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        За последнее время ультразвуковые расходомеры и счетчики воды (далее УЗР) находят все более широкое распространение как за рубежом, так и в России. Основные достоинства УЗР - это приемлемые сочетания высоких метрологических характеристик, надежности работы и цены. 
       Другим не менее важным преимуществом ультразвуковых методов измерения является возможность создания приборов с малым потреблением и использование в них автономных источников питания. Батарейное питание существенно расширяет область применения данных приборов и позволяет им успешно конкурировать с механическими водосчетчиками, которые до последнего времени остаются основным средством измерения в водоснабжении. 
       Проведем анализ характеристик УЗР с точки зрения пользователя, осуществляющего выбор средства измерения для коммерческого учета расхода воды. Не претендуя на полноту предлагаемого алгоритма, постараемся обратить внимание на моменты, которым не все пользователи уделяют должное внимание, а в рекламных предложениях они либо не освещаются вовсе, либо скрываются за общими положения- ми и терминами. 
        В данной статье ограничимся рассмотрением наиболее распространенных ультразвуковых расходомеров. Остановимся кратко на особенностях конструкции некоторых из них. 
       Прежде всего отметим, что электронные схемы УЗР, реализующие дифференциальный метод, обеспечивают чрезвычайно высокую разрешающую способность измерения разности времен распространения, достигающую 0,02-0,05 нc (за это время свет проходит всего 6-15 мм). Погрешности, вносимые электронными узлами современных УЗР, как правило, меньше погрешностей, вызванных влиянием изменения профиля скоростей в трубопроводе. Дело в том, что УЗР измерряет скорость жидкости только в створе пьезоэлектрических  преобразователей, а расход определяется скоростью жидкости во всем поперечном сечении трубы. Для уменьшения данных погрешностей разработчики стремятся "озвучить" такой объем потока, который несет наибольшую информацию о расходе. Для этого либо измерение производят по нескольким лучам ультразвука, осуществляя приближенное интегрирование профиля скоростей, либо поток специальным способом формируют, обеспечивая стабильность его профиля. Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки, на которых мы остановимся ниже. Итак, перейдем к выбору расходомера. 

       Метрология - будьте аккуратны, внимательны и придирчивы! 
        В первую очередь потребителю важна точность измерений. По сложившейся традиции для учетных операций в водоснабжении и теплоснабжении погрешность измерения по объему прошедшей жидкости не должна превосходить ±2% в как можно более широком диапазоне расходов. Большинство производителей УЗР заявляют значения погрешностей 1-2%, и выбор прибора по данным параметрам, на первый взгляд, не представляет сложности: следует выяснить требуемую точность измерений и ди- апазон расходов, в котором она должна выполняться. Если диапазон расходов для счетчика задан неявно, например, указан диапазон скоростей или нижний предел измерений задан как доля от верхнего предела измерения, то с помощью несложных вычислений следует получить интересующие нас значения. Тем не менее и здесь могут быть "подводные камни". 
       Во-первых, следует помнить, что указанная точность измерений выполняется только при соблюдении требований к длинам прямых участков трубопровода. Например, для однолучевых ультразвуковых расходомеров с расположением луча по диаметру длина прямого участка может достигать 30-50 Ду (диаметров условного прохода), что для пользователя часто является неприемлемым требованием. Многолучевые расходомеры с расположением лучей по диаметру (в том числе и при использовании накладных датчиков) не спасают положения, так как усреднение скорости в этом случае производится без учета ее "веса" (вклад скорости в расход, измеренный у стечки трубы больше, чем ее вклад в центре трубы). Поэтому УЗР с расположением лучей по диаметру по мимо всего прочего, дополнительную погрешность за счет шероховатости стенок проводящего трубопровода. В двухлучевых УЗР с расположением лучей по хордам интегрирование профиля скоростей производится более точно, и длины прямых участков перед расходомером удается снизить до 7-10 Ду. Еще меньшая длина прямых участков требуется для расходомеров с формирователем потока. Однако калибровка этих приборов должна производиться только проливным методом, и область их применения по максимальным расходам ограничена существующими расходомерными установками. 
       Во-вторых, если в документации на счетчик задается предел допускаемой основной погрешности, то обязательно следует обратить внимание на дополнительные погрешности измерения (они должны быть указаны в технической документации), затем рассчитать их значения, определив отклонения реальных условий эксплуатации от указанных нормальных условий. Например, для ультразвукового расходомера ИРВИКОН СВ-200 с формирователем потока погрешность измерения объема не превосходит 1% при длине прямого участка перед прибором не менее 10 Ду. Если длина прямого участка сокращена до 5Ду, то к основной погрешности добавляется  дополнительная  погрешность 0,5%. 
       Ультразвуковые (как, впрочем, и электромагнитные) расходомеры имеют обычно высокое значение верхнего предела измерения (приблизительно соответствующее скорости 10 м/с). Поскольку на практике скорости в трубопроводах не превосходят 3 м/с, на первый взгляд представляется целесообразным уменьшить сечение трубопровода на измерительном участке и за счет этого обеспечить требуемую точность измерений на малых расходах. Однако к данному решению следует подходить осторожно. Во- первых на больших расходах скорость на "поджатом" участке возрастает в 4-9 раз, и при скости 10 м/с в соответствии с уравнением Бернулли давление уменьшается на 0,05 МПа. При ,небольших давлениях на входе гидравлической системы это может приводить к выделению из воды пузырьков воздуха (или другого растворенного газа) и неправильной работе прибора. Во-вторых, на нижнем пределе измерения скорость воды в подводящем трубопроводе может быть недостаточной для обеспечения турбулентного сечения. При поджатии (переходе к измерительному участку малого диаметра) развитие турбулентного потока происходит достаточно медленно - требуется длина участка до 50 Ду. При меньших длинах прямого участка профиль скоростей в трубопроводе будет иметь существенные отличия от профиля развитого турбулентного потока, т.е. условия эксплуатации будут отличны от условии поверки, что и приведет к дополнительным погрешностям измерения. 
        Ультразвуковые расходомеры с автономным питанием имеют специфическую особенность, связанную с дискретизацией измерительной информации во времени. Для экономичного использования энергии электрических батарей измерение в этих приборах производится в течение короткого времени (1-10 мс) с большим периодом повторения, достигающим у некоторых изготовителей 30 с и более. Такая дискретизация измеряемой величины не оказывает заметного влияния на результат измерения объема за большие промежутки времени (сутки и более), но приводит к неточностям усреднения результата измерения за короткое время. Если, например, пользователю важны точные часовые значения расхода, то необходимо у изготовителя получить сведения о периоде измерения и связанной с ним дополнительной погрешностью. 

       Надежный расходомер: "включил - и забыл"! 
        Высокая надежность - непременное требование к приборам, выдвигаемое всеми пользователями и службами эксплуатации. Однако нет приборов, не подверженных износу и отказам. Наше предприятие занимается эксплуатацией УЗР (ремонтом, калибровкой, подготовкой к поверке) уже более десяти лет. Приобретенный опыт позволяет рассмотреть влияния ряда факторов на надежность расходомеров различной конструкции. 
       Одной из возможных причин отказов расходомеров являются отложения на измерительном участке и излучающих поверхностях датчиков. Скорость образования отложений, а следовательно, и время безотказной работы определяются, с одной стороны, условиями эксплуатации: содержанием в воде химически активных веществ, продуктов коррозии и взвешенных частиц, жесткостью воды и деятельностью живых организмов, с другой стороны, конструкцией проточной части расходомера. Следует сразу оговориться, что влияние отложений на работоспособность УЗР существенно меньше, чем на механические счетчики или электромагнитные расходомеры. Тем не менее имеет смысл рассмотреть влияние особенностей конструкции разных УЗР на их надежность. 
       При отсутствии на внутренней поверхности расходомера антикоррозийного покрытия образование отложений происходит наиболее интенсивно, и это приводит как к ухудшению метрологических характеристик, так и к потере работоспособности. По нашему глубокому убеждению, расходомеры без внутреннего покрытия (а это и расходомеры с накладными пьезоэлектрическими преобразователями (ПЭП), и расходомеры, ПЭП которых смонтированы "по месту" в действующей трубе) непригодны для коммерческого учета воды. 
       Очевидно, чем меньше застойных зон в проточной части расходомера и чем выше скорость жидкости, тем меньше скорость образования отложений. Например, УЗР с осевыми преобразователями расхода (с U-образной формой проточной части) обладают увеличенными размерами "карманов", которые недостаточно омываются водой, поэтому применение таких приборов для загрязненных жидкостей не всегда оправдано. 
        Расходомеры с формирователями, обеспечивающими его поджатие за счет увеличения скорости жидкости имеют определенные преимущества перед расходомерами с полнопроходным сечением, диаметр проточной части которых равен диаметру подводящего трубопровода. 
        В некоторых конструкциях УЗР для ввода ультразвуковых волн в поток используются отражатели, и, хотя они достаточно хорошо омываются жидкостью, их поверхность подвержена механической эрозии с последующим образованием отложений на поверхности, что также приводит к уменьшению надежности прибора. 
       Другим важным фактором надежной работы является защищенность прибора от действия электромагнитных помех. В настоящее время для теплосчетчиков действует ГОСТ Р 51649- 2000, который регламентирует требования электромагнитной совместимости (ЭМС) к его составным частям (в том числе и к расходомерам, которые входят в состав теплосчетчика). Если выбираемый вами прибор прошел испытания на ЭМС, значит проблем будет существенно меньше, так как разработчики предусмотрели меры по защите его от воздействия ряда помех (наносекундные импульсы и микросекундные импульсы большой энергии, действующие по цепям питания, радиочастотные помехи, действующие на сигнальные кабели, электростатические разряды и др.). Но и эти меры не всегда достаточны для полной гарантии надежной работы расходомера. В ряде случаев эксплуатация энергетических установок производится с нарушением, и они являются источниками мощных электрических помех. Например, если на объекте действуют тиристорные установки, надо быть готовым выполнить ряд требований к монтажу прибора (прокладка сигнальных кабелей в стальных трубах, использование сетевых фильтров в цепях питания и т. д.). Монтаж приборов в этих случаях лучше поручить специализированным организациям, которые в состоянии определить и уровень помех, и меры по дополнительной защите приборов.

        Коммерческий учет воды в открытых каналах 
        Кроме систем измерений расхода и объема воды в напорных трубопроводах, ультразвуковые приборы широко применяют для измерений в каналах и трубопроводах, работающих неполным сечением (далее - открытых каналах). При этом расходомеры реализуют, как правило, один из трех методов: переменного уровня, "скорость-уровень" и фиксированного русла. 
       Принцип работы приборов, реализующих метод переменного уровня, основан на использовании стандартных сужающих устройств, и его применение регламентировано документом МИ 2406-97. Для измерения уровня наиболее удобны ультразвуковые уровнемеры, которые совместно с вычислительным устройством обеспечивают индикацию расхода и объема воды. Например, расходомер с интегратором акустический ЭХО-Р-02. 
       Принцип работы расходомеров, реализующих метод "скорость-уровень", основан на измерении как средней скорости потока, так и уровня (фактически при этом реализуется метод "площадь-скорость"). Это наиболее совершенный метод, однако он требует применения двух измерителей: скорости течения и уровня, что увеличивает стоимость прибора, но такие приборы обладают высокой точностью измерения. На сегодня не известны сертифицированные устройства, реализующие данный метод. 
       Принцип работы приборов, реализующих метод фиксированного русла, заключается в измерении уровня воды на прямолинейном участке канала (чем больше уровень, тем больше расход). При этом со стороны отводящего водовода не должно быть подпора воды (так называемого подтопления). Согласно документу МИ 2229-96 для приборов, реализующих данный метод, должен быть предварительно определен градуировочный коэффициент посредством измерения скорости потока в одной точке поперечного сечения. Такой упрощенный подход обеспечивает точность не лучше 4%, поэтому использование данных приборов для коммерческого учета, по всей видимости, нельзя считать целесообразным. 

       Интерфейс прибора - возможность показать товар лицом 
       Современные электронные измерительные приборы обладают достаточно богатыми возможностями в дополнительной обработке и форме представления измерительной информации: создание архивов (часовых, суточных, месячных), формирование отчетов с указанием возможных выходов измеряемой величины за допустимые пределы, учет времени исправной работы, передача накопленной информации на компьютер для последующей ее обработки. Подробное обсуждение проблем, связанных с интерфейсом УЗР, - тема отдельной статьи. Тем не менее хотелось бы обратить внимание на следующие моменты:
       - большинство УЗР комплектуются устройствами переноса данных, которые позволяют считывать накопленную информацию с нескольких (20 и более) приборов, переносить ее на компьютер и создавать на нем развитые базы данных; 
       - для дистанционной передачи информации современные УЗР имеют, как правило, импульсные и токовые выходы, а также последовательные цифровые интерфейсы, наиболее распространенные из которых RS-232, RS-485, М-Bus (последний - в основном в зарубежных разработках). Интерфейс RS-232 используется для непосредственной связи с компьютером или модемом (связь точка - точка), а интерфейсы RS-485 и М-Вus - для создания приборных сетей. Локальные приборные сети позволяют полностью автоматизировать процесс учета, но требуют разработки специального программного обеспечения. 
       В заключение приведем основные характеристики предлагаемых на российском рынке ультразвуковых расходомеров, снабженных батарейным питанием (табл. 1). Это приборы нового поколения, получившие развитие в последнее время. На рисунках 1 и 2 представлены промышленные образцы данных расходомеров. 

Таблица1. Основные характеристики предлагаемых на российский рынок ультразвуковых расходомеров, снабженных БП
Наименование параметра
Тип прибора, изготовитель
Ultraflow,Kamstrup
SONO 2500CT,Danfoss
SHARKY-HEAT (только в составе теплосчетчика),Hydrometer
Pollustat E (только в составе теплосчетчика),
Invensys
ИРВИКОН СВ-200, ЗАО "Ирвис"
Диапазон номинальных расходов, Qном, м^3/ч (как правило, расходомеры допускают увеличение расхода до Qмакс = 2Qном)
0,6...1000

6,0...40

0,6...2,5

6,0...60

6,3...600;
80...100000 (для ППР-полнопроходных первичных преобразователей расхода, внутренний диаметр которых равен диаметру трубопровода)
Номинальные диаметры преобразователей, Ду, мм
15...250

25...80

15...25

20...100

20...200;
100...2000 (для ППР-полнопроходных первичных преобразователей расхода, внутренний диаметр которых равен диаметру трубопровода)
Динамический дипазон измерения Qмин...Qном
1...100

1...50

1...100

1...100

1...100;
1...50 (для ППР-полнопроходных первичных преобразователей расхода, внутренний диаметр которых равен диаметру трубопровода)
Предел допускаемой относительной погрешности при измерении объема, %
2 и 3

2

2

2

1

Период измерения, с
6

-

-

4...30

4

Характеристики ЭМС (стандарт)
Класс С по DS/EN 1434
-
-
-
ГОСТ Р 51649-2000
Тип ППР, Ду < 80мм
Осевой, с отражателями
Осевой, с датчиками в потоке
Осевой
Конструкция ППР не известна
С формирователем потока двухлучевой или полнопроходный двухлучевой
Тип ППР, Ду > 100мм 
С формирователем потока, двухлучевой
Интерфейс
M-BUS
M-BUS, RS-485
M-BUS
M-BUS
RS-485


      Выводы 
       1. При всех достоинствах ультразвуковых расходомеров их выбор следует производить с учетом конкретной решаемой задачи и условий эксплуатации.
       2. При выборе приборов необходимо учитывать точность измерения, диапазон изменения расхода, в котором должна выполняться данная точность, наличие прямых участков, качество воды и  другие условия эксплуатации.
       3. Расходомеры с накладными датчиками и однолучевые расходомеры, монтируемые по месту, в реальных условиях эксплуатации не гарантируют требуемой точности измерения (2%) и не могут быть рекомендованы для коммерческого учета. 
       4. Для точных измерений следует использовать многолучевые ультразвуковые расходомеры с расположением датчиков по хордам или расходомеры со специальными формирователями потока, внутренняя поверхность проточной части которых должна быть защищена от коррозии.   
       5. Метрологические характеристики прибора и его надежность могут быть гарантированы только при выполнении всех требований к монтажу и при соблюдении правил его эксплуатации.


