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Предложен подход для определения количества топлива в топливных резервуарах 

на основании первичных производственных данных. Использована математическая 

модель количества топлива в резервуарах. Использование модели применимо для 

учета количества топлива в статических состояниях, таких как операции снятия 

натурных остатков. При многократных оперативных вычислениях массы топлива 

с небольшим интервалом времени (при ее фактическом изменении, например, вслед-

ствие закачки или откачки резервуара) полученные значения массы могут быть ин-

терпретированы как расход массы топлива в трубопроводе, т. е. как альтернати-

ва показаниям расходомера. Метод представляет интерес для теплоэнергетиче-

ских предприятий, так как позволяет имитировать расход топлива в тоннах (мас-

са) и в тоннах условного топлива (ТУТ) (энергетическая ценность).  

Ключевые слова: топливный резервуар, методика измерения количества нефтепро-

дукта, виртуальный расходомер в ТУТ. 

Введение  

Тепловая энергетика составляет около 68 % от общих энергогенерирующих 

мощностей России. Значительно меньшее количество энергии производят атом-

ные и гидроэлектростанции (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Диаграмма распределения энергогенерирующих мощностей России 

Основными видами топлива на объектах теплоэнергетики являются природ-

ный газ (порядка 70 %) и уголь (около 27 %). В качестве резервного топлива 

применяется мазут. В европейской части России используется преимущественно 
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газ и мазут (около 80 %), в восточной части страны – уголь (около 80 %) [1]. 

Для повышения эффективности воспламенения и стабилизации процесса го-

рения углей на тепловых электростанциях используют также высококалорийное 

жидкое топливо – мазут (в объеме 10–20 % от расхода угля). Соответственно 

ежегодно на пылеугольных ТЭС России расходуется более 5 млн тонн мазута для 

растопки котлов, подсветки факела и стабилизации выхода жидкого шлака [2]. 

На большинстве российских ТЭС для хранения мазута используются резер-

вуарные парки с вертикальными резервуарами. Они предназначены для опера-

тивного хранения мазута с целью обеспечения его аварийного запаса.  

Задача определения количества мазута важна для более точного планирова-

ния топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), а также обеспечения безостано-

вочного сгорания целевого топлива. 

 

Математическая модель, решение задачи определения количества  

топлива в статике 

Масса ( rm ) топлива в каждом из резервуаров топливного парка (ТП) зависит 

от объема ( rV ), плотности ( r ) и температуры ( rT ) (порядок отбора проб приве-

ден в [3], а метод определения плотности продукта (топлива) – в [4], [5]) и пред-

ставляет собой функцию   rrrr ρ,TVFm  , где  nnm ,1r количество резер-

вуаров в ТП. 

В рекомендации государственной системы обеспечения единства измерений 

[6] содержится методика косвенного определения массы топлива, расчет осу-

ществляется в соответствии с формулой 

     ,2021 VSSTN   TVVm    (1) 

где  V  – фактический объем топлива при температуре его измерения в топ-

ливном резервуаре, м
3
; ρ  – плотность топлива при температуре его измерения в 

топливном резервуаре, кг/м
3
; NV  – объем топлива в резервуаре, м

3
, вычисляют 

по формуле VoN VVV  ; oV  – общий объем топлива и подтоварной воды в топ-

ливном резервуаре, м
3
 (определяется по градуировочной таблице резервуара, ме-

тодика поверки описана в [7]); VV – объем подтоварной воды, м
3 

(определяется 

по градуировочной таблице резервуара);  STα  – температурный коэффициент 

линейного расширения материала стенки резервуара;  Sα  – температурный ко-

эффициент линейного расширения материала рулетки; VT  – температура изме-

рения объема, °C. 

Система уравнений, описывающая количество топлива в топливных резерву-

арах в целом, выглядит так: 
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Общая масса топлива в топливных резервуарах:  
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Данное решение статической задачи может быть использовано для опреде-

ления количества топлива в топливных резервуарах (натурных остатков) в тон-

нах (в [8] подробно описан подход к определению количества нефтепродукта 

в резервуарном парке в натуральных единицах). Оно же может быть использова-

но для пересчета жидкого топлива в тоннах условного топлива (ТУТ): 

,
UT

N
UT M

Q

Q
M        (4) 

где NQ  низшая удельная теплота сгорания (теплотворная способность) мазута 

[МДж/кг]; 

UTQ постоянная величина (теплота сгорания условного топлива) [29,3 

МДж/кг]; 

M масса топлива в натуральных единицах. 

Благодаря указанному пересчету можно оценить потенциал топлива в резер-

вуарах. 

 

Имитация показаний расходомера в ТУТ, решение задачи определения 

количества топлива «в динамике» 

Статическая модель определения количества топлива в топливном парке 

позволяет получить важные, но ограниченные результаты. Значительно больший 

эффект дает динамический подход при определении количества топлива в резер-

вуарах. Подход заключается в том, что, производя расчет массы в резервуаре до-

статочно часто, например в темпе с поступлением данных в SCADA, можно рас-

сматривать изменение массы в резервуаре по времени (t) как расход нефтепро-

дукта в трубопроводе, связанном с резервуаром.  

       .,,,, rrr1rrr  TVtFTVtFtm iri      (5) 

Знак  tmr  показывает вид операции: “─” откачка или “+” закачка. 

Принципиально изменение состояния резервуара (изменение количества 

топлива в резервуаре за интервал времени) показано на рис. 2. 

 

 
 

 

Рис. 2. Изменение количества топлива в резервуаре за интервал времени 
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Пересчитывая изменение массы топлива в ТУТ за известный интервал вре-

мени, можно получить величину, подобную мгновенному расходу в условном 

топливе: 

 .r
UT

N tm
Q

Q
MUT       (6) 

 

Заключение 

Оперативное определение количества топлива в массовом эквиваленте 

условного топлива в каждом резервуаре является важной операцией для плани-

рования поставок топлива на предприятии теплоэнергетики. 

Предложенный подход позволяет получить дополнительные данные по рас-

ходу топлива в условных величинах, что интересно при оперативной оценке эф-

фективности работы котлов. 
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An approach is proposed for determining the amount of fuel in fuel tanks based on primary 

production data. A mathematical model of the amount of fuel in tanks is used. The use of 

the model is applicable for calculating the amount of fuel in static states, such as opera-

tions to remove full-scale residues. With multiple operational calculations of the mass of 

fuel with a small time interval (if it is actually changed, for example, as a result of filling 

or evacuation out the tank), the resulting mass values can be interpreted as the fuel mass 

flow in the pipeline, i.e. As an alternative to the meter reading. The method is of interest 

for heat-and-power engineering plants, since it allows simulating fuel consumption in tons 

(mass) and in tons of equivalent fuel (energy value). 

Keywords: fuel tank, method of measuring the amount of oil, virtual flowmeter in standard 

fuel.  
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