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Введение

В настоящие время решение проблем ре-
сурсосбережения невозможно без ком-
мерческого учета расхода воды. Поэтому 

возрастает роль измерителей расхода и коли-
чества жидкости в связи с необходимостью 
экономии водных ресурсов, а также для ре-
шения экологических проблем в различных 
отраслях промышленности. Без определения 
расхода и количества жидкости невозможно 
обеспечить технологические режимы, их оп-
тимизацию и интенсификацию.

Погружные вихревые кондуктометри-
ческие расходомеры являются новым пер-
спективным средством для измерения 
расхода различных жидкостей. Данные рас-
ходомеры могут применяться на трубопро-
водах больших диаметров.

Для приборов больших диаметров акту-
альным является снижение их массы и сто-
имости. Большого эффекта на данном пути 
можно достичь, отказавшись от корпуса, в 
котором крепится преобразователь расхода. 
Если такой путь для других приборов про-
блематичен, то для вихревых он вполне до-
стижим. В этом случае роль корпуса играет 

сам рабочий трубопровод или канал, в кото-
ром течет жидкость (рис. 1) [1].

Особое место среди вихревых расходо-
меров занимает вариант погружного типа, 
представляющий собой генератор вихрей 
(тело обтекания с приемником вихревых 
колебаний), который монтируется непо-
средственно в рабочий трубопровод.

Как известно, за телом обтекания часто-
та вихреобразования в широком диапазоне 
чисел Рейнольдса (от 3∙103 до 250∙103) с вы-
сокой степенью точности пропорциональна 
скорости потока в трубопроводе. Поэтому, 
зная сечение трубопровода, можно измерять 
расход. Для более стабильного вихреобразо-
вания в теле обтекания делают поперечное 
отверстие, которое называется каналом об-
ратной связи (КОС). В нем обычно монти-
руется приемник — преобразователь вихре-
вых колебаний (ППВК). В процессе работы 
в КОС устанавливается знакопеременный 
переток жидкости с частотой вихреобразо-
вания, которая регистрируется ППВК.

Испытания данных расходомеров можно 
осуществлять двумя методами  — пролив-
ным и имитационным.

Проливной метод реализуется на спе-
циальных проливных установках на диа-
метр трубопроводов 250–300 мм, которых в 
России очень мало. Установки на диаметры 
условных проходов 300–800 мм существу-
ют лишь в единичных экземплярах, а на ди-
аметры свыше 800 мм вообще отсутствуют. 
Также можно отметить редкость горячевод-
ных проливных установок на малые и сред-
ние диаметры трубопровода из-за больших 
финансовых вложений по сравнению с хо-
лодноводными установками того же диаме-
тра. Это обстоятельство делает невозмож-
ным выпуск и испытания расходомеров и 
счетчиков жидкости на большие диаметры 
трубопроводов.

Имитационный метод испытаний обыч-
но заключается в задании поверочного на-
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результаты исследования оборудования на модели.
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вания малых условных проходов, которые 
подтверждаются поверкой его на пролив-
ных установках, на расходомеры больших 
диаметров. Если при работе оборудования 
на чистой воде такой подход может быть 
допустим, то для другой измеряемой сре-
ды, например, волокнистой суспензии, он 
совершенно не правомерен. Это обстоя-
тельство требует отыскания других методов 
имитационных испытаний.

Для дальнейшего анализа вихревого рас-
ходомера с телом обтекания и его имита-
ционных испытаний представим его в виде 
структурной схемы, изображенной на рис. 2.

В настоящие время методы поверки ими-
тационным способом разработаны для мно-
гочисленных расходомеров, что является их 
большим достоинством.

Но некоторые условия таких испыта-
ний далеки от рабочих. Например, электри-
ческий метод ограничивается подачей на 
вход прибора заранее заданных электриче-
ских сигналов и наблюдением за реакцией 
на выходе; гидравлический тракт прибора 
и его взаимодействие с приемником-преоб-
разователем вихревых колебаний не прове-
ряется [2]. Испытанию подвергается лишь 

пряжения на электродах первичного преоб-
разователя, что позволяет поверить только 
электрический тракт приборов при сигна-
лах, параметры которых могут отличаться 
от реальных. Такая поверка в некоторых 
случаях допускается метрологическими ор-
ганами, но она не гарантирует точности из-
мерений. Здесь, в сущности, происходит 
распространение метрологических харак-
теристик расходоизмерительного оборудо-

Рис. 1. �Обычный (а) и погружной (б) варианты вихревого расходомера. 
1 — корпус прибора; 2 — тело обтекания; 3 — электронный 
блок; 4 — стакан для крепления тела обтекания; 5 — 
герметизирующая гайка; 6 — рабочий трубопровод.

Рис. 2. �Структурная схема процессов, протекающих в вихревом расходомере с телом обтекания.
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мы и величины с ППВК необходимо воз-
действовать на него перепадом давления 
также строго определенной формы. Если на 
выходе ППВК будет формироваться сигнал, 
близкий к реально действующему сигналу в 
приборе на заданном расходе, то и гидроди-
намический режим работы КОС и ППВК 
будет близок к реально существующему во 
всем диапазоне расходов и рабочих темпе-
ратур.

Данное оборудование представляет со-
бой две одинаковые цилиндрические каме-
ры 1, торцевые стенки которых состоят из 
сильфонов 2 с жестким центром и мембра-
ны 8 без жесткого центра. Камеры запол-
няются жидкостью через патрубки 5. Через 
пробки 6 из них выпускается остаточный 
воздух. Поперек камер устанавливаются пе-
регородки 3, в которые через уплотнения 
вставляются тела обтекания образцового и 
испытуемого расходомера. Боковые стенки 
тел обтекания с отверстиями КОС долж-
ны быть направлены параллельно перего-
родке. С  жесткими центрами сильфонов 2 
соединен электродинамический привод 4, 
приводящий их в колебательное движение. 
Привод оборудования охвачен обратной 
связью по выходному сигналу расходомера 
через пропорционально–интегрально-диф-
ференциальный (ПИД) регулятор и усили-
тель мощности привода [4].

Входным эталонным сигналом для обо-
рудования является электрический сиг-

часть рабочих процессов расходомера, изо-
браженная на рис. 2 сплошной линией.

Другой метод был использован для ис-
пытаний расходомера «Фотон». Там за счет 
механических колебаний расходомера в не-
подвижной жидкости имитировалось вихре-
образование и воздействие его на ППВК [3]. 
Область данного испытания изображена на 
рис. 2 пунктирной линией. Такой метод хотя 
и захватывает гораздо больший круг процес-
сов, подвергающихся испытаниям, но всё же 
не лишен недостатков. Главные из них: не-
возможность проверки работы прибора во 
всем диапазоне измерения расходов  — для 
этого необходимо, чтобы весь прибор коле-
бался в воде с частотой до 40–50 Гц; невоз-
можность точного подбора режимов движе-
ния тела обтекания относительно жидкости, 
т.к. для этого необходимо перемещать при-
бор по относительно сложному закону, ам-
плитуда которого точно неизвестна.

Разработанное оборудование позволит 
при испытаниях охватить значительно боль-
ший круг процессов, протекающих в вихре-
вом расходомере. На  рис. 2 данная область 
показана точками. Это повысит достовер-
ность испытаний, позволит учесть особен-
ности реальной рабочей среды, а также соз-
даст метрологическое обеспечение выпуска 
погружных вихревых расходомеров.

В основе работы оборудования (рис. 3) 
лежит допущение о том, что для получения 
электрического сигнала определенной фор-

Ключевые 
слова: имита-
ционные испы-

тания, расходо-
мер, вихревой, 

модель.

Рис. 3. Оборудование для испытаний погружных вихревых расходомеров.
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При установке расходомера в трубопро-
вод жидкость в КОС движется под дей-
ствием перепада давлений, образованно-
го вихревой формацией. На  имитационном 
оборудовании она движется под действием 
перепада давлений, искусственно созданных 
перемещением мембранных стенок камеры. 
Характер движения жидкости в КОС в этих 
двух случаях может несколько отличаться. 
Исследования этих случаев проводились с 
использованием численного моделирования 
с помощью программы Comsol Multiphysics 
3.5. На рис. 4 изображены результаты расче-
та поля скоростей в КОС вихревого расхо-
домера, установленного в реальном трубо-
проводе и на оборудовании.

Поскольку сечение камеры больше сече-
ния КОС, то скорости потока в камере бу-
дут значительно меньше скоростей потока в 
КОС. Поэтому на рис. 4 б показана область 
в окрестности КОС с гибким электродом 
(чувствительным элементом).

Сравнение результатов моделирования 
показывает, что симметричность силы, дей-
ствующей на гибкий электрод (рис. 4 б), 
устраняет паразитные колебания послед-
него вокруг продольной оси и улучшает ус-
ловия работы прибора при испытаниях его 
на оборудовании по сравнению с реальны-
ми условиям на трубопроводе (рис. 4 а). 
Таким образом, условия работы прибора 
на испытательном оборудовании оказыва-
ются лучше, чем в реальном трубопроводе. 

нал с выхода образцового расходомера на 
заданном расходе, предварительно запи-
санный на проливной установке. В  силу 
действия цепи обратной связи при работе 
оборудования на мембранах обоих камер 
создаются одинаковые механические коле-
бания, параметры которых определяются 
эталонным сигналом. В  обеих камерах на 
срезах КОС создаются знакопеременные 
перепады давления, возникают знакопере-
менные перетоки жидкости через чувстви-
тельные элементы образцового и испыту-
емого расходомеров. Таким образом, при 
одинаковой геометрии камер оборудования 
в них протекают одинаковые гидродинами-
ческие явления. Это позволяет считать, что 
подавая сигналы, предварительно записан-
ные на реальной проливной установке для 
различных поверяемых расходов, мы будем 
имитировать на оборудовании работу рас-
ходомера в условиях различных расходов 
измеряемой среды.

В процессе испытаний электронные бло-
ки расходомеров формируют определенное 
количество импульсов, пропорциональное 
некоторому имитационному объему жид-
кости, прошедшему через приборы. Их ко-
личество фиксируется соответствующими 
счетчиками. Сравнивая показания счетчи-
ков импульсов образцового и испытуемо-
го расходомеров, можно судить о погреш-
ности измерения на данном испытательном 
расходе [5].

Рис. 4. �Результаты расчета поля скоростей в КОС при минимальном расходе (Uср = 0,1 м/с): на 
трубопроводе (а); на оборудовании (б).



93
Приборы и оборудование

пытаний без регулятора, с установленным в 
ней расходомером, должна состоять из сле-
дующих блоков (рис. 6):

66 - блок электродинамического приво-
да (ЭДП);

66 - блок камеры испытательного обору-
дования;

66 - блок кондуктометрического ППВК;
66 - электронный блок.

Входной величиной модели является на-
пряжение, которое подается на ЭДП, Uвх 
(t). На  выходе модели формируется пере-
менное напряжение Uвых (t), снимаемое с 
расходомера.

Выходной величиной блока ЭДП долж-
на быть сила F (t), действующая на мембра-
ны соответствующего блока камеры испы-
тательного оборудования.

В блоке камеры испытательного обо-
рудования будет происходить преобразо-
вания силы F(t) в давление на срезе КОС 
испытываемого расходомера. Выходным 
параметром данного блока будет скорость 
знакопеременного перетока жидкости в 	
КОС - VКОС = f (t).

Скорость VКОС является входным пара-
метром блока ППВК. Под действием пото-
ка, движущегося с этой данной скоростью, 
будет производиться отклонение гибкого 
электрода ППВК Y (t), которое является 
выходной величиной блока ППВК.

В свою очередь величина отклонения 
гибкого электрода Y (t) является вход-
ной величиной для электронного блока. 
Выходной величиной электронного блока 
будет напряжение, снимаемое с датчика.

Для сокращения времени и средств на 
разработку оборудования, а также для опти-
мизации его параметров разработана имита-
ционная модель в среде Simulink програм-
мы Matlab.

Модели камер и расходомеров, получен-
ные в работе, представляют собой полные 
имитационные модели, которые учитывают 
все физические особенности и конструкцию 
данных устройств. Для снижения вычисли-
тельной нагрузки моделирования они были 
подвергнуты линеаризации. Это дало воз-
можность показать эти модели в виде пере-
даточных функций (рис. 7).

Возникает проблема несоответствия поля 
скоростей жидкости в камере и реальном 
трубопроводе.

Путь решения данной проблемы нашел-
ся в использовании специальной профили-
рованной вставки, которая устанавливается 
в КОС на время испытания. На  рис. 5 изо-
бражено поле скоростей жидкости в камере 
оборудования с профилированной вставкой.

Данная вставка обеспечивает несимме-
трию обтекания гибкого электрода ППВК. 
Ее геометрия подобрана так, что условия 
работы прибора на оборудовании и в реаль-
ном трубопроводе становятся одинаковыми.

Для описания движения жидкости в ка-
мерах имитационного оборудования был 
использован «метод контрольного объе-
ма», который позволил получить уравнение 
для средней скорости движения жидкости в 
КОС - VКОС [4].

Для выбора наиболее оптимальных кон-
структивных параметров установки, выяс-
нения особенностей ее работы в различных 
режимах и отработки методики испыта-
ний была создана ее имитационная модель. 
В  ней учтены уравнения, полученные для 
математической модели.

Согласно структурной схеме процессов в 
оборудовании (рис. 2, 3), модель одной ка-
меры оборудования для имитационных ис-

Рис. 5. �Гидродинамика в камере оборудования с 
профилированной вставкой.

Рис. 6. �Общая блок-схема модели имитационного оборудования.
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66 блока ПИД-регулятора, моделирую-
щего пропорционально-интегрально-диф-
ференциальный регулятор в цепи обратной 
связи оборудования PID Controller;

66 блока входного тестового сигнала, мо-
делирующего аналого-цифровой преобразо-
ватель, задающий управляющий сигнал обо-
рудования, Signal;

66 блоков CPU, CPU1, Counter, 
Counter1, Display и Display1, предназначен-
ных для съема, обработки и анализа модели-
руемых параметров.

Входной величиной модели является 
расход жидкости Q, который задается со-
ответствующим тестовым сигналом. На его 
выходе импульсы с некоторым удельным 
весом. Произведение количества импуль-
сов за время испытания на их удельный вес 
равно объему жидкости, измеренному при-
бором.

Исследования модели оборудования 
проводились с эталонными сигналами, со-
ответствующими диапазону реальных ско-
ростей технологической жидкости в трубо-
проводе от 0,1 до 4 м/с, что соответствует 
диапазону реальных расходов  — от мини-
мального до номинального.

При этом выяснилось, что оборудование 
воспроизводит эталонный сигнал со всеми 
его особенностями с высокой точностью. 
Пример осциллограммы входного и выход-
ного сигналов приведен рис. 8.

В результате на созданной имитацион-
ной модели оборудования можно было про-
водить различные исследования, например:

1) исследовать работу оборудования в 
различных его режимах;

Модель имеет входные и выходные ве-
личины и параметры, соответствующие ре-
ально существующим величинам, для со-
поставления между собой результатов 
моделирования и испытаний разработанно-
го на их основе оборудования.

Модель состоит из следующих блоков:
66 блоков камер оборудования, моде-

лирующих процессы протекания жидкости 
(волокнистой суспензии) через КОС рас-
ходомеров под действием знакопеременно-
го перепада давлений. Их два  — Kamera_
LINEARIZE_1 и Kamera_LINEARIZE_2;

66 блока электропривода EDP, модели-
рующего электродинамический привод, соз-
дающий знакопеременную силу на мембра-
нах камеры;

66 блоков испытуемых расходомеров, 
моделирующих работу погружных вихре-
вых кондуктометрических расходомеров 
Flowmeter_1 и Flowmeter_2;

Рис. 7. �Полная имитационная модель испытательного оборудования.

Рис. 8. Осциллограмма сравнения эталонного сигнала с выходным 
сигналом оборудования.
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системах автоматического регулирования, в услови-
ях переменных расходов, в трубопроводах, снабжен-
ных клапанной запорной арматурой и т.п.

Заключение

Таким образом, предлагаемый подход к имитаци-
онным испытаниям погружных расходомеров, со-
вместно с моделированием работы отдельных 

узлов и испытательного оборудования в целом, позво-
ляет выйти на новое качество проектирования прибо-
ров рассчитанных на большие диаметры трубопровода 
для измерения различных жидкостей.
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2) оптимизировать настройки регулятора элек-
тропривода оборудования;

3) исследовать влияние на работу оборудования 
его конструктивных характеристик и выбрать наи-
более оптимальные;

4) отработать методику испытаний на имитаци-
онном оборудовании.

Данные моделирования разработанной установ-
ки показали, что динамическая погрешность не пре-
вышает 0,5 % во всех режимах работы оборудования, 
что позволяет использовать рассмотренное оборудо-
вание для испытаний погружных вихревых расходо-
меров.

Для формирования испытательных (эталонных) 
сигналов предложены два пути. Первый путь — это 
запись сигнала с аналогового выхода расходомера на 
различных расходах установленного на проливной 
установке. Достоинством данного метода являет-
ся абсолютное соответствие испытательного сигна-
ла реальным условиям эксплуатации расходомера и 
получение сигнала, несущего индивидуальные осо-
бенности работы конкретной проливной установки. 
К  недостаткам можно отнести наличие электриче-
ских наводок и помех в записанном сигнале (навод-
ки 50 Гц осветительного оборудования, приводов 
проливных установок). Поэтому такие записи необ-
ходимо предварительно фильтровать.

Второй путь заключается в анализе спектра ре-
альных сигналов, записанных на работающих уста-
новках, и синтезе на данной основе искусственных 
испытательных сигналов. Данный путь является бо-
лее перспективным потому, что при анализе сигнала 
можно сразу устранить различные наводки, выбро-
сы, импульсные помехи. Кроме того, можно синтези-
ровать такие сигналы, которые в принципе не могут 
быть получены на проливной установке. Это соот-
ветствует работе расходомеров в составе дозаторов, 
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Simulation test of buried vortex flowmeters for 

conduits of high diameter

Test methods of buried vortex flowmeters of high diameter are analyzed. This article discusses facilities 
allowing for simulation of hydraulic processes in a technologic conduit when a flowmeter operates. Mode 

of a fluid flow in a measuring canal of the flowmeter was studied using a method of numerical modeling. 
Simulation model of facilities was developed in the Simulink application of the Matlab package. Results on 
model research of facilities were shown.
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