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Методы измерения давления, уровня, расхода, тем-

пературы и др. не стоят на месте. Разработчики и проек-

тировщики контрольно-измерительных приборов и ап-

паратуры активно используют при создании новых се-

рий своей продукции результаты современных научных

исследовании. Таким образом, появляются приборы,

использующие новые, отличные от традиционных ме-

тоды и технологии измерения физических величин.

Обсуждение темы, посвященное современным

методам измерения, начнем с краткого перечисления

основных методов измерения температуры, давле-

ния, уровня, расхода, влажности и состава газов1.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
Контактные методы (верхний предел измерения

температуры <2200°С).

Принцип действия стеклянных жидкостных тер-

мометров основан на тепловом расширении жидкос-

тей, манометрических термометров – на изменении

давления газа, жидкости или насыщенного пара в за-

мкнутом объеме в зависимости от температуры. При

этом применяются газовые, конденсационные и

жидкостные манометрические термометры.

Принцип действия биметаллических термометров

основан на том, что полоска из двух свальцованных

друг с другом пластин из металлов с различными ко-

эффициентами расширения (биметалл) искривляет-

ся при изменении температуры в приблизительной

пропорции с температурой.

Термометром сопротивления называется комплект

для измерения температуры, включающий термопре-

образователь, основанный на зависимости электри-

ческого сопротивления от температуры, и вторичный

прибор, показывающий значение температуры в за-

висимости от измеряемого сопротивления. 

Термоэлектрический метод измерения температу-

ры основан на зависимости термоэлектродвижущей

силы (термоЭДС), развиваемой термопарой, от тем-

пературы ее рабочего конца. ТермоЭДС возникает в

цепи, состоящей из двух разнородных электродов, ес-

ли значения температуры мест соединения не равны.

Кварцевые термопреобразователи используются

для преобразования температуры в частотный сиг-

нал. Чувствительными элементами в кварцевых пре-

образователях температуры являются кварцевые ре-

зонаторы, частота колебаний которых определяется

их температурой. 

Бесконтактные методы измеряют температуру

тела или среды по тепловому излучению. Пирометры

теоретически не имеют верхнего предела измерения,

и возможности их использования определяются со-

ответствием спектров излучения измеряемых тел или

сред и спектральных характеристик пирометров.

Монохроматические пирометры (оптические или

визуальные) воспринимают излучение в столь узком

диапазоне длин волн, что он считается монохромати-

ческим (обычно это излучение красной части спектра

λ = 0,65 мкм).

Пирометры полного излучения (радиационные) вос-

принимают излучение в столь широком спектральном

интервале, что зависимость интегральной энергетичес-

кой яркости от температуры с достаточной точностью

описывается законом Стефана-Больцмана, связываю-

щим энергию абсолютно черного тела с его температу-

рой. В пирометрах этого типа температура определяется

по интегральной энергетической яркости излучения.

Пирометры спектрального отношения основаны на

использовании зависимости отношения его энерге-

тических яркостей в двух спектральных интервалах от

температуры тела.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
Средства для измерения давления и разности дав-

ления подразделяют на барометры, манометры избы-

точного или абсолютного давления, вакуумметры в

зависимости от измеряемой величины. Манометры,

предназначенные для измерения давления или разря-

жения в диапазоне до 40 КПа, называются напороме-

рами или тягомерами. Разность давления измеряют

дифференциальными манометрами.

В зависимости от принципа, используемого для пре-

образования силового воздействия давления на чувст-

вительный элемент в показания или пропорциональ-

ные изменения другой физической величины, средства

измерения давления подразделяются на жидкостные,

деформационные, электрические, ионизационные,

тепловые и грузопоршневые. Устройство перечислен-

ных приборов давления разнообразно. Среди них мож-

но выделить пять основных групп измерительных при-

боров и преобразователей: механические, с дифферен-

циально-трансформаторными преобразователями, с

компенсацией магнитных потоков, с силовой компен-

сацией и с тензопреобразователями.

В жидкостных манометрах измеряемое давление или

разность давления уравновешивается гидростатическим

давлением столба жидкости. Используется принцип со-

общающихся сосудов, в которых уровни рабочей жидко-

сти совпадают при равенстве давлений над ними, а при
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неравенстве занимают такое положение, когда избыточ-

ное давление в одном из сосудов уравновешивается гид-

ростатическим давлением избыточного столба жидкости

в другом. В жидкостных дифманометрах уровень жидко-

сти непосредственно не наблюдается. Изменение по-

следнего вызывает перемещение поплавка или измене-

ние характеристик другого устройства, обеспечивающих

либо непосредственно показание измеряемой величины

с помощью отсчетного устройства, либо преобразование

и передачу ее значения на расстояние.

В деформационных манометрах используется зави-

симость деформации чувствительного элемента или

развиваемой им силы от измеряемого давления. Про-

порциональная давлению деформация или сила пре-

образуются в показания или соответствующие изме-

нения выходного сигнала.

Электрический манометр основан на зависимости

электрических параметров преобразователя давления от

измеряемого давления. Принцип действия пьезоэлект-

рических манометров основан на пьезоэлектрическом

эффекте, сущность которого состоит в возникновении

электрических зарядов на поверхности сжатой кварце-

вой пластины, которая вырезается перпендикулярно

электрической оси кристаллов кварца. Чувствительные

элементы (сенсоры) манометров с тензопреобразователя-

ми представляют собой мембраны, на которых размеще-

ны проволочные, фольговые или полупроводниковые

резисторы, сопротивление которых меняется при дефор-

мации мембраны под действием давления.

Ионизационный манометр использует принцип дей-

ствия, основанный на зависимости тока положитель-

ных ионов, образованных в результате ионизации моле-

кул разреженного газа, от измеряемого давления.

Тепловые манометры используют принцип дейст-

вия, основанный на зависимости теплопроводности

разреженного газа от давления. 

В грузопоршневых манометрах измеряемое давле-

ние уравновешивается силой тяжести неуплотненно-

го поршня с грузами. 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
Уровнемеры с визуальным отсчетом применяются,

если не требуется дистанционная передача показаний.

Рассмотрим разновидности уровнемеров, позволяю-

щих осуществлять дистанционное измерение уровня. 

В гидростатических уровнемерах измерение уровня

жидкости постоянной плотности сводится к измерению

гидростатического давления, создаваемого жидкостью.

Поплавковым называется уровнемер, основанный

на измерении положения поплавка, частично погру-

женного в жидкость, причем степень погружения по-

плавка (осадка) при неизменной плотности жидкости

не зависит от контролируемого уровня. Поплавок пе-

ремещается вертикально вместе с уровнем жидкости,

и, следовательно, по его положению может быть оп-

ределено значение уровня. 

Емкостными называются уровнемеры, основанные

на зависимости электрической емкости конденсатор-

ного преобразователя, образованного одним или не-

сколькими стержнями, цилиндрами или пластинами,

частично введенными в жидкость, от ее уровня.

Индуктивные уровнемеры используют зависимости

индуктивности одиночной катушки при взаимной ин-

дуктивности двух катушек от глубины их погружения в

электропроводную жидкость. Такая зависимость обус-

ловлена возникновением в жидкости под воздействием

магнитного поля переменного тока возбуждения вихре-

вых токов, магнитное поле которых оказывает размаг-

ничивающее действие на поле тока возбуждения. 

Радиоволновые уровнемеры основаны на облучении

поверхности контролируемой среды радиоволновым

сигналом СВЧ с периодически изменяющейся часто-

той. В результате взаимодействия излученного и от-

раженного сигналов возникает сигнал разностной ча-

стоты, пропорциональной расстоянию от антенны

излучателя до поверхности продукта. 

Пьезоэлектрические манометры используют для

измерения пьезоэлектрический эффект, сущность

которого состоит в возникновении электрических за-

рядов на поверхности сжатой кварцевой пластины,

которая вырезается перпендикулярно электрической

оси кристаллов кварца.

Акустические уровнемеры по принципу действия

подразделяются на локационные, поглощения и резо-

нансные. В локационных уровнемерах используется эф-

фект отражения ультразвуковых колебаний от границы

раздела жидкость – газ, в связи с чем они получили на-

звание ультразвуковых. Положение уровня определяет-

ся по времени прохождения ультразвуковых колебаний

от источника до приемника после отражения их от по-

верхности раздела. В уровнемерах поглощения положение

уровня определяется по ослаблению интенсивности

ультразвука при прохождении через слои жидкости и

газа; в резонансных уровнемерах – посредством измере-

ния частоты собственных колебаний столба газа над

уровнем жидкости, которая зависит от высоты уровня. 

Термокондуктометрическими называются уровне-

меры, элементом электрической цепи которых явля-

ется нагреваемый током резистор с большим темпе-

ратурным коэффициентом электросопротивления,

электрическое сопротивление которого зависит от

уровня жидкости. Принцип действия таких уровне-

меров основан на различии уровня теплообмена в

жидкостях и газах. Чувствительный элемент уровне-

меров представляет собой протяженный терморезис-

тор, электрическое сопротивление которого опреде-

ляется его температурой, причем чувствительность

увеличивается с ростом температурного коэффици-

ента электросопротивления материала. 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà
Метод измерения расхода по перепаду давления в су-

жающих устройствах основан на зависимости пере-

пада давления в неподвижном сужающем устройстве,

установленном в трубопроводе, от расхода измеряе-

мой среды. Принцип измерения заключается в том,
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что при протекании потока через отверстие сужаю-

щего устройства повышается скорость потока по

сравнению со скоростью до сужения. Увеличение

скорости, а следовательно, и кинетической энергии

вызывает уменьшение потенциальной энергии и со-

ответственно статического давления. Наиболее рас-

пространенными представителями расходомеров по-

стоянного перепада являются ротаметры. 

Тахометрическими называются расходомеры, в кото-

рых скорость движения рабочего тела пропорциональна

объемному расходу измеряемой среды. В большинстве

случаев рабочее тело – преобразователь расхода (крыль-

чатка, турбинка, шарик и т.п.) – под воздействием пото-

ка вращается. В зависимости от устройства рабочего те-

ла расходомеры подразделяются на крыльчатые, тур-

бинные, шариковые, камерные, кольцевые и др.

Электромагнитные расходомеры основаны на за-

коне электромагнитной индукции, в соответствии с

которым в электропроводной жидкости, пересекаю-

щей магнитное поле, индуцируется ЭДС, пропорци-

ональная скорости движения жидкости.

Ультразвуковые расходомеры основаны на изме-

рении зависящего от расхода того или иного акусти-

ческого эффекта, возникающего при прохождении

ультразвуковых колебаний через контролируемый

поток жидкости или газа. Используется две разновид-

ности ультразвуковых расходомеров: расходомеры,

основанные на перемещении ультразвуковых колеба-

ний движущейся средой, и доплеровские. 

В вихревых расходомерах жидкости/газа значение

расхода определяется по зависимости частоты вихрей

Кармана, возникающих как при введении в поток те-

ла обтекания, так и при специальном закручивании

потока, от расхода жидкости/газа. 

Массовые расходомеры являются разновидностью

силовых расходомеров, у которых выходной сигнал

или показания пропорциональны массе протекаю-

щего вещества. В массовых расходомерах использу-

ются кориолисовы силы, поэтому их часто называют

кориолисовыми расходомерами. 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè
Психрометрический метод измерения влажности ос-

нован на измерении психрометрической разности тем-

ператур между "сухим" и "мокрым" термометрами. Мо-

крый термометр смачивается водой через специальный

фитиль. Испарения, а следовательно, и охлаждение с

поверхности мокрого термометра тем больше, чем ниже

влажность газа. Поэтому разность температур сухого и

мокрого термометров зависит от влажности газов.

Метод точки росы основан на определении темпера-

туры, при которой газ становится насыщенным находя-

щейся в нем влагой. Эта температура определяется по

началу конденсации водяного пара на зеркальной по-

верхности, температура которой может устанавливаться

любой в интервале температур рабочего влагомера. 

Сорбционный метод основан на связи физических

свойств гигроскопических веществ с количеством

поглощенной ими влаги, зависящей от влажности

анализируемого газа. 

Оптический метод основан на измерении инфра-

красного (ИК) излучения за счет его поглощения па-

рами воды.

Ìåòîäû àíàëèçà ñîñòàâà ãàçîâ
Существующая классификация газоанализаторов

основывается на физико-химических свойствах, по-

ложенных в основу измерения концентрации опреде-

ляемых компонентов смеси, и включает следующие

основные группы приборов: механические, тепло-

вые, магнитные, оптические, электрические, хрома-

тографические, и масс-спектрометрические.

В механических газоанализаторах измерение содер-

жания определяемых компонентов производится на ос-

новании измерения механических параметров состоя-

ния или соответствующих свойств газовой смеси. К

числу информативных величин в этих приборах отно-

сятся измерения объема или давления пробы газовой

смеси, ее вязкости, плотности, скорости распростране-

ния звука. Объемные химические газоанализаторы явля-

ются наиболее распространенными приборами меха-

нического типа (волюмометрические). О содержании в

них определяемого компонента судят по измерению

объема газовой смеси в результате избирательного по-

глощения, каталитического окисления или сжигания

определяемого компонента. 

В тепловых газоанализаторах измерение концентра-

ции определяемого компонента производится измере-

нием тепловых свойств газовой смеси, зависящих от

концентрации определяемого компонента. Наиболее

распространенными приборами этого типа являются

газоанализаторы, основанные на измерении теплопро-

водности смеси (термокондуктометрические) и тепло-

ты, выделяющейся при реакции каталитического окис-

ления определяемого компонента (термохимические). 

В магнитных газоанализаторах концентрация оп-

ределяемого компонента измеряется по изменению

магнитных свойств газовой смеси. Газы по их магнит-

ной восприимчивости делятся на парамагнитные,

втягиваемые в магнитное поле и диамагнитные, вы-

талкиваемые из него. 

В оптических газоанализаторах концентрация опре-

деляемого компонента измеряется по изменению опти-

ческих свойств газовой смеси, к числу которых относят-

ся показатели преломления, спектрального поглоще-

ния и излучения, спектральная плотность и т.п. Наибо-

лее распространенными являются четыре группы опти-

ческих газоанализаторов: инфракрасного и ультрафио-

летового поглощения; фотоколориметрические; люми-

несцентные; ослабления видимого излучения.

В электрических газоанализаторах концентрация

того или иного компонента определяется по измене-

нию электрических свойств газовой смеси или жидко-

сти, с которой прореагировал определенный компо-

нент. К числу наиболее распространенных газоанали-

заторов относятся электрохимические, применяемые
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для измерения микроконцентраций токсичных газов и

кослорода (циркониевые), содержащихся в воздухе и

дымовых газах, определения концентрации загрязня-

ющих примесей при производстве чистых газов.

Хроматографические газоанализаторы предназна-

чены для анализа многокомпонентных газовых сме-

сей, состава жидкостей и твердых тел. Существует три

разновидности хроматографического метода измере-

ния, различающиеся способом перемещения анали-

зируемой смеси: проявительный, фронтальный и вы-

теснительный. Первый метод является наиболее рас-

пространенным. В его рамках различаются разновид-

ности, обусловленные процессом разделения смеси

на компоненты: газоадсорбционный, газожидкост-

ный и капиллярный. 

Ìåòîäû àíàëèçà ñîñòàâà æèäêîñòè
К числу наиболее распространенных методов ана-

лиза жидкостей, применяемых в промышленных ана-

лизаторах, относятся разновидности электрохимиче-

ского, оптического и теплового методов, а также хро-

матографический, титрометрический, масс-спектро-

метрический. 

Электрометрические методы: кондуктометричес-

кий, с помощью которого измеряют общую электриче-

скую проводимость, концентрацию диссоциирующего

вещества в растворе, кондуктометрическое титрова-

ние; потенциометрический – измеряют концентрацию

конкретных ионов (ионометрия), окислительно-вос-

становительный потенциал (редоксометрия), потен-

циометрическое титрование; амперометрический и ку-

лонометрический – определяют концентрацию опреде-

ленного вещества в растворе или расплаве. 

Оптические методы: колориметрический и пламенно-

фотометрический – определяют концентрацию опреде-

ленного вещества в растворе или расплаве; турбидиме-

трический и нефелометрический – определяют концент-

рацию взвешенных частиц в суспензиях и эмульсиях.

Тепловой метод – термокондуктометрический –

измерение концентрации растворенных газов.

Таким образом, кратко рассмотрены основные

методы измерения температуры, давления, уровня,

расхода, влажности и состава газов. Далее в разделе

представлены промышленные измерительные при-

боры отечественного и зарубежного производства,

базирующиеся на современных методах измерения:

особенности конструкции, технические и метрологи-

ческие характеристики, принципы измерения, пре-

имущества, рекомендации по поверке, предпочти-

тельные области применения и т.д.
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Рассматриваемый комплекс предназначен для не-

прерывного измерения и преобразования в унифици-

рованный токовый сигнал 4…20 мА, а также в цифро-

вой код давления, расхода, уровня и температуры ней-

тральных и агрессивных сред. Области применения: в

системах автоматического контроля, регулирования и

управления ТП взрывобезопасных и взрывоопасных

производств нефтегазовой, химической, металлурги-

ческой, энергетической, пищевой и других отраслях

промышленности, а также на объектах атомной энер-

гетики и жилищно-коммунального хозяйства. В на-

стоящее время для решения вышеуказанных задач ис-

пользуются отдельные приборы соответствующего на-

значения. Результаты их измерений обрабатываются

ЭВМ для получения требуемых параметров. В работе

предлагается унифицированный базовый прибор, поз-

воляющий путем подключения к нему различных пер-

вичных измерительных преобразователей реализовы-

вать расходомеры, уровнемеры, теплосчетчики. Ис-

пользование комплекса в составе АСУТП освобождает

ресурсы системы, в частности, память, используемую

для хранения алгоритмов вычисления значений расхо-

да, уровня и количества тепла, и время, затрачиваемое

на это вычисление. Объединение в одном компактном

недорогом устройстве таких функций, как многопара-

метрические измерения, сложные расчеты, самодиаг-

ностика и др. делают комплекс идеальным решением

для измерений, использующих различные типы пер-

вичных преобразователей. Поэтому разработка и се-

рийное освоение принципиально нового для отечест-

венного приборостроения и российского рынка ком-

плекса многопараметрических преобразователей яв-

ляется актуальной задачей.

В настоящей работе рассматриваются следующие

задачи:

• повышение точности приборов для широких

пределов изменения измеряемых величин и возму-

щающих факторов;

• полная компенсация дополнительной темпера-

турной погрешности в условиях воздействия неста-

ционарных тепловых потоков;

• создание средств дистанционного управления и

диагностики измерительных приборов на основе ци-

фровых интерфейсов;

• расширение функциональных возможностей

интеллектуальных многопараметрических ИП;
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• разработка ПО для ин-

тегрирования измерительных

приборов в цифровые ин-

формационные и управляю-

щие системы, поддерживающие международные

протоколы обмена.

В основу повышения точности измерительных

преобразователей (ИП) положен структурно-алго-

ритмический метод компенсации погрешностей сле-

дящего уравновешивания на основе функциональ-

ной коррекции [1]. Автоматическая компенсация по-

грешностей ИП использует адаптивно идентифици-

руемую на этапе градуировки многопараметрическую

функцию коррекции. Реальная статическая функция

преобразования ИП в режиме итерационной коррек-

ции регулируется так, чтобы измеряемая при этом

погрешность поддерживалась равной нулю. Техниче-

ский результат достигается за счет методов повыше-

ния точности ИП на основе струк-

турной и временной избыточности.

Доминирующим источником по-

грешности при измерении давления

и расхода является нелинейность ре-

альной статической функции преоб-

разования измерительного блока,

состоящего из упругой мембраны,

деформирующейся под действием

приложенного давления (разности

давлений) и передающей перемеще-

ние на чувствительный элемент, из-

меняя электрическое сопротивление

кремниевых тензорезисторов мосто-

вой схемы. Для линеаризации функ-

ции преобразования измерительного

блока предлагаются методы адаптив-

ного моделирования и идентифика-

ции измерительного канала с ис-

пользованием дополнительной ин-

формации о возмущающих воздейст-

виях, т.е. на этапе градуировки при-

боров программа микропроцессора

обучается на множестве эталонных

значений измеряемой величины   P = {p1, p2,…, pn}, где

n – число элементов множества зависит от величины

нелинейности функции преобразования измеритель-

ного блока. Множество P служит основой для пост-

роения математической модели измерительного бло-

ка. Степень адекватности этой модели, в конечном

счете, и определяет погрешность прибора в целом. В

базовом комплексе приборов САПФИР-22МР для

построения модели использовалась кусочно-линей-

ная аппроксимация, которая не позволяла описать

погрешность гистерезиса упругой мембраны. В дан-

ном проекте предлагается строить модель в виде по-

верхности с координатами "давление", "скорость из-

менения давления". Введение в модель второй коор-

динаты обеспечит минимизацию вариации показа-

ний прибора. Подобный подход предполагает, что

электронный блок близок к идеальному в смысле ме-

трологических характеристик. Поэтому для исключе-

ния инструментальной погрешности электронных

узлов предлагается применить астатические структу-

ры с отрицательной обратной связью, обладающих в

статическом режиме бесконечным коэффициентом

усиления и использовать в измерительном экспери-

менте модифицированный метод замещения. Пред-

ложенное решение сформулировано в заявке на по-

лучение патента на предполагаемое изобретение:

"Способ коррекции статических характеристик изме-

рительных преобразователей и устройство для его

осуществления". Экспериментальное исследование

опытного образца показало возможность уменьше-

ния основной приведенной погреш-

ности до значения 0,075% на всех

поддиапазонах измерения для стан-

дартных измерительных блоков. 

К задачам, связанным с принци-

пиальными возможностями этого

способа, можно отнести проблему

устойчивости, а также выбор спосо-

ба аппроксимации корректирую-

щей функции и определение ее па-

раметров [2].

Способ позволяет также умень-

шить случайную составляющую по-

грешности за счет ее усреднения в

результате интегрирования сигнала

некомпенсации.

Компенсация дополнительной по-

грешности в условиях нестационар-

ных внешних воздействий состоит в

динамической коррекции влияния

возмущающих факторов, прежде

всего температуры, на особо чувст-

вительные элементы измерительно-

го канала за счет определения пара-

метров функций влияния на этапе градуировки и вве-

дения вспомогательных каналов измерения возмуща-

ющих факторов [3].

Наличие дистанционного управления – отличи-

тельная опция интеллектуальных ИП, необходимая

для встраивания в современные автоматизирован-

ные АСУТП.

В настоящее время большинство отечественных

производителей выпускает интеллектуальные прибо-

ры, использующие для обмена данными промышлен-

ный протокол HART (Highway Addressable Remote

Transduser). Протокол позволяет передавать одновре-

менно аналоговый и цифровой сигналы по одной и

той же паре проводов, используя частотную модуля-

цию. Однако такое решение для современного уров-

ня развития телекоммуникаций по полевым шинам,
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несмотря на свою популярность, имеет определен-

ные недостатки.

Во-первых, HART-протокол уже сыграл свою

роль, обеспечив плавный переход от аналоговых сис-

тем управления ТП к цифровым. Использование в

настоящее время гибридных аналого-цифровых сис-

тем управления, а следовательно, и измерительных

приборов с таким протоколом, бесперспективно.

Во-вторых, при максимальной скорости передачи

1,2 Кбит/с, присущей HART-протоколу, возможно

обеспечение только сервисных функций: дистанци-

онная "установка нуля", диагностика работоспособ-

ности, выбор единицы измерения и т.д. Передача из-

мерительного параметра от десятков и сотен прибо-

ров, обслуживающих современные производства, да-

же для квазистационарных режимов невозможна.

В-третьих, введение в состав прибора коммуника-

ционного устройства отнимает энергию от измери-

тельных цепей. При жестких ограничениях на по-

требляемый прибором ток (<4 мА) это приводит как

ухудшению метрологических характеристик, так и не

обеспечивает достаточную помехоустойчивость и

дальность связи.

В-четвертых, единственное до-

стоинство HART-протокола – под-

держка сложившейся двухпроводной

инфраструктуры связи на промыш-

ленных предприятиях перекрывается

возможностями цифровой двухпро-

водной полевой шины Fieldbus

Foundation, предложенной фирмой

Fisher-Rosemount США. Скорость

передачи информации по этому ин-

терфейсу составляет 31,25 Кбит/с, то

есть в 30 раз превышает пропускную

способность HART-протокола. Кро-

ме того, по данным фирмы Прософт

в 80% систем автоматического кон-

троля и управления ТП на базе рас-

пределенных полевых шин исполь-

зуется интерфейс RS-485 с протоко-

лом обмена данными Modbus. Пре-

имуществами этого протокола явля-

ются простота реализации, широкая

распространенность готовых ОРС-

серверов (как коммерческих, так и бесплатных) и

SCADA-систем для работы с устройствами Modbus. Тех-

нология OPC (OLE for Process Control) представляет со-

бой стандартный метод для доступа к периферийным

устройствам, системам SCADA/MMI или другим про-

мышленным приложениям, основанным на технологи-

ях OLE, COM (Component Object Model) и DCOM

(Distributed COM) [4]. 

Для оперативного удаленного управления и наст-

ройки ИП в комплекс входит специализированное

ПО, устанавливаемое на компьютере АСУТП, а также

унифицированный коммуникатор дистанционной

связи, опытный образец которого показан на рис. 1.

Коммуникатор обеспечивает связь с ИП по любому

из вышеописанных протоколов.

Современные достижения микропроцессорной

техники позволяют существенно расширить функцио-

нальные  возможности ИП, сделав их многопарамет-

рическими. Основная концепция создаваемого ком-

плекса многопараметрических преобразователей со-

стоит в создании базового унифицированного элек-

тронного блока  (ЭБ), обеспечивающего подключение

к нему различных первичных преобразователей. Раз-

личные комбинации ИП позволяют строить на его ос-

нове приборы различного функционального назначе-

ния: расходомеры, уровнемеры, теплосчетчики и т.д.

Структурная схема устройства приведена на рис. 2.

Для измерения расхода жидкостей и газов косвен-

ным методом на основе сужающего устройства необ-

ходимо проводить прямые измерения абсолютного

давления, дифференциального давления и темпера-

туры рабочей среды, что определяет состав первич-

ных преобразователей и средств их подключения. Из-

мерение уровня пара в барабанах котлов ТЭЦ гидро-

статическим методом подразумевает наличие тех же

каналов измерений. Идентичные па-

раметры необходимы для расчета теп-

ловой энергии.

Функциональные зависимости,

положенные в основу косвенных из-

мерений интересующих пользователя

величин, имеют сложный трансцен-

дентный характер [5], и в подавляю-

щем большинстве случаев реализуют-

ся на основе либо специализирован-

ных вычислительных устройств, либо

компьютеров АСУТП. Поэтому ос-

новным ограничением при построе-

нии многопараметрических ИП в ус-

ловиях жестких требований к энерго-

потреблению, электромагнитной сов-

местимости, искробезопасности и

взрывонепроницаемости является

мощность вычислительного ядра ЭБ.

Таким образом, важнейшей про-

блемой создания современных мно-

гопараметрических приборов являет-

ся оптимизация вычислительных ал-
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В настоящее время оптическое волокно широко

применяется в различных областях деятельности. На-

ибольшее распространение волокно получило в сис-

темах связи для передачи потока цифровой информа-

ции посредством модулированного оптического из-

лучения. В измерительных системах оптическое во-

локно может быть применено в качестве линии пере-

дачи, а также может играть роль непосредственно

чувствительного элемента.

На предприятии "Эталон" использование оптово-

локна в качестве непосредственно датчика находится

на стадии изучения, а оптоволоконные элементы в

пирометрах используются для передачи потока изме-

ряемого теплового излучения от объекта на датчик, а

также для передачи излучения видимой подсветки

области измерения на объект. 

Отметим некоторые достоинства оптических во-

локон: малые потери излучения (минимальные

0,154 дБ/км), малые диаметр и масса; эластичность

(малый допускаемый радиус изгиба); механическая

прочность (выдерживает нагрузку на разрыв пример-

но 7 кг); отсутствие взаимной интерференции (про-

никновение сигнала в соседние линии); безындукци-

онность (практически отсутствует влияние электро-

магнитной индукции, а следовательно, и отрицатель-

ные явления, связанные с близостью к линии элект-

ропередачи, импульсами тока в силовой цепи и т.п.);

взрывобезопасность (гарантируется абсолютной не-

способностью волокна быть причиной искры); высо-

кая коррозионная стойкость, особенно к химическим

растворителям, маслам, воде.

Кратко рассмотрим конструкцию оптического во-

локна, а также основные принципы и понятия, ис-

пользуемые в оптоволоконной технике.

Волоконным световодом называют оптически про-

зрачную (в заданной спектральной области) нитевид-

ную структуру, содержащую сердцевину и коаксиаль-

ную ей оболочку, показатель преломления no которой

меньше, чем у сердцевины nc. В качестве материала све-

товода обычно применяют кварцевое стекло (n ≈1,5),

легированное различными примесями, или оптически

прозрачные полимеры. Снаружи волоконный световод

может быть покрыт защитной оболочкой, которая

обычно не влияет на его оптические свойства.

Для передачи излучения по оптоволокну необхо-

димо оптическое сопряжение источника излучения с

одним из торцов световода. При этом в оптоволокне

могут распространяться только лучи, для которых

угол падения на оболочку не превышает величины уг-

ла полного внутреннего отражения, то есть выполня-

ется условие:

Cos θ ≥ n0/nc. (1)
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горитмов, обеспечивающих заданную погрешность

измерения при существующих ограничениях. За счет

этого оказалось возможным реализовать вычисли-

тельные процедуры расчета расхода жидкостей и га-

зов, уровня и тепловой энергии на микропроцессоре

с архитектурой intel 8052 в масштабе РВ. Предлагае-

мый комплексный подход к решению поставленных

задач отличается высокой конкурентоспособностью,

и аналогов в отечественной практике приборострое-

ния не имеет.

На рис. 3 представлен опытный образец расходо-

мера, к освоению серийного выпуска которого в на-

стоящее время приступило ОАО "Теплоприбор"

(г. Рязань). Прибор продемонстрировал следующие

основные характеристики: динамический диапазон

1:10, погрешность измерений 2%, дополнительная

погрешность не превышает основной в диапазоне

температур -40…80°С.
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Максимально допустимый угол ввода света в све-

товод (по отношению к оси световода) получил на-

звание апертурного угла ввода, синус данного угла

называется числовой апертурой световода, которая

вычисляется по формуле: 

, (2)

где θmax – апертурный угол ввода света в оптоволокно;

nc – показатель преломления сердцевины оптоволок-

на; no – показатель преломления оболочки оптово-

локна.

Таким образом, в оптическом волокне будет рас-

пространяться световой пучок, падающий на торец

световода под углом, не большим θmax, и диаметром не

больше диаметра сердцевины. Однако и в этом случае

неизбежны потери на входе в световод в связи с отра-

жением излучения от его торца.

Оптические лучи внутри волокна распространя-

ются, многократно испытывая полное отражение. Но

распространение этих лучей возможно лишь в том

случае, когда они проходят под определенными угла-

ми. При попадании света от внешнего источника на

торец световода в нем возбуждаются несколько волн

(лучей), которые распространяются по световоду не-

зависимо от исходного луча. Возможные (разрешен-

ные) собственные световые волны, которые распро-

страняются в оптоволокне, называют модами. По су-

ти, модой можно также назвать возможную траекто-

рию прохождения светового луча по оптоволокну.

Оптоволокно, в котором в идеальном случае мо-

жет существовать только одна мода (луч), получило

название одномодовое волокно (рис. 1). Такой эф-

фект достигается за счет использования лазеров и ди-

аметра сердцевины оптоволокна, соизмеримого с

длиной волны (d/λ < 10) – для одномодового волокна

диаметр сердцевины составляет 8…10 мкм.

В многомодовом волокне (рис. 2) вследствие срав-

нительно большого диаметра сердцевины и использо-

вания некогерентных источников излучения возможно

существование большого числа мод. Промышленные

многомодовые световоды для ВОЛС имеют диаметр

сердцевины 50 или 62,5 мкм, внешний диаметр оболоч-

ки световода в обоих случаях составляет 125 мкм.

При передаче аналогового сигнала немаловажным

является тот факт, что моды высоких порядков (вхо-

дящие в волокно под большими углами) значительно

затухают при изгибах волокна. Следовательно, для

уменьшения погрешностей при изгибах волокна сле-

дует либо использовать одномодовое волокно, либо

заведомо не допускать попадания в волокно мод вы-

соких порядков.

При распространении излучения в волокне также

возникают потери, связанные с его поглощением и

рассеянием. Величину потерь при распространении

принято оценивать в децибелах на километр:

, (3)

где Iвх, Iвых – интенсивности излучения соответствен-

но на входном/выходном концах световода;  L – дли-

на световода в километрах.

Реальная результирующая кривая затухания

(рис. 3) отличается от теоретической, что связано с

химическим составом материала оптоволокна (преж-

де всего, с примесями) и приводит к ухудшению его

прозрачности на определенных длинах волн.

Участки спектра, на которых достигаются мини-

мальные значения затухания, получили название

окон прозрачности. В современной волоконно-опти-

ческой технике для передачи информации использу-

ются три основных окна прозрачности: 1 окно – в об-

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
H

ttp
:/

/w
w

w
.a

vt
pr

om
.ru

í î ÿ á ð ü  2 0 07 À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È44

Ðèñ. 1. Îäíîìîäîâîå âîëîêíî Ðèñ. 2. Ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî

Ðèñ. 3. Çàòóõàíèå â îïòîâîëîêíå Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
îïòîâîëîêíà è ôîòîäèîäà



ласти 850 нм; 2 окно – 1270/1280…1325 нм; 3 окно –

1528…1565 нм.

Учитывая сведения, приведенные выше, можно

было приступить к разработке прототипа пирометра с

оптоволоконным кабелем.

Большинство систем связи работают на длине вол-

ны 1,55 мкм, где ослабление сигнала в кварцевом во-

локне минимально. Логично выбрать фотодиод с мак-

симумом чувствительности на этой длине волны, что

при длинах волокна ≥10 м не кри-

тично. Если наложить кривые

спектральных характеристик оп-

товолокна и фотодиода, то вид-

но, что рабочая область фотодио-

да попадает в полосу с минималь-

ными потерями (рис. 4).

При выборе типа оптоволок-

на решающими были следую-

щие факторы: термостойкость;

передача достаточной мощнос-

ти потока излучения на датчик;

воспроизводимость при изгибе кабеля.

От наиболее доступных из стандартных оптичес-

ких волокон, применяемых для связи с пластиковы-

ми оболочками, пришлось отказаться, так как рабо-

чий температурный диапазон для них ограничен ин-

тервалом 70…80°С. Но в нормальных условиях макет

с кабелем из пластикового волокна работал вполне

удовлетворительно (рис. 5). 

Оптическое волокно с сердцевиной и оболочкой

из кварцевого стекла может выдерживать эксплуата-

цию при температурах до 600°С  и намного более

стойко к механическим деформациям. Оценив пло-

щади приемных площадок фотодиодов и технологи-

ческие возможности оборудования, следующий ва-

риант кабеля был изготовлен с оптоволокном из

кварцевого стекла, диаметр кварцевой сердцевины

500 мкм. С волокном такого диаметра легко работать

и чувствительность по уровню шумов позволяла из-

мерять температуры от 250°С. Но при испытаниях на

изгиб уровень сигнала изменялся на 3…5% из-за ос-

лабления мод высоких порядков. Следовало не допу-

скать моды высоких порядков на входе в оптоволок-

но. В конструкцию оптической приемной головки

была установлена апертурная диафрагма, которая ог-

раничивала моды высоких порядков. В результате за-

висимость от изгиба кабеля снизилась до 0,1%. 

В качестве внешней защитной оболочки исполь-

зуется металлорукав из нержавеющей стали с внеш-

ним диаметром 6 мм, но наличие фторопластовых де-

талей в конструкции ограничивает температуру экс-

плуатации до 150°С. Со стороны подключаемой к пи-

рометру кабель притягивается фторопластовой гай-

кой, а в пирометре установлена эбонитовая втулка,

таким образом кабель надежно изолирован от прибо-

ра. Длина кабеля ограничивается только технологией

сборки и в настоящий момент может изготавливаться

кабель длиной до 10 м.

Для приклейки волокна к коннектору используется

клей на основе эпоксидной смолы. Для шлифовки

торца волокна понадобится металлическая оправка

(рис. 6), ровная полированная металлическая или

стеклянная пластина и полировочная шкурка. Момент

окончательной готовности определяется при помощи

микроскопа. Без микроскопа дефекты обработки тор-

ца оптоволокна не видны. Отсутствие повреждений

волокна в кабеле проверяется путем просвечивания

его с помощью лазера или лампы. До-

полнительно проверяется влияние из-

гиба  путем накручивания кабеля на

оправку радиусом, равным минималь-

но допустимому радиусу изгиба кабеля.

В пирометре ПД-7 подсветка облас-

ти измерения производится путем под-

ключения кабеля к разъему "Лазер", что

конечно не совсем удобно. После наве-

дения оптической головки в нужное ме-

сто кронштейн фиксируется затяжкой

винтов и кабель подключается к  разъе-

му "Сигнал". Неиспользуемые оптические разъемы за-

крываются защитными колпачками.

Следующим этапом стало объединение возможнос-

ти измерений и подсветки. При работе прибора светя-

щиеся точки окружают область измерений (рис. 7).

Введение оптоволокна в оптическую схему пиро-

метра дает ряд положительных эффектов. Так как ди-

аметр сердцевины мал, то показатель визирования

получается не хуже 1:100…1:150. Переотражения и

боковые засветки через волокно не проходят, так как

попадают под большими углами. Внешний вид пиро-

метра ПД-9 приведен на рис. 8. Добавив в конструк-

цию зеркало с углом 45° можно получить достаточно

интересную оптическую схему. 

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È 45
í î ÿ á ð ü  2 0 07

Ðèñ. 5. Ìàêåò ïèðîìåòðà
ÏÄ-7 ñ ïëàñòèêîâûì âîëîêíîì

Ðèñ. 6. Îïðàâêà äëÿ ïîëèðîâêè îïòîâîëîêíà

Ðèñ. 7. Ïîëå çðåíèÿ ïèðîìåòðà ÏÄ-9



Ââåäåíèå
Автоматизация ТП, эффективное управление раз-

личными установками, развитие научных исследова-

ний требуют измерений разнообразных физических

величин. В настоящее время на долю измерений дав-

ления приходится второе место после измерений

температуры. Необходимо отметить возросший объ-

ем измерений в пределах одного объекта. Кроме того,

условия, в которых производятся измерения, харак-

теризуются дестабилизирующими воздействиями:

электромагнитными и радиационными помехами,

взрыво- и искроопасностью, высокой температурой,

агрессивными средами. Системы с волоконно-опти-

ческими линиями связи интенсивно вытесняют сис-

темы с традиционными кабельными линиями связи в

случаях проведения измерений в экстремальных ус-

ловиях. Это приводит к разработке датчиков, исполь-

зующих в своей работе сигналы той же физической

природы – оптические.

Свойства некоторых веществ – преобразовывать

механическое воздействие в оптический сигнал (меха-

нолюминесценция (МЛ)) используется для создания

оптических датчиков давления. Использование свето-

вых сигналов и волоконной оптики решает задачу со-

пряжения датчиков с волоконными линиями и повы-

шения помехоустойчивости к электромагнитным по-

мехам. Отсутствие движущихся частей и твердотель-

ность датчика обеспечивают надежность, а использо-
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Волокна подсветки заводятся в боковой штуцер и

полируются вместе с зеркалом и сигнальным волок-

ном. Наведение на объект можно осуществлять как

по светящимся точкам, так и наблюдая его через оку-

ляр визира.

Еще одним вариантом использования волокна стала

попытка разделения измерительного канала на два в

пирометре спектрального отношения ПД-20. В каждом

канале устанавливается интерференционный фильтр,

световой поток через который должен быть максималь-

но параллельным. Принцип разделения каналов пояс-

няется на рис. 9. Центральное волокно используется для

подсветки центра области измерения, два пучка по три

волокна расходятся по каналам измерений.

Для подсветки центра области измерений устанав-

ливается лазерный диод. Интерференционные филь-

тры и линзы термостатируются вместе с электрони-

кой измерительной схемы (рис. 10).

Подводя итоги, отметим следующее: применение

оптического волокна открывает новые возможности

в разработке пирометрических средств измерений,

улучшения параметров оптики, помехозащищеннос-

ти и надежности, эргономичности и безопасности. 

Применение оптоволокна улучшает метрологи-

ческие характеристики и не влияет критично на се-

бестоимость, если не учитывать требования к квали-

фикации специалистов. За счет применения оптово-

локна удалось увеличить показатель визирования,

расширить температурный диапазон эксплуатации,

а также значительно снизить влияние электромаг-

нитных полей на работоспособность прибора в пи-

рометре ПД-7.

На предприятии "Эталон" только началось изуче-

ние и применение оптоволоконных технологий, мно-

гое приходится познавать путем проб и ошибок.

Большой интерес представляет изучение большого

числа оптических эффектов, возникающих в оптово-

локне под воздействием различных физических пара-

метров, с целью создания измерительных комплексов

на базе оптоволоконных датчиков.

Ðèñ. 8. Ïèðîìåòð ÏÄ-9 Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ Ðèñ. 10. Ìàêåò ïèðîìåòðà ÏÄ-20

Неделько Александр Юрьевич – ведущий инженер ОАО НПП "Эталон".

Контактный телефон (3812) 36-99-67.  Http://www.omsketalon.ru
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вание помимо амплитудно-временных параметров оп-

тического сигнала его пространственной модуляции и

состояния поляризации повышает информативность.

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü ñ ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûì äàò÷èêîì
Обобщенная структурная схема информационно-

измерительной системы с МЛД приведена на рис. 1. 

Импульс механического напряжения σ(t) воздей-

ствует на МЛД. При превышении предела текучести

механолюминофора начинает генерироваться люми-

несцентное излучение Ф(t). Излучение, пройдя по

волоконно-оптической линии связи, передается

в фотоприемное устройство, где преобразуется в эле-

ктрический сигнал. Далее сигнал обрабатывается со-

гласно разработанному алгоритму для получения ин-

формации о входном механическом импульсе. Необ-

ходимо отметить, что МЛД и волоконно-оптическая

линия связи являются помехоустойчивыми блоками

и могут размещаться и надежно функционировать в

условиях мощных электромагнитных воздействий.

Фотоприемный модуль и блок обработки электриче-

ского сигнала размещаются удаленно и при необхо-

димости экранируются. Свечение датчика наблюда-

ется, когда кристаллический люминофор испытывает

пластическую деформацию, поэтому процесс обра-

ботки выходного оптического сигнала позволяет оп-

ределить параметры механического импульса выше

предела текучести люминофора.

Вариант МЛД с сосредоточенным чувствитель-

ным элементом представлен на рис. 2.

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌË ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Механолюминесценция (триболюминесценция)

как физическое явление обусловлена способностью

светящихся веществ (люминофоров) трансформиро-

вать механическую энергию в видимый свет или реже

в ультрафиолетовое или инфракрасное излучение.

Способностью к МЛ обладают различные материалы,

имеющие в основном кристаллическую структуру.

Треть всех твердых тел обладает способностью к ме-

ханолюминесценции, хотя в большинстве случаев из-

лучение очень слабо и может наблюдаться адаптиро-

ванным глазом лишь в полной темноте. 

В обширном классе веществ, обладающих способно-

стью к люминесценции вообще и к МЛ в частности, осо-

бое место занимают вещества, объединенные под общим

названием "кристаллофосфоры". По своим свойствам

кристаллофосфоры  относятся к полупроводникам клас-

са А2В6 с широкой запрещенной зоной и являются диэ-

лектриками с высоким удельным сопротивлением. Лю-

минесценция кристаллофосфоров возникает благодаря

присутствию малого количества примесей других ве-

ществ, называемых активаторами. Основное вещество,

за некоторыми исключениями,  не обладает люминес-

центными свойствами [1]. Наиболее ярким свечением

обладают халькогенидные кристаллофосфоры (ZnS,

CdS, ZnSe, Zn2SiO4, CaWO4). Одной из групп КФ являют-

ся цинкосульфидные соединения, характеризующиеся

наибольшей яркостью свечения. Именно по этой причи-

не на ZnS-фосфорах проводится подавляющее боль-

шинство исследований МЛ [2]. Для придания чистому

сульфиду цинка люминесцентных свойств в него вводят-

ся различные примеси (активаторы), определяющие

спектр излучения, время послесвечения и способность к

люминесценции. Акт излучения происходит в субмикро-

скопических образованиях, связанных с атомами акти-

ватора и называемых центрами свечения (ЦС). В зависи-

мости от активатора люминесценция может быть внут-

рицентровой или рекомбинационной, причем внутри-

центровая люминесценция характеризуется высоким

энергетическим выходом, а рекомбинационная – дли-

тельным послесвечением (внутрицентровая люминес-

ценция рассмотрена на примере соединения ZnS:Mn,

рекомбинационная – на примере ZnS:Сu).

Доказано [3], что МЛ в соединениях А2В6 являет-

ся следствием процессов движения дислокаций, со-

провождающих пластическую деформацию кристал-

лов. Экспериментально обнаружено, что дислокации

в полупроводниках А2В6 и, в частности, ZnS облада-

ют сильным электрическим зарядом. В процессе пла-

стической деформации происходит взаимодействие

ЦС с электрическим полем движущихся заряженных

дислокаций, которое приводит к возбуждению (ио-

низации) ЦС с их последующими излучательными

переходами. Сильный заряд дислокаций обусловлен

большой долей ионной составляющей в силах связи

атомов основания ZnS.

Математическая модель МЛ преобразователя

представляет собой систему интегродифференциаль-

ных уравнений, основой которой является уравнение

светового потока люминесценции Ф(t) как функции
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ñ ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ (ÌËÄ),
ãäå σ(t) – âõîäíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå; Ф(t) – ñâåòîâîé ïîòîê;
σ′(t) – ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, âîññòàíîâëåííîå èç âûõîäíîãî îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà äàò÷èêà

Ðèñ. 2. Ìåõàíîëþìèíåñöåíòûé äàò÷èê ñ ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà âîëíîâîãî äåéñòâèÿ:
à) âíåøíèé âèä äàò÷èêà;
á) êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà: 1 – ñåðäå÷íèê-êîíöåíòðàòîð; 2 – óïðóãàÿ
ïðîêëàäêà; 3 – íàêèäíàÿ ãàéêà; 4 – ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûé ÷óâñò-
âèòåëüíûé ýëåìåíò; 5 – êîðïóñ; 6 – øòèôò; 7 – âîëîêîííî-îïòè÷åñ-
êèé æãóò; 8 – íàêîíå÷íèê âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî æãóòà; 9 – êîðïóñ
èçäåëèÿ èëè ñïåöèàëüíîãî êðåïåæíîãî ýëåìåíòà 

à) á)



времени. Механизм возбуждения МЛ не зависит от

вида активатора, кинетика же излучения будет опре-

деляться видом люминофора [4]. 

В случае внутрицентровой люминесценции свето-

вой поток Ф(t) зависит от скорости возбуждения ЦС

во всем объеме кристалла N
.
ЦС (t) при его деформации

и определяется по экспоненциальному закону:

. (1)

В случае рекомбинационной люминесценции све-

товой поток Ф(t) зависит от скорости ионизации ЦС

во всем объеме кристалла N
.
ЦС (t) при его деформации

и определяется по гиперболическому закону:

, (2)

где η – энергия кванта света; β – коэффициент ре-

комбинации; tσ – длительность возбуждения (иони-

зации) ЦС импульсом давления σ(t); τл – время жиз-

ни возбужденного состояния.

Скорость возбуждения (ионизации) ЦС во всем

объеме кристалла определяется особенностями меха-

низма возбуждения люминесценции. Возбуждение

ЦС в сильных электрических полях движущихся дис-

локаций происходит за счет туннелирования элек-

тронов на неравновесные возбужденные уровни. 

В соответствии с электронными свойствами дис-

локаций в кристаллофосфорах исследовано их взаи-

модействие с ЦС. Выяснено, что скорость возбужде-

ния (ионизации) ЦС зависит от плотности подвиж-

ных дислокаций NmD, скорости их движения U
~

D и ра-

диуса взаимодействия дислокации с ЦС rВЗ

N
.
ЦС = NСЦ2rВЗN

~
mDU

~
D. (3)

Напряженно-деформированное состояние чувст-

вительного элемента датчика было проанализирова-

но с использованием микродинамической теории

пластичности, что позволило связать параметры, оп-

ределяющие кинетику упругопластического дефор-

мирования, с макроскопическими параметрами уда-

ра – механическим напряжением и деформацией.

Определяющее соотношение для скорости неупругих

деформаций ε
. p

1 в форме Гилмана-Джонстона с учетом

уравнения Орована имеет вид:

, (4)

где  b
→

 – модуль вектора Бюргерса, характеризую-

щий область искажения кристаллической решетки

дислокацией определенного типа; ks – поправочный

коэффициент; ctr – скорость распространения сдви-

говых волн в кристалле; N
~0

tD – средняя начальная

плотность дислокаций; M – коэффициент размноже-

ния дислокаций; Df – эффективное напряжение вну-

треннего трения (сопротивление движению дислока-

ции внутри кристалла); σ1 – главное значение тензо-

ра напряжения; N
~

tкр – критическая величина общей

плотности дислокаций.

Определены основные закономерности вывода

излучения из МЛ чувствительного элемента с учетом

его микроструктуры и параметров оптической среды.

Структура чувствительного элемента (ЧЭ) представ-

ляет собой плоскопараллельный светорассеивающий

слой частиц порошкообразного люминесцентного

материала в затвердевшем прозрачном связующем. С

учетом конструктивных параметров и внутренней

структуры ЧЭ, величина полного потока излучения,

выводимого с площадки ЧЭ в оптический канал, оп-

ределяется по формуле: 

Ф(t) = 0,5ηBknФ1(t), (5)

где kn – коэффициент неравномерности свечения мо-

нослоев, ηB – максимальная доля мощности излуче-

ния, которую можно ввести из ЧЭ в волоконный све-

товод, Ф1(t) – световой поток монослоя, определяе-

мый по выражениям (1) или (2).

Таким образом, была получена совокупность

уравнений, позволяющих определять световой поток

люминесценции как функцию времени в зависимос-

ти от входного воздействия. Предложенная матема-

тическая модель может быть использована при разра-

ботке алгоритма обратного преобразования, позволя-

ющего по оптическому сигналу датчика определить

параметры входного механического воздействия.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÌËÄ
Расчеты светового потока, генерируемого МЛ дат-

чиком давления при различных импульсных механиче-

ских воздействиях, выполнены в среде MATLAB. В

программе определяются квантово-механические, эле-

ктрические и кинетические характеристики МЛ мате-

риала на основе промышленного электролюминофора

ЭЛС-580М (состав ZnS:Mn,Cu; весовое содержание

марганца 1%). В расчетах учитывалась только энергия

квантов излучения, соответствующих максимуму спек-

тра излучения марганцевых ЦС (λ = 580 нм; η = 2,2 эВ),

так как интенсивность излучения медных ЦС прибли-

зительно в 50 раз слабее. Кинетические параметры ма-

териала люминофора были определены с учетом техно-

логии производства люминесцентных порошков. 

Кинетика затухания свечения соответствует внутри-

центровой люминесценции [2], характерной для  ZnS:Mn

с постоянной времени τ = 150 мкс. Следует отметить, что

экспериментальное сравнение чувствительности группы

промышленных электролюминофоров к механическому

возбуждению показало, что наибольшей чувствительнос-

тью обладает именно люминофор ЭЛС-580М. 
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Проводился расчет энергетической светимости

сенсора R(t), то есть вычислялась величина потока, из-

лучаемая сенсорным элементом с единичной площа-

дью поверхности, равной 1 м2. Входное воздействие в

расчетах описывается одиночным импульсом давле-

ния σ(t). На рис. 3 приведены механическое воздейст-

вие полусинусоидальной формы σ(t) и вызванное им

МЛ излучение R(t). Достоинством методики расчета

является определение выходного оптического сигнала

в абсолютных единицах энергетической светимости,

пригодных для расчета схемы включения ФП.

Анализ выходных оптических сигналов МЛД по-

казывает, что амплитуда и длительность световых им-

пульсов существенно зависят не только от амплиту-

ды, но и от длительности импульсов давления. При

уменьшении амплитуды и крутизны волны давления

наблюдается временнa′я задержка в появлении излу-

чения, которая определяется временем достижения

давления, равного пределу текучести материала сен-

сорного элемента (рис. 4). 

Это подчеркивает пороговый характер функции

преобразования МЛД. То есть в пределах упругих де-

формаций генерации излучения практически не про-

исходит. Наблюдается временной сдвиг между макси-

мумом давления и максимумом излучения, причем

величина сдвига растет с увеличением продолжитель-

ности нагружения (рис. 5). 

Это объясняется тем, что фактически одновре-

менно протекают два конкурирующих процесса. В

первом процессе с разной скоростью может происхо-

дить накопление возбужденных ЦС. Скорость их на-

копления зависит преимущественно от скорости на-

растания давления. Второй процесс имеет постоян-

ную скорость перехода возбужденных ЦС в исходное

состояние. Соответственно, если скорость возбужде-

ния будет много больше скорости возврата, то будет

наблюдаться интенсивное излучение с крутым фрон-

том нарастания.  В противном случае концентрации

возбужденных ЦС не хватит, чтобы появилось замет-

ное излучение, хотя полная деформация датчика мо-

жет быть значительно больше, чем в первом случае.

Длительность оптического сигнала датчика на восхо-

дящей ветви практически во всех случаях в несколько

раз больше длительности tσ.  На нисходящей ветви

длительность свечения значительно уменьшается.

Снижение амплитуды и длительности излучения с

ростом tσ объясняет отсутствие излучения при стати-

ческом воздействии. Ход процессов возбуждения ЦС

в этом случае не изменяется, однако нарушение усло-

вия накопления возбужденных ЦС приводит к силь-

ному снижению интенсивности излучения за счет

увеличения его продолжительности.

Это подчеркивает существенные динамические

свойства МЛД и сложность определения коэффици-

ента преобразования датчика в целом. Для оценки

применимости МЛД следует сначала рассчитать его

реакцию на возможные предельные значения входно-

го механического воздействия, а далее оценить воз-

можность использования полученных реализаций для

последующей регистрации конкретной аппаратурой. 

Сравнение результатов расчетов с эксперимен-

тальными данными показало, что отклонения рас-
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Первым шагом на пути экономии энергоресурсов, в

частности тепла и газа, является их точный приборный

учет. Существует большой выбор таких приборов, рабо-

тающих на базе различных методов измерения расхода,

среди которых наиболее распространены электромаг-

нитный, ультразвуковой, вихревой и скоростной (меха-

нические расходомеры).

На вопрос: "Какой метод лучше?" однозначно отве-

тить нельзя. В каждом конкретном случае либо потре-

битель, либо грамотный инженер должны сами оценить

все достоинства и недостатки каждого из методов и сде-

лать оптимальный выбор с учетом возможностей потре-

бителя. Приборы, использующие в своей основе мето-

ды измерения вихревой и скоростной, прежде всего,

ориентированы на потребителя, который желает при-

обрести теплосчетчик по минимальной стоимости и для

которого высокие метрологические характеристики в

широком диапазоне измерений непринципиальны. Ес-

ли же финансовые возможности заказчика позволяют,

и речь идет о приобретении прибора с высокими метро-

логическими характеристиками в более широком диа-

пазоне измерения, то ему часто предлагают теплосчет-

чики, построенные на базе электромагнитных преобра-

зователей расхода. Остановимся на них более подробно. 

Электромагнитные расходомеры в российских пуб-

ликациях последних лет представляются как приборы,

которые по сравнению с другими типами измерителей

расхода имеют более высокие метрологические характе-

ристики (погрешность ±1…2%) в чрезвычайно широком

диапазоне измерения, достигающем 1:500 и даже 1:1000.

В последнее время в РФ появились приборы с еще более

широким диапазоном, намного превышающим уже и

1:1000. Межповерочный интервал приборов при этом со-

ставляет 3…4 года. Примечательно, что приборов с таки-

ми блестящими характеристиками (и такой сравнитель-

но невысокой стоимостью) не производится более нигде

в мире. Если бы они там были, то другие производители

по всем законам рынка в течение года должны были бы

просто обанкротиться. Наверное, лишь по счастливой

случайности этого пока не произошло. 
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четных значений от экспериментальных не превосхо-

дят 10% [5]. Это доказывает адекватность и примени-

мость разработанной математической модели МЛД. 

Âûâîäû
1. Проанализирована возможность использования

МЛД импульсного давления в составе волоконно-оп-

тических измерительных систем, предназначенных

для эксплуатации в экстремальных условиях.

2. Разработана математическая модель МЛД на ос-

нове цинкосульфидных кристаллофосфоров. Разра-

ботанная программа расчета выходных оптических

сигналов МЛД позволяет определять величину сиг-

нала в абсолютных единицах измерения светового

потока. Модель учитывает особенности конструкции

сенсорного элемента и пригодна для расчета выход-

ных сигналов датчиков любого типа.

3. Результаты моделирования показывают, что, во-

первых, функция преобразования датчика имеет явно

выраженный порог чувствительности (что предотвра-

щает ложные срабатывания системы), во-вторых,

функция преобразования имеет существенно нели-

нейный характер, в-третьих, форма выходных опти-

ческих сигналов значительно отличается от формы

входных импульсов давления.

4. Разработанная модель позволяет оценить воз-

можности применения датчиков, создать алгоритм и

программу обработки выходного сигнала МЛД. Со-

поставление полученных результатов с данными со-

временных полупроводниковых фотоприемников

показало, что даже с учетом потерь мощности излуче-

ния в оптическом канале возможно надежное детек-

тирование оптического сигнала МЛД с целью даль-

нейшей обработки и использования в сенсорных уст-

ройствах сосредоточенного и распределенного типа

различных промышленных измерительных систем.
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Однако, как показывают исследования специалис-

тов [1-3], столь высокие характеристики электромаг-

нитные теплосчетчики демонстрируют лишь после

предварительных регулировок непосредственно в мо-

мент их первичного пролива при выпуске. В ходе же их

последующей реальной многолетней эксплуатации в

условиях теплосетей СНГ с загрязненным теплоносите-

лем (металлические примеси, взвеси и пр.) эти характе-

ристики не подтверждаются из-за отложения металли-

ческих частиц, накипи и шлама на внутренней поверх-

ности электромагнитных расходомеров.

Ультразвуковые приборы, не имеющие при первич-

ном выпуске столь впечатляющих характеристик, как

электромагнитные, тем не менее, действительно более

надежно сохраняют свои метрологические показатели

на протяжении межповерочного интервала по сравне-

нию с другими типами приборов. Сегодня они относят-

ся к числу одних из самых современных средств учета.

Ультразвуковая технология – это одна из немногих

технологий, позволяющих измерять любые среды: жид-

кости, газы и даже пар. Измерение практически без по-

терь давления может сэкономить значительные затраты

на насосное оборудование особенно там, где требуются

высокое давление в магистрали или длинные дистан-

ции транспортировки тех или иных сред. 

Именно ультразвуковые расходомеры в последние

годы приковывают к себе все большее внимание, по-

скольку находят широкое применение во многих обла-

стях народного хозяйства. Они с успехом заменяют рас-

ходомеры других типов при измерении практически

любых сред. Положительные тенденции развития ми-

рового рынка продаж ультразвуковых расходомеров по-

казаны на рисунке.

Ультразвуковые приборы являются одними из наи-

более точных и надежных средств измерения расхода во

всем мире, но, и среди них имеются различные типы,

обладающие различными метрологическими характе-

ристиками. В частности, выделяют ультразвуковые с

накладными датчиками расхода, врезными, либо с мет-

рологически аттестованным расходомерным участком.

Что касается первых двух типов, то, как показали ис-

следования специалистов Англии (National Eng. Lab.) и

США на большом статистическом материале, погреш-

ности измерения расхода для накладных и врезных дат-

чиков могут достигать 4…6%, да и то в ряде случаев по-

сле подстройки. Эти показатели можно уменьшить, ес-

ли последовательно с указанными датчиками на трубо-

проводе установить эталонный расходомер и внести со-

ответствующие поправки, однако в реальных условиях

эталонный расходомер никогда не устанавливается.

Нельзя не отметить, что при проведении анализа

всех вышеупомянутых случаев брались во внимание

лишь результаты зарубежных исследований, поскольку

отечественные производители ради рекламы указывают

нереальные, т.е. заниженные погрешности.

На самом деле, довольно часто негативный опыт ис-

пользования накладных и врезных ультразвуковых дат-

чиков для измерения расхода обусловлен не столько

проблемами самого этого метода измерения, сколько

невозможностью точного соблюдения всех его необхо-

димых требований в реальных условиях. Ведь при таком

методе измерения для обеспечения высоких метрологи-

ческих характеристик необходимо:

- иметь очень точное (а значит, дорогостоящее) обо-

рудование, чтобы производить замеры диаметра трубо-

провода, анализировать отклонение от круглости в се-

чении трубопровода, с высокой степенью точности по-

зиционировать ультразвуковые датчики на трубе;

- владеть достоверной информацией о материале тру-

бопровода и материале специальной прокладки между

датчиком и трубопроводом (для накладных датчиков),

чтобы не допустить ошибок при вводе этих сведений в

программу обработки измерительной информации;

- пользоваться услугами высококлассных специа-

листов монтажников подобных устройств.

Если ультразвуковой прибор изготовлен по строго

выдержанной технологии с соблюдением всех норм и

правил, то он обеспечивает сохранение высокой точнос-

ти и надежности при многолетней его эксплуатации в ре-

альных условиях. Но, как говорится, нет предела совер-

шенству, и задачи последующего повышения эффектив-

ности ультразвукового метода, в частности, точности ак-

туальны и по сей день. Особенно, когда речь идет об из-

мерении очень дорогих сегодня энергоресурсов.

Перспективы повышения точности измерений в ос-

новном кроются в особенностях метода измерений и

технологии производства реализующих этот метод при-

боров, поэтому рассмотрим факторы, оказывающие на-

ибольшее влияние на процесс измерения, и оценим пу-

ти устранения вызываемых ими погрешностей. 

Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì 

Неточность определения этого коэффициента вно-

сит самую большую долю в суммарную погрешность

прибора. Под гидродинамическим поправочным коэф-

фициентом k понимают отношение:

k =  Vср/Vl, 

где Vср – средняя скорость потока, усредненная по сече-

нию расходомерного участка; Vl – средняя скорость по-

тока, усредненная по длине канала зондирования, рас-

положенного между пьезодатчиками. 

Некорректное принятие того или иного значения по-

правочного коэффициента может давать до 5% погреш-

ности особенно в нижней части диапазона измерений. 
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Для уменьшения этой величины часто используют

многохордовые схемы зондирования потока, благодаря

которым, в частности, при задействовании 5 хорд раз-

брос погрешностей показаний уменьшается до ±0,3%.

Если все же оставить традиционное однолучевое распо-

ложение пьезодатчиков, необходимо уточнять значе-

ния гидродинамического поправочного коэффициента

экспериментально. 

Традиционно этот коэффициент вычисляется по

формуле, выведенной на базе степенного закона рас-

пределения скоростей в потоке по данным измерений,

проведенных Никурадзе [4]: 

k = 2n/(1+2n), где n =11,269 – 3,0191gRe+0,432lg
2
Re, 

где Re – число Рейнольдса. 

Проблема состоит в том, что предложенная теория

подходит лишь для случая практически идеальной тру-

бы без изменения ее конфигурации, то есть сужений,

расширений, без наличия на расходомерном участке

"карманов" около ультразвуковых датчиков и т.д. Кроме

того, предложенная формула не учитывает асимметрию

потока, приводящую к неравномерному распределе-

нию скоростей, в результате которого измеренная сред-

няя скорость не будет соответствовать реальной. Выхо-

дит, что для получения истинных значений поправоч-

ного коэффициента k целесообразно провести числен-

ный эксперимент, а для оценки его достоверности срав-

нить полученные результаты с результатами натурного

эксперимента. Впоследствии такой путь даст огромную

экономию временных и материальных затрат. 

Численный эксперимент проводится фирмой

"СЕМПАЛ" еще на этапе разработки расходомерного

узла (РУ). Для его осуществления прежде всего создает-

ся сетка модели будущей конструкции. 

Моделирование проводится на всех расходах диапазо-

на измерений, что фактически охватывает разные режимы

течения от ламинарного до турбулентного. Контуры рас-

пределения скоростей дают возможность оценить так на-

зываемые проблемные зоны на расходомерном участке. 

На основании полученной картины распределения

скоростей в РУ и используя наложенную на эту модель

трассировку акустического луча, определяем гидроди-

намический поправочный коэффициент с достаточно

высокой точностью. 

Благодаря проведению численного моделирования

оценивается также влияние местных сопротивлений,

предопределяющее выбор оптимальной длины прямого

участка перед расходомером или целесообразность его

использования как такового еще на стадии проектиро-

вания расходомерного узла на объекте. 

Для оценки адекватности результатов численного мо-

делирования используется образцовый проливной стенд.

Такой сложный научный подход на самом деле оправды-

вает себя, поскольку помогает определить "гидродинами-

ческую специфику" работы расходомерного узла теплово-

досчетчика СВТУ-10М в разных условиях, а значит созда-

вать прибор с высокой стабильностью показаний. 

Òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü 
Эта погрешность определяется влиянием температуры

на процесс распределения эпюры скоростей по сечению

трубы, а также на характер прохождения в такой среде

ультразвукового сигнала. Выявления подобной погреш-

ности зачастую не происходит, поскольку подавляющее

большинство проливных стендов работают на холодной

воде. В реальных же условиях, если рассматривать отрасль

теплоучета, разница температур подачи и обратного тру-

бопровода весьма существенна, что приводит к образова-

нию так называемых "сверхнормативных" утечек. 

Теплосчетчик СВТУ-10М фирмы "СЕМПАЛ" с ульт-

развуковым методом измерения расхода теплоносителя

неоднократно проходил испытания на горячеводном

стенде, причем не только на Украине. Так, лишь за по-

следний год было пройдено две серии испытаний в Рес-

публике Беларусь – в г. Минске и г. Витебске. Особенно

серьезные комплексные испытания проводились на про-

тяжении двух недель на проливном стенде "Витебскэнер-

го", где практически одновременно испытывались восемь

различных типов теплосчетчиков производства России и

Беларуси. Причем в проливной стенд "загонялся" реагент,

имитирующий реальную химобработанную воду систем

отопления, делались сужающие и искажающие поток

вставки (шайбы), а также проводились многодневные го-

рячеводные проливы при температуре 85°С. При этом по

некоторым типам приборов достаточно известных фирм

отклонения от заявленных метрологических характерис-

тик оказались такими значительными (десятки процен-

тов), что дальнейшие их испытания были просто прекра-

щены. В то же время теплосчетчик СВТУ-10М показал

стабильные результаты по всей серии испытаний. 

Ïîãðåøíîñòü îò èçìåðåíèÿ âðåìåíè 
В ультразвуковом методе определения расхода

процесс измерения времени является неотъемлемой

частью. Использование сегодня в теплосчетчиках

СВТУ-10М высокоточной и стабильной электроники,

высококачественных кварцевых излучателей, ориги-

нальных методов измерения коротких временных ин-

тервалов позволяет свести погрешность измерения вре-

мени практически к нулю. Таким образом, можно счи-

тать, что процесс измерения временной задержки про-

хождения акустических сигналов полностью отработан

и не вносит неточностей при проведении измерений. 

Ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿåìûå
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÐÓ 

Эти погрешности могут иметь разное происхождение.

Во-первых, следует учитывать заложенные на стадии со-

здания конструкторской документации допуски на диа-

метр РУ. Именно из-за них в ряде случаев получаем сту-

пеньку при присоединении расходомерного участка к

подводящей трубе. Если речь идет об акустических расхо-

домерах, где лучи располагаются вблизи стенок трубопро-
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вода, то данная ступенька может существенно отразиться

на конечном результате измерения. По данным исследо-

ваний, проводимых компанией Instromet Inc. (г. Хьюстон,

США) ступенька в 5% приводит к появлению погрешнос-

ти 0,1…0,15% даже у многолучевых расходомеров. Во из-

бежание негативного влияния ступенек, а также для реа-

лизации возможности присоединения РУ к трубам отли-

чающегося в пределах заданного допуска диаметра, целе-

сообразно использовать конические переходы, чтобы не

происходил отрыв пограничного слоя от стенок трубы, не

искажалась эпюра скоростей, и соответственно не вноси-

лась погрешность в измерительный процесс. 

Во-вторых, при присоединении РУ к трубе может

иметь место разная шероховатость внутренних поверх-

ностей трубы и РУ. По результатам проведенных иссле-

дований [5] погрешность может достигать до 0,3 % при

использовании труб с высокой степенью коррозии, рав-

номерно образованной на внутренней поверхности труб. 

На практике зачастую бывает весьма тяжело разде-

лить коррозию от загрязнения или осадочного налета,

который образуется на стенках труб, причем весьма не-

равномерно по окружности, но как первая, так и вторая

субстанция приводят к уменьшению проходного сече-

ния РУ, а значит к появлению дополнительной состав-

ляющей погрешности. По поводу неравномерности на-

лета: в трубопроводах больших диаметров часто наблю-

даются стекловидные осадки, а также "сталагмитовые"

образования толщиной в несколько сантиметров на дне

трубы и раковины от коррозии на "потолке" из-за часто-

го прохода водовоздушных "пробок". 

Возвращаясь еще раз к допускам, заложенным на ста-

дии выполнения конструкторской документации, ука-

жем, что фирмой "СЕМПАЛ" закладывается высокая сте-

пень точности изготовления деталей (в ряде случаев допу-

стимые отклонения на основные размеры РУ не превы-

шают десятка микрон), притом все размеры тщательно

контролируются отделом технического контроля. Такой

подход позволяет добиваться стабильности и высокого ка-

чества в производстве расходомерных участков, другими

словами, исключения погрешностей, связанных с неточ-

ностью выполнения того или иного размера РУ. 

На заключительном этапе производится калибровка

расходомеров на образцовом поверочном стенде фир-

мы "СЕМПАЛ". Проливы ведутся как на холодной, так

и на горячей воде в соответствии с определенной про-

граммой, цель которой состоит в определении точности

и повторяемости показаний прибора в разных условиях.

Повторяемость каждого расходомера СВТУ-10М нахо-

дится в пределах ±0.3 %, что является весьма высоким

показателем стабильности средств измерений. 

Как следует из всего вышесказанного, влияние ряда

факторов, дестабилизирующих работу ультразвуковых

расходомеров, можно заранее предвидеть и предотвра-

тить, сэкономив при этом большие денежные средства,

связанные с неточностью учета. Во многом этому помо-

гает использование ПО на базе современных методов

обработки данных. Кроме того, ПО дает возможность

наиболее полно реализовать в приборе функции кон-

троля, учета и анализа нештатных ситуаций, возникаю-

щих на объектах эксплуатации. В связи с этим фирмой

"СЕМПАЛ" разработано ПО SEMPAL Device Manager,

которое позволяет осуществлять следующие операции: 

- обращаться к любому теплосчетчику СВТУ-10М

без выхода на объект, установленному на произвольно

расположенном объекте; 

- считывать архивы из переносного устройства съема

данных УСД-01; 

- контролировать все изменения расхода, темпера-

туры и давлений в режиме РВ; 

- считывать и распечатывать на принтер любые ви-

ды архивной информации, накопленной в приборе, с

автоматическим впечатыванием в ведомость теплового

учета полных данных об объекте; 

- дистанционно изменять параметры почасового и

посуточного регулирования встроенных в СВТУ-10М

регуляторов; 

- автоматически в заданные интервалы времени

считывать архивы с любого числа теплосчетчиков

СВТУ-10М, расположенных в любых точках мира, и др. 

В заключение, добавим, что будущее ультразвуковой

расходометрии видится за так называемыми смарт-при-

борами, то есть "умными" приборами учета, способны-

ми к диагностике и предотвращению влияния на изме-

рительный процесс любых нежелательных факторов. С

учетом этого, а также многочисленных очевидных до-

стоинств ультразвуковых расходомеров и при высоком

качестве их производства можно прогнозировать лиди-

рующие позиции данных средств учета в любых сферах,

где речь идет о проведении точных, стабильных и на-

дежных измерений, что позволит сберечь огромные де-

нежные средства, а экономию энергоресурсов сделать

действительно экономной. 
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Ââåäåíèå
После выпуска в 1991 г. приборов серии DPharp

EJ, а в 1994 г. приборов серии DPharp EJA [1] во всем

мире используется около 1,2 млн. этих датчиков. Не-

давно компанией Yokogawa на базе кремниевого ре-

зонансного чувствительного элемента (сенсора) были

разработаны также датчики серии EJX, являющиеся

еще более компактными, легкими и усовершенство-

ванными приборами, реализующими функцию муль-

тисенсорности. На рис. 1 показан внешний вид при-

бора серии EJA (слева) и прибора серии EJX (справа).

Âîçìîæíîñòè äàò÷èêîâ ñåðèè DPharp EJX
Ìóëüòèñåíñîðíîñòü

Датчики дифференциального давления измеряют

перепад давления между сторонами вы-

сокого и низкого давления. Однако при

измерении расхода часто необходимо из-

мерять давление на стороне высокого

давления (в дальнейшем изложении на-

зывается статическим давлением), на-

пример, чтобы выполнить коррекцию по

плотности потока жидкости. Датчики

дифференциального давления серии EJX

могут выполнять считывание значений

статического давления, обеспечивая ре-

шение двух задач (измерение дифферен-

циального и статического давления) с ис-

пользованием одного прибора. Прибор

можно легко сконфигурировать так, чтобы в качестве

статического давления он регистрировал давление на

стороне низкого давления. В результате при измерении

уровня в резервуаре можно с помощью того же датчика

измерять внутреннее давление в резервуаре. Кремние-

вый резонансный сенсор, встроенный в прибор серии

DPharp, имеет два резонатора (формируемых с исполь-

зованием технологии MEMS), расположенных на

кремниевой мембране, так что в одном из них при при-

ложении дифференциального давления происходит де-

формация растяжения, а в другом – деформация сжа-

тия. Резонансные частоты этих резонаторов можно

представить следующим уравнением:

,

где ε = ε0 ± εdp + εsp, f – резонанс-

ная частота, E – модуль Юнга,

ρ – плотность кремния, l и h –

длина и толщина резонатора, ε –

напряжение (плотность силы)

растяжения, ε0 – начальное на-

пряжение растяжения,  εdp – из-

менение напряжения растяже-

ния, обусловленное дифферен-

циальным давлением, εsp – изме-

нение напряжения растяжения,

обусловленное статическим дав-

лением.
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ÄÀÒ×ÈÊÈ ÄÀÂËÅÍÈß È ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÎÂÎÉ ÑÅÐÈÈ DPHARP EJX
È. Òàìàêè, Î. Òåòñó, Í. Ìàñààêè, Ê. Åòñóòàðî,

Ò. Òåòñóðîó, À. Ðèäçîó (Yokogawa Electric Corporation, IA), 
Â.Í. Êðàâ÷åíêî (ÎÎÎ "Èîêîãàâà Ýëåêòðèê ÑÍÃ")

Ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Yokogawa âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ñåðèè DPharp EJX 1 ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûì êðåìíèåâûì ðåçîíàíñíûì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì. Â äàò÷èêàõ ñåðèè
DPharp EJX ðåàëèçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìóëüòèñåíñîðíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü äèôôåðåíöèàëüíîå è ñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå. Ýòà òåõíîëîãèÿ èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ çàòðàò ïðè ââîäå â äåéñòâèå ïðîèçâîäñòâåííîé óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, êðåìíèåâûé ðåçîíàíñ-
íûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü
ðàáîòû, ÷òî óæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðîâåðåííûìè íà ïðîèçâîäñòâå ïðèáîðàìè ñåðèè EJA. Èñïîëüçîâàíèå íî-
âåéøèõ òåõíîëîãèé îáåñïå÷èëî äëÿ ýòèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ äîñòèæåíèå ìèíè-
ìàëüíîãî âðåìåíè îòêëèêà è êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè. Óäîáíûé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ÆÊ-äèñïëåé,
ðàñøèðåííàÿ ôóíêöèÿ ñàìîäèàãíîñòèêè è óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàþò ïîëüçîâàòåëþ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû. Ïðèáîðû ñåðèè DPharp EJX ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ äàò÷èêè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ è äàò÷èêè äèôôåðåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ñ âûíîñíûìè ðàçäåëèòåëüíûìè ìåìáðàíàìè, äàò÷èêè èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ ââåðòíîãî òèïà è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè äèôôåðåíöèàëüíîãî è àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ ñ
ôóíêöèÿìè âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäà. Êðîìå òîãî, îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ñòàíäàðòàì, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòû ïîæàðî-,
âçðûâî- è èñêðîáåçîïàñíîãî èñïîëíåíèÿ, íîðìû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè SIL è äèðåêòèâû EC. Ïðèáîðû ýòîé ñåðèè òàêæå
ñîâìåñòèìû ñ ïðîòîêîëàìè ñâÿçè HART è FOUNDATION fieldbus. 

Áëàãîäàðÿ ãèáêîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëüíîãî ðÿäà è ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïðèáîðû ñåðèè EJX ðàñ-
ïîëàãàþò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè, îòâå÷àþùèìè òðåáîâàíèÿì ðàçíîñòîðîííåãî ïðèìåíåíèÿ, âíîñÿ â ðåçóëüòàòå ñó-
ùåñòâåííûé âêëàä â ìèíèìèçàöèþ äëÿ çàêàç÷èêà âåëè÷èíû ïîëíîé ñòîèìîñòè âëàäåíèÿ (TCO).

1DPharp EJX является зарегистрированной торговой маркой Yokogawa Electric Corporation. Другие названия продуктов

и систем, появляющиеся в этом документе, являются торговыми марками или зарегистрированными торговыми марками

соответствующих владельцев.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä
ïðèáîðà ñåðèè EJA (ñëåâà) è
ñåðèè EJX (ñïðàâà)



Сигналы дифференциального и статического давле-

ния можно вычислить, выполняя дифференцирование

и суммирование для двух резонаторов соответственно.

Для простоты объяснения вычисление резонансной ча-

стоты здесь сведено к следующему уравнению:

f
2

= f02

2 ⋅ (1 + Gf ⋅ ε), 

где f0 – резонансная частота при нулевой силе растя-

жения, Gf = 0,2366 ⋅ (1/h)
2

– возведенная в квадрат

чувствительность резонатора.

Изменения (∆f
2
) резонансных частот f1 и f2 двух

резонаторов, расположенных на одной кремниевой

мембране, обусловленные давлением, задаются сле-

дующими уравнениями: 

∆f 1

2
= f01

2 ⋅ Gf 1(+ εdp1 + εsp1),

f 2

2
= f02

1 ⋅ Gf2( + εdp2 + εsp2). 

Как видно из уравнений, вычисление выражения

∆f1

2
– a ⋅ ∆f2

2
позволяет исключить члены, относящие-

ся к статическому давлению, и получить сигнал диф-

ференциального давления. Аналогично, вычисление

выражения  ∆f1

2
+ a ⋅ ∆f2

2
позволяет исключить члены,

относящиеся к дифференциальному давлению, и по-

лучить сигнал статического давления. Основное свой-

ство кремниевого резонансного сенсора заключается в

том, что предварительное определение каждого коэф-

фициента на основе фактически измеренных соответ-

ствующих данных позволяет рассчитать сигналы диф-

ференциального и статического давления на основе

деформации одной мембраны посредством выполне-

ния простых операций вычитания и суммирования. 

На рис. 2 показана реальная погрешность опреде-

ления статического давления 1 MПа при допустимой

согласно спецификации погрешности ±0,2%. В более

сложном датчике дифференциального давления с

функциями вычисления расхода благодаря этому

свойству стало возможным реализовать гарантиро-

ванную точность для статического давления в 1 МПа

даже более высокую – ±0,1%.

Датчики дифференциального давления серии EJX

с протоколом Foundation fieldbus могут одновременно

передавать сигналы дифференциального и статичес-

кого давления. В приборах серии EJX с протоколом

HART предусмотрена возможность отображения на

дисплее также и статического давления. 

Уже существует многопараметрические датчики,

которые выполняют измерение дифференциального

и статического давления с использованием несколь-

ких сенсоров. Приборы серии EJX являются первой в

мире серией датчиков дифференциального давления,

которые могут выполнять измерения дифференци-

ального и статического давления с использованием

одного сенсора, а также обеспечивать считывание и

вывод значений давления. 

Âûñîêî íàäåæíûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò
Стабильность кремниевого резонансного чувст-

вительного элемента, используемого в приборах се-

рии EJX, обусловлена принципом его действия. Пре-

восходную рабочую стабильность приборов этой се-

рии демонстрируют не только записи долговремен-

ной эксплуатации, но и результаты 15-летней провер-

ки долговременного дрейфа (рис. 3).

Рассмотрим свойства кремниевого резонансного

сенсора: 

- отличные упругие свойства кремния; 

- большой коэффициент тензочувствительности

(≥ 2000) и соответственно высокая чувствительность

измерения давления;

- малые температурные коэффициенты и низкая

чувствительность к примесям по сравнению с пьезо-

резистивными сенсорами (поскольку резонансные

частоты резонаторов зависят от их механических и

конструктивных размеров). В результате сенсор обес-

печивает высокую долговременную стабильность; 

- высокая точность обработки данных, так как ре-

зонансную частоту можно считывать непосредствен-

но с использованием счетчика центрального процес-

сора. Такой сенсор идеально подходит для использо-

вания в интеллектуальных датчиках. Кроме того, по-

скольку сенсор не подвержен влиянию ошибок ана-

лого-цифрового преобразования, присущих датчи-

кам давления, основанных на других принципах ра-

боты, точность датчика можно повышать;

- возможность получить значения дифференци-

ального и статического давления с гораздо большей

стабильностью (по сравнению с пьезорезистивными

датчиками), используя большую часть возможностей

кремниевого резонатора с большим коэффициентом

тензочувствительности и всего лишь обрабатывая

сигналы от двух резонаторов;

- возможность измерения температуры кремние-

вой мембраны через сопротивление резонатора. Тем-

пературная зависимость коэффициента упругости

кремния хорошо изучена и достаточно четко опреде-

лена [2, 3]. В дополнение к тому, что она и так значи-

тельно меньше аналогичной зависимости упругости
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Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ñèãíàëîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè äîëãîâðåìåííîãî äðåéôà



металлических и керамических мембран, применяе-

мых в емкостных датчиках, информация о температу-

ре сенсора позволяет делать дополнительную коррек-

цию на этот эффект так же, как и на другие факторы

влияния температуры капсулы на дрейф показаний

сенсора. 

Áûñòðûé îòêëèê
В приборах серии EJX для увеличения быстродей-

ствия применен новый механизм защиты от перегруз-

ки по давлению, а электронные схемы выполняют вы-

числения с высокой скоростью. Тем самым эти прибо-

ры стало возможным применять в контурах высоко-

скоростного управления, например, для управления

расходом пара в турбинах. В результате этих доработок

достигнута реакция 63% от воздействия за 95 мс.

В существующих датчиках дифференциального

давления серии EJA в защите от перегрузок реализо-

вана идеология емкостных датчиков давления: внут-

ри капсулы сделан дополнительный объем с цент-

ральной мембраной, демпфирующий перегрузку, пе-

репуская избыток жидкости на сторону низкого дав-

ления, как показано на рис. 4. Естественно, сущест-

вует гидродинамическое сопротивление внутри пере-

дающих жидкость каппиляров, которое существенно

увеличивает время отклика.

Новый механизм защиты от перегрузки по давле-

нию, используемый в приборах серии EJX, проиллю-

стрирован на рис. 5. Этот механизм состоит из двух

взаимно независимых механизмов защиты от пере-

грузки по давлению, расположенных на сторонах вы-

сокого (H) и низкого (L) давления. Этот механизм

предотвращает движение внутренней жидкости в

пределах диапазона измерения давления, обеспечи-

вая быстрый отклик приборов серии EJX. 

В части электроники были предприняты следую-

щие шаги, с помощью которых удалось уменьшить

период обработки данных в четыре раза по сравне-

нию с обычными датчиками. 

1) Определение частоты. С использованием конту-

ра подсчета частотных сигналов измеряются перио-

ды, меньшие одного импульса, так что частота может

быть измерена без потери разрешения даже в случае

более коротких времен выборки. 

2) Увеличение скорости вычисления значения дав-

ления. Использование следующих четырех подходов

позволило увеличить скорость обработки при вычис-

лении давления в 4 раза по отношению к существую-

щим приборам серии EJA:

• минимизирована частота использования вы-

числений с плавающей запятой и введены вычисле-

ния с фиксированной запятой;

• элементы вычислений, имеющие минимальные

изменения, выполняются как работы с низким при-

оритетом, позволяя минимизировать объем вычисле-

ний, непосредственно связанных с определением

значения давления;

• увеличена скорость системных часов за счет ис-

пользования маломощных конструкций устройств;

• усовершенствованы характеристики микропро-

цессора.

3) Усовершенствование резонаторов. С использова-

нием техники микрообработки удалось увеличить

выходное напряжение резонаторов в 1,5 раза без из-

менения их основной структуры (рис. 6). Это приве-

ло к значительному увеличению стабильности выход-

ного напряжения и существенному снижению време-

ни обработки сигнала.

На рис. 7 показана переходная характеристика (ре-

акция на ступенчатое изменение давления) для наибо-

лее распространенной модели серии EJX – датчика

дифференциального давления EJX110 с капсулой M.

Ðàñøèðåííûå ôóíêöèè ñàìîäèàãíîñòèêè
Функции самодиагностики приборов серии EJX

были расширены, так что теперь эти приборы имеют

30 элементов диагностики и около 20 видов сигнали-

заций. Число сигнализаций различается в зависимос-

ти от модели. Эти сигнализации можно классифици-

ровать в четыре категории: неисправная работа само-

го датчика; неправильная установка параметров;

ошибочные переменные процесса; выполнение рабо-

ты с несоблюдением допустимых или заложенных ус-

ловий эксплуатации.

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêîâ ñåðèè DPharp EJX
Êîíôèãóðàöèÿ

Компоновочные составляющие датчиков диффе-

ренциального давления серии EJX: 

- блок восприятия давления, состоящий из капсу-

лы, фланцевых крышек и штуцеров для подсоедине-

ния к процессу. 

- блок преобразования, состоящий из электрон-

ной части и клеммной коробки, которые идентичны

для всех моделей серии EJX (но они могут меняться в

зависимости от используемых протоколов связи).

Этот блок также может компоноваться цифровым

ЖК-дисплеем, на котором пользователи имеют воз-

можность отслеживать измеренные значения диффе-
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ренциального и статического давления, а также сооб-

щения сигнализации.блока преобразования.

Использование нового механизма защиты от чрез-

мерного давления позволило уменьшить размеры ус-

тройства восприятия давления таким образом, что

его вес составляет только 2,7 кг (на 30% меньше по

отношению к датчику серии EJA).

Для создания датчика дифференциального дав-

ления, невосприимчивого к изменениям темпера-

туры и способного выполнять стабильные измере-

ния, усилия были сконцентрированы, в первую оче-

редь, на создании конструкции с минимальным

объемом жидкости, передающей давление от разде-

лительной мембраны к сенсору в измерительной

капсуле. Использование нового механизма защиты

от чрезмерного давления позволило уменьшить

объем этой жидкости в 10 раз по сравнению с датчи-

ками серии EJA.

Блок восприятия давления имеет симметричную

структуру, устойчивую к воздействию различных воз-

мущений, обусловленных внешним давлением. Объ-

емы жидкости внутри капсулы на сторонах высокого

и низкого давления хорошо сбалансированы, так что

влияние эффектов, обусловленных расширением или

сжатием внутренней жидкости, вызванных измене-

нием температуры или статического давления, мини-

мизировано. 

Для изготовления внутренних разделительных

мембран используется специально пассивированный

высококачественный никелевый сплав Hastalloy C,

представляющий собой испытанный в производстве

коррозионно-стойкий материал, также используе-

мый для датчиков серии EJA. При этом никакие свар-

ные соединения не контактируют с атмосферой. Для

корпуса капсулы используется кованная нержавею-

щая сталь 316L, и тем самым обеспечивается корро-

зионно-стойкая конструкция.

Для уменьшения влияния нагрузки, возникающей

при закреплении фланцевых крышек, было уделено

серьезное внимание обеспечению механической изо-

ляции. Поверхности сварных соединений раздели-

тельной мембраны и детали, на которой закрепляется

прокладка, были отделены друг от друга для предот-

вращения дополнительных напряжений в раздели-

тельной мембране, связанных с нагрузкой при затя-

гивании болтов крепления фланцевых крышек. 

Фланцевые крышки, обеспечивающие подключе-

ние к процессу, имеют конструкцию, отвечающую

стандарту IEC61518.

Áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ
В датчиках серии EJX используется тот же самый ме-

тод возбуждения резонатора, что и в датчиках серии EJA

(рис. 8). Недавно компанией Yokogawa было разработано

устройство ASIC, основанное на малошумной структуре,

с низким потреблением тока, использование которого

обеспечивает в три раза более высокие характеристики

по сравнению с датчиками обычных серий. На рис. 9 по-

казана общая блок-схема блока преобразования.

Следует отметить, что частотные сигналы от резо-

натора являются асинхронными по отношению к си-

стемным часам счетного контура. По этой причине

периоды времени (дробные отрезки времени), кото-

рые короче периода системных часов и поэтому не

могут быть измерены, возникают на обоих концах

интервала времени выборки в случае применения ис-

пользуемого в EJA контура счетчика, основанного на

методе взаимодействия. Соответственно при этом

возникает погрешность, эквивалентная ± 1 импульсу.

Если для увеличения скорости обработки сигнала

сократить время выборки без повышения частоты си-

стемных часов, эта погрешность возрастает, ухудшая

разрешение счетчика. Если чрезмерно увеличивать

частоту системных часов, то будет увеличиваться по-

требление тока, что выводит прибор за рамки требуе-

мых характеристик. 

В приборах серии EJX в дополнение к обычному

методу взаимодействия используется метод растяже-

ния временного масштаба [4], в котором эти дробные

отрезки времени расширяются в 64 раза, а затем из-

меряются. Используя метод растяжения временного

масштаба при помощи дополнительных мер, в част-

ности, добавления специального счетчика стало воз-

можным обеспечить низкое потребление электро-

энергии и высокую скорость обработки сигнала, а

также высокое разрешение, превышающее в пять раз

или более разрешение приборов обычных серий. 

Использование мультиплексного метода цифро-

аналогового преобразования (D/A) для блока цифро-

аналогового преобразователя (ЦАП) позволило полу-

чить быстрый отклик, в 10 раз или более превышаю-

щий отклик приборов обычных серий, при одновре-

менном сохранении высокого разрешения. 
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В выходном контуре 4…20 мА используется 16-би-

товый контур цифро-аналогового преобразования, и

диапазон токового выхода удовлетворяет стандарту

NAMUR NE43.

Âñòðîåííûé äèñïëåé
Учитывая важность удобства восприятия инфор-

мации, были увеличены размеры встроенного дис-

плея, при этом в целом размеры приборов серии EJX

были уменьшены. К элементам, отображаемым на

дисплее, были добавлены гистограммы, значения пе-

ременных процесса, показатели степени и единицы

измерения. 

Индикация параметра процесса. Пользователи могут

выбрать для отображения на дисплее максимум четыре

из следующих пяти параметров: дифференциального

давления в процентах; масштабного коэффициента и

единицы измерения; дифференциального давления;

статического давления в процентах; статического дав-

ления. Выбранные параметры при этом будут чередую-

щимся образом периодически отображаться на дис-

плее. Усовершенствованный дизайн отображения пере-

менной в виде гистограммы позволит пользователю

мгновенно определить, находится ли переменная про-

цесса в пределах нормального рабочего диапазона.

Для отображения единиц измерения и коэффици-

ента масштабирования можно использовать до шести

символов. Функциональность дисплея усовершенст-

вована таким образом, что наиболее часто используе-

мые единицы измерения, такие как единицы расхода,

могут быть заданы пользователями. Пользователи

могут также вывести на дисплей показатели степени

(×10, ×100 и ×1000), которые следует использовать для

представления фактических коэффициентов масшта-

бирования.

Дисплей сообщений о сигнализациях. При обнаруже-

нии неисправности на дисплее появится короткое со-

общение, содержащее в дополнение к номеру сигна-

лизации информацию о ней. Из короткого сообще-

ния пользователи смогут быстро узнать о содержании

сигнализации, не сверяясь с документацией для по-

иска описания по номеру сигнализации. 

Если возникнет сигнализация, относящаяся к уста-

новкам параметров, переменным процесса или рабочей

среды, на дисплее будут чередоваться номер сигнализа-

ции и значение переменной процесса. Если возникнет

сигнализация, относящаяся непосредственно к датчи-

ку, дисплей покажет только информацию о сигнализа-

ции, обеспечивая пользователей необходимой инфор-

мацией так быстро, как это возможно. 

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè
Рассмотрим примеры характеристик прибора

EJX110 (капсула M; диапазон измерения давления

±100 кПа), являющегося наиболее типовой моделью

приборов серии EJX.

На рис. 10 показаны характеристики входа/выхода

для диапазонов 0…100 кПа, 0…10 кПа и 0…1 кПа; на

рис. 11 – дрейф нулевой точки при изменении темпера-

туры окружающей среды  40…80°C; на рис. 12 – дрейф

нулевой точки при изменении статического давления

от 0 МПа до максимального рабочего давления 16 МПа.

Влияние перегрузки по давлению. При нормальных

условиях датчик дифференциального давления часто

монтируется с использованием трехвентильного бло-

ка. При этом достаточно часто возникают ситуации,

когда в зависимости от положения вентилей трехвен-

тильного блока во время запуска установки или рабо-

ты по обслуживанию к одной из сторон датчика мо-

жет быть приложено чрезмерное давление, выходя-

щее за пределы диапазона измерения дифференци-

ального давления. 

Чтобы избежать возможного сдвига выхода или

повреждения кремниевой мембраны за счет пере-

грузки по давлению, датчик оснащен механизмом за-

щиты от чрезмерного дифференциального давления.

На рис. 13 показано влияние односторонней пере-

грузки по давлению.

Поскольку влияние перегрузки по давлению явля-

ется незначительным, и датчик достаточно легкий,

многие пользователи могут монтировать его непо-

средственно на оборудовании без применения трех-

вентильного блока.
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Спецификация. На рис. 14 показан диапазон измерения

давления для датчика дифференциального давления

EJX110. Четыре типа капсулы полностью охватывают ди-

апазон шкал измерения давления 0,1 кПа…14 МПа. Кап-

сулы M, H и V имеют глубину перестройки шкалы 1:200,

предоставляя пользователям возможность измерения

дифференциального давления в широком диапазоне.

Имеется возможность выполнения дистанционной

настройки и мониторинга через протокол связи HART

посредством ручного коммуникатора или распределен-

ной системы управления (DCS). Приборы серии EJX

также поддерживают протокол Foundation fieldbus.

Для поддержки многообразия возможных примене-

ний фирма Yokogawa представила большое семейство

датчиков серии EJX, включающее датчики избыточно-

го, абсолютного и дифференциального давления, мон-

тируемые на фланце, ввертного исполнения, датчики

дифференциального давления для высокого статичес-

кого давления, датчики давления и датчики дифферен-

циального давления с разделительными мембранами,

датчики давления и дифференциального давления для

санитарно-технического оборудования, а также много-

параметрические датчики дифференциального давле-

ния с функцией вычисления расхода. Это семейство

датчиков было сертифицировано на соответствие раз-

личным типам искро-, взрыво- и пожаробезопасности. 

Частота резонаторов определяется механическими

размерами и физическими свойствами, и на нее не вли-

яют другие возмущения, поэтому достаточно легко оп-

ределить их состояние и насколько достоверны показа-

ния прибора. В приборах серии EJX также реализованы

специальные программы для проверки вычислений ми-

кропроцессора. Приборы серии EJX сертифицированы

на соответствие интегрированному уровню безопаснос-

ти 2 (SIL2) уже в стандартном исполнении.

Âûâîäû
В статье представлены особенности, конструкция

и характеристики датчиков давления и датчиков диф-

ференциального давления новой серии EJX.

Мультисенсорная функция кремниевого резонанс-

ного чувствительного элемента реализует новые воз-

можности в решении прикладных задач. Комбинирова-

ние этой функции с программными средствами, в кото-

рых используются эти возможности, позволяет выпол-

нять всевозможные расширенные диагностики, такие

как диагностика засорения импульсных линий. 

Компания Yokogawa продолжит разработки в об-

ласти измерительных технологий нового поколения,

чтобы пользователи все больше могли применять

датчики серии EJX скорее как многофункциональ-

ные приборы, а не только как обычные датчики дав-

ления или дифференциального давления. 
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ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ: ÑÅÐÈß ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ NGC 8200 ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÎÌÏÀÍÈÈ ÀÁÁ
ÎÎÎ "ÀÁÁ Àâòîìàòèçàöèÿ"

Ïîêàçàíî, êàê íà áàçå èçâåñòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ èç îáëàñòè ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè è â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè
èçìåðåíèÿ è èíæåíåðèè ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè ÀÁÁ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñåðèÿ óñòðîéñòâ NGC 8200, ïîçâîëÿþùàÿ
îïðåäåëèòü òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà.

Невозможно представить современный мир без на-

дежных источников энергии. Электроснабжение, в

свою очередь, зависит от торговой деятельности энер-

госнабжающих организаций. Несмотря на рост стои-

мости энергии, такие компании постоянно заботятся о

том, чтобы уменьшить ненужные излишки и потери,

по этой причине они находятся в непрерывном поис-

ке более совершенных технологий измерения. 

Тогда как традиционное измерение газа довольст-

вуется измерением объемного расхода, поставщик и

потребитель должны быть более заинтересованы в та-

ком параметре, как теплота сгорания газа. Данный

показатель зависит от химического состава. Опера-

тивная газовая хроматография позволяет осущест-

вить точный анализ химического состава газа – полу-

чить данные, которые могут использоваться, чтобы

точно определить теплотворную способность. Дан-

ный принцип неновый, но задача заключается в том,

чтобы создать устройство, удовлетворяющее требова-

ниям массового применения – надежное и безопас-



ное, а также удобное в эксплуатации и точное. Всем

этим требованиям как нельзя лучше

удовлетворяет новая серия устройств

NGC 8200 (рис. 1).

Крупным техническим достиже-

нием компании АББ в области опе-

ративной газовой хроматографии

является создание технологии, кото-

рая может использоваться при ана-

лизе теплотворной способности

природного газа.

В большинстве реализуемых кон-

трактов на транспорт природного га-

за сегодня указывается величина

теплотворной способности, тогда

как в спецификации приводится

объемный расход газа, который из-

меряется в миллионах британских

тепловых единиц (MMBtu)
1
.

Финансовое преимущество от-

слеживания тепловой энергии, а не

просто расхода, очевидно. Большин-

ство основных (крупных) газопрово-

дов имеют оперативное измерение

при помощи тепломеров определен-

ного типа. Ожидается, что в будущем

большее число менее крупных стан-

ций будут пользоваться данной тех-

нологией, поскольку благодаря но-

вым разработкам стоимость газовых

хроматографов может быть снижена. 

Общий подход компании АББ

Totalflow заключался в работе над

стандартизацией  хроматографичес-

ких методов с тем, чтобы газовые

хроматографы могли создаваться

как инструментальные средства, а

не как изготовленные вручную при-

боры, для установки, эксплуатации

и технического обслуживания кото-

рых необходим специально обучен-

ный персонал. Несколько произво-

дителей ставили целью такую стан-

дартизацию и опробовали различ-

ные подходы. Команда аналитиков

компании ABB Bartlesville (штат Ок-

лахома, США) в сотрудничестве с отделом Инжини-

ринга и НИОКР корпорации АББ тщательно иссле-

довали методы микроэлектромеханической системы

(MEMS). В результате этой работы

было принято решение о создании

высокоинтегрированного модуля

на базе трубопровода (коллектора)2

с использованием традиционных

материалов для повышения опера-

тивной хроматографии до нового

уровня технологии с точки зрения

модульности и ремонтопригоднос-

ти. Таким образом, появился ком-

пактный мощный и технически

прогрессивный газовый хромато-

граф NGC 8200. 

Расширенная проверка на пи-

лотных моделях и опытных образцах

продемонстрировала не имеющую

аналогов линейность, воспроизво-

димость, температурную стабиль-

ность, а также нижний предел обна-

ружения компонента.

Основа нового, "революционно-

го", оперативного газового хромато-

графа была заложена более 10 лет на-

зад, когда был создан Btu/CV-транс-

миттер модели 8000/8100 (рис. 2).

Данное устройство имеет прове-

ренную временем репутацию и опыт

работы с более чем 1200 устройства-

ми, работающими в качестве анали-

заторов природного газа по всему

миру. Конструктивное исполнение

включало несколько исключитель-

но важных технических достиже-

ний, не имеющих себе равных в про-

мышленности до настоящего време-

ни. Некоторые из достижений поз-

волили использовать хроматографи-

ческий анализ в прикладных задачах

газовой промышленности, в кото-

рых использование подобного ана-

лиза не считалось ранее  целесооб-

разным. Пользовательский интер-

фейс на базе ОС Windows, который с

тех пор стал обычным явлением,

обеспечил удобство использования,

несмотря на сложность базисного инструмента. Кон-

троллер, работающий от автономного компьютера,
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1 Btu – одна британская тепловая единица – количество тепла, необходимое  для повышения температуры одного фун-

та воды с 58,5°Ф до 59,5°Ф (соответствует примерно 1055 Дж в соответствии с системой СИ). В Северной Америке распро-

странена единица измерения энергии MMBtu (миллион британских тепловых единиц) или dekaTherm (в Европе зачастую

в качестве единицы измерения используется Джоуль). Тепловая энергия, сохраняемая в газе (MMBtu) = теплотворная спо-

собность (Btu/cf ) ⋅ объем газа (MMcf).

Энергия, получаемая в результате сжигания газа, зависит от его химического состава. Чем выше энергия на единицу

объема (теплотворная способность), тем ниже объем газа, необходимый  для нагрева резервуара для горячей воды. Сум-

марная энергия рассчитывается следующим образом: E = H ⋅ Q , где Е = расход энергии (MMBtu), H = теплотворная спо-

собность/единицу объема или массы (Btu или СМ (теплотворная способность)) на единицу объема или массы; Q – объ-

емный расход или удельный массовый расход (стандартный кубический фут/метр или удельный массовый расход).
2 Устройство, регулирующее поток в гидравлической системе.
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позволил снизить затраты на монтаж наряду с тем,

что предоставил возможность использовать газовый

хроматограф во взрывоопасных средах. 

Защищенный от атмосферных влияний корпус и

безвоздушная камера позволили устанавливать газо-

вый хроматограф вблизи точки отбора пробы, снижая

тем самым проблемы с системой труб для транспор-

тировки газовых проб и проблем с температурой кон-

денсации. Четыре последовательных цифровых порта

связи обеспечили доступ участников на объектах

транспортировки газа к информации о качестве и

теплотворной способности. Кроме того, благодаря

таким каналам передачи данных стал возможным

расчет потока энергии на объекте путем подключе-

ния к компьютерным вычислительным устройствам.

Встроенные соленоиды переключения потоков поз-

волили обеспечить мониторинг нескольких источни-

ков газа без какого-либо дополнительного аппарат-

ного обеспечения. 

Однако все эти разработки экстра уровня незна-

чительны при сравнении с модульными принципами

исполнения, внедряемыми настоящим устройством.

В первый раз за всю историю часть "хроматографии"

газового хроматографа стала "запасной частью". Это

означает, что заказчики могут использовать запасные

модули газовых хроматографов на местах, и на ре-

монт анализаторов уйдет не несколько дней, а не-

сколько часов. Основу такого модуля газового анали-

затора составляет высокоинтегрированный трубо-

провод, в состав которого входят колонки, краны и

детекторы. Данный модуль может использоваться в

любой модели серии 8000. Ранее подобный модуль-

ный принцип построения не применялся.

Доказавшие свою пригодность один раз, принципы

построения на основе трубопровода модуля газового

хроматографа совершенствовались за счет добавления

других механических частей, необходимых для работы

многопоточного газового хроматографа. Это привело к

созданию модели 8000/8100 Типа

М, немногим более компактной, с

техническими данными, анало-

гичными последним в предыду-

щей модели (рис. 3).

Используя опыт, накоплен-

ный благодаря этим двум моде-

лям, компания АББ разработала

новое поколение взрывобезопас-

ных оперативных газовых хрома-

тографов – NGC 8200 (рис. 3).

Данная серия устройств более вы-

соко интегрирована по сравне-

нию с ее предшественниками.

Несмотря на уникальность смен-

ного модуля газового хроматогра-

фа модели 8000, его самое главное

преимущество заключается в ис-

пользовании трубопровода. На

самом деле аналитический мо-

дуль серии NGC 8200 можно заменить при помощи

шестигранного ключа. Более того, конструкция

включает достоинства предшественников. Встроен-

ный контроллер гораздо более мощный и не потреб-

ляет большого количества электроэнергии. Устройст-

во более компактное, однако сохраняет такие качест-

ва, как взрывобезопасность и устойчивость к атмо-

сферным воздействиям, как и его предшественники,

а также обеспечивает повышенную конструктивную

прочность. Аналогично более ранним моделям, это

по-прежнему многопоточное устройство, которое

может также управлять несколькими калибровочны-

ми потоками. 

Кроме того, во взрывобезопасном исполнении опе-

ративного газового хроматографа имеется ряд абсо-

лютно новых функций, отличающих его от ранее суще-

ствующих устройств. Среди них: внутренний интерак-

тивный графический дисплей; ОС Windows с ПО со-

гласно CE; полностью цифровая секция для обработки

аналитических сигналов; два регулятора давления газо-

носителя с независимым программированием; порты

связи USB и Ethernet; аналогичная трансмиттеру кон-

струкция (внешний вид и установка подобна традици-

онным многофункциональным датчикам); встроен-

ный поточный компьютер с дополнительными много-

функциональными датчиками; регистраторы данных;

программируемые пользователем

мониторинг аварийной сигнали-

зации и математические/логичес-

кие функции; программируемый

в соответствии с промышленным

стандартом МЭК 61131 язык для

более сложных вариантов приме-

нения  и т.д.

Фактическое значение новой

конструкции заключается в

мощной комбинации улучшен-

ных эксплуатационных качеств с

более низкими затратами, вклю-

чающими установку. Например,

воспроизводимость в широком

диапазоне температуры окружа-

ющей среды устанавливает но-

вый промышленный стандарт.

На рис. 4 показана точность в ди-

апазоне температур 0…130°Ф.
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Ëàçåðíûå äàò÷èêè
Компания Omron расширяет семейство микро-

процессорных датчиков и предлагает измерительный

лазерный датчик ZX-L. Принцип действия датчика

основан на триангуляционном методе измерения,

предусматривающем формирование на контролируе-

мой поверхности светового пятна, получение его изо-

бражения на многоэлементной фотодиодной линей-

ке и определение по положению изображения рас-

стояния до поверхности объекта (рис. 1). 

Скорость срабатывания датчика серии ZX не усту-

пает скорости фотоэлектрических датчиков. Разре-

шение 0,2 микрона обеспечивает очень высокую точ-

ность и позволяет немедленно обнаружить ошибки

или расхождения, которые могут привести к потере

времени и средств в производственном процессе.

В зависимости от типа головки у датчика на отраже-

ние от объекта есть четыре расстояния срабатывания,

охватывающие диапазоны 30 ± 2 мм, 40 ± 10 мм,

100 ± 40 мм и 300 ± 200 мм.

Лазерные датчики серии ZX на пересечение луча

предлагают три различные ширины луча 1…2,5 мм,

1…5 мм, и 1…10 мм, а пороговый уровень можно на-

строить на фиксацию как усиления, так и ослабления

сигналов. Головка этого датчика состоит из двух от-

дельных частей – приемника и передатчика; измеря-

емая величина  пропорциональна количеству света

попавшего на приемник (рис. 2).

Сверхмалый сфокусированный пучок лазера спо-

собен обнаруживать мельчайшие объекты, например

контакты микросхемы. На таких шероховатых по-

верхностях, как дерево или бумага, линейный пучок

лазера способен стабильно производить замеры, не-

смотря на неровность поверхности. Идеальные пара-

метры для различных сфер применения можно за-
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Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
Результат опытной эксплуатации учитывает пас-

портные технические данные при ±0,125 Btu при

1000 Btu в диапазоне температуры окружающей сре-

ды, ±0,25 Btu при 1000 Btu в диапазоне 0 …130°Ф. 

Тогда как модель 8000 состоит из анализатора и по-

точного компьютера для измерения энергии, модель

NGC 8200 интегрирует функции двух устройств в одном

измерительном приборе. Производительность 32-бито-

вого микропроцессора контроллера газового хромато-

графа и объектная структура ПО XSeries (заимствован-

ная от первых моделей Totalflow и поточных компьюте-

ров) – это реальное направление в измерении энергии.

При использовании многофункционального дат-

чика для  обеспечения ввода пробы, газовый хрома-

тограф становится поточным компьютером и хрома-

тографом одновременно.

Серия NGC 8200 представляет универсальную плат-

форму, интегрирующую  множество функций, необхо-

димых инженерам, занимающимся эксплуатацией тру-

бопровода, для обеспечения более высокой производи-

тельности (рис. 5). 

При поддержке Меньщикова И.В. – менеджера отдела АСУТП для нефти и газа ООО "АББ Автоматизация".

Контактный телефон (495) 956-05-44, факс (495) 956-30-18.

E-mail: igor.menshikov@ru.abb.com

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß OMRON Â ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÀÕ ÑÅÐÈÈ ZX
ÎÎÎ "ÎÌÐÎÍ ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÑ"

Èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè ñåðèè ZX ôèðìû Omron, îñíîâàííûå íà òåõíîëîãèè Plug & Play, ïîçâîëÿþò ïîäêëþ÷àòü ê îä-
íîìó óñèëèòåëþ ðàçíûå ñìåííûå ãîëîâêè è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ è ìèíèàòþðèçàöèåé.
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дать, используя как режим перемещения, так и режим

изменения интенсивности света. 

Подсоединив усилитель к головке датчика и вклю-

чив питание, можно мгновенно получить информа-

цию о расстоянии и пороговом уровне между голо-

вкой датчика и объектом. Встроенный двойной циф-

ровой индикатор показывает действительное рассто-

яние и может переключаться для индикации напря-

жения/тока или интенсивности отраженного света. 

Вставив "вычислительное устройство" между дву-

мя усилителями, можно измерить толщину объекта, и

результат появится на головке датчика. Эта техноло-

гия устраняет необходимость подключения цифро-

вых измерительных приборов, настройки и подсое-

динения проводов. 

К удобным современным функциям датчиков се-

рии ZX относятся масштабирование, негативный

дисплей, режим отключения дисплея, режим ECO,

изменение разряда дисплея, измерение (функции

таймер/остановка), установка пороговой величины,

параметр ввода/вывода, взаимная интерференция,

блокировка функций, начальный сброс, сброс нуля,

производная функция, выбор чувствительности и

фокус контроллера. 

За счет компактной головки датчика компания

Omron смогла разработать специальное приспособ-

ление, позволяющее устанавливать датчик разными

способами. Это приспособление можно использовать

со всеми головками датчиков серии ZX. 

Возможность автоматической калибровки датчи-

ков серии ZX означает, что прежде чем начать сни-

мать показания, датчик сам настраивается. Пользова-

телю не приходится тратить время на калибровку.

Кроме того, датчик автоматически распознает, какая

головка подключена (рефлекторная или с пересече-

нием луча), и задает оптимальные функциональные

настройки для быстрой и точной работы.

Функция разрешения индикатора позволяет в ре-

жиме РВ проверять разрешение, которое зависит от

объекта (воспроизводимый высокий уровень точнос-

ти). Эта функция может проверить разрешение при

помощи пучка лазера и измерения объекта. Вывод

разрешения на экран позволяет более гибко пользо-

ваться пороговой настройкой и быстро оценить каче-

ство полученных результатов. 

В датчиках серии ZX используются три функции

обучения, которые не уступают функциям, применя-

емым в современных фотоэлектрических датчиках.

К этим функциям относятся: 

- обучение определению позиции (для примене-

ний, требующих точного позиционирования);

- обучение замеру по двум точкам (для обнаруже-

ния сверхмалых различий между двумя точками);

- автоматическое обучение (для обучения в усло-

виях производства без остановки изделия).

Датчики серии ZX легко настраиваются и практи-

чески обслуживают себя сами. В датчики серии

встроен лазерный контроллер, действующий в тече-

ние всего срока его службы, и в случае ухудшения ра-

боты лазерного диода на вспомогательном цифровом

дисплее появляется предупреждение. Такая система

раннего обнаружения позволяет своевременно и без

помех произвести замену. 

Благодаря удобному индикатору на головке датчи-

ки серии ZX легко настраивать и обслуживать. Этот

индикатор четко отображает результаты измерения,

которые могут быть чем угодно: от расстояния, поро-

гового уровня и разности между головкой и объектом

до автоматического вычисления толщины. Двойной

цифровой индикатор можно переключать так, что он

будет показывать расстояние, напряжение/ток или

силу отраженного света. Кроме того, может отобра-

жаться разрешение в зависимости от реального изме-

ряемого объекта. 
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Ðèñ. 3

Òåõíè÷åñêèé îáçîð äàò÷èêîâ ñåðèè ZX

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ZX-LDA
Ïèòàíèå ............................................ =12…24 Â (p-n-p/n-p-n)
×èñëî öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ íà 5 çíàêîìåñò, åä ................. 2
Âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ìñ .................. ≤0,15 ñ øàãîâîé íàñòðîéêîé
×èñëî öèêëîâ ñ÷èòûâàíèÿ, åä.....................................1…4096 
...........................................................ñ øàãîâîé íàñòðîéêîé
Öèôðîâûå âûõîäû .......................................LOW, PASS, HIGH
Àíàëîãîâûé âûõîä .................. ñ íàñòðîéêîé ïî âîçðàñòàþùåé 

(-5…5 Â/ 0…20 ìÀ)
Öèôðîâûå âõîäû.....................LASER OFF, TIMER, RESET, ZERO
Ïåðåêëþ÷åíèå........................... ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòà,

ðàññòîÿíèåì èëè çàìåðîì ðàçëè÷èé

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîëîâêè äàò÷èêà ZX-LD 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ìì............40± 10, 100± 40, 300 ± 200 
Òî÷íîñòü ñ÷èòûâàíèÿ, ìì ........................................... ≤ 0,002 

(4096 öèêëîâ ñ÷èòûâàíèÿ íà áåëîé êåðàì. ïîâåðõíîñòè) 
Ðàçìåð ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè, ìì ............................33x39x17 
Ðàçðåøåíèå, ìñ................................................................< 2 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñïåöèàëüíûõ ãîëîâîê äàò÷èêîâ ZX-LD_V 
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ìì............................................. 30 ± 2 
Òî÷íîñòü ñ÷èòûâàíèÿ, ìêñ ................ äî 0,25 ìêñ (4096 öèêëîâ

ñ÷èòûâàíèÿ íà ïîëèðîâàííîé áåëîé êåðàì. ïîâåðõíîñòè) 
Ðàçìåð ñ÷èòûâàþùåé ãîëîâêè, ìì ............................45x55x21 

Усилители ZX-LDA и специальные головки датчи-

ков ZX-LD_V выполнены в двух моделях: каждая рабо-

тает как сфокусированный пучок или линейный пучок

(рис. 3).

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà (íà ïåðåñå÷åíèå ëó÷à)
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò- ZX-LT 
Øèðèíà èçìåðåíèÿ, ìì.......................................1…2,5/5/10 
Ðàññòîÿíèå ñ÷èòûâàíèÿ, ìì 

ïðè øèðèíå èçìåðåíèÿ 1 ìì .....................................< 500  
ïðè øèðèíå èçìåðåíèÿ 2,5 ìì ........................<500…2000  
ïðè øèðèíå èçìåðåíèÿ 5 è 10 ìì ............................. <500  

Ðàçðåøåíèå, ìêì .................................................................4
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Êîíòàêòíûå äàò÷èêè
Еще один датчик семейства

ZX – это контактный измеритель-

ный датчик смещений ZX-T, являю-

щийся одним из самым высокоточ-

ных. Используя цифровую техноло-

гию, датчик ZX-T измеряет длину,

ширину, толщину, диаметр, эксцен-

триситет, прямолинейность, на-

клон и шероховатость объектов с

разрешением <0,1 мкм (рис. 4).

Датчик не подвержен воздей-

ствию электромагнитных шумов

и помех, что делает его высоконадежным, высокоточ-

ным и высокопроизводительным средством для при-

менения в усовершенствованных системах контроля

качества. Кроме того, датчик ZX-T полностью совме-

стим с концепцией интеллектуальной платформы

Omron Smart Platform, так что настройка, программи-

рование и эксплуатация изделия сводится к простым

операциям на экране монитора. 

Благодаря применению уникальной конструкции

с линейными шарикоподшипниками каждый датчик

имеет длительный срок службы. Такая конструкция

обеспечивает плавное движение скользящих частей,

а резиновые манжеты защищают конструкцию от пы-

ли. Класс защиты IP67 обеспечивает надежную рабо-

ту датчика в самых тяжелых условиях эксплуатации. 

Датчики серии ZX могут быть снабжены опцией

Smart Monitor – программным средством настройки

датчиков, через стандартный разъем RS-232 можно со-

единить датчик с портативным или настольным ПК.

Этот комплект ПО идеален для быстрой и простой на-

стройки параметров и значений при помощи экранно-

го меню с дискеты или жесткого диска. С помощью это-

го ПО можно обрабатывать полученные данные для

контроля качества, что помогает обеспечить беспере-

бойную работу. Форму сигнала

можно контролировать дополни-

тельно (например, с помощью ос-

циллографа), а также можно легко

получить значение порогового па-

раметра. 

Подлинным новшеством в дат-

чиках серии ZX является то, что

один и тот же усилитель можно ис-

пользовать с любой из шести диф-

фузионных лазерных головок, двух

лазерных головок зеркального от-

ражения или трех лазерных головок

с пересечением луча. Пользователь выбирает наиболее

подходящую головку для конкретного измерения. Для

контактных датчиков измерительные головки одинако-

вого диапазона измерения могут отличаются только

тем, что одна из них предназначена для измерений с

низким крутящим моментом – например, для хрупких

или мягких поверхностей. Кроме того, одно из уст-

ройств – ZX-TDS04 с увеличенным ходом штока – об-

ладает наивысшей в своем промышленном классе точ-

ностью измерения (0,1 мкм) и линейностью (макс. 0,3

% полной шкалы). А измерительная головка датчика

ZX-T диаметром 6 мм является рекордсменом микро-

миниатюризации в промышленности и может приме-

няться для измерений в очень узких местах и для много-

точечных измерений. 

Все эти функциональные возможности делают

датчики серии ZX идеальным средством в тех приме-

нениях, где необходим высоконадежный и высоко-

точный датчик для работы с любыми материалами и

поверхностями в условиях, когда другие измеритель-

ные датчики не могут быть использованы. Датчики

ZX подходят для применения в автомобильной и ме-

таллообрабатывающей промышленности, а также на

любых сборочных производствах.

Ðèñ. 4

При поддержке Скабаро В.Ю. – менеджера по продукции "Датчики" ООО "ОМРОН ЭЛЕКТРОНИКС".

Контактный телефон  (495) 648-94-50.   http://www.omron-industrial.ru

Компания KROHNE разработала экономичный

универсальный расходомер OPTIMASS 1000 (точ-

ность 0,2%), обладающий свойствами и опциями,

присущими только самым передовым приборам. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 
Кориолисовы силы FC возникают в колебатель-

ных системах, когда жидкость или газ двигаются от/к

оси колебаний. Кориолисова измерительная система

сконструирована симметрично и состоит из двух из-

мерительных труб. Драйвер C заставляет измеритель-

ную трубу равномерно вибрировать. 

Если скорость потока v = 0 м/с, то и FC=0 (рис. 1). 

При скорости потока v > 0 м/с частицы жидкости

ускоряются на отрезке АС, а затем тормозятся на от-

резке СВ. Это приводит к малой деформации измери-

тельной трубы, прямо пропорциональной массовому

расходу (рис. 2). Измерение плотности определяется

частотой колебаний, изменяющейся при изменении

плотности жидкости. 

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÍÛÉ ÌÀÑÑÎÂÛÉ  ÐÀÑÕÎÄÎÌÅÐ

Êîìïàíèÿ KROHNE

Ïîêàçàíî, êàê íà áàçå êîðèîëèñîâîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçìåðåíèÿ è èíæåíå-
ðèè ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè KROHNE áûë ðàçðàáîòàí ýêîíîìè÷íûé óíèâåðñàëüíûé ðàñõîäîìåð OPTIMASS 1000,
îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìàññû/êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòà, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå îñîáûõ òðåáîâà-
íèé ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ.
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Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè 
Значительный прогресс наблю-

дается в дизайне OPTIMASS, соче-

тающем сдвоенную измерительную

трубу и оптимизированный раздели-

тель потока. Такая конструкция яв-

ляется прочной, простой в произ-

водстве и способной проводить из-

мерения значительных расходов при

допустимых потерях давления. Мно-

гочисленные элементы техники раз-

вязки, предусмотренные в приборах

серии OPTIMASS 7000 с одной прямой трубой, ис-

пользовались и в этой конструкции. 

Благодаря этому данный измерительный прибор

не имеет ограничений по установке и невосприимчив

к внешним факторам, таким как вибрация, гидравли-

ческие шумы и т.д. 

Одним из преимуществ данного дизайна является

внешний корпус, сертифицированный по нормам PED

(European Pressure Equipment Directive). В частности, в

химической промышленности, как в одном из самых

перспективных рынков для данного класса расходоме-

ров, это может рассматриваться пользователем как на-

стоящее преимущество, т.к. в случае маловероятной по-

ломки измерительной трубы не произойдет загрязне-

ния окружающей среды опасными веществами. 

Разделитель потока был разработан с особой тща-

тельностью с помощью программных пакетов дина-

мики потока и конечного элемента, что позволило

минимизировать площадь, на которую наталкивается

жидкость при входе в разделитель (рис. 3). По сравне-

нию с другими аналогами, имеющими более сильное

углубление или выполненными в виде "пятачка", па-

дение давления здесь минимально (рис. 4). 

Ãèáêèé âûáîð òèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
OPTIMASS 1000 используется с

преобразователем MFC 300 в соот-

ветствии с испытанной временем

архитектурной концепцией деле-

ния. Таким образом, для конечного

пользователя обеспечивается мак-

симальная гибкость при минималь-

ных потерях. 

Все датчики оснащены предуси-

лителем, всегда интегрированным с

самим датчиком, и затем откалиброва-

ны. К ним может добавляться вторичный преобразова-

тель в различных исполнениях. Это могут быть варианты

компактного или полевого исполнения как в стандарт-

ном, так и во взрывозащищенном корпусе, а также вер-

сии настенного и каркасного монтажа на рейку 19". Да-

лее, в зависимости от требований заказчика, вторичные

преобразователи могут оснащаться различными вариан-

тами электроники. Речь может идти как о простом и не-

дорогом преобразователе с двумя аналоговыми выхода-

ми, так и о версии переднего края с большим числом вы-

ходных сигналов и цифровой коммуникации. 

Главное преимущество экономичного преобразовате-

ля состоит в том, что не существует никаких ограничений

по его функциональности. Доступны все опции: измере-

ния концентрации, продвинутое программное обеспече-

ние, свободно настраиваемое для всех выходных сигна-

лов, а также расширенная диагностика, предлагаемая в

данном поколении преобразователей. 

Существует возможность применять массовый

расходомер только с предусилителем (без вторичного

преобразователя). С этой опцией конечный пользо-

ватель может использовать полную функциональ-

ность расходомера через Modbus протокол. Для этого

KROHNE разработала базирующееся на платформе

ОС Windows удобное для пользователя ПО, позволя-

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ïîòîêà = 0 ì/c
Ðèñ. 2 Ñêîðîñòü > 0 ì/ñ

Ðèñ. 3. Îïòèìèçèðîâàííûé ðàçäåëè-
òåëü ïîòîêà äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü
äàâëåíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ äèàìåòðà 40 ìì

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Äèàìåòðû, ìì ..............................................15, 25, 40 è 50  
Òî÷íîñòü, % ...............................0,2 îò èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ
Äèàïàçîí èçìåðåíèé ïëîòíîñòè, êã/ì3 ..................400…2500 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïëîòíîñòè, êã/ì3 ................................. 2 
....................................................(êàëèáðîâêà ïî ìåñòó 0,5)
Èçìåðèòåëüíàÿ òðóáà.... íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 318L (Duplex SS)
Ôëàíåö......................................... íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 316L 
Âíåøíèé öèëèíäð ................íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 304L (316 L)
Äàâëåíèå, áàð 
èçìåðèòåëüíîé òðóáû ......................................................100 
âíåøíåãî êîðïóñà ...................................................63 (100) 
Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °Ñ ...................................... 40…130
Äèàïàçîí ðàñõîäà, êã/÷ ............................... 4800…125000
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ющее иметь полный доступ ко всем

функциям, включая диагностику,

измерение концентрации и т.д.. Ус-

тановка измерительного прибора и

поиск неисправностей проходят

благодаря этому крайне просто. 

Îïöèè 
OPTIMASS 1000 предлагает поль-

зователю также богатый выбор опций,

которые обычно не встречаются у

стандартных экономичных универ-

сальных расходомеров. Сюда отно-

сится целый ряд гигиенических со-

единений для фармацевтической, пи-

щевой промышленности и производ-

ства напитков. В будущем будут воз-

можны полированные исполнения

измерительной трубы с высоким ка-

чеством обработки поверхности.

Стандартная измерительная труба рассчитана на

давление 100 бар и для этого имеются соответствующие

фланцы. Стандартный внешний корпус рассчитан на 63

бар, однако возможна специальная версия на давление

100 бар. Это  уникальная характеристика не только для

приборов данного класса, но и для всего рынка корио-

лисовых расходомеров в целом. Немногие производи-

тели могут предложить сертифицированный внешний

корпус данного вида. Этим гарантируется высочайший

уровень безопасности прибора.  Все

сенсорные материалы, подвержен-

ные влиянию внешних атмосферных

факторов, по желанию могут быть

выполнены из нержавеющей стали

316 L. Это также относится и к кор-

пусу преобразователя. В частности,

эта опция обязательна в производст-

ве напитков, фармацевтической и

пищевой промышленностях, где

оборудование подвергается струй-

ной очистке, а также на нефтяных

платформах, где агрессивно влияние

морского воздуха и воды. 

Область применения данного при-

бора практически не знает границ.

Как жидкости (точность 0,2 %), так и

газы (точность до 0,75 %) могут быть из-

мерены без проблем. 

OPTIMASS 1000 представляет собой для конечно-

го пользователя экономичный универсальный изме-

рительный прибор высшей степени гибкости и мно-

госторонности без каких-либо ограничений в отно-

шении функциональности или производительности

(рис. 5). Благодаря постоянным работам по разработ-

ке и инвестициям в область кориолисовых расходо-

меров KROHNE и дальше будет в состоянии предло-

жить заказчикам продукты мирового уровня с гаран-

тированным качеством и надежностью.

Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ óñòàíîâêà
íà õèìè÷åñêîì çàâîäå

Контактный телефон (495) 911-71-65.

Email: krohne@krohne.ru 

При разработке приборов измерения расхода и объе-

ма жидкости, предназначенных для эксплуатации на от-

ветственных объектах (например, в авиационной про-

мышленности) возникает необходимость проведения

испытаний на рабочей среде, отличной от воды и имею-

щей характеристики, максимально близкие к характери-

стикам той жидкости, объем и расход которой измеряют-

ся в реальных условиях эксплуатации приборов. В част-

ности, в практике таких предприятий встречаются зада-

чи, требующие измерение расходов и объемов вязких

жидкостей. Приборный парк этих счетчиков и расходо-

меров-счетчиков поверяется, как правило, на обычной

воде. Конечно, имея под рукой таблицы для пересчета

показаний или выведенные ранее эмпирические зависи-

мости, можно получить результат, приближенный к же-

лаемому. Но, во-первых, такие данные и формулы нужно

еще где-то и как-то получить. А, во-вторых, погрешность

полученного таким образом результата может оказаться

неприемлемо высокой, ввиду его зависимости от слиш-

ком большого числа внешних не учитываемых факторов.

Получение реальных зависимостей массового и объем-

ного расходов при различных величинах вязкости рабо-

чей жидкости возможно только при моделировании тре-

буемых характеристик среды и натурных испытаниях

средств измерений на ней. Таким образом, возникает не-

обходимость изготовления испытательного и повероч-

ного оборудования, позволяющего проводить весь ком-

плекс работ в условиях, максимально приближенных к

эксплуатационным.

Формулировка задачи сводится к изготовлению

поверочного комплекса, имеющего практически

применимые диапазоны воспроизведения вязкости и

расхода. Для удовлетворения большинства задач диа-

пазон изменения кинематической вязкости составля-

ет 1,5·10-6…50·10-6 м2/с (1,5…50 сСт), а диапазон

воспроизводимых расходов – 0,01…50 м3/ч. При этом
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достаточно, чтобы допускаемое предельное отклоне-

ние подготовленной поверочной среды по параметру

кинематической вязкости от заданной находилось в

пределах ± 4 %, а ее измерение обеспечивалось с от-

носительной погрешностью ≤± 2 % от предела изме-

рений. Прочие характеристики поверочной установ-

ки обычны для данного типа оборудования: относи-

тельная погрешность при измерении объема (массы)

весовым методом ≤± 0,05 %, относительная погреш-

ность при измерении объема методом сличения

≤± 0,25 %, давление на входе измерительного стола в

диапазоне воспроизводимых расходов ≤0,63 МПа,

воспроизведение расхода в процессе поверки обеспе-

чиваться с нестабильностью ≤± 2 %.

Естественно, основной вопрос, возникающий при

проработке данной темы, – это выбор поверочной жид-

кости. От этого выбора во многом будет зависеть схема

работы и конструкция поверочной установки, приме-

няемое в ней оборудование, удобство и безопасность

работы, наличие или отсутствие негативных воздейст-

вий на рабочие средства измерений и поверителя. По-

верочная жидкость должна наиболее полно моделиро-

вать рабочую жидкость по параметрам кинематической

вязкости, электрической проводимости, плотности и

т.д., быть безопасной (то есть соответствовать четверто-

му классу опасности по ГОСТ 12.1.007-76), быть удоб-

ной в хранении и применении.

Классическим решением считается использова-

ние в качестве поверочной жидкости водно-масля-

ной смеси с добавлением различного вида реагентов,

улучшающих ее свойства. Такие жидкости представ-

ляют собой эмульсию, стабилизируемую от расслаи-

вания поверхностно-активными веществами, с до-

бавлением присадок, улучшающих эксплуатацион-

ные качества смеси. Этот способ хорошо известен, но

также хорошо известны и его недостатки. Например,

процесс приготовления подобных жидкостей связан

с необходимостью интенсивного перемешивания со-

ставляющих его компонентов, чтобы получить при-

годную для работы однородную смесь со "сроком

жизни" превышающим хотя бы несколько десятков

минут. Кроме того, полученная жидкость имеет стро-

го определенное значение кинематической вязкости,

и изменение этого параметра связано с серьезными

технологическими сложностями, а порой и вовсе не-

возможно. Таким образом, для проведения програм-

мы испытаний (или поверки) в полном объеме и во

всех контрольных точках требуется приготовление

нескольких смесей с разными, заранее определенны-

ми характеристиками. Очевидно, что этот вариант не

лишен набора недостатков.

Существует альтернативный подход к решению

проблемы получения поверочной жидкости, не име-

ющей описанных ограничений. Он основан на изве-

стном факте, что вязкость большинства ньютонов-

ских жидкостей изменяется в соответствии с экспо-

ненциальной зависимостью при изменении их тем-

пературы, то есть без манипуляций с ее составом.

Этот способ гораздо удобнее в применении, однако

ограничен рамками изменения температуры, пре-

дельно допустимыми для работы используемого в по-

верочной установке оборудования и поверяемых

средств измерений.

При подготовке технико-экономического обосно-

вания на разработку и изготовление поверочной уста-

новки, удовлетворяющей приведенным выше требо-

ваниям, специалистами ООО "ОКБ "Гидродинамика"

был предложен синтетический вариант обеспечения

требуемого диапазона кинетической вязкости. Вмес-

то водно-масляной эмульсии, сложной в приготовле-

нии и подверженной расслоению со временем на со-

ставляющие ее компоненты, предложено использо-

вать химический раствор, не имеющий подобного не-

достатка. Одновременно с этим должен реализовы-

ваться и второй подход – корректировка имеющейся

вязкости до необходимой посредством изменения

температуры поверочной среды.

Серией проведенных экспериментов было установ-

лено, что для перекрытия заданного условиями диапа-

зона кинетической вязкости достаточно иметь пять за-

ранее подготовленных растворов разной концентрации

входящих в ее состав компонентов и возможность изме-

нения их температуры в пределах 30°С. По сути, извест-

ную зависимость между кинематической вязкостью

(напрямую связанную с концентрацией компонентов в

растворе при нормальных условиях) и температурой мы

используем, задаваясь процентным соотношением со-

ставляющих смеси как константой. Существенным до-

стоинством такого метода является отсутствие необхо-

димости постоянного приготовления смесей с различ-

ными требуемыми параметрами, то есть расходования

исходных компонентов.

При этом процесс задания любого значения вязко-

сти внутри требуемого диапазона будет происходить

по следующей схеме. Рабочая емкость поверочной ус-

тановки по указанию оператора в автоматическом ре-

жиме заполняется из одного из резервуаров готовой

поверочной жидкостью в зависимости от имеющихся

задач. После этого данная среда выводится на нужное

значение кинематической вязкости корректировани-

ем температуры по одному из алгоритмов, сформиро-

ванных на экспериментальных результатах исследова-

ния характеристик каждого конкретного раствора.

При достижении раствором требуемых параметров,

поверочная установка считается готовой к работе, а

дальнейшие операции не отличаются от обычно про-

водимых и соответствуют методике поверки на каж-

дый конкретный тип средств измерений. Немаловаж-

ными достоинствами подобной схемы являются пол-

ная автоматизация процесса замены поверочной жид-

кости и короткое время подготовки стенда к эксплуа-

тации, которое не должно превышать одного часа.

Стоит отметить и то, что в процессе работы характери-

стики поверочной среды (вязкость, температура, плот-

ность и другие) контролируются в режиме РВ и могут

в автоматическом режиме поддерживаться в рамках
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заданной погрешности, что невозможно при исполь-

зовании других схем моделирования.

Вторая сложность, которую предстоит решить разра-

ботчику подобного комплекса, связана с физическими

свойствами вязкой среды, с которой предстоит работать.

Один из основных аспектов заключается в пониженной

способности подобной жидкости выделять содержащий-

ся в ней воздух без образования пены. При проектирова-

нии следует предпринять исключающие пенообразова-

ние меры, которые должны касаться не только использу-

емого в составе поверочной установки оборудования

(в первую очередь насосов), но и конструкции всего ка-

нала прохождения жидкости в процессе работы в целом.

Насосное оборудование должно применяться специали-

зированное, допускающее перекачивание вязких сред,

не вызывающее кавитационные процессы и вихреобра-

зование. Трубная обвязка и другие элементы гидравличе-

ского тракта также не должны способствовать образова-

нию вихрей в жидкости в процессе работы, не иметь ос-

трых кромок срыва потока, возмущающих поток элемен-

тов и зон критического падения давления. Учет особен-

ностей поверочной среды и выполнение этих рекомен-

даций во многом исключит возможность "запенивания"

жидкости. В случае необходимости, способность проти-

востоять пенообразованию можно дополнительно уси-

лить добавлением антипенной присадки, механизм дей-

ствия которой состоит в понижении поверхностного на-

тяжения жидкости, а следовательно, разрыву газовых пу-

зырей на поверхности раздела сред и быстрому гашению

образовавшейся пены.

В составе поверочной установки (рисунок), для со-

хранения неизменных параметров заранее подготов-

ленных растворов, должна быть предусмотрена воз-

можность полного слива жидкости из рабочей емкости

с последующей ее промывкой. Этими мерами можно

значительно увеличить число циклов использования

поверочной жидкости и удлинить срок ее использова-

ния и следовательно, снизить эксплуатационные за-

траты на приобретение компонентов этих растворов.

Однако полностью исключить поглощение влаги и га-

зов из окружающего воздуха и "старение" раствора в це-

лом невозможно, и его характеристики с течением вре-

мени могут незначительно меняться. Для их корректи-

ровки представляется удобным применять те же полу-

ченные эмпирические зависимости, связывающие

концентрацию компонентов растворов, их кинемати-

ческую вязкость и температуру. Зная текущие значения

вязкости, температуры и объема готовых смесей, мож-

но с высокой степенью достоверности рассчитать кон-

центрацию компонентов в растворе и их необходимое

количество для добавления. Дозировано вводя одну

или несколько составляющих раствора и создавая ус-

ловия для их взаимодействия, можно предельно точно

довести величину кинематической вязкости до перво-

начально заданной. Эту операцию легко автоматизиро-

вать, включив соответствующую функциональную воз-

можность в имеющееся ПО, существенно упростив и

облегчив тем самым работу оператора.

Из вышеизложенного можно сделать вывод о

"жизнеспособности" и практической применимости

описанного метода моделирования параметров рабо-

чих сред. Совмещая достоинства обоих подходов за-

дания требуемой вязкости поверочной жидкости, он

лишен сопутствующих им недостатков. Выявленные

сложности в разработке подобных поверочных ком-

плексов некритичны и достаточно легко устранимы

еще на этапе проектирования. Кроме того, примене-

ние данного способа моделирования эксплуатацион-

ных условий расходомеров (в части имитации пара-

метров рабочей среды) позволяет существенно рас-

ширить функциональные и сервисные возможности

поверочной установки, сократить текущие затраты на

расходные материалы, максимально сократить время

подготовительных операций и, следовательно, иметь

возможность проводить на установке весь спектр ис-

следовательских и поверочных работ.

Каргапольцев Василий Петрович – заместитель директора по маркетингу,

Косолапов Александр Васильевич – заместитель директора по метрологии и развитию,

Сиденко Андрей Александрович – начальник конструкторского отдела ООО "ОКБ "Гидродинамика".

Контактный телефон (8332) 703 439.   Http://www.gidrodinamika.com; E-mail: info@gidrodinamika.com.

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
Íà÷èíàåòñÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè" íà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2008 ã.

Îôîðìèòü ïîäïèñêó Âû ìîæåòå:

Â Áåëîðóññèè, Êàçàõñòàíå, Óçáåêèñòàíå, Óêðàèíå  –
èíäåêñ â êàòàëîãå "Ïðåññà Ðîññèè"  39206

Âñå æåëàþùèå, âíå çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ìîãóò îôîðìèòü ïîäïèñêó,
ïðèñëàâ çàÿâêó â ðåäàêöèþ èëè çàïîëíèâ àíêåòó íà ñàéòå www.avtprom.ru

Â Ðîññèè – èíäåêñ â êàòàëîãå "Ðîñïå÷àòü" 81874 è
"Ïðåññà Ðîññèè"  39206 


