TEXHUYECKOE OMUCAHUE: MICRO MOTION

ABTOPbI:TUM MATTEH, [)KO3/1 BAUHLUTEWH, MULLENb MAPCEHHU

PaboTta kopuonucosBbix pacxogomepon Micro
Motion npu HanUuMM BoBNeYeHHOro rasa °

BBepeHune

B aTOM TEXHMYECKOM onucaHum obcyxaatoTcs
npobnemMbl n3mepeHus paboyen cpeabl, cogepkallen
ny3blpbK1 BO3A4yXa Unn gpyroro rasa, U onucbiBaeTcs, Kak
naHHas npobnema MoxeT ObiTb peLleHa C MOMOLLIbIO
KOpPMOINCOBBLIX CEHCOPOB 1 npeobpasosaTenen Micro
Motion®. OTo TEXHWYECKOe OnMCaHue Takke coaepxuT
npakTuyeckne pekoMeHgauum, no3sonsowme
MWHMMU3NPOBATb NOrPELLHOCTU U3MEPEHUIA.

XoTsa Hambonee pacnpoCcTpaHEHHbIM TEPMUHOM,
CBsI3aHHbIM C 3TOWN NPOBNEMOW, ABMNSETCA «BOBIIEYEHHbIN
BO34yX», Ny3bIpbKM MOMYT codepxaTtb ftobow ras. [ins
Bonee LWMPOKOro oxBaTta TEMbl B 3TOM TEXHUYECKOM
ONMCaHMM UCNONb3YeTCa APYron TEPMUH — «BOBIIEYEHHbIN
ras». Takke K 4acTo UCNonb3yeMbIM TEPMUHAM OTHOCHATCS
«OBYxhasHblI NOTOK» N MPOOKOBOE TEYEHNEY.

CuctemMbl C BOBNEY€HHbIM rasom

CyliecTByeT Tpu pexnmMa onpeaensowmnx Hanmuve
BOBIEYEHHOrO ra3a: ny3bIpbKOBOE TeYeHue, Npobkosoe
TedyeHue n pexum«nonHas/nycras/nonHasy Tpyba npu
onepaumsax Hanuea. ATV PEXMMbl MOTyT BO3HUKATb Kak
HenpegHaMepeHHo, Tak 1 HamepeHHo. Kopronncosblie
pacxogomepbl Micro Motion ® ELITE® paspa6oTaHbl Ans
obecneyeHnss MakCManbHOW YCTOMYNBOCTU K
addekTam, Bbi3biBAEMbIM BOBMEYEHHbIM ra3oM.

ny3blpbKOBoe Te4yeHune

My3blpbkOBOE TEYEHME XapaKTEPU3YETCS HENpepbIBHLIM
pacnpegenennem nysbipen (puc. 1), 06bI4HO
BO3HMKAIOLWLMX, KOrga Bo3Ayx HamepeHHo AobaBnsieTcs B
npoLecc, Kak Npy NPON3BOACTBE MULLEBLIX MPOAYKTOB,
TaKux Kak B3OWUTbIE CIIMBKM UM Macno.

Puc. 1. Bosrnie4yeHHbIl 8030yX, My3bipbKOBOE mMevyeHue

NMpo6koBoe TeueHue

MpobkoBoe TeyeHUe, Kak NPaBumo, SBNSeTCs
HenpegHaMepeHHbIM U MOXET BO3HUKaTb B pe3ynbTare
HapyLUeHns npoLecca Ha HedhTexpaHunmLax unu
HeTAHbIX CKBaXXUHAX, rae NosBAsSTCA nepnogmyeckme
cnvnwwuecs nysbipu (puc. 2).

Puc. 2. BosneyeHHbIl 8030yx, npobkogoe meyeHue

MpobkoBoOE TeUEHNE MOXET BO3HMKATL B pe3ynbraTe
nageHns cpeabl ¢ 60NnbLION BLICOThI B pe3epByapbl
(puc. 3), rae npu NOCTYNMNEHUM NOTOKA B XXUAKOCTb
NponcxoauT pasbpbi3rBaHne. Yem gonblue nagaet
XMOKOCTb, TeM BonblLUe BO3ayxa BOBIeKaeTcs.
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MepemelumBaroLme yCTpoUCTBa (MeLlarnkm) moryT
c030aBaTb BUXPb, YBIEKaOLWMN BO3OyX B XNAKOCTb,
OCOBEHHO NPY HU3KUX YPOBHSIX XNOKOCTU B pe3epByapax
(puc. 4).

Puc. 4. Buxpb ¢ 8081e4eHHbIM 8030yX0M 8 XUOKoCcmu

K nonagaHutio BO34yXa MOryT npnBecCTu nNpoTeykn

BO BCacCbIBakLWKMX HACOCaxX N OTKa4YKa npoAaykKta U3 no4vTu
NyCTbIX pe3epByapoB. BO3[J,yX TakXke MOXET nonacTtb

B TEXHOJIOIN'MYEeCKYH JIMHUKO Yepes3 HeucnpaBHbIe
YNIOTHEHUA.

Puc. 5. Bosrie4yeHHbil 8030yX, 8bi138aHHbIlU pomeykamu
8 Hacocax

«MonHas/nycras/nonHasa» Tpyba

CoctosiHue «nonHas/nycras/nonHas» Tpyoa
XapaKkTepuayeTcs TOHYHOM rpaHuLIEn pa3gena XuakocTb/ra3
N MOXET BO3HWMKATL MPW 3arpy3ke 1 pasrpyske
»Kene3HoOOPOXHbIX BaroHOB Uy ApYrux pesepsyapoB

1 CyaoB.

Puc. 6. BosnieyeHHbIlU 8030yx, «nonHas/nycmas/nonHasi»
mpyba

Mpobnema namepeHur Npu HaNnU4UUU
BOBII€YEHHOrO rasa

TexHonorus kopmonucoBbix ceHcopoB Micro Motion
No3BOMSET BbINONHATL NPSAMbIE U3MEPEHUS MaCChl,
NNOTHOCTU N TemMnepaTypbl. [pUCyTCTBYIOLLNIA B NOTOKE
XMOKOCTW ra3 3aHUMaeT onpeaerneHHbin obbem. BaxHo
NOHMMAaTb, YTO NPU U3MEPEHUN MACCOBOrO pacxoda
BOBJIEYEHHBIN a3 He BbI3bIBAET 3HAYMTENbHbIX OLUIMOOK
Ha M3MepeHne MaccoBOro pacxoaa.

Mpu n3mepeHnn xapakTepmucTrk CMeCcK rasa u XnakocTtu
3HayYeHne MaccoBOro pacxofa, U3sMepeHHoe
pacxogomepom, npeacTtaBnsaeT cobor cymmy macc
XMAKOCTU 1 rasa. Tak kak Macca rasa o4eHb Mana no
CpaBHEHUIO C MACCOW XNOKOCTU, UBMEPEHHbIN MaCCOBbIW
pacxon cMecu o4eHb BrIM30K K MacCoBOMY pacxopy
XMOKOCTU 1 obecneynBaeT NPEBOCXOAHOE N3MEPEHNE.

MPIBMEpeHHaS{ pacxojjoMmepom = M)KI/IAKOCTH + Mra3a ~ M)KI/I,E{KOCTI/I

Ho n3amepeHHasi nNoTHOCTb cMecu (coobLiaemas
KOPWOMCOBLIM pacxo4oMepoM) haKTUYECKM ABNAETCS
CPeaHVM 3Ha4YeHUeM NIOTHOCTM XUAKOCTY 1 rasa,
B3BELUEHHbLIM B COOTBETCTBUM C X O6BEMHBIMMU AOSAMU.
WHTepecytolee nsmMepeHmne nNioTHOCTU — 3TO, Kak
MpPaBuMIIOo, TOMBKO MIIOTHOCTb KMAKOCTM, @ KOPUOSIMCOBIN
pacxofoMep He CMOXET BblAaTb 3TO 3HAYEHME.

Pcvecn = Prasa x OCT' + p}Kl/IﬂKOCTPl(]‘ - OCF)
lpe:
Pemecy = MINOTHOCTb CMECH;
Prasa = NMINOTHOCTb rasa;
Prcngxocrn = MIOTHOCTb XMOKOCTH;
OCI = ObbeMHoe coaepxaHue rasa.

AHanornyHo namepeHme obbema C NOMOLLbIO
KOPWMOMMCOBOro pacxogomepa AaeT obbemM cmecn nnu
cymMmmy 06beMOB rasa u xmagkoctu. OndaTb xe, 06bI4HO
WHTEepecyeT TONMbKo 0b6beM xugkoctn. CnegoBaTternsHo,
€Cnu B pacxofjoMepe NpUCYTCTBYET BOBIIEYEHHbIN ras,
KONMYeCTBO XMAKOCTU OyaeT npeacTaBneHo TOMNbKO
3Ha4YeHneM maccol. MIamepeHHble 3Ha4YeHUs NIoTHOCTK
n obbema npeactaBnsaloT cobor konnyecTsa cMecm.

VH3MEpEHHbIFI pacxogoMepoMm = VCMECI/I = Vra3a + V)KI/I,E{KOCTI/I
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TexHonoruna Micro Motion

Cyuwectsytowasa TexHonorua Micro Motion moxeT 6biTb
C NPeBOCXOAHbIMU pe3ynbTaTaMn NPUMEHeHa B
cuctemax, cogepallux BOBNEYEHHbIN ras, npu
Mcnonb3oBaHUM NpaBUIIbLHOrO pacxogomepa u
3NeKTPOHHOro npeobpa3oBaTensi C COOTBETCTBYOLWNMMU
HacTporikamu. Kpome Toro, onpegeneHHble
XapaKTEePUCTUKN CUCTEMbI MOTYT yNyYllnTb pe3ynbTaT
n3mepeHuns. 3TN XapakTepPUCTUKN CUCTEMBI
obcyxpatoTcd B pasgene «PekomeHgauuu no
NPUMEHEHUIOY.

TexHonozaus ceHcopa

[na gByxdasHoro notoka Havny4liee namepeHne
obecneymBatoT oBYXTPYOHbIE CEHCOPbLI C HU3KON
yactoTon Tpy6ku. MNMpn ncnonb3oBaHMK ceHcopa C
BbICOKOW YacToTon TpyOKkM ABYyXha3Hasa CMeCb He
BUOPMPYET CUHXPOHHO C pacxXxo4oMepPHON Tpybkon, 4To
npmMBoAUT K 6onbLIMM ownbKkam namepeHus. Yem
ObicTpee BMOpUpyeT TpyOka, TeM Bonblue BEPOATHOCTb
TOro, 4YTO ra3 u XuaKocTb pa3beanHaTcs (addexT
decoupling) n 6ygyT nepemeltaTbCcsa B pacXxo4oMeEpPHON
TpyOke C pa3HbIMW CKOPOCTAMM, YTO NpuBeaeT K
owwmnbke nsamepeHms. TO NOXOXE Ha COCTOSHWME,
BO3HMKawoLee B LeHTpudyre. Yem boicTpee
BpallaeTcs ueHTpudyra, Tem cunbHee oHa otaenset
TSKenNble KOMMNOHEHTbI OT ferkmx.

[lns cuctem ¢ BOBMEYEHHbIM ra3oM pekoMeHayeTcs
ncnonb3oBaTb ceHcopbl Micro Motion ELITE,

HO B onpeferieHHbIX cuTyauusix TpeboBaHnaM
NPUMEHEHUs1 COOTBETCTBYIOT CEHCOpPbI cepun F.
Mockonbky ogHOTPYBOHbIE CeHcopbl cepun T
XapaKTepu3yrTcsi BbICOKOW paboyen 4acToTown,
MCNonb30BaTh UX AN CUCTEM C BOBIEYEHHbLIM ra3oM He
pekomeHayeTcs. Ha puc. 8 nokasaHa owmnbka
MaccoBoro pacxoga 1 % ans pacxogomepos ELITE
cepuin F n T B nabopaTtopuu anst BoAbl C BOBNIEYEHHbLIM
BO34YXOM. TOYKM Ha KaxXgoW KPMBOW MokasbiBaloT
YCNoBUS, NMPU KOTOPbIX 4OCTUraeTcs n3MepeHme ¢
NnorpeLHocTbi0o MeHee 1 %.

KoHTyp namepeHusi MaccoBOro pacxoga ¢ norpewHocTtsio 1 %
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Puc. 8. JllabopamopHbie ycriosusi — 8oda ¢ 8030yXOM

TexHoo2usi 351eKMPOHHBIX peobpasosamerneli

Haw HoBenwnin CTaHOapTHbLIN 3NEKTPOHHbIN
npeobpasosarens Micro Motion MVD™

C YCOBEpLLEHCTBOBaHHBLIM 6a30BbIM MPOLECCOPOM,
OOCTYMHbIN ¢ ceHcopamu cepun ELITE, F n H, npeagnaraet
caMble COBpEMEHHbIE BO3MOXHOCTU LicdpoBor 06paboTku
cvrHanos (digital signal processing, DSP) u ontumunanpoBaH
Onsa nsamepeHun BosneveHHoro rasa. CeHcop ELITE

C YCOBEPLLEHCTBOBAHHBIM 6a30BbIM MPOLECCOPOM
SABMSETCH ONTMMaribHbIM KOPYOSIMCOBBLIM PACX0O40MEPOM
Onsa nsmepenns gyxdrasHom xungkoctu. Mpu
NCMONb30BaHMKN YCOBEPLUEHCTBOBaHHOIO 6a30BOro
npoLieccopa Ans M3MEePEHNI XMOKOCTM C BOBMEYEHHBIM
rasom He TpebyeTcs HMKaKomM creunansHON HAaCTPOMKM
3NEKTPOHHOrO NpeobpasoBaTens.

B crangapTHon TexHonorn Micro Motion MVD™ (goctynHa
CO CTaHOapTHbIM 6a30BbIM MPOLIECCOPOM) TaKKe
ucnonb3yeTca undposas obpaboTtka curHanos (DSP),
yBENMUMBatoLL@a CKOPOCTb OTKMMKa. B cnyyae
BOBMEYEHHOTO ra3a areKkTpOoHHbIN Npeobpa3soBaTesb
OOMKeH yaanuTb Unm «BMAETb CKBO3b» LLUYM, CO30aBaeMbIN
OBYyXdha3HbIM NMOTOKOM, 1 CO0BLLATb TONMbKO pe3ynbTaThl
N3MEepEHUsT «pearbHOro» NOTOKa XXUAKOCTU. ANTOPUTMbI
DSP, peanunsoBaHHblie B 3nekTpoHnke MVD, ouyeHb
abheKTUBHO OUNLTPYIOT LLYM M obecrneunsaroT
HenpepbIBHbIE U3MEPEHWS A1 XXUAKOCTEN C HEKOTOPbIM
KONMYECTBOM BOBEYEHHOrO rasa. Ytobbl yBenmumTb
CKOPOCTb Nepefayn AaHHbIX CEHCopa B SMEKTPOHHbIN
npeobpasoBarenb, 4N Moboro craHaapTHOro
3NEKTPOHHOro npeobpasosartens MVD gormkeH 6biTh
HaCTPOEH PEXUM BOBMEYEHHOTO rasa. Ytobbl BbIXOAbI
npoaomkanu BbiaBaTtb AaHHbIE NpoLecca B YCNOBUSIX
OBYyxha3HOro NOToKa, BaXKHO Takke 3afaTb 3HaYEHUE KHET»
Onst OeNCTBUI B cryyae cbos.

Hynb anekmpoHHo20 npeobpasosamernsi

CocTosiHVe HecTabunbHOro pacxoda (Hanpumep, Bo3ayx,
3aCTPSABLUMIA BHYTPU PaCXOAOMEPHBIX TPYOOK Npu HyNeBoM
pacxo4e) MOXET MNPUBECTU K 3HAYUTENBbHBLIM OLLIMOKam
namepeHusi. Mo 3To NpUYNHE HACTOSATENBHO

He pekoMeHAYeTCs BbINOSHATb YCTAHOBKY HYFIs B YCIIOBUSIX
HecTabunbHOro pacxoaa.
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KomnaHus Micro Motion He coBeTyeT BbINOMHATL YCTaHOBKY
Hyns B MOMEBbIX YCMOBUSIX B ABYX(a3HOM MOTOKeE.
3aBofckoe 3HaYeHne Hyrs obecneynT Hamny4lume
pesynbTtaThbl. Ecnun Honb 6bin YCTaHOBIEH B NOJEeBbIX
YCNoBUsIX, Koraa B CEHCope Haxoaunuce aAse ¢asbl,
pekoMeHAyeTCsl BOCCTAHOBUTbL 3aBOACKOE 3HAYEHMWE HYTS.
B 6onbLUMHCTBE 3NEeKTPOHHbLIX NpeobpasoBaTtenei
3aBOCKOE 3HAYEHME HYIA XPaHUTCA B NaMATU.

PekomeHpgauumm no npumMeHeHuro

B cnyyae gByxdasHoro notoka Hambonee BaxHbIM
(haKTOPOM CUCTEMBI A1 YyYLLEHMS M3MEPEHMS pacxoa
SABNSETCA pacnpeneneHve nysbipei. [ns oCTMKEHUS
HaWMy4LWmMX pe3ynbTaToB U3MEPEHUI My3bIPbKX rasa B
paboyer cpeie 4OMKHbI ObITb HEOOMNBLUMMU, C KAK MOXHO
fbornee paBHOMEpPHbLIM pacnpeaeneHnem Mexay AByMsi
CEHCOpHbIMK TPyOKamMu, U NnepemeLLaTbes No Tpybkam ¢
TOMW >X€ CKOPOCTbIO, C KOTOPOW OHWM BXOAUNN B TPYOKM.
Crepnyowme daktopbl CNocobGCTBYOT paBHOMEPHOMY
pacnpeneneHuno Ny3blpbKOB.

e [losbiweHue pacxoda. Npn [OCTAaTOUYHO BbICOKOM
CKOPOCTM NOTOKA Ny3bIpbKN ABWXKYTCS MO CEHCOPHBIM
TpyGKam NPUMEPHO C TOW XKE CKOPOCTbIO, C KOTOPOW
OHW BXOAMIK B TPYOKW, NPOTUBOAENCTBYA adhdekTam
BCMIbIBAHUA Ny3bIPbKOB (NOA4 AENCTBUEM CUTbI
TSKECTU) B XKMOKOCTSX C HU3KOW BA3KOCTLIO, Kak
onucaHo Hwxe. Ecnu nsBecTHo, 4YTo NPUCYTCTBYET
BOBIeYeHHbIN Bo3ayX, Micro Motion pekomeHayeT
pacxof He MeHee 5 : 1 OT HOMMHANbLHOro pacxoaa.

*  BepmukanbHbil mpyborpoeod, HarpasrneHue
rmomoka eeepx. B 4acTHOCTU, MPU CHMXXEHHbIX
pacxogax BCnibiBaHWE Ny3bIPbKOB NPUBOOUT K NX
HakannvMBaHuWIO y BX0o4a CeHcopa, korga OH
YCTaHOBMEH B ropn3oHTansHoM Tpybonposoge ¢
Tpybkamun, HanpasneHHbIMW BHU3. BennbiBaHue
Ny3bIpbKOB B NMOTOKE BreYyeT 3a cobon nx
nepemetlleHune no Tpybkam. Mo aTon npuymHe
pekoMeHayeTCs ycTaHaBNUBaTb CEHCOp B
BEPTUKANbHOM TPyOONPOBOAE C BOCXOOALLMUM
MOTOKOM. YCTpaHuTb 3Ty Npobrnemy Takke nomoraeT
noaaep>kaHune BbICOKOro pacxoga (puc. 9).

PekomeHOoBaHHasi opueHTauusi
Kak donar (onTMManbHbIV BapuaHT) Tpy6Ku HanpaBneHb! BHU3

MoTok

BcnnbiBanve

T

Puc. 9. BnusHue opueHmauuu ceHcopa
Ha pacripedesieHue ry3bIPbKO8

Bsiskocmb. B XXnOKoCTAX C BbICOKOW BA3KOCTbHO, Kak
npasusio, Ny3blpbKK JTyyLle yaep>KMBatoTCa BO
B3BELLUEHHOM COCTOSHMM, YEM MPU HU3KOW BA3KOCTU,
COXpaHssi CBOe NepBOHa4varnbHoe NofioXeHne u
pacnpefeneHune. B XnakocTsix C BbICOKON BSA3KOCTbIO
Ny3bIpbKN Yallle OCTalTCH paccpefoTOUEHHbIMY, a
NpY HU3KOWN BA3KOCTU MarieHbKue ny3blpbKu MOryT
0bbeaunHATbLes B bonblune, KOTopble ¢ BonbLUen
BEPOSITHOCTbIO cobupatotcs BMecte. Ha puc. 10 n 11
nokasaHbl Oxugaemble nabopaTopHble pedynbTaThl
ONs KUOKOCTEN C HU3KOW U BbICOKOW BSABKOCTBIO.

2KnakocTb € HU3KOW BA3KOCTBIO

10 4-
OwwubGka/HecTabunbHocTb > 1,0 %

Owwubka < 1,0 %

0O6BLeMHoe coaepxaHue rasa (%)

3
CkopocTb notoka (m/c)

Puc. 10. JlabopamopHbie ycrosusi —
8o0a ¢ 8030yxoMm

XKnakocTb C BLICOKOW BSI3KOCTHIO

Ownbka/HecTabUNBLHOCTL
104+ >10%

Owwubka < 1,0 %

=

O6BLemHoe copepxaHue rasa (%)

3
CkopocTb noToka (m/c)

Puc. 11. JlabopamopHbie ycrosusi —
MUHepasibHOe Macsio ¢ 8030yXOM
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» Hanue «nonHas/nycmas/nonHasi» mpyb6a.
BoBneyeHHbIV ra3 obHapyxunBaeTcs B Ha4yane n B
KOHLIe Nopuum Npu Hanuee B pexume
«nycTtas/nonHas/nycras» Tpyba. B nabopaTopHbIx
UCMbITAaHUAX MNOPLIMUN ANUTENBHOCTBIO B OOHY MUHYTY 1
DornbLue, kKak NpaBuIlo, OKa3blBan1chb
HEBOCMNPUMMYMBbLI K NEpeXoaHbIM oLumnbkam,
BbI3BaHHbIM BOBJIEYEHHBIM ra3oM, OCTaBLUMMCS B
Tpybkax ceHcopa. Kak nokasaHo Ha puc. 12,
NOBTOPSIEMOCTb YNy4LIAeTCs C yBENMYEHNEM
anutenbHocTu nopumun. MiccnegosaHus
B nabopatopuu nokasanu, YTo, ecrv Bpems
3arnosiHEHNs pacxogoMepa He npeBblwaeT 1 cekyHabl,
a AnMTenbHOCTb nopummn npesbiaeT 10 cekyHa, MOXXHO
0XnaaTb XOPOLUMX MoKa3aTenen Ansg Hanvea B pexvme
«nonHas/nycras/nonHasy Tpyba ¢ NOBTOPSEMOCTbLIO
3HaveHns1 maccbl 3ameTHO Hke 0,1 %. Bpems
3anonHeHWs pacxogoMepa 3aBuUCUT OT ero pasmepa
1 pacxoaa. Utobbl MakcMManbHO COKpaTUTb BpeMs
3anonHeHust, cnegyeT OblTb BHUMATENbHbLIM MPK
onpeaeneHny pasmepoB N YCTaHOBKE pacxogomepa.
Pacxogomep gomkeH 6biTb YCTaHOBMEH PSAOM C
TOYKOM nepexoa B ApeHnpyemMon KoHdurypauuu,
ObICTPO 3aMNONHATLCSA NPY 3anycke 1 BbICTPO
cnvBaTbCs UMW NPOAYBaTbCS B KOHLE onepauun
HanuBa.
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AnuTenbHOCTbL NOPUUU, CEKYHALI

Puc. 12. BnusHue dnumesnsHocmu rnopyuu Ha
roemopsiemMocms. (LaHHbie rnosy4YeHs! 8 nabopamopHbIX
ycnosusix. Cesxumech € rpou3sodumersieM 8 ciiyvae
KOHKPEeMmMHO20 MPpUMEHEHUS.)

Hwxe, Ha puc. 13, nokasaHo, 4To pacxogomepsl ELITE
cepun F moryT paboTatb ¢ norpeluHocTbio MeHee 1,0 %
npyv MeHbLUNX ANUTeNbHOCTAX nopunn. dpyrue
pacxooomepbl 4alOT aHanornyHble NorpeLwHoCcT Npu
Oonee ANUTENbHLIX NOPLNSX.

50 1

25 4

D,HVITeanOCTb Hanuea, CeKyHAabl

CkopocTb noToka (m/c)

Puc. 13. Xapakmepucmuku e pexxume Hanusa
«ronHas/nycmasi/nonHasi» mpyba. JllabopamopHsie
ycnosusi — 8oda ¢ 8030yxom

3aknro4yeHue

Mpu npaBunbHOM BbIBGOpE, yCTAHOBKE N HacCTpoWke
Kopuonucosble pacxogomepbl Micro Motion B codeTaHum
¢ TexHonorven MVD n ycoBepLUueHCTBOBaHHbIM 6a30BbLIM
npoL,eccopoM NO3BOMSAT CBECTU K MUHUMYMY UMK
npeoponeTb Npo6rnemMbl U3MePEHWI, Bbi3BaHHLIE
HanM4nem BOBeYEHHOro rasa. lNpenmyliectea
TEXHOMOMMN KOPMONUCoBLIX pacxogomepoB Micro Motion
OOCTYMHbI ANS LUMPOKOro Anana3oHa NpUMeEHEHNI B
pas3nuyHbIX OTpacnsix. TEXHONOrMsi KOPMOSTMCOBbIX
pacxogomepoB 06ecrnevmBaeT BbICOKOTOYHOE M3MEpPEHME
MaccoBOro pacxofa AByXgasHON XXMAKOCTU C MOMOLLbIO
pacxogomepa ¢ HebonbLIOW CTOMMOCTBIO YCTAHOBKM U
obcnyxmBaHus.

[JononHutenbHbIe cBeAeHUA O paboTe pacxogomepa
Micro Motion npu Hann4YnnM BOBMIEYEHHOrO CM.

B HallMX BUAEOPOsIMKax o BOBJIeYeHHOM rase no
appecy www.youtube.com/user/EmersonRussia


http://www.youtube.com/micromotion
https://www.youtube.com/user/EmersonRussia
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Введение

В этом техническом описании обсуждаются проблемы измерения, вызванные рабочей средой, содержащей пузырьки воздуха или другого газа, и описывается, как данная проблема может быть решена с помощью кориолисовых сенсоров и преобразователей Micro Motion®. Это техническое описание также содержит практические рекомендации, позволяющие минимизировать погрешности измерений благодаря улучшению проектного решения.

Хотя наиболее распространенным термином, связанным с этой проблемой, является «вовлеченный воздух», пузырьки могут содержать любой газ. Для более широкого охвата темы в этом техническом описании используется другой термин — «вовлеченный газ». Также к часто используемым терминам относятся «двухфазный поток» и пробковое течение». 

Системы с вовлеченным газом

Существует три режима определяющих наличие вовлеченного газа:  пузырьковое течение, пробковое течение и режим«полная/пустая/полная» труба при операциях налива. Эти режимы могут возникать как непреднамеренно, так и намеренно. Кориолисовые расходомеры Micro Motion ® ELITE® разработаны для обеспечения максимальной устойчивости к эффектам, вызываемым вовлеченным газом.

Пузырьковое течение

Пузырьковое течение характеризуется непрерывным распределением пузырей (рис. 1), обычно возникающих, когда воздух намеренно добавляется в процесс, как при производстве пищевых продуктов, таких как взбитые сливки или масло.

[image: ]

Рис. 1. Вовлеченный воздух, пузырьковое течение


Пробковое течение

Пробковое течение, как правило, является непреднамеренным и может возникать в результате нарушения процесса на нефтехранилищах или нефтяных скважинах, где появляются периодические слипшиеся пузыри (рис. 2).

[image: ]

Рис. 2. Вовлеченный воздух, пробковое течение

Пробковое течение может возникать в результате падения среды с большой высоты в резервуары (рис. 3), где при поступлении потока в жидкость происходит разбрызгивание. Чем дольше падает жидкость, тем больше воздуха вовлекается.
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Рис. 3. Пробковое течение, длительное падение



Перемешивающие устройства (мешалки) могут создавать вихрь, увлекающий воздух в жидкость, особенно при низких уровнях жидкости в резервуарах (рис. 4).
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Рис. 4. Вихрь с вовлеченным воздухом в жидкости

К попаданию воздуха могут привести протечки во всасывающих насосах и откачка продукта из почти пустых резервуаров. Воздух также может попасть в технологическую линию через неисправные уплотнения.
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Рис. 5. Вовлеченный воздух, вызванный протечками в насосах

 «Полная/пустая/полная» труба

Состояние «полная/пустая/полная» труба характеризуется точной границей раздела жидкость/газ и может возникать при загрузке и разгрузке железнодорожных вагонов или других резервуаров и судов.
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Рис. 6. Вовлеченный воздух, «полная/пустая/полная» труба
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Проблема измерений при наличии вовлеченного газа

Технология кориолисовых сенсоров Micro Motion позволяет выполнять прямые измерения массы, плотности и температуры. Присутствующий в потоке жидкости газ занимает определенный объем. Важно понимать, что при измерении массового расхода вовлеченный газ не вызывает значительных ошибок на измерение массового расхода.

При измерении характеристик смеси газа и жидкости значение массового расхода, измеренное расходомером, представляет собой сумму масс жидкости и газа. Так как масса газа очень мала по сравнению с массой жидкости, измеренный массовый расход смеси очень близок к массовому расходу жидкости и обеспечивает превосходное измерение.



Но измеренная плотность смеси (сообщаемая кориолисовым расходомером) фактически является средним значением плотности жидкости и газа, взвешенным в соответствии с их объемными долями. Интересующее измерение плотности — это, как правило, только плотность жидкости, а кориолисовый расходомер не сможет выдать это значение.



Где:

  = плотность смеси;

 = плотность газа;

  = плотность жидкости; 

ОСГ = Объемное содержание газа.

Аналогично измерение объема с помощью кориолисового расходомера дает объем смеси или сумму объемов газа и жидкости. Опять же, обычно интересует только объем жидкости. Следовательно, если в расходомере присутствует вовлеченный газ, количество жидкости будет представлено только значением массы. Измеренные значения плотности и объема представляют собой количества смеси.
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Рис. 7. Пузыри вовлеченного газа
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Существующая технология Micro Motion может быть с превосходными результатами применена в системах, содержащих вовлеченный газ, при использовании правильного расходомера и  электронного преобразователя с соответствующими настройками. Кроме того, определенные характеристики системы могут улучшить результат измерения. Эти характеристики системы обсуждаются в разделе «Рекомендации по0применению».

Технология сенсора

Для двухфазного потока наилучшее измерение обеспечивают двухтрубные сенсоры с низкой частотой трубки. При использовании сенсора с высокой частотой трубки двухфазная смесь не вибрирует синхронно с расходомерной трубкой, что приводит к большим ошибкам измерения. Чем быстрее вибрирует трубка, тем больше вероятность того, что газ и жидкость разъединятся (эффект decoupling) и будут перемещаться в расходомерной трубке с разными скоростями, что приведет к ошибке измерения. Это похоже на состояние, возникающее в центрифуге. Чем быстрее вращается центрифуга, тем сильнее она отделяет тяжелые компоненты от легких.

Для систем с вовлеченным газом рекомендуется использовать сенсоры Micro Motion ELITE, но в определенных ситуациях требованиям применения соответствуют сенсоры серии F. Поскольку однотрубные сенсоры серии T характеризуются высокой рабочей частотой, использовать их для систем с вовлеченным газом не рекомендуется. На рис. 8 показана ошибка массового расхода 1 % для расходомеров ELITE серий F и T в лаборатории для воды с вовлеченным воздухом. Точки на каждой кривой показывают условия, при которых достигается измерение с погрешностью менее 1 %.


Контур измерения массового расхода с погрешностью 1 %
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Рис. 8. Лабораторные условия — вода с воздухом

Технология электронных преобразователей

Наш новейший стандартный электронный преобразователь Micro Motion MVD™ с усовершенствованным базовым процессором, доступный с сенсорами серии ELITE, F и H, предлагает самые современные возможности цифровой обработки сигналов (digital signal processing, DSP) и оптимизирован для измерений вовлеченного газа. Сенсор ELITE с усовершенствованным базовым процессором является оптимальным кориолисовым расходомером для измерения двухфазной жидкости. При использовании усовершенствованного базового процессора для измерений жидкости с вовлеченным газом не требуется никакой специальной настройки электронного преобразователя.

В стандартной технологии Micro Motion MVD™ (доступна со стандартным базовым процессором) также используется цифровая обработка сигналов (DSP), увеличивающая скорость отклика. В случае вовлеченного газа электронный преобразователь должен удалить или «видеть сквозь» шум, создаваемый двухфазным потоком, и сообщать только результаты измерения «реального» потока жидкости. Алгоритмы DSP, реализованные в электронике MVD, очень эффективно фильтруют шум и обеспечивают непрерывные измерения для жидкостей с некоторым количеством вовлеченного газа. Чтобы увеличить скорость передачи данных сенсора в электронный преобразователь, для любого стандартного электронного преобразователя MVD должен быть настроен режим вовлеченного газа. Чтобы выходы продолжали выдавать данные процесса в условиях двухфазного потока, важно также задать значение «нет» для действий в случае сбоя.

Нуль электронного преобразователя

Состояние нестабильного расхода (например, воздух, застрявший внутри расходомерных трубок при нулевом расходе) может привести к значительным ошибкам измерения. По этой причине настоятельно не рекомендуется выполнять установку нуля в условиях нестабильного расхода.
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Компания Micro Motion не советует выполнять установку нуля в полевых условиях в двухфазном потоке. Заводское значение нуля обеспечит наилучшие результаты. Если ноль был установлен в полевых условиях, когда в сенсоре находились две фазы, рекомендуется восстановить заводское значение нуля. В большинстве электронных преобразователей заводское значение нуля хранится в памяти.

Рекомендации по применению

В случае двухфазного потока наиболее важным фактором системы для улучшения измерения расхода является распределение пузырей. Для достижения наилучших результатов измерений пузырьки газа в рабочей среде должны быть небольшими, с как можно более равномерным распределением между двумя сенсорными трубками, и перемещаться по трубкам с той же скоростью, с которой они входили в трубки. Следующие факторы способствуют равномерному распределению пузырьков.Объемное содержание газа (%)



•	Повышение расхода. При достаточно высокой скорости потока пузырьки движутся по сенсорным трубкам примерно с той же скоростью, с которой они входили в трубки, противодействуя эффектам всплывания пузырьков (под действием силы тяжести) в жидкостях с низкой вязкостью, как описано ниже. Если известно, что присутствует вовлеченный воздух, Micro Motion рекомендует расход не менее 5 : 1 от номинального расхода.

•	Вертикальный трубопровод, направление потока вверх. В частности, при сниженных расходах всплывание пузырьков приводит к их накапливанию у входа сенсора, когда он установлен в горизонтальном трубопроводе с трубками, направленными вниз. Всплывание пузырьков в потоке влечет за собой их перемещение по трубкам. По этой причине рекомендуется устанавливать сенсор в вертикальном трубопроводе с восходящим потоком. Устранить эту проблему также помогает поддержание высокого расхода (рис. 9).Объемное содержание газа  (%)
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· 
Вязкость. В жидкостях с высокой вязкостью, как правило, пузырьки лучше удерживаются во взвешенном состоянии, чем при низкой вязкости, сохраняя свое первоначальное положение и распределение. В жидкостях с высокой вязкостью пузырьки чаще остаются рассредоточенными, а при низкой вязкости маленькие пузырьки могут объединяться в большие, которые с большей вероятностью собираются вместе. На рис. 10 и 11 показаны ожидаемые лабораторные результаты для жидкостей с низкой и высокой вязкостью.
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Рис. 10. Лабораторные условия — 
вода с воздухом
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Рис. 11. Лабораторные условия — 
минеральное масло с воздухом





		ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ MICRO MOTION

		Страница 4 из 6










Рис. 9. Влияние ориентации сенсора 
на распределение пузырьков



•	Налив «полная/пустая/полная» труба. Вовлеченный газ обнаруживается в начале и в конце порции при наливе в режиме «пустая/полная/пустая» труба. В лабораторных испытаниях порции длительностью в одну минуту и больше, как правило, оказывались невосприимчивы к переходным ошибкам, вызванным вовлеченным газом, оставшимся в трубках сенсора. Как показано на рис. 12, повторяемость улучшается с увеличением длительности порции. Исследования в лаборатории показали, что, если время заполнения расходомера не превышает 1 секунды, а длительность порции превышает 10 секунд, можно ожидать хороших показателей для налива в режиме «полная/пустая/полная» труба с повторяемостью значения массы заметно ниже 0,1 %. Время заполнения расходомера зависит от его размера и расхода. Чтобы максимально сократить время заполнения, следует быть внимательным при определении размеров и установке расходомера. Расходомер должен быть установлен рядом с точкой перехода в дренируемой конфигурации, быстро заполняться при запуске и быстро сливаться или продуваться в конце операции налива.Длительность налива, секунды



[image: ]Повторяемость массы (1 сигма), %



Длительность порции, секунды



Рис. 12. Влияние длительности порции на повторяемость. (Данные получены в лабораторных условиях. Свяжитесь с производителем в случае конкретного применения.)


Ниже, на рис. 13, показано, что расходомеры ELITE серии F могут работать с погрешностью менее 1,0 % при меньших длительностях порции. Другие расходомеры дают аналогичные погрешности при более длительных порциях.
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Рис. 13. Характеристики в режиме налива «полная/пустая/полная» труба. Лабораторные условия — вода с воздухом

[bookmark: bookmark6]Заключение

При правильном выборе, установке и настройке кориолисовые расходомеры Micro Motion в сочетании с технологией MVD и усовершенствованным базовым процессором позволяют свести к минимуму или преодолеть проблемы измерений, вызванные наличием вовлеченного газа. Преимущества технологии кориолисовых расходомеров Micro Motion доступны для широкого диапазона применений в различных отраслях. Технология кориолисовых расходомеров обеспечивает высокоточное измерение массового расхода двухфазной жидкости с помощью расходомера с небольшой стоимостью установки и обслуживания.

Дополнительные сведения об работе расходомера Micro Motion при наличиивовлеченного см. в наших видеороликах о вовлеченном газе по адресу www.youtube.com/micromotion.
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[bookmark: bookmark7]Об авторах

Тим Паттен (Tim Patten) работает в Micro Motion с 1989 г., занимая различные инженерные и маркетинговые должности. Он получил степень магистра в области машиностроения в Вустерском политехническом институте в штате Массачусетс. В настоящее время Тим Паттен является директором по измерительным технологиям.

Джоэл Вайнштейн (Joel Weinstein) — инженер по исследованиям и применению в компании Micro Motion. Он  получил докторскую степень в области машиностроения в Университете Колорадо в Боулдере и недавно завершил пятилетний совместный исследовательский проект с Университетом, направленный на улучшение кориолисовых измерений для сложных промышленных применений с вовлеченным газом.

Мишель Марсени (Michelle Marceny) получила степень бакалавра в области химического машиностроения в Колорадской горной школе, окончив ее в 1985 г. Она занимала различные инженерные и маркетинговые должности в отрасли, а в настоящее время является менеджером линейки продуктов для нефтегазовой отрасли в Micro Motion.
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		Emerson Automation Solutions

РОССИЯ, 115054, г. Москва, 

ул. Дубининская, 53, стр. 5 

Телефон: +7 (495) 995-95-59 

Факс: *7 (495) 424-88-50 Info.Ru@Emerson.com

www.emerson.ru/automation

		Азербайджан. А2-1025. г. Баку 

Проспект Ходжалы. 37 

Demirchi Tower 

Телефон: -«994 (12) 498-2448 

Факс:'994(12)498-2449 

e-mail: Info.Az@Emerson.com

		Казахстан. 050060, г. Алматы 

ул. Ходжанова 79, этаж 4 

БЦ Аврора

Телефон: +7 (727)356-12-00 

Факс +7 (727) 356-12-05 

e-mail: Info.Kz@Emerson.com

		Украина, 04073, г. Киев 

Куреневский переулок. 12, 

строение А, офис А-302 

Телефон: +38 (044) 4-929-929 факс: +38 (044)4-929-928 

e-mail: Info.Ua@Emerson.com



		

		

		

		



		Промышленная группа «Метран» 

Россия, 454003, г. Челябинск, 

Новоградский проспект, 15

Телефон: +7(351)799-51-52

Факс:+7 (351)799-55-90

Info.Metran@Emerson.com

www.metran.ru

		Технические консультации по выбору и применению 
продукции осуществляет Центр поддержки Заказчиков

Телефон:+7 (351) 799-51-51

факс:+7 (351) 799-55-88

		



		

		

		



		Актуальную информацию о наших контактах смотрите на сайте www.emerson.ru/automation







image4.jpeg







image5.jpeg







image6.jpeg







image7.jpeg







image8.jpeg







image9.jpeg







image10.jpeg







image11.jpeg

© N W N T MmN

-

4.5

5

k5. §

2.5

1.5






image12.emf



image13.jpeg

10







image14.jpeg

10

High Viscosity Fluid







image15.png

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

10

15

20

25

30

35

40

45






image16.jpeg

12






image17.jpeg







image1.jpeg

KNOWLEDGE






image2.jpeg

Micro Motion






image3.jpeg

EMERSON.








