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 PROline Promass
Как известно, кориолисов расходомер физически

измеряет три параметра: массовый расход, плотность
среды и ее температуру. На основании трех физичес�
ких измерений процессором прибора могут рассчи�
тываться ряд дополнительных величин и параметров,
например, объемный расход, приведенная плот�
ность, приведенный объемный расход и другие, но
наиболее интересной является функция измерения
(расчета) концентрации, потому что с ее помощью
может решаться целый ряд интересных и важных
практических задач. Например, можно покомпо�
нентно измерить расход двухфазной жидкости, кон�
центрацию сахара в растворе, плотность нефтепро�
дукта, плотность исходного сусла в пивоварении,
концентрацию кислоты, содержание жира в молоке
и т.п. Соответственно можно сосчитать накопленный
объем или массу (проинтегрировать) одного или обо�
их компонентов двухфазной среды на тоталайзере, а
также вывести расход компонента на токовый выход.
Наиболее интересный пример использования этой
функции кориолисового расходомера связан с изме�
рением количества чистого алкоголя на ликероводоч�
ном производстве. Расходомер, установленный на
разливочной линии, выполняет функцию счетчика
массы чистого алкоголя, которая затем используется
для целей налогообложения. В ряде случаев, для тру�
бопроводов большого диаметра, измерение концент�
рации по экономическим соображениям нецелесооб�
разно совмещать с измерением расхода. Тогда корио�
лисовый расходомер небольшого диаметра устанав�
ливается в байпас.

Реализацию функции измерения концентрации в
массовом расходомере рассмотрим на примере изде�
лия PROline Promass 83 компании Endress+Hauser.
Данная функция является опционально заказывае�
мой, а специализированное ПО для ее поддержки

имплементируется в прибор с помощью сменного
модуля памяти F�CHIP. Данное ПО поддерживает
три основных алгоритма:

� расчет процентного содержания, а также массо�
вого и объемного расхода компонентов (несущего и
целевого) в любой двухфазной среде: %�MASS, %�
VOLUME. Например, в сахарном сиропе несущей
средой является вода, а целевой – сахар;

� преобразование реальной плотности среды в
специальные стандартизованные единицы: oBRIX,
oBAUME, oAPI , oBALLING, oPLATO, %�BLACK
LIQUOR;

� определяемая пользователем функция концент�
рации в режиме FLEXIBLE.

В первом случае, когда мы используем функцию
для двухфазной среды, определяется массовый или
объемный процент несущего или целевого компо�
нента согласно соотношениям:

, (1)

где D1 и D2 – плотность несущей и целевой среды;
ρ – измеряемая плотность двухкомпонентной среды.

В различных видах индустрии зачастую исполь�
зуются стандартизованные единицы плотности или
концентрации. В пищевой промышленности и про�
изводстве напитков широкое распространение по�
лучили oBRIX, которые характеризуют содержание
сахара в водных растворах, например, в фруктовом
соке. Эти единицы рассчитываются согласно табли�
це ICUMSA  и не могут применяться для растворов,
отличных от водяных. В химической промышленно�
сти применяются  oBAUME, определяющие плот�
ность кислотных растворов. Существует две отдель�
ных шкалы oBAUME для растворов легче и тяжелее
воды:
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В пивоварении наиболее распространен показа�
тель плотности oBALLING (PLATO), значение
1oBALLING соответствует плотности раствора, полу�
ченного путем растворения 1 кг тростникового сахара
в 99 кг воды. В Северной Америке для характеристи�
ки плотности жидких нефтепродуктов широкое рас�
пространение получили oAPI. По давно всеми забы�
той причине oAPI рассчитываются по формуле:

,

где – отношение плотности продукта к
плотности воды.

Для воды API=10o, и чем больше величина плотнос�
ти в oAPI, тем легче соединение. Проценты  %�BLACK
LIQUOR типично применяются в целлюлозно�бу�
мажной промышленности и рассчитываются по ана�
логичной (1) формуле.

При работе со всеми стандартными функциями
концентрации необходимо дополнительно задать
значение нормальной (опорной) температуры (за ис�
ключением oBRIX), а также линейный и квадратич�
ный коэффициенты объемного расширения рабочей
среды (в случае %�MASS или %�VOLUME – коэффи�
циенты расширения как для несущей, так и для целе�
вой среды).

В ряде случаев, когда стандартные показатели
концентрации не могут быть использованы либо их
использование неудобно, пользователь может опре�
делить собственную функцию "концентрация/плот�
ность+температура", перейдя в режим FLEXIBLE.
Для этого есть две возможности. Первая – это ис�
пользование стандартной двумерной зависимости
(режим %MASS 2D или %VOLUME 2D). В этом слу�
чае концентрация рассчитывается согласно формуле:

С = A0 + A1⋅ρref + A2⋅ρ2
ref + A3⋅ρ3

ref + A4⋅ρ4
ref , (2)

где С – концентрация; ρref – приведенная плотность
среды, "измерение" которой  реализуется в рамках
стандартного набора функций прибора.

Для того, чтобы "измерение" ρref было возможно,
опорная температура, а также линейный и квадратичный
коэффициенты расширения среды должны быть введе�
ны в систему. На самом деле физически измеряется не
приведенная, а реальная плотность среды ρ при рабочей
температуре T, а ρref при известных коэффициентах и
опорной температуре Tref находится из уравнения:

.

Другая возможность для пользователя – это задание
трехмерной функции концентрации в рамках режимов
%MASS 3D или %VOLUME 3D. В этом случае выраже�
ние (2) дополняется "температурными" членами:

C = A0 + A1⋅ρref + A2⋅ρ2
ref + A3⋅ρ3

ref +

+ A4⋅ρ4
ref + B1⋅T + B2⋅T 2 + B3⋅T 3. (3)

Коэффициенты для выражений (2) и (3) могут
быть рассчитаны пользователем на основании лабо�
раторных или справочных данных с помощью специ�
альной программы, реализованной в среде Excel, с
помощью программного пакета FieldTool компании
Endress+Hauser, а также любыми другими доступны�
ми средствами.

Теперь несколько слов о точности "измерения" кон�
центрации. На интегральную точность (более совре�
менный термин – неопределенность) влияет точность
физических измерений ρ и T,  а также качество аппрок�
симации (2) или (3). Точность аппроксимации, в свою
очередь, зависит как от качества исходных табличных
данных, так и от применяемых методов восстановления
зависимости по этим данным. Если оставить в стороне
математические аспекты, то самое непосредственное
влияние на расчет концентрации оказывает измерение
плотности. В ряде случаев бывает целесообразно зака�
зать дополнительную спецкалибровку прибора по плот�
ности. Если при стандартной калибровке прибор изме�
ряет плотность с погрешностью 0,01 г/см3, то при спец�
калибровке достигается точность порядка 0,001 г/см3 в
диапазоне плотностей 0,8…1,8 г/см3 и диапазоне темпе�
ратур 0…80°С.  В качестве альтернативы относительно
дорогостоящей процедуре спецкалибровки можно рас�
сматривать так называемую "полевую" калибровку, ко�
торую пользователь может выполнить самостоятельно.
Недостатком "полевой" калибровки является то, что
точность измерения плотности можно реально повы�
сить только в небольшой области на плоскости "плот�
ность/температура", а не во всем рабочем диапазоне.
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Измерение вязкости рабочей среды является неотъ�

емлемой частью контроля качества многих ТП. Известно
множество различных конструкций вискозиметров, в ос�
новном ротационного типа, которые используют явле�
ние зависимости прикладываемой к вращающемуся эле�
менту силы от взаимного трения между слоями жидкос�
ти. Данные приборы являются лабораторными и работа�
ют с предварительно отобранными пробами рабочей
среды. Соответственно результаты таких измерений мо�
гут быть получены только в режиме постобработки по
прошествии некоторого времени с момента отбора про�
бы. В то же время для ряда ТП, особенно в пищевой про�
мышленности, когда вязкость является показателем ка�
чества продукта, очень важно непосредственное измере�
ние в режиме "in�line". Такое измерение позволяет осу�
ществлять мониторинг процесса и принимать решения в
масштабе РВ. Известно несколько конструкций проточ�
ных "ин�лайновых" вискозиметров, но все они, как пра�
вило, имеют движущиеся элементы конструкции в про�
цессе и, как следствие, жесткие ограничения по скоро�
сти потока и малый рабочий диапазон.
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Компанией Endress+Hauser несколько лет назад
был разработан уникальный сенсор Promass I  с одной
прямой измерительной трубкой, в конструкции кото�
рого была использована запатентованная балансиро�
вочная система TMBTM (рис. 1). Измерительная труб�
ка, приводимая в движение относительно массивно�
го маятника, помимо поступательного имеет также
вращательный компонент движения. Поскольку
амплитуда колебаний должна поддерживаться неиз�
менной, для скручивания трубки с более вязкой жид�
костью приходится приложить усилие большее, чем с
менее вязкой жидкостью. Мощность, потребляемую
в цепи возбуждения измерительной трубки, оказа�
лось возможным сопоставить со
значением вязкости рабочей сре�
ды. Таким образом, впервые в ми�
ровой практике удалось реализо�
вать поточное измерение вязкости
с помощью кориолисового расхо�
домера. Функция измерения вяз�
кости реализуема только для жид�
костей и является опционально
заказываемой. При этом завод�из�
готовитель просит заказчика при�
бора заполнить специальный оп�
росный лист, в котором содержат�
ся сведения об особенностях рабо�
чей среды и ожидаемом диапазоне
рабочих вязкостей. 

Рассуждая об измерениях вяз�
кости, следует различать два ос�
новных вида рабочих сред – нью�
тоновские и неньютоновские жидкости. В первом
случае, возможно так называемое абсолютное изме�
рение вязкости, во втором – речь может идти только
о мониторинге процесса. Вязкость неньютоновской
жидкости, как известно, является функцией скоро�
сти ее движения, поэтому абсолютные значения ла�
бораторных и поточных измерений могут существен�
но расходиться. В данном случае можно наблюдать
только качественную картину изменения вязкости.
Если же среда является ньютоновской жидкостью, то
с помощью расходомера Promass I возможно измере�

ние вязкости с относительной погрешностью
δ=±(5%+0,5сР). Подобная точность подтверждена
многочисленными испытаниями, результат одного из
которых приведен на рис. 2. Естественно, что по�
грешность 5% не может быть достаточной для глубо�
кого контроля качества, в данном случае правильнее
вести речь о технологическом контроле или контроле
процесса.
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В индукционных расходомерах PROline Promag 53
и кориолисовых расходомерах PROline Promass 83

реализована дополнительная
функция дозирования. ПО, под�
держивающее эту функцию, как
и в случае с концентрацией, яв�
ляется опционально заказным и
находится в специальном модуле
памяти F�CHIP. Данная функция
позволяет организовать так на�
зываемое бесконтроллерное до�
зирование. Выходная электрони�
ка расходомера, имеющего функ�
цию дозирования, снабжена до�
полнительными релейными вы�
ходами, которые служат для не�
посредственного управления за�
порной арматурой. Таким обра�
зом, электроника расходомера
выполняет функции дозирующе�
го контроллера. Такое решение

оправдывает себя там, где нет и не планируется внед�
рение АСУТП, а с экономической точки зрения реа�
лизация дополнительной функции в расходомере
значительно дешевле, чем установка специализиро�
ванного дозирующего контроллера. 

В расходомерах Promag и Promass реализовано
двухуровневое дозирование с помощью двух реле.
Одно из них управляет "грубым" клапаном большого
диаметра, другое – "точным" клапаном меньшего ди�
аметра, установленным в байпасе. Вместо клапанов
исполнительными устройствами в дозировочных си�
стемах могут быть и насосы, в этом случае реле управ�
ляют процессом пуска/останова насосов.

Электроника расходомера хранит в памяти до шести
предустановленных режимов дозирования. Каждый та�
кой режим имеет свои персональные установки такие,
как размер дозы в соответствующих единицах (масса,
объем, приведенный объем), компенсационное коли�
чество, режим компенсации, индивидуальные установ�
ки клапанов (момент открытия, закрытия в % от дозы).
Компенсационное количество призвано компенсиро�
вать разницу между заданной и реальной дозой, которая
возникает из�за динамики работы клапанов. Оно может
быть как фиксированным, так и динамически рассчи�
тываемым самим расходомером по результатам реаль�
ной работы. Если в кориолисовом расходомере одно�
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временно с функцией дозирования реализована и
функция расчета концентрации (см. выше), то можно
назначить дозу по несущему или целевому компоненту
среды. Например, можно дозировать находящийся в
растворе сахар, чистую кислоту, чистый спирт и т.п.

В качестве примера рассмот�
рим реализацию задачи двух�
уровневого дозирования 10 кг
некоторой жидкости (рис. 3). В
начальный момент времени оба
клапана – грубый V2 и точный
V1 – открываются одновремен�
но. После достижения 8 кг (80%
от дозы) грубый клапан закрыва�
ется, а долив дозы продолжается
через точный клапан. При до�
стижении заданной дозы 10 кг точный клапан также
закрывается. Количество х представляет собой пре�
вышение дозы (перелив). Этот перелив может быть
устранен как статически путем задания прибору ком�
пенсационной поправки на дозу (например, �0,4 кг),
так и динамически, когда прибор сам рассчитывает
время упреждения по результатам предшествующих
N циклов дозирования. В момент прохождения 9 кг
расходомер генерирует специальное сообщение о
приближающемся окончании дозирования. Это мо�
жет быть полезно при длительных циклах налива для
сигнализации об окончании процесса, подготовки к
смене тары и т.п.
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� PROline Prowirl

Среди многообразия различных типов расходоме�
ров только два из них: кориолисовый и термально�
массовый – измеряют массовый расход. При этом ос�
новным недостатком кориолисова расходомера оста�
ется его высокая стоимость, а термально�массовый
принцип имеет ограниченную область применения.
Все остальные приборы являются по сути объемными
и реализуют в том или ином виде принцип "скорость ×
сечение". Если для жидкостей, которые являются
практически несжимаемыми, объемный расход в
большинстве случаев приемлем, то для газа или пара
он оказывается малоинформативен. Чтобы получить
массу или приведенный объем газообразной среды
(под газообразной средой будем понимать и водяной
пар в том числе) необходимо использовать дополни�
тельные датчики температуры, давления и специали�
зированные вычислители. 

На практике наилучшим образом зарекомендова�
ли себя вихревые расходомеры, больше половины ко�
торых используется для пара или различных газов.
Эти приборы имеют приемлемые точностные харак�
теристики при высокой надежности и низкой стои�
мости. Кроме того, современные модели позволяют
реализовать измерение квазимассового, а в ряде слу�
чаев и массового расхода газообразных сред. Рассмо�
трим ряд типовых примеров.

1. Стабильные условия процесса. Подразумевает�
ся, что в технологической системе поддерживается
постоянная температура и давление. В этом случае
плотность среды также будет неизменной, и ее мож�
но ввести в электронику преобразователя в виде кон�

станты. Обычный вихревой рас�
ходомер PROline Prowirl 72, ум�
ножая измеренное значение объ�
емного расхода на константу
плотности, становится измерите�
лем так называемого квазимассо�
вого расхода. Приставка "квази�"
свидетельствует о том, что за от�
клонение условий процесса от
номинала и соответственно за
изменение плотности среды рас�

ходомер не отвечает. Недостатком описанной проце�
дуры измерений является то, что в жизни таких при�
менений практически не встречается.

2. Стабильное давление. Этот вариант встречается
чаще, так как технологические системы со стабили�
зированным давлением газа или пара существуют. В
этом случае можно использовать расходомер PROline
Prowirl 73 со встроенным датчиком температуры и
специальным матобеспечением для таких стандарт�
ных сред, как сжатый воздух, природный газ, пере�
гретый пар. Пользователем также может быть специ�
фицирован любой реальный газ. Прибор в этом слу�
чае будет также измерять квазимассовый расход, так
как он не может контролировать отличие реального
давления среды от заданной константы. В настоящее
время разрабатывается специальная модификация
расходомера Prowirl 73 с возможностью подключения
датчика давления. Так как сам прибор является двух�
проводным, датчик давления невозможно подклю�
чить по цепи 4…20мА, поэтому будет использован
HART�канал для считывания величины давления. В
этом случае можно будет говорить об измерении мас�
сового расхода пара или газа комплектом "вихревой
расходомер + датчик давления".

3. Насыщенный пар. Эта среда интересна тем, что
представляет собой специфическое агрегатное состо�
яние воды, при котором давление и температура вза�
имно определяют друг друга. В этом случае расходо�
мер Prowirl 73, измеряя объемный расход и темпера�
туру, а также храня в памяти кривую насыщенного
пара, имеет возможность напрямую рассчитать его
массу. Таким образом, подобный прибор можно на�
звать массовым расходомером насыщенного пара. В
свою очередь, масса пара и его температура являются
достаточными данными и для расчета тепловой энер�
гии, поскольку таблицы энтальпий также хранятся в
памяти прибора. Таким образом, вихревой расходо�
мер Prowirl 73 может также выполнять роль измерите�
ля потока тепловой энергии и теплосчетчика.

Если условия реального процесса не подходят не под
один из описанных выше частных случаев, необходимо
инсталлировать традиционную систему "расходомер +
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датчик давления + датчик температуры + вычислитель".
В случае необходимости компания Endress+Hauser мо�
жет быть поставщиком всего указанного набора, в том
числе и специализированного вычислителя. В продук�
товой линейке компании присутствует "пароводяной"
вычислитель RMS621, а также более сложная модель
RMC621, которая дополнительно может работать с ря�
дом стандартных газов, воздухом, природным газом, а
также любым специфицируемым пользователем реаль�
ным газом. Один вычислитель может обслуживать до
трех измерительных точек.

Если говорить о наборе датчиков с внешним вы�
числителем, то при комплексном рассмотрении по�
казателей надежности, точности и стоимости в каче�
стве альтернативы вполне может быть рассмотрен ко�
риолисовый массовый расходомер. Если применение
кориолисового расходомера для пара практически
исключено из�за проблем с конденсатом, то его ис�
пользование для газов (особенно для природного газа
с учетом стоимости самого сырья) стало практически
стандартом во многих европейских странах.

Использование возможностей Prowirl 73 не огра�
ничено только паром и газами. Прибор допускает
также задание плотности и коэффициента объемного

расширения для жидкостей, таким образом с его по�
мощью можно измерять термокомпенсированный
квазимассовый расход жидкости.

3
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В рамках небольшой журнальной статьи невозмож�

но описать все нюансы конкретных инсталляций и на�
строек приборов. В каждом случае реальному примене�
нию предшествует выбор наиболее подходящего сред�
ства измерений и этап инжиниринговой подготовки.
Знание реальных возможностей современных датчиков
во многих случаях помогает построить более надежную
или более дешевую (другими словами – более эффек�
тивную) систему. Например, некоторая потеря в точно�
сти при переходе от массового к квазимассовому расхо�
ду может с лихвой компенсироваться экономическими
выгодами при инсталляции вихревого расходомера вза�
мен кориолисового. Измерительные возможности рас�
ходомеров позволяют избежать установки дополни�
тельных плотномеров, вискозиметров, датчиков темпе�
ратуры, а в ряде случаев отказаться и от использования
внешнего вычислителя или контроллера. Все это делает
современный расходомер мощным средством промыш�
ленной автоматизации.
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Крошкин Алексей Николаевич – канд. техн. наук, ведущий специалист ООО "Эндресс+Хаузер"

Контактный телефон (095) 783128150.
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Операторские панели, ПЛК, промышленные сис�
темы ввода/вывода и программируемые реле электро�
технической компании Moeller входят в серию прибо�
ров X�System, все устройства которой имеют отноше�
ние к цифровой обработке данных. Стремительно со�
вершенствующаяся элементная база позволила разра�
ботать новые компактные и интеллектуальные прибо�
ры Moeller, которые совмещают сразу несколько
функций. Компания Moeller представила на рынок
операторские панели HMI�PLC, которые могут не
только отображать информацию, но и выполняют
функции контроллера. Усовершенствованные панели
оператора HMI�PLC пользовались огромным успехом
на выставке "Электро�2004" в Москве. 

О новом поколении оператор�
ских панелей и его возможностях
рассказывает инженер отдела
технической поддержки россий�
ского представительства компа�
нии ООО "Моэллер Электрик"
Александр Николаевич Попков.

Александр Николаевич, что
можно сказать о возможностях
операторских панелей компании
Moeller?

Семейство операторских пане�
лей фирмы Moeller пополнилось

панелями типов HPG и ХVC, которые выполняют не
только функции визуализации, но и управления, тради�
ционно относящиеся к функциям ПЛК. Такой тип па�
нелей имеет общую классификацию HMI�PLC. Наряду
с этими панелями Moeller выпускает традиционные
операторские панели серий MI и MV. 

Каким образом происходит диалог человека и ма$
шины?

Операторские панели HMI имеют не только раз�
ные размеры и разрешение, но и различные принци�
пы построения. Компания Moeller представляет па�
нели оператора трех исполнений – текстовые, графи�
ческие и сенсорные. Текстовые панели отображают

на экране информацию в виде
алфавитно�цифровых символов
и снабжены кнопками для вво�
да/вывода данных. Графические
панели также имеют кнопки, но
отображают информацию в виде
графических изображений. И,
наконец, сенсорные панели не
нуждаются в наличии кнопок,
поскольку "чувствуют" прикос�
новения оператора. Но и среди
сенсорных панелей есть возмож�
ность выбора. Это устройства с
резистивной или инфракрасной


