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Тема № 1. Контрольно-измерительное оборудование промышленного назначения

Рис. 1. Полнопроходной расходомер 
серии М22 Рис. 2. Погружной расходомер серии М23

Немного истории
Одной из первых областей, где 

были удачно применены вихревые 
расходомеры, стало измерение рас-
ходов пара. Зависимость амплитуды 
сигнала от энергии в вихре, то есть 
от произведения ρV2, где плотность 

пара – еще не плотность газа, а ско-
рости уже много выше скоростей 
жидкости, отсутствие импульсных 
линий, вращающихся частей и свя-
занных с ними проблем – все фак-
торы вместе и определили привле-
кательность и востребованность 
данного типа средств измерения.

Зависимость частоты образова-
ния вихрей F от скорости потока V 
и геометрического характеристиче-
ского параметра возбудителя вихрей 
(тела обтекания) d пропорциональ-
но постоянному значению коэф-
фициента Струхаля St (Re) = const 
в некоторой области чисел Рей-
нольдса Re: F = St * [V/d].

Это позволило признать воз-
можной для некоторых моделей 
вихревых расходомеров беспролив-
ную поверку (то есть имитацион-
ную, не требующую остановки обо-
рудования), что повысило привле-
кательность данного продукта.

Вихревые расходомеры Pro-V 
М22 (полнопроходная конструк-
ция на рис. 1) и М23 (погружная 
конструкция на рис. 2) являются 
следующим поколением вихревых 
расходомеров, известных в России 
под торговыми марками VORFLO 
V-Bar (погружная конструкция) 

и PhD (полнопроходная конструк-
ция) уже почти 20 лет. Их патенто-
обладатель – Jim Storer (Longmont, 
Colorado, USA).

Многофункциональные 
многопараметрические вихревые 
расходомеры-корректоры Pro-V

Многопараметрические вихревые расходомеры Pro-V M22 и M23 являются 
инновационным развитием приборов, известных под торговыми марками 
Vorflo, V-Bar, PhD. Расходомеры оснащаются дополнительными датчика-
ми давления и температуры, а также встроенным интеллектуальным вы-
числителем, обеспечивающим измерение массовых расходов различных 
газов и жидкостей с изменяющейся плотностью без изменения заводской 
калибровки.

ООО «АППЭК», г. Санкт-Петербург
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Тема № 1. Контрольно-измерительное оборудование промышленного назначения

В новом поколении расходо-
меров Pro-V реализован ряд запа-
тентованных инноваций. Так, вме-
сто струнного датчика пульcаций 
давления (датчика вихрей) приме-
няются сдвоенные пьезодатчики. 
Это позволило у всех модификаций 
прибора:

1) расширить температурный 
диапазон применения. Теперь он 
составляет от –200 до + 450 °C;

2) существенно снизить зави-
симость измерений от внешних 
вибраций. Как известно, вихри, ге-
нерируемые возбудителем потока, 
срываются попеременно с двух сто-
рон возбудителя. Каждая полувол-
на снимается одним из пьезодат-
чиков. В то же время внешние ви-
брации трубопровода воздействуют 
на датчики синхронно, и сигналы 
пьзодатчиков под данным воздей-
ствием находятся в противофазе, 
так что их результирующая равна 
нулю. Вибрация, вызываемая неод-
нородным газовым потоком, гене-
рирует амплитуду сигнала пропор-
ционально ρV2. Этот тип вибрации 
проявляется при низких скоростях 
потока и с ростом скорости быстро 
подавляется полезным сигналом.

Кроме того, запатентован но-
вый профиль возбудителя потока, 
обеспечивающий устойчивый срыв 
вихрей при более низких числах Re.

Наибольшей модернизации под-
вергся электронный блок расходоме-
ра. По сравнению с известными мо-
делями вихревых расходомеров с до-
полнительно встроенным датчиком 
температуры и коррекцией массового 
расхода только насыщенного пара 
(Prowirl 73, Digital YEWFLO и пр.) 
расходомеры Pro-V со встроенным 
микропроцессорным вычислителем 
можно назвать многофункциональ-
ными и интеллектуальными элек-
тронными приборами.

Интеллектуальные средства измерения 
расходов

Сегодня выпускается много ин-
теллектуальных приборов. Интел-
лектуальная составляющая, отлича-
ющая расходомеры Pro-V, связана 
прежде всего с вычислением в элек-
тронном блоке в реальном времени 
значений числа Re, плотности 
и вязкости достаточно большого 
числа различных сред при измене-
нии скорости, давления и темпе-

ратуры потока. При этом перекон-
фигурирование на другую среду 
измерения производится по месту 
эксплуатации расходомера.

Другой составляющей является 
база знаний прибора. Хранение и ис-
пользование алгоритмов коррекции 
плотности газообразных и жидких 
сред позволяет расходомеру:

`` корректировать значения рас-
ходов сжимаемых газов, в том чи-
сле природного газа, в соответствии 
с уравнением состояния AGA8-92DC;

`` измерять массовый расход сжи-
маемых жидкостей с учетом коррек-
ции их плотности и вязкости при из-
менении температуры;

`` автоматически распознавать 
состояние пара и непрерывно вы-
полнять измерение его массово-
го расхода в области насыщения 
и в перегретом состоянии.

Хранение зависимости коэффи-
циента Струхаля от значения чис-
ла Re позволяет измерять расходы 
жидкости в области низких скоро-
стей потока, вплоть до Re = 5000.

Также приборы компенсируют 
температурное расширение материа-
лов, исключая его влияние на расхо-
домерные характеристики прибора.

Имея встроенный микропроцес-
сор, многопараметрические расходо-
меры Pro-V обладают определенной 
гибкостью в выборе выходных ана-
логовых и аварийных сигналов.

Пользователь может выбрать са-
мостоятельно по месту использова-
ния прибора три конфигурируемых 
аналоговых выхода 4–20 мА, с ко-
торых можно снять значения трех 
из пяти измеряемых и/или вычисля-
емых физических величин (объем-
ный расход при рабочих условиях, 
массовый (приведенный) расход, 
температура, давление, плотность).

Аналогично настраиваются по мес-
ту эксплуатации три аварийных сиг-
нала по трем любым параметрам 
из пяти, описанным выше.

По умолчанию числоимпульс-
ный выход позволяет измерять на-
копленный расход нарастающим 
итогом.

Дополнительный нормализован-
ный аналоговый вход расходомеров 
Pro-V для подключения внешнего 
преобразователя температуры, дав-
ления или плотности в сочетании 
с возможностями программируемого 
встроенного вычислителя расширя-

ет область применения расходомера 
от тепловычислителя закрытых си-
стем теплоснабжения до вычисли-
теля-корректора массовых расходов 
сжимаемых сред по сигналу поточ-
ного плотномера.

Помимо аналоговых выходов, вся 
измеряемая и вычисляемая информа-
ция доступна по интерфейсу RS-485 
в протоколе Modbus или по цепям 
4–20 мА в протоколе HART (для всех 
модификаций).

Настройка (конфигурирование) 
прибора на конкретные условия 
измерения может быть выполнена 
по месту эксплуатации. Переконфи-
гурирование производится непосред-
ственно на самом электронном блоке 
расходомера с помощью клавиатуры, 
магнитного ключа и ЖК-индикато-
ра или с удаленного рабочего места 
с помощью HART-коммуникатора 
или HART-модема с применением 
специализированного ПО.

Пользователь имеет возможность 
назначить физические величины вы-
ходных сигналов, изменить их шка-
лу, настроить релейные выходы, вы-
брать среду измерения, установить 
внутренний диаметр трубопровода 
(только для погружных расходоме-
ров Pro-V M23), настроить отсечки 
минимального расхода и адаптив-
ного фильтра.

Иначе говоря, пользователь 
всегда может перенастроить Pro-V 
на другие рабочие условия, вклю-
чая среду, диапазон расходов, а для 
погружных приборов – и диаметр 
трубопровода, что недоступно дру-
гим типам и моделям приборов. 
А в процессе эксплуатации прибор 
как измерит скорость, давление 
и температуру потока в одной точ-
ке присоединения к трубопроводу, 
так и вычислит массовые характе-
ристики (массовый расход, плот-
ность, вязкость), изменяющиеся 
при перемене физических условий 
истечения среды.

Фактически погружные при-
боры (от Ду80 до Ду1800) являют-
ся универсальными – не зависят 
от среды измерения и диаметра тру-
бопровода. Это также делает их эф-
фективным инструментом диагно-
стики состояния компрессорных, 
насосных и систем парораспреде-
ления, учитывая возможность мон-
тажа/демонтажа расходомеров под 
давлением.
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Тема № 1. Контрольно-измерительное оборудование промышленного назначения

Рис. 3. Поверка погружного расходомера 
серии М23

Рис. 4. Единый измерительный комплекс в узле учета и АСУ ТП

В расходомер Pro-V встроены 
режимы диагностики работы вы-
числителя (корректора) и провер-
ки выходных аналоговых сигналов 
путем имитации работы сенсоров 
(скорости, давления и температу-
ры). Это позволяет сравнить те-
кущие показания с проектными 
показаниями прибора и проверить 
на месте работу встроенного вычис-
лителя расходов.

Калибровка и поверка
Первоначальная калибровка рас-

ходомеров Pro-V производится на за-
воде-изготовителе, в процессе кали-
бровки у расходомера определяется 
собственный уникальный коэффи-
циент преобразования скорости 
потока в частоту образования вих-
рей, который остается неизменным 
в процессе всей жизни расходоме-
ра. Существует определенное отли-
чие в калибровке и соответственно 
поверке полнопроходных и погруж-
ных расходомеров.

Поверка полнопроходных рас-
ходомеров серии М22 производит-
ся на проливных установках на воде 
или по воздуху на соответствующем 
поверяемому расходомеру диаметре 
установки (Ду15… Ду300). В прин-
ципе для полнопроходных вихревых 
расходомеров справедливо приме-
нение беспроливной поверки путем 
контроля геометрических парамет-
ров тела обтекания при Re > 10 000. 
В этом случае К-фактор для вих-
ревых расходомеров можно счи-
тать постоянным, и он не зависит 
от вида среды, то есть от того, газ 
это или жидкость.

Погружные расходомеры се-
рии М23 могут поверяться на воде 
или по воздуху на любом диаме-
тре стенда поверочной установки 
от Ду = 80 мм и выше (рис. 3). При 
проведении поверки достаточно 
в электронном блоке перенастро-
ить расходомер на условия пове-
рочного стенда. Универсальность 
погружного расходомера сущест-
венно упрощает организацию его 
поверки, которая доступна в любом 
метрологическом центре, вне зави-
симости от рабочих условий экс-
плуатации прибора.

Вместе с тем следует учитывать, 
что беспроливная методика по-
верки к погружным расходомерам 
неприменима.

Погружной расходомер является 
зондовым устройством, измеряющим 
скорость потока в определенной точ-
ке. В зависимости от значения числа 
Re эпюра скоростей изменяется. При 
калибровке расходомер в зависимо-
сти от вычисленного значения Re 
выбирает соответствующий диаметру 
трубопровода профиль скоростей, 
хранящийся в памяти вычислителя, 
и определяет скорость в точке погру-
жения прибора, а затем вычисляет 
среднюю скорость в данном сечении 
по известному профилю скоростей. 
Среднестатистическая калибровоч-

ная кривая коэффициентов преобра-
зования датчика скорости записыва-
ется в памяти прибора и использует-
ся при рабочих измерениях.

Интеграция узлов учета и АСУ ТП 
с применением расходомеров Pro-V

Вихревые расходомеры Pro-V 
М22 (полнопроходная конструкция) 
и Pro-V М23 (погружная конструк-
ция) благодаря встроенным датчи-
кам скорости, температуры, давления 
и встроенному вычислителю-коррек-
тору обеспечивают измерение пара-
метров теплоносителя (воды, пара) 
или газа в одной точке, что сущест-
венно снижает затраты на создание 
измерительного комплекса, упро-
щает монтажные работы, снижает 
риск утечек и погрешность измере-
ния расхода.

Расходомеры Pro-V формируют 
на выходе:

`` три назначаемых аналоговых 
выходных сигнала 4–20 мА;

`` три назначаемых аварийных 
сигнала;

`` числоимпульсный выходной 
сигнал накопленного расхода.

Эти выходы могут быть под-
ключены к тепловычислителю или 
к узлу учета расхода газа, где дан-
ные будут обрабатываться и хра-
ниться в соответствии с принятыми 
правилами учета.

Одновременно измеренные и вы-
численные значения могут переда-

Текущие значения: объемный расход, 
давление, температура, расход, 

приведенный к стандартным условиям, 
плотность, скорость потока, вязкость

Текущее значение Q, P, T

4–20 мА

~220 В

АПС43

GSM АПС79

СПТ961~220 В

~220 В

аварийная сигнализация

RS-485 (протокол Modbus)
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Тема № 1. Контрольно-измерительное оборудование промышленного назначения

ваться на удаленный диспетчерский 
центр АСУ ТП по витой паре в про-
токоле Modbus.

Конфигурация применения од-
ного измерительного комплекса 
с расходомером Pro-V в узле учета 
и в АСУ ТП представлена на рис. 4.

Таким образом, в комплекте 
с вычислителями СПТ961.2 или 
УВП-280 расходомеры Pro-V фор-
мируют по аналоговым выходным 
каналам узлы коммерческого учета, 
а по цифровому интерфейсу RS-485 
вся измеренная и вычисленная ин-
формация (средняя скорость потока, 
объемный расход при рабочих и стан-
дартных условиях, массовый расход, 
накопленный расход, температура, 
давление, плотность, вязкость, число 
Рейнольдса) передается на удаленное 
рабочее место оператора АСУ ТП.

Дополнительный аналоговый 
вход Pro-V имеет ряд применений.

Подключение преобразовате-
ля температуры, установленного 
в обратном трубопроводе системы 
отопления, дает возможность ис-
пользовать расходомер для измере-
ния тепловой энергии и расходов 
теплоносителя в закрытых системах 
теплоснабжения.

Дополнительный аналоговый 
вход расходомеров Pro-V позволяет 
повысить эффективность расхо-
домерных узлов природного газа 
и технических газов с изменяющейся 
базовой плотностью. Выходной ана-
логовый сигнал поточного плотноме-

ра (хроматографа), поданный на вход 
расходомера, позволяет вычислителю 
Pro-V выполнять прямую коррек-
цию массового расхода газа в зави-
симости от изменения его базовой 
плотности (рис. 5).

Один измерительный узел может 
использоваться для решения двух за-
дач в двух различных системах. Это 
снижает затраты на оборудование, 
на монтаж измерительных узлов при 
автоматизации учета и управления, 
а также на их эксплуатацию.

Диагностика компрессорных, насосных 
и паровых систем

Энергоаудит является важным 
инструментом повышения энергети-
ческой эффективности любого пред-
приятия. Он позволяет проанализи-
ровать использование энергетических 
и других (например, воды, воздуха, 
пара) ресурсов предприятия, их по-
требительскую стоимость, выявить 
места утечек и нерационального ис-
пользования ресурсов, разработать 
обоснованную программу энергосбе-
регающих мероприятий и проектов.

Погружные вихревые многопа-
раметрические расходомеры Pro-V 
являются универсальными сред-
ствами измерений. Их калибровка 
в определенной степени не зависит 
от среды, диаметра трубопровода 
и диапазонов измерения.

Конструкция приборов с саль-
никовой камерой обеспечивает мон-
таж/демонтаж расходомеров под дав-

лением. Нет необходимости сливать 
воду или еще более дорогую жидкость 
перед первичной врезкой в трубопро-
вод, а после установки полнопроход-
ного отсечного крана, через который 
зонд расходомера опускается в тру-
бопровод, появляется возможность 
использовать прибор многократно 
в различных точках распредели-
тельной трубопроводной сети.

Непрерывный инструменталь-
ный контроль с передачей по Интер-
нету таких показателей, как расход, 
давление, температура, позволяют 
оценивать состояние оборудования 
в терминах текущего КПД, собирать 
данные для формирования и оценки 
трендов, на основе анализа которых 
возможно прогнозировать изменение 
ключевых параметров оборудования 
и планировать проведение ремонт-
ных работ, модернизации или заме-
ны оборудования, а также оценивать 
балансы трубопроводных транспорт-
ных систем, обнаруживать утечки, 
контролировать потери и регулиро-
вать потоки.

Для проведения энергоаудита 
ООО «АППЭК-Сервис» выпускает 
программно-технический комплекс 
ДИАКОМ (рис. 6), включающий:

`` многопараметрический расхо-
домер Pro-V;

`` блок сбора и передачи дан-
ных (автономный регистратор VL 
или устройство сбора, хранения 
и передачи данных по Интернету 
dataTaker);

Рис. 5. Узел для измерения расходов газов, в том числе с изменяющимся составом (изменяющейся базовой плотностью)

RS-485 (протокол Modbus)
Вихревой расходомер

PRO-V М23 Поточный 
хроматограф

4–20 мА значение
базовой плотности

Текущие значения:
Q, С м3/ч; м3/ч;

P, бар; Т, °С; V, м/с;
ρ, кг/м3 – текущая;

аварийная сигнализация

Сеть GSM

GSM-модем
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Тема № 1. Контрольно-измерительное оборудование промышленного назначения

`` программное обеспечение обра-
ботки данных на удаленном компью-
тере.

ДИАКОМ имеет память от 
10 млн записей и выше, что обес-
печивает автономную регистрацию 
и хранение измеряемых параметров.

С регистратора VL данные счи-
тываются на подключаемый по USB-
кабелю компьютер, а устройство 
dataTaker предлагает развитый на-
бор функций ДИАКОМ по предва-
рительной обработке данных, сиг-
нализации и передаче информации 
по любым каналам связи по вызову 
пользователя.

Программное обеспечение ДИА-
КОМ обеспечивает визуализацию 
данных, построение графиков и трен-
дов.

Применение погружного расхо-
домера Pro-V M23 в составе ДИА-
КОМ отвечает требованиям мобиль-
ности измерительного комплекса, 
применяемого для трубопроводов ди-
аметром от Ду80 до Ду1800 при давле-
ниях среды до 64 бар и температурах 
от –200 до +400 °C соответственно.Рис. 6. ПТК ДИАКОМ-V

ООО «АППЭК», г. Санкт-Петербург,
тел.: (812) 640-4322,

e-mail: energycontrol@appec.spb.ru,
www.energycontrol.spb.ru




