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ВИМІРЮВАННЯ ГУСТИНИ НАФТОПРОДУКТІВ

В статті представлено методику обробки результатів непрямих вимірювань густини нафтопродуктів,
наведено розрахунки систематичних, випадкових та відносних похибок методу, побудовано графіки залежностей
величини відносної похибки вимірювання в умовах зміни частоти ультразвукових хвиль та характер зміни
відносної похибки вимірювання в заданому діапазоні густин кожного із досліджуваних середовищ.
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ULTRASONIC METHOD STUDY OF MEASUREMENT OF OIL PRODUCTS

The article presents manufacturers of densimeters, the principle of which is based on ultrasonic methods; theoretical
substantiation of this method; formulas for calculating the density of petroleum products at a temperature of 20 0C and at a variable
temperature; method of processing the results of indirect measurements of the density of petroleum products. The calculations of absolute,
relative, systematic, random errors of the method are given; the proposed order of operations in processing the results of indirect
measurements. The relative errors of measuring the density of petroleum products, namely for gasoline, diesel fuel and motor oil, are
calculated; systematic errors are determined for each calculated value of the density of petroleum products. The graphs of the dependencies
of the relative measurement error value in the conditions of the change in the frequency of ultrasonic waves and the nature of the change in
the relative measurement error in a given range of densities of each of the investigated environments have been constructed, which showed
that the maximum error of measuring the density of petroleum products does not exceed 2% in a given range of measurement of the
frequencies of ultrasonic waves f, and systematic and random errors lie in the range from 0,005% to 0,02%.
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Постановка задачі
Вимірювання густини нафтопродуктів є одним з найбільш трудомістких вимірювальних процесів.

Достатньо складно визначати цей параметр при контролі нафтопродуктів під час їхнього виробництва,
транспортування та використання, особливо в умовах швидкоплинних технологічних процесів [1].
Застосування ультразвукового методу для вимірювання густини є новим і перспективним розвитку
густиномірів. Основними перевагами ультразвукового густиноміра є безінертність та безконтактність
вимірювання; відсутність рухомих частин в потоці, втрат тиску в трубопроводах; можливість застосування
для вимірювання густини забруднених і агресивних середовищ. Основний недолік – необхідність перед
вимірюванням густини викачування повітря із пульп, оскільки повітряні бульбашки значно впливають на
поглинання ультразвуку.

Серед виробників густиномірів, принцип роботи яких базується на ультразвуковому методів, відомі
компанії, такі як [2] «Markbiz Nigeria» (Нігерія), «Cole Mills Limited» (США), ОАО «Геотрон» (Росія),
«TOBIAS Associates» (США). Залежно від схеми і конструкції УЗ-густиномірів їх приведена похибка
коливається від ±1,5 до ±3%.

Зважаючи на сказане, в роботі [3] запропоновано метод та засіб вимірювання густини
нафтопродуктів, що відрізняється від відомих своєю простотою. Ультразвукові вимірювачі дозволяють в
реальному часі здійснювати контроль і моніторинг концентрації, вимірювання густини нафтопродуктів,
контроль за розподілом фаз компонентів розчину (рідинна екстракція), що виконуються з високою точністю.

Теоретичне обґрунтування методу наступне. Ультразвуковий (акустичний) метод визначення
густини нафтопродуктів базується на тому, що звукові коливання високої частоти (20 кГц і вище), які
створюються електроакустичним перетворювачем (випромінювачем), проходять через середовище й
реєструються приймачем, який розташований від випромінювача на певній відстані [3, 4].

Границя між ближньою і дальньою зонами наближено визначається формулою [1, 3]:
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де N – відстань уздовж осі х (збігається з акустичною віссю перетворювача), S – площа п’єзоелемента;
λ – довжина ультразвукової хвилі. Остання частина формули відповідає круглому п'єзоелементу радіусом а.

В [4, 5] досліджено метод визначення густини нафтопродуктів, що полягає у залежності частоти
ультразвукових хвиль від густини досліджуваного середовища. Даний метод реалізується наступним чином.
Ультразвукові коливання створюються і приймаються електроакустичними перетворювачами. Частоту їх
збудження забезпечує генератор змінної частоти. Дані коливання аналізуються за амплітудою за допомогою
блоку керування, до складу якого входить мікроконтролер, підсилювач, АЦП та компаратор, й реєструються
пікові значення амплітуди в даний момент часу і в попередній за допомогою індикатора. При незмінній
густині генератор змінної частоти налаштований на частоту, що відповідає останньому максимуму
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ультразвукової хвилі [6].
При зміні густини зменшується амплітуда вихідного сигналу, що призводить до переналаштування

частоти. В разі досягнення частоти ультразвукових хвиль, що відповідає максимальній амплітуді,
реєструється значення частоти, за якою і розраховують густину.

Швидкість потоку імпульсів визначається за формулою [6]:

,
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fv ==

                                                                       (2)
де f – частота ультразвукової хвилі, Z - акустичний опір середовища, ρ - густина середовища.

Визначивши з формули (1) вираз для знаходження довжини хвилі і підставивши у формулу (2),
отримано наступне співвідношення для розрахунку густини (при температурі 20 0С) [8]:
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Залежність густини нафтопродуктів ρt від температури t має лінійний характер:
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де Δt – температурна поправка до густини на 1 0С.
Вирази (3) та (4) дають змогу запропонувати ультразвуковий метод вимірювання густини

нафтопродуктів, що полягає у визначенні частоти поширення ультразвукової хвилі однозначно пов’язаної з
густиною об’єкту контролю, при якій визначається останній дифракційний максимум ближньої зони. Але це
не є предметом даної роботи.

Очевидними перевагами розглянутого методу вимірювання густини нафтопродуктів є, по-перше,
простота, і, по-друге, відсутність рухомих частин в потоці та втрат тиску в трубопроводах.

В роботі ставиться задача дослідження похибок визначення густини нафтопродуктів за
запропонованим методом їх вимірювання.

Обробка результатів непрямих вимірювань
У лабораторній практиці більшість вимірювань – непрямі і величина, яка нас цікавить є функцією

однієї або декількох безпосередньо вимірюваних величин [7]:
,...),,( zyxf=Ν .                                             (5)

Як випливає з теорії ймовірностей, середнє значення величини визначається підстановкою у
формулу (5) середніх значень вимірюваних величин, тобто

¯ ,...),,( zyxf=Ν .                                                              (6)
Потрібно знайти абсолютну і відносну похибки цієї функції, якщо відомі похибки незалежних

змінних. Розглянемо два крайніх випадки, коли похибки є або систематичними, або випадковими. Єдиної
думки щодо обчислення систематичної похибки непрямих вимірювань немає. Однак, якщо виходити з
визначення систематичної похибки як максимально можливої похибки, то доцільно знаходити систематичну
похибку за формулами [7]
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∂ – часткові похідні функції N = ƒ(x, y, z, ...) по аргументу x, y, z..., які знайдені в

припущенні, що всі інші аргументи, крім того, за яким знаходиться похідна, постійні; δx, δy, δz –
систематичні похибки аргументів. Формулою (7) зручно користуватися в разі, якщо функція має вигляд
суми або різниці аргументів. Вираз (8) доцільно застосовувати, якщо функція має вигляд добутку або частки
аргументів. Для знаходження випадкової похибки непрямих вимірювань слід користуватися формулами [7,
8]:
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де Δx, Δy, Δz, ... – довірчі інтервали при заданих довірчих ймовірностях (надійностях) для аргументів x,
y, z, ... . Слід мати на увазі, що довірчі інтервали Δx, Δy, Δz, ... повинні бути взяті при однаковій довірчій
ймовірності P1= P2 = ... = Pn = P.

У цьому випадку надійність для довірчого інтервалу ΔN буде теж P.
Формулою (9) зручно користуватися в разі, якщо функція N = ƒ(x, y, z, ...) має вигляд суми або

різниці аргументів. Формулою (10) зручно користуватися в разі, якщо функція N = ƒ(x, y, z, ...) має вигляд
добутку або частки аргументів.

Часто спостерігається випадок, коли систематична похибка і випадкова похибка близькі одна до
одної, і вони обидві однаковою мірою визначають точність результату. У цьому випадку загальна похибка ∑
знаходиться як квадратична сума випадкової Δ і систематичної δ похибок з ймовірністю не менше ніж P, де
P – довірча ймовірність випадкової похибки [8]:

.22 +∆=Σ                                                                      (11)
При проведенні непрямих вимірювань в не відтворюваних умовах функцію знаходять для кожного

окремого вимірювання, а довірчий інтервал обчислюють для отримання значень шуканої величини за тим
же методом, що і для прямих вимірювань.

Слід зазначити, що у випадку функціональної залежності, вираженої формулою, зручною для
логарифмування, простіше спочатку визначити відносну похибку, а потім з виразу ΔN = ε N̄ знайти
абсолютну похибку.

Перш ніж приступати до вимірювання, завжди треба подумати про подальші розрахунки і виписати
формули, за якими розраховуватимуться похибки. Ці формули дозволять зрозуміти, які вимірювання слід
проводити особливо ретельно, а на які не потрібно витрачати великих зусиль.

При обробці результатів непрямих вимірювань пропонується наступний порядок операцій [7]:
1. Всі величини, що знаходяться прямими вимірюваннями, обробляються відповідно до правил

обробки результатів прямих вимірювань. При цьому для всіх вимірюваних величин задається одне і те ж
значення надійності P.

2. Оцінюється точність результату непрямих вимірювань за формулами (7)–(8), де похідні
обчислюються при середніх значеннях величин.

Якщо похибка окремих вимірювань входить в результат диференціювання кілька разів, то
згруповуються всі члени, що містять однаковий диференціал, і вирази в дужках, що стоять перед
диференціалом беруться за модулем; знак d замінюється на Δ (або δ).

3. Якщо випадкова і систематична похибки за величиною близькі одна до одної, то складають їх за
правилом додавання похибок. Якщо одна з похибок менше іншої в три чи більше разів, то менша
відкидається.

4. Результат вимірювання записуються у вигляді:
fzyxf ∆±=Ν ,...),,( .

5. Визначається відносна похибка результату серії непрямих вимірювань [8]
%.100/ ×∆= ff                                                                  (12)

Оцінка відносної похибки методу
На першому етапі експериментальним способом отримано значення частот ультразвукових хвиль,

що відповідають останнім максимумам ближньої зони. Ці дані підставлено у формулу (3) і для кожного
значення частоти f розраховано значення густини ρ нафтопродукту. Для бензину отримані такі значення
густини   (0,71; 0,72; 0,73; 0,74; 0,75; 0,76) г/см3; для дизельного палива – (0,79; 0,8; 0,81; 0,83; 0,85) г/см3;
для моторного масла – (0,89; 0,9; 0,92; 0,93; 0,94) г/см3.

За допомогою штангенциркуля виміряні діаметри а електроакустичних перетворювачів та відстань
N між ними, отримано наступні результати: а = (10±0,05) мм, N = (20±0,05) мм.

Скориставшись формулою (10) маємо наступні значення випадкових похибок для різних
середовищ:
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На основі формули (8), адже функція має вигляд частки аргументів, визначено систематичні
похибки для кожного розрахованого значення густини нафтопродуктів:
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3
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3
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(0,00533;0,0054;0,00548;0,00568;0,00576;0,00584)г/см ;

(0,00607;0,00614;0,00622;0,00637;0,00653)г/см ;

(0,00684;0,00691;0,00707;0,00714;0,00722)г/см .

б б

п п

м м

−

−

−

δρ =

δρ =

δρ =
Оскільки, випадкові і систематичні похибки за величиною близькі одна до одної, тоді з формули

(11):
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(0,00909;0,00922;0,00935;0,00955;0,00969;0,00981)г/см ;

(0,0102;0,01033;0,01045;0,01072;0,01097)г/см ;

(0,01149;0,01162;0,01188;0,01201;0,01214)г/см .

б б

п п
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−

−

′∆ρ =
′∆ρ =
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Таким чином, отримано наступні результати вимірювання:
- для бензину:

3 3 3
1 2 3

3 3 3
4 5 6

(0,71 0,00909)г/см ; (0,72 0,00922)г/см ; (0,73 0,00935)г/см ;

(0,74 0,00955)г/см ; (0,75 0,00969)г/см ; (0,76 0,00981)г/см ;
б б б

б б б

ρ = ± ρ = ± ρ = ±

ρ = ± ρ = ± ρ = ±
- для дизельного палива:

3 3 3
1 2 3

3 3
4 5

(0,79 0,0102)г/см ; (0,8 0,01033)г/см ; (0,81 0,01045)г/см ;

(0,83 0,01072)г/см ; (0,85 0,01097)г/см ;
п п п

п п

ρ = ± ρ = ± ρ = ±

ρ = ± ρ = ±
- для моторного масла:

3 3 3
1 2 3

3 3
4 5

(0,89 0,01149)г/см ; (0,9 0,01162)г/см ; (0,92 0,01188)г/см ;

(0,93 0,01201)г/см ; (0,94 0,01214)г/см .
м м м

м м

ρ = ± ρ = ± ρ = ±
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Скориставшись формулою (12), розраховано відносні похибки вимірювання для кожного

досліджуваного середовища:
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а)                                                           б)                                                       в)
Рис. 1. Залежність відносної похибки вимірювання густини нафтопродуктів

в умовах зміни частоти ультразвукових хвиль:
а – бензин, б – дизельне паливо, в – моторне масло

а)                                                           б)                              в)
Рис. 2. Характер зміни відносної похибки вимірювання частоти ультразвукових хвиль

кожного із досліджуваних середовищ:
а – бензин, б – дизельне паливо, в – моторне масло

На основі розрахунків побудовано графіки залежності відносної похибки вимірювання густини
нафтопродукту в умовах зміни частоти ультразвукових хвиль (рис. 1) та графіки характеру зміни відносної
похибки вимірювання частоти ультразвукових хвиль кожного із досліджуваних середовищ (рис. 2).

Висновки
Представлено методику обробки результатів непрямих вимірювань густини нафтопродуктів,

наведено розрахунки систематичних, випадкових та відносних похибок методу, побудовано графіки
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залежності величини відносної похибки вимірювання в умовах зміни частоти ультразвукових хвиль та
графіки характеру зміни відносної похибки вимірювання в заданому діапазоні густин кожного із
досліджуваних середовищ. Аналіз отриманих даних показав, що максимальна похибка вимірювання густини
нафтопродуктів не перевищує 2% в заданому діапазоні вимірювання частот ультразвукових хвиль f, а
систематична і випадкова похибки лежать в межах від 0,005% до 0,02 %.
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