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Одним из основных условий 
эксплуатации танкеров, цистерн, 
транспортирующих газовый 
конденсат, углеводородное 
топливо, в частности, при 
операциях перекачки, является 
их пожаровзрывобезопасность. 
Для её обеспечения необходимо 
правильно рассчитывать скорость 
передвижения топлива по 
трубопроводу. Для правильного 
планирования стратегии 
перекачки необходимо знание 
специфических параметров 
топлива, в частности, постоянной 
времени диэлектрической 
релаксации объёмного заряда. 
О приборе, предназначенном для 
измерения данных параметров, 
а также схемотехнических 
решениях, использованных 
в ходе его создания, пойдёт речь 
в данной статье.
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Как известно, углеводородное топливо  
являются хорошим изолятором, т.е. обладает 
большим объёмным сопротивлением  1010…13 
Ом, которое приводит к созданию электро-
статического заряда при трении топлива о 
стенки трубопровода. Причем с увеличени-
ем скорости заливки углеводородного то-
плива возрастает потенциал заряда внутри 
резервуара. Образование статического за-
ряда  приводит к созданию взрывоопасных 
условий в среде резервуара, насыщенной 
парами углеводородов. Чем больше посто-
янная времени релаксации объёмного заря-
да углеводорода, тем меньше должна быть  
скорость перекачки и тем больше требуется 
времени для заполнения резервуара. Зна-
ние  постоянной времени τ позволяет опре-
делить максимальную скорость закачки, при 
которой обеспечивается взрывобезопас-
ность. Для нейтрализации заряда применяют 
различные способы:  внутри трубопровода 
устанавливают  нейтрализаторы  объёмно-
го заряда, представляющие собой штыри 
внутри трубопровода, уменьшают скорость 
заливки топлива заполнения ёмкости танка, 
цистерны, вводят специальные добавки в 
топливо, снижающие его удельное сопро-
тивление.	[2,	3,	4]	Всё	это	увеличивает	время	
простоя судна и удорожает топливо.

В ЦНИИ СЭТ (г.Санкт-Петербург) был 
предложен способ наполнения танка судна 
топливом с переменной скоростью. Пока 
танк пустой скорость наполнения неболь-
шая, по мере наполнения скорость возраста-
ет. Но для определения начальной скорости 
наполнения необходимо заранее опреде-
лить величину удельного сопротивления  то-
плива или величину τт — постоянная време-
ни релаксации (разряда) объёмного заряда  
топлива, равную произведению Rт и Ст, где  
Rт — сопротивление топлива, Ст — величина 
ёмкости ячейки, которая заполнена топли-
вом. Нахождение этих величин возможно 
только специализированными приборами. 
Затем по таблицам определяется безопас-
ное значение начальной скорости прокачки 
топлива. (0.2)

Одним из таких приборов, входящих в 
состав комплекса аппаратуры по обеспече-
нию безопасности, является измеритель по-
стоянной времени τт релаксации объёмного 
заряда углеводородного топлива (в даль-
нейшем измеритель постоянной времени 
релаксации).

В	 книге	 автора	 В.Л.	 Галка	 [3]	 описыва-
ется один из возможных вариантов реали-
зации на практике подобного измерителя 
постоянной времени релаксации. В нём 
в качестве усилителя использовался ин-
тегратор тока с большим коэффициентом 
усиления 106…8 и цилиндрическая ячейка с 
плоскими электродами. Ячейка  изготавли-
валась из изоляционного материала с на-
несением на вертикальные внешние стенки 

полупроводящего слоя, а на плоские элект-
роды — изоляционного слоя. Определение τт 
производилось по следующему алгоритму — 
на электроды ячейки подавалось напряжение 
с опорного источника с помощью контактов 
реле, ёмкость ячейки с залитым испытуемым 
углеводородом заряжалась. Затем контакты 
реле размыкались, и происходил свободный 
разряд ёмкости ячейки на ёмкость интегра-
тора. Измерялось время заряда током ёмко-
сти ячейки ёмкости интегратора, ток заряда 
усиленный схемой интегратора поступал на 
индикаторный стрелочный прибор, где и фик-
сировалась постоянная времени релаксации 
объёмного заряда.

Ячейка с плоскими электродами обла-
дает собственной полезной ёмкостью Ся от-
носительно корпуса порядка 5пФ. Паразит-
ная ёмкость монтажа относительно корпуса 
составляет 17 pF и складывается с ёмкостью 
ячейки. Кроме того, присутствует входная 
ёмкость интегратора равная 20…40pF, ко-
торая подключается параллельно и также 
складывается с ёмкостью ячейки. При за-
полнении ячейки топливом собственная  ём-
кость ячейки увеличивается в εт = 2…2,5 раза  
(Ст = *ε Ся, где ε=ε0*εт,) и составляет 
10…12,5 пФ, но тем не менее она остаётся 
существенно меньше суммарной ёмкости 
— паразитной монтажа и входной интегра-
тора. В результате постоянная времени 
разряда объёмного заряда определялось, 
как τp=R(Ст+Спар+Свход), которое значитель-
но больше времени разряда собственной 
ёмкости ячейки с топливом τт=RСт, где Ст 
— электроёмкость ячейки с топливом, Спар 
— паразитная ёмкость монтажа, Свхода — 
входная ёмкость усилителя интегратора.

В рассматриваемом варианте ячейки с 
плоскими электродами электрическая ём-
кость всего 5пФ, так как объём полости меж-
ду электродами должен быть небольшим и 
составляет, как правило, 450…500 мл. Это 
необходимо для обеспечения требований 
искровзрывобезопасности устройства. Уве-
личение объёма ячейки приводит к увели-
чению объёма углеводорода и к увеличению 
его испарения, что при подаче напряжения 
на электроды ячейки может понизить безо-
пасность прибора.

Кроме того, полезный сигнал зашумлён 
помехами, наводимыми на измеритель-
ную ячейку от электропроводки и прочих 
источников, на фоне которых при токах  
360…400	фА	довольно	сложно	выделить	по-
лезный сигнал.

Вывод — измерять постоянную време-
ни релаксации объёмного заряда прямым 
методом при использовании ячейки с пло-
скими электродами невозможно, так как 
ёмкость ячейки мала, и при этом погреш-
ность измерения слишком велика.

Необходима ячейка с большой собствен-
ной ёмкостью, значительно превосходящей 
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ёмкость монтажа и входную ёмкость усилите-
ля Ст > ( Спар+ Свход).

В Санкт-Петербурге  на  «Приборостро-
ительном заводе «Вибратор» совместно с 
ЦНИИ СЭТ был создан прибор для  опреде-
ления  постоянной времени релаксации τт 
объёмного заряда   жидких углеводородов 
(прибор Ф1849) с ячейкой, в которой элек-
трическая ёмкость больше ёмкости  ячейки 
с плоскими электродами, а ёмкость объёма 
составляет 260мл и измерялся не заряд  с 
помощью  интегратора, а напряжение раз-
ряда электроёмкости ячейки. В качестве 
усилителя использовался инструменталь-
ный усилитель на м/с INA116  с большим 
входным сопротивлением 1015Ом и входной 
ёмкостью 5пФ, который усиливал ток в ре-
жиме повторителя. Измерение напряжения 
релаксации привело к упрощению схемы 
усилителя, что в свою очередь привело к 
значительному уменьшению паразитной 
монтажной ёмкости.

Прибор состоит из измерительной ячей-
ки, инструментального усилителя, вторично-
го прибора и источника питания от сети 220В 
50гц. На рисунке 1 показан  описываемый 
измеритель в сборе. На рисунке 2 показана 
ячейка в разрезе.

Как видно из рисунка 2, верхняя часть 
ячейки изготавливается в виде половины 
шара, электроёмкость ячейки при этом 
увеличивается и становится больше, чем 
в ячейке, изготовленной в виде цилиндра. 
Поверхность внутреннего электрода подоб-
на внутренней поверхности внешнего элек-
трода, в результате электростатическое 
поле внутри полости ячейки как цилиндри-
ческой, так и шаровой, равномерное без 
искажений. Это позволяет получать более 
точное измерение разрядного напряже-
ния, чем в ячейки с плоскими электродами. 
Суммарный объём ячейки цилиндрической  
и шаровой составляет 260 мл, что меньше 
объёма ячейки с плоскими электродами. 
Внешний электрод соединяется с «землёй» 
прибора, что исключает возможность па-
разитных наводок на центральный элект-
род. С центрального электрода снимается 
полезный сигнал. В полость  между элек-
тродами заливается исследуемое углево-
дородное топливо. Собственная ёмкость 
ячейки Ся в такой конструкции увеличива-
ется до 14…15пФ.

Величина ёмкости ячейки состоит из  
Ся =Сш+Сц,

 

 

где Сш — ёмкость шаровой части ячейки,
Сц — ёмкость цилиндрической части,
R1 — наименьший радиус внутренней полости 
ячейки,
R2 — наибольший радиус внутренней полости 
ячейки,
εг — 1,5…2,5 – относительная диэлектрическая 
постоянная топлива,
ε0 — 8,85*10-12 диэлектрическая проницаемость 
вакуума,
ε —   диэлектрическая постоянная топлива.

Рассмотрим работу и особенности ячей-
ки	 и	 усилителя.	 На	 рисунке	 3	 приведена	
функциональная схема усилителя сигнала, 
использованного в приборе.

В процессе разряда участвует не только 
проводимость топлива в объёме ячейки, но 
и сопротивление утечки цепей слаботочного 
сигнала относительно «земли». Для умень-
шения шунтирующего влияния входного 
сопротивления усилителя была использо-
вана специализированная микросхема ин-
струментального усилителя напряжения с 
большим входным сопротивлением — 1015 
Ом и включена в режиме повторителя на-
пряжения, что обеспечивает максимальную 
линейность. Для дальнейшего снижения вли-
яния сопротивления утечки печатной платы 
и инструментального усилителя в схему вве-
дён компенсатор утечек. Компенсатор уста-
навливается в цепь обратной связи и под-
ключается к средней точке соединения двух 
нормально разомкнутых контактов реле, 
которые подключают/отключают опорный 
источник  питания к ячейки и входу инстру-
ментального усилителя. На контакты реле 
подаётся напряжение с компенсатора с ко-
эффициентом усиления 0,9...1,5, повторяю-
щее напряжение с выхода усилителя. 

Также, несмотря на достигнутое уве-
личение собственной ёмкости ячейки, её 
значение остаётся сравнимым с паразит-
ной ёмкостью монтажа и элементов схемы 
усилителя. Для исключения влияния параз-
итных ёмкостей использован алгоритм с 
введением дополнительных емкостей в из-
мерительную цепь и вычислением истинной 
постоянной времени косвенным методом.

В качестве дополнительных конденсато-
ров выступают С1 и С2, которые поочередно  
коммутируются контактами реле, причём С2 
больше С1.

В этом случае постоянная времени ре-
лаксации объёмного заряда  углеводородов 
в ячейки с топливом и использованием до-
полнительных конденсаторов определяется 
по формуле: 
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Materials and methods
A prototype of the F1849 meter, 
the measuring cell unit equivalents, 
samples of hydrocarbon liquids.
Results
As shown by the tests, good repeatability of 
measurement results is taking place, and 
accuracy of the instrument is not worse than 
4%, which meets the requirements of the 
measured value maximum relative error.
Сonclusions
Suitability of the proposed method was 
confirmed in practice.

Keywords
electrostatic measurement, dielectric 
relaxation, fire and explosion safety, fuel

References
1. Analysis of the explosion causes  

during the loading of tank trucks.  
http://prompribor.ru/stat_vzrivi.htm

2. N. Krasikov, O. Shuvaeva Abnormal 
relaxation in the liquid under the influence 
of the electric field, carried out without 
contact with the potential electrode. GTF 
letters, 2000, volume 26, no. 11.

3. Galka VL Electrostatic safety Issues of the oil 
ships., St. Petersburg.: “Elmor”, 2003

4. Terms of protection against static electricity 
in chemical, petrochemical and refining 
industries.:  «Chemistry», 1973

Рис. 1 — Измеритель постоянной времени релаксации

                   (2)

(1)



29

Как видно, в полученную формулу не 
входит паразитная ёмкость Спар, таким об-
разом, достигается исключение дополнитель-
ной погрешности, вызываемое её наличием в 
схеме усилителя.

Усилитель  помещён в отдельный метал-
лический корпус для уменьшения влияния 
паразитных наводок на схему. Полная функ-
циональная схема прибора показана на ри-
сунке 4. Подробная функциональная схема 
вторичного прибора приведена на рисунке 5.

Измерительная ячейка содержит иссле-
дуемый объём углеводородного топлива, 
на который воздействует постоянное на-
пряжение от  стабильного опорного источ-
ника (ИОН).

Инструментальный усилитель выполня-
ет функции повторителя напряжения, ко-
торое поступает с центрального электрода 
ячейки. Усиленный сигнал передаётся на 
вход вторичного прибора. Вторичный при-
бор управляет процессом заряда-разряда 
ячейки, коммутируя реле в блоке усили-
теля, преобразует напряжение на ёмкости 
ячейки в цифровые отсчёты, отфильтровы-
вает помехи, затем обрабатывает получен-
ные отсчёты с помощью микроконтроллера 
и выводит результаты обработки на  циф-
ровые и дискретно-аналоговые светодиод-
ные индикаторы. Источник питания служит 
для  питания прибора низковольтным на-
пряжением. Для обеспечения требований 
безопасности при работе с топливом источ-
ник питания выполнен в виде отдельного 
модуля, вынесенного за пределы корпуса 
прибора.

Одним из основных элементов прибо-
ра является ячейка. Как было указано ра-
нее, сопротивление её элементов изоляции 
должно быть значительным (много больше 
1013 Ом), чтобы не шунтировать сопротивле-
ние топлива и, кроме того, ёмкость ячейки 
с топливом должна превышать паразитную 
ёмкость монтажа усилителя.

Схема измерения работает по алгорит-
му, определяемому формулой (2). Очерёд-
ность включения реле усилителя, алгоритм 
вычисления времени разряда и работа всего 
прибора в целом определена программой 
управления, которая  занесена в память ми-
кроконтроллера вторичного прибора.

Вначале подключается ИОН с помощью 
контактов реле К1, а также конденсатор С1 с 
помощью контактов К2. Ёмкости Ст и С1 заря-
жаются. Затем ИОН отключаются контактами 
реле К1, и происходит свободный разряд ём-
кости ячейки Ст и добавочного конденсатора 
С1 на сопротивление Rт. Интервал времени τ1 
записывается в оперативную память микро-
процессора. Затем подключается конденса-
тор С2	 при	 помощи	К3,	 и	 процесс	 заряда	 и	
разряда повторяется, но уже с суммой емко-
стей Ст, С1 и С2. Интервал времени τ2 также 
записывается в оперативную память микро-
процессора, а затем вычисляется время ре-
лаксации τт в соответствии с формулой (2). 
Конечный результат выводится на цифро-
вые индикаторы.

Уменьшения влияния паразитных сопро-
тивлений  утечек на измеряемый сигнал  во 
входной цепи достигается введением ком-
пенсатора утечки КУ, который выравнивает Рис. 3 — Функциональная схема преобразователя

Эквивалент Расчетное 
время,  (сек)

Измеренное 
время, (сек)

Относительная 
погрешность, (%)

Ф1849. – 1 0,120 0,12 2,56

Ф1849.– 2 1,4 1,422 1,57

Ф1849.	–	3 10,92 10,750 1,56

Ф1849. – 4 21,400 21,400 1,9

Ф1849. – 5 27,2 26,16 3,82

Ф1849. – 6 32,1 32,05 3,17

Таб. 1 — Результаты определения основной погрешности 
прибора с помощью эквивалентов

Рис. 2 — Измерительная ячейка в разрезе

КУ — компенсатор утечки;
ИОН — источник опорного напряжения;
ИУ — инструментальный усилитель;
К1-К3	—	коммутирующие	реле;
ИЯ — измерительная ячейка;
С1 и С2 — добавочные конденсаторы
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разность потенциалов между контактами 
реле К1 и окружающими цепями. Для этого 
на коммутирующие контакты реле К1 через 
большое сопротивление подаётся напряже-
ние, равное текущему потенциалу ячейки.

Работа прибора вторичного заключа-
ется в следующем. С инструментального 
усилителя сигнал поступает на вход АЦП, ко-
торый выполняет циклическое измерение и 
преобразование его выходного сигнала в 
цифровую форму. С выхода АЦП преобра-
зованный сигнал поступает на вход микро-
контроллера МК, содержащего программу 
управления, в соответствие с которой авто-
матически обеспечивает коммутацию реле 
заряда/разряда  ячейки и реле, подключа-
ющие С1 и С2 параллельно ёмкости ячейки 
СТ в соответствии с уровнем напряжения, 
измеренным АЦП. Микроконтроллер про-
изводит измерение напряжения заряда 
ячейки, измеряет длительность временных 
интервалов и выдаёт пересчитанные значе-
ния измеряемых  величин и другую инфор-
мацию на  УУИ — устройство управления 
индикацией.

УУИ отображает результаты измерений, 
пункты меню, текущий режим работы и уро-
вень заряда ячейки при помощи цифрового, 
светового и дискретно-аналогового индика-
торов ИЦ, ИС и ИДА.

КУ кнопки управления предназначены 
для работы в ручном режиме. С помощью 
кнопок осуществляется вход в меню, пере-
ход по пунктам меню, изменение редактиру-

емого параметра, выход из режима редак-
тирования с сохранением (без сохранения) 
результата, запуск цикла измерения, пре-
рывание запущенного цикла измерения и 
сброс результатов измерения.

Энергонезависимая память ЭП хранит 
управляющую программу микроконтролле-
ра, значения настроек прибора, калибро-
вочные константы и содержимое ячеек па-
мяти пользователя.

Основные технические характеристики 
измерителя времени релаксации объёмного 
заряда:
•	 Диапазон	измерений	—	от		0,1	до	35	сек.
•	 Время	установления	рабочего	режима	не	

более 15 мин.
•	 Относительная	погрешность	измеряемой	

величины ±15%
•	 Величина	электрического	 

сопротивления изоляции  
между корпусом и цепью питания  
прибора не менее 20 МОм,  между  
измерительной цепью и  
корпусом > 1013 Ом, при  нормальных 
условиях применения.

•	 Питание	прибора	осуществляется	от	
сети напряжением (220±22) В и частотой 
(50±3)	Гц	переменного	тока.

•	 Мощность,	потребляемая	прибором	не	
более 6 В*А.

•	 Габаритные	размеры	прибора	не	более	
160×190×95 мм

•	 Масса	прибора	с	комплектом	эквивален-
тов не более 8,4 кг.

Для проверки калибровки прибора были 
разработаны 6 эквивалентов, состоящие из 
высокоомных сопротивлений, соединённых 
параллельно. Эквиваленты устанавливались 
совместно с  ячейкой, и штатным образом про-
изводилось измерение постоянной времени.

В таблице 1 показаны результаты про-
верки прибора с помощью этих эквивален-
тов.	Все	измерения	проведены	по	3	раза,	и	
из полученных результатов были выбраны 
максимальные значения погрешностей.

Как видно из таблицы наблюдается до-
статочная повторяемость результатов изме-
рений, и погрешность прибора не превы-
шает 4%, что удовлетворяет требованиям, 
установленным для максимальной отно-
сительной погрешности измеряемой вели-
чины. Таким образом, была подтверждена 
пригодность предложенного метода и при-
бора для использования на практике.

Итоги
Как показали проведённые испытания, на-
блюдается достаточная повторяемость ре-
зультатов измерений, и погрешность при-
бора не превышает 4%, что удовлетворяет 
требованиям, установленным для макси-
мальной относительной погрешности изме-
ряемой величины.

Выводы
Была подтверждена пригодность предложен-
ного метода и прибора для использования 
на практике.

Рис. 4 — Функциональная схема прибора 
для измерения постоянной времени 

релаксации (Ф1849)

Рис. 5 — Функциональная 
схема прибора 

вторичного
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