСТ 2517-2012. Нефть и нефтепродукты. Методы отбора 
проб]. Пробу из трубопровода отбирают в процессе перекачивания при скорости жидкости на входе 
в пробозаборное устройство, равной средней линейной скорости жидкости в трубопроводе. Если по-
ток жидкости в трубопроводе однородный (содержание воды, солей и механических примесей оди-
наково по поперечному сечению), то пробозаборное устройство устанавливают внутри трубопровода 
на вертикальном или горизонтальном участках трубопровода после насоса или перемешивающего 
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устройства. Загнутый конец трубки пробозаборного устройства располагают по оси трубопровода 
навстречу потоку (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения пробозаборного устройства в виде одной трубки [ГОСТ 2517-2012] 

 
Анализ состава нефтепродукта, размещенного в нефтезаборнике, проводят, как правило, в ла-

бораторных условиях с помощью оптических способов диагностики. Из оптических способов 
наибольшее распространение получили рефрактометрические способы определения состава нефти по 
коэффициентам преломления, которое изменяется при изменении химического состава [3].  

Известен ряд рефрактометрических способов определения коэффициента преломления жидко-
сти, общим недостатком которых является большое время измерения параметров, характеризующих 
качество нефтепродуктов [4–6].  

В лабораторных условиях определение коэффициента преломления нефти проводится с помо-
щью рефрактометра. Наиболее распространенным прибором этого типа, дающим достаточно точные 
результаты, является рефрактометр ИРФ-454Б2М [7]. Но, несмотря на то, что определение коэффи-
циента преломления с помощью этого рефрактометра – быстрая операция, следует иметь в виду, что 
из тонкой пленки нефти или нефтепродукта, нанесенных на призму рефрактометра, очень быстро уле-
тучиваются наиболее легкие предельные углеводороды, и коэффициент преломления при этом за-
метно увеличивается. Поэтому исследователи стараются как можно быстрее нанести каплю нефти на 
стекло и сразу закрыть измерительную головку прибора. Кроме того, из-за нерезкой границы осве-
щенного и неосвещенного полей в окуляре точность определения коэффициента низкая.  

Самый главный недостаток – это большое время проведения измерений, связанное с необходи-
мостью отбора пробы из трубопровода.  

В работе [8] были предложены рефрактометрический способ экспресс-анализа состава прозрач-
ных для видимого и инфракрасного оптического излучения веществ и упрощенное конструктивное 
решение волоконно-оптического устройства для его реализации. Стоит задача адаптации этого тех-
нического решения для определения качества нефти и нефтепродуктов. 

Таким образом, целью работы является разработка конструктивно-технологического решения 
волоконно-оптического датчика (ВОД) повышенной надежности для экспресс-анализа качества 
нефти и нефтепродуктов не только в лабораторных, но в сложных эксплуатационных условиях. 

Методы и подходы 

Авторы предлагают проводить экспресс-анализ состава нефтепродуктов непосредственно на 
участке трубопровода, по которому протекает жидкость, по аналогии с датчиками давления, которые 
устанавливаются непосредственно на трубу. Для этого к трубке пробозаборного устройства предла-
гается присоединить ВОД качества жидкости. 

Основным подходом для достижения поставленной цели является адаптация известных техни-
ческих решений ВОД [9] путем модернизации оптико-механической системы (МОМС) ВОД. На ос-
новании анализа механической надежности известных ВОД [10] сделан вывод: для повышения надеж-
ности ВОД и систем на их основе в сложных условиях эксплуатации необходимо исключить 
механические информативные и неинформативные изгибы волоконно-оптического кабеля, что воз-
можно на пути применения МОМС, в которых оптические волокна не деформируются [9].  
На основании такого вывода происходил выбор принципа действия ВОД качества нефти и нефтепро-
дуктов. Были исключены технические решения на основе брегговских решеток и рассматривались 
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волоконно-оптические измерительные преобразователи (ВОП), в которых модуляция оптического 
сигнала может осуществляться с помощью различных оптико-модулирующих элементов [9].  

Результаты  

На рис. 2 приведена конструкция ВОД качества нефтепродуктов на базе разработанного двух-
канального волоконно-оптического преобразователя с цилиндрической полой трубкой с жидкостью, 
коэффициент преломления которой определяется в работах [11–13]. 

 

 
Повернуто на 90 градусов 

 
Рис. 2. Рефрактометрический волоконно-оптический датчик качества нефтепродукта  

 
В цилиндрическом корпусе размещен ВОП, состоящий из цилиндрической трубки, закреплен-

ной в корпусе с помощью крестообразного элемента крепления, а также одного подводящего оптиче-
ского волокна (ПОВ) и двух отводящих оптических волокон (ООВ) (по одному на каждый из двух 
измерительных каналов). 

Для того, чтобы оптические волокна не сломались в процессе сборки и эксплуатации датчика, 
они укладываются в специальную выемку в основании корпуса и заливаются герметиком. При этом 
радиус изгиба оптических волокон не меньше десяти внешних диаметров волокна [14]. Так, для при-
меняемых «кварц-кварцевых» оптических волокон типа ZLWF200/240/270HT//360, внешний диаметр 
которых 0,36 мм, принят минимальный радиус 3,6 мм, а для большей надежности конструкции он 
увеличен до 5 мм. В месте максимального изгиба для большей надежности оптические волокна поме-
щены во фторопластовые трубки.  
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Для установки расстояний и определения пространственного расположения торцов, концы под-
водящих и отводящих оптических волокон крепятся с помощью эпоксидного клея во втулки, которые 
фиксируются установочными винтами. Одновременно винты фиксируют элемент крепления трубки 
с жидкостью. Расстояния от ПОВ до трубки и от трубки до ООВ выбираются из условия наиболее 
эффективного ввода оптического излучения в волоконный микро-оптический канал [9].  

Втулка с подводящим оптическим волокном – прозрачная цилиндрическая трубка, втулка с от-
водящими оптическими волокнами расположены на одной оптической оси. В конструкции важно 
обеспечить абсолютную соосность этих элементов. Отклонение от соосности порядка 10 мкм может 
привести к полной неработоспособности датчика. Поэтому в элементе крепления отверстия для креп-
ления втулок изготавливаются сверлением с помощью одного сверла с одного захода [15]. В процессе 
юстировки соосность трубки с жидкостью относительно втулок с оптическими волокнами обеспечи-
вается перемещением трубки по оси z с помощью кольцевых прокладок (на рисунке не показаны) 
переменной толщины, располагаемых сверху и снизу трубки в месте крепления крестообразного эле-
мента крепления. Прокладки имеют толщину от 0,01 до 0,1 мм. Толщина прокладок подбирается  
в процессе юстировки оптической системы датчика.  

Так как разрабатываемый ВОД работает в широком температурном диапазоне, характерном из-
делиям нефтяной промышленности, то основные корпусные элементы выполнены из стали 12Х18Н10Т. 

Полость датчика должна быть герметичной, поэтому все внешние конструктивные элементы 
датчика соединяются с помощью сварки (в частности, корпус и крышка датчика). Но перед сваркой 
для предотвращения образования конденсата на оптических элементах ВОП (поверхность трубки, 
торцы подводящих и отводящих оптических волокон) при перепадах температур в период эксплуата-
ции датчика в полость датчика закачивается аргон, коэффициент преломления которого 1,000067 и 
который близок к коэффициенту преломления воздуха (1,000293), при котором происходит настройка 
датчика. Ввиду того, что датчик используется для определения коэффициента преломления во втором 
или третьем знаке после запятой, аргон не повлияет на метрологические характеристики датчика по-
сле его окончательной сборки. 

В соответствии с ГОСТ 2517-2012 при неоднородном потоке жидкости пробозаборное устройство 
имеет разное количество пробозаборных трубок с загнутыми концами, направленными навстречу по-
току: 

– одна трубка – при диаметре трубопровода до 100 мм; 
– три трубки – при диаметре трубопровода от 100 до 400 мм; 
– пять трубок – при диаметре с трубопровода выше 400 мм. 
Поэтому в систему пробоотвода необходимо ставить соответствующее количество датчиков. 
ВОП предлагаемого датчика выполнено двухканальным [11]. Это сделано с целью: 
– увеличения чувствительности преобразования за счет суммирования нескольких световых по-

токов (соответственно количеству отводящих оптических волокон); 
– снижения дополнительных погрешностей, обусловленных: 
• изменением мощности источника излучения, чувствительности приемников излучения при 

изменении температуры окружающей среды; 
• неинформативными изгибами оптического кабеля под воздействием внешних дестабилизи-

рующих факторов. 

Обсуждения 

Предлагаемое конструктивно-технологическое решение датчика позволяет: 
– упростить процедуру юстировки волоконной микро-оптической системы ВОП;  
– уменьшить массо-габаритные характеристики ВОП и датчика в целом;  
– проводить экспресс-мониторинг качественных параметров нефтепродуктов;  
– исключить электромагнитное воздействие на результаты измерения; 
– повысить точность измерения показателя преломления.  
ВОД, реализующие рефрактометрический способ измерения показателя преломления нефте-

продуктов, описанный в работе [9], можно использовать для экспресс-мониторинга не только в систе-
мах пробоотбора нефтетрубопроводов, но и для диагностики загрязнения водной составляющей окру-
жающей среды, а также для определения типа жидкости практически во всех отраслях народного 
хозяйства.  
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Заключение 

Разработанное конструктивно-технологическое решение ВОД, который осуществляет мгновен-
ное измерение показателя преломления жидкости в трубопроводе, позволит повысить надежность 
пробоотборной системы нефтепроводов, снизить необоснованные затраты процесса пробоотбора, по-
высить точность измерения показателей качества жидкого прозрачного для видимого и ИК-излучения 
нефтепродукта. 
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