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Опыт по соблюдению требований нормативных документов при проектировании и реализации  измерительных комплексов (ИК) расхода газа на базе турбинных и ротационных счетчиков 
Памятка в помощь принятия проектных решений по реконструкции (строительству) узлов учета расхода газа, соответствующих требованиям правил учета расхода газа и правилам по метрологии ПР 50.2.019.2006
Краснодар  2007
Введение

При выполнении работ по проектированию и реализации ИК расхода природного газа необходимо учитывать требования  правил по метрологии ПР 50.2.019.2006 и правил учета расхода газа.  Эти документы регламентируют выбор средств измерения (СИ) составляющих ИК, монтаж и применение этих СИ, методику обработки результатов измерения, а также объем измеряемой и хранимой информации при работе ИК.  К сожалению, в отечественной нормативной базе иногда возникают некоторые несоответствия между ранее принятыми документами и их последующими доработками. Ситуация с правилами по метрологии ПР50.2.019.2006 не явилась исключением. По некоторым пунктам правила образца 2006 года расходятся с правилами 1996 года действующими до настоящего времени. Составители попытались дать комментарий по этим расхождениям, чтобы избежать двусмысленности в трактовках и формулировках.  Такой подход обусловлен большим количеством уже выполненных (и согласованных между Поставщиком и Потребителем) проектов. Поэтому «безударный» переход от правил 1996 года к правилам 2006 возможен лишь при квалифицированном восприятии предъявляемых ими требований.   Предложенный  материал не претендует на полноту изложения по рассматриваемым вопросам, а представляет собой обобщение практического опыта в области внедрения ИК расхода газа на территории Краснодарского края за период с 1999 до 2007 г.
Составители убеждены, что при внедрении ИК расхода газа знания и опыт исполнителей на всех этапах работ играет существенную роль. Но практика показывает, что квалифицированное выполнение проектной документации позволяет избежать непредвиденных затрат, и на этапе строительно-монтажных (наладочных) работ, и на этапе эксплуатации ИК. Как говорится: «что написано пером…». Поэтому в первую очередь данный материал ориентирован на проектировщиков.
1. Выбор расходомера

Это один из самых сложных этапов при реализации (проектировании) ИК расхода природного газа.  Согласно требованиям правил учета расхода газа  счетчик должен обеспечивать измерение расходов на объекте, от минимального до максимального значения. На практике из-за большого разброса газопотребляющего оборудования, а так же из-за широкого диапазона изменения давления газа выбор счетчика представляется весьма затруднительным. 

Рассмотрим подобную ситуацию на примере: в котельной установлены котлы Е1/9 – 3 шт.; ДЕ 6,5-14 – 1 шт. Газопотребление по котельной Q = 40…760 м3/ч. Допустим, что ИК реализован до ГРУ на газопроводе среднего давления и по техническим условиям (ТУ) Рраб = 3,5 кг/см2.   При выборе счетчика возникает проблема нижней границы диапазона измерения расхода. Для счетчика  СГ16М-200 диапазон измерения (при Рраб) Q = 90…900 м3/ч, для счетчика RVG G-160 в стандартном исполнении диапазон измерения (при Рраб) Q = 56…1125 м3/ч. Таким образом, ни один из счетчиков не измеряет расход газа при условии работы одного котла Е1/9 на малом горении.  

Одно из решений в создавшейся ситуации, реализация двух измерительных трубопроводов. В таком ИК весь диапазон измерения расходов газа будет делиться на режим «больших» и «малых» потребителей. Деление расходов может осуществляться и по другому,  технологически обоснованному принципу. Например "зимний" и "летний" режим работы. Режим работы при нормальном давлении газа  или при давлении в режиме ограничений. 

Переключение измерительных трубопроводов осуществляется вручную. Не используемый измерительный трубопровод должен оставаться под контролем приборов ИК. Поэтому при реализации такого ИК необходима установка двух одноканальных комплексов или использовать двухканальные вычислители расхода, а первичные преобразователи параметров газа устанавливать на каждом измерительном трубопроводе. 

При выборе расходомера необходимо учитывать, что для обеспечения приемлемой погрешности всего измерительного комплекса, относительная погрешность расходомера не должна превышать 2%. Поэтому при применении счетчиков Арзамасского приборного завода модели: СГ16МТ необходимо обратить внимание на исполнение расходомера. Один и тот же типоразмер счетчика может иметь разную погрешность в диапазоне расходов от 0,05Qmax до 0,1Qmax. Модификация счетчиков СГ16МТ-***-2 имеет в указанном диапазоне относительную погрешность 2%, а модификация СГ16МТ-***-4, погрешность 4%. Исходя из этого, минимальной границей измерения у счетчиков исполнения «2» считают 0,05Qmax , а у счетчиков исполнения «4» - 0,1Qmax. Или часто, эти же диапазоны измерения указывают в виде соотношения Qmin/Qmax, то есть исполнение «2» имеет диапазон измерения 1:20, а исполнение «4» диапазон 1:10. 

Диапазон измерения 1:10 означает, что при установке  на низком давлении счетчик СГ16МТ-200 измеряет расход от 20 до 200 м3/ч. При использовании этого же счетчика с диапазоном измерения 1:20 границы измеряемого расхода  c погрешностью не более 2% на низком давлении газа будут от 10 до 200 м3/ч. 

Единственный типоразмер счетчика не имеющий модификации 1:20, это СГ16МТ-100. 

Еще одним новшеством в номенклатуре счетчиков СГ16МТ, является то, что теперь типоразмер СГ16МТ-650 выпускается с условным диаметром Ду=100, вместо Ду=150, как это было у счетчиков моделей СГ16М и СГ. Поэтому при заказе подобного счетчика лучше уточнить внутренний диаметр прибора. Помните, что исправить ошибку на бумаге в несколько раз дешевле, чем в «железе».
Ротационные счетчики типа RVG или Delta имеют стандартный диапазон измерения 1:20. Но возможно выполнение счетчиков данного типа с диапазонами 1:50 и 1:100. Такое расширение диапазона обязательно указывается в заказной спецификации. Исполнение с расширенным измерительным диапазоном выполняется заводом-изготовителем по специальной цене. К сожалению, опыт эксплуатации счетчиков с диапазоном 1:100 показал, что эти приборы после первого межповерочного интервала (4 года) редко обеспечивают заявленный диапазон измерения. В большинстве случаев диапазон снижается до 1:50 или даже до серийного исполнения 1:20. Так же нельзя умолчать о проблемах поставки счетчиков с расширенным диапазоном. Обычно изготовители, получив заявку на расширение диапазона, увеличивают срок изготовления и поставки счетчика до нескольких месяцев. Тем не менее, иногда применение счетчика с расширенным диапазоном измерения является единственно возможным техническим решением.  Еще одна особенность применения ротационных счетчиков состоит в том, что счетчики RVG имеют поворотное отсчетное устройство, поэтому при заказе нет необходимости уточнять направление потока газа. У счетчиков типа Delta  отсчетное устройство не поворачивается, поэтому при неправильном заказе направления газа через счетчик, отсчетный механизм может оказаться повернутым  с стене. Снятие показаний с такого отсчетного механизма может оказаться трудновыполнимой операцией.
Сложным моментом при выборе расходомера является учет динамики  изменения газопотребления.  Динамическая погрешность измерения может приводить к существенным конфликтам при взаиморасчетах за газ.  Рассмотрим пример для ИК с раздельным измерением параметров газа. Допустим, что газопотребляющее оборудование работало 2 часа в сутки с часовым расходом 120 м3/ч, и этот расход был зафиксирован счетчиком СГ16-200 при рабочем давлении 3 КПа. То есть потребление газа находится  в середине диапазона измерения счетчика. Но из-за отсутствия приборной регистрации времени работы измерительного комплекса, зафиксированный объем газа приводиться к суточному интервалу. В этом случае получается, что  оборудование могло работать сутки с расходом 240 (м3) : 24(ч) = 10 м3/ч. А этот расход оказался уже ниже диапазона измерения счетчика.  Доказать истинный режим газопотребления в течение суток возможно только при  замене существующего ИК на ИК с полуавтоматическим измерением параметров газа.
Естественно, что подобное решение требует проработанного технико-экономического обоснования.

2. Требования к выполнению трубных проводок ИК

Для использования турбинного или ротационного счетчика газа в качестве расходомера в ИК расхода природного газа необходимо учитывать следующие требования. Счетчик располагается между двумя прямыми участками газопровода не имеющими местных сопротивлений. Эти участки (так называемый измерительный трубопровод) выполняются круглого сечения с допуском отклонения измерения диаметра в любой плоскости от среднего диаметра на 1%. Замер диаметра  перед счетчиком производиться в различных сечениях  на расстоянии до 2 Ду по длине измерительного трубопровода. После счетчика достаточным является замер входного сечения измерительного трубопровода. При этом необходимо помнить о том, что высота уступа перед счетчиками не должна превышать 0,005Ду для турбинных и 0,01Ду для ротационных счетчиков.  А после счетчиков 0,01Ду и 0,02Ду соответственно. Для выполнения этого требования необходимо выполнить пересечение плоскости «зеркала» фланца и внутренней стенки измерительного трубопровода под прямым углом (см. рис. 2 Требований к монтажу). Наличие в этом месте фаски или наклонного сварного шва образует уступ превышающий допустимые требования.
Валики сварных швов, прокладки на фланцевых соединениях счетчиков не должны выступать внутрь измерительного трубопровода. 
Турбинные счетчики СГ16МТ и ротационные RVG или Delta позволяют производить установку счетчика на вертикальном участке газопровода. При этом  новые ПР рекомендуют устанавливать ротационные счетчики с подводом газа сверху вниз. На практике имеются многочисленные примеры, когда из-за недобросовестной продувки газопровода после счетчика, он останавливался из-за мусора прилетевшего со стороны выходного патрубка (где по логике работы фильтр отсутствует). Поэтому,  данная рекомендация правил действительно повышает «мусорозащищенность» счетчика. 
Для турбинных счетчиков изготовители рекомендуют подвод газа снизу, и кроме того для счетчиков СГ16МТ необходимо заказать специальное исполнение масляного насоса. Вертикальная компоновка измерительного трубопровода очень заманчива с точки зрения рационального использования площади помещения.
Турбинные преобразователи расхода (счетчики) требуют соблюдение определенных длин прямых участков газопровода до и после счетчика. Длины прямых участков регламентируются в технической документации завода изготовителя на данный тип счетчика.  Если требования к длинам прямых участков неизвестны (такие случаи имели место при попытке использовать импортные счетчики), правила требуют выполнение прямых участков до счетчика 40Ду, а после счетчика 5 Ду, либо производить метрологическую аттестацию ИК вместе с измерительным трубопроводом. 

Ротационные счетчики не требуют соблюдения определенных длин прямых участков измерительного трубопровода. Выполнение требований по расстояниям от счетчика до отборов давления и перепада давления газа, расположению гильзы термометра на практике приводит к необходимости выполнения прямых участков трубопровода длиной не менее 2Ду. При этом необходимо помнить  о соблюдение при монтаже жестких допусков по отклонению ротационных счетчиков от горизонтали (вертикали). 
Частые выходы счетчиков из строя ввиду слабой квалификации монтажников и эксплуатирующего персонала вынуждает дополнительно указывать в проекте катушку – имитатор счетчика, с помощью которой необходимо произвести продувку измерительного газопровода после монтажа. 

Кроме того, применение на измерительных трубопроводах шаровых кранов приводит к тому, что подачу газа производят открытием на все проходное сечение (у шаровых кранов даже неполное открытие дает большое пропускное сечение). При установке ротационных счетчиков на среднем и высоком давлении это почти гарантированная поломка с очень дорогостоящим ремонтом.  Обучение эксплуатирующего персонала не входит в функции проектировщика. Но установка защитных шайб после счетчиков и указания в проекте на необходимость плавного заполнения измерительного газопровода (тем более через шаровые краны) предотвратит попытки служб эксплуатации списать потерю счетчика на плохое проектное решение (такие случаи увы имели место?!).

Отборы давления Правила по метрологии 2006 года регламентируют производить отбор давления из корпуса счетчика. Но выполнять отборы на измерительном трубопроводе также допускается. Последний метод на практике предпочтителен, за исключением применения заводского подключения датчика давления (например, при применении комплексов СГ-ЭК).  Проблема имеет две стороны. Во-первых, вмонтировать отбор давления в заводское изделие мы можем только с разрешения завода изготовителя. А во-вторых, при монтаже преобразователей давления необходимо предусматривать выполнения операции проверки нуля датчиков. Обычно для этих целей используются трехлинейные клапана. Клапана как правило исполняются для монтажа на стандартный отбор давления в виде штуцера Ду=15 с наружной резьбой ½’ ( реже М20×1,5). Отверстия для отбора давления расположенные в корпусе счетчика имеют резьбу меньшего размера. Поэтому при проектировании (и естественно при монтаже) нам приходится разрабатывать резьбовые переходники. В результате таких решений на корпусе счетчика образуется достаточно высокая конструкция, которая крепится на резьбовом соединении небольшого диаметра. Службы эксплуатации, столкнувшиеся с такими  надстройками у счетчиков, метко окрестили их «рогатыми». Увы, имели место неоднократного отламывания этих самых «рогов» от корпуса счетчика, например, при монтаже и демонтаже. Очень заманчиво для слесаря выглядит торчащая «ручка держалка» с краном (трехлинейным клапаном) на гладком корпусе тяжелого и неприспособленного для переноски счетчика. А поскольку закон рычага действует безукоризненно, результат пользования «ручкой» из отбора давления часто приводит к необратимым последствиям.  Учитывая все вышесказанное, с практической точки зрения наиболее привлекательным выглядит допускаемое правилами исполнение отборов давления на измерительном трубопроводе.
Отборы давления выполняются для ротационных счетчиков на расстоянии от 1Ду до 3Ду до счетчика. Правила допускают установку отбора давления после ротационного счетчика, но на практике такое решение приносит дополнительные проблемы. На низком давлении после ротационного счетчика еще достаточно сильны скачки давления, вызванные порционной работой роторов. Качественные измерители давления (мы использовали в эксперименте АИР-20/М2 с классом точности 0,2) улавливают эти флуктуации и передают на вычислитель.  Таким образом, значение давления газа не соответствует, истинному значению. Так как за пределами  измерительного трубопровода после счетчика скачки давления демпфируются и сходят на нет. Естественно, речь не идет о каких-либо потерях. Величины искажений настолько малы, что могут лишь привести к увеличению погрешности измерений. Но желательно этого избежать, для чего рекомендуется располагать отбор давления перед счетчиком.  
На высоком давлении такой проблемы в принципе не существует. Но составители материала были свидетелями искажений  величины давления газа вызванной установкой предохранительной шайбы на выходе счетчика RVG. Шайба призванная спасти ротора от «пневмоудара» при резком возрастании давления, вносила заметные искажения в измерения давления. То есть, показания датчика давления до счетчика и после счетчика отличались на величину уже превышающую приведенную погрешность датчиков. Это происходило на давлении около 5 кг/см2. А большинство применяемых ротационных счетчиков позволяют эксплуатацию на давлении до 16 кг/см2.  При таких давлениях установка предохранительной шайбы очень оправдана, но мы наверняка получим дополнительную погрешность измерения давления, установив датчик после счетчика. Поэтому установка датчика давления до счетчика остается наиболее приемлемым вариантом. 

 Турбинные счетчики также допускают выполнение отборов на расстоянии от 3Ду до 1Ду. При этом правила требуют располагать отбор давления как можно ближе к турбинному преобразователю.  Чтобы выполнить это требование логичнее всего располагать отбор давления на расстоянии 1Ду до фланца счетчика, как это и трактовалось старыми правилами по метрологии. Но на малых диаметрах измерительного трубопровода выполнить требования 1Ду не получалось. В связи с требованиями безопасности о расстоянии между сварными швами отбора давления и фланца (не менее 50 мм), на практике  отбор давления отодвигали на 85мм. И это нарушение требований ПР образца 1996 года являлось неким компромиссом между безопасностью и метрологией. При нынешних ПР 50.2.019-2006 мы можем вполне законно увеличить расстояние от отбора давления до счетчика до 85 мм на малых диаметрах измерительного трубопровода (имеется ввиду Ду=50 и Ду=80). Таким образом, можно утверждать, что отработанные проектные решения по расположению отборов давления на расстоянии 1Ду, соответствующие прежним правилам по метрологии остаются в силе.
Отверстие отбора для давления должно иметь круглое сечение диаметром не более 0,13Ду и 13 мм. Отборы выполняются в верхней части трубопровода. 
Возможность располагать отборы давления в верхней части газопровода позволяют выполнять перед счетчиком (Ду=100 и более) два независимых отбора для подключения измерителя давления газа и перепада давления на счетчике (например расположив их под углом ±45о  от вертикали). На трубопроводах малых диаметров (когда не удается раздвинуть отборы на 50 мм между сварными швами) конструктивно проще выполнить один отбор давления, а разводку сигнала на измеритель давления газа и перепадомер организуют с помощью импульсных линий.

Датчик температуры газа устанавливается после счетчика на расстоянии от 2 Ду до 5 Ду в термогильзу или непосредственно в газопровод. Диаметр датчика (или гильзы) не должен превышать 0,13Ду. На газопроводах малых диаметров для соблюдения этого требования правила предлагают два варианта решения. Либо увеличение диаметра гильзы до 0,3 Ду, либо установку расширителя. И в том, и в другом варианте расстояние от счетчика до датчика температуры должно составлять от 3Ду до 5Ду. 
Рассмотрим ситуацию с трубопроводами малого диаметра подробнее. В ПР образца 1996 года увеличение диметра гильзы не допускалось. Это было вполне оправдано, так как увеличение диаметра гильзы до 1/3 Ду, на низком давлении может привести к неисправимым потерям давления. Да и на «средней стороне», введение в газопровод местного сопротивления на треть перекрывающего поток газа решение весьма сомнительное. А тем более, что при установке датчика температуры необходимо учитывать, чтобы чувствительный элемент находился в середине потока, между 0,3Ду и 0,7Ду.  Сложность в соблюдении этого требования заключается в том, что стандартный чувствительный элемент термометра ТСМ или ТСП имеет длину 35…55 мм. Поэтому при вертикальной установке термометра в трубопровод диаметром менее 100 мм необходимо применять платиновые термометры с импортными чувствительными элементами. Длина такого чувствительного элемента градуировки Pt 50 или Pt100 не превышает 15 мм. Учитывая, вышесказанное увеличение диаметра гильзы до 1/3 Ду не решает проблемы расположения чувствительного элемента в потоке. Более того, на измерительном трубопроводе малого диаметра (например, Ду=50) бобышка и верхняя часть гильзы представляют собой ощутимый теплоотвод, способный существенно исказить показания датчика температуры. Поэтому предпочтительнее предусмотреть расширитель для термометра. Применение расширителя позволит использовать самые ходовые исполнения термометров, что облегчает комплектацию приборами и в процессе строительства и в процессе дальнейшей эксплуатации ИК. 
Например, для гильзы типа 908.1592.015 ЗАО "Эталон" г. Волгодонск с наружным диаметром 16 мм необходим расширитель из трубы Ду = 150 мм. Такая гильза имеет внутренний диаметр 10,5 мм и позволяет установку большинства типов термометров сопротивления (например, ТСМ/1-1088).  Гильзы модели Г3-015 НПП «Элемер» выпускаются с наружным диаметром 13 мм. При этом термометры ТС-1088 поставляемые с этими гильзами имеют наружный диаметр 6 мм. То есть для них вполне подойдет расширитель Ду=100 мм.  
К сожалению в ПР 50.2.019-2006 имеется невыполнимое на практике требование. В отличие от прежних ПР образца 1996 года, которые регламентировали установку термометра в расширитель на расстоянии от 5Ду до 7Ду после счетчика, ныне принятые ПР требуют размещать  расширитель на расстоянии от 3Ду до 7Ду после счетчика. Но при этом термометр устанавливать в расширителе на расстоянии от 3Ду до 5 Ду.  Естественно, что на практике установка гильзы в сварные швы или в непосредственной близости от сварного шва неосуществима. Реальные геометрические размеры стальных переходов, которые используются для выполнения расширителей, вряд ли позволят установить термометр в расширитель на расстоянии меньшем, чем 5Ду после счетчика (необходимо еще выполнить прямой участок).  А при трубопроводе Ду=50 на расстоянии меньше 7 Ду. Поэтому, до выхода уточнений по этому вопросу предлагается производить установку термометров согласно требованиям старых ПР на расстоянии от 5 Ду до 7 Ду после счетчика. Будем считать это попыткой компромисса между требованиями новых правил по метрологии и реально реализуемых размеров установки термометра в расширитель.
Отборы для контроля перепада давления  В правилах 2006 не оговорен вопрос расположения отборов для подключения перепадомера на счетчике. Поскольку этот вопрос не регламентирован, то наиболее удобным является существовавший ранее подход о расположении отборов для перепадомера в допуске предъявляемом для отборов давления. То есть, как было указано выше на расстоянии 1Ду в каждую сторону от счетчика. Требования к отверстиям аналогично требованиям к отверстию для отбора давления.

Отборы для контроля перепада давления на фильтре выполняются в соответствии с требованиями технической документации на конкретный фильтр.

Практика реализации ИК расхода газа на территории Краснодарского края показала, что ссылки в газовой части проекта на соблюдение при монтаже требований ПР 50.2.019-96 ( а теперь ПР 50.2.09-2006) часто игнорируются монтажниками.  Поэтому рекомендуется конкретизировать эти требования для проектируемого объекта  в виде дополнительных сносок типа: "Размеры для обязательного соблюдения" или "Выполнить строго в соответствии с чертежами".  Хорошие результаты дает включение в проект памятки для выполнения монтажа трубопроводов узла учета.

Ниже для примера приводиться памятка для монтажников по выполнению всех изложенных требований применительно для турбинных счетчиков СГ:
Требования к монтажу

измерительной части узла учета газа на базе турбинного счетчика типа СГ

в соответствии с правилами   ПР 50.2.019-2006
	Счетчик
	СГ16-100
	СГ16-250
	СГ16-400, СГ-16-650
	СГ16-800,СГ16-1000
	СГ16-1600, СГ16-2500

	Ду
	50
	80
	100
	150
	200


Газовый счетчик типа СГ устанавливается на участке трубопровода с диаметром равным Ду(1% соосно с ним и длиной не менее 5Ду перед счетчиком и не менее 3Ду после счетчика. Прямые участки должны иметь круглое сечение, что проверяется по следующей методике: 

1. С помощью нутромера производят измерения под равными углами в сечении четырех диаметров трубопровода, на расстоянии 1Ду и  2Д до счетчика и на входной кромке газопровода после счетчикау.

2. Определяют среднее значение диаметра, как среднее арифметическое четырех измеренных диаметров.

3. Если любой из измеренных диаметров отличается от среднего более чем на 1% трубопровод считается не круглым и не пригоден в качестве измерительного участка.

4. Указанная выше проверка  проводится в присутствии представителя поставщика  и оформляется официальным актом установленного образца.

Фланцы прямых участков не должны иметь уступов и валиков шва внутри трубопровода.

Врезки отбора по давлению и измерения температуры располагаются на измерительном трубопроводе в соответствии с рисунком 1. 
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Рисунок 1.

Диаметр термометра (термогильзы) не должен превышать 0,13Ду, при невозможности выполнения этого требования из-за малого диаметра трубопровода датчик устанавливается в расширитель. Расстояние от счетчика до термометра в расширителе от 5Ду до 7Ду. При отсутствии расширителя расстояние до датчика температуры от счетчика должно составлять не более 5 Ду.  Счетчик заземляется медным проводом сечением не менее 2,5 мм2.

[image: image2.wmf]
Измерение линейных размеров необходимо производить от фланцевых соединений (рисунок2):

Для трубы Ду=50 отборы выполняются на расстоянии 80-85 мм (по требованиям безопасности шов фланца от шва отбора не менее 50 мм).

Отверстие для отбора давления должно быть размещено в верхней точке сечения трубопровода, иметь круглое сечение по всей длине диаметром не более 0,13Ду и 13 мм. Кромки отверстия не должны иметь заусенец. Соединительные линии должны быть проложены по кратчайшему расстоянию и иметь уклон к горизонтали не менее 1:12 в сторону газопровода. Внутреннее сечение соединительных трубок от 6 до 10 мм.

Рисунок 2.

3. Требования к средствам измерения применяемым в  ИК

По требованию правил учета расхода газа  на каждом узле учета с помощью средств измерений должны определяться:

· время работы узла учета;

· расход и количество газа в рабочих и нормальных условиях;

· среднечасовая и среднесуточная температура газа;

· среднечасовое и среднесуточное давление газа.

На узле учета должна быть предусмотрена регистрация на бумажных носителях всех измеряемых параметров газа

Для выполнение этих требований реализуют:

ИК с полуавтоматическим измерением параметров газа моноблочного исполнения. 
В таком ИК параметры газа измеряются электронными датчиками, значения сигналов которых, обрабатываются и запоминаются в электронном вычислителе. В этих моделях комплект датчиков подбирается на заводе изготовителе и настраивается на работу с конкретным вычислителем. В качестве расходомера могут использоваться счетчики газа (например, комплекс СГ-ЭК с ЕК-260) или сужающие устройства (например, комплексы Гипер Флоу). Существуют модели вычислителей с встроенными в корпус самого прибора датчиками давления (например,  ЕК-88, ЕК-260 или Микро РТZ+Log). Либо датчики присоединяются к вычислителям с помощью специальных кабелей (например, ВКГ-3Д, Гипер Флоу). В таких вычислителях  питание датчика давления осуществляется от общего блока питания вычислителя (или батарей). Длина импульсной линии соединяющей отбор давления и корпус вычислителя со встроенным датчиком давления не превышает нескольких метров. Естественно, что при этом вычислитель располагается в непосредственной близости от газопровода. Поэтому большинство подобных изделий изготовлено во взрывобезопасном исполнении.
Преимуществом моноблочных ИК является высокая точность измерений, так как они проходят калибровку на заводе-изготовителе уже в комплекте с датчиками. Недостатком таких систем является невозможность замены элементов ИК в условиях эксплуатации. То есть, в случае выхода из строя любого из элементов ИК, он демонтируется для отправки в ремонт или заменяется аналогичным ИК в полном комплекте. Дополнительные неудобства с точки зрения диагностики и проверки работоспособности ИК доставляет использование в большинстве моноблочных систем датчика абсолютного давления. Простая и привычная в работе с датчиками избыточного давления процедура проверки нуля становиться для «абсолютников» бесполезной (или требует дополнительно образцового барометра?!).
ИК с полуавтоматическим измерением параметров газа с вычислителем и стандартными датчиками. 

В таком ИК параметры газа измеряются электронными датчиками со стандартными выходными сигналами, значения которых обрабатываются и запоминаются в электронном вычислителе. Предоставление необходимых параметров на бумажный носитель производится с помощью  их распечатки на принтере.  

Такой ИК в типовой комплектации включает в себя:

Счетчик газовый с низкочастотным выходным сигналом: СГ16М; СГ16МТ; RVG; Delta.

Электронный датчик давления со стандартным токовым выходным сигналом 4…20 мА (в Краснодарском крае например, широко используются преобразователи типа АИР-20/М2 ДИ).

Термометр сопротивления медный или платиновый стандартных градуировок (50М; 100М; 50П; 100П; Pt 50; Pt100 и др.).

Электронный вычислитель.

Блок питания для датчика давления.

Датчики  подключаются к вычислителю с помощью кабельных линий. Рекомендуемая длина кабелей не более 100 метров. Такие ИК отличаются более простой диагностикой работоспособности отдельных составляющих. При  выходе из стоя одного из датчиков, он может быть заменен аналогичным в производственных условиях. При этом погрешность ИК со стандартными датчиками в сравнении с моноблочными комплексами выше на 0,5…1,5%.
Особо хотелось бы выделить систему Супер Флоу 21В. По структурному строению это измерительный комплекс со стандартными датчиками.  Но датчики связаны с вычислителем посредством цифрового интерфейса. Конфигурация системы (адресация и диапазоны датчиков и т.п.) производится на заводе изготовителе. Наличие сложного цифрового интерфейса между первичными преобразователями и вычислителем, делает систему весьма сложной в диагностике, требуя высокой квалификации персонала и наличие специальной диагностической аппаратуры. Поэтому по эксплуатационным качествам Супер Флоу 21В  все же правильнее отнести к моноблочным системам.
Вывод данных на бумажный носитель. Для вывода данных на принтер каждая конкретная модель вычислителя требует своего набора дополнительного оборудования.

 Например, для подключения принтера к вычислителю ЕК-88, производства ООО "Газэлектроника" г. Арзамас, необходим кабель – адаптер КА/П и внешний блок питания вычислителя. Для пришедшего на замену устаревшего ЕК-88 корректор ЕК-260 требует кабель стандарта RS232, который подключается к клеммнику под крышкой вычислителя. Поскольку обмен данными между вычислителем и компьютером (модемом, принтером) повышает уровень энергопотребления вычислителя, систему дополняют внешним блоком питания. Для вычислителя ЕК-260 это блок FE-260 или его российский аналог БП-ЭК-02.  Передача данных на принтер происходит по последовательному интерфейсу RS-232, поэтому требуется применение принтера EPSON LX-300.  При этом на принтер выводятся только почасовые или суточные данные на текущий (запрограммированный) момент времени. Если в указанный момент времени принтер окажется отключенным или произойдет сбой передачи данных и т.п., то мы вынуждены будем пропустить данные за указанный интервал. Вывод архива из вычислителя ЕК-260 на принтер невозможен. ООО «Газэлектроника» также рекомендует применение для передачи данных из вычислителя ЕК-260 на компьютер, расположенный на передней панели прибора - оптический порт. Для этого по заказу завод комплектует вычислитель специальным кабелем с оптической головкой.  Основное назначение вычислителя ЕК-260  (ЕК-88) накопление данных (память данных на 6 месяцев работы) с перекачкой их на компьютер. Поскольку вычислители ЕК-88 и ЕК-260 имеют взрывозащищенное исполнение, автономное питание и большой объем памяти, его удобно применять внутри ГРП, в том числе в шкафных. При таком решении необходимо комплектовать ИК переносным компьютером, соответствующими кабелями и программным обеспечением  «СОДЭК» (поставляется заводом-изготовителем по дополнительному заказу), чтобы выполнить считывание данных из памяти прибора с последующей обработкой и распечаткой протоколов на принтере. Возможен также вариант передачи данных на удаленный компьютер с помощью модема. 
Другие типы вычислителей требуют индивидуальной комплектации при подключении к принтеру.  Вычислитель СПГ 741 (СПГ-761) производства ЗАО "Логика" г. Санкт-Петербург необходимо укомплектовать  адаптером АПС 45 и стандартным принтерным кабелем CETRONIX.  Вычислитель ВТД-Г, производства ЗАО "ДИНФО" г. Москва, требует для работы с принтером адаптер АД-1 и кабель CETRONIX. Вычислитель ВКГ-2, производства ЗАО "Теплоком" г. Санкт-Петербург, только кабель CETRONIX. Все эти модели вычислителей выдают информацию в кодировке DOS. Поэтому с ними рекомендуется применение того же универсального принтера EPSON LX-300. 

Эти вычислители позволяют вывести на принтер протоколы архивных данных в соответствии с требованиями правил учета газа. Данные выдаются в виде суточных или почасовых значений за заданный период. При этом вычислители СПГ-741 (СПГ-761) и ВТД-Г выдают информацию об  измеренных параметрах и данные о нештатных ситуациях в работе в виде нескольких различных протоколов. Вычислитель ВКГ-2 формирует на принтере один протокол, который несет в себе полную информацию о расходах газа, его параметрах, времени работы ИК и ошибках зафиксированных за это время. 

Универсальность (работа, как со счетчиками, так и с перепадомерами на СУ), наличие дополнительных входов, удобный для анализа и работы протокол распечатки, позволяют рекомендовать ВКГ-2 как наиболее предпочтительный вариант для применения.

 Разработчики всех вычислителей предлагают технические средства и программное обеспечение позволяющее перекачивать данные из ИК на компьютер с дальнейшей распечаткой на принтере. Такой подход позволяет обслуживать  несколько вычислителей одним компьютером и принтером, а также создавать системы диспетчерского контроля ИК расхода газа, с помощью удаленного компьютера. В зависимости от удаления компьютера от вычислителя возможны различные варианты комплектации ИК. 

ЕК-88 позволяет передать информацию по кабелю-адаптеру КА/К на расстояние до 50 метров без дополнительных устройств. При необходимости реализации связи вычислителя с компьютером на большем расстоянии необходимо применение модема INPRO IDC-2814 или IDC-5614, кабеля-адаптера КА/М и внешнего блока питания вычислителя. 

ЕК-260 позволяет передавать данные на расстояние до 30 метров через кабель RS232. Для большего удаления (до 1500 м) необходимо использование интерфейса RS485, который также реализован в вычислителе. При этом блок питания FE-260 (БП-ЭК-02) служит и преобразователем интерфейса RS485 в RS232, чтобы состыковать линию передачи данных с компьютером. При установке ЕК-260 во взрывоопасной зоне подключение внешних устройств через блок питания FE-260 (БП-ЭК-02), обеспечивает взрывобезопасную развязку электрических сигналов. 

При организации передачи данных по телефонным линиям связи рекомендуемая производителем модель модема INPRO IDC-2814 или IDC-5614. Хотя на практике вычислитель работает с большой номенклатурой модемов. При необходимости одновременного подключения к СГ-ЭК компьютера и модема необходим блок расширения МР-260. Возможно использование GSM модема (например Siemens ТS-35). 
Вычислители СПГ-741, СПГ-761, ВКГ-2 и ВКГ-3Т позволяют передавать данные без дополнительных устройств на расстояние до 20 м по стандартному нуль-модемному кабелю. При наличии преобразователей интерфейса RS-232 в  RS-485 это расстояние увеличивается до 1500 м. При еще больших расстояниях необходимо применение внешних модемов. С вычислителями этих моделей хорошо зарекомендовал себя модем ACORP 56К. Но для комплектации вычислителя необходимо обязательно указать в спецификации, что модем имеет интерфейс RS232. Так как существует модель внешнего модема ACORP 56К с интерфейсом USB, который для применения с вычислителями не подойдет. В случае отсутствия телефонной линии возможно использование GSM модемов. Например, с ВКГ-2 хорошо зарекомендовал себя GSM модем модели Siemens TS-35. Этот же GSM модем может быть использован с СПГ-761.
При любой реализации ИК расхода газа в соответствии с правилами по метрологии ПР 50.2.019-2006 необходим контроль за перепадом давления на счетчике и перепадом давления на фильтре. Контроль перепада давления на счетчике (фильтре) может осуществляться показывающими дифманометрами любого типа.  

При реализации ИК с полуавтоматическим измерением параметров газа некоторые вычислители (например, ВКГ-2, ВКГ-3Т, СПГ 741, СПГ-761) позволяют осуществлять контроль перепада давления на счетчике и фильтре  с помощью дополнительных электронных дифманометров со стандартным токовым выходным сигналом. Удобными для эксплуатации оказались электронные перепадомеры с местной цифровой индикацией. Например приборы АИР-20ДД/М2 модель 410 в комплекте с блоком питания 24 В, позволяют производить контроль перепада давления по протоколам вычислителя к которому он подключен, и по местному цифровому светодиодному индикатору. 
Так как измерительные приборы перепада давления часто располагаются вблизи счетчика в слабоосвещенных помещениях ГРП и котельных, рекомендуется применение именно светодиодной индикации. Жидкокристаллические индикаторы сильно уступают светодиодным по удобству считывания показаний в условиях недостаточной освещенности.

Применение механических средств измерения, например дифманометра ДСП-160 является некорректным, так как величина перепада давления на счетчике в период его нормальной эксплуатации оказывается сопоставимой с классом точности самого контролирующего этот перепад прибора. То есть мы выполняем лишь формальное требование правил по метрологии, не имея возможности получить практический результат измерений.

На низком давлении для контроля перепада на счетчике и фильтре возможно использование дифференциальных напоромеров. Но при этом теряется возможность архивирования данных о перепаде давления на счетчике и фильтре в вычислителе. Поэтому более предпочитаемым вариантом является применение электронных перепадомеров, созданных специально для низкого давления (например, АИР-10 ДД модели 1400). Такие приборы намного дешевле традиционных электронных дифманометров за счет отсутствия трехвентильного блока и измерительной камеры. При необходимости приборы также комплектуются цифровой индикацией для обеспечения показаний перепада давления по месту.
5. Примеры незамеченных проектных ошибок приводивших к проблемам при монтаже ИК расхода газа
Этот раздел полностью сформирован на примерах полученных от монтажных и наладочных организаций  производящих работы по реализации ИК на территории краснодарского края. Хотя приводимые в разделе примеры  появились из-за недостаточного качества проектных решений, равную ответственность за их появление в «железе» несут и контролирующие органы, согласовавшие данные проектные решения. Однако цель настоящего раздела не в определении степени вины, а профилактика дальнейших ошибок.
Монтаж счетчиков типа RVG на измерительные газопроводы, где ранее использовались турбинные счетчики. Это очень частое проектное решение. Так как счетчики RVG имеют более широкий диапазон измерения, чем турбинные, то простая замена счетчика и измерительных участков газопровода достаточно распространенное решение при реконструкциях ИК.  «Подводный камень» в данном решении кроется в разнице габаритов различных типов счетчиков. Необходимо помнить, что счетчики RVG короче по длине газопровода (расстоянию между фланцами), но зато значительно шире, чем СГ. Кроме того, в техническом описании на счетчики RVG оговаривается минимальное расстояние от измерительного газопровода до стены.  В настоящий момент времени известны 5 случаев, когда счетчики  RVG упирались при монтаже в стену. На практике решение во всех примерах было найдено только одно, выбивание ниши в стене. Это привело к дополнительным работам, непредвиденным затратам и конфликтам между подрядчиками. Для избежания подобных промахов необходимо проверять расстояние старого измерительного газопровода от стены, и только после этого принимать решение по замене счетчика СГ на RVG. Ниже приводиться таблица минимальных расстояний оси измерительного трубопровода от стены при  монтаже счетчиков типа RVG: 
	Типоразмер счетчика RVG
	Счетный механизм от стены
	Счетный механизм к стене

	G16 – G65
	200
	250

	G100
	250
	300

	G160
	280
	310

	G250
	310
	340


При невозможности изменения конфигурации газопровода (расстояние от стены меньше указанного в таблице) проект должен предусматривать работы по созданию ниши (проема)  в стене, с учетом данного объема работ в сметной стоимости. 
Конфигурации газопроводов без учета габаритов преобразователей давления и температуры. Очень распространенный недочет при проектировании ИК в стесненных условиях небольших ГРП, и при оформлении заказных конфигураций шкафных ПУРГ. Хотя были зафиксированы несколько случаев и при проектировании больших котельных, где недостатка в пространстве не было. 
Суть рассматриваемой ошибки в недооценке габаритов, например термометра сопротивления. То есть, при расчете минимальной высоты байпаса, расположения продувочной свечи или задвижки забывают, что термометр необходимо вставить в гильзу вертикально. Неправильный учет размеров бобышки, в которую установлена гильза, длины не измерительной (не рабочей) части термометра или соединительной головки прибора (особенно в исполнении Ех) приводит к невозможности монтажа этого средства измерения. Исправить данную ошибку достаточно трудно. В некоторых случаях удается найти термометр с меньшими габаритами контактной головки, но чаще приходиться переваривать газопровод, чтобы выполнить установку гильзы под углом к вертикали.
Аналогичная ситуация возникает и с датчиками давления. Очень часто не учтенным оказывается габарит трехлинейного клапана. В результате чего датчик не удается установить на вертикальный отбор давления из-за близкого расположения байпаса. Для предотвращения подобных ситуации рекомендуется оставлять над местом установки датчиков не менее 400 мм по вертикали. 
Для обеспечения свободного поворота датчиков давления (температуры) при закручивании (монтаже) необходим запас пространства по горизонтали. Для термометров сопротивления и преобразователей давления типа АИР 20ДИ это как минимум 100 - 150 мм по радиусу от вертикальной оси отбора давления (оси термогильзы). При использовании термометров взрывозащищенного исполнения Exd или датчиков давления тип МЕТРАН или САПФИР пространство для монтажа увеличивается до 180 - 200 мм по радиусу от вертикальной оси отбора давления. При использовании преобразователей давления АИР-10 ДИ запас пространства по горизонтали уменьшается до 70 мм по радиусу.
 Неполная расшифровка применяемых приборов в заказной спецификации.
Это один из самых спорных моментов за последний год. Поскольку заказ оборудования Потребитель часто выполняет сам, до участия монтажников или наладчиков, все неточности в проектных спецификациях приводят к дополнительным (иногда весьма ощутимым) материальным издержкам.

Основные проблемы возникали при заказе по проекту счетчиков СГ16МТ. Неоднократно имели место примеры, когда в заказной спецификации не было указано исполнение счетчика СГ16МТ-***-2 (т. е. с диапазоном 1:20). По тексту пояснительной записки исполнение «2» фигурировало, а в спецификации это исполнение «потерялось». В результате Потребитель заказывал счетчик с меньшим измерительным диапазоном. По этой причине не было принято в эксплуатацию несколько измерительных комплексов. 
Другой пример также встречался несколько раз. При проектировании измерительного комплекса СГ-ЭК в спецификации не было уточнения диапазона измерения датчика давления. В результате на избыточном давлении в 2 КПа, был смонтирован СГ-ЭК с датчиком абсолютного давления с диапазоном от 2 до 5 бар. То есть рабочее давление в газопроводе оказалось за границами диапазона ИК. Поскольку СГ-ЭК является моноблочным изделием (см. раздел 3), пришлось производить замену всего комплекса.
Несколько проблемных случаев зарегистрировано из-за отсутствия данных в заказной спецификации о диаметре термометра и термогильзы. Например, в одном из проектов, для установки в трубопровод Ду=100 заложили термогильзу с наружным диаметром 13 мм, и термометр ТСМ-1088. Указанная гильза имеет внутренний диаметр 8,5 мм. А термометр (т.к. в спецификации диаметр не оговаривался), был приобретен стандартный, то есть с диаметром 10 мм. Естественно,  что возникший «конфуз» привел к необходимости замены термометра сопротивления.
Несколько случаев, когда в спецификации не указали преобразователь интерфейса (RS485-RS232), или забыли указать программное обеспечение (СОДЭК). Необходимость в этой неуказанной комплектации выяснилась в процессе пуско-наладочных работ, что привело к дополнительным затратам. 
Неправильный выбор направления газа в счетчиках Delta.

Как указывалось выше, имели место случаи с неправильным выбором направления газа при использовании счетчиков Delta. Отсчетный механизм, повернутый к стене, привел к необходимости дополнительных приспособлений для считывания показаний. Например, установки зеркала, применения фонарика для подсветки показаний и т.п.
В 2004-2007 годах совместные усилия проектных организаций и ООО «Краснодаррегионгаз» по исправлению недочетов на «бумаге», позволили глобально снизить количество непредвиденных затрат. Статистика показывает, что все дополнительные  материальные издержки возникали только при реконструкциях ИК по несогласованным проектам. Ликвидация ошибок в «железе» естественно приводила к финансовым затратам, и (особенно на объектах финансируемых из бюджета) к длительным, скандальным выяснениям отношений и поискам виноватых. Составители этого материала надеются, что дальнейшее взаимное сотрудничество с проектировщиками, обмен опытом и развитие отрасли учета природного газа, позволит искоренить подобные конфликтные ситуации.
Дополнительную информацию по рассмотренным вопросам можно получить в рабочее время у составителей по телефонам: 

Дроздов Ю.Ю. 89624551081; Тищенко В.С. (861) 2792671;
Хазнаферов В.А. (861) 2448411 

