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Глава первая

Подбор расходомеров с помощью
метода возможного применения
Любой специалист, следящий за изменениями на рынке расходомеров, может сразу заметить, что рынки некоторых типов расходомеров развиваются быстрее, чем рынки иных типов. Например, использование расходомеров Кориолиса и ультразвуковых расходомеров увеличивается в больших объемах, чем использование расходомеров вытеснительного типа и расходомеров с изменяемым сечением. В первую очередь растет применение расходомеров, основанных на новейших технологиях, включая достижения в области обработки компьютерной информации.

Расходомеры подразделяются на два типа:

· расходомеры с новой технологией

· расходомеры с традиционной технологией

Данная глава определяет различие между расходомерами с новой и традиционной технологиями. В ней поясняется подбор расходомеров с помощью метода возможного применения, а также его использование относительно расходомеров с новой и традиционной технологиями.

Расходомеры с новой технологией

Расходомеры с новой технологией используют технологии, которые появились совершенно недавно по сравнению с такими традиционными технологиями, как определение расхода при разности давления. Большинство расходомеров с новой технологией стали применяться в промышленности, начиная с 1960-х и 70-х годов, в то время как расходомеры с разностью давления использовались уже в 1900-х годах. Каждый тип расходомеров с новой технологией основывается на ином физическом принципе, и представляет особый подход к измерению расхода. 

Характеристики расходомеров с новой технологией: 

1. Внедрение после 1950 г.

2. Использование технических достижений, которые устраняют определенные проблемы, присущие более ранним расходомерам.

3. Основные поставщики расходомеров уделяют больше внимание разработке новых продуктов, а не счетчикам с традиционной технологией.

4. Технические данные, включая такие критерии, как точность, превосходят технические данные счетчиков с традиционной технологией. 

Расходомеры, использующие более новые технологии, обозначены здесь как расходомеры «с новой технологией». К этой категории относятся счетчики Кориолиса, а также магнитные, ультразвуковые, вихревые счетчики и счетчики с множественной переменной разности давления (РД). Все эти расходомеры были внедрены после 1950 г. Магнитные расходомеры впервые появились на рынке в 1952 г., а в 1963 г. компания «Токимек» (Tokimec) (в то время «Токио Кейки» (Tokyo Keiki)) внедрила ультразвуковые счетчики в Японии. В 1969 г. компания «Истех» (Eastech) представила вихревые счетчики, и примерно в то же время компания «Йокогава» (Yokogawa) также разработала свой вихревой счетчик. Компания «Майкро Моушен» (Micro Motion) внедрила расходомеры Кориолиса в 1977 г. Расходомеры с множественной переменной РД были в 1992 г. предоставлены на рынок компанией «Бристол Бабкок» (Bristol Babcock).

Расходомеры, использующие более традиционные технологии, являются расходомерами с традиционной технологией. К ним относятся счетчики с одной переменной РД, а также счетчики вытеснительного типа, турбинные, с открытым каналом, термические, и с изменяемым сечением. Расходомеры, входящие в данную группу, применялись более длительное время, чем счетчики с новой технологией. В основном они отличаются более высокими требованиями к обслуживанию по сравнению с расходомерами с новой технологией. Несмотря на то, что поставщики продолжают предлагать новые расходомеры с традиционной технологией, они привлекают меньше внимания при разработке новых продуктов, чем счетчики с новой технологией. 

История турбинных расходомеров начинается в середине 1800-х годов, а РД-счетчики начали применяться в начале 1900-х. Многие проблемы, присущие РД-измерению расхода, связаны с первичными датчиками, которые применяются совместно с измерительными
РД-преобразователями. Например, примеси, находящиеся в потоке, могут смещать и изнашивать измерительные диафрагмы. В турбинных счетчиках и счетчиках вытеснительного типа установлены движущиеся детали, которые подвергаются износу. Уровень точности термических расходомеров, расходомеров с открытым каналом и с изменяемым сечением намного ниже того же показателя у расходомеров с новой технологией.

Расходомеры Кориолиса

Расходомеры Кориолиса получили свое название по фамилии французского математика Густава Кориолиса. В 1835 г. Кориолис показал, что силу инерции следует учитывать при описании движения тел во вращающейся системе координат. Землю часто приводят в качестве примера  силы, открытой Кориолисом. Поскольку Земля постоянно вращается, предмет, брошенный с Северного или Южного полюса по направлению к экватору, скорее всего, отклонится от намеченной траектории. 

Расходомеры Кориолиса состоят из одной или нескольких, как правило, изогнутых, вибрирующих трубок. Жидкость, которую следует измерить, проходит по вибрирующим трубкам. Скорость движения жидкости увеличивается, когда она приближается к точке максимальной вибрации, и снижается, когда жидкость проходит эту точку. При этом трубке передается вращательное движение. Сила вращательного движения прямо пропорциональна массе расхода. Для установления положения вибрирующих трубок используются датчики положения. Большинство расходомеров Кориолиса снабжены изогнутыми трубками, которые имеют разнообразную конструкцию. Однако, некоторые поставщики разработали счетчики Кориолиса с прямыми трубками.

Расходомеры с прямыми трубками работают по тому же принципу, что и счетчики, на которых установлены изогнутые трубки. В первой половине счетчика жидкость разгоняется под воздействием собственной инерции, а затем снижает скорость в его второй половине. Инерция жидкости создает силу Кориолиса, которая незначительно искривляет измерительную трубку. Степень искривления пропорциональна массовому расходу. Для определения степени искривления используются сенсоры. Температура трубки постоянно измеряется, поскольку ее колебательные свойства изменяются в зависимости от температурных изменений. Благодаря этому в измерения удается внести любые требуемые поправки. 

Часто говорят, что расходомеры Кориолиса «напрямую» измеряют массовый расход в отличие от других расходомеров, которые рассчитывают массовый расход, используя предполагаемое значение плотности. Умножив площадь сечения трубки на среднюю скорость жидкости, получаем объем расхода (Q). Значение массового расхода получается при умножении объема  расхода (Q) на плотность жидкости. Некоторые расходомеры с множественной переменной измеряют температуру и давление жидкости, и используют эти значения для определения плотности жидкости. После этого становится возможным рассчитать массовый расход.

Счетчики Кориолиса могут применяться для измерения расхода как жидкостей, так и газов. Несмотря на высокую точность измерения, эти счетчики имеют ограничения по диаметру труб, на которых они могут эффективно использоваться. Более 90% расходомеров Кориолиса применяются на трубах с диаметром менее двух дюймов. Они могут устанавливаться также на трубах диаметром  до шести дюймов включительно, однако при большем диаметре труб цена этих счетчиков резко возрастает, а их габариты становятся слишком большими.

Расходомеры Кориолиса имеют достаточно высокую исходную цену, хотя и «Майкро Моушен», и «Эндресс и Хозер» (Endress & Hauser) уже внедрили расходомеры Кориолиса с ценой в пределах 3000 долларов. Хотя эти более дешевые счетчики не имеют той же точности, что и дорогостоящие расходомеры, они все же являются значительным шагом вперед в отношении цены. Высокая стоимость расходомеров Кориолиса компенсируется обычно низкой стоимостью обслуживания. Они могут применяться для измерения расхода жидкостей с изменяющейся плотностью, чего не могут выполнять другие расходомеры. 

Возможности применения. Расходомеры Кориолиса применяются для измерения чистых жидкостей и газов, которые перемещаются достаточно быстро, чтобы их мог фиксировать счетчик, в трубах с диаметром до двух дюймов. Несмотря на то, что существуют трех-, четырех- и даже шестидюймовые счетчики, они не могут функционировать в идеальных условиях, в связи с их размерами. Некоторые газы с низким давлением не имеют достаточной плотности, которую мог бы воспринять счетчик. 

Счетчики Кориолиса имеют преимущество, связанное с их использованием для измерения различных типов жидкостей, включая жидкости с различными значениями плотности. Счетчики могут использоваться для измерения расхода загрязненных жидкостей или пульпы. Однако такие жидкости рекомендуется измерять при небольших объемах расхода, с целью снизить возможный износ счетчика.

Магнитные расходомеры

Магнитные расходомеры используют закон Фарадея об электромагнитной индукции. Такой принцип определяет, что при прохождении через магнитное поле в проводящей среде создается напряжение. Это напряжение прямо пропорционально скорости проводящей среды, плотности магнитного поля и длине проводника. Согласно закону Фарадея, чтобы рассчитать напряжение, следует перемножить эти три значения, а затем умножить их на константу.

В магнитных расходомерах используются катушки, как правило, находящиеся снаружи трубы. Однако в некоторых моделях катушки также устанавливаются и в стенках труб. При прохождении тока через катушки, внутри трубы создается магнитное поле. А поскольку через трубу проходит проводящая жидкость, в ней возникает напряжение, которое определяется электродами, установленными на обоих концах трубы. Расходомер использует значение этого напряжения для расчета объема расхода. 

Магнитные расходомеры могут использоваться для измерения расхода проводящих жидкостей и пульпы, включая черновые растворы и целлюлозно-бумажную пульпу. Основное ограничение состоит в том, что они не могут применяться для измерения углеводородов, которые не являются проводниками. Поэтому они мало применяются в нефтяной промышленности. Магнитосчетчики, как их часто называют, вызывают незначительное или практически не вызывают падения давления, и отличаются высокой точностью. Хотя они имеют достаточно высокую начальную закупочную цену, большинство магнитосчетчиков находится в более низких ценовых пределах, чем счетчики Кориолиса. 

Возможности применения. Магнитные расходомеры применяются для измерения объема проводящих жидкостей, проходящих по всей трубе, и не содержащих вещества, которые могут повредить гильзы электродов или покрыть их поверхность. Основное ограничение магнитных расходомеров состоит в том, что они не работают с непроводящими жидкостями. Поскольку газы и пар не являются проводниками, магнитосчетчики не могут применяться для их измерения. При измерении жидкости труба должна быть полностью заполнена, поскольку магнитосчетчики рассчитывают объем расхода, исходя из скорости, умноженной на сечение. На точность магнитных расходомеров могут влиять повреждения гильз электродов и обволакивание их поверхности.

Ультразвуковые расходомеры

Компания «Токио Кейки» (сейчас «Токимек») впервые внедрила ультразвуковые расходомеры для промышленного использования в Японии в 1963 г. Двумя основными принципами, применяемыми в ультразвуковых расходомерах, являются расчет времени, необходимого для прохождения, и эффект Доплера. На временных счетчиках установлены как передающие, так и принимающие преобразователи. Передающий преобразователь посылает ультразвуковой сигнал из одного конца трубы в другой. Затем сигнал посылается в обратном направлении. При прохождении ультразвукового сигнала в направлении, совпадающем с движением потока, он будет перемещаться быстрее, чем в направлении, противоположном этому движению. Расходомер измеряет время обоих перемещений. Разница между двумя показателями (вдоль трубы и назад) пропорциональна объему расхода. Расходомеры с измерением времени прохождения используются в основном для чистых жидкостей.

Подобно временным расходомерам, счетчики Доплера посылают ультразвуковой сигнал вдоль трубы. Однако вместо того, чтобы дойти до приемника на другом конце трубы, сигнал отражается от частиц, движущихся в потоке. Частицы перемещаются с той же скоростью, что и поток. По мере продвижения сигнала, его частота изменяется пропорционально средней скорости жидкости. Приемник обнаруживает отраженный сигнал и измеряет его частоту. Счетчик рассчитывает расход, сравнивая исходную и полученную частоты. Для ультразвукового расходомера Доплера в потоке должны присутствовать частицы, от которых будет отражаться сигнал. Поэтому эти счетчики применяются с загрязненными жидкостями и пульпой.  

Ультразвуковые расходомеры используются для измерения расхода как жидкостей, так и газов. В июне 1998 г. «Американская газовая ассоциация» (АГА) опубликовала отчет АГА-9, в котором были изложены критерии использования ультразвуковых расходомеров для безопасной перекачки природного газа. Публикация этого отчета вызвала небывалое оживление на рынке ультразвуковых расходомеров в нефтяной и нефтетранспортной промышленности. Для безопасной перекачки разрешается применение только многотрактовых счетчиков. 

Многотрактовые ультразвуковые счетчики используют более одной пары передающих и принимающих преобразователей, определяющих объем расхода. Большинство многотрактовых ультразвуковых расходомеров используют для определения объема расхода от четырех до шести различных трактов или ультразвуковых сигналов, несмотря на то, что счетчики с двойным трактом также могут считаться многотрактовыми. Преобразователи изменяют передающийся и принимаемый сигнал на одной и той же длине тракта. Объем расхода определяется как среднее значение, полученное на основе данных от различных трактов, что обеспечивает большую точность по сравнению с однотрактовыми счетчиками.

Возможности применения. Временные ультразвуковые расходомеры применяются в чистых жидкостях без завихрений, а также в газах с подобными характеристиками. В случае, когда необходима высокая точность, может понадобиться многотрактовый расходомер. Чистота жидкости является основным условием для использования ультразвуковых расходомеров, несмотря на то, что сегодня временные счетчики могут справляться с некоторыми примесями. В однотрактовом ультразвуковом счетчике расчет расхода основан на одном прохождении по трубе, что ведет к возникновению погрешностей, связанных с характеристиками потока. Многотрактовые счетчики используют несколько прохождений для вычисления расхода, и поэтому являются более точными. Ультразвуковые расходомеры могут работать как с жидкостями, так и газами, однако на их показания могут влиять завихрения.

Ультразвуковые расходомеры представлены съемными и встроенными моделями. Для применения ультразвуковых расходомеров требуются учитывать характеристики как трубы, так и жидкости.

Вихревые расходомеры

Вихревые расходомеры основаны на принципе под названием «эффект фон Кармана», согласно которому при наличии в потоке препятствий в жидкости образуются разнонаправленные вихри. В вихревом счетчике такое препятствие называется плохо обтекаемым телом. Оно состоит из широкой плоскости, расположенной под правильным углом к поверхности потока. Скорость потока пропорциональна частоте вихрей. Объем расхода определяется путем умножения скорости потока на площадь сечения трубы.

В некоторых случаях для удаления вихрей и исправления движения потока требуются выпрямляющие клапаны или прохождение потока по прямой трубе определенной длины. В потоке со слабым давлением вихри образуются нерегулярно, и такие условия создают трудности при использовании вихревых счетчиков. Точность вихревых счетчиков колеблется в пределах от среднего до высокого уровня, в зависимости от производителя и модели. Среди всех остальных счетчиков вихревые расходомеры представлены наиболее широко. Их также можно использовать для измерения расхода жидкости, газа и пара.

Возможности применения. Вихревые расходомеры применяются в чистых жидкостях с низкой вязкостью без завихрений, которые движутся со средней или высокой скоростью. Идеальными условиями для применения является поток со средней или высокой скоростью, поскольку при малых объемах расхода вихри образуются нерегулярно. В потоке не должно быть завихрений, поскольку они могут повлиять на точность измерений. Любая эрозия, коррозия или отложения, которые могут изменить форму плохо обтекаемого тела могут повлиять на калибровку расходомера, и поэтому идеальные условия предусматривают чистые жидкости. Вихревые счетчики также лучше всего работают в жидкостях с низкой вязкостью, поскольку в них образование вихрей может быть непредсказуемым.

В Таблице 1-1 обобщенно представлены возможности применения различных видов расходомеров с новой технологией. В Таблице 1-2 перечислены принципы действия новых технологий и РД-расходомеров. В Таблице 1-3 обобщенно представлены возможности применения расходомеров с традиционной технологией. 

Расходомеры с традиционной технологией 

Несмотря на то, что за последние годы увеличилось использование расходомеров с новой технологией, например счетчики Кориолиса и ультразвуковые счетчики, расходомеры с традиционной технологией прочно занимают свои позиции. Многие пользователи, решая вопрос выбора расходомеров, по-прежнему выбирают счетчики с разностью давления (РД), турбинные, вытеснительного типа, а также другие, еще более традиционные счетчики. В статье описывается рынок расходомеров с традиционной технологией, а также поясняется почему он все еще занимает свою долю, невзирая на конкурентные технологии. 

Характеристики расходомеров с традиционной технологией: 

1. Внедрены до 1950 г.

2. Основные поставщики расходомеров концентрируют на них меньше внимания, чем на разработке расходомеров с новой технологией. 

3. Уровень точности ниже показателей расходомеров с новой технологией. 

4. Медленное применение последних достижений в таких протоколах связи, как HART, Foundation Fieldbus и Profibus. 

К расходомерам с традиционной технологией относятся РД-расходомеры, вытеснительного типа, турбинные, с открытым каналом, термические, а также расходомеры с изменяемым сечением. Торговля многими из этих счетчиков ведется довольно оживленно. Относительно количества можно сказать, что в 2001 г. в мировом масштабе всех расходомеров с новой технологией было продано меньше, чем расходомеров вытеснительного типа или турбинных расходомеров (см. диаграмму). Почему заказчики по-прежнему так преданны именно им?

Осведомленность ведет к уважению 

Пояснения могут быть различными в зависимости от типа счетчика, однако присутствуют несколько основных идей. Один из ответов заключается в осведомленности. Конечным пользователям нравится использовать знакомую и понятную им технологию. РД-расходомеры, счетчики вытеснительного типа и турбинные счетчики являются воплощением наиболее известных и понятных технологий. Пользователь чувствует себя уверенней, когда сталкивается с такими технологиями, чего не наблюдается в случае с более новыми технологиями, например со счетчиками Кориолиса или вихревыми счетчиками. При необходимости увеличить на заводе количество счетчиков, пользователи часто стремятся сохранять уже имеющуюся систему, вместо того, чтобы выбрать другой тип расходомера. 

Второй причиной является база установленного оборудования. РД-расходомеры и счетчики вытеснительного типа применяются уже более 100 лет. После установки таких расходомеров заказчики во многих случаях считают, что проще заменить их подобными счетчиками и не переходить на другую технологию. Когда технология уже внедрена, всегда имеются запчасти, уже известны потенциальные проблемы, и путь к замене оборудования совершенно свободен. Все эти причины заставляют придерживаться существующей технологии.

Сравнение сегментов расходомеров, проданных в мире в 2001 г.

Рис. 3.

Надписи на рисунке:

1. Кориолис 5,1%

2. Магнитные 18,6%

3. Ультразвуковые 3,2%

4. Вихревые 4,7%

5. С множественной переменной 1,2%

6. Вытеснительного типа 33,1%

7. Турбинные 34,2%

Еще одной причиной является утверждение стандартизирующими организациями. Например, счетчики вытеснительного типа и турбинные расходомеры одобрены в США «Американской водопроводной ассоциацией» (АWWА) и «Организацией по международным стандартам» (ISO) в Европе для использования при безопасной перекачке воды. АWWА утвердила счетчики вытеснительного типа (ВТ) как с нутационным диском, так и с колебательным поршнем. АWWА создала рабочую группу для утверждения магнитных расходомеров, а публикация о магнитных расходомерах была издана уже почти два года назад. Тем временем турбинные и ВТ-счетчики продолжают и дальше доминировать на рынке безопасной перекачки воды.  

Эффект утверждения проявился на примере отчета АГА 9, который сформулировал критерии использования ультразвуковых расходомеров для безопасной перекачки природного газа. После публикации АГА 9 в 1998 г. на рынке ультразвуковых счетчиков для измерения расхода природного газа наблюдалось небывалое оживление. В предыдущих публикациях АГА излагались критерии использования турбинных и ВТ-счетчиков. 

Пользователи также придерживаются традиционных технологий, потому что поставщики постоянно улучшают свою продукцию. Поставщики турбинных счетчиков используют керамику для продления срока службы шарикового подшипника. Компания «Роузмаунт» (Rosemount) недавно внедрила модель 3051S – датчик давления с повышенной чувствительностью и стабильностью. Поставщики ВТ-счетчиков применяют усовершенствованные технологии производства для повышения точности своих расходомеров. В турбинных и ВТ-счетчиках начинают появляться такие протоколы связи, как HART и Profibus. Все эти изменения становятся возможными, благодаря расширению выбора улучшенных и более надежных счетчиков. 

Изменение технологии связано с издержками

Даже когда конечные пользователи не прочь сменить технологию, они не готовы сделать это без особой причины. Одна из причин – проблемы с расходомером. Другая может быть связана со сменой технологии у нового владельца компании-поставщика. Следующая – может зависеть от требований бюджета, который диктует переход на менее дорогой счетчик. Но смена технологий не проходит без расходов. Это означает, что для изучения новой технологии, поисков нового поставщика и получения нужного количества  других запчастей необходимо определенное время. И все это стоит времени и/или денег. 

Другая причина использования традиционных технологий заключается в том, что они действительно представляют собой оптимальное решение для некоторых применений. Каждый тип счетчиков имеет свой набор операций, в котором ему нет равных. Их количество изменяется в зависимости от типа счетчика.

Расходомеры с разностью давления

Счетчики с разностью давления (РД) лучше всего выполняет измерения чистых жидкостей, пара и газов, когда перепад давления не является основным вопросом, для расчетов требуется низкая либо средняя точность, а цена должна быть достаточно низкой. В зависимости от используемого  первичного датчика РД-расходомеры понижают давление в различных объемах. Измерительные диафрагмы значительно понижают давление на линии, а усредняющие приемники полного давления делают это в меньшей степени. РД-расходомеры значительно дешевле по сравнению с большинством счетчиков Кориолиса и ультразвуковыми расходомерами. 

Возможности применения. Расходомеры с разностью давления применяются для измерения чистых жидкостей, пара и газов, когда падение давления не является значимым вопросом, и не требуется высокая точность. РД-расходомеры состоят из
РД-датчиков, соединенных с измерительными преобразователями. Измерительный преобразователь создает на линии сжатие, что приводит к разности давления. РД-датчик измеряет эту разность давления и использует информацию при расчете объема расхода.

Расходомеры вытеснительного типа

Счетчики вытеснительного типа (ВТ) являются высокоточными приборами, которые используются для измерений при безопасной перекачке. Они широко применяются для безопасной перекачки питьевой и промышленной воды. Их часто используют при безопасном закачивании и откачивании углеводородных жидкостей из автомобильных цистерн. ВТ-счетчики имеют преимущество, состоящее в том, что их утвердили для этих целей многие регулирующие органы, и они не были вытеснены другими типами расходомеров. ВТ-счетчики также используются для безопасной перекачки природного газа.

Возможности применения. Расходомеры вытеснительного типа применяются для измерения чистых, не вызывающих коррозию жидкостей и пара, которые имеют низкий объем расхода или обладают вязкостью. Поскольку ВТ-счетчики удерживают поток в емкости определенного объема, скорость этого потока не имеет для них никакого значения. Они также хорошо проявляют себя с жидкостями, которых боятся другие счетчики (например, мед).

Турбинные расходомеры

Также как и ВТ-счетчики, турбинные расходомеры применяются для безопасной перекачки питьевой и промышленной воды и других жидкостей. Они также используются для безопасной перекачки жидкостей с углеводородной основой. К тому же, подобно
ВТ-счетчикам, турбинные расходомеры широко применяются для безопасной перекачки природного газа.

Возможности применения. Турбинные расходомеры применяются для измерения чистых, стабильных жидкостей или газов, которые движутся со средней или высокой скоростью. В то время, когда ВТ-счетчики лучше всего справляются при измерении слабых потоков, турбинные счетчики прекрасно работают с постоянными высокоскоростными потоками. Также турбинные расходомеры больше, чем ВТ-счетчики подходят для труб большого диаметра, в частности, свыше 12 дюймов. Существует как минимум восемь различных типов турбинных счетчиков, и каждый из них предназначен для специфического применения.   

Расходомеры для открытых каналов

Счетчики для открытых каналов являются единственными, которые могут применяться на открытых каналах. Однако существуют различные виды таких счетчиков. Применение на открытых каналах рассматривается как использование в открытом потоке или желобе, или в жидкости в частично заполненных трубах, которые не находятся под давлением.   

Для некоторых расходомеров для открытых каналов требуются гидравлические приспособления, наподобие измерительных водосливов или открытых водоводов, которые похожи на измерительные преобразователи ВТ-счетчиков. При прохождении потока через измерительный водослив или открытый водовод объем расхода рассчитывается, исходя из уровня или глубины потока. Другой популярный метод называется скорость/сечение. При его использовании рассчитывается с помощью одного метода (например, электромагнитного), а уровень или глубина потока определяется другим методом (например, радаром). Эти значения затем используются для расчета объема расхода, хотя необходимо знать и сечение потока.

Возможности применения. Расходомеры для открытых каналов применяются в зависимости от их типа. Расходомеры для открытых каналов, которые используют измерительные водосливы, применяются в свободно текущих потоках, проходящих через  измерительный водослив с достаточным наклоном и относительно высокой скоростью. Открытые водоводы обычно используются, когда не действуют измерительные водосливы, и поэтому их применение требует соответствующего определения. Открытые водоводы применяются для потоков, свободно текущих с высокой скоростью, и содержащих осадок, а также твердые вещества. Расходомеры скорость/сечение применяются для временного измерения расхода жидкости в частично или полностью заполненных трубах, в которых использование гидравлических приспособлений не является целесообразным.

Термические расходомеры

Термические расходомеры в основном применяются для измерения расхода газов, хотя некоторые из них измеряют также и жидкости. В отличие от большинства других счетчиков, термические счетчики измеряют массовый расход. Эти счетчики работают по нескольким различным принципам, но большинство из них, так или иначе, применяет принцип утечки тепла. Некоторые помещают тепло в поток и измеряют время, за которое оно рассеется. Другие измеряют силу, которая необходима для поддержания постоянной температуры в потоке. Для измерения части потока регуляторы массового расхода используют обходной метод. 

Возможности применения. Термические расходомеры применяются для чистых газов с известной теплоемкостью, а также для газов с небольшим объемом расхода. Подобно ВТ-счетчикам, термические расходомеры прекрасно измеряют расход с малым объемом. Они могут измерять некоторые потоки газа, которых не могут определить счетчики Кориолиса, поскольку расход газа происходит слишком медленно или его плотности недостаточно, чтобы задействовать счетчик Кориолиса. Термические расходомеры менее дорогие, чем счетчики Кориолиса, однако их точность намного ниже. Термические расходомеры предпочтительнее использовать, когда необходима низкая или средняя точность и невысокая цена.

Расходомеры с изменяемым сечением

Большинство расходомеров с изменяемым сечением (ИС) состоит их сужающейся трубки с поплавком. Выталкивающей силе жидкости противостоит сила тяжести. Точка, в которой поплавок остается в постоянном положении, указывает на объем расхода, что можно определить по шкале на трубке счетчика. Трубки ИС-счетчиков изготавливаются из металла, стекла и пластика. Металлические трубки являются самыми дорогими, а пластиковые – имеют самую низкую стоимость. Металлические трубки применяются в условиях с высоким давлением.  

Возможности применения. Расходомеры с изменяемым сечением применяются для чистых жидкостей и газов, когда не требуется высокой точности. Если данные большинства ИС-счетчиков можно определить вручную, то некоторые из них снабжены измерительными преобразователями, которые отправляют исходящий сигнал, направленный на регулятор или записывающее устройство. ИС-счетчики не следует применять, если необходима высокая точность. Они прекрасно справляются с задачей, когда достаточно визуально показать расход. Они чрезвычайно эффективны при измерении низких объемов расхода, а также могут служить индикаторами наличия или отсутствия расхода. ИС-счетчики не требуют электропитания, их с успехом можно использовать в пожароопасных условиях.

Недавние разработки

Производители счетчиков с традиционной технологией не ждут, пока расходомеры с новой технологией завоюют рынок. Вместо этого они начали совершенствовать свою продукцию, чтобы идти в ногу с постоянно изменяющимся рынком расходомеров.

Одним из существенных улучшений является разработка РД-расходомеров с множественной переменной. Впервые предложенные компанией «Бристол Бабкок» в
1992 г., РД-расходомеры с множественной переменной измеряют разность давления, линейное давление и температуру. Многие измерительные РД-преобразователи используют в последствии эти значения для расчета массового расхода. При ином применении эти данные могут отправляться на компьютер расхода для выполнения подобных расчетов. Измерительные РД-преобразователи, соединенные с первичными датчиками, классифицируются как расходомеры с новой технологией.

С тех пор как «Бристоль Бабкок» выпустила первый РД-расходомер с множественной переменной, несколько других компаний уже предложили свою продукцию. К ним относится «Эмерсон Роузмаунт», «Ханивелл, Фоксборо и АББ» (Honeywell, Foxboro and ABB). Некоторые продукты, такие как ПроБар и ПроПлейт от «Эмерсон Роузмаунт» поступают в продажу с интегрированным первичным датчиком, что превращает изделие в законченный расходомер. Конечным пользователям нравится эта продукция, потому что она позволяет измерять различные переменные за счет одной операции, имея при этом небольшую стоимость.

Счетчики вытеснительного типа оснащаются поршнями и другими компонентами, которые требуют превосходных округлых линий. Этого удалось достичь с помощью улучшенных машин по измерению координат. Подшипники, выпущенные по усовершенствованной технологии, делают эти приборы еще более надежными. Все больше поставщиков вносит расчет расхода в параметры ВТ-счетчика, и теперь они не направляются на отдельное суммирующее устройство.  

Рынок ВТ-счетчиков очень разнообразен, при этом в мире насчитывается свыше 90 поставщиков. К ведущим поставщикам относятся компании «Дрессер», «Актарис Митеринг Системз», «ФМС Межермент Солюшенз» и «Америкен Митер Компани» (Dresser, Actaris Metering Systems, FMC Measurement Solutions, American Meter Company). «Айки Токеи Денки» (Aichi Tokei Denki) является ведущим поставщиком в Японии. «Дрессер» и «Америкен Митер» являются ведущими поставщиками ВТ-счетчиков, применяемых для газа. «ФМС» и «Актарис» являются ведущими поставщиками ВТ-счетчиков для измерения расхода нефти.

В 1998 г. «Дрессер Индастриз» объединилась с «Халлибертон» (Halliburton). В 2001 г. «Халлибертон» выделила производственную деятельность «Дрессар», включая отделение, выпускающее ВТ-счетчики, в отдельную компанию под названием «Дрессер Инк». Однако «Халлибертон» все еще производит турбинные счетчики для измерения расхода жидкостей и газов.

«Америкен Метер» является членом группы «Элстер-Амко» (Elster-Amco), которая, в свою очередь является филиалом «Рургаз Индастриз» (Ruhrgas Industries), холдинговой компании «Группы Рургаз». В сентябре 2002 г. «Рургаз Индастриз» расширила ассортимент своей продукции, приобретя «АББ Уотер Метерз» (ABB Water Meters). «Канадиан Митер Компани» (Canadian Meter Company) также является членом Группы «Элстер-Амко». За более подробной информацией обращайтесь: www.elster-amco.com и www.rurhgas.com. 

Поставщики турбинных счетчиков производят приборы с шариковым подшипником, который имеет увеличенный срок службы для продления работы счетчика и сокращения проблем, связанных с износом подшипника. Для этой цели используется керамика. Поставщики как турбинных, так и ВТ-счетчиков начинают внедрять в свои счетчики протоколы связи, наподобие HART.

К ведущим поставщикам турбинных счетчиков относятся «Актарис», «Инвенсис Митеринг», «Нептун Технолоджи» (Invensys Metering, Neptune Technology) и «Айки Токей». К ведущим поставщикам турбинных счетчиков для газа относятся «Инвенсис Метеринг», «Элстер» и «Инстромет» (Instromet). Ведущими поставщиками турбинных счетчиков для измерения расхода нефти являются «Халлибертон», «ФМС Межермент» и «Флоу Технолоджи» (Flow Technology).

Так же, как и среди поставщиков ВТ-расходомеров среди ведущих поставщиков турбинных счетчиков произошли изменения. «Актарис» в прошлом являлась подразделением «Шлюмбергер», которая называлась «Шлюмбергер Ресорс Менеджмент Сервисиз» (Schlumberger Resource Management Services). В ноябре 2001 г. «Актарис» приобрел свое подразделение «Шлюмбергер», за исключением направления, связанного с электроприборами и водяными счетчиками в Северной Америке. Производство водяных счетчиков было преобразовано в компанию «Нептун Технолоджи Груп», которая сейчас находится в Талласси, Алабама. Штаб-квартира «Актарис» в США расположена в Гринвуде, Южная Каролина. За более подробной информацией обращайтесь: www.actaris.com и www.neptunetg.com.

В потоке с открытым каналом многотрактовые временные расходомеры обеспечивают более точные результаты измерений, чем удавалось ранее. Измерения открытого канала проводятся без погруженного сенсора с помощью технологии измерения потока, использующей радар Доплера для скорости и ультразвуковой пульсирующий эхо-контроль. В отдаленных местах регистратор данных обеспечивает длительную запись информации.

Ведущими поставщиками расходомеров для открытых каналов являются: «Иско», «Марш МакБерни», «Аккусоник Технолоджиз», «Сименс Миллтроникс» и «Америкен Сигма» (Isco, Marsh McBirney, Accusonic Technologies, Siemens Milltronics, American Sigma). Эти компании в основном известны благодаря их расходомерам типа сечение/скорость для открытых каналов. А «Аккусоник» и «Сименс Миллтроникс» славятся ультразвуковой технологией для открытых каналов.

«Аккусоник», расположенный в Фалмуте, Массачусетс, специализируется на измерении расхода в открытых каналах на электростанциях, трубопроводах, реках и крупногабаритных трубах. «Аккусоник», который был отделением «ОРЕ (ORE) Интернешенал», был приобретен в июле 1997 г. компанией «АДС Энвайронментал Сервисиз» (ADS Environmental Services). «АДС» расположена в Хантсвилле, Алабама, является дочерней компанией, которой полностью владеет «Аксель Джонсон Инк.» (Axel Johnson, Inc.), расположенная в Стамфорде, Коннектикут. «Аксель Джонсон» является частью шведской компании «Аксель Джонсон Груп». За более подробной информацией обращайтесь: www.accusonic.com и www.adsenv.com.

«Сименс» приобрел «Миллтроникс» в Марте 2000 г. и переименовал компанию в «Сименс Миллтроникс». Сейчас она известна в основном как компания с одноуровневым оборудованием, однако, она также продает и ультразвуковые расходомеры для открытых каналов. «Сименс Миллтроникс» была создана в 1954 г. и находится в Питерборо, Канада и Гранд Прейри, Техас.

Поставщики термических расходомеров продолжают улучшать характеристики своих счетчиков. Разработка многоточечных термических счетчиков обеспечивает повышенную точность и позволяет использовать эти счетчики в воздуховодах, вытяжных и крупногабаритных трубах, в которых одноточечное измерение является менее эффективным. Термические счетчики сейчас имеются с протоколами связи HART и Profibus.

Некоторые термические расходомеры используют обходную технологию для контроля и измерения расхода. Эти счетчики называются регуляторами массового расхода. Двумя производителями регуляторов массового расхода являются компании «Эмерсон Брукс» / «МКС» (Emerson Brooks, MKS).

К основным поставщикам термических расходомеров относятся «Сьерра Инструментс» (Монтерей, Калифорния), «Флюид Компонентс Интернешенал» (ФСИ) (Сан Маркос, Калифорния) и «Курц Инструментс» (Монтерей, Калифорния) (Sierra Instruments, Fluid Components International, Kurz Instruments). История развития этих компаний по увлекательности достойна любого приключенческого романа и еще должна быть рассказана. В действительности, развитие компаний, производящих термические счетчики, является непрерывным процессом. Другими участниками на этом рынке являются «Эндресс+Хаузер» и «АББ». За более подробной информацией обращайтесь: www.sierrainstruments.com, www.fluidcomponents.com и www.kurz-instruments.com.

Одним из важных решений в расходомерах с изменяемым сечением является разработка счетчиков с выходом для измерительного преобразователя. На некоторых счетчиках предоставляется протокол HART. Благодаря этому ИС-счетчик превращается во что-то большее, чем визуальный индикатор, что позволяет регулировать и вести запись. Для работы с разнообразными малыми объемами расхода был разработан один из классов
ИС-счетчиков, который назвали продувными счетчиками. Другие направления исследований включают совершенствование поплавка и использование различных материалов, особенно металлов, для изготовления трубки. 

Ведущими поставщиками расходомеров с изменяемым сечением являются «Кроне» (Krohne) и «Эмерсон Брукс». «Кроне» выступает в роли лидера в Европе, а «Эмерсон Брукс» занимает лидирующие позиции на рынке США. К другим поставщикам относятся «Кинг Инструментс, Ки Инструментс» (King Instruments, Key Instruments), «Йокогава» и «АББ». Данная технология используется уже примерно с 1920-х годов, и не менее 30 компаний во всем мире производят счетчики с изменяемым сечением. 

Выбор расходомера

Какой расходомер Вы должны выбрать? Все зависит от того, где он будет применяться. Прежде всего, следует выбрать тип расходомера, возможное применение которого наиболее соответствует Вашим потребностям. Итак, если условия эксплуатации предусматривают низкий объем расхода или вязкий поток, рассмотрите возможность применения турбинного расходомера или расходомера вытеснительного типа. Для очень высоких объемов расхода газа рассмотрите возможность использования турбинного или ультразвукового расходомера. Каждый расходомер имеет свое применение, которое предполагает реализацию его наилучших возможностей. В следующем разделе описывается подбор расходомеров с помощью метода возможного применения.

Подбор с помощью метода возможного применения

Учитывая, что в подборе расходомеров были изобретены различные методы, этот раздел представляет поэтапный подход, который начинается с сопоставления дальнейшего использования с возможным применением различных расходомеров. Затем для выбора расходомера рассматриваются способ использования, технические характеристики, стоимость и выбор поставщика. Ниже раскрывается смысл определения метода возможного применения.

1. Каждый расходомер основан на принципе, который устанавливает взаимосвязь между расходом и определенным набором условий. Этот принцип поясняет возможность применения отдельных типов расходомеров. Первый шаг состоит в выборе тех типов расходомеров, чьи возможности применения совпадают с Вашими условиями.  

2. Составьте список критериев применения, которые соотносятся с желаемым измерением расхода. Эти условия могут включать тип перемещаемого вещества (жидкость, газ, пар, пульпа), тип измерения (объемный или массовый), диаметр трубы, температуру и давление процесса, состояние вещества (чистое или загрязненное), плотность вещества, незначительные характеристики, вязкость вещества, интервал, ограничения по числам Рейнольдса и другие. Исходя из типа расходомера, выбранного на первом этапе, следует выбрать счетчики, которые соответствуют критериям применения. 

3. Составьте список критериев технических характеристик, применяемых к расходомеру, который Вы хотите выбрать. К ним относятся: точность, надежность, диапазон, воспроизводимость и другие. Из расходомеров, отобранных на втором этапе, выберите те, которые отвечают Вашим критериям.  

4. Составьте список ценовых критериев, которые относятся к Вашему выбору расходомера. В них входят: закупочная цена, стоимость установки, стоимость владения, стоимость обслуживания и другие. Из расходомеров, отобранных на третьем этапе, выберите те, которые отвечают Вашим критериям.  

5. Составьте список критериев поставщиков, которые влияют на Ваш выбор поставщика расходомера. К ним относятся: тип расходомера, условия по обслуживанию, расположение компании, подготовка, скорость реагирования, внутренние требования и другие. Из расходомеров, отобранных на четвертом этапе, выберите поставщиков или те расходомеры, которые отвечают Вашим критериям.

6. На окончательном этапе следует еще раз рассмотреть расходомеры, выбранные на четвертом этапе и поставщиков, отобранных на пятом этапе. Следует повторно рассмотреть способ использования, характеристики и условия стоимости по отношению к оставшимся типам расходомеров, и выбрать одни прибор, который наиболее соответствует этим условия. Теперь следует выбрать наилучшего поставщика для данного типа расходомера, из поставщиков, указанных в пятом этапе. Теперь Вы выбрали наилучшего поставщика, который наилучшим образом соответствует Вашим критериям. 

Может оказаться, что способ использования будет соответствовать возможности применения нескольким типам расходомеров. В таком случае второй, третий и четвертый этапы имеют чрезвычайно важное значение для определения типа счетчика. Однако в  некоторых случаях расходомеры с новой технологией представляют собой скорее дополнение, чем конкуренцию. Например, расходомеры Кориолиса лучше всего работают с трубами диаметром до двух дюймов, в то время как ультразвуковые расходомеры обычно лучше всего работают в трубах с диаметром свыше шести дюймов. Данное утверждение особенно соответствует действительности при работе с природным газом. Поэтому размер трубы может иногда диктовать выбор расходомера: счетчик Кориолиса или ультразвуковой расходомер. А если применение предусматривает использование углеводородов, газа или пара, то не следует выбирать магнитные расходомеры.

Надежность и точность являются ведущими критериями технических характеристик, на которые потребители более всего обращают внимание. Счетчики Кориолиса обладают высокой точностью, за ними идут ультразвуковые и магнитные счетчики. Поскольку расходомеры Кориолиса обычно имеют более высокую закупочную цену, многие пользователи сейчас начали различать начальную стоимость и стоимость владения. Расходомер, который имеет низкую стоимость обслуживания, может цениться выше, чем прибор с низкой закупочной ценой, но со значительной стоимостью обслуживания.

Во многих случаях потребители могут выбрать на замену сходные расходомеры. Они могут делать это по нескольким причинам. Некоторые имеют излишние запчасти. Подготовка персонала к работе с новым расходомером будет стоить дорого. А выбор расходомера другого типа может означать смену поставщика. Расходомеры с разностью давления имеют большую базу установленного оборудования, и в последующие несколько лет будут сохранять за собой значительную долю рынка.

Расходомеры с множественной переменной представляют собой перспективное направление на рынке расходомеров. Расходомеры с множественной переменной являются счетчиками, которые измеряют более одной переменной процесса. Например, расходомеры с множественной переменной помимо расхода могут измерять температуру и/или давление. Уже разработаны магнитные и вихревые расходомеры с множественной переменной, а в будущем появятся новые модификации.

Измерительные преобразователи с множественной переменной являются для поставщиков РД-расходомеров одним из способов удержать долю рынка при возрастающей тенденции перехода на расходомеры с новой технологией. Потребители могут заменить измерительный РД-преобразователь на измерительный преобразователь с множественной переменной, не заменяя первичный датчик. Измерительные РД-преобразователи также измеряют более одной переменной процесса, но не могут измерить расход. Например, некоторые измерительные преобразователи с множественной переменной измеряют давление (РД и/или Д) и температуру и передают результаты на контрольный компьютер для расчета расхода. Другие измерительные РД-преобразователи имеют компьютерные функции для проведения расчетов объема и/или массы расхода.

Расходомеры с множественной переменной считаются расходомерам с новой технологией. Однако магнитные и вихревые счетчики уже являются расходомерами с новой технологией, то есть данный подход в основном касается РД-расходомеров с множественной переменной. РД-расходомер с множественной переменной представляет собой измерительный РД-преобразователь с множественной переменной, который оснащен компьютерными возможностями по расчету объема расхода, и соединен с первичным датчиком. Измерительный РД-преобразователь с множественной переменной, не соединенный с первичным датчиком, является просто измерительным преобразователем и еще не выполняет функций расходомера. Такие  компании как «Роузмаунт» предлагают измерительный преобразователь с множественной переменной, соединенный с первичным датчиком в виде измерительной диафрагмы или Аннубара. Такая компоновка является значимым направлением на рынке расходомеров. 

Таблица 1-1

Принципы действия новых технологий и РД-расходомеров

	Типы расходомеров
	Технология

	Кориолис
	Вещество проходит через вибрирующую трубку, от чего трубка скручивается. Массовый расход пропорционален степени скручивания трубки. 

	Магнитный
	Создает магнитное поле внутри трубы, обычно используя электрокатушки, через которые проходит электроток. Создает напряжение при прохождении электрически проводимого через трубу вещества. Электроды определяют величину напряжения, которое пропорционально зависит от объема расхода

	Ультразвуковой – однотрактный, временнóй
	Измеряет время, необходимое ультразвуковому импульсу или волне, чтобы пройти от одного конца трубы до другого и назад. Разница между двумя значениями пропорциональна объему расхода. 

	Ультразвуковой – многотрактный, временнóй
	Использует множественные ультразвуковые тракты для расчета объема расхода; обычно применяется от двух до шести трактов.

	Ультразвуковой – Допплер 
	Рассчитывает объем расхода, основанный на смещении частоты, возникающем при столкновении ультразвуковых волн с частицами в потоке. 

	Вихревой
	Препятствие под названием плохо обтекаемое тело помещается в поток; вихри возникают при прохождении потока мимо плохо обтекаемого тела. Расходомер подсчитывает количество вихрей. Объем расхода пропорционален частоте возникших вихрей.

	РД – измерительная диафрагма
	Плоская металлическая пластина с отверстием; измерительный
РД-преобразователь измеряет разницу между восходящим и нисходящим давлением, и использует это значение для расчета объема расхода.

	РД – трубка Вентури
	Трубка для потока с сужающимся входом и расширяющимся выходом; измерительный РД-преобразователь измеряет разницу между восходящим и нисходящим давлением, и использует это значение для расчета объема расхода.

	РД – трубка Пито
	Трубка в форме буквы L, помещенная в поток и измеряющая динамическое и статическое давление. Отверстие трубки в форме буквы L направленно прямо на поток. Разница между динамическим и статическим давлением пропорциональна объему расхода.

	РД – усредненная трубка Пито 
	Трубка Пито с множественными отверстиями для измерения динамического и статического давления в различных точках. Объем расхода рассчитывается измерительным РД-преобразователем на основе средней разницы между данными давления в различных точках. Аннубар – это особый вид усредненной трубки Пито. 

	РД – измерительное сопло 
	Трубка для потока, которая имеет спокойный вход и резкий выход. Объем расхода рассчитывается на основе разницы между восходящим и нисходящим давлением.


Таблица 1-2

Возможности применения расходомеров с новой технологией

	Технология 
	Возможности применения
	Комментарии

	Кориолис
	Чистые жидкости и газы

Достаточно быстрый поток, приводящий счетчик в действие

Наилучший размер – до 2 дюймов
	Напрямую измеряет массовый расход

Часто отдается предпочтение в связи с высокой точностью

Некоторые также измеряют и плотность

	Магнитный
	Только проводящие жидкости

Труба, полная жидкости

Вещество не должно повреждать гильзу электрода или покрывать его поверхность
	Не может измерять углеводороды или другие непроводящие вещества

Не может измерять газ или пар

	Ультразвуковой
	Чистые жидкости или газы

Отсутствие завихрений в жидкости или газе с известными характеристиками
	Для повышенной точности может понадобиться многотрактовый счетчик 

В наличии оба варианта: съемный и встроенный 

	Вихревой 
	Чистые жидкости, газы или пар

Низкая вязкость, отсутствие завихрений

Вещества, движущиеся со средней или высокой скоростью.
	С трудом измеряет вещества с низким объемом расхода

Традиционно вопрос касается вибрации и шума, хотя поставщики работают над этой проблемой

Развитие направлено на создание вихревых счетчиков с множественной переменной. 


Таблица 1-3

Возможности применения расходомеров с традиционной технологией

	Технология 
	Возможности применения
	Комментарии

	Разность давления
	Чистые жидкости, пар и газы при низкой или средней точности 
	Падение давления

Измерительная диафрагма подвергается износу

	Вытеснительного типа
	Чистые, не вызывающие коррозии жидкости и газы; низкий объем расхода и вязкие потоки
	Движущиеся части подвергаются износу

	Турбинный
	Чистые, стабильные потоки жидкости или газа, движущиеся со средней или высокой скоростью
	Подшипник подвергается износу

Ограниченная способность справляться с примесями

	Для открытых каналов
	Свободно текущие реки или потоки

Временное измерение частично или полностью наполненных труб
	Средняя точность

	Термический 
	Чистые газы с известной теплоемкостью; низкий объем расхода
	Низкая или средняя точность

	С изменяемым сечением
	Чистые жидкости и газы без необходимости высокой точности
	Низкая точность

Многие не оснащены измерительными преобразователями


