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В настоящее время активно развиваются раз
личные ультразвуковые методы измерения уров
ня жидкости в резервуарах [1-3]. Одним из на
правлений является метод акустической локации 
с использованием для определения скорости зву
ка С в воздушной среде над жидкостью эталонно
го плеча [4-5]. Применение эталонного плеча при 
стационарных условиях позволяет свести эти по
грешности к погрешности определения длины 
эталонного плеча. Однако в реальных условиях 
при использовании данного метода для измерения 
уровня тяжелых нефтепродуктов вследствие на
грева, высокого содержания воды и постоянного 
перемешивания жидкости возникает ряд труднос
тей: наличие градиентов температуры, конвекции 
и высокая степень насыщения паром воздуха вну
три емкости. Цель настоящей работы -  экспери
ментальная оценка погрешностей, возникающих 
при использовании метода акустической локации 
для измерения уровня жидкости в реальном резер
вуаре с мазутом, при учете температурной зависи
мости скорости звука. В экспериментах использо
вался технологический резервуар с мазутом вмес
тимостью 1000 тонн и высотой 10.7 метров.

Измерения проводились с помощью специаль
ной автоматизированной системы. Ультразвуко
вой импульс возбуждался излучателем и регистри
ровался приемником оригинальных конструкций 
на основе пьезокерамики, с максимумом амплиту
ды в диапазоне 54-58 кГц (амплитуда электричес
кого возбуждающего импульса -200 В, длитель
ность -20 мкс). Излучатель и приемник были ус
тановлены на общем основании, к которому на 
расстоянии /гэт = 1000 ± 0.2 мм был жестко при
креплен эталонный отражатель. С пьезоприем
ника усиленный сигнал поступал на вход АЦП 
контроллера ЭВМ и в цифровой форме записы
вался в память ЭВМ. Тактовая частота АЦП -  
500 кГц. Время прихода отраженного сигнала рас
считывалось по специальному алгоритму на осно
ве записанных ансамблей реализаций. Основные 
операции алгоритма: определение уровня фона 
для каждой реализации и детектирование; усред
нение по заданному числу реализаций N; определе
ние общей огибающей сигнала (демодуляция); оп

ределение по интегральным признакам “импуль
сов”, соответствующих отражению от эталона и 
поверхности жидкости; расчет времени прихода 
сигнала от эталонного отражателя t3T и поверхно
сти мазута tM (по уровню 1.5% от амплитуды им
пульсов). Во время измерений основание с укреп
ленными на нем излучателем, приемником и эта
лонным отражателем устанавливалось в верхнем 
технологическом отверстии резервуара.

В лабораторных условиях (при постоянной 
температуре и отсутствии конвекции) экспери
ментальная погрешность измерений не превыша
ла 1.2 см при расстоянии до отражающей поверх
ности h = 10 м. Чувствительность системы состав
ляла 0.2 мм при h = 2 м и 1 мм при h -  10 м. 
Измерения в резервуаре с мазутом проводились 
при различных уровнях мазута в зимнее время при 
температуре наружного воздуха -10...-20°С. Тем
пература преобразователей составляла 15-25°С и 
фактически совпадала с температурой в верхней 
части резервуара (Т0). Температура поверхности 
мазута (Г2) варьировалась от 70°С (при минималь
ных уровнях) до 35°С (при полностью заполнен
ном резервуаре).

Контроль уровня производился с помощью 
специального лота с погрешностью 0.3 см. Чувст
вительность измерительной системы при измере
ниях в резервуаре при h = 10 м составляла 5 мм.

Для расчета температурной поправки к скоро
сти звука проводились измерения зависимости 
температуры воздуха от поверхности мазута до 
верха резервуара “по оси” ультразвукового луча. 
На рис. 1 приведены характерные зависимости для 
трех значений h (х -  расстояние от излучателя до 
точки измерения). Для зависимостей при Л > 5.5 м 
изменение температуры воздуха можно предста
вить в виде двух линейных участков: вверху бака 
и вблизи поверхности жидкости и участка с отно
сительно постоянной температурой в централь
ной части. Полное изменение температуры АТ = 
= Т2- Т 0 составляет при этом 40-50°С.

В таблице приведены экспериментальные зна
чения температуры, скорости звука См и Сэт, рас-
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считанные на основе значений /м и /эт соответст
венно.

Для всех h экспериментально измеренные зна
чения Сэт на 2-3 м/с больше, чем соответствующие 
значения скорости, рассчитанные теоретически на 
основе значений Т0 и температурного профиля при 
х = 0-1 м. Это связано с тем, что измерения Сэт поз
воляют хотя бы частично учесть влияние некон
тролируемых факторов (влажности, химического 
состава воздуха) на скорость звука [1,6].

На рис. 2 приведена экспериментальная зави
симость разности АС = См -  Сэт и величина темпе
ратурной поправки к скорости звука
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Рис. 1. Температура воздуха в резервуаре при различ
ных расстояниях до поверхности мазута 9.96 м (■); 
6.5 м (О); 2.85 м (+).

рассчитанная на основе температурных профи
лей, для различных h. При расчетах полагалось,
что С(*) = C0J[T 0 + AT(x)]/T0 и при Т = 273 К ,С  = 
= 331.45 м/с [7]. Как видно из рисунка, температур
ная поправка АСт составляет 80-90% от экспери
ментальной разности АС и наблюдается хорошая 
корреляция между ними. В пересчете на расстоя
ние разности АС и АСт при h = 10 м соответствуют 
расстояниям Ah = 43 см и AhT -  37.5 см соответст
венно. Таким образом, учет температуры позволя
ет повысить точность измерения уровня в 5-6 раз. 
Разность АСр = АС -  АСт (рис. 2) можно считать 
систематической погрешностью рассматривае
мого метода, связанной с влиянием изменяющей
ся от высоты влажности и конвекции воздуха, ко
торые учесть реально достаточно сложно.

Проведенные эксперименты показали, что 
при измерениях в резервуаре значительно возра
стает величина среднеквадратичного отклонения 
экспериментальных значений скорости а(См), ко
торая характеризует случайную составляющую 
погрешности. Значения о(См) рассчитывались по 
десяти измерениям при N  = 100 для каждого изме
рения. Время одного измерения при N  = 100 со
ставляло 5 с, а интервал между отдельными изме
рениями -  100 с. В лабораторных условиях в от
сутствии градиентов температуры и конвекции 
о(См) составляла 0.2 м/с при h = Юм. Рост ст(См) 
при измерениях в резервуаре определялся, в ос
новном, изменениями условий прохождений ульт
развука в течение времени вследствие влияния 
конвекционных потоков.

На рис. 2 показана также суммарная абсолют
ная погрешность определения скорости АСр + 
+ о(См), при расстоянии до поверхности мазута 
10 м она близка к 3 м/с, что соответствует абсо
лютной погрешности в определении h -  8.3 см и 
относительной 0.8%. Эти значения, видимо, явля
ются близкими к предельным, в случае примене-
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Рис. 2. Зависимость параметров, определяющих раз
ность теоретической и экспериментальной скорости 
звука АС от расстояния И.

ния данного метода к измерению уровня тяжелых 
нефтепродуктов.

При измерениях в резервуаре при И более 5-6 м 
в нескольких случаях было отмечено появление 
“ложных” эхо-импульсов с амплитудой (С/л), со-

Экспериментальные значения скорости звука См и Сэт 
при различных расстояниях до поверхности мазута h

/г, м Го. К АТ, К С,„ м/с Сэт, м/с
1.64 296 30 363.6 353.9
2.85 296 33 363.5 353.1
4.97 294 39 360.1 346.9
6.50 293 42 359.2 345.7
8.15 293 43 359.4 345.2
9.53 294 43 360.8 346.3
9.96 294 47 361.3 345.7
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ставляющей 0.02-0.05 с от амплитуды основного
отражения ( U ). Данный импульс приблизительно 
на 6 мс опережал импульс, отраженный от поверх
ности мазута, что соответствует двум метрам рас
стояния и примерно совпадает с началом второго 
участка резкого роста температуры (рис. 1). Появ
ление “ложного” эхо-импульса можно объяснить 
возникновением слоя газа, прилегающего к по
верхности мазута, акустический импеданс (Zcl) 
которого существенно отличается от акустичес
кого импеданса основного объема газа (Z,.). Нали
чие данного слоя может быть вызвано устойчивы
ми конвекционными потоками в резервуаре, воз
никающими при определенных температурных 
режимах и уровнях мазута. Оценим возможные из
менения импеданса на границе подобного слоя. 
Отношение амплитуд “сложного” эхо-импульса и 
отраженного от поверхности мазута определяется 
соотношением

= _ Я _  = (^ел + Zr)(Zcl| -  Zr) РсдСс -  РгСг 
и  WW* 4ZCJiZr 2ргСг ’

где /?, W, W* -  коэффициенты отражения и про
хождения на границе раздела газ-слой; р^ , С^, рг 
и Ст плотность и скорость звука, соответствую
щие слою и газу над слоем соответственно.

Используя результаты работы [1] и предпола
гая, что изменения обусловлены различием тем
ператур слоя и прилегающего газа 5Т  и наличием
пара, для U J U  получаем:

Ч* = 5р + 8 С - 8 р -  г м г- м  1ST-
U 2рг 2 Cr 4pr L RT  ^ J 4  Г

где 5р, 5С -  изменения плотности и скорости при 
переходе из газа в слой; Л/п, Мг -  молярные массы 
пара и газа соответственно; Q -  удельная теплота 
парообразования; -  массовая доля пара в смеси.

При зафиксированных значениях U/U и при 
£ =  0.12 (соответствует температуре 50°С) раз

ность температур 87 составляет (10-20) К, что со
гласуется с экспериментальными результатами 
измерения температуры.

На основе наших результатов можно сделать 
следующие выводы о возможности применения 
рассматриваемого метода для измерения уровня 
тяжелых нефтепродуктов: 1. Учет температурно
го профиля воздушного столба над жидкостью 
позволяет значительно уменьшить погрешность 
измерения, однако наличие конвекционных пото
ков насыщенного паром воздуха ограничивает 
точность измерения уровня величиной порядка 
10 см на базе 10 м. 2. В резервуарах большой вме
стимости при низких уровнях жидкости и доста
точно больших градиентах температур возможно 
возникновение отражений за счет расслоения га
за над жидкостью по температуре и плотности на
сыщенного пара.
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