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Cztery dekady rozwoju i zastosowania przeptywomierzy
coriolisa jako urzgdzen pomiarowych w gazownictwie.
Mozliwosci zastoswania przeptywomierzy masowych

Coriolisa do pomiarow 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.

Grzegorz Rostonek”
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Streszczenie

W artykule przedstawiono historie rozwoju przeptywomierzy masowych Coriolisa jako urzgdzen pomiarowych dla pomiaréw
rozliczeniowych gazéw i cieczy kriogenicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem gazéw ziemnych i LNG (Liquid Natural Gas).
Oméwiono zasade dziatania przeptywomierza Coriolisa i przedstawiono historie jego komercjalizacji. Opisano ogdlne zatoze-
nia projektéw SMOK prowadzonych w PGNiG (obecnie Orlen) w latach 2016-2020 majacych na celu powszechne zastosowanie
przeptywomierzy Coriolisa do rozliczer w obszarze LNG matej skali. Zaprezentowano wyniki badan przemystowych dotycza-
cych systeméw okresowych wzorcowan i zapewnienia spdjnosci pomiarowej przeptywomierzy Coriolisa z wykorzystaniem
stanowisk wodnych i do zastosowan w pomiarach ptynéw 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.

Wstep

Sita Coriolisa, na ktoérej oparto istot¢ pomiaru przeptywu pty-
néw w przeplywomierzach Coriolisa, znana jest w §wiecie fizyki
od prawie dwustu lat. Pojecie sity Coriolisa jest utozsamiane z tzw.
efektem Coriolisa, czyli zjawiska — pojawienia si¢ dodatkowe;j
pozornej sity — wystepujacego gdy dane ciato porusza si¢ w obra-
cajacym si¢ uktadzie odniesienia. Jezeli takie cialo poruszatoby
si¢ ruchem jednostajnym, to zgodnie z pierwsza zasada dynamiki
Newtona powinien to by¢ ruch prostoliniowy. Jednakze, jezeli ciato
to bedzie poruszac si¢ w obracajacym si¢ uktadzie odniesienia to
tor jego ruchu ulega ,,zakrzywieniu”. Musi to oznaczaé dziatanie
dodatkowej, pozornej sity, powodujacej to zakrzywienie i takie
zjawisko jest wlasnie istota sity Coriolisa, np. [2], wzor (1):

Fc = —2m(@ x ¥) 1)

gdzie:

Fc —sita Coriolisa

m — masa poruszajacego si¢ ciata
w — predkos¢ katowa uktadu

v — predkos¢ liniowa ciata

Wzor (1) zostat zapisany w postaci iloczynu wektorowego,
w ktorym iloczyn dwoch wielko$ci wektorowych (w, v) musi daé
w wyniku kolejng wielko§¢ wektorowa (Fc). Masa, ktora jest skala-
rem i wspolczynnik liczbowy zmienia tylko warto$¢ wypadkowej
wielkosci wektorowe;.

Graficzny obraz toru ruchu ciata poruszajacego si¢ ruchem
jednostajnym w uktadzie stacjonarnym, oraz zakrzywienia toru
poruszajacego si¢ ciala po wprowadzeniu catego uktadu w ruch
obrotowy i tym samym efektu wystapienia sity Coriolisa, pokazano
graficznie na Rys.1.

Zjawisko Coriolisa zostato nazwane od nazwiska jego odkrywcy,
francuskiego fizyka i matematyka — Gaspard de Coriolis (1792-1843)
— czlonka Francuskiej Akademii Nauk, ktory byt bardzo zastuzony
dla rozwoju nauki $wiatowej. Jemu zawdzigczamy takze wprowa-
dzenie pojecia ,,pracy”, ,,energii kinetycznej” czy ,,przyspieszenia”.
Nic wigc dziwnego, ze nazwisko Gaspard de Coriolis znalazto si¢
na liScie 72 nazwisk umieszczonych na Wiezy Eiffla w Paryzu,
francuskich uczonych zastuzonych dla rozwoju nauki $wiatowe;.

Wykorzystanie sity Coriolisa do pomiaru przeptywu mediow
jest pomystem stosunkowo mtodym. Za komercyjnego tworce
idei przeptywomierza opartego na sile Coriolisa uwazany jest
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tor ruchu ciata poruszajgcego sie ruchem
jednostajnym w ukfadzie stacjonarnym

amerykanski inzynier James E. Smith. Opart on opracowany przez
siebie przeptywomierz na elementach przeptywowych w ksztal-
cie ,,U-rurek”, ktore byly wprowadzane w wymuszone drgania
ptaszczyzny rurek przeplywowych wokot osi montazu przepty-
womierza, co generowalo site Coriolisa. J.E.Smith opatentowat
swoja konstrukcje [36] oraz zatozyt firm¢ Micro Motion w Boulder
w USA w stanie Colorado, ktora miala si¢ zaja¢ komercyjng promo-
cjaisprzedaza na $wiecie przeptywomierzy Coriolisa. W kolejnych
latach, po roku 1977, firma Micro Motion dokonywata kolejnych
modyfikacji przeptywomierzy co réwniez chronione byto kilko-
ma nastepczymi patentami, np. [37,38]. Aktualnie, od roku 1984,
firma Micro Motion nalezy do grupy Emerson [16,17]. Zasada
konstrukcyjna przeptywomierza masowego Coriolisa opracowana
przez J.E.Smith’a jest stosowana do dzi§ we wszystkich wspolcze-
$nie produkowanych przeptywomierzach masowych opartych na
zjawisku Coriolisa.

Dla jasnosci warto wspomnie¢, ze istnieje rOwniez wersja, ze in-
wentorami przeptywomierzy masowych opartych na wykorzysta-
niu sity Coriolisa wykorzystujacych ,,U-rurki” byli dwaj francuscy
uczeni— Yves Clouet i Michael Crozat — pracujacy dla Europejskiej

A
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kierunek przeptywu [ .
) / kierunek
— ~ obrotu

A, B - czujniki

tor ruchu ciata poruszajgcego sie ruchem
jednostajnym w ukfadzie ,obrotowym”

Rys. 1. Graficzny obraz ruchu ciata poruszajgcego sie
ruchem jednostajnym w ukfadzie stacjonarnym i ob-
rotowym.

Fig. 1. A graphic image of the motion of a body moving
uniformly in a stationary and rotating system.

Organizacji Badan Jadrowych CERN. Miatoby to mie¢ miejsce
réwniez okoto roku 1977. Ten watek istnieje w postaci informacji,
ktore stosunkowo tatwo znalez¢é w przestrzeni internetowej, ale
trudno jest to podeprze¢ sprawdzona fachowa literatura.

Gwoli $cistosci, nalezy wspomnie¢, ze zjawisko Coriolisa
pojawiato si¢ w urzadzeniach do pomiaru ilo$ci przeptywajacych
gazow i cieczy juz znacznie wezesniej niz przetom lat siedem-
dziesiatych i osiemdziesiatych XX w. [20]. Patenty dla takich
przeplywomierzy pojawialy si¢ nawet w latach pi¢¢dziesiatych,
ale byly to konstrukcje rézniace si¢ od tych, jakie sa stosowane
wspolczesnie [35]. W tych starszych rozwigzaniach medium
mierzone wprowadzane bylo w ruch obrotowy w specjalnych
kanatach, cz¢sto spiralnych i wywolywana w ten sposob sita Co-
riolisa byta wprost proporcjonalna do predkosci katowej ,,wiruja-
cego” ptynu i strumienia masy. Konstrukcje tego typu urzadzen
nie przyjety si¢ jednak, gtéwnie z powodu duzych wymiaréw
i duzej masy przeptywomierzy, a takze mniejszych doktadno-
$ci pomiarowych, w porownaniu ze wspoiczesnie stosowanymi
przepltywomierzami z powodu mniej doktadnego oszacowania
wartosci sity Coriolisa.

wielkoéé
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Rys. 2. (A) Schemat dziatania przeptywomierza Coriolisa (Zrodto: [14]); (B) Wykres pogladowy obrazujacy przesuniecie fazowe odksztatcenia rurki pomiarowej przeptywo-

mierza Coriolisa — proporcjonalnego do strumienia masy danego plynu

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 przeptywomierzach Coriolisa ele-
mentami konstrukcyjnymi sa dwie wygigte rurki przepltywowe,
najczesciej w ksztalcie greckiej litery ,,Q2”, przez ktore przeptywa
mierzony plyn i ktére wprowadza si¢ w wymuszone drgania-oscy-
lacje wokot podstawy (litery Q) ale w przeciwnych kierunkach
odchylania. Wymuszone drgania-oscylacje generuja powstawanie
sity Coriolisa, ktorej wartos$¢ jest wprost proporcjonalna do stru-
mienia masy medium mierzonego. Sita ta powoduje op6znienie
fazy drgan rury w czg¢$ci dolotowej oraz jej przyspieszenie na od-
cinku wylotowym. Przesunigcie fazowe jest wprost proporcjonalne
do strumienia masy. Poprzez pomiar czgstotliwosci rezonansowe;j
drgan rur pomiarowych mozna takze bezposrednio wyznaczaé
gestosé ptynu przeptywajacego przez przeptywomierz.

Metoda pomiaru z wykorzystaniem sity Coriolisa jest stosun-
kowo ,,mloda” na rynku przeptywomierzy, jednakze w przeciagu
dwu ostatnich dekad byta najszybciej rozwijajaca si¢ technologia
do pomiaréw w przemysle. Organizacje standaryzacyjne na catym
$wiecie wcigz przyjmuja nowe wytyczne, dotyczace zastosowa-
nia tego typu przeptywomierzy, podajac szczegdtowe wytyczne
odno$nie instalacji, eksploatacji i nadzoru metrologicznego, aby
przeptywomierze te moglty by¢ z powodzeniem stosowane w po-
miarach fiskalnych i pomiarach ogélnego przeznaczenia [1,19].

Nie od razu przeptywomierze Coriolisa zaczg¢ty si¢ przyjmo-
wac¢ na rynku jako doktadne i powszechnie stosowane urzadzenia
pomiarowe. Stopniowo przemawiaty za nimi ich przewagi eksplo-
atacyjne i metrologiczne, jak:

* doktadno$¢ — mierza przeptyw masy nawet z doktadnos$cia po-
nizej +0,1%,

* mozliwo$¢ pomiaru kilku parametrow, np. masa (strumien
masy), gestosc,

* nie wymaga si¢ odcinkéw prostych na dolocie i odptywie, co
oznacza ze profil predkosci nie ma wplywu na pomiar,

» praktycznie nie jest wymagane odpowiednie miejsce instalacji
w systemie,

» niskie koszty instalacji,

* mozliwo$¢ pomiaru kilku faz: gazowej, ciektej, takze zawiesin
i past, oraz mozliwo$¢ pomiaru mediow wielofazowych,

* duzy zakres pomiarowy — praktycznie od 0,1kg/h do 2000 t/h
— dotyczy to oczywiscie nie poszczeg6élnych urzadzen a catego
typoszeregu przeptywomierzy [40].

Zanim ugruntowana pozycja przeptywomierzy, jako do-
ktadnych urzadzen pomiarowych, stata si¢ faktem, to boryka-
no si¢ z kilkoma niedogodno$ciami, gtéwnie zwigzanymi z (np.
[2,6,7,9,10,39]):

* niestabilnoscig ,,zera”,

¢ stratami ci$nienia,

* czasem odpowiedzi,

* pulsacjami przeptywu, w tym gtéwnie takimi, ktorych czesto-
tliwo$¢ byta zblizona do czgstotliwoséci wewnetrznej Coriolisa,

* drganiami mechanicznymi instalacji (orurowania), réwniez
o czgstotliwosciach zblizonych do cz¢stotliwo$ci wewnetrznej
Coriolisa,

» drganiami na innych czgstotliwosciach niz powyzsze,

» wirami i zwigkszonymi turbulencjami na doptywie,

* asymetrycznym profilem na doptywie,

» kawitacja,

* napre¢zeniami montazowymi,

» trudno$ciami zwigzanymi z okresowym wzorcowaniem i ro-
dzajem zastosowanego medium do wzorcowania (np. wody).
Powyzsze problemy techniczne byly przedmiotem licznych

publikacji miedzynarodowych i krajowych, np. [9,10], dlatego nie

sa przedmiotem szczegdlowego omawiania w niniejszej publikacji.

Producenci przeptywomierzy masowych Coriolisa umieli przez

ostatnie dwie dekady wyciagna¢ pozytywne wnioski z badan prze-

mystowych tych urzadzen. Dzi$ przemyst, zajmujacy si¢ produkcja

tych urzadzen, doskonale sobie radzi ze statym wyeliminowaniem
wezesniejszych mankamentéw technicznych, dotyczacych prze-
plywomierzy Coriolisa.

Mozna powiedzie¢, ze rowniez od co najmniej dwoch dekad,
przeplywomierze Coriolisa sa globalnie stosowane do pomiarow
w przemysle gazu ziemnego, jako urzadzenia technologiczne i roz-
liczeniowe. Poczatek powszechnego stosowania przeptywomierzy
Coriolisa, jako gazomierzy rozliczeniowych, mial miejsce pod
koniec lat dziewig¢dziesigtych XX w. w Australii. Wewngtrzne
zmiany organizacyjne systemu gazowniczego w Australii w sta-
nie Victoria, polegajace na podziale firmy gazowniczej AGL
(Australian Gas Light) na firm¢ przesytowa, trzy firmy dystry-
bucyjne i trzy przedsigbiorstwa obrotu, co wymagato réwniez
budowy catkowicie nowego wewnetrznego systemu pomiarowego
dla infrastruktury liniowej gazu ziemnego. System ten oparto
w znacznej czgsci na gazomierzach Coriolisa [10,24], oraz zato-
zono, ze dla przysztych okresowych wzorcowan tego typu prze-
plywomierzy beda stasowane stanowiska wzorcowe operujace na
wodzie zamiast na powietrzu czy gazie ziemnym [24]. Bardziej
szczegdlowe omowienie zagadnien zwigzanych z wzorcowaniem
przeptywomierzy Coriolisa przedstawiono w dalszej cze¢sci ni-
niejszej publikacji.

Po doswiadczeniach australijskich dalsze ,,otwarcie” na prze-
plywomierze Coriolisa, jako urzadzen pomiarowych, stosowa-
nych w gazownictwie, nastapito na rynkach Ameryki Pétnocnej
i w Europie [10]. W Polsce pierwsze zastosowania przeptywo-
mierzy Coriolisa miaty miejsce na poczatku XXI w., ale byty to
poczatkowo zastosowania na kopalniach gazu ziemnego do celow
technologicznych a nie rozliczeniowych [10].

Aktualnie przeptywomierze masowe Coriolisa sg powszechnie
stosowanymi urzadzeniami pomiarowymi dla gazow i cieczy,
w tym takze cieczy kriogenicznych [41]. Zaznaczyl si¢ tez wyrazny
trend wykorzystania Coriolisow jako urzadzen pomiarowo-roz-
liczeniowych dla gazu ziemnego skroplonego LNG (Liquefied
Natural Gas), zar6wno w obszarze duzej skali [22], jak 1 $redniej
i matej skali [27,28,30,32].

Pomiary ptynow w warunkach kriogenicznych

Mowiac o pomiarach w warunkach kriogenicznych nalezy mieé¢
na uwadze pomiary mediow w zakresie temperatur od — 200 °C do
— 153 °C (od 73 to 120 K). Najprawdopodobniej pierwszy certyfikat
zatwierdzenia przeplywomierza Coriolisa do celow rozliczenio-
wych w obszarze kriogeniki, co dotyczylo przeptywomierza D-Se-
ries firmy Micro-Motion, przez NTETC (National Type Evolution
Technical Committee), byt wydany w 1987 r. z przeznaczeniem dla
skroplonych gazéw technicznych: tlen, argon, azot [4,8]. Siegano
nawet do zakresOw znacznie nizszych temperatur, czyli nawet
takich jak ciekty hel i intensywne badania przemystowe dotyczace
helu tez przeprowadzano, np. [8]. Ostatnio, mozna takze zauwazy¢
na rynku gotowe produkty przeznaczone dla ciektago wodoru
(LH2, 20 K) [4,11].

Na przetomie lat dziewig¢édziesiatych XX w. i dwutysiecznych
rozpoczat sie juz “boom” zwigzany z LNG i1 wtedy zaczgty si¢
intensywne badania przemystowe przeptywomierzy Coriolisa
z przeznaczeniem do pozniejszych zastosowan w obszarze LNG.
W badaniach tych wykorzystywano poczatkowo gtdwnie ciekty
azot (LN2) z uwagi na zblizone temperatury z LNG, a jednak
znacznie wickszy komfort bezpieczenstwa [4,8].

Mozliwosci wykorzystanie przeptywomierzy Coriolisa do
pomiaréw mediow kriogenicznych byly potaczone z wieloma
nowymi trudno$ciami technicznymi, ktoére nalezato rozwigzad.
Trudno$ci te wigzaly si¢ za zmianami charakterystyk mechanicz-
nych przeplywomierzy pod wptywem niskich temperatur, oraz
zmianami wlasno$ci metrologicznych, rowniez spowodowanych
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wplywem temperatury medium mierzonego. Poczatkowo wrecz
niemozliwym, z praktycznego punktu widzenia, bylo stosowanie
Corioliséw wzorcowanych w warunkach temperatur otoczenia
do pozniejszych pomiaréw cieczy kriogenicznych, takich jak np.
LNG, ciekly azot, ciekty tlen, ciekly argon, czy nawet ciekly
dwutlenek wegla, poniewaz btedy pomiarowe byty nieakcepto-
walne. Przede wszystkim prace rozwojowe szty w kierunku do-
pracowania konstrukcyjnego przeptywomierzy dedykowanych
do pomiaru mediow kriogenicznych oraz zmian algorytméow
przeliczeniowych.

W przypadku niskich temperatur mediow pomiarowych,
uwzgledniono w algorytmach przeliczeniowych zmiany parame-
trow liniowych (wydluzenia i skracania wymiaréw liniowych)
,wywolane zmianami termicznymi, oraz co za tym idzie, zmiany
parametréw sprezystosci elementéw pomiarowych (rurek pomia-
rowych), powodowanych zmianami termicznymi. W praktyce ter-
miczne zmiany sprezystosci powoduja zmiany takiego parametru
mechanicznego jak Modul Younga (E), nazywany modutem od-
ksztatcalnosci liniowej lub modutem sprezystosci podtuznej [34].
Wielkos¢ ta okresla sprezysto$¢ danego materiatu przy rozcigganiu
i $ciskaniu, powodujac zmiany wielkosci linowych, w tym takze
spowodowane zmianami temperatur. Modut Younga wyraza wiec
charakterystyczng zalezno$¢ odksztatcenia liniowego dla danego
elementu,, wykonanego z danego rodzaju materialu od naprezenia
jakie w nim wystepuje [4].

Drugim wspomnianym powyzej wyzwaniem byto odpowied-
nie dopracowanie konstrukcji przeptywomierzy, aby mogty by¢
stosowane w pomiarach mediow kriogenicznych. Od poczatku
wykorzystywania przeptywomierzy Coriolisa, gtowne elementy
pomiarowe — rurki pomiarowe — byly o bardzo réznych ksztat-
tach [2,40,41], od ,,rurek prostych” po réznie uksztattowane rurki
Lwygiete”. W dzisiejszych komercyjnych urzadzeniach wszystkie
te rozwigzania konstrukcyjne dalej stosuje si¢ w praktyce. Rurki
wygiete okazaty si¢ jednak najlepsze do pomiarow ilosci cieczy
w warunkach kriogenicznych, poniewaz takie ksztalty sa mniej
podatne na odksztalcanie w warunkach niskich temperatur niz
»rurki proste” [41]. Przede wszystkim, w sytuacji naglej zmia-
ny temperatury, napre¢zenie osiowe wytwarzane w prostej rurze
moze by¢ bardzo wysokie i w skrajnym przypadku moze nawet
przekroczy¢ wytrzymato§¢ materialu, poniewaz jego dwa konce
sg sztywno zwigzane. Jednak w przypadku rurek ,,wygietych”
(,U”-rurki, ,,V”-rurki, ,,QQ”-rurki) indukowane osiowo napr¢zenia
s3 znacznie mniejsze i tak konstruuje si¢ przeptywomierz aby na-
prezenia te miescity si¢ w dopuszczalnej wytrzymatosci materiatu.
Z tych samych powodéw przeptywomierze z ,,wygietymi” rurkami
w warunkach kriogenicznych sa doktadniejsze niz te z rurkami
,,prostymi”, wlasnie z uwagi na znikomg warto$¢ naprezenia osio-
wego 1 lepsza stabilno$¢ ,,zera” [2,10].

Dla celéw kriogeniki szczelne obudowy przeptywomierzy ma-
sowych, czyli obudowy rurek pomiarowych, sa na ogdét wypetniane
inetrnymi gazami bardzo suchymi, aby spadki temperatur nie
powodowaty kondensacji i szronienia wilgoci zawartej w gazie
wypetniajacym obudowe, co w dodatkowy sposdb zmieniatoby
parametr sprezystosci elementéw pomiarowych.

Do rozwigzania pozostawat dalej problem okresowych wzor-
cowan tych przyrzadow.

Wzorcowanie

Jak w przypadku kazdego urzadzenia pomiarowego, ktore
okresowo nalezy wzorcowac, to tak samo i w przypadku prze-
plywomierzy Coriolisa, co pewien czas nalezy poddawac je pro-
cedurom wzorcowania. Podstawowa zasada metrologii jest, ze
podczas wzorcowania nalezy dazy¢ aby warunki wzorcowania
byty jak najbardziej zblizone do przysztych warunkéw pracy.

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = STYCZEN 2024

W przypadku pomiaréw zwigzanych z LNG, czy kazdym innym
plynem kriogenicznym, trudno$¢ ta polega na tym, ze aby doktad-
nie odzwierciedli¢ warunki pracy to wzorcowania musiatyby si¢
réwniez odbywaé z wykorzystaniem danego ptynu kriogenicznego.
Jeszcze do niedawna byto to zupetnie niemozliwe z powodu braku
na $wiecie odpowiednich stanowisk czy instalacji wzorcujacych
z wykorzystaniem mediow kriogenicznych. Z tego powodu wzor-
cowanie przeptywomierzy Coriolisa wykonywano z wykorzysta-
niem wody. Tak wywzorcowany przeptywomierz na wodzie byt
p6zniej wykorzystywany do pomiarow innych medidéw, w tym gazu
ziemnego. Bt¢dy pomiarowe mogty by¢ wtedy duze. Gdy zaczeto
wykorzystywac przeptywomierze Coriolisa do pomiardéw cieczy
kriogenicznych to takie proste wzorcowanie, z wykorzystaniem
wody, wydawato si¢ nie do zaakceptowania z powodu zbyt duzych
btedoéw pomiarowych.

Zawsze w procesie wzorcowania, po wykonanym wzorcowaniu,
ustala si¢ poprawki pomiarowe lub od razu zmienia si¢ charak-
terystyke metrologiczng urzadzenia i tym samym dokonuje si¢
okresowych korekcji metrologicznych. Rownanie pomiaru dla
przeptywomierza Coriolisa, podajace zalezno$¢ na strumien masy,
opisuje si¢ ponizszym wzorem (2):

m = Kgtq @

gdzie:
K, — wspotezynnik wzorcowania (kalibracji),
t, — oznacza opdznienie czasowe wywotane przeptywem medium
pomiedzy dwoma ruchami (odksztalceniami) elementu pomiarowego.
Jezeli w wyniku wzorcowania ewentualne poprawki pomiaro-
we bylyby zbyt wysokie, to nalezatoby dokona¢ zmian warto$ci
wspotczynnikow kalibracji ,,K”. Konieczna jest do tego doskonata
znajomo$¢ oprogramowania sterujacego urzadzenia oraz dostgp
do ustawien wewnetrznych przeptywomierza, ktory moze udzie-
li¢ jedynie producent. Prostszym rozwigzaniem moze si¢ okazaé
zmiana charakterystyki pomiarowej urzadzenia, poprzez uwzgled-
nienie i zaimplementowanie rozszerzonego rdwnania pomiaru,
uwzgledniajgcego zmiany sprezystosci elementdw pomiarowych
ze zmianami temperatury. Zmiany rownania pomiaru polegaja na
uwzglednieniu termicznych zmian takiego parametru jak Modut
Younga [34] dla danego elementu pomiarowego i ostatecznie row-
nanie moze przyjac postaé [41]:

= Kp[1 + (kg + )87ty 3)

gdzie:

kg —wspotczynnik zmian termicznych Modutu Younga,

o — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (=(E-ER)/[ER(T-
-Tp)] ); gdzie E i Ej oznacza warto$¢ Modutu Younga odpowied-
nio w danej temperaturze roboczej i temperaturze referencyjne;j,
zwykle 20°C),

d; — wspotczynnik temperaturowy (=7-Ty; gdzie T oznacza tem-
peraturg robocza w warunkach pomiaru; T, oznacza temperaturg
referencyjna, zwykle 20°C)),

Pozostate symbole jak w rownaniu (2).

Opierajac si¢ na zmodyfikowanym réwnaniu (2) urzadzenie
wzorcowane w warunkach niekriogenicznych (np. z wykorzysta-
niem wody) mogtoby by¢ wykorzystywane do poprawnego po-
miaru w warunkach kriogenicznych i wyniki pomiaréw powinny
by¢ poprawne. Kilku producentéw od ponad dekady stosuje takie
podejscie ale nie zawsze bylo to akceptowane przez ten czas, przez
uzytkownikow, takze samych producentéw, jak i administracje
miar w r6znych krajach, jako uznang metod¢ pomiarowo-rozlicze-
niow3. Istotna, moze nawet gtdéwna, przeszkoda w uznaniu skory-
gowanej metody wzorcowania przeptywomierzy Coriolisa byt brak
na Swiecie uznanych stanowisk do wzorcowania w warunkach



kriogenicznych, ktore mogtyby by¢ okresowymi stanowiskami
referencyjnymi. Pod tym wzgledem, tzn. pod wzglgdem istnienia
i dostepnosci kriogenicznych stanowisk do wzorcowania, sytuacja
ta powoli zmienia si¢ ale wciaz jest daleka od doskonate;j.

Pierwszym na $wiecie stanowiskiem kriogenicznym, wykorzy-
stywanym do wzorcowania przeptywomierzy masowych z wy-
korzystaniem ciektego azotu, byto funkcjonujace do dzis§ w USA
stanowisko CEESI (Colorado Engineering Experiment Station Inc.)
nalezace do NIST (National Institute of Standards and Technology)
w stanie Clorado [15]. Stanowisko to zmagato si¢ jednak przez
ostatnich kilka lat ze zbyt wysokim poziomem tzw. Najlepszej
Zdolnosci Pomiarowej (ang. CMC, Calibration and Measuring
Capabilities), ktora byta na poziomie 0,5% natomiast oczekiwanie
byto na co najmniej potowe mniejsza [3,15]. Zakres pomiarowy
z uzyciem LN2 wynosit od 3 do 26t/h. Takze w Europie dost¢pne
jest juz praktycznie stanowisko zlokalizowane na terenie terminala
roztadunkowego LNG w Rotterdamie, uruchomione komercyj-
nie w 2023 r., zarzadzane przez Niderlandzki Narodowy Instytut
Miar — VSL B.V. Cz¢é¢ dotyczaca LNG przechodzi obecnie dalsza
rozbudowe i jest zapowiedz, ze instalacja dla LNG bedzie urucho-
miona na poczatku roku 2024 [18] ale ze zostanie przeniesiona
z Rotterdamu w inne miejsce. Wtedy tez bgda doktadnie znane
mozliwosci wzorcowania przeptywomierzy na tym stanowisku —
zakres przeptywow, CMC — cho¢ juz dzi§ wiadomo, ze odnosnie
parametru CMC wyzwaniem jest poziom rz¢du 0,1% lub nawet
ponizej. Istnieja takze doniesienia, ze kilka tego typu stanowisk
do wzorcowania przeptywomierzy w warunkach kriogenicznych
powstaje w Chinach [21] z przeznaczeniem dla gazu ziemnego
z mozliwoscig rozszerzenia dla LNG, oraz w innych krajach Da-
lekiego Wschodu (Japonia, Australia). Doniesienia te jednak sa
trudne na dzien dzisiejszy do jednoznacznego udokumentowania
pod wzgledem ustug komercyjnych.

Projekty ,SMOK"

Projekty SMOK prowadzone w latach 2016-2020 w 6wczesnym
PGNIiG SA (obecnie Orlen S.A.) byly zwiazane z rozwijajacym
si¢ obszarem LNG malej skali. Projekty te miaty na celu wsparcie
rynku wewngtrznego LNG w Polsce, likwidacje ,,technicznych
biatych plam” zwiazanych z systemem rozliczen, poprzez zapew-
nienie doktadnych i wiarygodnych rozliczen, oraz wykreowanie
zupetnie nowych odbiorcow. Tymi nowymi odbiorcami mieli by¢
przede wszystkim tacy, ktorzy byliby zainteresowani partiami
LNG mniejszymi niz jedna pojedyncza cysterna, odbiorcy zain-
teresowani LNG jako paliwami do pojazdéw i paliwami bunkro-
wymi dla mniejszych jednostek ptywajacych, drobny przemyst,
czy nawet transport kolejowy. Projekty SMOK miaty da¢ catko-
wicie alternatywne narz¢dzie pomiarowe w obszarze LNG, ktore
mogloby zastapi¢ tradycyjna na dwczesny czas metode wagowa
o doktadnosci pomiarowej nie gorszej niz £0,1% [27]. Metoda ta,
cho¢ bardzo doktadna i precyzyjna, mogta by¢ stosowana bez pro-
bleméw na terminalach zatadunkowych ale problem rozliczeniowy
dotyczyt bardziej miejsc roztadunkowych, gdzie metoda wagowa
na ogo6t nie mogta by¢ powszechnie stosowana [27,29]. Metody wa-
gowe nie rozwigzywaty tez problemow zwigzanych ze zjawiskiem
starzenia si¢ LNG i przede wszystkim z powstawaniem w wyniku
tego zjawiska trudnej do rozliczenia frakcji oparéw, powstajacych
w wyniku naturalnego odparowywania fazy ciekltej w czasie trans-
portu. Wszystkie te mankamenty miaty by¢ rozwigzane poprzez
mozliwos¢ dokonywania rozliczen w miejscach odbioru LNG za
pomoca metody pomiarowej opartej na doktadnych przeptywo-
mierzach Coriolisa, ktére mogty by¢ elementami stacjonarnych
systemow pomiarowych na terenowych obiektach LNG, np. stacje
regazyfikacji, lub raczej mogty by¢é montowane bezposrednio na
poktadach cystern.

Projekty SMOK podzielone byty na kilka celow i realizowane
byty etapami:

a) budowa wzorcowego stanowiska — stanowisko SMOK-1" — do
pomiardw i legalizacji przeptywomierzy; w analogiczne sys-
temy mialy by¢ nastepnie wyposazane cysterny do przewozu
LNG i ewentualnie ladowe stacje regazyfikacji,

b) zatwierdzenie stanowisk SMOK jako krajowych przewoznych
stanowisk legalizacyjnych, uznanych i zaakceptowanych przez
Krajowa Administracje Miar (Gtéwny Urzad Miar (GUM) lub
Okregowe Urzedy Miar (OUM)),

¢) stworzenie systemu nadzoru metrologicznego i zapewnienie sys-
temu spdjnosci pomiarowej dla stanowisk wzorcowych SMOK
— poprzez wzorcowanie na stanowiskach wodnych i weryfikacje
na stanowisku referencyjnym z wykorzystaniem LNG,

d) stworzenie typoszeregu stanowisk SMOK,

e) stworzenie systemu pomiarowo-rozliczeniowego opartego na
przeptywomierzach masowych dla LNG w obszarze matej skali.
Zagadnienia zwigzane z powyzszymi podpunktami a)-c) byty

juz przedmiotem wielu publikacji, np. [27,32] i licznych prezentacji

na konferencjach naukowo-technicznych [3,29,31], takze migdzy-
narodowych [28], dlatego nie bedg szczegdtowo opisywane w ni-
niejszym artykule. Wszystkie cele, ktore byt postawione zgodnie

z punktami a)-c) zostaty osiagnigte i zakonczyty si¢ sukcesem.
Poczatkowo, stanowiska wzorcowe SMOK oparto na typo-

szeregu przeptywomierzy Coriolisa dla zakresu przeptywowego

0d 600 kg/h do 32 ton/h?. Kilka wzorcowych stanowisk SMOK,
zabudowanych na specjalnych przewoznych skidach montazowych,
zostato stworzonych z przeznaczeniem na cele badawcze i uzyt-
kowe. Wszystkie przechodzity zatwierdzenia Gtownego Urzedu

Miar i kazdy z nich uzyskat ostatecznie certyfikat krajowego sta-

nowiska przewoznego do wykonywania nast¢pczych okresowych

legalizacji innych przeptywomierzy, montowanych na cysternach
do przewozu LNG i innych skroplonych gazéw kriogenicznych,
czy obiektach stacjonarnych takich jak stacje regazyfikacji LNG.

Mniej wigcej dwa lata po rozpoczgciu projektéw SMOK — gru-
dzien 2016 — zaczely si¢ pojawiac cysterny, na ktoérych rowniez
montowano systemy pomiarowe, oparte na przeptywomierzach Co-
riolisa, lub na czgsci z nich mozna bylo spotkac przeptywomierze
kryzowe. Systemy pomiarowe na cysternach wyposazone w prze-
plywomierze kryzowe sa bardziej popularne dla przewozu skro-
plonych czystych gazéw kriogenicznych (np. ciekly azot, ciekly
tlen, ciekty argon, czy ciekty dwutlenek wegla) a nie mieszanin,
takich jak LNG. Wynika to z tego, ze przeptywomierze kryzowe
sa przeplywomierzami typu objgtosciowego a nie masowego i do
algorytmu/procedury rozliczeniowej, w przypadku zastosowania
przeptywomierza kryzowego, konieczna jest znajomo$¢ gestosci
rozliczanego medium. W przypadku skroplonych czystych ga-
z6w kriogenicznych, dla danej temperatury, sa to wartosci state.

W przypadku LNG, ktére z zalozenia jest mieszaning mogaca miec

rozny sktad i ktora ulega procesom starzenia si¢, na 0go6t trudno jest

mie¢ wiedzg¢ nt. gestosci rozliczanego medium, jezeli gestosé ta nie
zostanie in-situ zmierzona. Argument ten rowniez przyczynia si¢
do tego, ze przeptywomierze Coriolisa sg wlasciwe do proceséw
rozliczeniowych LNG w obszarze matej skali, poniewaz Coriolisy
mierzg takze gestosé.

Od poczatku realizacji projektow SMOK duzym wyzwaniem
byto zapewnienie odpowiedniego statusu metrologicznego dla sto-
sowanych instalacji z przeptywami Coriolisa, aby zgodnie z przepi-

D W latach 2016-2020 wyprodukowano cztery instalacje SMOK, w tym jedna
catkowicie do celow komercyjnych.

Nazwa producenta i typ przeptywomierza celowo nie s3 podawane z powo-
dow marketingowych, natomiast byly wymieniane w kilku innych pozycjach
literaturowych autorstwa autora niniejszego artkutu i podawanych w Biblio-
grafii.
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sami prawa mogly by¢ legalnie wykorzystywane do pomiaréw i le-

galizacji. W tym celu nawiazana byta wspotpraca z Laboratorium

Przeptywow Gtoéwnego Urzedu Miar w Warszawie, gdzie insta-

lacje SMOK poddawano szczegdétowym badaniom i ekspertyzom

metrologicznym. Badania wykonywano na stanowisku wodnym,
poniewaz do dzi§ nie ma mozliwosci przeprowadzenia tego typu
badan na stanowiskach z uzyciem LNG, zar6wno w Polsce jak

i w Europie, dla przeptywomierzy w zakresie od kilkuset kg/h

do kilkudziesieciu ton/h. Podstawowym celem badan i catego

projektu byto wykazanie:

1. mozliwo$ci wzorcowania przepltywomierzy Coriolisa na sta-
nowiskach wodnych, bez wykorzystywania LNG, lub innej
cieczy kriogenicznej i mozliwosci dalszego ich wykorzystania
w pomiarach ilosci ptynéw w warunkach kriogenicznych,

2. wykazania, ze przeptywomierze Coriolisa sa doktadnymi
urzadzeniami pomiarowymi, nadajacymi si¢ do zastosowan
rozliczeniowych w obszarze matego LNG,

3. kontrolne sprawdzenie poprawno$ci wzorcowania przeptywo-
mierzy Coriolisa na stanowiskach wodnych i na stanowisku
z wykorzystaniem LNG,

4. wykazanie stabilno$ci pomiarowej przeptywomierzy Coriolisa
w dtuzszym okresie czasu — kilka lat,

5. popularyzacji przeptywomierzy Coriolisa w zastosowaniach
pomiarowo-rozliczeniowych jako rutynowych systemoéw po-
miarowych w obszarze matej skali.

Badania z obszaru 1)-3) szczegdétowo opisano w artykule [27]
oraz [32]. Kontrolnego sprawdzenia na instalacji z wykorzystaniem
LNG dokonana na stanowisku zatadunku cystern w PGNiG SA
w Odolanowie (obecnie Orlen S.A.) [27]. Wykazano, Ze przeptywo-
mierze Coriolisa sg urzadzeniami bardzo doktadnymi, dla ktorych
btedy pomiarowe nie przekraczaty wartosci +0,2% (w zakresie
przeptywoéw 5-30 t/h). Réznice pomiarowe migdzy stanowiskami
wodnym i z wykorzystaniem LNG nie przekraczaty +0,1%.

Po zakonczeniu badan w Laboratorium Przeptywow GUM i na
stanowisku LNG w Odolanowie pozostalo jeszcze do wykazania,
ze przeptywomierze Coriolisa zachowuja stabilno§¢ pomiarowsa
w dtuzszym okresie czasu. Zgromadzony materiat z corocznych
wzorcowan w laboratoriach w GUM w latach 2016-2023 pozwala
na udokumentowane uogolnienia.

Na rys. 3 pokazano na wykresie btedy wzorcowania instalacji
SMOK-1 [5] w okresie 2017-2023, wg danych z publikacji [23].
Pokazano sze$¢ serii pomiarowych (wzorcowan) w laboratorium
Przeptywow GUM, na stanowisku wodnym, odpowiednio w la-
tach: 2017 (seriel), 2018 (serie2), 2020 (serie3), 2021 (serie4), 2022
(serie5), 2023 (serie6). Analiza danych na wykresie wyraznie po-
kazuje, ze dla przeptywow powyzej 5t/h, btedy wzorcowania sg
bardzo niewielkie i mieszcza si¢ w granicach +0,2% przez okres
7 lat (niepewnos¢ wzorcowan wynosita +0,1% [32]). Obecne, za-
ostrzajace si¢ europejskie wymagania metrologiczne [23], w od-
niesieniu do sprawdzen przeptywomierzy przeznaczonych do po-
miaru cieczy innych niz woda, w tym LNG, dopuszczaja podczas
sprawdzen btad maksymalny MPE (ang.: Maximum Permissible
Error) wynoszacy +1,5% dla systemow pomiarowych i 1,0% dla
przeptywomierzy. Przepisy krajowe [38] sa tagodniejsze dopusz-
czajac 2,5% dla instalacji pomiarowych. W poréwnaniu z MPE
w projektach SMOK (£0,2%) jest to roznica niemalze o rzad wiel-
kosci na korzy$¢ badan SMOK.

Analiza danych na wykresie na rys.3 pozwala na jeszcze jeden
istotny wniosek. Aktualnie w Polsce® i wielu innych krajach euro-
pejskich wymagania prawne narzucaja obowigzkowy czasookres
wzorcowan przeptywomierzy Coriolisa do zastosowan do pomia-
row rozliczeniowych LNG wynosi on jeden rok [33]. Badania sta-
bilno$ci przeptywomierzy (rys.3) wyraznie wskazuja, ze z uwagi

¥ Analogicznie w niektérych innych krajach europejskich, np. na Litwie.
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na stabilno$¢ wskazan wykazang podczas okresowych wzorcowan
w dtuzszym okresie czasu (7 lat), to czasookres obowigzkowych
wzorcowan moze by¢ bezproblemowo przedtuzony —np. do 5 lat.
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Rys. 3. Zaleznosé bledéw wzorcowania dla przeptywomierza Coriolisa (CMF200);
serie pomiarowe 1-6 wykonane odpowiednio w latach 2017, 2018, 2020, 2021,
2022, 2023) na stanowisku wodnym Laboratorium Przeptywéw 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 przeptywomierza masowego,
opartego na sile Coriolisa mozna powiedziec¢, ze jest to jeden z naj-
bardziej popularnych urzadzen pomiarowych. Moze by¢ wyko-
rzystywany do pomiaréow wickszosci ptynow, w tym gazow i ich
mieszanin, cieczy i ich mieszanin, cieczy z zawiesinami materia-
tow statych, uktadow wielofazowych oraz cieczy w warunkach
kriogenicznych.

Dzigki rozwijanym w latach 2016-2020 w PGNiG SA (obecnie
ORLEN S.A)) projektom SMOK od o$miu lat przeptywomierze
masowe Coriolisa s3 z powodzeniem stosowane jako elementy
systemow pomiarowych w obszarze matego LNG, eliminujgc
wszelkie problemy rozliczeniowe jakie byly napotykane przy
stosowaniu statycznych metod wagowych, zwigzanych glownie
z trudno$ciami rozliczeniowymi, zwiazanymi z obecnoscia fazy
oparow (BOG) i starzeniem si¢ LNG. Przeptywomierze Coriolisa
sa dzi$ podstawa przy rozliczeniach dostaw LNG na cysternach.
W tym obszarze udato si¢ stworzy¢ nie tylko uktady rozliczeniowe
Coriolisa na poktadach cystern, ale takze krajowy system nadzoru
takich mobilnych uktadéw pomiarowych. System ten jest nadzo-
rowany poprzez krajowe stanowiska wzorcowe Coriolisa, majace
zatwierdzenie Glownego Urzedu Miar, jak i system weryfikacji
tych wiasnie stanowisk przewoznych z wykorzystaniem stanowisk
przeptywowych stanowigcych wzorce panstwowe jakimi dyspo-
nuje Krajowa Administracja Miar. W ten sposdb zapewniono tez
spojnos¢ pomiarowa dla przeptywomierzy Coriolisa, wykorzysty-
wanych do pomiarow rozliczeniowych w obszarze catej krioge-
niki, w tym takze do LNG. Badania w ramach projektow SMOK
wykazaly takze wysoka stabilno$¢ przeptywomierzy Coriolisa
wykorzystywanych w kriogenice. Daje to takze podstawy do we-
ryfikacji (ztagodzenia) dotychczasowych wymagan krajowych [33]
odnosnie obligatoryjnych corocznych legalizacji przeptywomierzy
Coriolisa w kierunku znacznego zmniejszenia tych czestotliwosci
legalizacji — np. raz na 5 lat. Odpowiednia inicjatywa w tej sprawie
jest podejmowana przez [zb¢ Gospodarcza Gazownictwa [32]. Po-
zwolitoby to na dalsze zachowanie ciaglego nadzoru pomiarowego
nad tymi systemami ale przy okazji znacznie obnizyloby koszty
ich eksploatacji i uproscitoby procedury eksploatacyjne. Warto
wspomnieé, ze analogiczne podejscie jak w projektach SMOK
odnos$nie wzorcowania i zachowania spojnosci pomiarowej Corio-



lisow z wykorzystaniem stanowisk wodnych, sg dzi§ powszechnie
zaakceptowane i stosowane przez producentow tych urzadzen,
np. [13].

Aktualnie zdecydowana wigkszo$¢ cystern, przeznaczonych
do przewozu LNG i innych kriogenicznych gazow skroplonych
(okoto 300 w skali catego kraju), jest juz wyposazona w syste-
my pomiarowe oparte na przeplywomierzach Coriolisa. Te ktore
jeszcze nie s3 wyposazane a s3 w eksploatacji, sa sukcesywnie
doposazane w systemy Coriolisa. Taka metod¢ pomiaru LNG w ob-
szarze malego LNG mozna juz uznac za standardowa. Aktualnie
na ukonczeniu jest standard [zby Gospodarczej Gazownictwa [25],
ktory zawiera praktyczne rekomendacje i zasady postepowania,
dotyczace wykorzystywania przeptywomierzy masowych Corio-
lisa w pomiarach rozliczeniowych LNG w obszarze matej skali.

Mozliwosci przeptywomierzy Coriolisa w zastosowaniach dla
kriogeniki nie koficza si¢ na skroplonych gazach czystych czy na
LNG. W ramach Komitetu Standardu Technicznego Izby Gospo-
darczej Gazownictwa tworzony jest takze standard okreslajacy
mozliwosci i rekomendacje w zastosowaniach przeptywomierzy
Coriolisa do pomiaréw dwutlenku wegla [26], jaki w niedtugiej
przysztosci bedzie transportowany systemami rurociggowymi do
miejsc jego sktadowania.

W literaturze technicznej sa juz pozytywne doniesienia od-
no$nie mozliwosci wykorzystania przeptywomierzy Coriolisa do
pomiarow ciektego wodoru [12] (temperatura — 253°C).
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