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В статье рассмотрено 
преимущество определения 
расхода массы ингибитора 
коррозии, подаваемого 
из резервуара дозаторной 
установки в нефтепромысловое 
оборудование, с использованием 
преобразователя 
гидростатического давления 
Сапфир-22мП-ВН-ДГ.

материалы и методы
Образец реагента, изъятого  
из дозаторной установки  
Альметьевского НГДУ ОАО «Татнефть».
Объемно-массовый метод по ЦТ-781, методы 
определения плотности по ГОСТ 3900-85.
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О применении преобразователя 
давления Сапфир-22-мП-ВН-ДГ 
для измерения расхода массы 
ингибитора коррозии

Для защиты нефтепромыслового обору-
дования от коррозии в высокоминерализо-
ванных средах, содержащих сероводород, 
углекислоту и кислород, используется инги-
битор коррозии. Например, в таких нефтяных 
компаниях как ОАО «Татнефть», ОАО «АНК 
«Башнефть», ОАО «Белкамнефть» применя-
ется ингибитор коррозии Рекорд-608 (плот-
ность при 200C в пределах от 880 до 910 кг/м3),  
АМФИКОР (плотность при 200C 810 кг/м3), ОАО 
«Татнефть», ОАО «Оренбургнефть», ОАО «Тю-
меньнефтегазнефть», ОАО «НК «Роснефть-Пур-
нефтегаз», ОАО «РКМ-ойл» — ингибитор 
коррозии СНПХ-6438 (плотность при 200C в 
пределах от 880 до 950 кг/м3).

Как правило, ингибитор коррозии залива-
ется в цилиндрический резервуар высотой 1–2 
м дозаторной установки и подается в нефте-
промысловое оборудование. В связи с этим 
возникает необходимость измерения расхода 
массы дорогостоящего жидкого реагента на 
местах использования ингибитора с высокой 
точностью — погрешностью всего лишь до де-
сятков грамм.

В настоящее время расход массы опреде-
ляется объемно-массовым методом [1], рассчи-
тываемый в соответствии с инструкцией [2] по 
формуле: 

где ρ — плотность жидкости, кг/м3,
δV — изменение объема жидкости, м3;
δh — изменение высоты столба жидкости, м;
S — площадь сечения резервуара, м2

 Недостатки данного метода:
• зависимость плотности ρ ингибитора 

коррозии от температуры;
• погрешность определения  

плотности ингибитора;
• необходимость подвергать  

периодической поверке измерительную 
линейку или рулетку уровнемера;

• погрешность определения  
высоты столба жидкости;

• погрешность определения  

площади сечения;
• необходимость оператору периодически 

проводить измерения по определению 
плотности ингибитора ρ  
и изменению высоты столба  
жидкости δhур., а также проводить 
расчеты по определению расхода массы 
сливаемой из резервуара жидкости.

Зависимость плотности ρ ингибитора кор-
розии от температуры t была нами экспери-
ментально исследована в климатической ка-
мере типа ТВУ-2000 зав. № 295096 в феврале 
2012 г. на образце реагента, изъятого из доза-
торной установки Альметьевского НГДУ ОАО 
«Татнефть». Плотность исследуемого реагента 
в соответствии с методическими указаниями 
[3] определялась по методике, основанной на 
ГОСТ 3900-85 [4]. Для определения воспроиз-
водимости измерений плотность ингибитора 
измерялась в течение месяца в разные дни, 
разными средствами измерений и разными 
операторами в диапазоне температур от минус 
37,50C до +40,00C. Средства измерений — аре-
ометры АОН по ГОСТ 18481-81 [5] (пределы до-
пускаемой основной погрешности ±0,6 кг/м3),  
термометры стеклянные ртутные ТЛ-4 3 раз-
ряда, термометр сопротивления платиновый 
ПТСВ-3 по 3 разряду (доверительные границы 
абсолютной погрешности при доверительной 
вероятности 0,95 составляют значения в диа-
пазоне от 0,050C до 20C) и измеритель темпера-
туры МИТ 2.05 (предел допускаемой основной 
погрешности ±0,02%). Воспроизводимость 
измерений составила значение ± 1,0 кг/м3. Ре-
зультаты измерений показали, что плотность 
ингибитора имеет линейную зависимость от 
температуры (рис. 1). В исследуемом диапа-
зоне температур размах изменения плотности 
составил значение 54,25 кг/м3 (табл. 1).

На практике ингибитор коррозии привозят 
из производства на дозаторную установку с па-
спортом, где указана плотность реагента только 
при температуре 200C. Так, при температурах 
реагента плюс 400C и минус 37,50C отклонения 
плотности ингибитора коррозии от значения 
948,0 кг/м3 при температуре 200C составили 
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Рис. 1 — Зависимость плотности ρ ингибитора коррозии от температуры t

(1)
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значения 1,5% и 4,5% соответственно, которые 
пропорциональны отклонениям массы реаген-
та также в 1,5% и 4,5% соответственно.

Погрешность измерения плотности инги-
битора коррозии, рассчитанная с учетом по-
грешности ареометра и воспроизводимости 
измерений плотности реагента, составила 
значение ±1,2 кг/м3.

Погрешность определения высоты столба 
жидкости обусловлена в основном тремя со-
ставляющими: погрешностью измерительной 
линейки или рулетки (предела допускаемой 
погрешности), погрешностью отсчета по из-
мерительной линейке или рулетке, вызванной 
волнением на поверхности жидкости при сли-
ве жидкого реагента из резервуара, и погреш-
ностью, вызванной линейным расширением 
нержавеющей стали линейки (рулетки) при из-
менении температуры окружающего воздуха.

При измерениях высоты столба жидкости 
с использованием линейки или рулетки при 
температурах, отличных от 200C, возникает до-
полнительная погрешность пропорциональная 
температурному коэффициенту линейного рас-
ширения нержавеющей стали. Например, при 
измерении высоты уровня жидкости равной 

1000 мм эта погрешность составляет ± 0,2 мм  
на каждые 100C. По этой причине, при эксплу-
атации линеек или рулеток из нержавеющей 
стали при измерениях при температурах, от-
личных от 200C, необходимо вводить поправку 
на температурный коэффициент линейного 
расширении по формуле:

где α = 2,0 ∙ 10-5 / 0C. — коэффициент  
линейного расширения нержавеющей стали;
L — длина по шкале линейки,  
измеренная при температуре t, мм;
t — температура воздуха, 0C.

Более надежным, производительным и 
точным методом является измерение расхода 
массы ингибитора коррозии в резервуаре с 
использованием преобразователя гидроста-
тического давления Сапфир-22МП-ВН-ДГ (пре-
дел допускаемой основной погрешности 0,15% 
ВПИ, разрешение по давлению 0,01% ВПИ) [6]. 
В этом случае расход массы жидкости опреде-
ляется косвенно по формуле:

где δ Pпр — приращение давления, 
измеряемое преобразователем, кгс/м2;
S — площадь сечения резервуара, м2

g — ускорение свободного падения, 
м/с2 (g = 9,81 м/с2).

Достоинства этого метода:
• нет необходимости оператору знать  

плотность ингибитора коррозии;
• нет необходимости оператору  

измерять высоту столба жидкости  
и проводить расчеты по определению 
расхода массы сливаемой жидкости;

• нет необходимости подвергать периоди-
ческой поверке линейку или рулетку;

• нет вклада в погрешность измерения 
расхода массы составляющей, обуслов-
ленной погрешностью определения 
плотности ингибитора коррозии;

• нет вклада в погрешность измерения  
расхода массы составляющей, обуслов-
ленной погрешностью определения 
высоты столба жидкости;

• погрешность измерения расхода массы 
реагента определяется разрешением по 
давлению, чувствительностью преобразо-
вателя давления Сапфир, а не пределом 
допускаемой погрешности прибора;

• преобразователь давления  
Сапфир-22МП-ВН-ДГ преобразует  
давление гидростатическое в унифици-
рованный токовый сигнал и цифровой 
сигнал на базе интерфейса RS-485 по 
протоколу обмена MODBUS, а также 
осуществляет индикацию текущего выход-
ного параметра и параметров настройки 
в системах автоматического контроля, 
регулирования и управления технологи-
ческими процессами;

• электронная измерительная схема преоб-
разователя Сапфир позволяет програм-
мировать любую программу, поэтому в 
стационарных точках использования ин-
гибитора коррозии введение в программу 
параметра S сечения резервуара дает 
возможность с помощью преобразовате-
ля Сапфир-22МП-ВН-ДГ, подключенного 
к резервуару дозаторной установки по 
схеме рис. 2, проводить прямое измере-
ние расхода массы реагента.

Описываемый метод измерения расхо-
да массы был предложен для проведения 
испытаний преобразователей давления Сап-
фир-22МП-ВН-ДГ в Альметьевском и Ленино-
горском НГДУ ОАО «Татнефть». Для этой цели 
нами была разработана «Программа и методи-
ка проведения эксплуатационных испытаний 
преобразователей гидростатического давле-
ния измерительного Сапфир-22МП-ВН-ДГ», 
которая согласована и утверждена в ОАО «Тат-
нефть». Приборы установлены на резервуары 
дозаторных установок и проходят испытания. 

Целью испытаний является определение 
отклонений результатов измерений расхода 
массы ингибитора коррозии преобразовате-
лем Сапфир от результатов измерений расхо-
да массы, полученных путем взвешивания на 
весах, а также проверка надежности работы 
преобразователей.

Отклонение результата измерения расхо-
да массы реагента преобразователем Сапфир 
от результата измерения расхода массы, полу-
ченного путем взвешивания на весах, опреде-
ляется по формуле:

где δmпр — расход массы реагента,  
измеренный преобразователем Сапфир, кг;
δmвес — расход массы реагента,  
измеренный на весах, кг.

Отклонения Δ(δm) не должны превышать 
предела допускаемого значения, определяе-
мого по формуле:

 

где Δ(δmпр) — предельная погрешность  
измерения расхода массы реагента  
преобразователем Сапфир, кг;
Δ(δmвес) — предельная погрешность измерения  
расхода массы реагента весами (предел 
допускаемой основной погрешности весов), кг.

Предельная погрешность Δ(δmпр) с учетом 
требований оценки погрешностей косвенных 
измерений по МИ 2083-90 [7] определяется по 
формуле:

 

где Δ(δPпр) — предельная погрешность измерения 
приращения давления, измеряемого преобразовате-
лем Сапфир, кгс /м2

ΔS — предельная погрешность измерения площади 
сечения резервуара, м2.

Предварительные испытания по опреде-
лению отклонений Δ(δm) результатов изме-
рений расхода массы ингибитора коррозии 
преобразователем Сапфир от результатов 
измерений расхода массы, полученного пу-
тем взвешивания на весах, дали значения, не 
превышающие 10 г.

Итоги
Метод измерения расхода массы ингибитора 
коррозии с использованием преобразова-
теля гидростатического давления Сапфир-
22МП-ВН-ДГ с основной погрешностью 0,15% 
производительнее и точнее объемно-массо-
вого метода.

Выводы
Преобразователи гидростатического дав-
ления Сапфир-22МП-ВН-ДГ с основной по-
грешностью 0,15%, выпускаемые из произ-
водства ОАО «Теплоконтроль», могут быть 

Таб. 1 — Зависимость плотности ρ 
ингибитора коррозии от температуры t

ρ  ∙ 10-3, кг/м3 t, 0C

0,98825 - 37,5

0,98650 - 35,0

0,98475 - 32,5

0,98300 - 30,0

0,98125 - 27,5

0,97950 - 25,0

0,97775 - 22,5

0,97600 - 20,0

0,97425 - 17,5

0,97250 - 15,0

0,97075 - 12,5

0,96900 - 10,0

0,96725 - 7,5

0,96550 - 5,0

0,96375 - 2,5

0,96200 0

0,96025 2,5

0,95850 5,0

0,95675 7,5

0,95500 10,0

0,95325 12,5

0,95150 15,0

0,94975 17,5

0,94800 20,0

0,94625 22,5

0,94450 25,0

0,94275 27,5

0,94100 30,0

0,93925 32,5

0,93750 35,0

0,93575 37,5

0,93400 40,0

(2)

(3)
(4)

(5)

(6)
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Abstract
In article the advantage of definition of 
the expense of weight corrosion inhibitor, 
submitted from the tank of dose installation 
in the oil-field equipment, with use of the 
converter of hydrostatic pressure Sapphir-
22MP-VN-DG is considered.

Materials and methods
The sample reagent selected from  
the batch plant Almetyevsky  
OGPD of OJSC "Tatneft". Body-mass  

method by CT-781, methods  
for the determination of density  
in accordance with GOST 3900-85.

Results
The method of measuring  
the mass flow of the corrosion  
inhibitor using a hydrostatic  
pressure transducer  
Sapphir-22MP-BH-DG with a basic  
accuracy of 0.15% more productive  
and more accurate body-mass method.

Сonclusions
Hydrostatic pressure converter  
Sapphir-22MP-BH-DG with the  
intrinsic error of 0.15%, produced  
from the production of Teplokontrol,  
can be used by oil companies as  
a means of measuring the mass  
flow of the corrosion inhibitor.

Keywords
hydrostatic pressure converter,  
mass flow rate, corrosion inhibitor
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CORROSION

использованы нефтяными компаниями в 
качестве средств измерений расхода массы 
ингибитора коррозии.
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Сапфир-22МП-ВН-ДГ к резервуару дозаторной установки


