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трубопроводов в нефтяной промышленности  
с помощью средств измерения перепада давления 
 
 
Муравьёв Константин Александрович  
инженер цеха автоматизации производства управления по переработке газа, 
ПАО «Сургутнефтегаз» 
 
Сазанович Вячеслав Васильевич 
к.т.н., доцент, филиал ТИУ в г. Сургуте 
 
Главным назначением всех нефтегазовых перерабатывающих заводов является 
выпуск готовой продукции с определенными физико-химическими свойствами. 
Выходящий с заводов готовый продукт (бензин, дизельное топливо, пропан-бу-
тан и т.д.) направляется не сразу на реализацию потребителю, а в парки хране-
ния продукции, в так называемые Товарные парки, где распределяется по ре-
зервуарам [6]. На Товарных парках резервуары группируются в каре, окружен-
ных зонами обвалования. В каждом каре, обычно, собирается по четыре резер-
вуара, заключенные в общей зоне обвалования. В среднем, на каждый Товар-
ный парк приходится по три – четыре каре, или по 12 – 16 резервуаров. В свою 
очередь, каждый Товарный парк, со всеми резервуарами и прочим оборудова-
нием, таким как насосы, запорно-регулирующая арматура и т.д., заключаются в 
зону В-1Г (пространства у наружных установок, надземных и подземных резер-
вуаров с ЛВЖ или горючими газами, в которых возможно образование взрыво-
опасных смесей газов и паров с воздухом).  
Сбыт продукта потребителю производится вне вышеуказанной зоны В-1Г рас-
положения резервуаров, то есть на некотором удалении от них. Одним из спо-
собов сбыта продукта происходит с помощью станций наполнительных, пред-
назначенных для заполнения автоцистерн. Контроль за состоянием продукта в 
резервуарах Товарных парков происходит с помощью средств автоматизации 
[5], установленных на Товарных парках. Контроль за продуктом на станциях 
наполнительных происходит с помощью средств данных станций. Но суще-
ствует ещё участок трубопроводов, соединяющий Товарный парк со станцией. 
В статье рассматриваются вопросы контроля продукта в данных трубопрово-
дах.  
Ключевые слова: товарные парки, станции наполнительные, трубопроводы, 
средства измерения уровня и давления, массомеры, продукт, фланцевые соеди-
нения, утечки, зоны обвалования. 
 

Актуальность темы. Трубопроводы, соединяющие Товарные парки 
со станциями наполнительными, также, как и оборудование самих То-
варных парков со станциями, в процессе эксплуатации подвергаются 
износу, связанному с температурными климатическими изменениями 
окружающей среды в течении года, воздействием перекачиваемого 
продукта на стенки трубопроводов и фланцевые соединения участков 
трубопроводов, воздействием почвы. Периодически, для выявления 
степени износа данных трубопроводов, производится их обследование 
[8], как визуальное для открыто проложенных линий, так и со вскры-
тием почвы на участках их подземной прокладки, с привлечением де-
фектоскопии. Но это не говорит о том, что в межосмотровые проме-
жутки времени с данными трубопроводами не может не произойти ни-
чего, что могло бы привести к их порче, а, следовательно, к утечкам 
продукта из трубопроводов. 

Аналогичные проблемы могут происходить также и на Товарных 
парках, и станциях наливных. Но на данных технологических объектах 
установлены средства измерения, которые напрямую и косвенно могут 
указывать на аварийные исчезновения продукта с данных объектов. К 
примеру, согласно правилам безопасности ПБ 09-566-03 «Правила без-
опасности для складов сжиженных углеводородных газов и легковос-
пламеняющихся жидкостей под давлением» [10], на каждом резерву-
аре должно устанавливаться по три датчика уровня, контролирующие 
уровень жидкости в каждом резервуаре. Если без проведения каких-
либо операций по сливу, уровень в резервуаре начинает падать, то это 
как раз и говорит об утечках. Как уже говорилось ранее, резервуары 
собираются в каре, окруженные зонами обвалования. Зона обвалова-
ния представляет собой стенку или насыпь, замкнутую по периметру. 
Её назначение не дать разлиться по округе жидкости в случае её ава-
риного пролива из резервуара. Дополнительно, масса сжиженных уг-
леводородных газов и легковоспламеняющихся жидкостей в газооб-
разном состоянии выше массы воздуха, поэтому при их испарении из 
резервуаров, они также в основном своем количестве оседают в зоне 
обвалования. Для фиксации газообразных паров (тех же утечек, что и 
прямой пролив, но в более мелких масштабах), скапливающихся в зо-
нах обвалования, по их периметру расставляются датчики довзрывных 
концентраций паров с воздухом (далее датчиков ДВК). 

Аналогично датчики ДВК выставляются и на станциях наливных, 
возле каждого наливного агрегата. Дополнительно, контроль осу-
ществляется с помощью массомеров. Массомеры, установленные на 
станциях, показывают количество массы продукта, поданного на 
налив, системы измерения масс, указывающие на увеличения массы 
автоцистерны, сообщают о массе, залитой в данную цистерну. Равен-
ство количеств отгруженной и загруженной масс, говорит об отсут-
ствии утечек.  

 
Постановка проблемы и анализ литературы. Контроль за утеч-

ками продукта из трубопроводов между Товарными парками и станци-
ями наливными представляется проблематичным. Длины могут дости-
гать нескольких километров, трубопровод зоной обвалования не отго-
родить, поэтому датчики ДВК бессильны выявить содержание взрыво-
опасных паров в воздухе. Датчиком уровня количество жидкости в 
трубе тоже не измеришь. От датчиков давления пользы тоже нет – дав-
ление жидкости и паров жидкости зависит от температуры среды, по-
этому понижение давления не может говорить о том, что количество 
жидкости в трубопроводе стало уменьшаться.  

Приступим теперь к рассмотрению литературы. Внешний вид двух 
резервуаров [2] каре Товарного парка представлен на рисунке 1.  
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Рис. 1. Внешний вид двух резервуаров каре Товарного парка 

 
Как указывалось, согласно правилам безопасности ПБ 09-566-03, 

на каждом резервуаре должно устанавливаться по три датчика уровня. 
Одним из оптимальных методов измерения уровня является размеще-
ние на каждом резервуаре по одному радарному уровнемеру и двух 
датчиков перепада давления [4], как изображено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Шаровый резервуар с установленными на нем датчиками 
уровня 

 
1. Датчик перепада давления 1 (LT1); 2. датчик перепада давления 

2 (LT2); 3. радарный уровнемер (LT3); 4. зона излучения радарного 
уровнемера; 5. жидкость; 6. газ подпора (сухой газ); 7. отсечные краны; 
8. импульсные линии. 

Принцип измерения уровня с помощью датчиков перепада давле-
ния [1], обозначенных на рисунке 2, как LT1, LT2, заключен в следую-
щем. В корпусе прибора расположена мембрана, делящая корпус на 
две камеры, в каждую из которых подается давление.  

В свою очередь к верху и низу резервуара с помощью отсечных 
кранов (7) присоединены металлические трубки диаметром 10-15 мм, 
называемые также импульсными линиями (8), которые другими кон-
цами и присоединяются камерам датчика. Сверху резервуара импуль-
сная линия присоединяется к так называемой камере низкого давления 
датчика, с низа резервуара линия подходит к камере высоко давления. 
В резервуарах с жидкими нефтепродуктами жидкость находится под 
постоянным давлением газа подпора (6), который давит во все стороны 
с одинаковым давлением. Данное давление и передается в камеру низ-
кого давления датчика. Внизу резервуара давление складывается из 
давления газа подпора – Рг.п. и давление жидкости (5) – Рж, данная 
сумма давлений передается в камеру высоко давления. Из-за воздей-
ствий разных давлений мембрана начинает изгибаться в сторону ка-
меры низкого давления на величину: 

Р = (Рж+ Рг.п.) - Рг.п. = Рж , 
то есть на величину, созданную давлением жидкости. Изгиб мем-

браны самим датчиком преобразуется потом в цифровые значения дав-
ления. Затем, зная значения плотности жидкости (готового продукта) 
ρ, и применяя формулу гидростатического давления столба жидкости 

P = ρgh, 
мы находим значение уровня жидкости в емкости: 
h = Р/(ρg), 

где g – ускорение свободного падения. 
Принцип измерения уровня радарным уровнемером, обозначен-

ным на рисунке 2 как LT3, основывается на явлении отражения элек-
тромагнитных волн от границы раздела сред с разными электриче-
скими и магнитными свойствами. Скорость v движения волны в среде 
определяется значениями ее диэлектрической ε и магнитной μ прони-
цаемостей:  

, 
где с — скорость света в вакууме. 
 
Методика решения проблемы.  
Радарные уровнемеры монтируются в верхней части резервуаров. 

По времени движения электромагнитной волны от излучающей части 
уровнемера до границы жидкости в резервуаре и обратно, можно вы-
числить путь, пройденный волной, а значит вычислить и уровень в ре-
зервуаре – h.  

Как говорилось о датчиках перепада давления, для точного изме-
рения уровня необходимо знать плотность жидкости, которая изменя-
ется в зависимости от изменения температуры [3].  

К примеру, плотность одного из продуктов нефтегазовой перера-
ботки, пропан-бутана технического – ПБТ [9] с 60% содержанием про-
пана и 40% бутана (60/40) с изменением температуры меняется как 
указано на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. График изменения плотности ПБТ с процентным содержа-
нием 60/40 при изменении температуры. 

 
Из рисунка 3 видно, что при изменении температуры на 50 ˚С от -

25˚С до 25˚С плотность меняется на 63 кг/м3, а значит требует перио-
дического внесения изменений в значения плотностей, необходимых 
для правильной работы датчиков перепада давления [7].  

Применение же для измерения уровня совместно с датчиками пе-
репада давления радарных уровнемеров, позволяет избавиться ручного 
от внесения в расчеты изменений данной плотности. Это связано с тем, 
что радарный уровнемер показывает точные значения уровня - h, дат-
чик перепада показывает точные значения давления жидкости в резер-
вуаре - Р. То есть, возвращаясь к формуле гидростатического давления 
столба жидкости: 

P = ρgh, 
мы видим, что при применении данных двух видов измерения 

уровня в резервуаре, в формуле гидростатического давления столба 
жидкости остается только одна неизвестная – ρ, плотность, которую 
можно вычислить автоматически: 

ρ = Р/(gh). 
И также автоматически вносить значения вычисленной плотности 

в расчеты датчиков перепада давления. 
На основании чего, можно сделать вывод о целесообразности при-

менения датчиков перепада давления для измерения уровней в шаро-
вых резервуарах. 

Но выступая в роли датчиков уровня, датчики перепада давления 
высчитывают в первую очередь чистое давление самой жидкости, от-
секая от него значения давления газовой подушки, которое также из-
меняется при изменении температуры. А зная давление жидкости, мы 
также можем узнать и массу жидкости, массу продукта, предназначен-
ного для реализации. 
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Трубопроводы, соединяющие Товарные парки со станциями 
наполнительными, после завершения операций налива не опорожня-
ются, то есть они заполнены жидкостью, которая не должна исчезать 
из труб в процессе простоя станций наполнительных.  

При очередном наливе потребителю жидкого продукта контроль 
за наливаемым продуктом осуществляется с помощью массомеров, то 
есть с помощью вычисления массы. Но массу мы можем контролиро-
вать и в резервуарах с помощью датчиков перепада давления. По-
скольку трубопроводы, соединяющие резервуар со станцией налива 
полностью заполнены жидкостью, то масса сливаемой жидкости 
должна быть равна массе жидкости, на которую уменьшились резер-
вуары. Равенство масс говорит о целостности трубопроводов. Если из 
резервуаров массы уходит больше, чем было налито потребителю, то 
это говорит о том, что перед подачей на налив жидкость должна была 
быть обязана в той или иной степени предварительно заполнить тру-
бопроводы, а значит о том, что из трубопроводов уходит жидкость, то 
есть об утечках из трубопроводов. Тем самым, с помощью датчиков 
перепада давления, предназначенных для измерения уровня в резерву-
арах, мы можем осуществлять контроль и за целостностью трубопро-
водов. 

 
Заключение. Датчики перепада давления являются универсаль-

ными средствами измерения, с помощью них можно контролировать 
перепад давления, непосредственно само давление, уровень, массу, а 
также, как говорилось в статье, их можно применять для таких целей, 
как контроль за целостностью трубопроводов. 
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Indirect Corrosion Monitoring of Pipeline Integrity in the Petroleum Industry Using 
Differential Pressure Measuring Instruments 

Muravyov K.A., Sazanovich V.V. 
PJSC "Surgutneftegas", TIU branch in Surgut 
The main purpose of all oil and gas processing plants is the production of finished products with 

certain physical and chemical properties. The finished product leaving the factories 
(gasoline, diesel fuel, propane-butane, etc.) is not immediately sent for sale to the consumer, 
but to product storage parks, the so-called Commodity Parks, where it is distributed among 
tanks [6]. At Commodity Parks, tanks are grouped in squares surrounded by dike zones. 
Each square usually contains four reservoirs located in a common dike area. On average, 
each Commodity Park has three to four squares, or 12 to 16 tanks. In turn, each Commodity 
Park, with all tanks and other equipment, such as pumps, shut-off and control valves, etc., 
is included in zone V-1G (spaces near external installations, above-ground and underground 
tanks with flammable liquids or flammable gases , in which the formation of explosive 
mixtures of gases and vapors with air is possible). 

The product is sold to the consumer outside the above zone B-1G of the location of the tanks, that 
is, at some distance from them. One of the ways to market the product is through filling 
stations designed to fill tank trucks. Monitoring the condition of the product in the tanks of 
the Commodity Parks occurs using automation tools [5] installed at the Commodity Parks. 
Product control at filling stations occurs using the means of these stations. But there is also 
a section of pipelines connecting the Commodity Park to the station. The article discusses 
issues of product control in these pipelines. 

Keywords: Commodity parks, filling stations, pipelines, level and pressure measuring 
instruments, mass meters, product, flange connections, leaks, dike zones. 
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