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Wstęp

W 1977 r. firma Micro Motion wprowadziła na rynek pierwszy 
przemysłowy przepływomierz, którego działanie oparte było na tzw. 
zjawisku siły Coriolisa [3,17]. Przepływomierze te potocznie nazy-
wano przepływomierzami Coriolisa. Obecnie są one szeroko stoso-
wane w aplikacjach, charakteryzujących się ekstremalnie trudnymi 
warunkami procesowymi, gdy wymagane są wysoka dokładność 
i stabilność pomiaru. 

W zastosowaniach niskotemperaturowych przepływomierze Co-
riolisa z powodzeniem służą do pomiaru LNG i LN2 [7,17], oraz 
w temperaturach super kriogenicznych, w zakresie od ‑270 ⁰C do 
– 250 ⁰C (ciekły wodór i hel) [4,9]. W aplikacjach wysokotempera-
turowych przepływomierze Coriolisa działają z powodzeniem w tem-
peraturach do 430 ⁰C (pomiary ciężkich frakcji ropopochodnych) [8]. 
W przypadku wysokich ciśnień, mierniki mogą pracować na ciśnieniu 
do 1000 bar, np. przy pomiarach CNG z typowym ciśnieniem ro-
boczym do 300 bar, czy też pomiarach wodoru do 700 bar [10,11]. 
Biorąc pod uwagę, że pomiary dwutlenku węgla (CO2) mieszczą 
się w tych ekstremalnych zakresach, to przepływomierze Coriolisa 
będą również odpowiednie do wszystkich aplikacji, w których gaz 

 
* Maciej Marusiak, Emerson Process Management Polska, 02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska 13, maciej.marusiak@emerson.com;  
Dariusz Janasz, Emerson Process Management Polska, 02-673 Warszawa, ul. Konstruktorska 13, dariusz.janasz@emerson.com

ten występuje w różnych stanach skupienia. Stal kwasoodporna jest 
standardowym wykonaniem materiałowym wewnętrznych rur pomia-
rowych we wnętrzu tych przepływomierzy, natomiast dla aplikacji 
specjalnych stosuje się, w zależności od potrzeby, super duplex, 
hastelloy, tytan, tantal. 

Czynniki pomiarowe 

Technologia pomiarów, za pomocą przepływomierzy Coriolisa, 
obejmuje szeroki zakres zastosowań dla różnych warunków proce-
sowych i różnych warunków otoczenia. Istnieje lista powszechnie 
znanych czynników, które mają wpływ na końcowe wyniki pomia-
rów. Udział każdego z nich w końcowej niepewności pomiaru będzie 
różny, w zależności od rodzaju aplikacji i typu miernika. Ich wpływ 
opisany jest w kartach katalogowych urządzeń. Przykłady analiz 
niepewności pomiaru, z wykorzystaniem przepływomierzy Coriolisa, 
można również znaleźć w różnych publikacjach, także krajowych, 
np. [2,16,17]. Niezależnie jednak od zastosowania, ogólne czynniki, 
które należy zawsze uwzględnić przy oszacowaniach niepewności 
pomiarów, z wykorzystaniem przepływomierzy Coriolisa obejmują: 
•	 efekt temperatury,
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•	 efekt ciśnienia,
•	 efekt zera,
•	 efekt lepkości,
•	 efekt ściśliwości (znany również, jako efekt prędkości dźwięku).

Niektóre z powyższych czynników mogą mieć znikomy wpływ, 
szczególne jeżeli uwzględni się ich potencjalny wpływ na wartości 
metrologiczne pomiaru (niepewność, dokładność), natomiast pozo-
stałe mogą być czynnikami istotnymi co do ich wartości. Z wyjąt-
kiem wymienionego powyżej efektu zera, pozostałe elementy można 
modelować i korygować dla każdego zastosowania, ułatwiając w ten 
sposób przenoszenie, zarówno dokładności jak i niepewności pomia-
ru z kalibracji mierników na stanowiskach wodnych do zamierzonych 
zastosowań pomiarowych dla mediów innych niż woda. Wspomnia-
nym powyżej efektem zera, czy efektem zerowym (stabilnością zera), 
nazywamy minimalne pozorne wskazania natężenia przepływu prze-
pływomierza Coriolisa, w warunkach braku przepływu. W kartach 
katalogowych producenta element ten jest zwykle określany jako 
specyfikacja stabilności zera. 

Chcąc zminimalizować wpływ efektu zera, miernik powinien być 
zainstalowany zgodnie z zaleceniami producenta i wtedy efekt ten 
będzie miał ograniczony wpływ na pomiar cieczy i gazów. Ponadto, 
efekt zerowy jest efektem niezależnym, który ma wpływ na dolną 
granicę zakresu przepływu strumienia masy.

Efekt lepkości ma zastosowanie tylko do płynów o wysokiej lep-
kości, takich jak np. oleje opałowe, ropa, dwutlenek węgla lub inne 
gazy, mające wartość lepkości dynamicznej mniejszą niż 20 ∙μPa·s, 
która jest znacznie mniejsza od lepkości dynamicznej wody, wyno-
szącej około 1 mPa·s

Efekt temperaturowy polega na zmianie sztywności rur pomiaro-
wych pod wpływem temperatury płynu. Efekt ten jest dobrze znany 
i zazwyczaj automatycznie kompensowany w przepływomierzach 
Coriolisa, dzięki wewnętrznemu czujnikowi Pt100 i oprogramowaniu 
przetwornika pomiarowego [17]. 

Efekt ciśnienia, jest niezależny od mierzonego płynu, zależy od 
konstrukcji i geometrii średnicy rur pomiarowych przepływomierza 
Coriolisa. W przypadku wzrostu ciśnienia rury stają się bardziej 
„sztywne”, przez co mamy do czynienia ze zwiększającym się błę-
dem pomiarowym w jednym kierunku. Efekt ten wyraża się w [%/

bar]. Przetworniki ciśnienia podłączone do przetwornika Coriolisa 
przekazują drogą cyfrową, po protokole HART lub sygnałem prą-
dowym [mA], informacje o ciśnieniu statycznym. Mówi się wtedy 
o kompensacji dynamicznej. Inną metodą jest wpisanie na sztywno 
wartości ciśnienia statycznego i wtedy mówimy o kompensacji sta-
tycznej. Korekty ciśnienia mogą być stosowane np. w pomiarach 
CO2 w stanie nadkrytycznym, gdzie mamy do czynienia z dużymi 
ciśnieniami. 

W tab. 1 przedstawiono przykładowe właściwości wybranych 
płynów, takich jak: wodór, (H2), dwutlenek węgla (CO2), azot (N2) 
i metan (CH4). Wodór i dwutlenek węgla są najbardziej związane 
z gospodarką zrównoważonego rozwoju i transformacją energe-
tyczną, natomiast metan i azot podano z uwagi na fakt, że te płyny 
są powszechnie stosowane w różnych laboratoriach kalibracyjnych 
na całym świecie, jako reprezentacyjne płyny stosowane przy ka-
libracjach. Ponadto, azot chętnie wykorzystuje się po prostu jako 
bezpieczny płyn kalibracyjny. 

Dwutlenek węgla jest najcięższym gazem (jego gęstość jest 
największa w porównaniu z innymi przytoczonymi gazami) o jed-
nocześnie najniższej prędkości rozchodzenia się w nim dźwięku. 
Stosunkowo wysoka gęstość CO2 skutkuje większym przepływem 
masowym dla równoważnego przepływu objętościowego, w porów-
naniu z innymi gazami w tab. 1. Ułatwia to uzyskanie korzystnego 

Tabela 1 Właściwości fizyczne wybranych płynów: H2,CH4, N2 CO2

Table 1 Physical properties of selected fluids: H2,CH4, N2, CO2

H2 CH4 N2 CO2

Waga molekularna, (kg/
kmol)

2.016 16.04 28.01 44.01

Gestość (gaz),@ 15°C, 
1 bar, kg/m3

0.085 0.68 1.17 1.85

Temperatura wrzenia, °C -252.8 -161.5 -210 -56.6

Punkt krytyczny, °C -249 -82 -147 31

Punkt krytyczny, bar 12.9 45.9 33.9 73.77

Prędkość dźwięku (VoS) 
@ 15°C, 1 bar, m/s

1294 441 346 264

Rys. 1. Teoretyczny efekt prędko-
ści dźwięku dla rozmiarów mier-
ników od 2” do 12” (patrząc od 
dołu) przy różnych prędkościach 
dźwięku (różne media)
Fig. 1. Theoretical effect of 
speed of sound for gauge sizes 
from 2“ to 12” (viewed from the 
bottom) at different speeds of 
sound (different media)
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zakresu natężenia przepływu w stosunku do wodoru. Niska prędkość 
dźwięku w dwutlenku węgla powoduje większy efekt prędkości 
dźwięku (efekt VoS) dla przepływomierzy Coriolisa. Zjawisko to 
zostało wyjaśnione przez Hemp i Kutina [6]. W swojej pracy Hemp 
i Kutin konkludują, że błąd masy Em można oszacować za pomocą 
równania 

                                  (1)

gdzie:
SF – jest współczynnikiem skali wyznaczonym dla każdego typu 
miernika Coriolisa w zależności od konstrukcji, która odnosi się do 
założeń przyjętych wg. [14],
f – to częstotliwość drgań własnych rurki pomiarowej Coriolisa,
c – to prędkość dźwięku w mierzonym płynie,
r – to wewnętrzny promień rurek pomiarowych Coriolisa. 

Z równania (1) można wywnioskować, że prędkość efektu dźwię-
kowego odgrywa znaczącą rolę, w przypadku większych mierników 
Coriolisa o wysokiej częstotliwości drgań własnych w zastosowa-
niach, w których płyny charakteryzują się niską prędkością rozcho-
dzenia się w nich dźwięku. 

Wykres na rys.1 przedstawia efekt prędkości dźwięku dla różnych 
rozmiarów mierników Coriolisa o niskiej częstotliwości drgań włas-
nych (poniżej 100 Hz) dla różnych gazów. 

Efekt prędkości dźwięku odgrywa znaczącą rolę, w przypadku 
większych mierników Coriolisa o wysokiej częstotliwości drgań 
własnych, w których płyny mają niską prędkość dźwięku. W tab. 2 
przedstawiono teoretyczne wartości efektu prędkości dźwięku dla 
przepływomierzy: 2-calowych, 3-calowych i 4-calowych, o różnych 
częstotliwościach drgań własnych, dla medium o prędkości dźwięku 
równej 250m/s (CO2 w fazie gazowej w temperaturze 20 ⁰C i przy 
ciśnieniu 20 bar).

Tabela 2 teoretyczne wartości efektu prędkości dźwięku dla przepływomierzy: 
2”, 3” i 4” o różnych częstotliwościach drgań własnych
Table 2. Theoretical values ​​of the sound velocity effect for flow meters: 2”, 3” 
and 4” with different natural frequencies

Rozmiar D srednica rury 
pomiarowje [mm]

Czestotliwość 
drgań [Hz]

Em [bład %]

2 cale 30 100 0.07

2 cale 30 200 0.28

3 cale 45 100 0.16

3 cale 45 200 0.64

4 cale 70 100 0.39

4 cale 70 200 1.55

Z tab. 2 wynika, że mierniki Coriolisa mniejsze niż 2 cale 
i o częstotliwości roboczej poniżej 200 Hz, mają pomijalny efekt 
VoS. Podobnie jest dla 3-calowych mierników o częstotliwości 
drgań 100 Hz, gdzie VoS ma niewielki wpływ, podczas gdy dla 
miernika o podobnej wielkości, ale wyższej częstotliwości (np. 
200 Hz) możemy zauważyć większy błąd pomiaru masy. 

Jedną z metod uniknięcia lub złagodzenia wpływu efektu VoS 
w pomiarach CO2 mogłoby być projektowanie systemów pomia-
rowych, z równoległymi miernikami o mniejszych przepływo-
mierzach, ale mogłoby to jednak nie być pożądane, ze względu 
na ograniczoną przestrzeń, koszty instalacyjne lub ograniczenia 
związane ze spadkami ciśnienia. Z tych powodów zalecane jest 
stosowanie mierników o większym rozmiarze i najlepszą opcją by-
łoby wybieranie przepływomierzy Coriolisa o najniższej możliwej 
częstotliwości roboczej. Ważne jest, aby możliwe było oszacowanie 
i skorygowanie tego efektu. W niektórych nowoczesnych prze-
pływomierzach Coriolisa korekta ta jest już zaimplementowana. 
Patent Micro Motion „Method of compensating for mass flow using 
known density” [14], umożliwia określenie prędkości dźwięku 
w CO2 , przy użyciu wartości ciśnienia i temperatury procesu. 
Wykorzystywane jest to do obliczenia rzeczywistego efektu VoS 
i zastosowania odpowiedniej korekty.

Szczegółowe testy przepływomierzy Coriolisa Micro Motion 
CMF200 (DN50) i CMF300 (DN80), zainstalowanych w unikal-
nym stanowisku referencyjnym DNV GL, składającym się z dysz 
krytycznych, mierników turbinowych i mierników Coriolisa, zo-
stały przeprowadzone przez DNV GL w warunkach zbliżonych do 
warunków rzeczywistej pracy [5]. 

Na stanowisku pokazanym na rys. 2 były testowane mierniki, 
z użyciem rzeczywistego gazu ziemnego, przy różnych ciśnieniach 
roboczych, w celu ustalenia linii bazowej pomiaru. Wykonano 
także testy mierników na gazie ziemnym z domieszką H2 (do 20%) 
i CO2 (20%), przy różnych ciśnieniach roboczych. 

Wykresy na rys. 3 przedstawiają wartości błędów względnych 
mierników Coriolisa, w porównaniu z dyszami krytycznymi i ga-
zomierzami turbinowymi. Katalogowa wartość błędu mierników 
CMF dla gazu wynosi ± 0,25%. Mimo, że wartości korekcji VoS są 
uważane za nieistotne dla CMF200 i CMF300, metoda kompensacji 
efektu VoS została automatycznie zaimplementowana podczas 
testu. Współczynniki kalibracyjne miernika zostały określone na 
stanowisku kalibracyjnym wodnym i nie wprowadzono żadnych 
dodatkowych współczynników poprawkowych miernika.

Kolejnym testom zostały poddane mierniki CMF300 DN80 
i CMF400 DN100 w laboratorium testowym Fortis BC w Kana-
dzie (medium pomiarowe – gaz CO2). Warunki procesowe dla 
tych testów to 99% czystego gazu CO2 pod ciśnieniem 16 bar 
i w temperaturze 23⁰C. Oba mierniki Coriolisa zostały skalibro-

Rys. 2 Zdjęcie i schemat stanowiska referencyjnego
Fig. 2. Photo and diagram of the reference station
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Rys. 3 Wartości błędów względnych dla mierników CMF200 i CMF 300 względem dysz krytycznych i turbin
Fig. 3 Relative error values ​​for the CMF200 and CMF 300 meters relative to critical nozzles and turbines
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wane na wodzie. Podczas testów w Fortis BC zastosowano korektę 
ciśnienia. Ponadto, wbudowana korekcja efektu VoS została ak-
tywowana dla CMF400, podczas gdy CMF300 był testowany bez 
żadnej korekcji VoS.

Wyniki przedstawione na rys. 4 pokazują, że oba mierniki Co-
riolisa spełniały wymagania specyfikacji, ale CMF300 miał nie-
wielkie odchylenie dodatnie. Można to przypisać efektowi VoS lub 
niepewności laboratorium. 

„Water transferability”

 Przepływomierze Coriolisa bezpośrednio mierzą masę prze-
pływającego płynu. Innymi słowy, miernik mierzy ilość cząste-
czek przepływających przez miernik, niezależnie od rodzaju prze-
pływających cząsteczek. Mając na uwadze tę zasadę, działanie 
przepływomierza Coriolisa na wodzie można przenieść na inne 
płyny, w przypadku których testy dokładności nie są możliwe do 
wykonania, ze względu na ograniczenia techniczne, handlowe lub 
związane z bezpieczeństwem. Żeby to udowodnić, przepływomierze 
Coriolisa poddano wielu testom, kalibrując je na wodzie, a następnie 
testując je na innych mediach, takich jak gazy, oleje i węglowodory. 
Wyniki tych testów dowiodły, że współczynniki kalibracji okreś-
lone dla wody nie wymagają dalszych modyfikacji dla dokładne-
go pomiaru szerokiej gamy płynów w fazie ciekłej, gazowej lub 
nadkrytycznej. Badania takie wykonywano także w laboratoriach 
w Polsce [2,16,17].

W przytoczonych powyżej testach liczniki Coriolisa zostały 
wstępnie skalibrowane na wodzie o temperaturze otoczenia 20 
⁰C i ciśnieniu 1 bar. Należy podkreślić, że nie oznacza to, ani nie 
sugeruje się, że miernik po kalibracji na wodzie jest możliwy do 
zastosowania bez uwzględniania korekt. Na przykład, jeśli licznik 
jest przeznaczony do pracy przy wyższym ciśnieniu, należy zasto-
sować korektę ciśnienia, aby „water transferability” był efektywny. 
Podobnie w przypadku korekty temperatury i VoS. Oczywiście, 
w niektórych zastosowaniach korekty są niewielkie i wtedy mogą 
być pomijane, ale tylko w przypadku świadomej wiedzy, że wartości 
liczbowe korekt są niewielkie. 

Podsumowanie

Przepływomierze Coriolisa oferują dokładny i niezawodny pomiar 
masy w wielu aplikacjach cieczowych i gazowych, między innymi dla 
pomiaru gazu ziemnego, H2, CO2, a także różnych mieszanin gazo-

wych. Przepływomierze te stosowane są w różnych zastosowaniach 
przemysłowych, w tym rozliczeniowych. Nie należy porównywać 
wprost mierników Corilisa z innymi miernikami, gdyż te mierzą 
strumień masy i gęstość, oraz przez konkretny miernik może prze-
pływać płyn, zarówno w formie cieczy jak i gazu. Nie wymagają 
one odcinków prostoliniowych przed i za przepływomierzem. Płyn 
przepływający przez sensor może mieć teoretycznie postać zarów-
no laminarną jak i turbulentną. Celem potwierdzenia dokładności 
pomiarowej przepływomierzy Coriolisa wystarczy wykorzystywać 
stanowiska kalibracyjne pracujące na wodzie, co znacznie obniża 
koszty weryfikacji wskazań i jest bezpieczniejsze. 

Ograniczeniami w stosowaniu przepływomierzy Coriolisa są duże 
rozmiary rurociągów – powyżej DN400. W tym przypadku należy 
stosować układy składające się z kilku równoległych mierników. 
Koszty sprawdzenia mierników powyżej DN400 są znaczne i ograni-
czona jest ilość miejsc, które mogą wykonać takie kalibracje. Patrząc 
na problem szacowania niepewności pomiarowych można stwierdzić, 
że niepewność pomiaru oraz błąd pomiarowy, są znacznie mniejsze 
przy równoległym umieszczeniu kilku mniejszych mierników za-
miast jednego większego. 

Patrząc w przyszłość wydaje się, że Coriolisy będą głównymi 
miernikami służącymi do pomiarów fazy ciekłej i gazowej, także dla 
wodoru. Przewiduje się, że urządzenia te będą stosowane w pomia-
rach CO2 w postaci gazu, cieczy i w postaci nadkrytycznej, w pro-
cesach sekwestracji i wszelkich prób wykorzystywania dwutlenku 
węgla na skalę masową, w tym przy przesyle rurociągowym [24]. 
W związku z przewidywanym rosnącym zainteresowaniu transportem 
rurociągowym CO2 , w ramach prac Komitetu Standardu Technicz-
nego przy Izbie Gospodarczej Gazownictwa, powstał już dokument 
standaryzacyjny, zawierający wytyczne dotyczące takiego transportu 
na skalę masową [25]. 

Wiele osób podchodzi sceptycznie do rozliczeń gazów paliwo-
wych, przy zastosowaniu gazomierzy Coriolisa. Dyrektywa MID, 
aneks 2 jasno mówi, że jednostką „legalną” jest [kg] lub [m3 rzeczy-
wisty] a przeliczenie na jednostkę bazową [m3 normalny] następuje 
dopiero w przeliczniku przepływu (tzw. flow-komputerze). 

W przypadku rozliczeń paliw gazowych, należy przeprowadzać 
te przeliczenia w jednostkach energii. W tym celu, jeżeli pośrednią 
jednostką pomiarową jest masa, to należy zmierzoną masę danego 
medium przesyłać okresowo do przelicznika. Oprócz zmierzonej 
masy, konieczne jest także przesłanie danych dotyczących wartości 
kalorycznych danego medium, czyli ciepła spalania odniesionego do 
jednostki masy. Dopiero przemnożenie masy i odpowiedniej wartości 

Rys. 4 Wykres błędów dla miernika CMF300 bez korekcji VoS i CMF400 z korekcja VoS 
Fig. 4 Error graph for CMF300 without VoS correction and CMF400 with VoS correction
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kalorycznej daje w złożeniu informację nt. energii zawartej w mie-
rzonym paliwie gazowym [23]. 

Analogicznie, w przypadku pomiaru pośredniej jednostki pomia-
rowej w postaci objętości paliwa, a nie jego masy, to do przelicznika 
należy przesłać dane dotyczące zmierzonej objętości i wartości kalo-
rycznej, w tym przypadku ciepła spalania odniesionego do jednostki 
objętości. Oprócz tego zawsze do przelicznika muszą być przesyłane 
skwantowane dane dotyczące temperatury i ciśnienia gazu. Gazo-
mierze (przepływomierze) Coriolisa, tak jak każde inne gazomierze, 
aby zostały dopuszczone do rozliczeń według dyrektywy MID [12], 
muszą przejść procedurę certyfikacji zgodnej z OIML 137 [13], 
podczas której przechodzą szereg testów. Jednym z takich testów, 
potwierdzającym ich niewątpliwą zaletę pomiarową jest test „wa-
ter transferability”. Referencyjnym dokumentem potwierdzającym 
możliwości stosowania gazomierzy Corilisa jest dokument AGA 
Report No. 11 [1]. 

Należy dodać, że do celów rozliczeniowych, zarówno w roz-
liczeniach energetycznych dla gazów palnych, jak i rozliczeniach 
masowych, dla takich gazów jak np. CO2, ważne jest połączenie 
Coriolisów w pełne systemy pomiarowe włącznie z chromatografami 
gazowymi z odpowiednimi aplikacjami. Aplikacje te powinny mieć 
zaimplementowane właściwe dla analityki funkcje nadzoru i stabi-
lizacji, oraz analizatory powinny okresowo być nadzorowane przez 
referencyjne laboratoria kontrolne. W literaturze krajowej wiele 
miejsca i czasu poświęcano w przeszłości tym zagadnieniom, np. 
[15,18,19]. Komplet procedur w tym zakresie jest też bezproble-
mowo dostępny, chociażby w postaci odpowiednich dokumentów 
standaryzacyjnych Izby Gospodarczej Gazownictwa [21,22]. 

Także w przypadku transportu rurociągowego gazów obojętnych, 
jak CO2, połączenie systemu kontroli ilości z chromatograficznymi 
systemami kontroli jakości jest niezbędne [24]. Istotnym czynni-
kiem, który w znacznym stopniu wpływa w ogóle na możliwość 
transportu CO2 i ewentualnie innych gazów inertnych rurociągami 
jest czystość tych gazów, także pod względem zanieczyszczeń śla-
dowych i choćby z tego powodu systemy kontroli jakości ,zarówno 
paliw gazowych jak i gazów inertnych, są niezbędne. Mówiąc o czy-
stości gazów i ich mieszanin należy też zwracać szczególną uwagą 
na prężność pary wodnej w tych gazach, poprzez taki parametr jak 
punkt rosy wody, włącznie z odpowiednimi kryteriami akceptacji 
lub dezakceptacji danego medium gazowego dla możliwości jego 
wykorzystania [20]. Poziom zawilgocenia wpływa zarówno na ja-
kość medium pomiarowego, jak i na sam proces pomiaru ilości 
tego medium.
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