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(57y  Sammendrag

Den foreliggende oppfinnelsen omhandler en gammastraler densitetsprofilsensor (1), som spesielt er egnet
til méling av fyllingsgrad i oljeseparatortanker. En romlig opplast densitetsmaling, spesielt en
stedsbestemmelse av grensesjiktet olje/vann (6¢), blir realisert ved hjelp av flere gammastrélere (2)
anordnet vertikalt over hverandre og en langstrukket og lysledende scintillator (10). Derved blir densiteten
pa vannet (6a) og olje (6b) bestemt ut fra gamma-absorpsjonen og stedsinformasjonen fra tids-forsinkelsen
pa begge lysandelene pa hvert scintillasjonslys som gér i hver sin retning. Forskjellige utforelser av scintil-
latoren (10) blir omtalt med fotodetektorer pa en eller begge ender, med en reflektor pa enden eller inni og
med mottakerkollimatorer. Videre blir det angitt metoder for kalibrering, viktige systemparametre for
utlegging av sensoren 1 og metoder for begrensning av forstyrrelser mellom gammastrélerne (2).
Sistnevnte angér avskjerminger, en energetisk diskriminasjon compton spredde gamma-straler og
anordninger med flere scintillatorer (10). Densitetsprofilsensoren (1) utmerker seg gjennom god maéle-
felsomhet, enkel og robust oppbygning og stor palitelighet.
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TEKNISK OMRADE

Oppfinnelsen vedrarer omradet for nivdmaling. Den tar utgangspunkt i et sensorsystem og
en fremgangsmate for nivdmaling i henhold til den innledende del av patentkravene 1 og
10.

TEKNIKKENS STILLING

Innen teknikkens stilling er det kjent en flerhet av fremgangsmater og anordninger for
bestemmelse av en beholders fyllingsgrad, som beror pa svart forskjellige fysikalske
maéleprinsipper. Disse omfatter elektriske (kapasitive eller resistive) og optiske metoder,
radarrefleksjonsmetoder, ultralyd-gangtidsmetoder samt gammaabsorpsjonsmetoder.

I forbindelse med offshore-jordoljetransport blir sikalte separatortanker installert, hvori de
forskjellige fasene (sand, vann, olje og gass) som oppstar ved boring eller transport, blir
separert i adskilte lag over hverandre i henhold til sin densitetsforskjell. Det er herved
meget viktig & kjenne hoyden pé skillelaget mellom vannet og oljen for kontrollert 4 kunne
apne og lukke avlgpsventiler ved tanken for de to medier. Til dette trengs palitelige
nivdmaleapparater. Fungerer ikke et slikt nivamaleapparat, eller fungerer det galt, kan for
eksempel olje komme inn i vannutlepet og fordrsake store miljebelastninger og kostnader.

I dag blir separatortanker utviklet som er egnet til drift pA havbunnen noen 100 meter
under havoverflaten. Den transporterte oljen kan da aller forst skilles fra forurensningene
vann, sand osv. og forst deretter med mye lavere energiforbruk pumpes til havoverflaten.
Kravene til slike separatortanker er imidlertid meget store. De ma utvendig téle trykket pé
havbunnen og innvendig trykket p& den transporterte jordoljen fra typisk 60 - 180 bar og
temperaturer fra 50 - 120 °C. Ogsé nivdmalesystemet er undergitt disse vanskelige
driftsbetingelsene. Likesd mé arelang funksjonsegnethet, vidtgdende vedlikeholdsfrihet og
ytterste palitelighet veere garantert, da et driftsbortfall og for tidlig erstatning ville
forarsake enorme kostnader.

Milingen av fyllingsgrad ma derfor i det minste gjennomferes med to redundante
systemer. I en tidligere, ikke offentliggjort tysk patentsgknad (dokumentkjennetegn 197 04
975.3) blir det som losning pa dette problemet foreslatt et kapasitivt mélelodd som spesielt
gjor seg nytte av det store spranget pd dielektrisitetskonstanten ved grenseflaten mellom
olje og vann. Fordelen overfor det pad markedet tilgjengelige systemet bestar blant annet i
at maleloddet er innelukket, maler omgivelsesmediet bereringsfritt over spredekapasiteten,
og pa denne maten bestemmer fyllingsgraden.
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Som tilleggsredundant malemetode kommer serlig en dybdemaling gjennom absorpsjon
av gammastréler pé tale. Det finnes kommersielt tilgjengelige apparater med en
gammakilde (cesium, kobolt, osv.) og en scintillator (NaJ med thallium-konsentrasjon
(Nal:TI), plastikk osv.) som gammadetektor. Gammastrileren sender ut fra sin kjerne
energirike fotoner, henholdsvis gammastraler som blir absorbert i materie.

Absorpsjonen avhenger eksponensielt av den gjennomstralte lengden, hvorved
absorpsjonskoeffisienten - i hvert fall for monoenergiske gammastréler - er proporsjonal
med densiteten. I scintillasjonsdetektoren frambringer gammakvanten en skur av fotoner i
det synlige eller naerliggende spektralomrade. Fotonene blir omsatt av en lysdetektor
(fotomultiplikator, PIN-fotodiode osv.) til et elektrisk signal. Alternativet til scintillatoren
kan ogsa et Geiger-Miiller tellerar brukes. Til maling av fyllingsgrad blir kilden og
scintillasjons-detektoren forskjavet synkront oppover og nedover ved de ovenforliggende
veggene pé separatortanken og tankinnholdets vertikale densitetsprofil blir tatt opp. Fra
densitets-forskjellene blir grenseflatenes posisjoner mellom de forskjellige mediene
formidlet. En ulempe ved dette systemet er at det bare er egnet til lavtrykksseparatortanker
ved havoverflaten, fordi mekanikken ma overvékes og vedlikeholdes og de ekstreme
kravene som her stilles til bedriftssikkerhet, er vanskelige & oppfylle.

I folge fig. 1 er forst og fremst teknikkens stilling & realisere en densitetsprofilsensor uten
bevegelige deler, idet par av gammastraler og detektorer er anordnet i vertikale avstander
og fra deres gammatransmisjonsverdier blir fyllingsgraden pé de forskjellige absorberende
mediene bestemt.

Fra EP 0 060 630 A2 er det kjent & benytte en gammastréler som en densitetsprofilsensor
for méling av fyllingsgraden i en tank. Publikasjonen beskriver bruk av flere
gammastrilere anordnet i det vesentlige vertikalt over hverandre, samt en gammadetektor.
Gammadetektoren er i form av en scintillator som er langstrakt og lysledende, og hvor den

ene enden av scintillatoren stér i optisk forbindelse med en fotodetektor.

Ogsa kjent er scintillasjonsdetektorer med en- eller todimensjonal stedsopplesning, og
disse blir tilbudt pd markedet. Tilgjengelige er scintillatorer i form av staver som for
eksempel inneholder NaJ:T1. Lysbalgene som géar ut fra scintillatorlyset, detekteres pa
begge stavendene og blir bestemt utifra forholdet deres mellom den med den optiske
veilengde eksponensielt avtagende intensitet og pulsheyder pa stedet ved
gammafotonabsorpsjonen. Ogsad med plastfiber i flate parallelle eller kryssende
anordninger blir stedsopplesende scintillatorer realisert. Slik det ogsé er kjent fra WO
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85/04959, blir stedsinformasjonen ganske enkelt vunnet derigjennom at de fibrene som

leder et scintillasjonslys til en fotodetektor, identifiseres.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Oppgaven til den foreliggende oppfinnelsen er & angi en densitetsprofilsensor for et system
og en fremgangsméte for maling av fyllingsgrad som utmerker seg gjennom en god
vertikal stedsopplesning og en forenklet, meget robust oppbygning. Denne oppgaven blir i
folge oppfinnelsen lost gjennom patentkravene 1 og 10.

Det viktigste ved oppfinnelsen er nemlig & anbringe en stavformet, lysledende
scintillatordetektor ovenfor en anordning av flere gammastrilere, og & detektere
gammastrilene sammen fra flere kilder gjennom en fotodetektor ved en eller begge endene
pa scintillatoren. En densitetsprofil blir bestemt fra tellehastigheten pa scintillasjonslysene
ved gangtidsdifferansen pa lysandelene som utbrer seg i motsatte retninger. Den vertikale
stedsopplesning er derved vesentlig gitt giennom avstanden mellom gammastrilerne og
deres strilevinkel henholdsvis kollimasjonskvalitet.

Et utforelseseksempel viser en forste densitetsprofilsensor med to vertikalt utbredte
lukkede ror for gammakildene og scintillatorstaven slik den er spesielt egnet for en
separatortank ved oljetransport.

Videre utforelseseksempler fremstiller varianter av scintillatorstaven med en- eller

beggesidige fotodetektorer pa enden.

Andre utforelseseksempler viser tiltak i trdd med oppfinnelsen for reduksjon av
forstyrrelser mellom gammakildene.

En fordel ved gammastriler-densitetsprofilsensoren i folge oppfinnelsen bestér i dens
reduserte kompleksitet og feilsannsynlighet. Fordelaktig er fremfor alt enkeltheten,
mekanisk robusthet og iboende pélitelighet ved scintillatorstaven eller scintillatorfibrene i
forhold til tradisjonelle gammadetektorer.

Nok en fordel sees ved at en tilstrekkelig stedsopplesning av maling av fyllingsgrad er
realiserbar, fordi forstyrrelsene mellom forskjellige gammastrélere kan trenges tilbake
gjennom forskjellige tiltak. Spesielt fordelaktig er det at det blir angitt en redundant, likesd
bereringsfri og folsom fyllingsgradsmetode til elektrisk kapasitetsmaling som beror pé et
annet, fullstendig uavhengig prinsipp og vidtgdende er vedlikeholdsfri.
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KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGSFIGURENE

Oppfinnelsen blir i det folgende belyst ved hjelp av utfarelseseksempler. De viser:

Fig. 1 et snitt gjennom et nivimalingssystem med en linezr anordning av
gammastrélere og separate detektorer (teknikkens stilling);
Fig. 2 et snitt gjennom et nivdmalingssystem i trdd med oppfinnelsen med en lineaer

anordning av gammastréler og en enkeltstdende scintillatorstav;

Fig. 3 et snitt gjennom scintillatorstaven ifelge fig. 2 med en fotodetektor ved ovre og
nedre ende;
Fig. 4 et snitt gijennom den nedre enden av scintillatorstaven med en retroreflektor i

trdd med en alternativ utferelsesform til fig. 3;

Fig. § et snitt gjennom scintillatorstaven med en mottakerkollimator ifelge en
alternativ utforelsesform til fig 2;

Fig. 6 et snitt gjennom et nivimalingssystem i trid med oppfinnelsen med en linezer
anordning av gammastralere og to scintillatorstaver;

Fig. 7 anordning av et nivAmdlingssystem i trdd med oppfinnelsen i en separatortank.

P3 figurene er like deler forsynt med like betegnelser.

UTFORELSESFORMER FOR OPPFINNELSEN

Fig. 2 viser utsnittsvis et forste utfarelseseksempel pd en gammastriler-
densitetsprofilsensor i trdd med oppfinnelsen. Gammastralene 5 fra flere radioaktive kilder
henholdsvis gammastrilere 2 blir buntet sammen gjennom sendekollimatorer 3,
gjennomstriler mediet 6 som skal méles, og utlaser i en scintillator 10 med en viss
reaksjonssannsynlighet scintillasjons-lysglimt 11, Gjennom den spesielle beskaffenhet pd
scintillatoren 10 som langstrakt lysleder, blir scintillasjonslysglimt spaltet i to lysdeler som
brer seg ut til begge endene pa scintillatoren. Slik det blir synlig av fig. 3, blir hver
lysbelge mottatt av en fotodetektor, henholdsvis foto-detektorarray 14, 15, omformet til et
elektrisk signal og gjennom ledninger fort til en méaleelektronikk. Fra méleelektronikken 16
blir parenes neyaktige tidsforskjeller bestemt i en sdkalt forsinket koinsidensméling ved
tilherende fotodetektorsignal. Fra tidsforsinkelsen, henholdsvis gangtidsforskjellen ved
begge lysdelene, blir oppkomststedet for scintillatorlyset 11 formidlet og derfra den
utlesende gammastraler 2 identifisert. For hver tidsforsinkelse, henholdsvis
gammastrélerposisjon, blir videre lyspulsenes hastighet tellet, som pa grunn av den sterke
densitetsavhengigheten ved gammaabsorpsjonen tillater bestemmelsen av det
gjennomstralte mediet 6. Spesielt er densitetsforskjellen mellom vannet 6a (1015 kg/m®) og
olje 6b (850kg/m’) detekterbar. Men ogsi gass og sand kan ettervises slik. Dermed er
hyppighetsfordelingen av de ved parene som er ordnet etter sin tidsforsinkelse pafelgende
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fotodetektor-signaler et umiddelbart méal for mediets densitetsprofil i separatortanken 17.
Gjennom den dynamiske bestemmelsen av denne hyppighetsfordelingen kan en momentan
densitetsprofil ogsa males for et relativt raskt gjennomflytende medium og sedimentasjons-
prosessen kan overvakes.

Fig. 4 fremstiller i et detaljbilde en annen utferelsesform av scintillatoren 10. P4 nedre
ende av scintillatoren 10 befinner det seg i stedet for fotodetektoren 15 en retroreflektor 18
som for eksempel kan vaere formet som et kubisk eller rett speil. Begge lysstrdlene som gir
ut fra scintillatorlysglimtet, blir ledet over forskjellige veier til en eneste fotodetektor,
henholdsvis fotodetektorarray 14 pé gverste ende av scintillatoren og slik som tidligere
bearbeidet av méleelektronikken 16. Gjennom refleksjonen erfarer belgen som i
utgangspunktet farer nedover, en sterkere demping, men ogsé en starre
gangtidsforsinkelse. Derigjennom kan stedsopplesningen fordobles. I tillegg blir
scintillatoren 10 forenklet gjennom innsparingen av en fotodetektor 15 og den tilharende
elektriske signalledningen 9 og er spesielt godt egnet for installasjonssteder som bare er
tilgjengelige fra en side.

En annen utforelsesform viser seg pé fig. 6 nir scintillatoren 10 er sammensatt av to staver
som er skilt av et ikke fremstilt, tosidig reflekterende sjikt. En scintillator 10 sammensatt
pé denne méten oppviser derved en gvre og nedre halvdel, hvori lysutbredelsen gar
fullstendig uavhengig av hverandre. Fortrinnsvis befinner det reflekterende sjiktet seg midt
i scintillatoren 10. Ved en scintillasjonsbegivenhet i en scintillatorhalvdel blir de optiske
pulsene utnyttet som i utfarelseseksemplet i folge fig. 4. Fordelen overfor fig. 4 bestdr i at
ved lik stedsopplesning er lysveiene halvert og derved de optiske dempingene redusert.
Generelt er stedsbestemmelsene gjennom gangstidsmaling i stedet for sammenlikning av
de optiske dempingene ogsa fordelaktig, fordi denne metoden er meget ufelsom overfor
aldringsbetingete endringer ved den optiske dempingen i scintillatoren 10,

Absorpsjonen av energirike gammafotoner beror pa fotoeffekten, compton-spredning og
parproduksjon. Ved fotoeffekten blir gammafotonet fullstendig absorbert av elektronskallet
pé et atom og et fortrinnsvis sterkt bundet elektron avspaltes. Elektronet mister gjennom
flere stet sin kinetiske energi slik at den samlede gammaenergien Ey blir deponert i mediet.
Ovenfor den sterkeste bindingsenergien til energiene avtar sannsynligheten for
fotoeffekten med gkende innstralt gammaenergi.

I omradet mellom Ey =100 KeV og 1 MeV blir comptoneffekten dominant: Ved stet
mellom gammafoton og elektron flyr gamma-fotonet videre under en spredevinkel 9 med
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restenergien Ey' (9 ). Med gkende avledevinkel 9 avtar gammafotonets relative restenergi
R(9) =Ey'(9 )/Ey i trdd med likningen

R(9)=[1+e-(1-cos 9)]" )
hvor ¢ =Ey /511 keV betegner gammaenergiens forhold til elektronets stillstandsenergi.

Utover det kan gammafotonet fra 1 MeV oppleses ved en vekselvirkning med det
elektriske feltet til en atomkjerne eller ogsa et elektron i et elektron-positronpar. Med
okende kjerneladningstall stiger sannsynlighetene for fotoeffekten og pardannelsen sterkt
og for comtoneffekten méatelig. Til det er absorpsjonkoeffisienten proporsjonal med
atomdensiteten. Den resulterende, stoffspesifikke densitetsavhengigheten ved
gammaabsorpsjonen blir brukt som méleprinsipp i gammastraler-densitetsprofilsensorer. 1
prinsippet kan alle tre prosessene som bruker opp gammaenergien ogsé spille en rolle som
pévisningseffekt i scintillasjonsdetektoren og som steyeffekt, for eksempel i
beholdervegger 4, 24.

Antall og avstand pa gammastrilerne 2 blir valgt slik at en densitetsprofil pd den enskede
lengden og stedsopplesningen kan bestemmes. Generelt blir gammastralerne 2
hovedsakelig anordnet vertikalt ovenfor hverandre og fortrinnsvis ekvidistant. S3 lenge
posisjonen til grensesjiktet olje/vann er kjent, kan det der velges en mindre avstand mellom
gammastralerne for lokalt & forbedre stedsopplesningen.

Ved valg av radioaktive elementer for gammastrilerne 2 spiller spesielt halveringstiden,
gammaenergien og aktiviteten en rolle. Godt egnet er for eksempel B7Cs med en
halveringstid pd 30 &r og en monoenergetisk gammalinje ved 660 keV. Ogsa Co med 5,3
ar og gammaemisjon ved 1,17 MeV og 1,33 MeV eller andre straler sdvel som blandinger
kan brukes. Aktiviteten pa kildene, det vil si antall utstralte gammafotoner per sekund,
avhenger av mengde og opplesningssannsynligheten til den radioaktive substansen.
Aktiviteten blir valgt sa stort at pA den ene siden fremtrer nok scintillasjonshendelser per
sekund for en ngyaktig og rask densitetsbestemmelse ved scintillasjonsdetektoren 13 og pa
den annen side kan parene av fotodetektor-signaler som falger etter hverandre uten
problemer skilles fra hverandre. I denne sammenheng ma det tas hensyn til tap gjennom
kollimasjon og gammaabsorpsjon pa veistrekningen fram til scintillatoren 10 og
scintillasjons-detektorens 13 mottakssannsynlighet.

Kjernestykket ved scintillasjonsdetektoren 13 er scintillatoren 10 som mé pivise
gammastrler fra flere gammastralere 2. I trdd med oppfinnelsen har scintillatoren i denne
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hensikt en langstrukken formasjon, er lysledende, er pa endene optisk forbundet med
fotodetektorer 14, 15 og leverer tidvis adskilte lyspulser, henholdsvis elektriske
fotodetektor-signaler for en forsinket koinsidensmaling ved maleelektronikken 16. Ved
scintillasjonsforlepet setter et gammafoton gjennom vekselvirkningsforlepene beskrevet
ovenfor, scintillatoren i bevegelse til emisjon av korte scintillasjonslysglimt, hvis intensitet
er proporsjonal med den deponerte energien. Scintillatoren 10 kan inneholde et anorganisk
material, spesielt NaJ:TI i krystallisk eller polykrystallisk form eller et organisk material i
krystallisk, flytende eller plastikkaktig form eller et fortrinnsvis dopet glass. Viktige
designparametre for en ensket scintillatorlengde og stedsopplasning er holdbarheten i
lengder inntil over 2 m og den mekaniske stabiliteten, den optiske dempingen og
hensvinningstiden til scintillasjonen, det vil si den optiske pulsbredden. Spesielt egnet er
runde eller kantete plasstaver med Nal:TL videre optiske fibre eller optiske fiberbunter
spesielt plastfibre eller plastfiberbunter eller en kombinasjon av staver og fibre.
Scintillasjonsstaver av plast kan i ansket lengde ogsé og av flere deler i noen
sammenhenger klebes sammen med optiske overgangsstykker. Lyslederne har typiske
optiske dempinger fra ca. 10 cm™. For begrensning av lystapene kan stavene pa sin
sidevegg vere forsynt med en reflekterende besiktigelse. For en stedsopplesning pd 10 cm
ma gangtidsdifferansen pd ca. 1 ns veere detekterbar, hva pulsbredder i ns-omradet og
under nedvendiggjor. Til dette kommer spesielt plast scintillatorer og tilsvarende raske
fotodetektorer henholdsvis fotodetektorarrays med detektorflate tilpasset til
lysledertverrsnittet pa tale. Av plassgrunner blir PIN-fotodioder foretrukket.

Til slutt kan det for densitetsprofilsensoren i trdd med oppfinnelsen angis en maksimal og
en minimal optisk pulsrate. For en scintillatorlengde pa 2 m utgjer den maksimale
gangtidsdifferensen 20 ns. En tidsmessig minsteavstand mellom parene av lyssignaler pa
ca. 0,1 ps tilsvarer da en maksimal pulsrate p& 107 s™'. Ved scintillatorlengde p& 20 cm
utgjor maksimalverdien 10% s, P& den annen side er det for maling av densitetsprofilen
med en neyaktighet p& = 1 % nedvendig med deteksjon p& 10* lyssignalpar per
gammastriler 2. Dette resulterer ved en densitetsprofilméling per 10 s i en minimal
pulsrate pa 10° s multiplisert med antallet gammastrilere 2 som detekteres fra en
scintillator. Ogsa en densitetsprofilmaling per 100 s kan vere tilstrekkelig, noe som gir en
nedre grense for den minimale pulsraten pa 10? s™'. Fortrinnsvis blir altsa den samlede
gammaaktiviteten til gammastrleren 2 som er rettet mot en scintillator 10, valgt slik at en
optisk pulsrate i omrédet 10°s7-10%s spesielt i omrade 10°s'-10"s?! frembringes.

Kalibreringen av gammastréler-densitetsprofilsensoren omfatter to steg. Synkronisiteten pa
maéleelektronikken 16, det vil si pd begge mélekanalene for bestemmelse av
gangtidsforsinkelser kan ved hjelp av en kalibreringskilde 12 som i trdd med fig. 2 er
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anbrakt i neerheten av scintillatoren 10, ogsa i lepet av driften overvakes og eventuelt
korrigeres. P4 denne méten er det garantert at méleelektronikken 16 er avdriftsfri og
langtidsstabil. Som kalibreringskilde 12 er pulserte lys- eller scintillasjonskilder med
lysinnkobling i begge retninger av scintillatoren egnet. Spesielt brukbare er svake gamma-
eller alfastraler, for eksempel americium med en ekvivalent gammaenergi pa 60 keV.

Kalibreringen av densitetsmélingen inntreffer gjennom referansemaling med vann, olje
osv. Derved kan det i prinsippet gjennom individuelle kalibreringsfaktorer for hver
gamma-stralerposisjon tas hensyn til forskjellige aktiviteter ved gammastraleren 2 og
forskjellige tap av gammafotoner eller inhomogeniteter ved scintillatoren 10. Fortrinnsvis
omfatter altsd maleelektronikken 16 middel til individuell kalibrering av de optiske
pulsratene forarsaket av hver gammastraler 2.

Videre gir forstyrrelser mellom forskjellige gammastralere 2 et betydelig problem. Som
hovedsakelig forstyrrelseseffekt opptrer comptonspredning i stilveggene 4. De bestralte
partiene blir derigjennom til sekundaere gammakilder med allsidig emisjon. De avledete
gammafotonene kan - alt etter distansen sendekollimator 3 til scintillator 10 - treffe hvilket
som helst sted i scintillatoren 10 og forvanske posisjons- og densitetsmalingen. Som
mottiltak i trdd med oppfinnelsen blir det foreslatt avskjerminger, mottakskollimatorer 19,
en energidiskriminasjon av den optiske pulsen og anordninger med flere
scintillasjonsdetektorer 13.

Fig. 5 viser en utforelsesform av en mottakerkollimator 19 med en dpning. Kollimatorene
3, 19 bestér typisk av bly som absorberer gammastrilingen meget effektivt. Apningene pa
mottakerkollimatorene 19 ligger tvers ovenfor sende-kollimatorene 3. Fortrinnsvis er
kollimatorene 3 og 19 parallelle til hverandre, spesielt horisontalt orientert og i hver hoyde
innrettet oppd hverandre i retning mot en felles forbindelseslinje. Kollimatorens formasjon
kan etter behag veere for eksempel rund, kantet, avrundet. For mottaker-kollimatorene 19
er b den indre bredden og t dybden. Ettersynkroniseringen blir akkurat ved minskende
dybde t tydelig redusert, fordi scintillatoren 10 bare mottar gammafotoner ved apningene.
Med gkende kollimatordybde t kan avskjermingen mot spredde gammafotoner forbedres
ytterligere. Ved forsammelse av flergangsspredninger blir avskjermingen ideal nar det
velges en kollimatordybde t > b -L / a, hvor a betegner avstanden mellom to gammakilder
2 som er innrettet ved siden av hverandre pa den samme scintillatoren 10 og L veilengden
mellom sendekollimatoren 3 og scintillatoren 10. Et ytterligere tiltak for reduksjon av
ettersynkroniseringen bestér i & montere horisontale avskjerminger 20, for eksempel
blyplater i mediet 6 mellom to gammastrélere 2.
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Deteksjonen pa de spredde gammafotonene under stor avledningsvinkel 3 kan ogsa
underbindes gjennom energidiskriminasjon av scintillatorlysene 11. Intensitets-
henholdsvis energifordelingen av scintillasjonshendelsene viser seg av den oppkomne
gammaenergien og sannsynlighetene for fotoeffekt, comptoneffekt og eventuelt
pardannelse i scintillatoren 10. De lyseste lysglimtene er betinget av fotoeffekten til de
primeare pé deres vei urerte gammafotoner og danner den sikalte fotopeaken. Svakere lys
viser seg gjennom sekundere gammafotoner spesielt fra stdlveggene 4, men ogsé gjennom
primare gammafotoner som erfarer comptonspredning i scintillatoren og deretter blir
svakere. Gjennom & skjaere av scintillasjonsspektrumet under fotopeaket kan sa langt, pd
bekostning av tallraten, de detekterte compton-spredde gammafotoner innskrenkes. Pa
grunn av den optiske dempingen ma diskriminasjonsterskelen velges som en vesentlig
eksponensiell fallende funksjon ved den optiske gangtiden. Stedsopplesningen stiger ved
gkende diskriminasjonsterskel og gammaenergi. For & hindre en overlapping av spredning
av forskjellige gammastrdler 2, ma tilnermelsesvis falgende forhold gjelde

| 9 | <arctan [a/(2°L)] 2)

hvor panytt a betegner kildeavstanden og L veilengden. Som eksempel er det valgt en
terskel 5 % under fotopeaket og Ey = 660 keV. Fra likning (1) med R (3) > 95 % fér man
lg|<16° og fra likning (2) med en veilengde L =~ 30 ¢cm en stedsopplesning a ~ 17 cm.

Gjennom kombinasjon av energidiskriminasjonen med mottakerkollimatoren 19 ogsa
mindre dybde t kan mélengyaktigheten forbedres ytterligere. For sma spredevinkler

| 9 | < arctan [(a - b/2) / L] 3)

blir de avledete gammafotonene blokkert av avskjermingene mellom apningene pa
mottakerkollimatoren 19. I tillegg skal en diskriminasjonsterskel legges slik at
restenergiene til de spredde gammafotonene i en naerliggende mottakerkollimator 19 ligger
under terskelen. Som eksempel er en terskel 10 % under fotopeaken og Ey = 660 keV
valgt. Fra likning (1) med R(9)>90 % farman | 9 | <24°og fra likning (3) med b =2
cm og L ~ 30 cm en stedsopplasning a ~ 14 cm, hvor i (3) bredden pé sendekollimatorene
3 ble forsemt relativt til deres avstand a. I denne konfigurasjonen kan altsa bredden b pa
mottaker-kollimatorene 19 og diskriminasjonsterskelen reguleres slik oppé hverandre at de
supplerer seg i sin avskjermingsvirkning mot spredde gammafotoner.
Mottakerkollimatorene 19 kan altsd vaere bygd brede og plassparende korte. P& denne
maéten er en hoy stedsopplesning ved meget lav ettersynkronisering realiserbar med hoyere
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tallrate. I praksis er ettersynkronisering i rammen av malengyaktighet tillatt, slik at
betingelsene (2) og (3) bare tilnermelsesvis mé vare oppfylt.

Fig. 6 dpenbarer en ytterligere utforelsesform med en fordoblet stedsopplesning
henholdsvis med lavere ettersynkronisering i forhold til fig. 2. Densitetsprofilsensoren 1
bestér her av et gammastrilerrer 21 med sendekollimatorer 3 som vekselvis er orientert i
motsatte retninger og to scintillatorrer henholdsvis sonder 22 hver med en langstrakt
scintillator 10. Hver scintillator er som for forbundet med fotodetektorer 14, 15 og en
maleelektronikk 16 i trdd med et av de foregdende utfarelseseksemplene og kan vare
utstyrt med de ovenfor angitte tiltakene for kalibrering, reduksjon av forstyrrelser eller for
forbedring av stedsopplesningen. Spesielt kan ogsd flere sonder 22 rundt et
gammastrilerror 21 brukes med gammastralere 2 som vekselvis er rettet mot dem. For
eksempel kan tre sonder 22 veere anordnet under 120°.

Fig. 7 viser en mulig innbygging av en gammastraler-densitetsprofilsensor 1 i en
separatortank 17. Typiske dimensjoner pa en eksempelvis sylindrisk tank 17 er 2-3 m
diameter og 10 m lengde. Sensoren 1 omfatter minst et gammastrélerrer 21 og minst en
sonde 22 i trdd med de tidligere nevnte utforelseseksemplene. Pa fig.7 er bare et av rarene
21, 22 synlig framstilt. Rerene 21, 22 skal i normal driftstilstand strekke seg ned i dypet
slik at spesielt posisjonen til grensesjiktet 6¢ mellom olje og vann er detekterbart.
Fortrinnsvis blir rerene 21, 22 montert i rarstusser 24 som rager inn i separatortankens 17
innvendige rom eller gér helst gjennom det innvendige rommet (ikke framstilt); eller
rorene 21, 22 kan vare festet pa veggen pd separatortanken 17 eller vaere nedsunket i
mediet 6 i separatortanken 17, noe som heller ikke er framstilt pa fig. 7. En fordel ved
rarstussene 24 er at sondene 22 eller gammastralerraret 21 kan byttes ut ogsd mens
separatortanken 17 er i drift.

Alt i alt dpenbarer oppfinnelsen et nivimalingssystem med en robust og malefalsom
gammastréler-densitetsprofilsensor 1. Gjennom deteksjon av flere gammastrdler fra
diskrete kilder 2 med en scintillator 10 blir kompleksiteten og dermed feilsannsynligheten
ved sensoren 1 betydelig redusert og en kompakt oppbygning realisert. Gjennom
ytterligere tiltak for avskjerming og energidiskriminasjon er en meget hay stedsopplesning
oppnéelig.



10

15

20

25

30

35

Liste over henvisningstall

A N AW N -

6a

6¢

10
11
12
13
14
15
16
17
I8
19
20
21
22
23
24

gammastraler-densitetsprofilsensor (utsnitt)

gammastrilekilder
sendekollimator

stilvegg

gammastréler

medium

vann

olje

grensesjikt olje/vann
gammadetektorer
gammadetektoravskjerming
elektriske signalledninger
scintillator (stav, fiber, fiberbunt)
scintillasjonslysglimt
kalibreringskilde
scintillasjonsdetektor
fotodetektor 1

fotodetektor 2

maleelektronikk

separatortank

retroreflektor
mottakerkollimator

horisontale avskjerminger
gammastrilerrer

scintillatorrer, sonde

stativ

rorstuss

bredden pa en mottakerkollimator
dybden pa en mottakerkollimator
veilengde

avstand mellom gammastréleme
gammaenergi

spredevinkel

R(9 )relativ restenergi for gammafotonet

€

forholdet mellom gammaenergi og elektronets hvileenergi
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PATENTKRAV

1. Sensorsystem for bestemmelse av densitetsprofil, spesielt egnet til maling av
fyllingsgrad i en separatortank (17), omfattende flere gammastralekilder (2) som vesentlig
er anordnet vertikalt over hverandre langs en forste akse mellom et farste vertikalt nivé og
et andre vertikalt nivd, og minst en gammastraledetektor (7), hvor gammastriledetektoren
(7) omfatter en scintillator (10) som er langstrakt og lysledende, og hvor scintillatoren (10)
er anordnet langs en andre akse parallelt med den ferste aksen og med avstand fra den
forste aksen,

karakterisert ved at

a) scintillatoren (10) strekker seg fra nevnte forste vertikale niva til nevnte andre vertikale
niva,

b) scintillatoren (10) pa en ende eller pa begge ender stir i optisk forbindelse med en
fotodetektor (14, 15), og

¢) sensorsystemet videre omfatter maleelektronikk (16) innrettet til & male posisjonen av
lysglimt som oppstar i scintillatoren (10} ved forsinket koinsidensmaéling.

2.  System ifelge krav 1,

karakterisert ved at

a) gammastrilerne (2) er anordnet langs en vertikal akse i like avstander,

b) hver scintillator (10) omfatter en stav eller en optisk fiber eller en optisk fiberbunt og
strekker seg langs en parallell vertikal akse, og

¢) gammastrdlene (2) oppviser sendekollimatorer (3) som er anordnet i retningen mot en
scintillator (10) og fortrinnsvis horisontalt.

3.  System ifolge et av kravene 1 - 2,

karakterisert ved at

a) en retroreflektor (18) star i optisk forbindelse med en ende pa en scintillator (10), og
b) en fotodetektor (14, 15) stér i optisk forbindelse med den andre enden pa den nevnte
scintillatoren (10).

4.  System ifalge et av kravene 1 - 2,

karakterisert ved at

a) en scintillator (10) oppviser et tosidig reflekterende sjikt, fortrinnsvis i halv heyde, og
b) den nevnte scintillatoren (10) p& hver ende str noyaktig i optisk forbindelse med en
fotodetektor (14, 15).
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5.  System i folge et av kravene 1 - 4,

karakterisert ved at

a) en scintillator (10) oppviser en kalibreringskilde (12), spesielt en svak gamma- eller
alfastraler for synkronisering av méleelektronikken (16),

b) maleelektronikken (16) omfatter midler til individuell kalibrering av den optiske
pulsraten som er forarsaket av hver gammastréler (2), og

¢) den samlete aktiviteten til gammastréleren (2) som er rettet mot en scintillator (10)
produserer en optisk pulsrate i omradet 10%s™ - 10® s spesielt i omradet 10° s™ - 107 s,

6.  System ifolge et av kravene 1 - 5,

karakterisert ved at

a) hver scintillator (10) omfatter flere mottaker-kollimatorer (19), og
b) mottakerkollimatorene (19) er rettet mot sendekollimatorene (3).

7.  System ifelge et av kravene 1 - 6,

karakterisert ved at

a) méleelektronikken (16) omfatter midler til energi-diskriminasjon av den optisk pulsen,
og

b) diskriminasjonsterskelen vesentlig er en eksponensiell fallende funksjon ved den optiske
lepevei.

8.  System ifglge et av kravene 1 - 7,

karakterisert ved at

a) et rar (21) inneholder gammastrélerne (2) og minst et annet ror (22) inneholder minst en
scintillator (10),

b) rarene (21, 22) sitter i rarstusser (24) som befinner seg i separatortanken (17), eller
rorene (21, 22) senkes umiddelbart ned i mediet (6) i separatortanken, og

c) spesielt i separatortanken (17) henger horisontale avskjerminger (20) halvveis mellom

gammastrélerne (2).

9.  System ifoelge et av kravene 1 - 8,

karakterisert ved at

a) gammastralerne (2) inneholder "*’Cs og/eller “°Co,

b) minst en scintillator (10) inneholder et anorganisk material, spesielt NaJ:T1 i krystallinsk
eller polykrystallinsk form eller et organisk material i krystallinsk, flytende eller plastaktig
form eller et fortrinnsvis konsentrert glass,

c) spesielt minst en scintillator (10} er en plaststav som bestir av flere sammenkoblede
deler og oppviser et reflekterende belegg pé sin sideflate, og
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d) fotodetektorene (14, 15) er PIN-fotodioder.

10. Fremgangsmate for nivdmaling i en separatortank (17) med et sensorsystem ifelge et
av de foregéende krav,

karakterisert ved at

a) scintillasjonslysglimtene i scintillatoren (10) blir spaltet i to deler som blir fort over to
optiske spredningsveier til en fotodetektor (14, 15),

b) i maleelektronikken (16) blir neyaktige tidsmélinger av fotodetektor-signaler som folger
etter hverandre utfert, fra tidsforsinkelsene pa fotodetektorsignalene blir opprinnelsesstedet
til scintillasjonslysglimtene formidlet og derigjennom identifiseres de utlesende
gammastralerne (2), og

c¢) i maleelektronikken (16) blir hyppighetsfordelingen av parene med fotodetektorsignaler
som folger etter hverandre, dynamisk bestemt etter deres tidsforsinkelse, og derav blir en
momentan densitetsprofil pd mediet i separatortanken (17) beregnet.

11. Fremgangsméte for nivdmaling i en separatortank (17) i folge krav 10,
karakterisert ved at

a) i mileelektronikken (16) blir fotodetektorsignalene diskriminert etter deres pulsheyde,
og

b) diskriminasjonsterskelen som eksponensiell avtagende funksjon ved tidsforsinkelsen blir
valgt slik at scintillasjonslysglimtene (11) som er forarsaket av fotomaksimumet i
scintillatoren (10), blir vurdert.
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Fig. 3

Fig. 4
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