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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé
òåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî
ãàçà â åìêîñòè, íåçàâèñèìî îò åãî ôàçîâîãî
ñîñòî íè  Ñóùíîñòü: â åìêîñòè ñî ñæèæåííûì
ãàçîì ðàçìåùåíû òðè ðàäèî÷àñòîòíûõ äàò÷èêà
ðàçíîé äëèíû. Äàò÷èêè ïîäñîåäèíåíû êî
âòîðè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ. Äëèíà ïåðâîãî èç
äàò÷èêîâ, ðàñïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíî â åìêîñòè,
ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå åìêîñòè. Äëèíà âòîðîãî
âåðòèêàëüíîãî äàò÷èêà óìåíüøåíà ñíèçó íà
âåëè÷èíó íå áîëåå 0,35 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà.
Òðåòèé äàò÷èê ðàñïîëàãàåòñ  â ãàçîâîé ôàçå
ñæèæåííîãî ãàçà è èìååò äëèíó íå áîëåå 0,3 äëèíû
ïåðâîãî äàò÷èêà. Êàæäûé äàò÷èê ìîæåò áûòü
âêëþ÷åí â ÷àñòîòîçàäàþùóþ öåïü
ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîãåíåðàòîðà, âõîä ùåãî â
ñîñòàâ âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåë . Òåõíè÷åñêèé

ðåçóëüòàò: ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíè  è
ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíè . 1 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: measurement technology; high-accuracy
determination of liquefied gas mass in reservoir
irrespective of its phase.

SUBSTANCE: three RF sensors of different length
are placed in reservoir filled with liquefied gas.
Sensors are connected to secondary converter. Length
of first sensor vertically placed in reservoir
corresponds to height of reservoir. Length of second
vertical sensor is reduced from below by value no
more than 0.35 of length of first sensor. Third
sensor is located in gas phase of liquefied gas and
its length is no more than 0.3 of length of first
sensor. Each sensor may be connected to
frequency-setting circuit of respective self-excited
oscillator.

EFFECT: enhanced measurement accuracy;
extended field of application.

2 cl, 3 dwg

Ñòðàíèöà: 2

EN

R
U

2
2
4
6
7
0
2

C
2

2
C

2
0

7
6

4
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2246702


RU 2 246 702 C2

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äë  âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà â åìêîñòè íåçàâèñèìî îò åãî
ôàçîâîãî ñîñòî íè .

Èçâåñòíû óñòðîéñòâà äë  îïðåäåëåíè  êîëè÷åñòâà (óðîâí , îáúåìà, ìàññû) âåùåñòâà â
åìêîñòè, îñíîâàííûå íà ýëåêòðè÷åñêèõ - åìêîñòíûõ, ðàäèîâîëíîâûõ, - ïðèíöèïàõ
ïîñòðîåíè  èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ìîíîãðàôèè: 1) Áîáðîâíèêîâ Ã.Í., Êàòêîâ À.Ã.
Ìåòîäû èçìåðåíè  óðîâí . Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1977. Ñ.115-141; 2) Âèêòîðîâ Â.À., Ëóíêèí
Á.Â., Ñîâëóêîâ À.Ñ. Ðàäèîâîëíîâûå èçìåðåíè  ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ì.:
Íàóêà. 1989. Ñ.84-117). Òàê, â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè, èñïîëüçó 
åìêîñòíûå ìåòîäû èçìåðåíè , èëè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé Â×-
èëè ÑÂ×-ðåçîíàòîðà, ÷àñòè÷íî çàïîëí åìûõ êîíòðîëèðóåìûìè âåùåñòâàìè, ïîçâîë åò
îïðåäåëèòü óðîâåíü êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè. Òàêèå óñòðîéñòâà ïðèìåíèìû â òåõ ñëó÷à õ,
êîãäà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû æèäêîñòè è ãàçîâîé ñðåäû íàä íåé íåèçìåííû. Ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è èçìåðåíè  êîëè÷åñòâà (ìàññû) ñæèæåííîãî ãàçà òàêèå ìåòîäû
õàðàêòåðèçóþòñ  áîëüøîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíè  âñëåäñòâèå
íåïîñòî íñòâà ñîîòíîøåíè  æèäêîé è ãàçîâîé ôàç, âîçìîæíîñòè åãî ïðîèçâîëüíîãî è
íåêîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíè  èç-çà èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè è íàçíà÷åíèþ  âë åòñ  åìêîñòíîå
óñòðîéñòâî äë  èçìåðåíè  êîëè÷åñòâà (óðîâí ) æèäêîñòè, îïèñàííîå â ïàòåíòå US 3862571
è ïðèí òîå â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Óñòðîéñòâî-ïðîòîòèï ñîäåðæèò òðè ðàñïîëàãàåìûõ
âåðòèêàëüíî â åìêîñòè ñ æèäêîñòüþ åìêîñòíûõ êîàêñèàëüíûõ äàò÷èêà, èìåþùèõ ðàçíóþ
äëèíó. Ïðè ýòîì ñòåïåíü çàïîëíåíè  åìêîñòè æèäêîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ïîãðóæåíè 
â íåãî ïåðâîãî äàò÷èêà, à äâà äðóãèõ äàò÷èêà èìåþò óêîðî÷åííóþ ñíèçó äëèíó ïî
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïåðâîãî äàò÷èêà.

Äàííîå óñòðîéñòâî, îäíàêî, èìååò ð ä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ñîîòíîøåíèå äëèí
äàò÷èêîâ çäåñü òàêîâî, ÷òî îíî îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè äàííîãî
èçîáðåòåíè , à èìåííî, èçìåðåíèå óðîâí  äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè íåçàâèñèìî îò åå
ïëîòíîñòè. Îäíàêî äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íå ïîçâîë åò îïðåäåë òü ìàññó æèäêîñòè
â åìêîñòè, â ÷àñòíîñòè, ìàññó ñæèæåííîãî ãàçà. Â äàííîì èçâåñòíîì óñòðîéñòâå äëèíà
âòîðîãî äàò÷èêà ñîñòàâë åò îêîëî 0,95 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà óðîâí , òî åñòü âòîðîé
äàò÷èê óêîðî÷åí ñíèçó íà äëèíó îêîëî 0,05 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà óðîâí . Äëèíà òðåòüåãî
äàò÷èêà óðîâí  ñîñòàâë åò îêîëî 0,85 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà, òî åñòü òðåòèé äàò÷èê
óêîðî÷åí ñíèçó íà äëèíó îêîëî 0,15 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà. Ýòè äàò÷èêè ïîäñîåäèíåíû ê
ýëåêòðîííîìó áëîêó (ìîñòîâîé ñõåìå). Ñõåìíîå ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå áàëàíñ
ìîñòîâîé ñõåìû, ïîçâîë åò îïðåäåë òü óðîâåíü æèäêîñòåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè ìè
ïëîòíîñòè.

Îäíàêî äàííîå óñòðîéñòâî èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíè . Ñîîòíîøåíèå äëèí
óêàçàííûõ äàò÷èêîâ è ñîâìåñòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ,
îñóùåñòâë åìîå â äàííîì èçâåñòíîì óñòðîéñòâå, íå ïîçâîë þò èçìåð òü ìàññó æèäêîñòè â
åìêîñòè, â ÷àñòíîñòè, ìàññó ñæèæåííîãî ãàçà.

Äë  îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà,  âë þùåéñ  íàèáîëåå îáúåêòèâíûì
ïàðàìåòðîì ñîäåðæàíè  äàííîãî äâóõôàçíîãî âåùåñòâà â åìêîñòè, òðåáóåòñ  ïðîèçâîäèòü
äîïîëíèòåëüíî èçìåðåíè  ïëîòíîñòè ñïåöèàëüíûì äàò÷èêîì ïëîòíîñòè. Ïîñêîëüêó èìååò
ìåñòî â åìêîñòè íåêîíòðîëèðóåìûé ïåðåõîä ãàçà (ýòî çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû, ñîñòàâà)
èç æèäêîé ôàçû â ãàçîîáðàçíóþ è íàîáîðîò, òî ïîêàçàíè  òàêîãî äàò÷èêà ïëîòíîñòè
 âë þòñ  íåòî÷íûìè; ïðèìåíåíèå äâóõ äàò÷èêîâ ïëîòíîñòè îòäåëüíî äë  æèäêîé è ãàçîâîé
ôàç ñóùåñòâåííî óñëîæí åò ïðîöåññ èçìåðåíè  è êîíñòðóêöèè èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ,
ðåàëèçóþùèõ äàííûé ñïîñîá. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ïàðîâ ñæèæåííîãî ãàçà çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, äàâëåíè  è ñîñòàâà (â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíè  ïðîïàíà è áóòàíà), òî ïðè
èçìåðåíèè ìàññû ïàðîâà  ôàçà ìîæåò âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ìåòîäè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü (3-7%). Ê ýòîìó ìîæåò äîáàâèòüñ  òàêæå ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùà 
âñëåäñòâèå èçìåíåíè  äàâëåíè  ïðè ïåðåêà÷êå ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, äë  âûñîêîòî÷íîãî
èçìåðåíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà íåîáõîäèìî èìåòü êàíàë èçìåðåíè  ïàðà è êîððåêöèè

Ñòðàíèöà: 3

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 246 702 C2

ïîãðåøíîñòåé èç-çà èçìåíåíè  ïëîòíîñòè ïàðà. Äàëåå, îòìåòèì, ÷òî â ñæèæåííûõ ãàçàõ
èìååò ìåñòî êèïåíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîïàäàåò "çåðêàëî æèäêîñòè". Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå
èçâåñòíûå èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ðàäèîâîëíîâûå, óëüòðàçâóêîâûå, åìêîñòíûå),
ïîçâîë þùèå îïðåäåë òü ëèøü óðîâåíü èëè ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíè . Îíè íå îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîå è íàäåæíîå îïðåäåëåíèå
ðåàëüíîãî çíà÷åíè  êîëè÷åñòâà (ìàññû) ñæèæåííîãî ãàçà. Ê òîìó æå ïðè èìåþùåì ìåñòî
êèïåíèè ñæèæåííîãî ãàçà èçìåí þòñ  êàê óðîâåíü, òàê è ïëîòíîñòü ãàçà. Èíòåíñèâíîå
êèïåíèå (óâåëè÷åíèå óðîâí  íà 5-10%) ïðîèñõîäèò â êîíöå ïðîöåññà çàïîëíåíè  åìêîñòè
ñæèæåííûì ãàçîì, ïðè óðàâíèâàíèè äàâëåíè  ïàðîâîé ôàçû; îíî äëèòñ  íåñêîëüêî ìèíóò.
Áîëåå ñëàáîå êèïåíèå (óâåëè÷åíèå óðîâí  íà 1-3%) íàáëþäàåòñ  ïîñëå èíòåíñèâíîãî
êèïåíè  êàê çàòóõàþùèé ïðîöåññ, à òàêæå ïðè îòáîðå ïàðà êîìïðåññîðîì, ïðè ñìåøèâàíèè
ñæèæåííûõ ãàçîâ ðàçíîãî ñîñòàâà èëè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé è ìîæåò äëèòñ  â ýòîì ñëó÷àå
íåñêîëüêî ÷àñîâ.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà ñâîáîäíî îò
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Îíî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå: ìàññû ñæèæåííîãî
ãàçà â ðåàëüíûõ óñëîâè õ åãî õðàíåíè  â åìêîñòè, íåçàâèñèìî îò åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñîîòíîøåíè  æèäêîé è ãàçîâîé ôàç, íàëè÷è  êèïåíè ; ìàññû ïàðà (íàä æèäêîñòüþ);
ïëîòíîñòè ñæèæåííîãî ãàçà; ïëîòíîñòè ïàðà; óðîâí  ñæèæåííîãî ãàçà; îáúåìà ñæèæåííîãî
ãàçà.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë þòñ  ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíè .
Ïîñòàâëåííà  öåëü â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå äë  îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî

ãàçà, ñîäåðæàùåãîñ  â åìêîñòè, ñîäåðæàùåì òðè ðàñïîëàãàåìûõ â íåé ðàäèî÷àñòîòíûõ
äàò÷èêà ðàçíîé äëèíû, ïîäñîåäèíåííûå êî âòîðè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ, äîñòèãàåòñ  òåì,
÷òî îíî äëèíà ïåðâîãî äàò÷èêà, ðàñïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíî â åìêîñòè, ñîîòâåòñòâóåò
âûñîòå åìêîñòè, äëèíà âòîðîãî äàò÷èêà, òàêæå ðàñïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíî â åìêîñòè,
óìåíüøåíà ñíèçó íà âåëè÷èíó íå áîëåå 0,35 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà, à òðåòèé äàò÷èê,
ðàñïîëàãàåìûé â ãàçîâîé ôàçå ñæèæåííîãî ãàçà, èìååò äëèíó íå áîëåå 0,3 äëèíû ïåðâîãî
äàò÷èêà.

Â äàííîì óñòðîéñòâå êàæäûé äàò÷èê ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â ÷àñòîòîçàäàþùóþ öåïü
ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîãåíåðàòîðà, âõîä ùåãî â ñîñòàâ âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåë .

Ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,  âë þòñ : âûáîð
äëèíû âòîðîãî äàò÷èêà óðîâí , óìåíüøåííîé ñíèçó íà âåëè÷èíó íå áîëåå 0,35 äëèíû
ïåðâîãî äàò÷èêà óðîâí ; âûáîð äëèíû òðåòüåãî äàò÷èêà - ðàäèî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà
ïëîòíîñòè ãàçà - íå áîëåå 0,3 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà óðîâí .

Ñîâîêóïíîñòü îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà îáóñëîâëèâàåò åãî
íîâîå ñâîéñòâî: âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà (ìàññû) ñæèæåííîãî ãàçà
â åìêîñòè íåçàâèñèìî îò åãî ôàçîâîãî ñîñòî íè . Äàííîå ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, ñôîðìóëèðîâàííûé â öåëè ïðåäëîæåíè .

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà. Íà ôèã.2 - ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äàò÷èêîâ îò óðîâí . Íà ôèã.3 - ñõåìà
èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, ñîäåðæàùåãî àâòîãåíåðàòîð ñ âêëþ÷åííûì â åãî ñîñòàâ äàò÷èêîì.

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíè : 1 - ïåðâûé äàò÷èê óðîâí ; 2 - âòîðîé äàò÷èê
óðîâí ; 3 - äàò÷èê ïëîòíîñòè ãàçà; 4 - âòîðè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 5 - åìêîñòü; 6 -
êîíòðîëèðóåìîå âåùåñòâî; 7 - àâòîãåíåðàòîð; 8 - èíäóêòèâíîñòü; 9 è 10 - âíóòðåííèé è
âíåøíèé ïðîâîäíèêè êîàêñèàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî; 11 è 12 - äèýëåêòðè÷åñêèå îïîðû
(âòóëêè).

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â äàííîì óñòðîéñòâå ïðîèçâîä ò èçìåðåíè  êàêîãî-ëèáî èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà

êàæäîãî èç ðàäèî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ, âõîä ùèõ â åãî ñîñòàâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ
äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò â ïðåäåëàõ, êàê ïðàâèëî, 0-100 ÌÃö, îòíîñ òñ :
åìêîñòíûå äàò÷èêè, äàò÷èêè íà îñíîâå îòðåçêîâ îäíîðîäíûõ èëè íåîäíîðîäíûõ äëèííûõ
ëèíèé; â ïîñëåäíèõ èìååò ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÒÅÌ- èëè
êâàçè-ÒÅÌ-òèïà (Âèêòîðîâ Â.À., Ëóíêèí Á.Â., Ñîâëóêîâ À.Ñ. Âûñîêî÷àñòîòíûé ìåòîä

Ñòðàíèöà: 4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 246 702 C2

èçìåðåíè  íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ì.: "Íàóêà". 1980. 280 ñ.).
Òàê, ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî óñòðîéñòâà ñ ïðèìåíåíèåì åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ â êà÷åñòâå

èçìåð åìîãî èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà êàæäîãî äàò÷èêà ìîæåò áûòü ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé fp êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (ðåçîíàòîðà), ñîäåðæàùåãî
åìêîñòíûé äàò÷èê â êà÷åñòâå ÷àñòîòîçàäàþùåãî ýëåìåíòà. Ïðè ðåàëèçàöèè æå ýòîãî
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñ ïðèìåíåíèåì îòðåçêîâ äëèííîé ëèíèè â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî
ïàðàìåòðà òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé fp ýòîãî îòðåçêà ëèíèè,  âë þùåãîñ  ðåçîíàòîðîì ñ êîëåáàíè ìè ÒÅÌ-òèïà.
Êðîìå ýòîãî, âîçìîæíî èçìåðåíèå è èíûõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, â
îòðåçêå äëèííîé ëèíèè - èçìåðåíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ϕ, çîíäèðóþùåé è îòðàæåííîé îò
êîíöà îòðåçêà äëèííîé ëèíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû, è äð.

Íå îãðàíè÷èâà  îáùíîñòè, äë  óïðîùåíè  ðàññìîòðåíè  ñóùíîñòè ïðåäëàãàåìîãî
óñòðîéñòâà áóäåì ïðîâîäèòü äàëåå åãî îïèñàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê åãî ðåàëèçàöèè ñ
ïðèìåíåíèåì åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ äàò÷èêîâ
â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ åìêîñòåé. Ïîëó÷àåìûå âûâîäû ïîëíîñòüþ
ðàñïðîñòðàí þòñ  è íà ñëó÷àè ðåàëèçàöèè äàííîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå îòðåçêîâ äëèííûõ
ëèíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû ïðèìåí åìûõ çäåñü
ðàäèîâîëíîâûõ äàò÷èêîâ (ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà fp, ôàçîâûé ñäâèã ϕ è äð.) â çàâèñèìîñòè îò
îïðåäåë åìûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïèñûâàþòñ  áîëåå ñëîæíûìè âûðàæåíè ìè, ÷òî,
îäíàêî, íå ìåí åò ïîëó÷àåìûõ âûâîäîâ.

Äë  îïðåäåëåíè  òåêóùåãî çíà÷åíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà â åìêîñòè â ïðåäëàãàåìîì
óñòðîéñòâå ïðîèçâîäèòñ , ïîìèìî ïåðâîãî èçìåðåíè  óðîâí  ïî âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíîé
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè Ñý1 äàò÷èêà îäíîãî èç óêàçàííûõ òèïîâ, âòîðîå èçìåðåíèå ïî
âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñý2 äðóãîãî äàò÷èêà. Ïëîòíîñòü ãàçîâîé ôàçû ñæèæåííîãî
ãàçà îïðåäåë åòñ  ïîñðåäñòâîì èçìåðåíè  åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè εã, êîòîðóþ
íàõîä ò ïóòåì èçìåðåíè  ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè
Ñ ý3 òðåòüåãî äàò÷èêà, ðàñïîëàãàåìîãî â âåðõíåé ÷àñòè åìêîñòè, çàïîëíåííîé ãàçîì.

Ïåðâûé åìêîñòíûé (êîíäåíñàòîð) èëè ðàäèîâîëíîâûé (îòðåçîê äëèííîé ëèíèè) äàò÷èê
óðîâí  1 (ôèã.1) îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå óðîâí  z ñæèæåííîãî ãàçà âî âñåì äèàïàçîíå
åãî èçìåðåíè  - îò íóëåâîãî çíà÷åíè  äî ïîëíîãî çàïîëíåíè  (z=l, ãäå l - âûñîòà åìêîñòè).

Òîãäà äë  ïåðâîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà (äàò÷èêà 1) áóäåì èìåòü ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äë  åãî ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñý1:

Çäåñü εæ è εã - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, æèäêîé è ãàçîâîé ôàç
êîíòðîëèðóåìîãî âåùåñòâà; Ñ0 - åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû (ò.å. ïîãîííà  åìêîñòü).

Äàò÷èê 2 èìååò äëèíó, óìåíüøåííóþ ñíèçó íà âåëè÷èíó íå áîëåå, ÷åì 0,35l. Òàêîé âûáîð
äëèíû äàò÷èêà 2 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ìåíüøèõ åå çíà÷åíè õ óìåíüøàåòñ  ÷àñòü
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà èçìåíåíè  óðîâí , â êîòîðîì îïðåäåë þò òåêóùåå çíà÷åíèå εæ. Ïðè
áîëüøèõ æå çíà÷åíè õ äëèíû äàò÷èêà 2 óìåíüøàåòñ  âåëè÷èíà l0 - ðàçíîñòü äëèí äàò÷èêîâ
1 è 2, ïðèâîä  ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè ðàñ÷åòå εæ ñîãëàñíî íèæåïðèâîäèìîìó
ñîîòíîøåíèþ (3): àáñîëþòíà  ïîãðåøíîñòü èçìåðåííûõ çíà÷åíèé åìêîñòåé Ñ ý1 è Ñý2 ïðè
äåëåíèè íà ìàëîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíè  l 0C0 (Ñ0=const) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíè  εæ.

Äëèíà äàò÷èêà 3 íå ïðåâûøàåò 0,3l. Òàêîé åå âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ðåàëüíîì
çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíè  åìêîñòè 5 æèäêîñòüþ îíà (æèäêîñòü) íå äîëæíà
äîñòèãàòü óðîâí , íà êîòîðîì íàõîäèòñ  íèæíèé êîíåö äàò÷èêà 3. Íà ïðàêòèêå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óðîâí  æèäêîñòè íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíè  z max=0,7-0,85
âåëè÷èíû äèàïàçîíà èçìåðåíè . Âûáîð êîíêðåòíîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  óðîâí 
z màõ èç ýòîãî äèàïàçîíà è, çíà÷èò, äëèíû äàò÷èêà 3 îïðåäåë åòñ  íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè ïî áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè åìêîñòåé.

Äë  âòîðîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà (äàò÷èêà 2) ýêâèâàëåíòíóþ åìêîñòü Ñ ý2 äàò÷èêà
ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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Çäåñü l0 - ðàçíîñòü äëèí äàò÷èêîâ 1 è 2.
Íà ôèã.1 ïðèâåäåí âòîðè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü 4. Îí ïðåäíàçíà÷åí äë  âîçáóæäåíè 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â äàò÷èêå, îïðåäåëåíè  âåëè÷èíû åãî èíôîðìàòèâíîãî
ïàðàìåòðà è ôóíêöèîíàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ äàò÷èêîâ 1, 2 è 3, äë 
îïðåäåëåíè  èñêîìîé ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà 6 â åìêîñòè 5 â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî
ïðåîáðàçîâàíè  âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ýòèõ äàò÷èêîâ.

Åñëè óðîâåíü z æèäêîñòè âûøå íèæíåãî êîíöà äàò÷èêà 2, òî ïðè êàæäîì èçìåðåíèè
óðîâí  âû÷èñë þò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü εæ æèäêîñòè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå,
ïîëó÷àåìîé èç ñîâìåñòíîãî ïðåîáðàçîâàíè  ñîîòíîøåíèé (1) è (2):

Äàííîå âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå εæ çàíîñ ò â îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
(ÎÇÓ). Îíî âõîäèò â ñîñòàâ âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåë  4.

Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðèâ (äàò÷èêîì 3)
ýêâèâàëåíòíóþ åìêîñòü Ñý3:

ãäå - íà÷àëüíîå (ïðè εã=1) çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñý3.

Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïîëó÷àåì:

Çäåñü çíà÷åíè  εæ è εã âûðàæàþòñ , ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìóëàìè (3) è (4).
Åñëè óðîâåíü æèäêîñòè â åìêîñòè ìåíüøå, ÷åì ðàñïîëîæåíèå íèæíåãî êîíöà äàò÷èêà 2,

òî â êà÷åñòâå ìåðû çíà÷åíè  óðîâí  z äë  ýòîãî äàò÷èêà âûáèðàåòñ  çíà÷åíèå z, êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñý2 äë  çàïèñàííîãî â ÎÇÓ
(îïåðàòèâíîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå) ðàíåå âû÷èñëåííîãî çíà÷åíè  εæ=εæí èëè (â
îòñóòñòâèå òàêèõ äàííûõ) åãî òàáëè÷íîãî çíà÷åíè  ïðè íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðå.

Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ìåðû äë  âû÷èñëåíè  çíà÷åíè  εæ ñîãëàñíî (3) ïðèíèìàåòñ 
ðàíåå âû÷èñëåííîå åå çíà÷åíèå. Åñëè æå åãî íå áûëî (åìêîñòü çàïîëí åòñ  ñæèæåííûì
ãàçîì â ïåðâûé ðàç), òî ïðèíèìàåòñ  εæ=const=εæí, ò.å. òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ εæ,

âû÷èñëåííîìó äë  òåêóùåãî çíà÷åíè  òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîé æèäêîñòè, â ÷àñòíîñòè,
ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè (ýòà çàâèñèìîñòü èçâåñòíà è õðàíèòñ  â ýíåðãîíåçàâèñèìîé
ïàì òè). Òàê, äë  ïðîïàí-áóòàíîâîé ñìåñè εæí=1,7 ïðè òåìïåðàòóðå t=20°C. Â ôîðìóëó (5)
äë  îïðåäåëåíè  z ïîäñòàâë þò âåëè÷èíó εæí.

Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü z îïðåäåë þò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå, ïîëó÷àåìîé èç
ñîîòíîøåíèé (1) è (2) ïðè εæ=εæí - íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè εæ, ïîäñòàâëåííîì èç ÎÇÓ:

Íà ôèã.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ åìêîñòåé Ñý1 (ëèíè  1) è
Ñ ý2 (ëèíè  2) â çàâèñèìîñòè îò óðîâí  z æèäêîñòè. Çäåñü òàêæå îáîçíà÷åí ó÷àñòîê äëèíîé
l 0, íà êîòîðóþ óìåíüøåí äàò÷èê 2 ïðè âòîðîì èçìåðåíèè óðîâí  z. Íà ýòîì ãðàôèêå
îáîçíà÷åíû òàêæå ïóíêòèðîì ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðîìó òåêóùåìó çíà÷åíèþ
óðîâí  z è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ýêâèâàëåíòíûõ åìêîñòåé Cý1(z) è Cý2(z).

Äë  ñæèæåííîãî ãàçà íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ïàðàìåòðîì äë  îïðåäåëåíè  åãî çàïàñîâ â
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åìêîñòè  âë åòñ  åãî ìàññà. Äë  íåïîë ðíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ñæèæåííûõ
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ (ÑÓÃ), ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Êëàóçèóñà - Ìîñîòòè,
õàðàêòåðèçóþùåå ôóíêöèîíàëüíóþ ñâ çü ìåæäó ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà (æèäêîñòè, ãàçà) è
åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (Ñêàíàâè Ã.È. Ôèçèêà äèýëåêòðèêîâ (îáëàñòü ñëàáûõ
ïîëåé). Ì. - Ë., ÃÈÒÒË. 1949).

ãäå ε - äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà, µ - åãî ìîëåêóë ðíà  ìàññà, ρ -
ïëîòíîñòü âåùåñòâà, α - ïîë ðèçóåìîñòü åãî ìîëåêóë, N - ÷èñëî Àâîãàäðî.

Èç ñîîòíîøåíè  (7) ñëåäóåò, ÷òî

ãäå À=4πNα/3µ - ïîñòî ííà  äë  êàæäîãî âåùåñòâà âåëè÷èíà.
Ñëåäîâàòåëüíî,

Òîãäà, çíà  ïëîòíîñòü æèäêîé è ãàçîâîé ôàç âåùåñòâà, ìîæíî îïðåäåëèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíè  ìàññû:

Èçâåñòíî, ÷òî äë  ñìåñåé ãàçîâ, ñìåñåé ñæèæåííûõ ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè,
ïðîïàí-áóòàíîâûõ ñìåñåé, ñïðàâåäëèâî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
(Ðóäàêîâ Ã.ß. è äð. "Äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ è èõ ôðàêöèé".
Íàó÷íî-òåõí. îáçîð. Ñåðè : Ïåðåðàáîòêà ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà. Ì.: ÂÍÈÈÝãàçïðîì.
1973):

Çäåñü ρñì è εñì - ïëîòíîñòü è äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü ñìåñè; ni - ÷èñëî ìîëåêóë
i-ãî âèäà â åäèíèöå îáúåìà, α i - ïîë ðèçóåìîñòü ìîëåêóëû i-ãî âèäà, µi - ìîëåêóë ðíà 
ìàññà ìîëåêóëû i-ãî âèäà.

Äë  êàæäîãî âèäà ñìåñè âåëè÷èíà

 âë åòñ  ïîñòî ííîé.
Èç ñîîòíîøåíèé (13) è (14) âûòåêàåò ñëåäóþùà  ôîðìóëà äë  ñìåñåé âåùåñòâ:

Äàííîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äë  ëþáîãî ôàçîâîãî ñîñòî íè 
ñìåñè âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ñæèæåííûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó è â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè (15)
ìîæíî íàéòè, àíàëîãè÷íî (11) è (12), ìàññó æèäêîé, ãàçîâîé ôàç ñìåñè è îáùóþ ìàññó
Ì=Ì æ+Ìã.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ èëè äàò÷èêîâ â âèäå
îòðåçêîâ äëèííûõ ëèíèé ÷àñòî ïðèìåí þòñ  ñõåìû, â êîòîðûõ òàêèå äàò÷èêè  âë þòñ 
÷àñòîòîçàäàþùèìè ýëåìåíòàìè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Äë  ñõåì ñ åìêîñòíûìè
äàò÷èêàìè ðåçîíàíñíà  ÷àñòîòà fp, åìêîñòíîãî äàò÷èêà åñòü
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ãäå L - èíäóêòèâíîñòü, ïîäñîåäèíåííà  ê äàò÷èêó ñ ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòüþ Ñý. Äë  ñõåì
ñ ðàäèî÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè íà îñíîâå îòðåçêîâ äëèííûõ ëèíèé çàâèñèìîñòè îò
îïðåäåë åìîãî óðîâí  îïèñûâàþòñ  òî÷íûìè òðàíñöåíäåíòíûìè óðàâíåíè ìè â íå âíîì
âèäå èëè, â  âíîì âèäå, ïðèáëèæåííûìè ñîîòíîøåíè ìè, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå,
äîñòàòî÷íî òî÷íû äë  ðåøåíè  çàäà÷ òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì., íàïðèìåð,
ìîíîãðàôèþ: Âèêòîðîâ Â.À., Ëóíêèí Á.Â., Ñîâëóêîâ À.Ñ. Ðàäèîâîëíîâûå èçìåðåíè 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ì.: Íàóêà. 1989. 280 ñ.).

Íà ôèã.3 ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, ñîäåðæàùåãî êàæäûé èç äàò÷èêîâ 1, 2
èëè 3, âêëþ÷åííûõ â êà÷åñòâå ÷àñòîòîçàäàþùåãî ýëåìåíòà â ñîñòàâ àâòîãåíåðàòîðà 7.
Çäåñü êîëåáàòåëüíûé êîíòóð îáðàçîâàí ñîâîêóïíîñòüþ êîíäåíñàòîðà (ïðè ðåàëèçàöèè
óñòðîéñòâà ñ åìêîñòíûì äàò÷èêîì) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äàò÷èêó 1, 2 èëè 3 çíà÷åíèåì
ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè è ïîäñîåäèíåííîé ê íåìó èíäóêòèâíîñòè 8. Æåñòêîå âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäíèêîâ 9 è 10 äàò÷èêîâ îáåñïå÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ,
íàïðèìåð ôòîðîïëàñòîâûõ, âòóëîê 11 è 12 (îíè ðàñïîëîæåíû ðåàëüíî ÷åðåç 0,7 ì âäîëü
äëèíû äàò÷èêîâ). Íà ôèã.3 ïîêàçàíû òîëüêî äâå òàêèå âòóëêè. Îíè èìåþò ñêâîçíûå
îòâåðñòè  äë  ñâîáîäíîãî ïðîòåêàíè  æèäêîñòè.

Âûõîäíîé ñèãíàë àâòîãåíåðàòîðà 7 (÷àñòîòà äî äåñ òè ìåãàãåðö) äåëèòñ  äî çíà÷åíèé
1-2 êÃö, óäîáíûõ äë  ïåðåäà÷è ïî ëèíèè ñâ çè. Áëîê 7 âõîäèò â ñîñòàâ âòîðè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  4. Â íåì ïîñòóïàþùèå îò äàò÷èêîâ 1, 2 è 3 ñèãíàëû ïîäâåðãàþòñ 
ñîâìåñòíîé ôóíêöèîíàëüíîé îáðàáîòêå ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì ñîîòíîøåíè ì.
Èíäèêàòîð, ñîäåðæàùèéñ  â áëîêå 4, ïîêàçûâàåò òåêóùèå çíà÷åíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà
6 â åìêîñòè, â òîì ÷èñëå îòäåëüíî ìàññó æèäêîé Ìæ, ãàçîâîé Ìã ôàç è îáùóþ ìàññó Ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîòî÷íîå îïðåäåëåíèå
ðåàëüíîãî çíà÷åíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà â åìêîñòè íåçàâèñèìî îò åãî ôàçîâîãî
ñîñòî íè  è ñîîòíîøåíè  êîìïîíåíò, íàõîä ùèõñ  â æèäêîé èëè ãàçîâîé ôàçå, îò íàëè÷è 
êèïåíè  ñæèæåííîãî ãàçà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ìàññû ñæèæåííîãî ãàçà, ñîäåðæàùåãîñ  â åìêîñòè,

ñîäåðæàùåå òðè ðàñïîëàãàåìûõ â íåé ðàäèî÷àñòîòíûõ äàò÷èêà ðàçíîé äëèíû,
ïîäñîåäèíåííûõ êî âòîðè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî äëèíà ïåðâîãî
èç äàò÷èêîâ, ðàñïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíî â åìêîñòè, ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå åìêîñòè, äëèíà
âòîðîãî äàò÷èêà, òàêæå ðàñïîëàãàåìîãî âåðòèêàëüíî â åìêîñòè, óìåíüøåíà ñíèçó íà
âåëè÷èíó íå áîëåå 0,35 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà, à òðåòèé äàò÷èê, ðàñïîëàãàåìûé â ãàçîâîé
ôàçå ñæèæåííîãî ãàçà, èìååò äëèíó íå áîëåå 0,3 äëèíû ïåðâîãî äàò÷èêà.

2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî êàæäûé äàò÷èê âêëþ÷åí â
÷àñòîòîçàäàþùóþ öåïü ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòîãåíåðàòîðà, âõîä ùåãî â ñîñòàâ âòîðè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåë .
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