Калибратор тепла для поверки домовых теплосчетчиков.

К.п.д. электрического водонагревателя 99% и практически вся электрическая энергия превращается в тепло. Фактически - это готовая мера тепловой мощности и теоретически возможно прямым сличением сверить теплосчетчик по электросчетчику, без косвенных измерений расхода и температуры воды (см. Рис.1). 
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Рис.1

Погрешность приборов электрической энергии на порядок меньше, чем у приборов расхода и температуры воды, используемых при косвенных измерениях тепловой энергии. В качестве электросчетчика нужно использовать не бытовой электросчетчик, а цифровой модуль измерения электрической мощности, у которого погрешность 0,05%. Тогда как погрешность теплосчетчика, равная сумме погрешностей приборов расхода и температуры, допускается 5 + 5 =10 %. Поправку на тепловые потери можно учесть опытным путем,  как будет показано ниже. Таким образом, при сверке не потребуется образцовых приборов расхода и температуры.
Недостаток измерительной схемы на рис.1 - требуется огромная электрическая мощность, чтобы за один проход  нагреть воду от tначальной до tконечной.  Мощность возможно уменьшить, если использовать емкостный нагреватель - накопить в нем тепловую энергию, а затем пролить воду через теплосчетчик и сравнить показания тепло- и электросчетчиков. Но и эта схема неэкономична, т.к. сливается много воды и затрачивается много электроэнергии. Предлагается использовать схему на рис.2, где вода после теплосчетчика возвращается снова на вход.               
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Рис.2
Постановка задачи: Что будет показывать теплосчетчик, если возвращать тепловую энергию обратно на вход теплосчетчика 80 раз за час испытаний, с массой воды в контуре 10,75 кг и электронагревателем мощностью 1 кВт.

Решение: Вся электрическая мощность переходит в тепловую (если потерь нет).
Электрическая энергия, переданная воде за час: 1 кВт∙ ч = 860 ккал
За время первого цикла в воду передается 1/80 часть = 10,75 ккал, т.е. вода за один цикл нагреется на ∆t = q / М = 10,75/10,75 = 1 ºС
Если после первого цикла выключить нагреватель, то показания теплосчетчика в кВт ∙ час сразу после первого цикла будут равняться показаниям электросчетчика ( в настройках теплосчетчика  tхв =  tнач.):
 q теплосчетчика = М ∙ ∆t = М∙ 1ºС = Qэлектросчетчика= р1∙ Тцикла 1 = 1∙ 1/80 = 0,0125 кВт ∙ час 

В последующих циклах электросчетчик остановится, а теплосчетчик будет продолжать умножать М∙ ∆t на  и копить полученную сумму (см. рис.3). 
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Рис.3

Показания тепловой энергии будут линейно расти и, после восьмидесятого цикла, теплосчетчик покажет сумму:

       0,0125∙ 80 = 1 кВт ∙ час
Если электронагреватель не выключать, то тепловая мощность на входе теплосчетчика будет ступенчато увеличиваться на 1кВт в каждом цикле, а температура воды также будет ступенчато возрастать в каждом цикле на 1 ºС (см. рис.4):

 1 цикл – 1 кВт 
t = 10+1 =11 ºС

 2 цикл – 2 кВт 
t = 11+1 =12 ºС
         N = (tºконеч. – tºнач.)/ ∆tº, где:
 




                        N – количество циклов воды;

  3 цикл – 3 кВт 
t = 12+1 =13 ºС 
            tºконеч. – конечная температура воды;
…………………. ………………….
            tºнач. – начальная температура воды;
80 цикл – 80 кВт      tк= 89+1 = 90 ºС                  ∆tº – перепад температуры воды через нагреватель.
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Рис.4
Вычислим энергию Qэт (выделенную площадь на рис.4) на входе теплосчетчика без учета тепловых потерь. Qэт - это площадь одного большого треугольника со сторонами p∙N  и N и  площадей N маленьких треугольников со сторонами  p и 1:

Qэт =  N  ∙ p∙ N /2 + N ∙ p /2;     Поскольку:  Qэлектросчетчика =  p ∙ N         
	Qэт = Qэлектросчетчика ∙ ( N +1)/2


       (1)

В приведенном выше примере N =80 ;   Pэл. = 1 кВт          
  Qэлектросчетчика = 1 кВт ∙ ч 
Qэт =1 ∙ 81/2 = 40,5 кВт ∙ ч 
  
Таким образом, суммарная энергия воды, пролитой через теплосчетчик за 1час, будет 40,5 кВт∙час, при потребленной электрической энергии 1 кВт∙час! Разумеется, дополнительная энергия не вырабатывается, она просто ходит по кругу. Точно так же, как водосчетчик сосчитает 100 м3 воды, прокаченной насосом в замкнутом контуре объемом 1 м3 за 100 циклов. 
 На рис.5 построены графики Qэт и Qэл.сч. от количества циклов. 
Рассмотрим погрешность результата сличения от погрешности электросчетчика.
∆Qэт/Qэт = ∆Qэлектросчетчика∙( N +1)/2 /Qэт    подставляем Qэт =  Qэлектросчетчика∙( N +1)/2; 
	∆Qэт/Qэт  =  ∆Qэлектросчетчика/Qэлектросчетчика


(2)    

т.е. относительная погрешность сличения ∆Qэт равна относительной погрешности электросчетчика. Поскольку Qэлектросчетчика интегральная величина, она имеет  одинаковую относительную погрешность 0,05% во всем диапазоне, равную погрешности электросчетчика. Так же, как у водосчетчика относительная погрешность одинаковая при измерении  количества воды 1 м3 или 100 м3.
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Рис.5
Мощность тепловых потерь установки линейно возрастает с увеличением разности температуры воды в контуре и окружающего воздуха. Примем t нач. = t возд. , тогда  Ртп =0
Мощность тепловых потерь измеряется электросчетчиком (см.рис.7) после испытаний. При измерении мощности потерь температура t конеч. поддерживается постоянной  вручную или регулятором.  По двум точкам Ртп = 0 ,при N = 0  и Ртп = Рстаб. строится график Ртп. Данные из графика используются для введения в расчеты поправки на тепловые потери.
Трудность в том, как сосчитать циклы. Возможны следующие варианты:

1. С использованием объемного насоса - мембранного, поршневого, ротационного.

 Количество циклов: N = Vнасоса·n насоса / Vвсей установки    ,где:
       Vнасоса – водяной объём замкнутой полости насоса;

       n насоса – количество оборотов насоса, определяемое счетчиком (например, датчиком Холла);
       Vвсей установки – водяной объем всей установки.
Можно обойтись без измерения объемов. Для этого перед испытанием, с помощью этого же насоса, надо полностью опорожнить (или заполнить) водяной объем всей установки. 
В этом счлучае,  количество оборотов насоса n t нач., будет соответствовать одному циклу. 
Количество циклов N при испытании определится как:  
        N = n насоса / n t нач. ,        / с учетом изменения температуры воды при испытаниях/:

        N = n насоса / n t нач · kt ,  где kt – коэффициент температурного расширения воды.
        2. С использованием центробежного насоса и двух расширительных баков.
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Рис. 6
На рис. 6 изображена перекачка воды из расширительного бака 2 в бак 1. Мембранные воздушные шарики в баке 2 расширяются, а в баке 1 сжимаются.  При повышении давления до Рмаксимум в баке 1, клапаны переключаются и происходит перекачка воды в другом направлении – из бака 1 в бак 2 до снижения давления в баке 1 до Рминимум , при котором снова происходит переключение. Циклы продолжаются до тех пор, пока  температура воды не достигнет конечной.
3. С использованием метода «температурной волны».

Вода постоянно рециркулирует в контуре «нагреватель – теплосчетчик», но нагреватель вбрасывает тепло в воду не постоянно, а порциями. В контуре из-за транспортного запаздывания возникает «температурная волна», ядро которой турбулентно, не расслаиваясь, движется в трубопроводе. Нагреватель выключается регулятором мощности по переднему фронту «волны», а включается по заднему фронту (см. Рис.7, 8). Эталонным теплом с одинаковой температурой и расходом проверяются сразу оба канала теплосчетчика. Оценка их разности при разных расходах и температурах производится по данным архива испытаний.
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Рис.7
После включения нагревателя волна «горячей» воды дойдет до датчика температуры Трег. через время, равное времени транспортного запаздывания. Датчик фиксирует передний фронт увеличения температуры и выключит нагреватель, но повышение температуры будет продолжаться. Через выключенный нагреватель пойдет уже волна «холодной» воды на 1ºС меньше, ядро которой дойдет до датчика Трег. через некоторое время (время зависит от соотношения объемов прямой и обратной трубы). Датчик зафиксирует задний фронт снижения температуры и включит нагреватель. Цикл повторится. Таким образом, температура воды в системе будет расти не постоянно, а волнообразно, и число «волн» будет равняться числу циклов. Для вычислений волнообразный график температуры нужно привести к ступенчатому как на рис. 4, с такими же средними значениями. Порог чувствительности регулятора настраивается коэффициентом усиления  и должен быть до тысячных долей градуса. Подчеркиваю, что это порог чувствительности регулятора, а не метрологическая точность измерений. 

   Рис.8  
Чтобы провести испытания при разных расходах, его нужно менять. Прибора  расхода в установке нет, это делается по показаниям поверяемого теплосчетчика (см.рис 9). 
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                                            Рис 9
Поэтому точки расхода поля испытаний имеют зону неопределённости, его границы и выбранный путь проведения испытания будут расплывчатыми. Всё возможное поле точек расхода и температуры проверять не нужно, поскольку теплосчетчик по своей сути интегральный прибор, измеряющий общую энергию за время испытаний и неважно, по какому пути пройдет испытание от начала до конца. Результаты испытания приведены на рис.10. 
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Рис.10
Погрешность Qэталонное равняется сумме погрешности электросчетчика и погрешности измерения тепловых потерь и будет не более 1%, что достаточно для бытовых теплосчетчиков. Количество циклов считается по количеству включений нагревателя и погрешности не имеет. Путь проведения испытания состоит из пяти участков:  1-2, 2'-2, 3'-4, 4'-4, 5'-6. Определяем из графика тепловых потерь на рис.5 среднюю мощность потерь на каждом участке и вычисляем потери энергии: Qтп(1-2) = Ртп(1-2) ∙ Т(1-2). Аналогично определяем потери на других участках. Вносим соответствующие поправки в Qэталонное.
Погрешность теплосчетчика по всему пройденному пути испытания и каждому из пяти участков:
   
∆Qтс1 = (Qэт – QТС1);                       ∆Qтс2 =   (Qэт – QТС2)

δ Qтс1 = ∆ Qтс1 / Qэт ∙ 100 %;         δ Qтс2 = ∆ Qтс2 / Qэт ∙ 100 %
Кроме погрешности тепловой энергии, определяются действительные значения расходов и температуры. Для этого специальной программой обрабатываются архивные данные, полученные в ноутбуке во время испытания. В архивные данные  Т1 и Т2 вносится поправка по показаниям Тот  показывающего образцового термометра по двум точкам - по температуре воды перед началом испытания и после испытания. Строится график Тэт. Определяются погрешности ∆Т1 и ∆Т2. Затем вычисляется и строится график Мэт. Определяются погрешности ∆М1 и ∆М2 (с поправкой на температуру воды)  на прямом и обратном ходе по пути испытания. Например, для участка 3'-4 (см. рис.10):

        Мэт = ΔQэт/св ∙ ΔТэт                   
где  ΔТэт  – среднее приращение температуры на участке 3'-4;
         св – теплоемкость воды при средней температуре воды на данном участке;
После испытания делается заключение о годности теплосчетчика для измерения тепловой энергии в рабочих условиях. Более того, определяются знаки и величина погрешности каналов измерения расхода и температуры в рабочих условиях. 
Естественно сделать следующий шаг, который нельзя было сделать с аналоговыми приборами – внести найденные погрешности в базу данных теплосчетчика и далее использовать их как поправки с противоположным знаком в результатах измерений. Потому что, если поправки находятся в допустимых пределах, то прибор считается прошедшим поверку. А раз прибор прошел поверку, то результаты протокола поверки можно внести в базу данных, чтобы прибор работал с нулевой погрешностью на момент поверки. Разумеется, если после поверки рабочие условия изменятся, то и погрешности появятся. Тем не менее, введение поправки повышает точность измерений тепла и, что особенно важно - исключает возможность «законной» подкрутки теплосчетчика в пределах погрешности. 
Допустим, что наладчики, по очень убедительной просьбе владельца прибора, настроили канал измерения температуры на -2%, а расхода на  -3%. По теплу получается погрешность их суммы:     (-2)+(-3) = -5%, что с запасом попадает в допускаемую погрешность ±10 %.  
Но после такой «настройки» теплосчетчик будет постоянно воровать 5% в пользу владельца. Законодательная метрология в этом вопросе занимает вроде бы объективную позицию - подразумевается, что при большом числе теплосчетчиков знак не имеет значения, т.к. по закону больших чисел, если одни теплосчетчики будут занижать, то другие просто обязаны завышать, а в среднем будет справедливый учет. Но закон больших чисел не работает, когда есть умысел. Кроме того, справедливый учет нужен в каждом конкретном теплосчетчике, а не в целом по России. 
Если выявленные при каждой поверке поправки сохранять в памяти прибора, то появляется возможность проследить, как меняются фактические погрешности прибора от времени эксплуатации.  А это очень важная информация для покупателей и производителей приборов.
Калибратор поверяется на стенде расхода, как на рис.8. При поверке калибратора наоборот, суммарная погрешность образцового расходомера (предварительно откалиброванного по температуре воды) и термометра должна быть в 3-5 раз меньше погрешности установки, заявляемой как 1 %. На поверочном стенде калибратор поверяется не только по теплу, но одновременно и по температуре и расходу воды.
Калибратор передвижной и подключается к теплосчетчикам, установленным на рабочем месте.  Для этого, в трубопроводах теплосчетчика, нужно предусмотреть дополнительные  вентиля для подключения установки. Подключения удобнее производить резиновыми или гофрированными шлангами, изменяющими свой объем, чтобы предотвратить опасное повышение давления при нагревании воды в замкнутой системе.

Если сравнить теплосчетчик с весами, то в настоящее время торговля тепловой энергией происходит по странным  весам, которые проверяются не гирями, а линейками и градусниками, причем исключительно в лабораторных условиях. К тому же, проверяются не все составные части, а только основные. И, наконец, самое удивительное - после монтажа на рабочем месте и в процессе эксплуатации эти странные весы никто не проверяет! Показаниям нужно просто верить, потому что так записано в документах с авторитетными печатями. А такой процедуры, как проверка теплосчетчика на рабочем месте с определением фактической погрешности, в метрологической документации просто не существует! Денежные расчеты за тепло производятся по месту, в условиях подвала, а не лаборатории.   Поэтому кому нужны весы, которые невозможно проверить по месту? Ни продавцу, ни покупателю. За исключением нечестных, которые имеют много возможностей «подкрутить» весы на месте, причем контрольный демонтаж и проверка основных частей в метрологической лаборатории не выявит факта «подкрутки».
Сейчас в эксплуатации находятся сотни тысяч теплосчетчиков разных типов, но нет никаких публичных данных об их фактических погрешностях! И понятно, почему. Потребителей испугают даже допустимые по новым Правилам 10%, означающие миллионы рублей с неизвестным знаком при расчётах за тепло. А вдруг, цифра ещё страшней? Лучше не знать и молчать, чтобы  не нарушать благостную картину справедливого приборного учёта тепла. 
Но если погрешность после монтажа теплосчетчиков не проверяется, значит, она может оказаться гораздо больше 10%. И этому есть многочисленные примеры из практики. 
Показания впервые установленных теплосчетчиков не с чем сравнить, поэтому они считаются правильными, даже если они не совпадают с расчетной тепловой нагрузкой в 1,5 -2 раза. Признается неправильным тепловой расчет по причинам, которые трудно проверить – это плохое утепление, самовольно замененные жильцами приборы отопления и т.д. 
Если потребитель всё же будет оспаривать результаты учёта, то демонтаж и внеочередная государственная поверка в лаборатории (за счет потребителя) обычно подтверждает исправность теплосчетчика, потому что поверяются только основные узлы. Тем не менее, свидетельство о поверке выписывается на весь теплосчетчик, подразумевая, что остальные составные части исправны и выполнены в соответствии с правилами монтажа. Потребителю остается только согласиться с таким документом и платить по показаниям подозрительного теплосчетчика. Но может быть много неисправностей и не основных узлов. Например, плохой электрический или тепловой контакт термометра на месте установки приводит к неправильным показаниям температуры, а значит, и тепловой энергии. Кроме монтажных неисправностей, оказывают влияние рабочие условия эксплуатации, такие как качество воды, температура, влажность и т.д. 

Теплосчетчик следует поверять эталонным теплом, без демонтажа, на месте установки, в присутствии продавца и покупателя, точно так же, как весы поверяются эталонными весами, линейки - эталонными линейками и т.д. 
Но для измерения тепловой энергии не существует рабочих мер. А без меры нет и измерений! Потому что прямые измерения всегда точнее и достовернее косвенных. Теплосчетчик, работающий  в подвале, не проверить даже косвенно, потому что нечем измерить расход воды. Образцовые расходомеры и водопроливные установки предназначены для измерений только в лабораторных условиях и их нельзя использовать в рабочих условиях (у них появятся собственные ненормируемые погрешности). Имеется ещё один принципиальный недостаток, присущий методике поверки теплосчетчика как составного прибора (отдельно расхода и температуры). 
Расходомеры в составе теплосчетчиков, поверяются как обычные расходомеры на одной температуре воды, что недопустимо. Для обычных расходомеров погрешность по температуре воды это просто досадная составляющая, которая проверяется только один раз при госиспытаниях на утверждение типа. Для расходомера в составе теплосчетчика это полезная информация, зависящая от конструктивных особенностей прибора, которая должна проверяться на горячеводном стенде при каждой поверке, потому что от неё зависит результат измерения тепловой энергии. Поскольку она не проверяется, то неизвестно и её влияние на показания теплосчетчика.
Калибратор тепла выполняет роль рабочей меры, как эталонная гиря для проверяемых весов. Для сличения с теплосчетчиком, калибратор генерирует образцовое количество тепловой энергии при различных расходах и температурах воды и независящее от рабочих условий и качества теплоносителя.
Калибратор даёт возможность организовать независимую метрологическую службу, выезжающую на место для поверки и проверки теплосчетчиков при разрешении споров между продавцами и покупателями. Регулярные проверки позволят набрать статистику о фактических погрешностях теплосчетчиков различных типов, столь необходимую для покупателей и производителей приборов. А потребители получат возможность полноценной проверки теплосчетчиков, чтобы лично убедиться в достоверности своих платежей за потребляемое тепло.
Устьянцев С.Г. 
Главный инженер проекта ЗАО «Санкт-Петербургский институт теплоэнергетики»
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