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[bookmark: _Toc392263734][bookmark: _Toc406670338][bookmark: SectionMark2][bookmark: _Toc403486133][bookmark: _Toc401150168][bookmark: _Toc401576495]引    言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制定的基础性系列文件。
本规范为首次发布。

Ⅱ
[bookmark: _Toc403486134][bookmark: _Toc402102164][bookmark: _Toc401576496]石油专用自然伽马刻度器校准规范
[bookmark: _Toc401576497][bookmark: _Toc403486135]1 范围
本规范适用于石油专用自然伽马刻度器的校准。
[bookmark: _Toc401576498][bookmark: _Toc403486136]2  引用文件
本规范引用了以下文件：
JJF 1033 计量标准考核规范
GBZ 142  油（气）田测井用密封型放射源卫生防护标准
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: _Toc403486137][bookmark: _Toc401576499]3  术语和计量单位
下列术语和计量单位适用于本规范。
[bookmark: _Toc401576500]3.1  API单位 API unit
美国石油学会规定的自然伽马测井的计量单位。规定在美国休斯顿大学自然伽马测井刻度井中测得的高放射性地层和低放射性地层的读数差的1/200为一个API自然伽马测井单位。
[bookmark: _Toc401576501]3.2 计数率  counting rate
每秒的脉冲计数，用符号cps表示。
[bookmark: _Toc401576502]3.3净计数率  net counting rate
测井仪器在标准井高放层测量的计数率与在低放层测量的计数率之差，或测井仪器测量有刻度器的计数率与不加刻度器（本底）的计数率之差。
[bookmark: _Toc401576503][bookmark: _Toc401576504]3.4自然伽马量值传递仪器  value transfer instruments for natural gamma-ray logging
[bookmark: _GoBack]用于将标准井的API量值传递到刻度器，并通过计量校准，重复性和稳定性符合要求的专用测井仪器。
[bookmark: _Toc401576507]3.5 自然伽马标准井 standard well for natural gamma-ray logging
复现和保存特定型号自然伽马测井仪器的应有API量值的专用标准计量器具。它一般为模拟井，它的量值不因测量方法或测量仪器的不同而改变。
3.6自然伽马刻度器 calibrator for natural gamma-ray logging
模拟和保存特定型号自然伽马测井仪器的应有API量值的专用标准计量器具。它是一种量值模拟器，它的量值可能会因测量方法或测量仪器的不同而改变。
[bookmark: _Toc401576508][bookmark: _Toc403486138]4  概述
自然伽马刻度器（以下简称刻度器）用密封放射性点源、密封含放射性物质的矿粉或者其他工业原料制成。从外观形式上可为框架形式、半包裹形式或全包裹形式。
刻度器是用于对自然伽马测井仪器进行校准的石油专用标准计量器具。
[bookmark: _Toc401576509][bookmark: _Toc403486139]5  计量特性
5.1刻度器标称值范围：100 API～200 API。
5.2刻度器标称值相对扩展不确定度：3%。
[bookmark: _Toc403486140][bookmark: _Toc401576512]6  校准条件
[bookmark: _Toc518025236][bookmark: _Toc531552534][bookmark: _Toc531769811][bookmark: _Toc530988373][bookmark: _Toc517862610][bookmark: _Toc520712830][bookmark: _Toc517954679][bookmark: _Toc517873396][bookmark: _Toc520712741][bookmark: _Toc519083546][bookmark: _Toc532501270][bookmark: _Toc519077452][bookmark: _Toc517787827][bookmark: _Toc531552753][bookmark: _Toc531552653][bookmark: _Toc520444325][bookmark: _Toc519077757][bookmark: _Toc534198098][bookmark: _Toc517956866][bookmark: _Toc526456570][bookmark: _Toc534198181][bookmark: _Toc531588768][bookmark: _Toc526456328][bookmark: _Toc519077175][bookmark: _Toc531552415][bookmark: _Toc520445874][bookmark: _Toc520289039][bookmark: _Toc517872872][bookmark: _Toc526456449][bookmark: _Toc517956276][bookmark: _Toc530988798][bookmark: _Toc517787122][bookmark: _Toc519076178][bookmark: _Toc520288918][bookmark: _Toc531587612][bookmark: _Toc517873476][bookmark: _Toc519076454][bookmark: _Toc517873110][bookmark: _Toc520288373][bookmark: _Toc520712914][bookmark: _Toc517862728][bookmark: _Toc517875184][bookmark: _Toc520289117][bookmark: _Toc517706772][bookmark: _Toc401576513]6.1人员
[bookmark: OLE_LINK154][bookmark: OLE_LINK155]6.1.1经过测井专业技术培训合格。
6.1.2核测井仪器刻度作业人员应取得放射性工作人员培训合格证。
6.1.3工作期间应正确穿戴劳动防护用品，正确使用职业健康、安全和环保防护设施。
6.2 环境
环境条件应符合如下要求：
a) 无其他放射性干扰；
b) 无强震动、无强电磁干扰；
c) 环境温度：5 ℃～35 ℃；
d) 环境湿度：RH<80%。
[bookmark: _Toc362256170][bookmark: _Toc401576515][bookmark: _Toc394500476]6.3防护
刻度场所及人员的防护应符合GBZ 142的规定。
6.4 校准用主要设备
6.4.1标准井
配套设备主要技术指标见表1。
表1  配套设备主要技术指标
	标准井
	标称值
	相对不确定度
	层厚
	纵向范围

	自然伽马标准井
	≥200 API
	2.5%
	≥1050 mm
	≥1200 mm



6.4.2配套设备
配套设备主要技术指标见表2。
表2  配套设备主要技术指标
	设备名称
	主要技术指标
	数量

	地面采集系统
	计数率测量相对误差
	±0.1%
	1套

	量值传递仪器
	测量计数率稳定性
相对误差
	≤1%
	1支

	
	测量计数率重复性
相对标准偏差
	＜2%
	


[bookmark: _Toc401576516][bookmark: _Toc403486141]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc401576517]7.1校准项目
刻度器的API标称值。
7.2校准方法
[bookmark: _Toc384814799][bookmark: _Toc403486142][bookmark: _Toc401576519]7.2.1 量值传递仪器核查
7.2.1.1 量值传递仪器核查方法见附录A。
7.2.1.2 量值传递仪器测量计数率的相对误差应满足6.4.2的要求。
7.2.2 量值传递仪器刻度系数确定
7.2.2.1 连接系统，检查正常后，将量值传递仪器水平放置于高1 m的仪器架上并供电预热不少于1800ｓ。
[bookmark: OLE_LINK190][bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK197][bookmark: OLE_LINK198]7.2.2.2 将量值传递仪器放入标准井低放射性地层（以下简称低放层）中，仪器记录点对准测量点测量，每个记录点测量n次（n为重复测量次数，n应尽可能大，一般应不少于10次），每次测量时间不少于30ｓ。记录仪器在标准井中测量的计数率。
7.2.2.3 将量值传递仪器放入标准井高放射性地层（以下简称高放层）中，仪器记录点对准测量点测量，每个记录点测量n次，每次测量时间不少于30ｓ。记录仪器在标准井中测量的计数率。
7.2.2.4 高放层、低放层的平均计数率，按式（1）和式（2）计算：

                                         （1）

	                                       （2）
式中：

——在某个深度点的测量次数；
n ——重复测量次数，n应尽可能大，一般应不少于10次；

——高放层平均计数率；

——低放层平均计数率。

7.2.2.5 计算量值传递仪器净计数率，按式（3）计算：

                                         （3）
式中：

——量值传递仪器在标准井内测量的净计数率。

7.2.2.6 计算量值传递仪器刻度系数，按式（4）计算：

                                             （4）
式中：

——量值传递仪器刻度系数；

——标准井标称值，单位API。
[bookmark: _Toc526456348][bookmark: _Toc520444340][bookmark: _Toc531552554][bookmark: _Toc531552435][bookmark: _Toc526456469][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK54]7.3刻度器校准
7.3.1连接系统，检查正常后，将量值传递仪器水平放置于高1m的仪器架上并供电预热不少于1800ｓ。

7.3.2 测量本底计数率n次，每次计数时间不少于30ｓ，记录计数率的测量值。计算本底平均计数率，按式（5）计算：

                                       （5）
式中：

——本底平均计数率；

——单次测量的本底计数率；
n ——重复测量次数，n应尽可能大，一般应不少于10次。

7.3.3将刻度器放在量值传递仪器上，测量计数率n次，每次计数时间不少于30 s，记录计数率的测量值。计算刻度器平均计数率，按式（6）计算：

                                                 （6）
式中：

——刻度器平均计数率；

——单次测量的刻度器计数率；
n——重复测量次数，n应尽可能大，一般应不少于10次。

7.3.4计算刻度器的净计数率，按式（7）计算：

                                       （7）
式中：

——刻度器的净计数率。

7.3.5 计算刻度器API标称值，按式（8）计算：

                                         （8）
式中：

——刻度器API标称值，计算值小数点后保留2位有效数字。
7.3.6依据《JJF 1059 测量不确定度评定与表示》对刻度器API标称值进行不确定度评定，评定方法见附录B。
7.3.7刻度器标称值及不确定度应满足表1的要求。
7.3.8刻度器校准结果测量不确定度评定示例见附录C。
[bookmark: _Toc384885994][bookmark: _Toc403486143][bookmark: _Toc384814803][bookmark: _Toc401576523][bookmark: _Toc384814817][bookmark: _Toc401150173][bookmark: _Toc394325216][bookmark: _Toc394500479]8  校准结果表达
[bookmark: _Toc401576525]8.1 校准结果应记入校准记录（格式参见附表C.1）。
8.2 按本规范校准的刻度器，签发校准证书（格式参见附录D）。
[bookmark: _Toc403486144][bookmark: _Toc401150174][bookmark: _Toc401576526]9复校时间间隔
9.1建议复校时间间隔不大于48个月。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
9.2若刻度器进行过维修，应重新校准。
[bookmark: _Toc403486145][bookmark: _Toc401576530][bookmark: _Toc402102175]a)
[bookmark: _Toc401576531][bookmark: _Toc403486146][bookmark: _Toc402102176]
[bookmark: _Toc403486147][bookmark: _Toc401576532]附录A
自然伽马量值传递仪器核查
[bookmark: _Toc403486148][bookmark: _Toc401576533][bookmark: _Toc402102178]A.1 自然伽马量值传递仪器测试
[bookmark: _Toc401576534]A.1.1 将量值传递仪器水平放置于高1 m的仪器架上并供电预热，预热时间应不少于1800 s。
[bookmark: _Toc401576535]A.1.2 将量值传递仪器置于标准井高放层中点，测量计数率，测量m组，每组测量n次，每次测量时间不少于30 s。
[bookmark: _Toc401576536]A.1.3 按式（A.1）计算每组测量计数率的平均值：

                                           （A.1）
式中：
n——重复测量次数；




=1，2，…，。为测量组数(≥4)；


=1，2，…，；n应尽可能大，一般应不少于10次；



——标准井高放层量值传递仪器第组、第次测量的计数率。
[bookmark: _Toc401576537]A.2 自然伽马量值传递仪器的稳定性考核

A.2.1 量值传递仪器测量计数率稳定性的相对误差，按式（A.2）计算：

                              （A.2）
式中：

；

。

[bookmark: _Toc401576538]A.2.2 稳定性考核确定的B类相对不确定度，按式（A.3）计算：

                                  （A.3）
式中：

——量值传递仪器稳定性考核的相对不确定度。
A.3 自然伽马量值传递仪器的重复性试验
A.3.1 量值传递仪器测量计数率重复性试验的标准偏差，按式（A.4）计算：

                            （A.4）
式中：


——标准井高放层量值传递仪器第组重复性试验的标准偏差。
A.3.2 量值传递仪器测量计数率重复性试验的相对标准偏差，按式（A.5）计算：

                           （A.5）
式中：

RSD——标准井高放层量值传递仪器第组重复性试验的相对标准偏差。







[bookmark: _Toc401576548][bookmark: _Toc402102180][bookmark: _Toc403486150]
[bookmark: _Toc402102181][bookmark: _Toc401576549][bookmark: _Toc403486151]
[bookmark: _Toc403486153]附录 B
自然伽马量值传递仪器刻度系数的确定 
[bookmark: _Toc401576552]B.1 标准井净计数率的测量




仪器依次放入标准井高放层和低放层中，仪器记录点对准测量点测量，每个记录点测量n次，每次测量时间不少于30 s，每次测量记录的计数率为、，按式（B.1）和式（B.2）计算标准井高放层和低放层的计数率的平均值、：

                                     (B.1)

                                     (B.2)
式中：
n ——重复测量次数，n应尽可能大，一般应不少于10次；

——量值传递仪器在标准井高放层中第i次测量的计数率；

——量值传递仪器在标准井低放层中第i次测量的计数率；
B.2 标准井净计数率不确定度评定
B.2.1 A类标准不确定度评定

量值传递仪器测量标准井高放层计数率的A类标准不确定度，按式(B.3)计算：
                           (B.3)

量值传递仪器测量标准井低放层计数率的A类标准不确定度，按式(B.4)计算：

                          (B.4)

量值传递仪器测量标准井净计数率A类标准不确定度，按式(B.5)计算：

                           (B.5)

[bookmark: _Toc401576553]B.2.2 B类标准不确定度评定

标准井净计数率B类标准不确定度，按式(B.6)计算：

                                    (B.6)
式中：

——量值传递仪器稳定性考核的相对不确定度；

——量值传递仪器在标准井测量的净计数率。
[bookmark: _Toc401576554]B.2.3 合成标准不确定度评定

标准井净计数率合成标准不确定度,按式(B.7)计算：

	                                                        (B.7)
[bookmark: _Toc401576555]B.3 自然伽马量值传递仪器刻度系数
自然伽马量值传递仪器刻度系数F,按式(B.8)计算：

                                    (B.8)
式中：

——标准井标称值，单位API。

刻度系数的标准不确定度，按式(B.9)计算：

	                                                        (B.9)
式中：

——标准井不确定度；

——量值传递仪器在标准井中的净计数率；

——量值传递仪器测量标准井净计数率A类不确定度。

[bookmark: _Toc404244040][bookmark: _Toc402429424][bookmark: _Toc406670352][bookmark: _Toc392263746]

附录 C
刻度器API校准值的不确定度评定示例
C.1 测量方法
根据校准规范，刻度器采用间接测量法进行校准：用标准井校准的自然伽马量值传递仪器，对刻度器进行测量，得出刻度器API校准值及不确定度。
C.2 测量模型
测量模型按式（C.1）计算：

                               （C.1）
式中:

——刻度器API校准值；

——量值传递仪器刻度系数；

——刻度器的净计数率。
[bookmark: _Toc137566797][bookmark: _Toc137740327]C.3 不确定度来源及分析
由数学模型可知，刻度器测量结果的不确定度由自然伽马量值传递仪器测量计数率的不确定度传播。此外，还包括：
由于地面采集系统测量的误差不大于±0.1%，由此引起的计数率比值误差不大于±0.14%，因此可以忽略不计。

由操作人员等引入的粗大误差在采集过程中按3原则予以剔除。
校准过程中，环境条件满足校准规范要求时，环境条件引入的不确定度可以忽略不计。
C.4 标准不确定度评定
[bookmark: _Toc401576557]C.4.1 A类标准不确定度评定

本底计数率A类标准不确定度，按式(C.2)计算：

	                                                          (C.2)
式中：

——本底平均计数率；

——单次测量的本底计数率。

加刻度器测量计数率A类标准不确定度，按式(C.3)计算：

	                                                          (C.3)
式中：

——加刻度器测量计数率平均值的标准不确定度。

——刻度器平均计数率；

——单次测量的刻度器计数率；

量值传递仪器测量刻度器净计数率A类标准不确定度，按式(C.4)计算：

	                                                   (C.4)
[bookmark: _Toc401576558]C.4.2 B类标准不确定度评定

[bookmark: _Toc401576559]刻度器净计数率B类标准不确定度，按式(C.5)计算：

                                (C.5)
式中：

——量值传递仪器稳定性考核的相对不确定度。

——刻度器的净计数率。
C.4.3 合成标准不确定度

刻度器净计数率合成标准不确定度，按式(C.6)计算：

	                                                        (C.6)
[bookmark: _Toc402102185][bookmark: _Toc403486156][bookmark: _Toc401576560]C.4.4 刻度器校准值标准不确定度

刻度器标准不确定度，按式(C.7)计算：

	                                                   (C.7)
式中：

——量值传递仪器刻度系数的标准不确定度；

C.4.5 刻度器校准值扩展不确定度

刻度器API校准值扩展不确定度，按式（C.8）计算：

                                          （C.8）
式中：


——包含因子，取=2；

——刻度器校准值标准不确定度。
C.4.6 刻度器校准值相对扩展不确定度

刻度器校准值相对扩展不确定度，按式（C.9）计算：

                                        （C.9）

表C.1 刻度器校准记录
	自然伽马量值传递仪器在标准井中的稳定性

	
稳定性考核B类相对不确定度
	0.0021

	注：自然伽马量值传递仪器测量计数率的相对误差≤1%。

	自然伽马量值传递仪器在标准井中测量的结果

	自然伽马
标准井
	标准井井号
	标称值，API
	标准不确定度，API

	
	30
	207.45
	1.98

	自然伽马量值
传递仪器
	高放层计数率

,cps
	高放层A类标准

不确定度，cps
	
低放层计数率,cps
	低放层A类标准
不确定度

，cps

	
	287.4273
	0.3965
	3.9970
	0.0627

	
	
净计数率A类标准不确定度,cps
	
净计数率B类标准不确定度,cps
	
标准井净计数率，cps
	
标准井净计数率合成标准不确定度，cps

	
	0.4014
	0.5952
	283.4303
	0.7179

	
	刻度系数F，cps/API
	0.7319

	
	
刻度系数标准不确定度,cps/API
	0.0071

	刻度器校准结果及不确定度

	自然伽马
刻度器
	本底计数率

，cps
	本底计数率A类标准不确定度,

，cps
	
刻度器计数率，cps
	刻度器计数率A类标准不确定度

，cps

	
	79.6045
	0.1058
	280.9164
	0.2104

	
	
刻度器净计数率A类标准不确定度,cps
	
刻度器净计数率B类标准不确定度,cps
	
刻度器净计数率，cps
	
刻度器净计数率合成标准不确定度,cps

	
	0.2355
	0.4261
	201.3118
	0.4869

	
	
刻度器校准值,API
	147.34

	
	
刻度器校准值标准不确定度,API
	1.47

	
	
刻度器校准值扩展不确定度
	2.94

	注：扩展因子k=2,自然伽马刻度器标称值相对扩展不确定度3%。



[bookmark: _Toc401576562][bookmark: _Toc403486158][bookmark: _Toc402102188]
[bookmark: _Toc403486159]附录D
校准证书格式
自然伽马刻度器校准证书应包括以下信息：
——标题：校准证书；
——承担校准单位名称、报告签发人签名和日期；
——送校单位的名称和地址；
——进行校准的日期、地点；
——校准所依据的技术规范的描述，包括名称和代号；
——标准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
——校准环境的描述；
——校准结果，包括其测量不确定度的说明。
自然伽马刻度器校准证书校准结果格式见表D.1。
表D.1自然伽马刻度器校准证书
	校准结果

	校准参数
	标称值，API
	校准值，API
	标准不确定度，API
	扩展不确定度，API

	API值
	
	
	
	

	注：下次送校须带此证书。
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