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ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТЕЙ И ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 
МЕЖДУ СЛОЯМИ ДВУХСЛОЙНОЙ ЖИДКОСТИ В РЕЗЕРВУАРЕ 
Е.Н. Абросимов, А.Л. Шестаков 

MEASUREMENT OF THE DENSITIES AND THE INTERFACE 
BETWEEN LAYERS OF TWO-LAYER LIQUID IN THE TANK 
E.N. Abrosimov, A.L. Shestakov 

Предлагается метод измерения плотностей двухслойной жидкости и положения 
границы раздела между слоями, основанный на применении двух датчиков давления, 
один из которых находится у дна резервуара, а второй - вблизи границы раздела слоев 
жидкости. Приводятся результаты моделирования предлагаемого метода измерения. 

Ключевые слова: измерение плотности, измерение уровня, определение положения гра­
ницы между слоями. 

The article proposes a method of measuring densities of two-layer liquid and interface 
position between layers, based on application of two pressure sensors, first of which is located 
at bottom of the tank, and the second is located near interface between the layers of liquid. 
Simulation results of the proposed measurement method are given. 

Keywords: density measurement, level measurement, position estimation of interface between 
layers. 

Введение 
Задача измерения плотностей двухслойной 

жидкости и положения границы раздела между 
слоями является актуальной в различных практи­
ческих приложениях. Примерами таких сред могут 
служить рабочая среда пена/пульпа во флотацион­
ной машине, нефть/подтоварная вода в отстойных 
баках или среда газ/нефтепродукт при разделении 
газожидкостной смеси. 

В таких условиях большинство подходов к 
комплексному измерению параметров двухслой­
ной жидкости оказываются непригодными, по­
скольку не могут обеспечить контроль всех трех 
параметров, а только, как правило, одного - или 
плотности слоев [1], или границы раздела [2]. Ряд 
подходов могут работать только в электропрово­
дящих [3] или прозрачных [4] жидкостях. Кроме 
того, существуют способы, которые позволяют 
измерять плотность и уровень жидкости, но при­
менимы они только к однослойным жидкостям [5]. 

В связи с вышеизложенным возникает задача 
рассмотрения иных подходов к измерению пара­
метров двухслойной среды, имеющих достаточно 
простую методику и позволяющих достичь изме­
рения как плотностей слоев, так и положения гра­
ницы раздела между слоями. 
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Наиболее широкое применение для измерения 
как плотности, так и уровня жидкостей получили 
гидростатические датчики давления. В данной ста­
тье рассматривается метод измерения, основанный 
на применении датчиков гидростатического дав­
ления, и алгоритм обработки данных, получаемых 
с этих датчиков. 

1. Описание метода 
Имеется резервуар с двухслойной жидкой 

средой, которая занимает весь объем резервуара 
(рис. 1). 
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При постоянно меняющемся положении гра­
ницы раздела Нтр между двумя слоями наиболее 
предпочтительным будет дифференциальный ме­
тод измерения плотности с двумя приемниками 
давления, расположенными на разных глубинах. 
Тогда, для измерения плотностей обоих слоев не­
обходимо использовать четыре датчика давления. 
Предположим, что двухслойная жидкость полно­
стью занимает резервуар, поэтому в верхней точке 
резервуара (h = 0) давление будет равно атмо­
сферному (Ратм ~ 100 кПа). В этом случае задача 
измерения плотностей двух слоев сведется к при­
менению трех датчиков давления. 

Предположим, что граница раздела находится 
между датчиками Dx и D2. Примем, что начало 
координат находится в верхней граничной плоско­
сти резервуара. Давление Рг, измеряемое датчиком 
D1 выразим следующим образом: 

О) 
где р1- плотность верхнего слоя; g ускорение 
свободного падения; Н1- координата верхнего 
датчика; Ратм - атмосферное давление. Откуда для 
плотности р1верхнего слоя запишем: 

(2) 

Давления Р2 и Р3, измеряемые датчиками D2
 и 

Dз, запишем в виде: 
(3) 
(4) 

вестны все три искомых параметра рабочей двух­
слойной жидкости. 

В ряде случаев технологический процесс про­
ходит таким образом, что положение границы раз­
дела слоев колеблется относительно некоторого 
среднего значения. Тогда для измерения плотностей 
и положения границы можно использовать два дат­
чика. При этом нижний датчик давления находится 
внизу резервуара, а верхний датчик давления рас­
положен на уровне среднего положения границы 
раздела. В реальных условиях граница раздела мо­
жет отклоняться от этого положения. То есть верх­
ний датчик будет попеременно оказываться то в 
верхнем, то в нижнем слое. Данная схема размеще­
ния датчиков давления изображена на рис. 2. 

Рассмотрим два момента времени t1 и t2. В мо­
мент tt граница раздела будет находиться ниже 
верхнего датчика, то есть верхний датчик будет 
находиться в верхнем слое, и будет измеряться 
плотность верхнего слоя в соответствии с выраже­
нием 

(7) 

Таким образом, в любой момент времени из-

(5) 

(6) 

Из выражений (3) или (4) можно получить 
также выражения, которые определяют положение 
границы раздела между слоями: 

где ρ 2 - плотность нижнего слоя, Н2 и H3 - коорди­
наты второго и третьего датчиков соответственно. 

Вычтем выражение (4) из выражения (3): 

отсюда 

В момент t2 верхний датчик будет находиться 
в нижнем слое. При этом будет измеряться плот­
ность нижнего слоя следующим образом: 

(8) 
В обоих случаях давление Р2 датчика D2 оп­

ределяется выражением 

отсюда 
(9) 

Заметим, что выражение (9) аналогично вы­
ражению (6). 

При таком подходе одной из важных задач 
является задача определения факта перехода гра­
ницы раздела через верхний датчик давления. Рас­
смотрим слой жидкости, находящийся на расстоя­
нии h от верхнего края резервуара. График зави­
симости плотности и давления от расстояния h 
приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимости плотности и давления 
от положения слоя в резервуаре 

зависимости плотности от давления определится 
следующим образом: 
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(11) 

(12) 

Для оценки погрешности определения поло­
жения границы раздела перепишем выражение (9), 
подставив в него выражения (7) и (8), получим: 

(13) 

Так как выражение (13) нелинейно относи­
тельно измеряемых параметров, то согласно [6] 
для оценки Hгр применим метод линеаризации, 
который предполагает разложение нелинейной 
функции в ряд Тейлора: 

В точке h = НГр плотность жидкости изменя­
ется скачком. В этой же точке зависимость P(h) 
изменит угол наклона в соответствии с выражени­
ем (1). Следовательно, о моменте перехода грани­
цы раздела через датчик давления можно судить 
по изменению скорости роста показаний верхнего 
датчика давления. Если скорость роста уменьши­
лась (угол наклона кривой Ρ (h) стал меньше), то 
датчик перешел из слоя с плотностью р2 в слой с 
плотностью р1 . И наоборот, если скорость роста 
увеличилась (угол наклона кривой P(h) стал 
больше), то датчик перешел из слоя с плотностью 
ρ1 в слой с плотностью р2. 

2. Оценка погрешностей 
Будем считать, что в системе, изображенной 

на рис. 2, измерение давления происходит с по­
грешностью ξΡi, то есть 

где Р1и и Р2и - истинные значения давления датчи­
ков Dt и D)2, а ξΡι и ξρ2 - полные погрешности из­
мерения соответствующих давлений. 

Оценим погрешности измерения плотностей 
р1, р2 и положения границы раздела Hгр через по­
грешности измерения датчиков давления ξΡι и ξρ2. 
Атмосферное давление Ратм будем считать посто­
янной известной величиной. 

Так как выражения (7) и (8) линейны относи­
тельно измеряемых параметров, то согласно [6] 
среднеквадратические отклонения результатов 
косвенных измерений плотностей при линейной 

(10) 

Тогда среднеквадратическое отклонение по­
грешности измерения положения границы раздела 
определится следующим образом: 

При этом 
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В результате моделирования получили, что 
предельное значения давления для верхнего дат­
чика составляет 6 кПа, а для нижнего - 15 кПа. 
Тогда амплитуда белого шума верхнего датчика 
составит 3σPi=120Пa, а амплитуда белого шума 
нижнего датчика составит 3σρ2=300 Па. Подставив 
эти значение в выражения (11) и (12), получим: 
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где σ2 - дисперсия величины, обозначенной ниж­
ним индексом. 

3. Моделирование работы метода 
с двумя датчиками 
Предложенный метод измерения плотностей 

слоев и границы раздела между слоями двухслой­
ной жидкости был смоделирован в пакете 
Matlab7.7.0 с начальными условиями: 

- высота резервуара 500 см; 
- первый датчик погружен на глубину 250 см; 
- второй датчик погружен на глубину 350 см; 
- граница раздела находится на глубине 250 см; 
- плотность верхнего слоя 200 кг/м3и остается 

постоянной; 
- плотность нижнего слоя 1000 кг/м3и за время 

моделирования уменьшается до 900 кг/м3; 
- время моделирования 5000 с; 
-предполагалось, что погрешности датчиков 

представляют собой белый шум с амплитудой 2 % 
от предельного значения показания датчиков с 
учетом атмосферного давления; 

- положение границы раздела слоев задава­
лось выражением: 

Поскольку в выражение (15) входят текущие 
значения давления Р2 и плотностей р1 и р2, для 
теоретической оценки СКО возьмем их для момента 
времени t=2000 с. В этот момент Р1 =5,157 кПа, 
Р2

=14,575 кПа с учетом атмосферного давления, 
Hгр=2,466м, Ρ!=200ΚΓ/Μ3 , ρ2=960,02 кг/м3. Тогда 
расчетное значение СКО в момент времени 
t=2000 с составит σΗ =6,67· 10"" м. 

По результатам моделирования определили, 
что СКО для плотности верхнего слоя рг составляет 
σρι=1,59 кг/м3, СКО для плотности нижнего слоя р2 

составляет σΡ2=10,71 кг/м3. СКО для положения 
границы раздела Hгр составляет оНг =6,52 10-3 м, а 
СКО для положения границы раздела Н^ в момент 
времени t=2000 с. σΗτ = 6,29· 10-3 м. 

На рис. 4—6 представлены графики результа­
тов моделирования, где сплошная линия - это за­
данное значение параметра. 

В силу того, что в выражения (8) и (9) входят 
плотности обоих слоев, которые в условиях ис­
пользования только двух датчиков давления нам не 
известны одновременно, то определение положения 
границы раздела между слоями возможно только 
после того, как граница раздела перейдет среднюю 
линию датчика давления хотя бы один раз. 

где t - время, с. 
При моделировании на каждой секунде дела­

лась выборка из 10 измерений давлений датчиков. 
По полученной выборке оценивались математиче­
ские ожидания и дисперсии давлений. По каждому 
измерению выборки рассчитывались плотности 
слоев и положение границы раздела, для которых, 
в свою очередь, также рассчитывались математи­
ческие ожидания и дисперсии. 
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Заключение 
В статье предложен метод измерения плотно­

стей слоев и границы раздела между слоями двух­
слойной жидкости, основанный на применении 
двух датчиков давления. Приведены результаты 
моделирования, которые подтверждают работо­
способность предложенного метода. Дана оценка 
погрешности измерения. 
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