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Несмотря на преимущества прямых ме-
тодов измерений, широкое примене-
ние на предприятиях нефтегазового 
комплекса, как в России, так и во всем 
мире получили косвенный метод ста-
тических измерений и косвенный ме-
тод, основанный на гидростатическом 
принципе. В настоящее время зару-
бежными и отечественными произво-
дителями предлагаются разнообраз-
ные комплексы учета массы нефти и 
нефтепродуктов, основанные на дан-
ных методах измерения и их модифи-
кациях. Сравнительному анализу этих 
двух методов посвящено много публи-
каций, в которых предпочтение отдает-
ся косвенному методу статических из-
мерений с использованием радарных 
уровнемеров, как обеспечивающих бо-
лее высокую точность измерений. По-
пытаемся и мы разобраться в точност-
ных характеристиках этих методов.
В соответствии с ГОСТ Р 8.595-2002 при 
косвенном методе статических изме-
рений массу продукта определяют со-
гласно выражению:
m1 = rV,
по результатам измерений:

уровня продукта – стационарным •	
уровнемером или другими сред-
ствами измерений уровня жидко-
сти. Значение уровня используют 
для определения объема продукта V 
по градуировочной таблице меры 
вместимости;
плотности продукта •	 r – перенос-
ным или стационарным средством 

измерений плотности или ареоме-
тром в лаборатории в объединенной 
пробе продукта;
температуры продукта – термоме-•	
тром в точечных пробах или с помо-
щью переносного или стационарного 
преобразователя температуры. Зна-
чение температуры продукта исполь-
зуется для приведения измеренного 
значения плотности к температуре 
15°С или 20°С;

При косвенном методе, основанном на 
гидростатическом принципе, массу 
продукта в мерах вместимости опреде-
ляют согласно выражению:
          1
m2 = —— PS,
          g
по результатам измерений:

гидростатического давления столба •	
продукта P – стационарным измери-
телем гидростатического давления;
уровня продукта – переносным или •	
другим средством измерений уров-
ня. Значение уровня используется 
для вычисления значений средней 
площади резервуара S.

Для упрощения наших рассуждений, 
сравнение погрешностей этих методов 
на примере измерения массы нефти в 
вертикальном цилиндрическом резер-
вуаре (мере вместимости) и темпера-
туре нефти равной 15°С.
В соответствии с указанным ГОСТ и с 
учетом принятых упрощений довери-
тельные относительные погрешности 
измерений массы продукта при кос-

венном методе статических измерений 
dm1, %, при доверительной вероятно-
сти 0,95 вычисляют по формуле:
                  ____________________

dm1 = ±1,1√dK2 + kфdH2 + dr2 + dN2,
где dK – относительная погрешность со-
ставления градуировочной таблицы;
dH – относительная погрешность из-
мерений уровня продукта;
dr – относительная погрешность из-
мерений плотности продукта;
dN – относительная погрешность 
устройства обработки измерительной 
информации (ИВК)
kф – коэффициент формы, учитываю-
щий геометрическую форму меры вме-
стимости, для вертикальных цилиндри-
ческих резервуаров kф =1.
Доверительные относительные по-
грешности измерений массы продукта 
при косвенном методе, основанном на 
гидростатическом принципе δm2, %, 
при доверительной вероятности 0,95 
вычисляют по формуле:
                 ______________________

dm2 = ±1,1√dP2 + dK2 + (1 – kф)dH2 + dN2,
где dP – относительная погрешность из-
мерений гидростатического давления.
Рассмотрим составляющие погрешно-
стей указанных методов. Погрешности 
устройств обработки измерительной 
информации dN примем одинаковыми 
для обоих методов, так как на совре-
менном уровне развития вычислитель-
ной техники минимизация этой состав-
ляющей не представляет больших 
трудностей. Кроме того, оба метода 

реализованы с помощью программно-
го обеспечения на базе ОС Windows. 
Относительная погрешность составле-
ния градуировочной таблицы резер-
вуара зависит от метода градуировки 
и объема резервуара находится в пе-
ределах 0,1-0,4%. Погрешность изме-
рения плотности зависит от используе-
мых средств измерений (СИ), для пере-
носных и стационарных СИ находится 
в пределах 0,1%. Абсолютная погреш-
ность измерения уровня современны-
ми радарными уровнемерами состав-
ляет ±1 мм. Для уровней 1 и 10 метров, 
относительная погрешность dH соста-
вит 0,1% и 0,01% соответственно. Со-
временные датчики давления имеют 
основную погрешность измерений 
0,075 % от верхнего предела измере-
ний. Относительная погрешность из-
мерений гидростатического давления 
dP для принятых уровней составит со-
ответственно 0,75 % и 0,075 %.
Подставляя приведенные значения по-
грешностей в формулы для расчета по-
грешности измерений массы, получим 
соответственно: δm1 = 0,2% и δm2 = 
0,8%. Причем значение δm1 ограниче-

но погрешностями градуировки резер-
вуара и измерения плотности, а значе-
ние δm2 получено при наихудшей по-
грешности преобразователя давления 
и может быть снижена.
Следует отметить, что при расчете по-
грешности δm1 необходимо учитывать 
влияние температуры, при которой из-
меряется уровень и плотность, вводя 
коэффициенты объемного расширения 
самого продукта и материала из кото-
рого изготовлена мера вместимости. 
Поэтому реальное значение погреш-
ности δm1 будет несколько выше при-
веденного. Другим преимуществом 
гидростатического метода является от-
сутствие необходимости в измерении 
плотности, так как информация о плот-
ности жидкости содержится в значе-
нии гидростатического давления. Еще 
одним достоинством гидростатическо-
го метода, является низкая стоимость 
оборудования для реализации метода, 
по сравнению с использованием ра-
дарных уровнемеров.
Стоит отметить, что каждый из рассмо-
тренных методов имеет свои достоин-
ства и недостатки. Поэтому при выборе 

косвенных методов статических изме-
рений необходимо учитывать доста-
точно много влияющих факторов, та-
ких как: климатические условия, осо-
бенности технологического процесса 
хранения и переработки нефтепродук-
тов, возможности по установке средств 
измерений, цели и задачи управления 
технологическим процессом, и так да-
лее. Без учета всех этих составляющих 
обосновано выбрать метод измерения, 
ссылаясь на высокую точность измере-
ния уровня радарными уровнемерами 
невозможно.
Одним из основных направлений дея-
тельности ООО «АПЛИСЕНС» является 
разработка и производство преобра-
зователей давления реализующих ги-
дростатические методы измерения: 
уровня в открытых и закрытых резер-
вуарах, плотности.
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Проблема эффективности и надежности систем коммерче-
ского и технологического учета нефти и нефтепродуктов в 
резервуарных парках остро стоит перед самыми разными 
предприятиями нефтегазовой отрасли. В соответствии с 
ГОСТ Р 8.595-2002 для измерения массы продукта в мерах 
вместимости и мерах полной вместимости применяют пря-
мые и косвенные методы измерений.
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