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Wiasnosci metrologiczne przeptywomierza Coriolisa

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar wtasno$ci metrologicznych przeptywomierza Coriolisa w przypadku pomiaru niskich strumieni
masy. Stwierdzono, ze przeptywomierze wzorcowane wodg nie zawsze zachowujg deklarowang doktadno$¢ w przypadku przeptywu czynnika

Scisliwego pod niskimi ci$nieniami i matych strumieniach masy.

Abstract. The paper presents the results of research on the metrological properties of the Coriolis flowmeter in the case of measuring low mass
streams. It has been found that water-calibrated flow meters do not always retain the declared accuracy when compressing a compressible medium
under low pressures and small mass streams. (Metrological properties of Coriolis flowmeter).
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Wstep

Pomiar strumienia masy i objetosci jest powszechnym i
podstawowym pomiarem wykonywanym we wszystkich
gateziach przemystu. Postepowi technologii towarzyszy
rébwniez postep w dziedzinie przeptywomierzy, ktore stajg
sie bardziej uniwersalne i dokfadniejsze. Uwaza sie, ze
przeptywomierzem o szerokim spektrum pomiarowym jest
przeptywomierz oparty na zjawisku opisanym przez
Coriolisa, mierzacy  bezposredni  strumien  masy
przeptywajgcego ptynu. Gtoéwng zaletg tych
przeptywomierzy jest doktadno$¢ pomiaréw siegajgca dla
najdoktadniejszych modeli +0,1% dla strumienia masy, jak
réwniez doktadno$¢ pomiaru gestosci do 0,0005 g/ml. Takie
doktadnosci uzyskiwane sg przy fabrycznej kalibracji i co
wazne bez koniecznosci dokonywania jej po zamontowaniu
urzgdzenia na instalacji docelowej. Dodatkowo zaletg jest
brak wymagan odcinkéw prostych, zaréwno przed, jak i za
urzgdzeniem, mozliwo$¢ pomiaru dwukierunkowego oraz
mozliwo$¢ stosowania masowcow dla szerokiego spektrum
mediéw: od gazdéw, poprzez ciecze, po zawiesiny i pasty
[1].

W zwigzku z tym, ze ten typ przeptywomierza jest coraz
czesciej wykorzystywany w instalacjach przemystowych,
podjeto badania nad wtasciwosciami metrologicznymi tego
typu przeptywomierzy w celu wyznaczenia btedu wskazania
w specyficznych warunkach pomiaru.

Charakterystyka przepltywomierza

Przeptywomierze Coriolisa sg jednymi z nowoczesnych
rozwigzan przeptywomierzy, przeznaczonych do pomiaru
bezposrednio strumienia masy pltyndw o réznych
gestosciach i lepkosciach. Zasada dziatania oparta jest na
wykorzystaniu  zjawiska Coriolisa, ktére  powoduje
wystepowanie sit bezwladnosci w przypadku wystepowania
jednoczesnego ruchu obrotowego i postepowego ciata.
Kierunek dziatania sity bezwiladnosci wyznaczony jest
iloczynem wektorowym predkosci liniowej i predkosci
obrotowej. W przeptywomierzach wykorzystujgcych to
zjawisko, ruch obrotowy zostat zastgpiony ruchem
drgajgcym rur pomiarowych [2]. Co do wartosci sity
bezwtadnosci, zwanej silg Coriolisa, to jest ona
proporcjonalna do masy poruszajgcego sie ptynu oraz
iloczynu wektorowego wspomnianych predkosci. W efekcie
dziatania powstajgcych sit Coriolisa, nastepuje opdznienie
fazy drgan rur pomiarowych w czesciach dolotowych oraz
ich przyspieszenie na odcinkach wylotowych. Miarg
strumienia masy jest wartos¢ przesuniecia fazowego drgan
na wlocie i wylocie z rury (czesto 2 rur) pomiarowe;j.
Przeptywomierze Coriolisa moga rowniez mierzy¢ gestosé
przeptywajgcego ptynu, poniewaz to od gestosci zalezy

czestotliwos¢ drgania rur pomiarowych. W niektérych
rozwigzaniach zmierzona czestotliwosé jest
wykorzystywana do okre$lenia czestotliwosci drgan
rezonansowych rur w trakcie pomiaru tak, aby zjawisko
Coriolisa skutkowato silnym sygnatem pomiarowym.

Cel i zakres badan

Celem badan byto wyznaczenie doktadnosci wskazan
przeptywomierza Coriolisa, przeznaczonego do pomiaru
gazéw i par. Zakres pomiarowy dla kidérego =zostato
przeprowadzone wzorcowanie i sprawdzenie przez
producenta wynosi 36 000 kg/h, przy $rednicy rurociggu
DN8O0. Nie jest to maksymalny strumien jaki mozna mierzyc,

a wynika on 2z mozliwosci stanowiska testowego
producenta.
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Rys. 1. Swiadectwo wzorcowania przeptywomierza Coriolisa [3]

Zgodnie z dofgczonym $wiadectwem wzorcowania
(rysunek 1) btgd wskazania wynosi 0,1% przy strumieniach
50-100% przeptywu maksymalnego, natomiast ponizej 10%
zaczyna gwattownie rosng¢ i przy 2% przeptywu
maksymalnego mozna sie spodziewa¢ btedu 1,5%, a
ponizej 2% zakresu btad jest nieokreslony. Wzorcowanie
fabryczne przeprowadzane jest standardowo przy uzyciu
wody, a przeliczenie na medium przeznaczenia
dokonywane jest poprzez zmiane nastaw w uktadzie
elektroniki. Jest to zgodne z  oswiadczeniem
Holenderskiego Urzedu Miar i Wag, w ktérym stwierdza sie
po przeprowadzeniu testow, ze wspétczynnik kalibracyjny
uzyskany dla wody moze by¢ stosowany dla gazu bez
koniecznosci kalibracji polowe;j, dla uzyskania
wyspecyfikowanej dokladnosci pomiaréw [4]. Ze wzgledu
na bezposredni pomiar masy ptynu nie powinno to wptywaé
na pozniejsze wyniki, jednakze istotna réznica wystepuje w
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Scisliwosci ptynu, gdy medium docelowym jest gaz.
Wprowadzona w drganie ciecz ze wzgledu na brak
Scidliwosci drga catg masg wraz z rurg pomiarows,
natomiast drgania gazu mogg sprowadzac sie do lokalnego
sprezania i rozprezania gazu w sgsiedztwie Scianek rury, ze
wzgledu na jego Scisliwos¢. W zwigzku z tym, masa
drgajgca moze nie wiele rézni¢ sie od masy same;j rury, co
przy i tak matej masie samego gazu moze by¢ zrddtem
duzych btedéw pomiaru. Znane sg w literaturze [5] wyniki
badan doswiadczalnych dotyczace przeptywow wody z
zawartoscig gazu w proporcjach od 0 - 100%. Wynika z
nich, ze przeptywomierz Coriolisa wskazywat poprawne
wartosci przeptywu.

Wiasne badania doswiadczalne przeptywomierza,
przeprowadzono stosujgc jako medium powietrze i
zapewniajgc strumien masy w granicach od 0,2% zakresu
(65 kg/h) do 1,12% (400 kg/h) zakresu pomiarowego
przeptywomierza. Predkosci srednie powietrza w rurociggu
zmieniaty sie w zakresie (2,8 do 16,5 m/s). Niepewnosé
pomiaru uktadu poréwnawczego wynosita ponizej 2%.

Stanowisko doswiadczalne

Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych
przygotowano stanowisko, ktdrego schemat przedstawiono
na rysunku 2. Stanowisko sktada sie z wentylatora WP 7.6
(1) napedzanego silnikiem elektrycznym, zasilanym z
falownika prgdu jednofazowego. Powietrze z wentylatora
ttoczone byto do rurociggu o $rednicy nominalnej 80 mm
(2), przeptywato przez przeptywomierz Coriolisa (3) o
zakresie pomiarowym do 36000 kg/h. Pomiar poréwnawczy
wykonano rurkg Prandtla (6). Parametry powietrza
okreslono korzystajgc m. in. z pomiaru temperatury
wykonanego czujnikiem PT500 (5). Do rejestracji wskazan
przeptywomierza Coriolisa, wykorzystano wyjscie petli
pradowej skalowane do przewidywanego zakresu pomiaru
wielkosci mierzonej, ktére jest fabrycznie zainstalowane w
sterowniku urzadzenia. Sygnat prgdowy zarejestrowano w
rejestratorze elektronicznym MPI-8E-0 firmy Metronic (4),
wyposazonym w 8 wejs¢ programowanych, z interwatem 3
sekund. Na tym samym urzadzeniu rejestrowano
temperature powietrza w rurociggu oraz temperature
powietrza zasysanego przez wentylator.

345 6.7 2
Rys. 2. Schemat stanowiska doswiadczalnego. Opis w tekscie.

Pomiar cisnienia barometrycznego i wilgotnosci
powietrza wykonywano w pomieszczeniu laboratorium.
Przeptyw wzorcowy wyznaczono rurkg Prandtla o $rednicy
2 mm ustawiang w wyznaczonych punktach przekroju.
Wspétrzedne punktéw, wyznaczono zgodnie z norma [6] dla
czterech pierscieni rownowaznych. Producent podaje w
instrukcji montazu [7], ze przeptywomierz nie wymaga
zachowania odcinkow prostych przed i za urzgdzeniem,
jednoczesnie zaleca aby nie instalowaé¢ w bezposrednim
sgsiedztwie armatury i kolan. Coriolisa zamontowano za
wentylatorem zachowujgc odlegtos¢ 1000 mm (12,5
$rednicy) od wentylatora, a przekrdj pomiarowy, w ktérym
mierzono przeptyw rurkg Prandtla w odlegtosci 1500 mm
(ponad 18 D) od Coriolisa.

Cisnienie dynamiczne pobierane z rurki Prandtla
rejestrowano w rejestratorze parametréw przeptywu
powietrza firmy LAT Sp. z o.0. (7), wyposazonego w
przetwornik cisnienia réznicowego o zakresie 0-500 Pa.
Rejestracje wynikow realizowano z interwatem 1 sekundy.
Réwnoczesnie rejestrowano cisnienie statyczne
przetwornikiem o zakresie 0-2500 Pa oraz ciSnienie
barometryczne przetwornikiem cisnienia absolutnego,
réwniez z interwatem 1 sekundy.

Metodyka badan

Pomiary wykonano dla 5 strumieni masy, w zakresie od
65 kg/h do 400 kg/h, zmieniajgc strumien poprzez regulacje
predkosci obrotowej wentylatora, sterowanego falownikiem.
Zadawano czestotliwosci falownika od 10Hz (20%
predkosci nominalnej) do 50Hz (100% predkosci
nominalnej) z krokiem co 5Hz (10%). W ten sposob
uzyskano przeplywy w zakresie od 0,2% zakresu
pomiarowego przeptywomierza Coriolisa, do 1,12% zakresu
pomiarowego. Dla zadanych obrotéw rejestrowano
wskazania przeptywomierza Coriolisa i wykonano pomiary
ci$nienia dynamicznego i statycznego, dla czterech
powierzchni rbwnowaznych przekroju rurociagu, za pomocg

rurki Prandtla. Przekroje pomiarowe wyznaczono z
zaleznosci (1) [6]:
1) y, =D %05 <1J_r |%|>

gdzie: D - srednica rurociggu, n — liczba powierzchni
réwnowaznych, iz — liczba punktéw pomiarowych dla jedne;j
osi.

Z réwnania (1) wyznaczono punkty pomiarowe na
promieniach: 0,968 D, 0,895 D, 0,806 D, 0,677 D, 0,323 D
0,194 D, 0,105 D, 0,032 D.

Do wyznaczenia gesto$ci powietrza, wykorzystano
pomiar nadcisnienia statycznego w przekroju pomiarowym,
temperature, wilgotnos¢ i cisnienie barometryczne. Znajac
gestos¢ i cisnienie dynamiczne wyznaczono predkosé
miejscowa, a dalej predkos¢ srednia.

Wyniki pomiarow

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych
stwierdzono, ze badany przeptywomierz wskazuje strumien
masy wyzszy o okoto 20%, od strumienia masy
wzorcowego. Przeptywomierz wykorzystujgcy zjawisko
Coriolisa badany byt w zakresie matych strumieni masy
rzedu 0,2-1,12% zakresu pomiarowego, w przypadku ptynu
Scisliwego. Wyznaczong zaleznos¢ strumienia masy od
czestotliwosci falownika, dla pomiaréw przeptywomierzem
Coriolisa i rurkg Prandtla, przedstawiono na rysunku 3.

Zmierzona  przeptywomierzem  Coriolisa  gestos¢
przeptywajgcego  czynnika, zostata poréwnana @z
wyznaczong na podstawie parametrow powietrza.
Stwierdzono, ze wskazywana przez przeptywomierz
gestos¢ ptynu jest wigksza o ok. 8% od wyznaczonej na
podstawie parametrow powietrza. Trudno jest
uzytkownikowi przeptywomierza okresli¢, jaki wptyw ma
wartos¢ gestosci rézna od wyznaczonej tradycyjnymi
metodami, gdyz z zasady dziatania Coriolisa, wskazanie
zalezy bezposrednio od masy ptynu.

Sprawdzajgc  wplyw zauwazonej réznicy gestosci
stwierdzono, ze przyjmujgc wskazywang przez Coriolisa
warto$¢ gestosci do obliczen strumienia masy rurkg
Prandtla, odchytka pomiaréw wzrasta o dodatkowe 4%. Do
dalszej analizy wynikow pomiaréw zaniedbano zauwazong
réznice gestosci, jako rzecz nie istotng z punktu widzenia
bezposredniego  pomiaru  strumienia masy przez
przeptywomierz.
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Rys. 3. Zalezno$c¢ strumienia masy od czestotliwosci falownika dla
pomiaréw przeptywomierzem Coriolisa i rurkg Prandtla.

Strumien masy mierzony obydwoma metodami rosnie
liniowo wraz z obrotami wentylatora (linia ciggta pomiar
przeptywomierzem Coriolisa, linia kreska kropka pomiar
rurkg spietrzajgca rys. 3.), przy czym wartosci strumienia
wskazane przez Coriolisa rosng szybciej (wartosci na lewej
osi). Btad wzgledny wskazania zostat na wykresie
przedstawiony linig kreska—dwie kropki i jest linig prawie
pozioma. Odchylka wskazania rosnie proporcjonalnie do
wzrostu wartosci przeptywu, dlatego btgd wzgledny jest, w
badanym zakresie, prawie staty i wynosi nieco ponad 20%.
Jest to bardzo duzy bigd wskazania i trudno taki wynik
akceptowac, nawet jako zgrubne szacowanie przeptywu.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nie jest obojetne
dla przeptywomierza opartego na wykorzystaniu zjawiska
Coriolisa rodzaj medium i zakres pomiarowy. Sciliwo$é
ptynu w istotny sposdb moze wpltywa¢é na pomiary
dynamiczne.

W przeptywomierzach masowych wzorcowanych do
cieczy o duzej gestosci i ptynéw niescisliwych, zmiana
czynnika na ptyn o mniejszej gestosci i Scisliwy sprawia, ze
pomiary odbywaja si¢ na marginesie zakresu pomiarowego,
gdzie btad pomiaru jest bardzo duzy i moze wynosi¢ ponad
20%, co pokazaty przeprowadzone pomiary.

Pomimo uniwersalnosci metody i zdawatoby sie
mozliwosci zastosowania jednego urzadzenia do pomiaru
wszystkich ptynéw nie jest bez znaczenia gestos¢ i
Scisliwosé ptynu.

W przypadku pltynéw Scisliwych, drgajaca rura moze
wywotywaé w gazach zjawiska falowe — obszary spietrzenia
gazu i obszary jego rozprezenia, co wptywa na
oddziatywanie masy gazu na scianki zmieniajgc ich sposéb
drgania, w odmienny sposéb niz drgania cieczy. Producent
zapewnia, ze urzgdzenie na podstawie zmierzonej gestosci
ptynu, zmienia czestotliwos¢ drgan dobierajac czestotliwosé
optymalna.

Nalezy rozumie¢ trudno$¢ pomiaru wynikajgcg ze
znacznie wiekszej masy materiatu drgajgcej rury niz masy
drgajacej w jej wnetrzu gazu. W przypadku cieczy, efekt
Coriolisa jest na tyle wyrazny, ze czujniki mogg z
wystarczajgcg doktad-noscig okresli¢ przesunie- cie fazy
drgan, a w przypadku gazow ten efekt jest znaczaco
mniejszy.
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