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Критерии выбора, эксплуатационная надежность и поверка расходомеров и счетчиков. Метрологическое обеспечение измерений.

Увеличение стоимости энергоресурсов, общий энергетический дефицит привели к необходимости в переходе на коммерческие основы при взаиморасчетах между поставщиками и потребителями энергоресурсов. Поэтому в соответствии с принятыми правительством программами многие предприятия Украины начали налаживать выпуск средств измерительной техники (СИТ), также большое количество зарубежных производителей организовали поставки подобной продукции на рынки Украины. На сегодняшний день в Государственный реестр СИТ Украины включено только теплосчетчиков около 100 типов. Однако, сложность конструкции, алгоритма работы, монтажа и эксплуатации расходомеров и теплосчетчиков создают возможность некорректной работы, фальсификации показаний и некачественного сервисного обслуживания данных приборов [1]. В результате на сегодняшний день проблема учета газа, жидкостей и теплоносителей переросла из чисто государственной (обеспечение выпуска приборов учета энергоресурсов и тепла, разработка программ поэтапного внедрения данных приборов, подготовка специалистов с необходимой квалификацией для проведения компетентных экспертиз в органах Госстандарта) в коммерческо-потребительскую, где необходимо принятие оптимального для потребителей и поставщиков энергоресурсов решения между ценой и эксплуатационными, техническими и метрологическими характеристиками. Ужесточающиеся требования к эксплуатационным и метрологическим характеристикам данных приборов, а также зачастую загрязненность микровзвесями газа, низкое качество воды, невысокая температура теплоносителей делают еще более актуальной данную проблему для потребителей энергоресурсов и тепловой энергии.

На основе многолетнего опыта технического обслуживания разнотипных приборов учета в лаборатории по ремонту и обслуживанию данных приборов и приобретенного нами существенного опыта, у нас накопилась обширная опытная база по монтажу, эксплуатации, обслуживанию и метрологической поверке данных приборов. В связи с актуальностью рассмотренных вопросов, нам бы хотелось поделиться конкретными рекомендациями с участниками научно-практического семинара при выборе расходомеров, счетчиков и теплосчетчиков. Остановимся более подробно на теплосчетчиках, и счетчиках и расходомерах газа.

По данным нашей лаборатории в Луганской области установлено около 26% тахометрических и крыльчатых теплосчетчиков (Горинь, Multikal, Schlumberge, Combi-CF и др.), 35% ультразвуковых (НМВ-93.02, СВТУ-10, СВТУ-10М, Взлет-УР, УТ-97, CK-U, UFEK, Sonoheat и др.), 36% электромагнитных (индукционных) (SA-94/1, SA-94/2, Взлет-ЭМР, TC-45, TOP и др.) и 3% других типов (вихревые, кориолисовые, на основе измерения переменного перепада давления с помощью дифманометров). Для оценки эксплуатационной надежности данных теплосчетчиков после 2-х, 4-х и более лет работы использовались результаты их очередного обслуживания и поверки. Поверка расходомеров и тепловычислителей производилась на расходомерной поверочной установке РУ-160, термометры сопротивлений поверялись в измерительной лаборатории на стандартном оборудовании с использованием термостатов. Использовались типовые методики поверки, а также разработанные изготовителем данного теплосчетчика и утвержденные в Укрметртестстандарте. К поверочным работам привлекались специалисты Лисичанского филиала Луганского Метртестстандарта.
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Подавляющее количество термометров сопротивления после 2-10 лет эксплуатации сохранили свои первоначальные метрологические характеристики, либо незначительно изменились, оставаясь в пределах допускаемой погрешности. Однако СИТ расхода воды и тепловычислители имели гораздо большие отклонения от заложенных заводом изготовителем параметров, либо имели случаи полного отказа.

Тахометрические и крыльчатые теплосчетчики

Причины преждевременного выхода из строя тахометрических и крыльчатых теплосчетчиков, а также основные факторы, неблагоприятно влияющие на метрологические характеристики следующие:

1) некачественная обработка осей и опор (иногда встречались изготовленные из нелегированной стали оси крыльчаток, вследствие чего из-за коррозии осей срок службы такого теплосчетчика составлял не более 1,5-2 лет);

2) накопление ферромагнитных частиц на магнитной полумуфте крыльчатки и/или солевые отложения на корпусе, приводящие к возрастанию трения о крышку и корпус измерительной камеры;

3) возрастание трения в червячной паре, передающей вращательный момент от турбинки (крыльчатки) к магнитной муфте;

4) нарушение герметичности расходомера.

Следствием данных неблагоприятных факторов является нарушение метрологических характеристик, выражающихся в увеличении относительной погрешности в отрицательную сторону, увеличение максимально допустимой величины трогания расходомера, полная остановка расходомера на минимальных расходах, либо полный отказ. Перечисленные неблагоприятные факторы в разной степени оказывали влияние на конкретные типы теплосчетчиков, однако в общем случае можно сказать, что на многоструйных расходомерах (с тангенциальной турбинкой) меньше накапливается ферромагнитных частиц, чем на одноструйных. Без калибровки и ремонта проверку проходили 50% многоструйных и 30% одноструйных.

Электромагнитные (индукционные) теплосчетчики

Причины преждевременного выхода из строя электромагнитных теплосчетчиков, а также основные факторы, неблагоприятно влияющие на метрологические характеристики следующие:

1) качество и ответственность выполнения монтажных работ, недопустимость проведения электросварочных работ на трубопроводе при установленном теплосчетчике (неправильно выполненное заземление приводит к возникновению блуждающих токов на трубопроводах, которые создают помехи в измерительном канале, что выражается в появлении систематических погрешностей, либо в полном выходе из строя тепловычислителя);

2) конструктивные особенности изготовления расходомеров (первичных преобразователей): технология и материал изготовления футеровки, способ уплотнения электродов (недостаточная надежность футеровки и способа уплотнения электродов приводит к нарушению герметичности и, как следствие, возникновению короткого замыкания между электродами и корпусом первичного преобразователя, что приводит к полному отказу прибора);

3) работа в интервале малых расходов (скорость потока не более 0,2 м/с) приводит к загрязнению электродов и недостаточному самоочищению, что приводит к возникновению значительных систематических погрешностей.

Но необходимо отметить, что вопреки бытующему мнению, показания электромагнитных расходомеров (ЭМР) и теплосчетчиков на основе ЭМР практически не зависят от изменения физико-химических свойств воды (электрической проводимости, если это только не дистиллированная вода, у которой сопротивление приближается к 106 Ом/см, наличия примесей, взвесей, небольших количеств воздуха) [2]. Также важнейшим преимуществом ЭМР перед другими расходомерами является то, что они определяют расход на основании определения средней скорости потока в сечении трубопровода, которая не зависит от изменения плотности и вязкости воды под влиянием градиента температуры. Кроме того, требования к структуре и целостности потока перед ЭМР не столь жесткие как, например, для ультразвуковых и вихревых первичных преобразователях. Неправильно зажатая уплотнительная прокладка, создающая завихрения потока, может прекратить полностью нормальную работу ультразвукового или вихревого теплосчетчика, в то время как электромагнитный может работать в пределах допускаемой погрешности. Именно поэтому для большинства ЭМР достаточно иметь до и после первичного преобразователя минимальные прямолинейные участки длиной всего 5D и 3D соответственно, что позволяет их монтировать в стесненных условиях существующих теплопунктов. Диапазон измерений ЭМР достаточно широк и может доходить до 1:1000, поэтому при правильном выборе ЭМР теплосчетчик обеспечивает измерение объема теплоносителя с заданной точностью во всем диапазоне потребления теплоносителя.

Опыт эксплуатации, ремонта и поверки теплосчетчиков на основе  ЭМР показывает, что при тщательном соблюдении монтажа и условий эксплуатации данные приборы требуют минимального участия в обслуживании, то есть выполнения специальных мероприятий по поддержанию их в работоспособном состоянии, что практически сводит к нулю текущие эксплуатационные расходы. Одной из наиболее надежных конструкций ЭМР и теплосчетчиков на их основе оказалась конструкция, разработанная АТ «ASWEGA», Эстония: SA-94/1, SA-94/2, хорошие функциональные характеристики, удобство в работе демонстрируют новые типы расходомеров и теплосчетчиков Российско-Украинских производителей СП ООО «Взлет-Премьер».
Ультразвуковые теплосчетчики 

Причины преждевременного выхода из строя ультразвуковых теплосчетчиков, а также основные факторы, неблагоприятно влияющие на метрологические характеристики следующие:

1) наличие нерастворенного воздуха в воде (уже незначительное появление воздушных пузырьков в воде или осевших на излучателях и приемниках ультразвука приводит к частичной или полной беспорядочности показаний);

2) влияние местных сопротивлений (зависимость показаний от возможной асимметрии эпюры скоростей, вызванной не до конца открытым вентилем, деформацией или вибрацией трубопровода);

3) влияние шерошоватости трубопровода (зависимость показаний от числа Рейнольдса – безразмерного параметра, характеризующего режим течения измеряемой среды);

У ультразвуковых расходомерах и теплосчетчиках (УЗР) также как и у ЭМР, в отличие от крыльчатых и тахометрических теплосчетчиков, полностью отсутствуют механические движущиеся части. Это, несомненно, создает предпосылки их высокой надежности, простоты и дешевизны эксплуатации. Плюсом является и то, что и УЗР, и ЭМР не создают дополнительного гидравлического сопротивления измеряемому потоку. Хотя в отличие от ЭМР ультразвуковые теплосчетчики зачастую имеют на малых расходах теплоносителя погрешности измерения расхода теплоносителя доходящие до 10-20%, что сильно превышает паспортные данные, особенно это относится к УЗР малого сечения, диаметром до 32мм.

Среди всех типов УЗР наиболее выделяются счетчики тепла НПП «Семпал Ко ЛТД», г. Киев, отличающиеся стабильностью метрологических характеристик и высокой надежностью. Хотя необходимо отметить, что ранние модели типа НМВ-93.02 имели частые выходы из строя жидкокристаллических индикаторов, а типа СВТУ-10 отличались не совсем надежной работой высокочастотного блока питания. Данные недостатки были устранены в сейчас выпускаемой модели СВТУ-10М. Также необходимо отметить высокий уровень сервисного гарантийного и послегарантийного обслуживания данных теплосчетчиков, приветливость и доброжелательность маркетинговой службы данной фирмы. Нужно отметить и фирму СП ООО «Взлет-Премьер», которая предлагает в своих приборах высокую функциональность и удобство в работе с настроечными параметрами, но за более низкие цены, что всегда приятно для покупателя. Небходимо отметить, что полная доступность к настроечным установкам хороша для производственных условий, но, скорее всего, излишня для бытового применения, то есть в работе служб жилищно-эксплуатационного комплекса, поэтому «запароленные» приборы фирмы «Семпал» менее доступны для несанкционированного проникновения к установкам и архивам.

Вихревые, кориолисовые и дифманометрические теплосчетчики не получили пока широкого распространения. Хотя каждый тип в отдельности имеет свои преимущества и недостатки. Например, вихревые теплосчетчики имеют сравнительно невысокую стоимость, но из-за того, что на постоянном магните часто собирается металлический шлам, и измерения расхода не соответствуют паспортным, а также из-за низкой помехоустойчивости и возможности «самохода» они являются не такими привлекательными, как кажутся на первый взгляд. Теплосчетчики на основе дифманометров имеют сложную процедуру поверки, не простой монтаж и требуют квалифицированного персонала в обслуживании, хотя, вместе с тем, первичные преобразователи имеют очень высокую помехоустойчивость от неоднородности потока теплоносителя. Кориолисовые теплосчетчики имеют высокую начальную стоимость и очень чувствительны к нерастворенным газовым включениям в потоке теплоносителя, к перекосам, возникающим при монтаже, то есть требуют точного соблюдения правил монтажа, но обладают очень высоким классом точности и простотой эксплуатации и, как ЭМР и УЗР, не создают сопротивления потоку теплоносителя.

В заключении нужно подчеркнуть, чем же все-таки необходимо руководствоваться при выборе теплосчетчика:

1) отзывы об эксплуатационных качествах и характеристиках данного типа расходомера или теплосчетчика;

2) насколько данный тип приборов нашел широкое применение в регионе;

3) имеется ли квалифицированное сервисное обслуживание данного прибора, гарантийный и послегарантийный ремонт;

4) диапазон измерения расходов, технические характеристики теплосчетчика;

5) стоимость и местоположение периодической поверки и послегарантийного обслуживания;

6) стоимость проектных и монтажных работ узла учета тепла;

7) величина гидравлических потерь, создаваемая расходомером теплосчетчика.

Учитывая все изложенное выше и имеющийся широкий практический опыт эксплуатации и обслуживания разных типов теплосчетчиков мы считаем, что целесообразно применять в зависимости от средних расходов теплоносителя следующие типы теплосчетчиков:

расход до 10 м3/ч – тахометрические и крыльчатые теплосчетчики;

от 5 м3/ч до 200 м3/ч – электромагнитные и ультразвуковые;

свыше 200 м3/ч – ультразвуковые. 

Расходомеры и корректоры газа наиболее часто используемые в промышленности основаны на применении дифманометров при измерении переменного перепада давления на сужающем устройстве. В качестве дифманометров наиболее часто используются электронные приборы с токовым или цифровым выводом показаний российского производства типа «Сапфир» и «Метран», украинского производства типа «Сафир» и «МТМ», а также импортных фирм таких как “Honewell”, “DIFF”, “Floutek”  и др. Данные приборы по-разному зарекомендовали себя: «Сапфиры» за многолетнюю эксплуатацию показали свою высокую надежность и ремонтопригодность, «Метраны» - это сравнительно новые приборы, но показавшие свои высокие функциональные возможности и удобство в настройке, украинские дифманометры типа «Сафир» и «МТМ» удобны в эксплуатации тем, что имеют близкую украинскому потребителю сервисную базу, что увеличивает их ремонтопригодность. Импортные дифференциальные манометры всегда имели высокую надежность, наработку на отказ и функциональность. Особенно в последнее время, благодаря внедрению передовых цифровых технологий применение данного метода измерения расхода и учета газа позволило повысить точность измерения до 0,7%, что вполне позволяет использовать метод измерения переменного перепада давления в коммерческих расчетах между поставщиками и потребителями природного газа.

Однако нужно отметить существенный недостаток данного метода, состоящий в том, что применение на трубопроводах диаметром менее 50 мм, либо в линиях с давлением газа менее 100 мм вод. ст. становится неэффективным ввиду высоких погрешностей измерения контролируемого параметра. В этих случаях чаще применяют расходомеры постоянного перепада давления – ротаметры, однако в большинстве своем данные приборы имеют недопустимо высокую погрешность измерения: в лучшем случае 2,5%, в худшем 4-5%. Поэтому для учета газовых потоков при небольших давлениях и малых диаметрах трубопровода чаще используют газовые счетчики.

Газовые счетчики, наиболее часто используемые на производстве и в быту по методу измерения условно можно разделить на три класса:

1) барабанные, с вращающимся барабаном, разделенным на одинаковые измерительные камеры. Данные типы счетчиков имеют высокий класс точности (0,5-1%), но рассчитаны на небольшие расходы газа – до 1000л/мин, и при этом очень чувствительны к повышению рабочего давления, то есть при повышении давления до 0,5 кгс/см2 прибор выходит из строя и плохо поддается ремонту. Используются данные приборы в основном в лабораторных исследованиях;

2) ротационные, отсекающие равные порции газа и имеющие сравнительно высокий класс точности (1-2,5%). Данные счетчики удобны в эксплуатации, применяются в широком диапазоне давлений и расхода газа, на трубопроводах практически любых диаметров, хорошо поддаются ремонту, но требовательны к чистоте газового потока, в случае запыленного мелкой взвесью газа быстро загрязняются точно подогнанные детали вращающихся измерительных механизмов и прибор выходит из строя. Хотя после тщательной ревизии прибор снова исправно функционирует;

3) с вялой мембраной, основанные на попеременном вытеснении порций газа из полостей ограниченных вялой мембраной. Данный тип счетчиков имеет невысокий класс точности (2-4%), но достаточный для применения в быту. Корпус счетчика зачастую завальцован, поэтому в условиях измерительной лаборатории практически не поддается ремонту, но вместе с тем прибор, в отличие от ротационных, менее требователен к чистоте газовых потоков и имеет долгий срок службы, хотя, как и барабанные не переносит повышения давления газа.

Учитывая высказанные особенности расходомеров и счетчиков газа, а также руководства, высказанные при выборе теплосчетчиков, которые можно отнести и к газовым приборам учета, подчеркнем основные рекомендации при выборе расходомеров и счетчиков газа:

1) расход газа свыше 1000 м3/ч при диаметре трубопровода свыше 50мм и давлении газа свыше 1кгс/см2 – расходомеры и корректоры газа построенные на основе измерения переменного перепада давления с помощью дифманометров (типа корректоров газа «СПГ» - Россия, “Floutek” – Англия, «Взлет» - Украина);

2) расход газа до 1000 м3/ч при любом диаметре трубопровода и давлении газа 100 мм вод. ст.< Р < 1кгс/см2 – ротационные газовые счетчики типа РГ (Ивано-Франковск, Киев);

3) расход газа до 1000 м3/час, диаметр трубопровода до 50 мм, давление газа до 100 мм вод. ст. – газовые счетчики с вялой мембраной Украина, Польша, Schlumberge (Германия) и др.

Поверочная установка

Несмотря на то, что рассмотренные приборы учета энергоресурсов применяются уже не один десяток лет, их поверка (калибровка) и до настоящего времени вызывает определенные трудности и является весомой статьей затрат при эксплуатации. Необходимо учитывать и то, что установки по ремонту и поверке расходомеров и счетчиков газа и жидкости принципиально отличаются друг от друга, что заставляет крупных поставщиков и потребителей энергоресурсов приобретать несколько поверочных установок. Широко известны высокоточные, качественные проливные установки фирмы “Aswega” (Эстония), но стоимость их составляет порядка 100-200 тыс. долларов США, большое распространение в последние годы получают менее дорогие проливные установки фирмы «Взлет-Премьер» (Украина), стоимость составляет 50-100 тыс. грн. Для поверки газового оборудования в Украине в основном применяются колокольные установки, разрабатываемые специалистами Ивано-Франковска, стоимостью 25-50 тыс. грн., а также их же установки, применяемые для поверки бытовых газовых счетчиков, основанные на методе сличения с образцовым аналогичным прибором, стоимостью 10-15 тыс. грн. Известно также поверочное оборудование созданное на основе критических сопел г. Казань (Россия). 

Нами же предлагается поверочная установка, которая совмещает в себе принципиальную возможность поверки и жидкостных, и газовых расходомеров и счетчиков, а также поверку теплосчетчиков. Данная установка может быть реализована на базе статической расходомерной установки, которая применяется для поверки счетчиков холодной воды по ГОСТ 8. 156-83 [3] и имеется на многих предприятиях. На рис.2 изображена принципиальная схема установки [4]. Для поверки газовых приборов предлагается применить метод вытеснения [5] строго определенных порций газа (воздуха) из мерной емкости жидкостью (водой), поступающей в данную емкость. Метод можно считать корректным при соблюдении всех условий и требований, установленных в методике поверки, предложенной ГОСТ 8. 324-78.

Полная погрешность измерения количества вытесненного газа и объема газа [6-8]:
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 - погрешность измерения радиуса мерной емкости (точность используемых мерных инструментов); 
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 - погрешность измерения гидростатического давления (погрешность дифманометра); 
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 -  погрешность определения ускорения свободного падения; 
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- погрешность определения плотности жидкости (воды); 
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- погрешность определения плотности газа (воздуха); 
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 - погрешность измерения времени (таймера) заполнения мерной емкости; 
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 - погрешность отклоняющих устройств.













Рис.2 Принципиальная схема поверочной установки для поверки счётчиков газа методом вытеснения.

1 - поверяемый счётчик газа; 2 – переключающий пневматический клапан с электроприводом (на два положения); 3 – регулирующий кран с электроприводом; 4 - напорная емкость; 5 - персональный компьютер (IBM PC); 6 - линия поступления газа из мерной ёмкости в поверяемый прибор; 7 - мерная ёмкость; 8 – устройство, демпфирующее поверхностное волнение жидкости (трубка с продольными прорезями); 9 - питающий трубопровод; 10 – переливной трубопровод; 11 – напорный трубопровод;  12 - отсекающий вентиль; 13- сливной вентиль; 14 – сливной трубопровод; 15 - сливная емкость; 16- насос.

1а(PPI) – мановакууметр двухтрубный; 2а(FI) - ротаметр; 3а(PI) – преобразователь избыточного давления; 4а(TI), 5а(TI) – термопреобразователь сопротивления; 6а(PPI) – преобразователь гидростатического давления (дифманометр);

Приборы 1а, 2а - необходимы для поверки конкретных типов счётчиков газа и в состав поверочной установки могут не включаться. 

Согласно государственной поверочной схемы  для средств измерения объема и объемного расхода газа [9] поверочные установки образцовых средств измерительной техники должны иметь доверительную относительную погрешность от 0,15 до 0,5 % с доверительной вероятностью 0,99. Создание рабочего эталона для решения поставленной задачи подразумевает достижение общей погрешности воспроизведения и измерения объёма газа не хуже 0,3%, а расхода газа не хуже 0,5%. Для достижения требуемой точности воспроизведения объема и объемного расхода газа посредством предложенного рабочего эталона необходимо оснастить поверочную установку средствами измерительной техники со следующими метрологическими характеристиками: преобразователь избыточного давления (манометр) и преобразователь гидростатического давления (дифманометр) с электрическими выходными сигналами класса точности не хуже 0,25; термопреобразователи сопротивления класса А (в интервале температур 20 ( 5 (С имеют погрешность 0,1 (С или 0,5%).

Известно, что в расходомерных установках различного типа основную погрешность вносят так называемые отклоняющие или перекидывающие устройства, что объясняется объективными моментами: инерционностью данных устройств, трудной воспроизводимостью динамических характеристик и др. Улучшать характеристики данных отклоняющих устройств представляется возможным двумя способами: сокращением времени срабатывания; учётом траектории (или функции) срабатывания. И первый, и второй способы в определённой степени представляют резерв для повышения точности воспроизведения и измерения газовых потоков в предлагаемой расходомерной установке.

Выводы: Разработана расходомерная установка, основанная на методе вытеснения газа жидкостью, установка может быть использована в качестве эталонной для калибровки и поверки жидкостных и газовых счётчиков и расходомеров классов точности 1-4.
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Рис.1. Типовой состав эксплуатируемых в Луганской области теплосчетчиков: 1 – 26%- тахометрические и крыльчатые, 2 – 35% ультразвуковые, 3 – 36% электромагнитные (индукционные), 4 – 3% другие типы (вихревые, кориолисовые, дифманометрические).
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