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На предприятиях нефтеперерабатывающей
и нефтедобывающей отраслей существует акту�
альная задача проведения оперативного и ком�
мерческого учетов товарных продуктов.

Для реализации этих двух видов учета про�
дукции применяются различные методы и спо�
собы измерений, а также предъявляются разные
требования, главным образом, к точности. При
оперативном учете правила и нормы регламен�
тируются внутренними документами предприя�
тия, то есть устанавливаются либо самим пред�
приятием, либо головной организаций объеди�
нения предприятий, в состав которого оно
входит. При коммерческом учете требования по
методологии и средствам измерения, а также точ�
ности, определяются государственными стандар�
тами, нормативной документацией, принятой в
установленном порядке, а также требованиями
заказчика.

Учет нефтепродуктов может производиться
в различных единицах, так, к примеру, на нефте�
базах и наливных станциях учет ведут в едини�
цах массы, а на автозаправочных станциях � в
единицах объема.

Для обеспечения достоверности и единства из�
мерений массы нефтепродуктов, а также контроля
их качества нефтебазы и АЗС должны иметь необ�
ходимое оборудование и средства измерений, допу�
щенные к применению Госстандартом и имеющие
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клеймо Государственной метрологической службы
или соответствующую отметку в паспорте.

В соответствии с межгосударственным
стандартом [1] приняты следующие основные
определения:

� учетная операция – операция, проводимая
поставщиком и потребителем или сдающей и
принимающей сторонами, заключающаяся в оп�
ределении массы продукта для последующих рас�
четов, при инвентаризации и арбитраже;

� масса брутто товарной нефти – масса то�
варной нефти, показатели качества которой со�
ответствуют требованиям ГОСТ Р 51858;

� масса балласта – общая масса воды, солей и
механических примесей в товарной нефти;

� масса нетто товарной нефти – разность мас�
сы брутто товарной нефти и массы балласта.

Существуют следующие методики выполне�
ния измерений массы нефти и нефтепродуктов:

� прямой метод динамических измерений;
� косвенный метод динамических измерений;
� прямой метод статических измерений;
� косвенный метод статических измерений;
� косвенный метод, основанный на гидроста�

тическом принципе.
Прямой метод динамических измерений зак�

лючается в непосредственном измерении массы
продукта с помощью массомера в трубопроводе.

Косвенный метод динамических измерений
заключается в определении массы продукта по
результатам следующих измерений в трубо�
проводе:

а) плотности с помощью поточных преобра�
зователей плотности, давления и температуры;

б) объема продукта с помощью преобразова�
телей расхода, давления и температуры или счет�
чиков жидкости [1].
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Результаты измерений плотности и объема
продукта приводят к стандартным условиям или
результат измерений плотности продукта при�
водят к условиям измерений его объема.

Прямой метод статических измерений заклю�
чается в определении массы продукта по резуль�
татам взвешивания на весах.

Косвенный метод статических измерений зак�
лючается в определении массы продукта по ре�
зультатам следующих измерений:

а) в мерах вместимости (под мерой вмести�
мости подразумевается средство измерений объе�
ма продукта, имеющее свидетельство о поверке и
утвержденную градуировочную таблицу):

� уровня продукта – стационарным уровне�
мером или какими�либо другими средствами из�
мерений уровня жидкости;

� плотности продукта – переносным или ста�
ционарным средством измерений плотности или
ареометром по ГОСТ 3900, ГОСТ 31072 или ла�
бораторным плотномером в объединенной про�
бе, составленной из точечных проб, отобранных
по ГОСТ 2517;

� температуры продукта – термометром в то�
чечных пробах или с помощью переносного или
стационарного преобразователя температуры;

� объема продукта – по калибровочной таб�
лице меры вместимости с использованием ре�
зультата измерений уровня продукта;

б) в мерах полной вместимости (под мерой
полной вместимости подразумевается средство
измерений объема продукта, имеющее свиде�
тельство о поверке и оснащенное указателем уров�
ня наполнения):

� плотности продукта – переносным сред�
ством измерений плотности или ареометром в
лаборатории по ГОСТ 3900, ГОСТ 31072 или
лабораторным плотномером в точечной пробе
продукта, отобранной по ГОСТ 2517;

� температуры продукта – переносным преоб�
разователем температуры или термометром в то�
чечной пробе продукта, отобранной по ГОСТ 2517;

� объема продукта, принятого равным дей�
ствительной вместимости меры, значение которой
нанесено на маркировочную табличку и указано в
свидетельстве о поверке, с учетом изменения уров�
ня продукта относительно указателя уровня.

Косвенный метод, основанный на гидроста�
тическом принципе, заключается в определении
массы продукта в мерах вместимости по резуль�
татам измерений:

� гидростатического давления столба продук�
та – стационарным измерителем гидростатичес�
кого давления;

� уровня продукта – переносным или другим
средством измерений уровня.

В соответствии с требованиями ГОСТ 8.587�

2006 предел допускаемой относительной погреш�
ности измерений массы брутто товарной нефти
и массы нефтепродукта при косвенном методе
статических измерений продукта массой до 120 т
должен составлять 0,65%, а при и измерении про�
дукта массой свыше 120 т – 0,5% [1].

Недостатком существующих методик выпол�
нения измерений является присутствие погреш�
ности, обусловленной тем, что вычисления конеч�
ного результата производятся по алгоритмам, не
учитывающим в полной мере взаимосвязи плот�
ности, температуры, вязкости, уровня подтовар�
ной жидкости (балласта) с массой товарного
продукта при изменяющихся внешних и внутрен�
них условиях.

Авторами настоящей статьи предложен но�
вый метод измерения массы жидкости в резерву�
аре. Метод заключается в определении искомой
массы исходя из параметров, характеризующих
физико�химические характеристики хранимой
жидкости (уровень, температуру, градиент тем�
ператур, плотность, вязкость, уровень подтовар�
ной жидкости и другие специфические парамет�
ры), величины которых передаются в базовый
блок соответствующего резервуара, связанный
информационным каналом передачи данных с
центральным устройством обработки информа�
ции. Совокупность физико�химических парамет�
ров, соответствующих определённым порциям
жидкости с заведомо известными массами, изме�
ряется в процессе калибровки, а значения этих
параметров запоминаются в центральном уст�
ройстве обработки.

Зависимость массы М контролируемого то�
варного продукта и совокупности измеряемых
влияющих параметров, таких как уровень конт�
ролируемой и подтоварной жидкостей, их плот�
ность, вязкость, температура, градиент темпера�
тур по глубине, диэлектрическая проницаемость
и другие, которые можно оперативно измерить
известной датчиковой аппаратурой, может быть
представлена в виде выражения:

 1( , ... , ... )k nM F q q q ,              (1)
где q

k
 – совокупность измеряемых параметров.

Авторами был разработан алгоритм прове�
дения измерений, с учетом того, что любой изме�
рительный процесс кроме сбора и обработки ин�
формации по определению также подразумевает
и операцию калибровки по эталонам.

Сущность алгоритма состоит в том, что для
нахождения функции преобразования при неиз�
вестной функции F составляется калибровочная
модель процесса измерения. Для этого в резерву�
ар i раз поэтапно наливают количество жидко�
сти известной массы М

i
 , измеряют соответству�

ющую ей совокупность контролируемых физи�
ко�химических параметров q

k,i ,
 где k– номер
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измеряемого параметра (k=1…m), i– номер ка�
либровочного замера (i=1…n), значения которых
запоминаются в центральном устройстве обра�
ботки. Количество эталонных замеров n должно
быть не меньше числа контролируемых парамет�
ров m , то есть n   m.

Пусть имеется n калибровочных наливов жидко�
сти с известными значениями массы М

1
, …M

i 
,… M

n 
.

При этом следует помнить, что М
i
=М

i�1
 +ДM, где

ДМ – фиксированное приращение массы на каждом
этапе калибровки. При каждом наливе контролиру�
ются совокупность параметров мониторинга резер�
вуара q

k,i
. Отметим, что при каждом очередном

наливе физико�химические параметры жидкости
будут меняться, так как процесс налива при боль�
ших объемах резервуара длительный, то будет
меняться температура Т, и, соответственно, плот�
ность с и вязкость з основного и подтоварного
продуктов.

При построении калибровочной модели для
произвольных значений измеряемых параметров
всегда можно подобрать такие нормирующие ко�
эффициенты b

k 
, что будут выполняться равенства:

1 1 1,1 ,1 ,1 ,1
1

... ...
m

k k m m k k
k

M b q b q b q b q


       

…………………………………………………… 

1 1, , , ,
1

... ...
m

i i k k i m m i k k i
k

M b q b q b q b q


       

…………………………………………………… 

1 1, , , ,
1

... ...
m

m m k k m m m m k k m
k

M b q b q b q b q


     
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1 1, , , ,
1

... ...
m

n n k k n m m n k k n
k

M b q b q b q b q


      . 

(2)

Система (2) имеет n уравнений для m неиз�
вестных b

k 
. Так как число эталонных замеров

всегда можно сделать больше числа контроли�
руемых параметров n ? m, то из данной систе�
мы всегда можно выбрать достаточное количе�
ство уравнений, из которых можно найти ко�
эффициенты b

k 
. Желательно, чтобы выбранные

для совместного решения уравнения по воз�
можности охватывали больший диапазон кон�
тролируемых параметров. Решение этой систе�
мы дает совокупность коэффициентов b

k 
, кото�

рые в средневзвешенной форме определяют
искомый показатель качества. Система (2) име�
ет единственное решение, если главный опре�
делитель отличен от нуля. Решением этого
уравнения является соотношение




 k
k

b
b ,                                (3)

где 
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n

k i i n i

n n n n

q M q

b q M q

q M q

 

Учитывая независимость получения измери�
тельной информации и возможность варьирова�
ния сигналов датчиков всегда можно исключить
равенство нулю главного определителя в задан�
ном диапазоне измерения.

Вычисленные таким образом коэффициенты
b

k 
запоминаются в устройстве обработки и ис�

пользуются в дальнейшем в процедуре измере�
ния. В процессе определения массы контролиру�
емой жидкости измеряются параметры монито�
ринга q

k,Х 
, а неизвестная масса нефтепродукта

может быть определена по формуле (5):

1 1, , , ,
1

... ...
m

X X k k X m m X k k X
k

М bq b q b q b q


      ,  (4)

возможность применения которой обусловлена сис�
темой (2). Выражение (5) составляет в общем виде
математическую модель измерительного процесса
определения массы товарной жидкости по калибро�
вочной модели и является конкретной формой реа�
лизации обобщенной функции преобразования (1).

При любых значениях min<q
k,i

<max искомое зна�
чение находится в интервале М

min
<М

x
<М

max
 , что пол�

ностью подпадает под определение измерительного
процесса, как фактора уменьшения неопределеннос�
ти. Доказано, что при любом количестве калибровоч�
ных отсчетов, равных числу используемых для мони�
торинга резервуара параметров, искомый параметр
будет находиться в интервале M

min
M

max 
. Таким об�

разом, предложенный метод измерений не требует
точного знания функции, связывающей искомую мас�
су жидкости с измеряемыми косвенными параметра�
ми. Он предполагает создание математической моде�
ли в процессе калибровки. Чем больше параметров
мы измеряем, и чем больше число калибровочных от�
счетов, тем выше точность измерений [2].

Рассмотрим вариант измерение массы товар�
ного продукта в резервуаре при условии контро�
ля трех изменяющихся параметров: уровня за�
полнения резервуара, плотности и температуры
продукта. Измерение уровня может быть прове�
дено согласно [3]. Тогда неизвестная масса про�
дукта будет измеряться согласно формуле:

XXXX TbbHbM 321   ,               (5)
где коэффициенты b

k
 по формуле (3) с опреде�

лителями
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TH




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
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2

TMH
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TMH

b 
, 

333
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111

3
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MH

MH

b





 
.

Важно, что при проведении измерений для
каждого отсчета должны выбираться максималь�
но близкие по значению точки из памяти калиб�
ровочной модели. Только в таком случае, возмож�
но получить высокие по точности данные. По�
грешность будет расти в зависимости от того,
насколько далеко от измеряемого параметра на�
ходятся отсчета калибровочной модели.

Пример. Были проведены эксперименталь�
ные исследования в рамках подтверждения раз�
работанной теории. Были проведены измерения
массы товарного продукта – дизельного топли�
ва на танкере IMO7611212 класса река�море.
Данные приведены в табл. 1.

При измерении, характеризующемся парамет�
рами, приведенными в столбце “Измерение”, из
памяти калибровочной модели были взяты дан�
ные, приведенные в первых трех столбцах. В ре�
зультате применения разработанного метода из�
мерения массы, было получено значение M

x
=2685

кг. После анализа имеющейся калибровочной таб�
лицы было установлено, что разработанный ме�
тод дает более точный результат в определении
массы, чем использование заранее подготовлен�
ной калибровочной таблицы, в силу того, что дает
возможность учесть быстроменяющиеся факторы,
в данном примере – температуру (по калибровоч�
ной таблице M

x
=2674 кг). На практике примене�

ния калибровочной таблицы учесть этот фактор
не предоставляется возможности, в силу измере�
ния температуры окружающей среды и продукты
за все время проведения процедуры калибровки.

Предлагаемый метод измерения массы товар�
ных продуктов позволяет значительно повысить
точность измерений и, следовательно, качество
учётных операций, в частности может быть эф�
фективно использован для оперативного опре�
деления массы нефтепродуктов в резервуарах по
различным параметрам, косвенно связанным с
искомой величиной при изменяющихся услови�
ях внешней и внутренней среды, а также предуп�
редить факты перелива/недолива и кражи про�
дукта из резервуарных парков.
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Данные калибровочной модели Измерение 
Н, м ρ, кг/м3 Т, град С М, кг  

H1=0.10 ρ1=860 T1=25.1 M1=1832 Hx=0.14 
H2=0.13 ρ2=860 T2=25.2 M2=2460 ρx=860 
H3=0.15 ρ3=860 T3=25.1 M3=2898 Tx=25.1 
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Propose a new method measuring the mass of liquid cargo in tank farms. The method consists in determining
the desired mass based on the parameters characterizing the physical and chemical characteristics of
liquid energy, which values are transferred to the base unit tank, a related information transmission
channel with the central data processing device.
Keywords: storage tanks, measurement of mass, liquid energy carrier, liquid cargo, accuracy, calibration model, method

Таблица 1. Пример производимых измерений согласно разработанному методу
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