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Для зберігання та транспортування рідин і газів зазвичай використовують різноманітні за конструк-
цією резервуари. Ці резервуари можуть бути як стаціонарними, так і змонтованими на шасі автомобіль-
ного чи залізничного транспорту. На стадії проєктування резервуарів визначають залежність об’єму ріди-
ни чи газу від його рівня. Для цього зазвичай використовують аналітичний метод. Проте цей метод важко 
застосовуват для резервуарів, розміщених під кутом відносно горизонталі та за наявності у резервуарі 
різноманітного технологічного обладнання, об’єми якого також необхідно враховувати. Сьогодні, коли 
високого розвитку набули різноманітні системи автоматизованого проєктування, визначати рівень рідини 
в резервуарі на стадії його проєктування стає набагато простіше. При використанні, наприклад, програми 
SоlidWorks можна не тільки визначати об’єм, що займає рідина у резервуарі із врахуванням різноманітного 
технологічного обладнання, а й автоматизувати процес побудови градуювальної таблиці. Програма також 
дає змогу визначати об’єми рідин, що знаходяться у резервуарі та мають різні густини. У статті наведе-
но алгоритм визначення об’єму рідини, розміщеної у резервуарі зі встановленим всередині умовним техноло-
гічним обладнанням та подано підхід до автоматизації побудови гадуювальної таблиці за допомогою при-
кладного модуля Simulation програми SоlidWorks. Для визначення розміру можливих похибок розраховано 
об’єм рідини у резервуарі геометричним об’ємом 10 м3 (зовнішнім діаметром 1600 мм та довжиною 
5321 мм) для випадку горизонтального розміщення та  під нахилом у 2. Встановлено, що різниця між ви-
значеними  об’ємами при висоті рідини 600 мм від найнижчої точки резервуара складає 0,6 м3. 

Ключові слова: резервуар, калібрування, градуювальна таблиця, система автомитизованого проєкту-
вання, рідина, газ 

 
Tanks of various types are commonly used for the storage and transportation of liquids and gasses. These 

tanks can be either stationary or mounted on the chassis of a road or rail vehicle. In the design phase, the depen-
dence of the volume of a liquid or gas on its level is determined. This is usually done using an analytical method. 
However, this method is difficult to apply to tanks that are placed at an angle to the horizontal and to a variety of 
process equipment in the tank whose volume must also be taken into account. Today, when various computer-aided 
design systems are highly developed, it is much easier to determine the liquid level in a tank at the design stage. For 
example, if you use the SolidWorks program, you can not only determine the volume occupied by the liquid in the 
tank, taking into account various technological equipment, but also automate the process of creating a division 
plan. The program can also be used to determine the volumes of liquids in the tank with different densities. In this 
article, an algorithm for determining the volume of a liquid in a tank with conditional technological equipment is 
presented, as well as an approach to automating the creation of a calibration table using the Simulation application 
module of the SolidWorks program. In order to determine the size of possible errors, the volume of liquid in a tank 
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Вступ 
Рідини та гази великих об’ємів зазвичай 

зберігають у стаціонарних резервуарах, а для 
тимчасового зберігання та транспортування 
застосовують резервуари, змонтовані на шасі 
автомобільного чи залізничного транспорту. 
Резервуари – герметично закриті посудини, що 
наповнюється рідкою або газоподібною речо-
виною. За типом розташування резервуари 
прийнято поділяти на надземні та підземні, ве-
ртикальні та горизонтальні. 

Однією із задач при експлуатації резервуа-
рів є встановлення фактичної кількості продук-
ції, що в них знаходиться. Така інформація не-
обхідна для фінансової звітності, а також для 
отримання оперативної інформації про наяв-
ність продукту чи об’єму продажу за певний 
період. Подібна інформація широко використо-
вується для керування виробничим процесом – 
автоматизації вимірювання та регулювання рі-
вня, сигналізації. Частка таких вимірювань за-
звичай складає  5-10 % від усіх вимірів. За рів-
нем рідини в резервуарах можна визначити  і її 
масу. 

 
Аналіз закордонних та вітчизняних до-

сліджень і публікацій 
Загальний вигляд горизонтального резер-

вуару показано на рис. 1. Геометричні розміри 
та деталі, з яких  виготовляють резервуари,  
регламентуються відповідними нормативними 
документами [1, 2]. 

 

 

Рисунок 1 – Типова конструкція резервуару 
 
Проблему підвищення точності обліку на-

фти та нафтопродуктів важко переоцінити. Од-

ним із шляхів вирішення цієї проблеми є ство-
рення автоматизованих систем контролю й об-
ліку кількості нафти та нафтопродуктів на ста-
ціонарних вимірювальних резервуарах (сис-
тем). Найважливішим питанням забезпечення 
надійної експлуатації таких систем є розроб-
лення дієвих методів вимірювань у процесах 
оцінювання їх відповідності та калібрування в 
експлуатації, а також методів опрацювання ре-
зультатів цих вимірювань. Складність організа-
ції процесу вимірювань під час калібрування 
полягає в тому, що їх необхідно виконати без 
демонтажу приладів, що входять до системи, на 
резервуарі за реальних умов їх експлуатації [3]. 

На резервуарах встановлюють прилади для 
вимірювання рівня, що поділяються [4-6]: за 
видом вимірювальної речовини, за призначен-
ням, за принципом дії. 

Залежно від конструкції рівнеміри можуть 
мати шкальні і безшкальні датчики, що працю-
ють із самописними і регулюючими вторинни-
ми приладами. За допомогою таких приладів 
здійснюється автоматичний контроль і регулю-
вання рівня рідин, а також звукова і світлова 
сигналізації підвищення або зниження рівня 
контрольованого середовища. Сьогодні відомо 
більше десяти методів, на основі яких можуть 
бути побудовані рівнеміри. Використання бі-
льшості з них потребує побудови калібруваль-
ної таблиці резервуара – відповідності висоти 
рівня речовини в резервуарі її об’єму. 

Перше калібрування резервуару відбува-
ється до введення його у експлуатацію. Для 
цього спочатку будують першу градуювальну 
таблицю. У кожній градуювальній таблиці вка-
зано термін дії, після якого необхідно повторно 
проводити вимірювання. Резервуари, що вико-
ристовуються для зберігання нафтопродуктів 
чи зрідженого вуглеводневого газу, повинні 
періодично проходити перевірку оскільки з ча-
сом їх об’єм змінюється (наприклад, внаслідок 
відкладів на дні, корозії, деформації стінок то-
що). Все це призводить до зниження точності 
вимірювання об’єму рідини у резервуарі. Такі 
фактори, як ремонтні роботи або механічні по-
шкодження, впливають на місткість резервуару, 
тому дані в таблиці градуювання часто стають 
неактуальними ще до закінчення терміну дії, 
тому необхідно знову проводити калібрування. 

with a geometric volume of 10 m3 (outer diameter of 1600 mm and length of 5321 mm) was calculated for the case 
of horizontal placement and at an inclination of 2. It is found that the difference between the determined volumes at 
a liquid height of 600 mm from the lowest point of the tank is 0.6 m3. 

Keywords: tank, calibration, calibration table, computer-aided design system, liquid, gas 
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Градуювання ємностей для зберігання на-
фтопродуктів та скраплених вуглеводневих га-
зів у відповідності до ДСТУ 4147-2003 (ГОСТ 
8.570-2000) та ДСТУ 4218:2003 (ГОСТ 8.346-
2000) проводиться: 

– перед введення в експлуатацію резервуару; 
– раз на п'ять років після закінчення термі-

ну дії градуювальної таблиці; 
– після очищення резервуару; 
– після планового та позапланового ремон-

ту резервуару; 
– при зміні виду рідини у резервуарі. 
Резервуари можна перевіряти трьома ме-

тодами: 
– геометричним; 
– об'ємним; 
– 3D-скануванням. 
Геометричний метод застосовують для од-

ностінних наземних конструкцій. У процесі 
робіт внутрішній простір резервуара повністю 
вимірюється і визначаються геометричні пара-
метри сховища: коло, висота, товщина, кут на-
хилу, вимірювання опуклостей і западин. У ви-
падку застосування геометричного методу ви-
мірювання проводяться звичайними інструмен-
тами: рулетками, нівелірами, рівнями, а також 
різними електронними та ультразвуковими 
приладами. 

Об'ємний метод застосовують для резерву-
арів будь-яких конфігурацій із двостінною 
конструкцією чи підземних об’ємом до 5000 м³. 
Процес полягає у поступовому наповненні ре-
зервуару окремими дозами перевірочної рідини 
з одночасним вимірюванням її рівня та темпе-
ратури. При цьому враховується  температура 
перевірочної рідини, температура повітря і на-
віть погодні умови. Перевірочною рідиною є 
вода. При визначенні об'ємним методом вико-
ристовуються лічильники рідин, манометри, 
термометри та інша апаратура. 

3D-сканування резервуара проводять за 
допомогою високоточного сканера і результа-
тами вимірювання не тільки складають табли-
цю градуювання, але і будують тривимірне зо-
браження резервуара. Цей метод є найточні-
шим, але вимагає використання високовартіс-
ного обладнання [7]. 

На вибір методу калібрування впливають 
кілька основних факторів: 

– економічна доцільність; 
– вид та об’єм резервуара; 
– наявність у підрядника необхідної апара-

тури. 
Зважаючи на те, що при проєктуванні 

конструкцій резервуарів широко використову-
ються автоматизовані системи, вартим уваги є 

вивчення можливості складання градуювальник 
таблиць з їх використанням. 

 
Мета роботи та обґрунтування необхід-

ності її виконання 
Метою роботи є оцінка можливості та реа-

лізація побудови градуювальної таблиці гори-
зонтальних резервуарів за допомогою CAD 
програми SolidWorks на етапі їх проєктування. 

 
Викладення основного матеріалу 
Визначити залежність об’єму рідини у 

резервуарі від її висоти можна аналітично, 
використавши  відповідні формули. Також для 
цього можна скористатися стандартами на 
днища (наприклад, ГОСТ 6533-78, DIN 28011 
та інші), у яких, зазвичай, вказані об’єми днищ 
для кожного  типорозміру. Варта зауважити, 
що об’єми днищ, виконаних відповідно до  різ-
них стандартів, відрізняються. Проте, під час 
визначення об’єму резервуару необхідно вра-
ховувати його розміщення відносно горизонта-
лі. Зазвичай, при встановленні резервуарів за-
безпечують їх нахил на кут 2-30 у бік зливного 
патрубка. Труднощі для визначення об’єму ре-
зервуару аналітичним способом створюють 
встановлені всередині нього внутрішні елемен-
ти, наприклад, рівнемір, теплообмінник, пере-
городки, трубопроводи тощо. 

Для визначення залежності об’єму рідини 
у резервуарі від її висоти на стадії його розроб-
лення з врахуванням як кута його нахилу під 
час встановлення, так і об’єму розміщених у 
ньому елементів, об’єму люка-лаза та подаль-
шої побудови градуювальної таблиці пропону-
ється застосувати CAD програму SolidWorks. 

На рисунку 2 наведено схему резервуара з 
вказанням внутрішніх елементів, об’єми яких 
будуть враховані під час побудови градуюваль-
ної таблиці. 

 

 
1, 4 – еліптичне днище; 2 – внутрішні 

елементи; 3 – корпус; 5 – люк-лаз 

Рисунок 2 – Схема резервуара 
 
На рисунку 3 показано тривимірну модель 

резервуара. 
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Рисунок 3 – Тривимірна модель резервуара 

 
Для імітування об’єму, що займає рідина, у 

тривимірній моделі резервуара, спочатку необ-
хідно створити ескіз (сегмент) та вказати його 
висоту. Ескіз потрібно створювати на площині, 
що перетинає  найнижчу точку резервуару 
(рис. 4). Об’єм рідини буде розміщений в моде-
лі резервуара як окрема твердотільна деталь 
(рис. 5). 

 

 
Рисунок 4 – Ескіз на площині, на площині, 
що перетинає найнижчу точку резервуару 

 

 
Рисунок 5 – Тривимірна модель резервуару 

із розміщеною всередині рідиною та 
внутрішніми елементами, об’єм яких  

ще не вирахуваний з об’єму рідини 
 

Щоб отримати «чистий» об’єм рідини, 
об’єми внутрішніх елементів обладнання, зану-
рених у неї, слід  «вирізати» із загального 
об’єму рідини. Для цього слід скористатися  
інструментом програми SolidWorks – «порож-
нина» (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Тривимірна модель резервуару 
із розміщеною всередині рідиною із вираху-
ваним з неї об’ємом внутрішніх елементів 

 
Для визначення об’єму рідини у резервуарі 

слід скористатися інструментом «масові харак-
теристики», що розміщений на панелі «Аналі-
зувати» програми SolidWorks. Для отримання 
значення маси рідини попередньо необхідно 
вказати її властивості. Для визначення об’єму 
рідини її властивості можна не задавати. Ско-
риставшись інструментом «масові характерис-
тики», отримаємо значення об’єму, що займає 
рідина у резервуарі, площу поверхні, центр тя-
жіння, основні осі та основні моменти інерції 
тощо. 

За допомогою описаного алгоритму можна 
визначати залежність між висотою рідини у 
резервуарі та її об’ємом та будувати градуюва-
льну таблицю. Для цього необхідно почергово 
змінювати висоту ескізу з необхідним кроком, 
що описує поперечний переріз рідини. Цей 
процес займатиме досить багато часу. З метою 
автоматизації побудови градуювальної таблиці 
можна скористатися модулем Simulation про-
грами SolidWorks, у якому присутній інстру-
мент «Дослідження проєктування». 

За допомогою інструменту «дослідження 
проєктування» можна: 

– визначати кілька змінних, використову-
ючи будь-який параметр моделювання, або гло-
бальні змінні, якими можна керувати; 

– визначати та встановлювати числові об-
меження з використанням датчиків; 

– визначати цілі з використанням датчиків; 
– аналізувати моделі без результатів моде-

лювання. Наприклад, можна звести до мініму-
му масу виробу, використовуючи як змінні гус-
тину матеріалу і розміри моделі, а як обмежен-
ня – об’єм. 

Отже, для того, щоб скористатися інстру-
ментом «Дослідження проєктування» необхід-
но спочатку його запустити. Після  натискання 
відповідної кнопки в модулі Simulation на екра-
ні відобразиться таблиця з випадаючим спис-
ком, яку необхідно заповнити: увести змінні, 
обмеження та цілі. 
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У дослідженні змінною буде висота рідини 
у резервуарі. Для того, щоб її додати до табли-
ці, необхідно спочатку перейти у режим реда-
гування ескізу, що описує поперечний переріз 
рідини та з випадаючого меню таблиці «змінні» 
вибрати «додати параметр» (рис. 7). 

На екрані з’явиться таблиця налаштувань 
параметру (рис. 8). 

Вибравши розмір на ескізі (у нашому ви-
падку 500), слід вказати його ім’я (рис. 9) і на-
тиснути кнопку ОК.  

Щоб задати діапазон та крок висоти рівня 
рідини у резервуарі, слід занести їх значення у 
таблицю, зображену на рисунку 10. У нашому 
випадку мінімальне значення рівня рідини 
складає 50 мм, максимальне 600 мм та крок – 
50 мм. 

Наступним етапом є вибір цілі – об’єму, 
що займає рідина у резервуарі. Для вибору цілі 

необхідно спочатку створити відповідний дат-
чик, активувавши його на панелі інструментів 
SolidWorks. Відтак вибрати у меню «тип датчи-
ка» – «масові характеристики», а у меню «влас-
тивості» – «об’єм» (рис. 11). Також необхідно 
вказати об’єкти для контролю (в нашому випа-
дку об’єм рідини). 

Далі вибрати створений датчик як ціль  
у інструменті «дослідженні проєктування»  
(рис. 12). 

Також у інструменті «дослідження проєк-
тування» можна переглянути сценарії проєкту-
вання (рис. 13). 

Після завершення процесу розрахунку про-
грама видасть таблицю, в якій буде відображе-
но залежність об’єму рідини у резервуарі від її 
рівня (рис. 14). 

Для визначення різниці об’ємів рідини у 
резервуарі (з найнижчої точки) при її рівні, що 

 

Рисунок 7 – Вибір змінних параметрів 
 

 
Рисунок 8 – Таблиця налаштувань параметру 

 

 
Рисунок 9 – Заповнена таблиця налаштувань параметру 
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становить 600 мм, за горизонтального розмі-
щення та розміщення резервуару під кутом 20 
було проведено імітаційні дослідження за наве-
деним вище алгоритмом. Об’єм рідини у резер-
вуарі, що розміщений горизонтально, становить 
3,36 м3, а у резервуарі, що розміщений під ку-
том 20, – 2,76 м3. Різниця об’ємів становить 
0,6 м3.  

 
Висновки 
На етапі проєктування резервуарів запро-

понований у статті алгоритм визначення об’єму 
наповнюючої рідини за допомогою CAD-

системи дає можливість врахувати об’єми вну-
трішніх елементів, що розміщені у ньому, кут 
нахилу при встановленні тощо. Описаний алго-
ритм автоматизації визначення об’єму рідини у 
резервуарі прискорює побудову калібрувальної 
таблиці. Встановлено, що неправильне запов-
нення градуювальної таблиці призводить до 
значних похибок у визначенні об’єму, що за-
ймає рідина у резервуарі. Показано, що у двох 
однакових за конструкцією резервуарах, один з 
яких встановлений горизонтально, а інший під 
кутом 20, різниця об’ємів  рідин складає 0,6 м3 
при рівні 600 мм (з найнижчої точки). 

 
Рисунок 10 – Задання значень змінних параметрів 

 

 
Рисунок 11 – Налаштування датчика 

 

 

Рисунок 12 – Вибір цілі 
 

 

Рисунок 13 – Сценарії проєктування 
 

 

Рисунок 14 – Залежність об’єму рідини у резервуарі від її рівня 
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