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О дной из главны х задач современного нефтегазового комплекса, 
вклю чаю щ его в  себя группы отраслей по добыче, транспортировке и 
переработке неф ти и  газа и  распределению  продуктов их  переработки, 
является определение остаточной массы  жидкого товарного продукта, 
находящ егося в резервуаре. Главным недостатком существующих на 
сегодняш ний день  систем  является низкая точность учета продукта, 
связанная с  тем , что  вы числение остаточной массы жидкости в  резервуаре 
производится по алгоритмам , не в  полной м ере учитывающ им взаимосвязи 
указанны х параметров с конечны м результатом. Решением возникшей 
проблемы повы ш ения точности является определение функции 
преобразования, учиты ваю щ ей изменение величины остаточной массы 
продукта при изменяю щ ихся внеш них и  внутренних условиях.

Н а рис. 1 схематично представлен резервуар 1, заполненный 
контролируемой ж идкостью  2 н а  уровне Н. В резервуар опускается 
измерительны й зонд  3, в частном  случае труба, с отверстиями для 
размещ ения датчиков 4. Размещ ение датчиков 4 на разных уровнях, 
определяемы х координатой у  {0<у<Н), внутри резервуара 1 позволяет 
получить значение градиента параметров, таких как, температура Т, 
давление р, плотность р, вязкость т) и  др. Полученная с датчиков 4 
информация о параметрах контролируемой ж идкости поступает на 
устройство сбора инф ормации 5, затем через блок передачи данных 6  в 
устройство обработки данны х 7.

М асса продукта М  контролируемой ж идкости связана с  косвенными 
измеряемыми параметрами обобщ енной ф ункциональной зависимостью:

и  = F  ( q ,„ . , q „ щ  

где <7* -  совокупность параметров, измеряемых при мониторинге.
Учиты вая, что  лю бой измерительны й процесс по определению 

подразумевает в себе кроме сбора и  обработки информации, также операцию 
калибровки по эталонам, для реш ения поставленной задачи предложен 
следующ ий алгоритм  измерений. С ущ ность алгоритма состоит в  том, что для 
нахождения функции преобразования при неизвестной функции F 
составляется калибровочная модель процесса измерения. Д ля этого в 
резервуар i  -  раз поэтапно наливаю т количество жидкости известной массы 
М , , измеряю т соответствую щ ую  ей  совокупность контролируемы х физико
химических параметров qKi Здесь к - соответствует номеру измеряемого



параметра (к= 1...т ), i  -  номеру калибровочного зам ера (i= l.. .n ) , значения 
которых зап ом инаю тся в центральном устройстве обработки. К оличество 
эталонных зам еров и  долж но быть не м еньш е числа контролируемы х 
параметров т , то  е с т ь п > т .

Рис. 1. Резервуар с контролируемой жидкостью: 1 -  резервуар, 2 -  контролируемая жидкость, 
параметры которой изменяются в зависимости от глубины налива, 3 -  измерительный зонд, 4 -  
датчики, 5 -  устройство сбора данных, 6 -  блок передачи данных, 7 -  устройство обработки 

данных

Пусть им еется п  калибровочны х наливов ж идкости с известными 
значениями массы  М , , ... Щ  , ... М„ . П ри этом  следует помнить, что 
М,=Мы+АМ, где A M  -  фиксированное приращ ение массы  на каж дом этапе 
калибровки. П ри  каж дом  наливе контролируется совокупность параметров 
мониторинга резервуара q ^ .  П ри построении калибровочной модели для 
произвольных значений измеряемы х параметров всегда можно подобрать 
такие н ормирую щ ие коэф фициенты 6*, что б удут вы полняться равенства:

М , =blq]1 +...+&,<?„ * - + b .q m  .

М , =blq „ + ~ + b ,q ,J + ...+ bmq mJ = £ Ь;ди  .



м .  = Ь Л и .+ ~ + Ь ,Я ,„  + - + 6 „ 9 „ ,

м .  - Ь & , + - • + * № , +■■■+*»'?.., =  .

Реш ение системы  (2) дает совокупность коэффициентов Ьк , которые 
в  средневзвеш енной форме определяю т искомый показатель. Система (2) 
имеет единственное реш ение, если  главны й определитель отличен от нуля. 
Реш ением  этого уравнения являю тся соотнош ения:

Ьк = ^ ,

Чп,\ . . .м , Яп.1

. ..м „
(3)

где Мк -  совокупность эталонны х значений массы  контролируемой 
жидкости, используемой при калибровке, qk, -  совокупность физико-хими
ческих параметров жидкости, измеренны х при калибровке , к  -  соответствует 
номеру измеряемого параметра (i—1 ...п), i  - номеру калибровочного замера
(к=1 ...п).

Вычисленны е таким  образом  коэффициенты Ьк, согласно, 
предложенному алгоритму, запоминаю тся в устройстве обработки и 
использую тся в дальнейш ем в процедуре измерения. В процессе определения 
массы контролируемой ж идкости измеряю тся параметры мониторинга qkX, а 
неизвестная м асса н еф тепродукта определяется по формуле:

М х  ~ \ Я \ Х  +  ••• +  **?* X + - +ЬтЯтХ =  У Л Я к  X
■ S  • ■ (4)

где Мх  -  искомое значение массы  ж идкости, qkx  -  совокупность измеренных 
параметров контролируемой жидкости.

Такж е предлагается ещ е один м етод  определения массы жидкости, 
находящ ейся в резервуаре.

В  реальных условиях эксплуатации площ адь основания емкости S  не 
является постоянной величиной, а изменяется в зависимости о т  многих 
факторов, в том  числе и  от  уровня наполнения, поскольку резервуар 
подверж ен естественной деф орм ации при его  заполнении продуктом. При 
вы числении объем а необходимо учиты вать изменение площ ади основания S 
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по всему у частк у  изм ерения о т  д на резервуара у = 0  д о  максимального у ровня 
наполнения у  =  Н.

Значение плотн ости продукта р  в реальны х условиях такж е не 
является постоянны м  на всей протяж енности у  е  [о, / / ] ,  поэтом у 
справедливо вы раж ение для определения м ассы:

Площадь основания резервуара и объем  наполняем ого продукта в  общ ем 
случае математически связаны по формуле:

=  J  а д ф .  (6)

где S(y) -  площ адь горизонтального сечения тела с  данной аппликатой у. 
С огласно (6 ), вы раж ение (5 ) прим ет вид:

к а (7)

Для контроля параметров производится калибровка емкостей. П ри 
калибровке емкости проводится определение вместимости резервуара при 
пошаговом зап олнении его ж идкостью  с  одновременны м ф иксированием 
высота уровня. К алибровка ем костей необходим а для определения 
действительных значений  метрологических характеристик резервуара. 
Полученные в  результате калибровки значения объем а и  у ровня необходимо 
представить в  ви де аналитической зависимости V ( y ) . В  результате 

применения полиномиальной регрессии получим зависимость:

П й = 1  а , у .  (8 )

В зависимости от  технического оснащ ения резервуарного парка 
возможно определение плотности продукта н а  уровнях располож ения 
датчиков в отверстиях измерительного зонда, либо перемещ ение датчика 
плотности по мере наполнения ем кости  н а  ф иксированны е значения 
реперного ш ага

А ппроксим ируя данны е, полученны е о  плотности жидкости, 
получаем зависим ость (для удобства пользуемся тем  ж е видом регрессии, что  
и для зависимости о бъем а о т  уровня):

р ( х ) = 2 > У -  <9>j=О

С  учетом  (8) и  (9) вы раж ение (7) прим ет вид:



B x » i  / • ! > , / ■
=  J — -------И  (10)

О У
И нтеграл ви да (10 ) легко  вы числяется даж е в аналитической форме, 

что  удобно, и  даёт возмож ность для каждой емкости получить 
индивидуальную  аналитическую  зависимость, связы ваю щ ую  массу топлива 
в баке с  е го  уровнем  с учетом  изменения плотности по глубине ёмкости, а 
такж е даёт возмож ность создать универсальный алгоритм  и  программу 
обработки данны х для П К , в  которую  будут вводиться только данные о 
коэф фициентах аппроксимации и  текущ их значениях плотности.

И злож енные в  статье способы предложены впервые и значительно 
повыш аю т точность изм ерений м ассы  жидкости по сравнению  с известными 
методиками, так как основаны на нелинейной интерполяции
экспериментальны х калибровочны х данны х, что, несомненно, точнее 
дискретного слож ения и  линейн ой интерполяции данны х, применяемых в 
настоящ ее время на всех нефтебазах РФ.

Список использованных источников
I.Скворцов, Б.В. Импульсные методы измерений количества и качества 

жидких углеводородных топлив [Текст] /  Б.В.Скворцов, С.АБорминский. -  Самара, 
СНЦ РАН, 2 0 1 0 .-226  с.

М Е Т О Д И К А  О Б Р А Б О Т К И  С И Г Н А Л А  А Р Т Е Р И А Л Ь Н О Й  
П У Л Ь С А Ц И И  К Р О В И  Н А  О С Н О В Е  П Р И М Е Н Е Н И Я  ВЕЙ ВЛЕТ 

П Р Е О Б Р А ЗО В А Н И Й

Л .И. Калакутский, А.А. Ф едотов 
С амарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

Регистрация и  обработка сигнала артериальной пульсации крови 
находит широкое применение в  инструментальны х системах кардиологичес
кой диагностики д ля м ониторинга частоты сердечны х сокращ ений, определе
ния степени насыщ ения гемоглобина артериальной крови кислородом, 
исследования гемодинамических п роцессов в  артериальном русле [1,2].

Регистрация сигнала артериальной пульсации крови  с  помощью 
плетизмографических или сфигмографических датчиков сопровождается 
наличием помех физической и физиологической природы. П омехи электри
ческой природы  возникаю т в  усилительном тракте систем регистрации


