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1. Метод калибровки инфракрасного детектора
В [1] было предложено для мониторинга выбро-

сов углеводородов при хранении и транспортиров-
ке нефти и нефтепродуктов использовать инфра-
красный детектор, который измеряет суммарную 
концентрацию предельных углеводородов нефти 
в газовой среде. Это прибор позволяет выполнять 
измерение концентрации углеводородов в реаль-
ном времени с целью сокращения экологического 
ущерба, а также осуществлять мониторинг инже-
нерно-технических средств, применяемых для со-

кращения таких выбросов [1, 2]. Принцип работы 
детектора основан на измерении оптической плот-
ности газовой среды, которая определяется сечени-
ем поглощения исследуемых молекул углеводородов 
и их концентрацией [2].  

Чтобы подтвердить допустимость использования 
величины интегрального сечения поглощения таких 
молекул для калибровки ИК-детектора, был выпол-
нен расчет зависимости среднего сечения поглоще-
ния молекул предельных углеводородов от темпе-
ратуры для нефти различных месторождений [3–6]. 
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Таблица 1
Результаты расчетов для нефти различных месторождений

Регион Республика 
Башкортостан Западная Сибирь Куйбышевс- 

кая область о. Сахалин Оренбургская область
Среднее 
значениеМарка 

нефти
Арланская 
товарная

Игров- 
ская

Салым-
ская

Усть-
Балыкская

Северо- 
варьеганская

Виннобан- 
ковская

Коленид-
ская Никольская Роднинская

№  
образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T, К Среднее интегральное сечение поглощения (от этана до октана), σ, 10–18 см2

273 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,1 1,4 1,3 1,4 1,2

283 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1,4 1,3 1,4 1,3

293 1,2 1,3 1,2 1,2 1,3 1,2 1,4 1,3 1,4 1,3

303 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,4 1,3 1,4 1,3

<σ>* 1,2 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,4 1,3 1,4 1,3

* Среднее сечение.
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Результаты расчетов для разной нефти представлены 
в табл. 1 и на рис. 1. По измеренному интегральному 
сечению поглощения молекулы н-гексана [2] на дли-
не волны 3,4±0,25 мкм и величинам интегрального 
поглощения были рассчитаны интегральные сечения 
для остальных гомологов предельных углеводородов 
ряда этан — октан.

В результате было установлено, что среднее сече-
ние поглощения молекул предельных углеводородов 
гомологического ряда этан — октан лежит в диапазо-
не (1,14 … 1,40)·10-18 см2. Среднее значение интеграль-
ного сечения поглощения по всей нефти составило 
(1,27±0,13)·10-18 см2. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод: для калибровки детектора можно 
использовать один гомолог нефти, величина сечения 
поглощения которого близка к расчетной величине.

2. Экспериментальная проверка метода
В настоящей работе в качестве калибровочного 

значения было выбрано интегральное сечение погло-
щения молекулы н-гексана. Выбор н-гескана для по-
верки обусловлен удобством его использования и ста-
бильностью агрегатного состояния при колебаниях 
условий хранения. Для концентрации 38 г/м3 и газовой 
кюветы экспериментального ИК-детектора длиной 
3 см было измерено интегральное сечение поглощения 
молекулы н-гексана σ = (1,72±0,05)·10-18 см2.

Далее, для выбранного диапазона температур 
от 0 до 30 °С была измерена концентрация предель-
ных углеводородов для трех видов нефти на этом же 

Таблица 2
Результаты измерений концентрации предельных углеводородов нефти ИК детектором (C)и газовым хроматографом (Cх)

T, К 273 283 293 303

Нефть № 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

A, отн. ед. 0,77 0,83 0,81 1,19 1,38 1,33 1,22 1,43 1,38 1,1 1,22 1,16

С, г/м3 25,9 40,2 41,0 37,7 28,5 44,8 45,8 41,0 27,6 43,7 44,8 39,4

Сх, г/м3 21,3 48,8 49,0 45,8 27,5 56,2 58,2 51,1 24,7 52,0 52,2 46,3

Примечание. Концентрация предельных углеводородов нефти, измеренная ИК детектором (C) и газовым хроматографом 
(Cх). Величина А определяется как отношение напряжения с фотодиода измерительного канала к напряжению с фото-
диода опорного канала. 

Рис. 1. Зависимость величины интегрального сечения молекул предельных углеводородов от температуры в различной нефти

Рис. 2. Зависимость измеряемого сигнала A в относительных 
единицах от концентрации насыщенных паров предельных 

углеводородов нефти C. R2 – коэффициент корреляции
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 детекторе. В качестве образцового метода для оцен-
ки метрологических характеристик и погрешности 
измерения ИК детектора был выбран метод газовой 
хроматографии по методике, изложенной в [7]. Со-
гласно [7], погрешность измерения составляет ±23%. 
Результаты измерений представлены в табл. 2.

Зависимость измеряемого сигнала A в относи-
тельных единицах от концентрации насыщенных 
паров предельных углеводородов нефти C представ-
лена на рис. 2.

Результаты расчетов концентрации по интеграль-
ному сечению поглощения молекулы н-гексана для 
трех сортов нефти с указанием пределов относитель-
ной погрешности хроматографа ±23% представлены 
на рис. 3–5.

Анализ графиков на рис. 3–5 позволяет сделать 
вывод о том, что при калибровке детектора по се-
чению поглощения н-гексана измеренные значения 
концентрации находятся в пределах погрешности 
методики газохроматографического анализа с по-
грешностью ±23%. Таким образом, суммарная по-

грешность многократного измерения с учетом си-
стематической погрешности результатов измерений 
суммарной концентрации предельных углеводоро-
дов трех сортов нефти при разных температурных  
условиях на инфракрасном детекторе и хромато-
графе (11 г/м3) составила 3%. Присутствие система-
тической погрешности, обусловлено тем, что для 
градуировки прибора взят н-гексан с величиной  
интегрального  сечения поглощения 1,72·10–18 см2 при 
среднем расчетном сечении для разных сортов нефти 
1,27·10–18 см2. В итоге суммарная погрешность измере-
ний с учетом погрешности образцовой методики газох-
роматографического анализа (23%) составила 25%, что 
удовлетворяет требованиям, установленным для газо-
аналитического оборудования в ГОСТе 12.1.005-88 [8].

График зависимости средних значений результа-
тов измерений суммарной концентрации предель-
ных углеводородов нефти при разной температуре 
на инфракрасном детекторе от суммарной концен-
трации, полученной на хроматографе, представлен 
на рис. 6.

Рис. 3.  Зависимость концентрации насыщенных паров нефти  
от температуры. Нефть – образец №1 (см. табл. 1)

Рис. 4. Зависимость концентрации насыщенных паров нефти  
от температуры.  Нефть – образец №2 (см. табл. 1)

Рис. 5. Зависимость концентрации насыщенных паров нефти  
от температуры. Нефть – образец №3 (см. табл. 1)

Рис. 6. Зависимость результатов измерений суммарной 
концентрации предельных углеводородов двумя методами.  

Линейная аппроксимация выполнена с коэффициентом 
корреляции R2 = 0,8789
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На графике рис. 6 видно, что три точки, соответ-
ствующие суммарным концентрациям, измеренным 
при 0°С, отклоняются от теоретической прямой. Это 
вызвано сложностью приготовления пробы насы-
щенных паров нефти при указанной температуре из-
за неоднородности консистенции самой нефти. 

3. Выводы
Метрологическая оценка погрешности ИК де-

тектора при градуировке по н-гексану и экспери-
ментальные измерения суммарной концентрации 
предельных углеводородов различной нефти при 
разной температуре позволяют сделать вывод о том, 
что предложенный метод измерения и градуировка 
детектора по одному компоненту допустимы для из-

мерения суммарных потерь легких фракций нефти 
в пределах установленной погрешности 25%.

Полученные в работе результаты позволяют ис-
пользовать инфракрасный детектор в системе мони-
торинга воздушных выбросов при хранении и транс-
портировке нефти и нефтепродуктов для измерения 
суммарной концентрации предельных углеводородов 
нефти с относительной погрешностью ±25%. Пред-
ложенный ИК детектор с такими характеристиками 
можно применять для контроля состояния окружа-
ющей природной среды и снижения экономических 
убытков, контроля взрывоопасных концентраций 
в рабочей зоне, а также мониторинга эксплуатации 
средств по сокращению потерь за счет испарения 
в емкостях хранения.
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Metrological Providing for Infra-Red Detector of Hydrocarbon Emissions in 
Atmosphere
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Results of infra-red (IR) detector calibration on one homolog of oil saturated hydrocarbons are received. Absorption cross-section 
amount of this homolog is close to average absorption cross-section of saturated hydrocarbons molecules for oil of various fields. 
Experimental check of such approach acceptability was validated on integral absorption cross-section of n-hexane molecule. It is 
shown that the offered method of IR detector calibration on one component is admissible for total loss measurement of oil light 
fractions within the established error of 25%.
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