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Рассматриваются методы одновременного измерения уровней легкой и тяжелой фаз жидкости в ре­
зервуаре с использованием электроакустических преобразователей, датчиков температуры и гид­
ростатического давления. Согласно выполненным расчетам измерение уровней, например, нефти, 
нефтепродуктов и подстилающего слоя воды возможно со стандартными относительными ошибка­
ми порядка 0.1-1%.

Акустические эхолокационные измерители 
уровня жидкости в производственных резервуарах 
(уровнемеры) по ряду технических, эксплуатаци­
онных и экономических параметров во многих 
случаях предпочтительнее уровнемеров, использу­
ющих другие физические принципы (поплавко­
вых, гидростатических, емкостных, радиолокаци­
онных, оптических и других) [1]. Изучение накоп­
ленного опыта, многоцелевые аналитические, 
фирменные, прогнозно-оценочные и патентные 
исследования по странам, занимающим лидирую­
щее положение в разработке уровнемеров (Рос­
сия, страны СНГ, США, ФРГ, Великобритания, 
Франция, Япония), позволяют считать акустичес­
кие уровнемеры наиболее перспективными, по 
крайней мере, на ближайшие 15-20 лет [1]-[5]. 
Они находят широкое применение, в частности, в 
нефтяной промышленности [6]. В России серийно 
выпускаются эхолокационные уровнемеры, ис­
пользующие зондирующие сигналы в воздухе 
(ЭХО-5 [7]) и в жидкости (“Корвет" [8]). В послед­
них публикациях особое внимание уделяется точ­
ности акустических уровнемеров [4], [5], [9]—[11].

В этих работах описаны методы измерения 
верхнего уровня жидкости. Ниже рассматрива­
ются методы одновременного измерения уровней 
или объемов двух не смешивающихся компонент 
(фаз) жидкости, различающихся по плотности, 
например таких, как вода и нефть или жидкий 
нефтепродукт (НП). Обычно НП содержат при­
месь пресной воды, накапливающейся на дне ре­
зервуаров при их хранении. Для определения ко­
личества НП в резервуаре необходимо измерение 
верхнего уровня жидкости и положения границы 
раздела ее фаз (интерфазы). Рассмотрим пять 
легко реализуемых методов таких измерений: ги­
дроакустический (акустические сигналы распро­
страняются в жидкости); аэрогидроакустический

(акустические сигналы распространяются в газо­
вой и жидкой средах); аэрогидроакустический с 
реперными каналами, служащими для измерения 
скорости звука; аэрогидроакустический двухсиг­
нальный (использующий эхосигнал от поверхнос­
ти жидкости и сигнал, проникающий в жидкость); 
акустогидростатический (эхолокация дополняется 
измерением гидростатического давления). Четыре 
первых метода можно применять при наличии 
четкой интерфазы, пятый -  как при наличии, так 
и при отсутствии интерфазы, при перемешивании 
жидкости. Эти методы отличаются по условиям 
применения и точности измерений, расчеты кото­
рой приводятся ниже.

Уровнемеры, оснащенные кроме акустичес­
ких датчиков датчиками других физических пара­
метров, например, давления, можно назвать ком­
бинированными.

При расчетах будем использовать следующую 
модель резервуара. Плоскопараллельный слой 
легкой фазы жидкости толщиной Z\ с плотностью 
р!, скоростью звука в ней с{ и температурой Т  ле­
жит на слое тяжелой фазы с параметрами z2, 
с2, Т . Интерфаза -  горизонтальная плоскость. 
Над поверхностью жидкости расположена воз­
душная полость с параметрами z3, р3, с*3, Г3. Уро­
вень жидкости h = Zy + z2> высота резервуара / = 
= Z\ + z2 + z3 (см. рис. 1).

Рассмотрим при этих условиях точность изве­
стного гидроакустического метода, использую­
щего импульсные зондирующие акустические 
сигналы и эхосигналы от границ слоев, распрост­
раняющиеся в жидкости.

Условия реализации метода следующие: р2 > 
>  p i  > р3 (условие расслоения фаз), р,с’, Ф р2с2 Ф 
Ф р3с*3 (условие отражения звука от границ слоев). 
Направленный обратимый электроакустический 
преобразователь, помещенный на дне резервуа-
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема аппаратуры 
1 -  легкая фаза жидкости (ННП), 2 -  тяжелая фаза 
жидкости (вода), 3  -  воздушная полость, 4  -  верхний 
обратимый электроакустический преобразователь, 
5 -  датчик температуры воздуха, 6 -  реперный отра­
жатель верхнего электроакустического преобразова­
теля, 7 -  донный обратимый электроакустический 
преобразователь, 8  -  датчик температуры жидкости, 
9 -  реперный отражатель донного электроакустичес­
кого преобразователя, 10 -  датчик гидростатическо­
го давления, 11 -  электронный блок верхних датчи­
ков, 12, 13 -  электронные блоки донных датчиков, 
14 -  процессор, 15 -  индикатор.

ра, излучает вертикально вверх зондирующий 
акустический импульс и принимает эхосигналы 
от поверхности жидкости и от интерфазы через 
интервалы времени соответственно ^ и и  от мо­
мента излучения. Для повышения надежности и 
удобства в эксплуатации преобразователь может 
помещаться и на наружной поверхности днища 
резервуара с излучением и приемом импульсов 
через днище, как это предусмотрено в уровнеме­
ре “Корвет” [8].

Коэффициенты отражения К  и прохождения 
W амплитуды плоской звуковой волны при пер­
пендикулярном падении на границу раздела слоев 
описывается формулами Френеля:

у  PlC,- р 2С2 
р ,с , + р2с2’ (1)

W = 2р ' с ‘ , 
Р 1С1 + Р2С2

(2)

где параметры с индексом 2 относятся к среде, из 
которой волна падает на границу.

При Т  = +20° (температура везде в градусах 
Цельсия) для легких НП р! = 600-900 кГ/м3, с, = 
~ 1100-1500 м/с, ~ 6.6 х 105-1.35 х 106 кГ/м2 с, 
для пресной воды р2 = 998 кГ/м3, с2 = 1480 м/с, 
р2с2 = 1.48 х 106 кГ/м2 с, для воздуха р3 = 1.2 кГ/м3, 
с3 = 343.5 м/с, р3с3 = 412 кГ/м2 с. Поскольку р^*, >̂ 
>  рзс3, то при отражении от поверхности жид­

кости |К| ~ 1. Для некоторых сортов нефти при 
Г < 10° рхсх = р2с2 эхосигнал от интерфазы отсут­
ствует, и измеряется только h. Ниже рассматри­
вается случай, когда р ^  Ф р2с2, и эхосигналы от 
поверхности жидкости и интерфазы значительно 
превышают уровень помех.

Решая систему уравнений

2z, 2z2 л . .
*i = —  + — * h  = 2 1 г1съ  Zi = Z i + z 2 = A, с, с2 (3)

получим

Z i -  ( t 1 - t 2 ) c i f 2, Z2 ~ 2̂с2^2,

h = 2 ^ ^  “  t2^Cl + *2C2J-
(4)

Пусть значения с1ч с2 известны со стандартны­
ми случайными ошибками ссь сс2 значения t{, t2 
измеряются со стандартными ошибками atl4 ot2, и 
эти ошибки статистически независимы. Тогда 
стандартная ошибка определения величины Z[

ГУ 3 г 1 '
2

\
о г ,  =

) +

Ч !
у  .(д г.

■OC.J +  1
1 д с

д и

‘С С'

at'

2_ 1/2 (5)

Аналогично вычисляются стандартные ошибки
oz2, ah.

Используя выражения (3)—(5), получим:
,>1/2

1
OZI = 2 c?[(af,)2 + (of2)2] + 4 f ~ a c i , (6)

1 Г /7 \ 2-i 1/2
az2 = i [ ( W  + 4 ^ a c 2J J  . (7)

Ck = \ ( c 1Of,)2 + [(c2- C , ) o r 2l 2 +

+ 4
1/2

LAC!

(8)

Приведем пример численной оценки точности 
гидроакустического метода при следующих усло­
виях: / = 12 м, Z\ = 8 м, z2 = = 2 м, скорость звука
в жидкости зависит от ее температуры 7, и эта за­
висимость известна, фазы жидкости -  отечест­
венная сырая нефть или полученные из нее лег­
кие нефтепродукты и пресная вода. Эмпиричес­
кая зависимость с{(Т) для НП описывается 
выражением

с,(Г) = 00,(1+*, Г). (9)
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Эмпирические значения коэффициентов с01 и Ь{ 
для отечественных НП в интервале температуры 
5°_40°, полученные методом наименьших квадра­
тов по данным работы [14], приведены в табл. 1.

Для пресной воды согласно [15]

с2(Т) = 1410 + 4.21 Т  -0 .03772 + 0.0175#, (10)

где с2(Т) -  м/с, Я  -  глубина точки измерения в ме­
трах.

При 0° < Т  < 20° и Я  < Ю ме ошибкой не более 
1% для воды можно пользоваться приближенным 
выражением (9) с коэффициентами с02 = 1410 м/с, 
Ь2 = 2.99 х 10"3 град-1. Графики функций с(7) для 
НП и пресной воды показаны на рис. 2.

Пусть в качестве электроакустического пре­
образователя используется пьезокерамический 
элемент на изгибных колебаниях, аналогичный 
преобразователю АП-6 уровнемера ЭХО-5 [7] с 
эффективной полосой частот Д/= 6 кГц. Для сиг­
нала с известной несущей частотой и случайной 
фазой стандартная ошибка измерения времени за­
паздывания at ~ 1/qA/*, где q -  амплитудное отноше­
ние сигнал/шум [16]. При q = 10 и Д/= 6000 Гц по­
лучим a t  = 1.6 х 10~5 с. Пусть температура жидко­
сти измеряется серийным датчиком ТСМ со 
стандартной ошибкой оТ  = 0.2° [17]. Датчики это­
го типа обычно применяются для контроля тем­
пературы в резервуарах для хранения НП.

При зависимости сг(Т)9 с2(Т) в виде (9) для гид­
роакустического метода

ог,(Г) = \ \ c 2i(T)[(oti)2 + (at2)2) +

+ 4
1/2 (И )

oz2(T) = l- \c2(T )o t2\ +4 *2 -.2

Lc2m
c02b2o T -9 (12)

< В Д  = l- [c1(7 )o f1]2 + [c2( 7 ) - c 1( 7 ) ] V 2)2 +

+ 4 Z\b\ . z2b2 n2+1 + 6 ,7  1 + 6 ,7 ,
(o7)

1/2 (13)

Согласно этим выражениям при Т  = 20° cz2 = 
= 1.3 см; значения ozj, o/z приведены в табл. 2.

Испытания, проведенные на лабораторном 
стенде и в резервуарах нефтедобывающих пред­
приятий, подтвердили эффективность гидроакус­
тического метода [18], [19]. Полученная точность 
эхолокации близка к расчетным оценкам, приве­
денным в табл. 2.

Таблица 1

НП 0)1. м/с /?! х 103, град 1

сырая нефть 1542 -2.90
дизельное топливо 1490 -3.08
керосин 1398 -3.48
бензин АИ-95 1343 -3.54
бензин АИ-92 1276 -3.23
бензин “калоша” 1250 -4.07

Скорость звука в нефти зависит от ее состава 
и температуры. Для НП известного состава зави­
симость С\(Т) может быть измерена или вычисле­
на, как это сделано в работе [12] для трехкомпо­
нентной жидкости. Наличие в НП примеси воды 
и растворенных газов изменяет эту зависимость и 
может привести к увеличению ошибок. От этого 
недостатка свободен аэрогидроакустический ме­
тод, не требующий данных о с,. Условия его реали­
зации прежние. В дополнение к  донному электро­
акустическому преобразователю устанавливается 
верхний на потолке резервуара, излучающий зон­
дирующие акустические импульсы вертикально 
вниз и принимающий эхосигнал от поверхности

с, м/с

Г, град

Рис. 2. Зависимость скорости звука от температуры 
для жидкостей:
/ -  пресная вода, 2 -  нефть, 3 -  дизельное топливо, 4 -  
керосин, 5 -  бензин АИ-95, 6 -  бензин АИ-92, 7 -  бен­
зин “калоша”.
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Таблица 2н п cq , см a/г, см

нефть 1.6 1.2
дизельное топливо 1.6 1.2
керосин 1.5 1.1
бензин АИ-95 1.4 1.1
бензин АИ-92 1.4 1.1
бензин “калоша'’ 1.3 1.1

перных отражателей на фиксированных расстоя­
ниях z*2, zkз от электроакустических преобразова­
телей (см. рис. 1) с измерением интервалов време­
ни tk2, tkз моментами излучения зондирующих 
импульсов и приема эхосигналов от отражателей. 
Отражатели перекрывают часть звукового пуч­
ка, сохраняя возможность приема эхосигналов от 
границ раздела сред. При этом

Z2 = Zk2̂ 2̂ k2* ^  = z \ ~ ^ ~ z2> (20)

жидкости через интервал времени г3 от момента GZ2 = y [ ( w 2)2 + ^ a f t2
2-, 1/2

з» z2 — 2c2/t2, Z\ — h — z2. (14) -  [(?«

l [ ( c 3o ;3) + 4(z3a c 3/c 3)2] ''2. (15)

Gh =
= [(ch)2 + (c z2f ] U2, (16)

2L

a t*
кг

2-, 1/2 (21)

7 \ 2П 1/2

Лкъ
% J

az2 оценивается по формуле (7).
Введя в воздушную полость и жидкость датчи­

ки температуры, можно использовать известные 
для пресной воды и воздуха зависимости с2(7), 
с3(7). Для того, чтобы верхний и донный преобра­
зователи не создавали взаимных помех, их сигна­
лы должны быть разнесены по частоте или по 
времени.

Предположим, что зависимость с3(Г3) в воз­
душной полости резервуара описывается извест­
ной формулой (см. например, [3]):

1/2с3(Г3) = 20.067(73 + 273) . (17)
При \Т[ < 50° с ошибкой, не превышающей 1%, 

можно пользоваться приближенным выражением
с3(Г3) = с03( 1 + № ) ,  (18)

где с03 = 331.6 м/с, Ьъ = 1.83 х 10-3 град-1.
Пусть температура жидкости и воздуха изме­

ряется датчиками ТСМ с независимыми стандарт­
ными ошибками аТ  = аТ3 = 0.2°. Согласно выра­
жениям (15), (18) получим

Г 21 1/2
оА(Г3) = ^ [ с3(Г3)0Г,]2 + 4 [ ^ ^ ]  1 . (19)

= **э
« э \

/ + *з А̂'З /

2-, 1 /2 (22)

o q  вычисляется по формуле (16).

При zkl = zkз= 0.5 м, ar*2 = ОТ*з = 1.6 х 10-5 с и 
прежних условиях согласно (16), (21), (22) полу­
чим ог, = 2.8 см, (57.2 = 2.7 см, о/г = 6 мм. Точность 
измерений может быть повышена при использо­
вании более коротких высокочастотных зондиру­
ющих импульсов. Если в нашем примере репер­
ные каналы обеспечивают измерения скорости 
звуке с относительными стандартными ошибка­
ми в воде ос2/с2 = c2<5tk2/2zk2 = 2.4 х 10"2, и в воздухе 
ас^сз = 5.5 х 10"3, то например, гидроакустические 
измерители, использующие короткие зондирую­
щие импульсы на частотах порядка 106 Гц и изме­
рительные базы, изготовленные из сплава инвар, 
позволяют измерять скорость звука в воде с отно­
сительной ошибкой Ас/с ~ 6.1 х 10"5 [13], [20].

Если фазы жидкости обладают одинаковым 
акустическим сопротивлением, то отражения от 
интерфазы не происходит, и рассмотренные вы­
ше методы непригодны для ее зондирования. 
В этом случае можно применять двухсигнальный 
аэрогидроакустический метод. Условия его реа­
лизации следующие: р2 > Pi > Рз> Piq *= p3q , q  Ф с2.

Значения az2, ozi оцениваются согласно выра­
жениям (12), (16). При тех же условиях, что и вы­
ше, и Т3 = 20° получим ah = 2.8 мм, az.\ ~ az2 = 1 -3 см.

Если значения съ с3 неизвестны, то следует ис­
пользовать аэрогидроакустический метод с ре­
перными каналами. При этом в конструкцию 
уровнемера вводятся устройства для измерения 
скорости звука (реперные каналы [3] или калиб­
ровочные резонаторы [9]). В простейшем виде 
реперные каналы реализуются при установке ре-

Верхний электроакустический преобразова­
тель излучает зондирующий импульс и принима­
ет эхосигнал от поверхности жидкости. При этом 
измеряется h. Импульс проникает в жидкость и 
через интервал времени t2 от момента излучения 
принимается донным преобразователем. Коэф­
фициенты прохождения амплитуды импульса че­
рез поверхность жидкости W3l и интерфазу Wl2 
превышают 1. При p tq  §> р3с3 и р2с2 » P iq соглас­
но формуле (2) W3l~ 2, Wl2 ^  1.
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Решая систему уравнений

h  = 2z3/c3, t2 = Z- i  + ^  + ^ ,
с, с2 с3

Z1 + Z2  +  Z1  = I,

получим

*1 =
с,с.

Кг “ С1

21 + (c2- c 3)t:
2 Со ]■

(23)

(24)

_ / сэ*з Z2 -  ' 2----г1-

Значение /г  вычисляется согласно (14).

(25)

OZ, =
1

Со — С-
{cxc2c t2) + +

, C2Z 1 V  . / 'с ^ з+ — ас 1
]

а с 2 + ас3
V с2 3

1/2 (26)

ай оценивается по формуле (15),

az2 = [(oh)2 + (cfzx)2]12 (27)
Метод применим и при замерзании воды. Для 

льда р2 = 940 кГ/м3, с2 = 3980 м/с [13], р2с2 = 3.74 х 
х 106 кГ/м2 с > p,Cj. При прохождении границы 
раздела жидкость -  лед амплитуда звуковой вол­
ны возрастает, а ошибки azi, az2 убывают благо­
даря увеличению разности с2 -  q .

Приведем пример численной оценки точности 
двухсигнального метода при прежних условиях. 
Приняв зависимости q ( 7), с2(7), с3(Т) в виде (9), 
(18) и считая измерения температуры Т и Т3 неза­
висимыми, получим

с,(Г)
o z x(T9T  3) = С2(Г )-с ,(Т ) | {[с2(Т)а/2] +

/
(28)

X[С0[Ь\С2(Т)
Ci(T)

1/2

Таблица 3

н п ozi = az2> см
нефть 131
дизельное топливо 55
керосин 22
бензин АИ-95 14
бензин АИ-92 10
бензин “калоша4’ 8.5

измеряется только h.  Согласно выражениям (9), 
(10) и табл. 1 совпадение скоростей звука в воде и 
нефти имеет место при Т  = 16.4°, в воде и дизель­
ном топливе -  при Т  = 9.5°.

В отличие от вышеописанных методов акусто- 
гидростатический метод пригоден для измерения 
количества фаз жидкости не только при наличии 
интерфазы, но и при ее отсутствии, при переме­
шивании фаз. Условия его применения следую­
щие: р,с, *  р3с3, pj * р2.

Метод предполагает использование обратимо­
го электроакустического преобразователя на по­
толке резервуара и датчика гидростатического 
давления на его дне. Уровень жидкости измеряет­
ся эхолокационным методом в соответствии с вы­
ражением (14). При наличии интерфазы

Р  = (p,z, + p2z2)g, h  = z x + z2, (30)

где g  -  ускорение силы тяжести. Отсюда получим

г, = ( P 2g h - P ) / g ( p 2 - p i ) ,  (31)

z 2 = h - z x = (Я -  P i^*)/^(p2 -  Pi)- (32)

При перемешивании жидкости и отсутствии 
расслоения формулы (31), (32) сохраняются, зна­
чения Zj, z2 являются мерой количества фаз жид­
кости. В вертикальном цилиндрическом резерву­
аре с площадью горизонтального поперечного 
сечения 5 объемы V] и У2 и массы т 1? т2 фаз опре­
деляются выражениями

ог2 = [(оА)2 + ( а г 1)2]Ш (29)
Значения ошибок, рассчитанные по этим фор­

мулам, приведены в табл. 3. Как и прежде, соглас­
но (19) ah = 2.8 мм, Т= Т3 = 20°.

В равных условиях двухсигнальный аэрогид- 
роакустический метод уступает гидроакустичес­
кому и аэрогидроакустическому методам в точ­
ности локации интерфазы. При сближении значе­
ний скорости звука в обеих фазах жидкости 
ошибка измерения уровня интерфазы резко воз­
растает. При сх = с2 интерфаза не зондируется, и

$Z\, ^2 ““ ^2» V — V\ + V29
/Л| = PjSZ], AW 2 = р2*̂ 22.

(33)

Используя выражения (31H33), получим

GZ, = —— -— -2Ш р 2(р 2 -р 1)а/г]2 +
Я(р2—р|)

+ [ ( g p 2h  -  Р)0р, ]2 + [(£Р,Л -  Р)0р2|2 + (34)

+ [(p2 - P l ) c P ] 2}l/2,
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Oz2 = -------------5(U P i(p 2-P i)°A ]2 +
S(p2~Pl)

+ [ ( g P 2h  -  / э)о р 1]2 + [(gp,A -  Р ) ^ 9 г \ 2 + (35)

+ [(Р2- Р . ) ^ ] 2} Ш, 

oh оценивается по формуле (10),

oV, = Soz., o V2 = Soz2,

от, = S[(z,O p,)2 + (p,O z,)2i l/2, (36)

om2 = S[{z2o p 2f  + {p2oz2)2]'n ■
Для температурной зависимости плотности 

сырой нефти pj(7) при 10°< Т < 30° и пресной во­
ды р2(Т) при Т> 5° получены эмпирические выра­
жения:

Pi(T’) = Poi(l +<*l T), Poi = 855.5 кГ /м \ 

a, = -9 .2  x 10~4 град"1,

р2(Г) = Рог(1 + а2Т 2), ро = 998.9 кГ/м3, 

а2 = -4.78 х 10~6 град-2.

Приведем пример количественной оценки точ­
ности акустогидростатического метода при преж­
них условиях, предполагая, что зависимости Р\(Т), 
р2(Т) известны и описываются выражениями (37), 
(38). Согласно формулам (31Н38) получим:

oz.iT ) = [gA p (T )}-'{ (p 2goh)2 + (oP )2 +

+ [A p(T)Y2[2ghp02a2T A p (T )-  (39)

-  [p2(T)gh -  Р](2р02а2Т -  Poi^t) ] \о Т ) 2 }Ш,

oz2{T) = [gAp(7')]"1{(Pi^o/z)2 + (оР )2 +

+ [Ap(T)]-2[ghp0la ,A p (T )-  (40)

- [ Р  -  p ,(T)gh](2p02a 2T  -  a ,p0l)]2(o T )2 } 'П,

где Др(7) = р2(Т) -  р,(7).
Как и прежде, согласно выражению (10) oh = 

= 2.8 мм.
Пусть давление Р измеряется серийным дат­

чиком “Сапфир-МП” с ошибкой АР = ±10~ъРт, 
где Рт =100 кПа -  верхний предел измеряемого 
давления. Считая стандартную ошибку сР  « 
~ 0.6|ДР| = 60 Па и используя формулы (39), (40), 
получим oz\ 53 oz2 = 4.8 см. Для типового верти­
кального цилиндрического резервуара диамет­
ром 19 м и высотой 12 м согласно (36) aV {/V  ~ 
~ aV2/V = 0.4%. При уменьшении разности Др(7) 
эти ошибки возрастают.

Проведенные расчеты показали, что наиболь­
шую точность одновременного измерения верх­

(37)

(38)

него уровня двухслойной жидкости и положения 
границы раздела слоев может обеспечить аэроги- 
дроакустический метод, предполагающий ис­
пользование акустических сигналов, распростра­
няющихся в жидкости и газовой полости резерву­
ара. При отсутствии точных данных о скорости 
звука следует применять реперные каналы для ее 
измерения. Измерение перемешанных фаз жид­
кости, отличающихся по плотности, возможно с 
применением электроакустического преобразо­
вателя и датчика гидростатического давления. 
Рассмотренные методы предполагается исполь­
зовать для измерения уровней и объемов нефти 
или нефтепродуктов и воды, накапливающейся 
на дне резервуаров для их хранения. Расчетная 
стандартная ошибка измерений по порядку вели­
чины составляет 0.1-1%. Повышение точности 
возможно при расширении полосы частот зонди­
рующих акустических импульсов и оптимальной 
их обработке в основном измерительном тракте и 
реперных каналах.

Один из рассмотренных методов, гидроакусти­
ческий, успешно испытан в резервуарах-отстой­
никах для нефти. Продолжается разработка 
опытных образцов уровнемеров, использующих 
другие методы.
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Acoustical and Combined Methods for Measuring
the Levels of Two-Layer Liquids
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Abstract—Methods for a simultaneous measurement of the levels of light and heavy liquid phases in a tank by 
using electroacuostic transducers, temperature sensors, and hydrostatic pressure gauges are considered. Ac­
cording to the calculations, the measurement of the levels of, e.g., oil, petroleum products, and underlying water 
is possible with the relative standard errors of the order of 0.1-1%.
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