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Cztery dekady rozwoju i zastosowania przepływomierzy 
coriolisa jako urządzeń pomiarowych w gazownictwie. 
Możliwości zastoswania przepływomierzy masowych 

Coriolisa do pomiarów LNG.
Four decades of development and use of Coriolis flow meters as measuring devices in gas 

industry. Possibilities of applying Coriolis mass flow meters for LNG measurements.
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Streszczenie
W artykule przedstawiono historię rozwoju przepływomierzy masowych Coriolisa jako urządzeń pomiarowych dla pomiarów 
rozliczeniowych gazów i cieczy kriogenicznych ze szczególnym uwzględnieniem gazów ziemnych i LNG (Liquid Natural Gas). 
Omówiono zasadę działania przepływomierza Coriolisa i przedstawiono historię jego komercjalizacji. Opisano ogólne założe-
nia projektów SMOK prowadzonych w PGNiG (obecnie Orlen) w latach 2016-2020 mających na celu powszechne zastosowanie 
przepływomierzy Coriolisa do rozliczeń w obszarze LNG małej skali. Zaprezentowano wyniki badań przemysłowych dotyczą-
cych systemów okresowych wzorcowań i zapewnienia spójności pomiarowej przepływomierzy Coriolisa z wykorzystaniem 
stanowisk wodnych i do zastosowań w pomiarach płynów kriogenicznych. 
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Abstract
The article presents the history of the development of Coriolis mass flow meters as measurement devices for custody trans-
fer measurements of gases and cryogenic fluids with particular emphasis on natural gases and LNG (Liquid Natural Gas). The 
principle of operation of the Coriolis flowmeter is discussed and the history of its commercialization is presented. The general 
assumptions of the SMOK projects carried out at PGNiG (currently Orlen) in 2016-2020 are described, aimed at the widespread use 
of Coriolis flow meters for custody transfer procedures in the small-scale LNG area. The results of industrial research on periodic 
calibration systems and ensuring measuring traceability of Coriolis flowmeters using water stations and for applications in the 
measurement of cryogenic fluids are presented.
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Wzór (1) został zapisany w postaci iloczynu wektorowego, 
w którym iloczyn dwóch wielkości wektorowych (ω, v) musi dać 
w wyniku kolejną wielkość wektorową (Fc). Masa, która jest skala-
rem i współczynnik liczbowy zmienia tylko wartość wypadkowej 
wielkości wektorowej.

Graficzny obraz toru ruchu ciała poruszającego się ruchem 
jednostajnym w układzie stacjonarnym, oraz zakrzywienia toru 
poruszającego się ciała po wprowadzeniu całego układu w ruch 
obrotowy i tym samym efektu wystąpienia siły Coriolisa, pokazano 
graficznie na Rys.1.

Zjawisko Coriolisa zostało nazwane od nazwiska jego odkrywcy, 
francuskiego fizyka i matematyka – Gaspard de Coriolis (1792-1843) 
– członka Francuskiej Akademii Nauk, który był bardzo zasłużony 
dla rozwoju nauki światowej. Jemu zawdzięczamy także wprowa-
dzenie pojęcia „pracy”, „energii kinetycznej” czy „przyspieszenia”. 
Nic więc dziwnego, że nazwisko Gaspard de Coriolis znalazło się 
na liście 72 nazwisk umieszczonych na Wieży Eiffla w Paryżu, 
francuskich uczonych zasłużonych dla rozwoju nauki światowej. 

Wykorzystanie siły Coriolisa do pomiaru przepływu mediów 
jest pomysłem stosunkowo młodym. Za komercyjnego twórcę 
idei przepływomierza opartego na sile Coriolisa uważany jest 

Wstęp

Siła Coriolisa, na której oparto istotę pomiaru przepływu pły-
nów w przepływomierzach Coriolisa, znana jest w świecie fizyki 
od prawie dwustu lat. Pojęcie siły Coriolisa jest utożsamiane z tzw. 
efektem Coriolisa, czyli zjawiska – pojawienia się dodatkowej 
pozornej siły – występującego gdy dane ciało porusza się w obra-
cającym się układzie odniesienia. Jeżeli takie ciało poruszałoby 
się ruchem jednostajnym, to zgodnie z pierwsza zasadą dynamiki 
Newtona powinien to być ruch prostoliniowy. Jednakże, jeżeli ciało 
to będzie poruszać się w obracającym się układzie odniesienia to 
tor jego ruchu ulega „zakrzywieniu”. Musi to oznaczać działanie 
dodatkowej, pozornej siły, powodującej to zakrzywienie i takie 
zjawisko jest właśnie istotą siły Coriolisa, np. [2], wzór (1):

 (1)

gdzie:
Fc – siła Coriolisa
m – masa poruszającego się ciała
ω – prędkość kątowa układu
v – prędkość liniowa ciała

*) Grzegorz Rosłonek – Orlen S.A, 01-224 Warszawa, Kasprzaka 25 (grzegorz.roslonek@pgnig.pl) 
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amerykański inżynier James E. Smith. Oparł on opracowany przez 
siebie przepływomierz na elementach przepływowych w kształ-
cie „U-rurek”, które były wprowadzane w wymuszone drgania 
płaszczyzny rurek przepływowych wokół osi montażu przepły-
womierza, co generowało siłę Coriolisa. J.E.Smith opatentował 
swoją konstrukcję [36] oraz założył firmę Micro Motion w Boulder 
w USA w stanie Colorado, która miała się zająć komercyjną promo-
cja i sprzedażą na świecie przepływomierzy Coriolisa. W kolejnych 
latach, po roku 1977, firma Micro Motion dokonywała kolejnych 
modyfikacji przepływomierzy co również chronione było kilko-
ma następczymi patentami, np. [37,38]. Aktualnie, od roku 1984, 
firma Micro Motion należy do grupy Emerson [16,17]. Zasada 
konstrukcyjna przepływomierza masowego Coriolisa opracowana 
przez J.E.Smith’a jest stosowana do dziś we wszystkich współcze-
śnie produkowanych przepływomierzach masowych opartych na 
zjawisku Coriolisa.

Dla jasności warto wspomnieć, że istnieje również wersja, że in-
wentorami przepływomierzy masowych opartych na wykorzysta-
niu siły Coriolisa wykorzystujących „U-rurki” byli dwaj francuscy 
uczeni – Yves Clouet i Michael Crozat – pracujący dla Europejskiej 

Organizacji Badań Jądrowych CERN. Miałoby to mieć miejsce 
również około roku 1977. Ten wątek istnieje w postaci informacji, 
które stosunkowo łatwo znaleźć w przestrzeni internetowej, ale 
trudno jest to podeprzeć sprawdzoną fachową literaturą.

Gwoli ścisłości, należy wspomnieć, że zjawisko Coriolisa 
pojawiało się w urządzeniach do pomiaru ilości przepływających 
gazów i cieczy już znacznie wcześniej niż przełom lat siedem-
dziesiątych i osiemdziesiątych XX w. [20]. Patenty dla takich 
przepływomierzy pojawiały się nawet w latach pięćdziesiątych, 
ale były to konstrukcje różniące się od tych, jakie są stosowane 
współcześnie [35]. W tych starszych rozwiązaniach medium 
mierzone wprowadzane było w ruch obrotowy w specjalnych 
kanałach, często spiralnych i wywoływana w ten sposób siła Co-
riolisa była wprost proporcjonalna do prędkości kątowej „wirują-
cego” płynu i strumienia masy. Konstrukcje tego typu urządzeń 
nie przyjęły się jednak, głównie z powodu dużych wymiarów 
i dużej masy przepływomierzy, a także mniejszych dokładno-
ści pomiarowych, w porównaniu ze współcześnie stosowanymi 
przepływomierzami z powodu mniej dokładnego oszacowania 
wartości siły Coriolisa. 

Rys. 1. Graficzny obraz ruchu ciała poruszającego się 
ruchem jednostajnym w układzie stacjonarnym i ob-
rotowym.
Fig. 1. A graphic image of the motion of a body moving 
uniformly in a stationary and rotating system.

Rys. 2. (A) Schemat działania przepływomierza Coriolisa (źródło: [14]); (B) Wykres poglądowy obrazujący przesunięcie fazowe odkształcenia rurki pomiarowej przepływo-
mierza Coriolisa – proporcjonalnego do strumienia masy danego płynu 
Fig. 2. (A) Coriolis flowmeter operation diagram (source: [14]); (B) An overview diagram showing the phase shift of the deformation of the measuring tube of the Coriolis 
flowmeter – proportional to the flow mass rate of a selected fluid
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W aktualnie stosowanych przepływomierzach Coriolisa ele-
mentami konstrukcyjnymi są dwie wygięte rurki przepływowe, 
najczęściej w kształcie greckiej litery „Ω”, przez które przepływa 
mierzony płyn i które wprowadza się w wymuszone drgania-oscy-
lacje wokół podstawy (litery Ω) ale w przeciwnych kierunkach 
odchylania. Wymuszone drgania-oscylacje generują powstawanie 
siły Coriolisa, której wartość jest wprost proporcjonalna do stru-
mienia masy medium mierzonego. Siła ta powoduje opóźnienie 
fazy drgań rury w części dolotowej oraz jej przyspieszenie na od-
cinku wylotowym. Przesunięcie fazowe jest wprost proporcjonalne 
do strumienia masy. Poprzez pomiar częstotliwości rezonansowej 
drgań rur pomiarowych można także bezpośrednio wyznaczać 
gęstość płynu przepływającego przez przepływomierz. 

Metoda pomiaru z wykorzystaniem siły Coriolisa jest stosun-
kowo „młoda” na rynku przepływomierzy, jednakże w przeciągu 
dwu ostatnich dekad była najszybciej rozwijającą się technologią 
do pomiarów w przemyśle. Organizacje standaryzacyjne na całym 
świecie wciąż przyjmują nowe wytyczne, dotyczące zastosowa-
nia tego typu przepływomierzy, podając szczegółowe wytyczne 
odnośnie instalacji, eksploatacji i nadzoru metrologicznego, aby 
przepływomierze te mogły być z powodzeniem stosowane w po-
miarach fiskalnych i pomiarach ogólnego przeznaczenia [1,19].

Nie od razu przepływomierze Coriolisa zaczęły się przyjmo-
wać na rynku jako dokładne i powszechnie stosowane urządzenia 
pomiarowe. Stopniowo przemawiały za nimi ich przewagi eksplo-
atacyjne i metrologiczne, jak:
•	 dokładność – mierzą przepływ masy nawet z dokładnością po-

niżej ±0,1%,
•	 możliwość pomiaru kilku parametrów, np. masa (strumień 

masy), gęstość, 
•	 nie wymaga się odcinków prostych na dolocie i odpływie, co 

oznacza że profil prędkości nie ma wpływu na pomiar, 
•	 praktycznie nie jest wymagane odpowiednie miejsce instalacji 

w systemie,
•	 niskie koszty instalacji,
•	 możliwość pomiaru kilku faz: gazowej, ciekłej, także zawiesin 

i past, oraz możliwość pomiaru mediów wielofazowych,
•	 duży zakres pomiarowy – praktycznie od 0,1kg/h do 2000 t/h 

– dotyczy to oczywiście nie poszczególnych urządzeń a całego 
typoszeregu przepływomierzy [40].
Zanim ugruntowana pozycja przepływomierzy, jako do-

kładnych urządzeń pomiarowych, stała się faktem, to boryka-
no się z kilkoma niedogodnościami, głównie związanymi z (np. 
[2,6,7,9,10,39]):
•	 	niestabilnością „zera”,
•	 	stratami ciśnienia,
•	 	czasem odpowiedzi,
•	 	pulsacjami przepływu, w tym głównie takimi, których często-

tliwość była zbliżona do częstotliwości wewnętrznej Coriolisa,
•	 	drganiami mechanicznymi instalacji (orurowania), również 

o częstotliwościach zbliżonych do częstotliwości wewnętrznej 
Coriolisa,

•	 	drganiami na innych częstotliwościach niż powyższe,
•	 	wirami i zwiększonymi turbulencjami na dopływie,
•	 	asymetrycznym profilem na dopływie,
•	 	kawitacją,
•	 	naprężeniami montażowymi,
•	 	trudnościami związanymi z okresowym wzorcowaniem i ro-

dzajem zastosowanego medium do wzorcowania (np. wody).
Powyższe problemy techniczne były przedmiotem licznych 

publikacji międzynarodowych i krajowych, np. [9,10], dlatego nie 
są przedmiotem szczegółowego omawiania w niniejszej publikacji. 
Producenci przepływomierzy masowych Coriolisa umieli przez 
ostatnie dwie dekady wyciągnąć pozytywne wnioski z badań prze-
mysłowych tych urządzeń. Dziś przemysł, zajmujący się produkcją 

tych urządzeń, doskonale sobie radzi ze stałym wyeliminowaniem 
wcześniejszych mankamentów technicznych, dotyczących prze-
pływomierzy Coriolisa. 

Można powiedzieć, że również od co najmniej dwóch dekad, 
przepływomierze Coriolisa są globalnie stosowane do pomiarów 
w przemyśle gazu ziemnego, jako urządzenia technologiczne i roz-
liczeniowe. Początek powszechnego stosowania przepływomierzy 
Coriolisa, jako gazomierzy rozliczeniowych, miał miejsce pod 
koniec lat dziewięćdziesiątych XX w. w Australii. Wewnętrzne 
zmiany organizacyjne systemu gazowniczego w Australii w sta-
nie Victoria, polegające na podziale firmy gazowniczej AGL 
(Australian Gas Light) na firmę przesyłową, trzy firmy dystry-
bucyjne i trzy przedsiębiorstwa obrotu, co wymagało również 
budowy całkowicie nowego wewnętrznego systemu pomiarowego 
dla infrastruktury liniowej gazu ziemnego. System ten oparto 
w znacznej części na gazomierzach Coriolisa [10,24], oraz zało-
żono, że dla przyszłych okresowych wzorcowań tego typu prze-
pływomierzy będą stasowane stanowiska wzorcowe operujące na 
wodzie zamiast na powietrzu czy gazie ziemnym [24]. Bardziej 
szczegółowe omówienie zagadnień związanych z wzorcowaniem 
przepływomierzy Coriolisa przedstawiono w dalszej części ni-
niejszej publikacji. 

Po doświadczeniach australijskich dalsze „otwarcie” na prze-
pływomierze Coriolisa, jako urządzeń pomiarowych, stosowa-
nych w gazownictwie, nastąpiło na rynkach Ameryki Północnej 
i w Europie [10]. W Polsce pierwsze zastosowania przepływo-
mierzy Coriolisa miały miejsce na początku XXI w., ale były to 
początkowo zastosowania na kopalniach gazu ziemnego do celów 
technologicznych a nie rozliczeniowych [10]. 

Aktualnie przepływomierze masowe Coriolisa są powszechnie 
stosowanymi urządzeniami pomiarowymi dla gazów i cieczy, 
w tym także cieczy kriogenicznych [41]. Zaznaczył się też wyraźny 
trend wykorzystania Coriolisów jako urządzeń pomiarowo-roz-
liczeniowych dla gazu ziemnego skroplonego LNG (Liquefied 
Natural Gas), zarówno w obszarze dużej skali [22], jak i średniej 
i małej skali [27,28,30,32]. 

Pomiary płynów w warunkach kriogenicznych

Mówiąc o pomiarach w warunkach kriogenicznych należy mieć 
na uwadze pomiary mediów w zakresie temperatur od – 200 °C do 
– 153 °C (od 73 to 120 K). Najprawdopodobniej pierwszy certyfikat 
zatwierdzenia przepływomierza Coriolisa do celów rozliczenio-
wych w obszarze kriogeniki, co dotyczyło przepływomierza D-Se-
ries firmy Micro-Motion, przez NTETC (National Type Evolution 
Technical Committee), był wydany w 1987 r. z przeznaczeniem dla 
skroplonych gazów technicznych: tlen, argon, azot [4,8]. Sięgano 
nawet do zakresów znacznie niższych temperatur, czyli nawet 
takich jak ciekły hel i intensywne badania przemysłowe dotyczace 
helu też przeprowadzano, np. [8]. Ostatnio, można także zauwazyć 
na rynku gotowe produkty przeznaczone dla ciekłago wodoru 
(LH2, 20 K) [4,11]. 

Na przełomie lat dziewięćdziesiatych XX w. i dwutysiecznych 
rozpoczął sie już “boom” związany z LNG i wtedy zaczęły się 
intensywne badania przemysłowe przepływomierzy Coriolisa 
z przeznaczeniem do późniejszych zastosowań w obszarze LNG. 
W badaniach tych wykorzystywano początkowo głównie ciekły 
azot (LN2) z uwagi na zbliżone temperatury z LNG, a jednak 
znacznie większy komfort bezpieczeństwa [4,8]. 

Możliwości wykorzystanie przepływomierzy Coriolisa do 
pomiarów mediów kriogenicznych były połączone z wieloma 
nowymi trudnościami technicznymi, które należało rozwiązać. 
Trudności te wiązały się za zmianami charakterystyk mechanicz-
nych przepływomierzy pod wpływem niskich temperatur, oraz 
zmianami własności metrologicznych, również spowodowanych 
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wpływem temperatury medium mierzonego. Początkowo wręcz 
niemożliwym, z praktycznego punktu widzenia, było stosowanie 
Coriolisów wzorcowanych w warunkach temperatur otoczenia 
do późniejszych pomiarów cieczy kriogenicznych, takich jak np. 
LNG, ciekły azot, ciekły tlen, ciekły argon, czy nawet ciekły 
dwutlenek węgla, ponieważ błędy pomiarowe były nieakcepto-
walne. Przede wszystkim prace rozwojowe szły w kierunku do-
pracowania konstrukcyjnego przepływomierzy dedykowanych 
do pomiaru mediów kriogenicznych oraz zmian algorytmów 
przeliczeniowych. 

W przypadku niskich temperatur mediów pomiarowych, 
uwzględniono w algorytmach przeliczeniowych zmiany parame-
trów liniowych (wydłużenia i skracania wymiarów liniowych) 
,wywołane zmianami termicznymi, oraz co za tym idzie, zmiany 
parametrów sprężystości elementów pomiarowych (rurek pomia-
rowych), powodowanych zmianami termicznymi. W praktyce ter-
miczne zmiany sprężystości powodują zmiany takiego parametru 
mechanicznego jak Moduł Younga (E), nazywany modułem od-
kształcalności liniowej lub modułem sprężystości podłużnej [34]. 
Wielkość ta określa sprężystość danego materiału przy rozciąganiu 
i ściskaniu, powodując zmiany wielkości linowych, w tym także 
spowodowane zmianami temperatur. Moduł Younga wyraża więc 
charakterystyczną zależność odkształcenia liniowego dla danego 
elementu,, wykonanego z danego rodzaju materiału od naprężenia 
jakie w nim występuje [4]. 

Drugim wspomnianym powyżej wyzwaniem było odpowied-
nie dopracowanie konstrukcji przepływomierzy, aby mogły być 
stosowane w pomiarach mediów kriogenicznych. Od początku 
wykorzystywania przepływomierzy Coriolisa, główne elementy 
pomiarowe – rurki pomiarowe – były o bardzo różnych kształ-
tach [2,40,41], od „rurek prostych” po różnie ukształtowane rurki 
„wygięte”. W dzisiejszych komercyjnych urządzeniach wszystkie 
te rozwiązania konstrukcyjne dalej stosuje się w praktyce. Rurki 
wygięte okazały się jednak najlepsze do pomiarów ilości cieczy 
w warunkach kriogenicznych, ponieważ takie kształty są mniej 
podatne na odkształcanie w warunkach niskich temperatur niż 
„rurki proste” [41]. Przede wszystkim, w sytuacji nagłej zmia-
ny temperatury, naprężenie osiowe wytwarzane w prostej rurze 
może być bardzo wysokie i w skrajnym przypadku może nawet 
przekroczyć wytrzymałość materiału, ponieważ jego dwa końce 
są sztywno związane. Jednak w przypadku rurek „wygiętych” 
(„U”-rurki, „V”-rurki, „Ω”-rurki) indukowane osiowo naprężenia 
są znacznie mniejsze i tak konstruuje się przepływomierz aby na-
prężenia te mieściły się w dopuszczalnej wytrzymałości materiału. 
Z tych samych powodów przepływomierze z „wygiętymi” rurkami 
w warunkach kriogenicznych są dokładniejsze niż te z rurkami 
„prostymi”, właśnie z uwagi na znikomą wartość naprężenia osio-
wego i lepszą stabilność „zera” [2,10]. 

Dla celów kriogeniki szczelne obudowy przepływomierzy ma-
sowych, czyli obudowy rurek pomiarowych, są na ogół wypełniane 
inetrnymi gazami bardzo suchymi, aby spadki temperatur nie 
powodowały kondensacji i szronienia wilgoci zawartej w gazie 
wypełniającym obudowę, co w dodatkowy sposób zmieniałoby 
parametr sprężystości elementów pomiarowych. 

Do rozwiązania pozostawał dalej problem okresowych wzor-
cowań tych przyrządów. 

Wzorcowanie

Jak w przypadku każdego urządzenia pomiarowego, które 
okresowo należy wzorcować, to tak samo i w przypadku prze-
pływomierzy Coriolisa, co pewien czas należy poddawać je pro-
cedurom wzorcowania. Podstawową zasadą metrologii jest, że 
podczas wzorcowania należy dążyć aby warunki wzorcowania 
były jak najbardziej zbliżone do przyszłych warunków pracy. 

W przypadku pomiarów związanych z LNG, czy każdym innym 
płynem kriogenicznym, trudność ta polega na tym, że aby dokład-
nie odzwierciedlić warunki pracy to wzorcowania musiałyby się 
również odbywać z wykorzystaniem danego płynu kriogenicznego. 
Jeszcze do niedawna było to zupełnie niemożliwe z powodu braku 
na świecie odpowiednich stanowisk czy instalacji wzorcujących 
z wykorzystaniem mediów kriogenicznych. Z tego powodu wzor-
cowanie przepływomierzy Coriolisa wykonywano z wykorzysta-
niem wody. Tak wywzorcowany przepływomierz na wodzie był 
później wykorzystywany do pomiarów innych mediów, w tym gazu 
ziemnego. Błędy pomiarowe mogły być wtedy duże. Gdy zaczęto 
wykorzystywać przepływomierze Coriolisa do pomiarów cieczy 
kriogenicznych to takie proste wzorcowanie, z wykorzystaniem 
wody, wydawało się nie do zaakceptowania z powodu zbyt dużych 
błędów pomiarowych. 

Zawsze w procesie wzorcowania, po wykonanym wzorcowaniu, 
ustala się poprawki pomiarowe lub od razu zmienia się charak-
terystykę metrologiczną urządzenia i tym samym dokonuje się 
okresowych korekcji metrologicznych. Równanie pomiaru dla 
przepływomierza Coriolisa, podające zależność na strumień masy, 
opisuje się poniższym wzorem (2): 

 (2)

gdzie:
KR – współczynnik wzorcowania (kalibracji),
td – oznacza opóźnienie czasowe wywołane przepływem medium 
pomiędzy dwoma ruchami (odkształceniami) elementu pomiarowego.

Jeżeli w wyniku wzorcowania ewentualne poprawki pomiaro-
we byłyby zbyt wysokie, to należałoby dokonać zmian wartości 
współczynników kalibracji „KR”. Konieczna jest do tego doskonała 
znajomość oprogramowania sterującego urządzenia oraz dostęp 
do ustawień wewnętrznych przepływomierza, który może udzie-
lić jedynie producent. Prostszym rozwiązaniem może się okazać 
zmiana charakterystyki pomiarowej urządzenia, poprzez uwzględ-
nienie i zaimplementowanie rozszerzonego równania pomiaru, 
uwzględniającego zmiany sprężystości elementów pomiarowych 
ze zmianami temperatury. Zmiany równania pomiaru polegają na 
uwzględnieniu termicznych zmian takiego parametru jak Moduł 
Younga [34] dla danego elementu pomiarowego i ostatecznie rów-
nanie może przyjąć postać [41]: 

 (3)

gdzie:
kE – współczynnik zmian termicznych Modułu Younga,
α – liniowy współczynnik rozszerzalności cieplnej (=(E-ER)/[ER(T-
-TR)] ); gdzie E i ER oznacza wartość Modułu Younga odpowied-
nio w danej temperaturze roboczej i temperaturze referencyjnej, 
zwykle 20°C),
δT – współczynnik temperaturowy (=T-TR; gdzie T oznacza tem-
peraturę roboczą w warunkach pomiaru; TR oznacza temperaturę 
referencyjną, zwykle 20°C)),

Pozostałe symbole jak w równaniu (2). 
Opierając się na zmodyfikowanym równaniu (2) urządzenie 

wzorcowane w warunkach niekriogenicznych (np. z wykorzysta-
niem wody) mogłoby być wykorzystywane do poprawnego po-
miaru w warunkach kriogenicznych i wyniki pomiarów powinny 
być poprawne. Kilku producentów od ponad dekady stosuje takie 
podejście ale nie zawsze było to akceptowane przez ten czas, przez 
użytkowników, także samych producentów, jak i administracje 
miar w różnych krajach, jako uznaną metodę pomiarowo-rozlicze-
niową. Istotną, może nawet główną, przeszkodą w uznaniu skory-
gowanej metody wzorcowania przepływomierzy Coriolisa był brak 
na Świecie uznanych stanowisk do wzorcowania w warunkach 
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kriogenicznych, które mogłyby być okresowymi stanowiskami 
referencyjnymi. Pod tym względem, tzn. pod względem istnienia 
i dostępności kriogenicznych stanowisk do wzorcowania, sytuacja 
ta powoli zmienia się ale wciąż jest daleka od doskonałej. 

Pierwszym na świecie stanowiskiem kriogenicznym, wykorzy-
stywanym do wzorcowania przepływomierzy masowych z wy-
korzystaniem ciekłego azotu, było funkcjonujące do dziś w USA 
stanowisko CEESI (Colorado Engineering Experiment Station Inc.) 
należące do NIST (National Institute of Standards and Technology) 
w stanie Clorado [15]. Stanowisko to zmagało się jednak przez 
ostatnich kilka lat ze zbyt wysokim poziomem tzw. Najlepszej 
Zdolności Pomiarowej (ang. CMC, Calibration and Measuring 
Capabilities), która była na poziomie 0,5% natomiast oczekiwanie 
było na co najmniej połowę mniejszą [3,15]. Zakres pomiarowy 
z użyciem LN2 wynosił od 3 do 26t/h. Także w Europie dostępne 
jest już praktycznie stanowisko zlokalizowane na terenie terminala 
rozładunkowego LNG w Rotterdamie, uruchomione komercyj-
nie w 2023 r., zarządzane przez Niderlandzki Narodowy Instytut 
Miar – VSL B.V. Część dotycząca LNG przechodzi obecnie dalszą 
rozbudowę i jest zapowiedź, że instalacja dla LNG będzie urucho-
miona na początku roku 2024 [18] ale że zostanie przeniesiona 
z Rotterdamu w inne miejsce. Wtedy też będą dokładnie znane 
możliwości wzorcowania przepływomierzy na tym stanowisku – 
zakres przepływów, CMC – choć już dziś wiadomo, że odnośnie 
parametru CMC wyzwaniem jest poziom rzędu 0,1% lub nawet 
poniżej. Istnieją także doniesienia, że kilka tego typu stanowisk 
do wzorcowania przepływomierzy w warunkach kriogenicznych 
powstaje w Chinach [21] z przeznaczeniem dla gazu ziemnego 
z możliwością rozszerzenia dla LNG, oraz w innych krajach Da-
lekiego Wschodu (Japonia, Australia). Doniesienia te jednak są 
trudne na dzień dzisiejszy do jednoznacznego udokumentowania 
pod względem usług komercyjnych. 

Projekty „SMOK”

Projekty SMOK prowadzone w latach 2016-2020 w ówczesnym 
PGNiG SA (obecnie Orlen S.A.) były związane z rozwijającym 
się obszarem LNG małej skali. Projekty te miały na celu wsparcie 
rynku wewnętrznego LNG w Polsce, likwidację „technicznych 
białych plam” związanych z systemem rozliczeń, poprzez zapew-
nienie dokładnych i wiarygodnych rozliczeń, oraz wykreowanie 
zupełnie nowych odbiorców. Tymi nowymi odbiorcami mieli być 
przede wszystkim tacy, którzy byliby zainteresowani partiami 
LNG mniejszymi niż jedna pojedyncza cysterna, odbiorcy zain-
teresowani LNG jako paliwami do pojazdów i paliwami bunkro-
wymi dla mniejszych jednostek pływających, drobny przemysł, 
czy nawet transport kolejowy. Projekty SMOK miały dać całko-
wicie alternatywne narzędzie pomiarowe w obszarze LNG, które 
mogłoby zastąpić tradycyjną na ówczesny czas metodę wagową 
o dokładności pomiarowej nie gorszej niż ±0,1% [27]. Metoda ta, 
choć bardzo dokładna i precyzyjna, mogła być stosowana bez pro-
blemów na terminalach załadunkowych ale problem rozliczeniowy 
dotyczył bardziej miejsc rozładunkowych, gdzie metoda wagowa 
na ogół nie mogła być powszechnie stosowana [27,29]. Metody wa-
gowe nie rozwiązywały też problemów związanych ze zjawiskiem 
starzenia się LNG i przede wszystkim z powstawaniem w wyniku 
tego zjawiska trudnej do rozliczenia frakcji oparów, powstających 
w wyniku naturalnego odparowywania fazy ciekłej w czasie trans-
portu. Wszystkie te mankamenty miały być rozwiązane poprzez 
możliwość dokonywania rozliczeń w miejscach odbioru LNG za 
pomocą metody pomiarowej opartej na dokładnych przepływo-
mierzach Coriolisa, które mogły być elementami stacjonarnych 
systemów pomiarowych na terenowych obiektach LNG, np. stacje 
regazyfikacji, lub raczej mogły być montowane bezpośrednio na 
pokładach cystern. 

Projekty SMOK podzielone były na kilka celów i realizowane 
były etapami:
a)		 budowa wzorcowego stanowiska – stanowisko SMOK-11) – do 

pomiarów i legalizacji przepływomierzy; w analogiczne sys-
temy miały być następnie wyposażane cysterny do przewozu 
LNG i ewentualnie lądowe stacje regazyfikacji,

b)		 zatwierdzenie stanowisk SMOK jako krajowych przewoźnych 
stanowisk legalizacyjnych, uznanych i zaakceptowanych przez 
Krajową Administracje Miar (Główny Urząd Miar (GUM) lub 
Okręgowe Urzędy Miar (OUM)), 

c)		 stworzenie systemu nadzoru metrologicznego i zapewnienie sys-
temu spójności pomiarowej dla stanowisk wzorcowych SMOK 
– poprzez wzorcowanie na stanowiskach wodnych i weryfikację 
na stanowisku referencyjnym z wykorzystaniem LNG,

d)	 stworzenie typoszeregu stanowisk SMOK, 
e)		 stworzenie systemu pomiarowo-rozliczeniowego opartego na 

przepływomierzach masowych dla LNG w obszarze małej skali.
Zagadnienia związane z powyższymi podpunktami a)-c) były 

już przedmiotem wielu publikacji, np. [27,32] i licznych prezentacji 
na konferencjach naukowo-technicznych [3,29,31], także między-
narodowych [28], dlatego nie będą szczegółowo opisywane w ni-
niejszym artykule. Wszystkie cele, które był postawione zgodnie 
z punktami a)-c) zostały osiągnięte i zakończyły się sukcesem. 

Początkowo, stanowiska wzorcowe SMOK oparto na typo-
szeregu przepływomierzy Coriolisa dla zakresu przepływowego 
od 600 kg/h do 32 ton/h2). Kilka wzorcowych stanowisk SMOK, 
zabudowanych na specjalnych przewoźnych skidach montażowych, 
zostało stworzonych z przeznaczeniem na cele badawcze i użyt-
kowe. Wszystkie przechodziły zatwierdzenia Głównego Urzędu 
Miar i każdy z nich uzyskał ostatecznie certyfikat krajowego sta-
nowiska przewoźnego do wykonywania następczych okresowych 
legalizacji innych przepływomierzy, montowanych na cysternach 
do przewozu LNG i innych skroplonych gazów kriogenicznych, 
czy obiektach stacjonarnych takich jak stacje regazyfikacji LNG. 

Mniej więcej dwa lata po rozpoczęciu projektów SMOK – gru-
dzień 2016 – zaczęły się pojawiać cysterny, na których również 
montowano systemy pomiarowe, oparte na przepływomierzach Co-
riolisa, lub na części z nich można było spotkać przepływomierze 
kryzowe. Systemy pomiarowe na cysternach wyposażone w prze-
pływomierze kryzowe są bardziej popularne dla przewozu skro-
plonych czystych gazów kriogenicznych (np. ciekły azot, ciekły 
tlen, ciekły argon, czy ciekły dwutlenek węgla) a nie mieszanin, 
takich jak LNG. Wynika to z tego, że przepływomierze kryzowe 
są przepływomierzami typu objętościowego a nie masowego i do 
algorytmu/procedury rozliczeniowej, w przypadku zastosowania 
przepływomierza kryzowego, konieczna jest znajomość gęstości 
rozliczanego medium. W przypadku skroplonych czystych ga-
zów kriogenicznych, dla danej temperatury, są to wartości stałe. 
W przypadku LNG, które z założenia jest mieszaniną mogącą mieć 
różny skład i która ulega procesom starzenia się, na ogół trudno jest 
mieć wiedzę nt. gęstości rozliczanego medium, jeżeli gęstość ta nie 
zostanie in-situ zmierzona. Argument ten również przyczynia się 
do tego, że przepływomierze Coriolisa są właściwe do procesów 
rozliczeniowych LNG w obszarze małej skali, ponieważ Coriolisy 
mierzą także gęstość. 

Od początku realizacji projektów SMOK dużym wyzwaniem 
było zapewnienie odpowiedniego statusu metrologicznego dla sto-
sowanych instalacji z przepływami Coriolisa, aby zgodnie z przepi-

1)	 W latach 2016-2020 wyprodukowano cztery instalacje SMOK, w tym jedna 
całkowicie do celów komercyjnych.

2)	 Nazwa producenta i typ przepływomierza celowo nie są podawane z powo-
dów marketingowych, natomiast były wymieniane w kilku innych pozycjach 
literaturowych autorstwa autora niniejszego artkułu i podawanych w Biblio-
grafii.
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sami prawa mogły być legalnie wykorzystywane do pomiarów i le-
galizacji. W tym celu nawiązana była współpraca z Laboratorium 
Przepływów Głównego Urzędu Miar w Warszawie, gdzie insta-
lacje SMOK poddawano szczegółowym badaniom i ekspertyzom 
metrologicznym. Badania wykonywano na stanowisku wodnym, 
ponieważ do dziś nie ma możliwości przeprowadzenia tego typu 
badań na stanowiskach z użyciem LNG, zarówno w Polsce jak 
i w Europie, dla przepływomierzy w zakresie od kilkuset kg/h 
do kilkudziesięciu ton/h. Podstawowym celem badań i całego 
projektu było wykazanie:
1.	 	możliwości wzorcowania przepływomierzy Coriolisa na sta-

nowiskach wodnych, bez wykorzystywania LNG, lub innej 
cieczy kriogenicznej i możliwości dalszego ich wykorzystania 
w pomiarach ilości płynów w warunkach kriogenicznych,

2.	 	wykazania, że przepływomierze Coriolisa są dokładnymi 
urządzeniami pomiarowymi, nadającymi się do zastosowań 
rozliczeniowych w obszarze małego LNG,

3.	 	kontrolne sprawdzenie poprawności wzorcowania przepływo-
mierzy Coriolisa na stanowiskach wodnych i na stanowisku 
z wykorzystaniem LNG,

4.	 	wykazanie stabilności pomiarowej przepływomierzy Coriolisa 
w dłuższym okresie czasu – kilka lat,

5.	 	popularyzacji przepływomierzy Coriolisa w zastosowaniach 
pomiarowo-rozliczeniowych jako rutynowych systemów po-
miarowych w obszarze małej skali.
Badania z obszaru 1)-3) szczegółowo opisano w artykule [27] 

oraz [32]. Kontrolnego sprawdzenia na instalacji z wykorzystaniem 
LNG dokonana na stanowisku załadunku cystern w PGNiG SA 
w Odolanowie (obecnie Orlen S.A.) [27]. Wykazano, że przepływo-
mierze Coriolisa są urządzeniami bardzo dokładnymi, dla których 
błędy pomiarowe nie przekraczały wartości ±0,2% (w zakresie 
przepływów 5-30 t/h). Różnice pomiarowe między stanowiskami 
wodnym i z wykorzystaniem LNG nie przekraczały ±0,1%.

Po zakończeniu badań w Laboratorium Przepływów GUM i na 
stanowisku LNG w Odolanowie pozostało jeszcze do wykazania, 
że przepływomierze Coriolisa zachowują stabilność pomiarową 
w dłuższym okresie czasu. Zgromadzony materiał z corocznych 
wzorcowań w laboratoriach w GUM w latach 2016-2023 pozwala 
na udokumentowane uogólnienia.

Na rys. 3 pokazano na wykresie błędy wzorcowania instalacji 
SMOK-1 [5] w okresie 2017-2023, wg danych z publikacji [23]. 
Pokazano sześć serii pomiarowych (wzorcowań) w laboratorium 
Przepływów GUM, na stanowisku wodnym, odpowiednio w la-
tach: 2017 (serie1), 2018 (serie2), 2020 (serie3), 2021 (serie4), 2022 
(serie5), 2023 (serie6). Analiza danych na wykresie wyraźnie po-
kazuje, że dla przepływów powyżej 5t/h, błędy wzorcowania są 
bardzo niewielkie i mieszczą się w granicach ±0,2% przez okres 
7 lat (niepewność wzorcowań wynosiła ±0,1% [32]). Obecne, za-
ostrzające się europejskie wymagania metrologiczne [23], w od-
niesieniu do sprawdzeń przepływomierzy przeznaczonych do po-
miaru cieczy innych niż woda, w tym LNG, dopuszczają podczas 
sprawdzeń błąd maksymalny MPE (ang.: Maximum Permissible 
Error) wynoszący ±1,5% dla systemów pomiarowych i 1,0% dla 
przepływomierzy. Przepisy krajowe [38] są łagodniejsze dopusz-
czając 2,5% dla instalacji pomiarowych. W porównaniu z MPE 
w projektach SMOK (±0,2%) jest to różnica niemalże o rząd wiel-
kości na korzyść badań SMOK. 

Analiza danych na wykresie na rys.3 pozwala na jeszcze jeden 
istotny wniosek. Aktualnie w Polsce3) i wielu innych krajach euro-
pejskich wymagania prawne narzucają obowiązkowy czasookres 
wzorcowań przepływomierzy Coriolisa do zastosowań do pomia-
rów rozliczeniowych LNG wynosi on jeden rok [33]. Badania sta-
bilności przepływomierzy (rys.3) wyraźnie wskazują, że z uwagi 

3)	  Analogicznie w niektórych innych krajach europejskich, np. na Litwie.

na stabilność wskazań wykazaną podczas okresowych wzorcowań 
w dłuższym okresie czasu (7 lat), to czasookres obowiązkowych 
wzorcowań może być bezproblemowo przedłużony – np. do 5 lat. 

Rys. 3. Zależność błędów wzorcowania dla przepływomierza Coriolisa (CMF200); 
serie pomiarowe 1-6 wykonane odpowiednio w latach 2017, 2018, 2020, 2021, 
2022, 2023) na stanowisku wodnym Laboratorium Przepływów GUM w Warszawie
Fig. 3. Dependence of calibration errors for the Coriolis flowmeter (CMF200);
measurement series 1-6 performed in 2017, 2018, 2020, 2021, 2022. and 2023 re-
spectively, at the water station of the GUM Flow Laboratory in Warsaw

Podsumowanie i wnioski

Po 45 latach od wynalezienia przepływomierza masowego, 
opartego na sile Coriolisa można powiedzieć, że jest to jeden z naj-
bardziej popularnych urządzeń pomiarowych. Może być wyko-
rzystywany do pomiarów większości płynów, w tym gazów i ich 
mieszanin, cieczy i ich mieszanin, cieczy z zawiesinami materia-
łów stałych, układów wielofazowych oraz cieczy w warunkach 
kriogenicznych.

Dzięki rozwijanym w latach 2016-2020 w PGNiG SA (obecnie 
ORLEN S.A.) projektom SMOK od ośmiu lat przepływomierze 
masowe Coriolisa są z powodzeniem stosowane jako elementy 
systemów pomiarowych w obszarze małego LNG, eliminując 
wszelkie problemy rozliczeniowe jakie były napotykane przy 
stosowaniu statycznych metod wagowych, związanych głównie 
z trudnościami rozliczeniowymi, związanymi z obecnością fazy 
oparów (BOG) i starzeniem się LNG. Przepływomierze Coriolisa 
są dziś podstawą przy rozliczeniach dostaw LNG na cysternach. 
W tym obszarze udało się stworzyć nie tylko układy rozliczeniowe 
Coriolisa na pokładach cystern, ale także krajowy system nadzoru 
takich mobilnych układów pomiarowych. System ten jest nadzo-
rowany poprzez krajowe stanowiska wzorcowe Coriolisa, mające 
zatwierdzenie Głównego Urzędu Miar, jak i system weryfikacji 
tych właśnie stanowisk przewoźnych z wykorzystaniem stanowisk 
przepływowych stanowiących wzorce państwowe jakimi dyspo-
nuje Krajowa Administracja Miar. W ten sposób zapewniono też 
spójność pomiarową dla przepływomierzy Coriolisa, wykorzysty-
wanych do pomiarów rozliczeniowych w obszarze całej krioge-
niki, w tym także do LNG. Badania w ramach projektów SMOK 
wykazały także wysoką stabilność przepływomierzy Coriolisa 
wykorzystywanych w kriogenice. Daje to także podstawy do we-
ryfikacji (złagodzenia) dotychczasowych wymagań krajowych [33] 
odnośnie obligatoryjnych corocznych legalizacji przepływomierzy 
Coriolisa w kierunku znacznego zmniejszenia tych częstotliwości 
legalizacji – np. raz na 5 lat. Odpowiednia inicjatywa w tej sprawie 
jest podejmowana przez Izbę Gospodarczą Gazownictwa [32]. Po-
zwoliłoby to na dalsze zachowanie ciągłego nadzoru pomiarowego 
nad tymi systemami ale przy okazji znacznie obniżyłoby koszty 
ich eksploatacji i uprościłoby procedury eksploatacyjne. Warto 
wspomnieć, że analogiczne podejście jak w projektach SMOK 
odnośnie wzorcowania i zachowania spójności pomiarowej Corio-
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lisów z wykorzystaniem stanowisk wodnych, są dziś powszechnie 
zaakceptowane i stosowane przez producentów tych urządzeń, 
np. [13]. 

Aktualnie zdecydowana większość cystern, przeznaczonych 
do przewozu LNG i innych kriogenicznych gazów skroplonych 
(około 300 w skali całego kraju), jest już wyposażona w syste-
my pomiarowe oparte na przepływomierzach Coriolisa. Te które 
jeszcze nie są wyposażane a są w eksploatacji, są sukcesywnie 
doposażane w systemy Coriolisa. Taką metodę pomiaru LNG w ob-
szarze małego LNG można już uznać za standardową. Aktualnie 
na ukończeniu jest standard Izby Gospodarczej Gazownictwa [25], 
który zawiera praktyczne rekomendacje i zasady postepowania, 
dotyczące wykorzystywania przepływomierzy masowych Corio-
lisa w pomiarach rozliczeniowych LNG w obszarze małej skali. 

Możliwości przepływomierzy Coriolisa w zastosowaniach dla 
kriogeniki nie kończą się na skroplonych gazach czystych czy na 
LNG. W ramach Komitetu Standardu Technicznego Izby Gospo-
darczej Gazownictwa tworzony jest także standard określający 
możliwości i rekomendacje w zastosowaniach przepływomierzy 
Coriolisa do pomiarów dwutlenku węgla [26], jaki w niedługiej 
przyszłości będzie transportowany systemami rurociągowymi do 
miejsc jego składowania. 

W literaturze technicznej są już pozytywne doniesienia od-
nośnie możliwości wykorzystania przepływomierzy Coriolisa do 
pomiarów ciekłego wodoru [12] (temperatura – 253°C).
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