
Введение На протяжении нескольких последних лет в расходометрии активно
внедряются новые средства измерения (СИ) расхода и количества жидкостей и
газов, основанные на ультразвуковом, вихревом и другихпринципах. Однако, в
большинстве систем измерения расхода и количества энергоносителей по-
прежнему применяются расходомеры переменного перепада давления на базе
стандартных сужающих устройств (диафрагм) (РППД), оставаясь наиболее
значимыми в коммерческом отношении[2]. Обусловлено это возможностью
применения практически при любых значениях температур и давлений, большая
пропускная способность, надежность работы, точность измерений [3]. Но
существуют также факторы, усложняющие эксплуатацию РППД. Определяющим
фактором эксплуатационных затрат для РППД является поверка диафрагм
согласно ПР 50.2.022-96 [4], связанная с большой трудоемкостью работ по их
демонтажу и монтажу, транспортировке, устранению дефектов и проведению
метрологических операций. В настоящее время диафрагмы поверяются один раз
в год. При этом следует отметить, что данный межповерочный интервал (МПИ)
принят независимо от измеряемой среды и условий эксплуатации. Поэтому
весьма актуальной является задача корректировки МПИ диафрагм.
Теоретическая часть Область применения диафрагм относится к таким, что
произвольная и выборочная поверка диафрагм невозможна без остановки
процесса на профилактические работы. Диафрагма рассчитана на непрерывную
работу без останова процесса. Следовательно, детерминистский подход к
решению вопроса об увеличении МПИ является более предпочтительным, чем
статистический подход. Расчет МПИ диафрагм основан на установлении
временной зависимости изменения геометрических параметров диафрагмы от
условий эксплуатации диафрагмы. Условия эксплуатации включают следующие
характеристики: - типоразмер диафрагмы (относительный диаметр); - тип
рабочей среды; - физические параметры среды (температура, давление,
вязкость и др.); - степень чистоты среды (однородная, с примесями, наличие и
размеры твердых частиц); - диапазон изменений числа Рейнольдса. Из всех
геометрических параметров диафрагмы, влияющих на метрологические
характеристики РППД, наиболее подверженным к изменению во времени при
непрерывной эксплуатации является радиус закругления входной кромки
диафрагмы. Регламентируемый в РМГ 74 – 2004 [5] метод определения
межповерочных и межкалибровочных интервалов средств измерений (СИ) на
основании моделирования зависимости показателей точности или
метрологической надежности СИ от времени (наработки), прошедшего с
момента последней поверки, является неприменимым для СУ. Задача
определения МПИ для диафрагм рассматривается как задача определения
надежности СИ по скрытым метрологическим отказам (метрологической
надежности), под которыми принимаются скрытые отказы, связанные с выходом
метрологических характеристик СИ за пределы допускаемых значений. Скрытым



метрологическим отказом при поверке является уход радиуса входной кромки
диафрагмы за пределы допустимого, т.е. уход коэффициента притупления
диафрагмы за пределы допустимого значения. Следовательно, скрытый отказ
будет отсутствовать при условии: , (1) где - коэффициент притупления
диафрагмы; - предел допустимого коэффициента притупления диафрагмы.
Коэффициент притупления диафрагмы определяется отношением: , (2) где -
поправочный коэффициент, учитывающий притупление входной кромки
диафрагмы, определяемый в конце МПИ; - первоначальный поправочный
коэффициент, учитывающий притупление входной кромки диафрагмы,
определяемый в начале МПИ. Первоначальный поправочный коэффициент,
учитывающий притупление входной кромки диафрагмы, определяемый в начале
МПИ, согласно [1] равен: (3) где - значение начального радиуса входной кромки
диафрагмы, определяемый визуально в начале МПИ. Принимается равным
0,04∙10‑3 м. - диаметр отверстия диафрагмы. Поправочный коэффициент,
учитывающий притупление входной кромки диафрагмы, определяемый в конце
МПИ, равен: (4) где - средний радиус входной кромки диафрагмы за МПИ,м,
определяемый по формуле: (5) где - параметр, учитывающий тип измеряемый
среды. Принимают равным, 0,195×10-3 ; межконтрольный интервал радиуса
входной кромки диафрагмы, год. Предел допустимого притупления диафрагмы,
определяется значением, когда дополнительная неопределенность от
притуплениявходнойкромки не превышает одной трети расширенной
неопределенности коэффициента истечения диафрагмы: (6) где - расширенная
неопределенность коэффициента истечения диафрагмы, рассчитываемая по
формуле: (7) где - относительный диаметр отверстия СУ. Таким образом,
допустимый МПИ диафрагмы определяется из формулы для радиуса входной
кромки за межповерочный интервал (5) при соблюдении условия (1): (8) Условие
(8) позволяет определить предельное значение отношения среднего радиуса
закругления входной кромки диафрагмы к диаметру отверстия диафрагмы и,
соответствен, минимальное значение относительного диаметра отверстия
диафрагмы. Экспериментальная часть В качестве примера выбраны 26 РППД,
работающих на узлах учета природного газа. Отрицательных результатов при
периодических поверках диафрагм в течении времени с 1992 по 2013 год не
выявлено, при этом время эксплуатации каждой диафрагмы составило не менее
4 лет. Внутренние диаметры измерительных трубороводов (ИТ), мм: 513; 453,1;
360,9. Относительные диаметры диафрагм: от 0,1 до 0,75; Параметры
измеряемой среды:рабочая среда – природный газ; Рабочие параметры потока
газа: - избыточное давление газа, МПа: от 0,54 до 0,66; - температура газа, °С: от
минус 20 до 30; - чистота среды, г/м3: содержание механических примесей не
более 0,001; - характеристики фазы среды – однофазная; - диапазон чисел
Рейнольдса – от 8,4∙105 до 8,5∙106. На основе исходных данных был построен
график зависимости МПИ диафрагм от относительного диаметра диафрагм и



диаметра ИТ, представленный на рис. 1. Рис. 1 - Зависимость МПИ диафрагм от
относительного диаметра диафрагм и диаметра ИТ Выводы Как видно из рис. 1,
величина МПИ существенно зависит от диаметра трубопровода и
относительного диаметра диафрагмы. На ИТ большого диаметра и диафрагмами
с большими относительными диаметрами допускается увеличение МПИ, что с
физической точки зрения совершенно очевидно, т.к. при этих условиях скорость
среды в отверстии диафрагмы становится меньше и, как следствие, оказывается
меньшее воздействие, притупление входной кромки диафрагмы происходит
медленнее. Однако, решение об увеличении МПИ должно приниматься для
каждой диафрагмы индивидуально с учетом условий ее эксплуатации,
параметров потока среды и статистических данных о времени безотказной
диафрагмы.


