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В работе рассматривается методология разработки способа определения содержания 

воды и суммарного содержания металлосодержащих микроэлементов в нефти или 
нефтепродуктах в потоке трубопровода. Приведены теоретические основы метода 

определения процентного содержания воды в нефтепродуктах, в принципе которого 

лежит измерение диэлектрической проницаемости обезвоженной и сырой нефти. 

Предлагается способ идентификации нефтей по месторождениям.  
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Введение. Известен способ для определения процентного содержания воды в 
нефтепродуктах с использованием диэлектрического метода [1], в принципе которо-
го лежит измерение диэлектрической проницаемости обезвоженной и сырой нефти. 
Согласно формуле Лихтенеккера – Ротера диэлектрическая проницаемость смеси, 
состоящей из двух компонентов – воды и нефти, зависит от их объемного соотноше-
ния 
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Здесь 21 yиy  – объемные доли воды и нефти; 1�  – диэлектрическая прони-

цаемость воды; 2�  – диэлектрическая проницаемость обезвоженной нефти; 

3�  – диэлектрическая проницаемость (смеси) сырой нефти. 

С учетом известного значения диэлектрической проницаемости воды 1�   и вы-

ражения (1) процентное содержание воды определится 
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Таким образом, для определения процентного содержания воды достаточно из-
мерить диэлектрическую проницаемость смеси 3�  и обезвоженного продукта 2� . 

                                                   
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Федеральной целевой программы «На-

учные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы» (государ-
ственный контракт П1511). 
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Недостатком этого способа является отсутствие возможности определения воды 
в нефти и нефтепродукте в потоке трубопровода: способ требует пробоотборки ис-
следуемого продукта, а главное, отсутствует идентификация типа нефти по место-
рождению или смесевой нефти, что дает большую погрешность измерения при ис-
следовании неизвестной нефти, и отсутствует измерение суммарного содержания 
металлосодержащих микроэлементов. Кроме того, соотношение (1) справедливо для 
малого содержания воды в нефти. 

В статье рассматривается способ определения содержания воды в нефти и неф-
тепродуктах, осуществление идентификации нефти и нефтепродукта и определение 
суммарного содержания металлосодержащих микроэлементов, который позволил бы 
повысить точность определения воды в нефти и нефтепродуктах и иметь стационар-
ную калибровочную модель по типам нефти по месторождению или смесевых неф-
тей.  

 

Электрофизические параметры нефтей при различной частоте. В процессе 
изучения зависимости электропроводности и диэлектрической проницаемости неф-
тей от частоты при различных температурах выяснилось, что диэлектрическая про-
ницаемость нефти с ростом частоты уменьшается. Экспериментальные данные из-
мерения электропроводности и диэлектрической проницаемости различных нефтей 
при температуре 20 °С представлены на рис. 1 и рис. 2 (�  – диэлектрическая прони-

цаемость нефти, мсм /,106��  – активная удельная электропроводность 

�������� tgcos0 , 
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�� 0tg   – общий тангенс угла диэлектрических потерь для 

плохо проводящих жидкостей [2]; 0�  – проводимость, обусловленная движением в 

электрическом поле «свободных» ионов). 
Из графиков (рис. 1 и рис. 2) видно, что наибольшее расхождение величин элек-

тропроводности и диэлектрической проницаемости наблюдается при изменении час-
тоты от 1 кГц до 100 кГц. Определим отношения диэлектрических проницаемостей 
при частотах f1 и  f2 и отношения электропроводностей при  частотах f2 и f1 для раз-
личных нефтей: 
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где 
обесАВТобесАВТАТАТАВТАВТ ffffff 212121

,,,,, ������  – диэлектрические проницаемо-

сти при частотах f 1 = 0,001 МГц, f 2 = 0,1 МГц для нефтей АВТ-6 сырая, АТ-6 сырая и 

АВТ-6 обессоленная соответственно; 

обесАВТобесАВТАТАТАВТАВТ ffffff 212121
,,,,, ������  – электропроводности  при часто-

тах f1 = 0,001 МГц, f 2 = 0,1 МГц для нефтей АВТ-6 сырая, АТ-6 сырая и АВТ-6 обес-

соленная соответственно. 
 

 
 
Р и с. 1. Зависимости диэлектрической проницаемости нефти от частоты при T=20 ºС: 

1 – АВТ-6 сырая, 2 – АТ-6 сырая, 3 – АВТ-6 обессоленная 
 

 

 

Р и с. 2. Зависимости активной удельной электропроводности от частоты при T=20 ºС: 
1 – АВТ-6 сырая, 2 – АТ-6 сырая, 3 – АВТ-6 обессоленная 
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Таким образом, для каждой из нефтей уровень величин электропроводностей и 
их приращение на единицу частоты существенно отличаются. 

Наблюдаются также различия величин приращений диэлектрической проницае-
мости, приходящейся на единицу частоты. 

Данные факты и величины �� и �� позволяют охарактеризовать нефть, ее ос-

новной фракционный состав и ее месторождение. 
 

Разработка способа определения массовой доли воды. В основу разработки 
положен способ определения содержания воды в нефти и нефтепродуктах, осущест-
вления идентификации нефти и нефтепродукта, который позволяет повысить точ-
ность определения воды в нефти и нефтепродуктах и иметь стационарную калибро-
вочную модель по типам нефти по месторождению или смесевых нефтей.  

Поставленная задача достигается тем, что в способе определения содержания 
воды в нефти и нефтепродуктах, заключающемся в определении диэлектрической 

проницаемости 1f�  сырой и обезвоженной нефти на первой частоте генератора си-

нусоидального напряжения 1f , дополнительно производится измерение диэлектри-

ческой проницаемости 2f�  ; на второй частоте 2f  производится измерение ком-

плексной проводимости исследуемого продукта 21 ff GиG , которая пропорциональ-

на диэлектрической проницаемости продукта, и затем определяется соотношение  
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�� . При калибровке данные соотношения являются классификатором нефтей, 

т. е. по ним идентифицируется тип нефти или нефтепродукта. 
Так как  содержание воды  зависит от диэлектрической проницаемости нефти, то 

необходимо дополнительно учитывать существенный вклад возмущающих воздей-
ствий на диэлектрическую проницаемость, таких как газовые включения и наличие 
металлосодержащих микроэлементов. Для этого дополнительно определяется сум-
марное содержание металлосодержащих микроэлементов � , таким образом исклю-
чают погрешность измерения от газовых включений при идентификации нефти по 
месторождению и соответственно расчете содержания воды в нефти или нефтепро-
дукте.  Далее при частоте 1f  определяем общее приращение диэлектрической про-

ницаемости относительно известной диэлектрической проницаемости для обезво-
женной нефти.  Рассчитываем приращение диэлектрической проницаемости, прихо-
дящееся на единицу концентрации воды, и далее по отношению этих приращений 

при частоте 1f  определяем общее приращение диэлектрической проницаемости от-

носительно известной диэлектрической проницаемости для обезвоженной нефти и  
массовую долю воды в нефти по формуле 
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Здесь  0�U  – пропорциональная величина относительной диэлектрической прони-

цаемости обезвоженной нефти при  t=20 °С;  

20�U  – пропорциональная величина относительной диэлектрической прони-

цаемости сырой нефти, приведенной к 20 °С; 
�  – приращение относительной величины диэлектрической проницаемости 

нефти на единицу концентрации воды. 
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Заключение. В статье предложен новый способ для измерения содержания во-
ды в нефти и нефтепродуктах, позволяющий осуществить идентификацию нефти и 
нефтепродукта и определить суммарное содержание металлосодержащих микроэле-
ментов, который позволяет повысить точность определения воды в нефти и нефте-
продуктах и иметь стационарную калибровочную модель по типам нефти по место-
рождению или смесевых нефтей. 
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The paper describes the methodology of developing a method for determining the water con-

tent and total content of metal microelements in petroleum or petroleum products in the flow of 

the pipeline. The theoretical basis of the method for determining the percentage of water con-

tent in petroleum, which is the measurement of dielectric permeability of the dehydrated and 

crude petroleum are presented. The method for identification of petroleum from fields is pro-
posed.  
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