akademia automatyki

Przeptywomierze masowe Coriolisa
Zasada dziatania, budowa, zalety i wady

Przeglgdajqc dostepne na rynku rozwigzania wykorzystywane do pomiaru przeptywu, natrafimy na przeptywomie-
rze masowe Coriolisa, nazywane potocznie masowcami. Urzqdzenia te stajq sie coraz popularniejsze, warto wiec
dowiedzieé sie wiecej na ich temat. Niniejszy artykut omawia zjawiska fizyczne lezgce u podstaw dziatania przepty-
womierza masowego i opisuje konstrukcje typowego urzqdzenia. Przedstawione na zakoriczenie zalety i wady ma-
sowcéw pozwolg potencjalnym Uzytkownikom ocenié przydatnosé¢ tego typu przeptywomierza w ich aplikacjach.

ZASADA DZIAtANIA

Przeptywomierze masowe sg nazywane réwniez
przeptywomierzami Coriolisa ze wzgledu na zjawisko,
w oparciu o ktére dziatajg. W XIX wieku, francuski inzy-
nier i naukowiec Gaspard-Gustave Coriolis zaobserwo-
wat, ze gdy w wirujgcym uktadzie odniesienia zacznie
sie poruszac ciato o pewnej masie, to pojawi sie sita
dziatajaca na to ciato prostopadle do kierunku jego ru-
chu. Zwrot tej sity jest zalezny od kierunku ruchu ciata.
Jezeli ciato przybliza sie do osi obrotu, sita dziata zgod-
nie z kierunkiem obrotu uktadu, natomiast jezeli cia-
to sie oddala, sita dziata przeciwnie do tego kierunku.
Ponizej przedstawiono wzér pozwalajacy wyznaczyé
wartos¢ sity Coriolisa oraz okresli¢ jej kierunek i zwrot
zaleznie od wektoréw predkosci obrotowej uktadu i li-
niowej poruszajacego sie ciata.
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gdzie:

Fc — sita Coriolisa

m — masa poruszajgcego sie ciata
w — predkosé katowa uktadu

v — predkos¢é ciata

(wxv) —iloczyn wektorowy
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Popatrzmy teraz, jak zjawisko Coriolisa zostato
wykorzystane do pomiaru przeptywu (Rysunek 1).

Wyobrazmy sobie, ze rurka w ksztatcie litery
U zostata wprawiona w ruch obrotowy wokét osi
przechodzacej przez oba jej konce (wirujgcy uktad
odniesienia). Jezeli teraz przez rurke zacznie prze-
ptywac ciecz (poruszajagca sie masa), to zgodnie
z podanym wczesniej wzorem, na ciecz wptywajaca
do rurki (oddala sie od osi obrotu) zacznie dziataé
sita skierowana przeciwnie do kierunku obrotu, a na
ciecz wyptywajaca (ptynie w kierunku osi obrotu) —
sita skierowana zgodnie z kierunkiem obrotu. Obie
sity dziatajac w przeciwnych do siebie kierunkach
spowoduja odksztatcenie rurki w sposéb pokazany
na rysunku 2.

tatwo sprawdzi¢, ze po zmianie kierunku obrotu
rurki na przeciwny (przy tym samym kierunku prze-
ptywu cieczy), zmienig sie takze kierunki dziatania sit
Coriolisa na obie czesci rurki, a odksztatcenie zmieni
si¢ na przeciwne.

Opisany wyzej efekt zostat wykorzystany przy
konstrukcji przeptywomierza masowego. Element po-
miarowy zbudowano z dwdch, umieszczonych réw-
nolegle do siebie rurek w ksztatcie litery U. Wczes-
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Mozemy zauwa-
zy¢, ze dla statej
predkosci wirowania
uktadu, wielkosé sity

wielkos¢
odksztatcenia

Coriolisa jest zalez-
na tylko od dwbdch
parametrow opisu-
jacych  poruszajacy
sie obiekt: jego masy
i jego predkosci li-
niowe;j.
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Rysunek 1.

Sity Coriolisa

w obracajgcym sie
uktadzie
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Rysunek 2.
Odksztatcenia rurki
powodowane przez sity
Coriolisa
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Rysunek 3.
Pomiar przeptywu
masy
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Rysunek 4.

Zaleznos¢ czestotliwosci
drgan uktadu od
gestosci
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niej, dla tatwiejszego wyjasnienia efektu Coriolisa,
zatozyliSmy, ze nasza rurka wiruje. W rzeczywistosci
rurki wewnatrz przeptywomierza nie wiruja, ale zo-
staja pobudzone do drgah. Ten rodzaj ruchu mozna
traktowa¢ jako bardzo ograniczony ruch obrotowy
przy ciagle zmieniajgcym sie kierunku obrotéw. Poja-
wiajace sie przy tym sity Coriolisa powoduja cyklicz-
ne odksztatcanie rurek. Wielkos¢ odksztatcenia jest
zalezna od wielkosci sity Coriolisa, a ta jest wprost
proporcjonalna do predkosci przeptywajacej masy.
Im wieksza predkos¢ przeptywu (i przeptyw maso-
wy), tym wieksze odksztatcenia. Rurki sg wzbudzane
do drgah w przeciwnych kierunkach. Odksztatcenia
obserwowane w punktach A i B beda sie zmieniaty
z takg samg czestotliwoscig (czestotliwosé rezonan-
sowa uktadu), ale beda przesuniete w fazie. Wieksze
odksztatcenia (czyli wiekszy przeptyw masowy) ozna-
czaja wieksze przesuniecie fazowe sygnatéw odbiera-
nych w punktach A i B. Tak wiec mierzac przesuniecie
fazowe sygnatéw jesteSmy w stanie mierzy¢ przeptyw
masowy przez uktad pomiarowy (Rysunek 3).

Przeptyw » 0 = Przesunigcie fazowe » 0

WspomnieliSmy wczesniej, ze uktad rurek jest
wzbudzany do drgah aby umozliwi¢ pomiar przepty-
wu masowego. Okazuje sie, ze ten sam uktad drga-
jacy pozwala nam zmierzy¢ jeszcze jeden parametr
medium, a mianowicie gestos¢. Na rysunku 4 zilu-
strowano zjawisko, ktére zostato wykorzystane do
tego celu.

Dwa uktady drgajace sa zbudowane z takich sa-
mych ciezarkéw o masie m zawieszonych na iden-
tycznych sprezynach. Pierwszy uktad jest umiesz-
czony w osrodku o gestosci pl1, a drugi w osrodku
o0 gestosci p2, przy czym pl< p2. Zewnetrzna sita wy-
muszajaca wprawia uktady w oscylacje. Zauwazymy,
ze czestotliwos¢ rezonansowa drgah obu uktadéw
jest rézna. Dla osrodka o gestosci pl (mniejszej),
czestotliwos¢ drgan jest wieksza, niz dla osrodka
0 gestosci p2 (wiekszej).

W praktyce pomiar gestosci wyglada nastepu-
jaco. Czestotliwos¢ rezonansowa uktadu pomiaro-
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wego jest zalezna od jego masy oraz wtasciwosci
mechanicznych (sprezystosci). Masa uktadu sktada
sie z masy rurek (ktora jest stata) i masy wypetniaja-
cej je cieczy. Przyjmujac, ze objetos¢ rurek jest stata,
masa cieczy jest zalezna jedynie od jej gestosci. Wy-
nika stad wprost, ze pomiar czestotliwosci rezonan-
sowe]j elementu pomiarowego daje nam informacje
o gestosci zawartego wewnatrz medium.

Wtasciwosci mechaniczne uktadu sensora zmie-
niajg si¢ w pewnym stopniu wraz z temperaturg
w jakiej uktad pracuje. Zmiany temperatury sg po-
wodowane gtéwnie przez medium i aby skompenso-
wac wptyw temperatury na wyniki pomiaréw, uktad
wyposazono w czujniki zintegrowane z rurkami.
W ten sposdéb jednoczeSnie poprawiono doktad-
nos¢ pomiaru i zwiekszono uzytecznos¢ urzadzenia:
oprocz przeptywu masowego i gestosci Uzytkowni-
kowi dostarcza sie informacji o temperaturze prze-
ptywajacej cieczy.

Warto przy okazji zaznaczy¢, ze dla wielu metod
pomiarowych przeptyw objetosciowy jest wielkoscig
pierwotng. Wyliczenie przeptywu masowego wyma-
ga zmierzenia dodatkowych parametréw: tempera-
tury i ciSnienia. Dla przeptywomierza Coriolisa jest
odwrotnie: przeptyw masowy jest wielkoscig pier-
wotna, a przeptyw objetosciowy — wtérna, wyliczang
w oparciu o biezace wartosci przeptywu masowego
i gestosci.

BUDOWA PRZEPLYWOMIERZA CORIOLISA

Przygladajac sie typowej konstrukcji przepty-
womierza masowego, znajdziemy wszystkie istotne
elementy spetniajace opisane wczesniej funkcje (ry-
sunek 5):

- element pomiarowy (dwie, zabudowane réwnole-
gle U-rurki, pobudzane do drgan)

— oscylator elektromagnetyczny (uktad wzbudzajacy)

— elektromagnetyczne sensory przemieszczenia
(punkty A i B)

— czujniki temperatury (temperatura medium)

— przetwornik

— przytacza procesowe (zabudowa przeptywomierza
w instalacji)

W catej konstrukcji przeptywomierza szczegélnie
wazng role spetnia przetwornik. Ma on za zadanie
sterowac praca catego uktadu. Musi takze analizo-
wacé wielka ilos¢ danych pomiarowych przekazywa-
nych przez sensor: czestotliwosci drgan, przesuniecia
fazowe, temperatura. Od sprawnosci i mocy oblicze-
niowej przetwornika zalezg m. in. szybkos¢ reakgji
na zmiany przeptywu i doktadnos¢ pomiaru. Prze-
twornik jest zazwyczaj wyposazony w wyswietlacz
pozwalajacy na lokalny odczyt aktualnych wartosci
wielkoSci mierzonych oraz na kontrole i programo-
wanie parametréw przeptywomierza. W bardziej za-
awansowanych wykonaniach na wyswietlaczu poja-
wiaja sie takze informacje o stanie pracy urzadzenia
(np. ostrzezenie o zbyt silnych wibracjach rurociagu,
o przeprowadzaniu samokontroli sensora lub o bra-
ku medium w elemencie pomiarowym). Przetwornik
odpowiada takze za przesytanie danych pomiaro-
wych, zalezenie od konfiguracji przeptywomierza,
w postaci sygnatoéw analogowych lub cyfrowych.

ZALETY | WADY

Uzytkownicy decyduja sie na zastosowanie prze-
ptywomierzy masowych Coriolisa gtéwnie z uwagi



przetwornik

przytacze procesowe

kierunek przeptywu

czujnik temperatury

A
elektromagnetyczny
sensor przesuniecia

na doktadno$¢ pomiaréw. Najdoktadniejsze modele
mierza przeptyw masy z doktadnoscig +0,1%, a ge-
stos¢ z doktadnoscig do 0,0005 g/ml. Przyktadowy
przeptywomierz ALTImass U firmy OVAL zapewnia
podane doktadnosci pomiaru przy fabrycznej kali-
bracji, bez koniecznosci dokonywania jej po zamon-
towaniu urzadzenia na instalacji.

Druga istotng zalet3 masowcéw jest mozliwosé
pomiaru kilku parametréw za pomoca jednego urza-
dzenia: przeptywu masy, gestosci oraz temperatury
medium.

Przeptywomierze masowe nie wymagaja przy tym
odcinkéw prostych, zaréwno przed, jak i za urzadze-
niem. Oznacza to, ze profil predkosci w rurociaggu nie
ma wptywu na pomiar. Dodatkowo utatwia to wybor
miejsca montazu przeptywomierza i zmniejsza koszty
instalacji.

Nie bez znaczenia jest takze mozliwos¢ pomiaru
dwukierunkowego oraz mozliwos¢ stosowania ma-
sowcoéw dla szerokiego spektrum mediéw: od ga-
z6w, poprzez ciecze, po zawiesiny i pasty.

Jako najwazniejszg wade przeptywomierzy Corio-
lisa wymieniano do tej pory ich cene. Rzeczywiscie,
najdoktadniejsze urzadzenia stosowane w uktadach
rozliczeniowych s3 drogie. Sa juz jednak na rynku
urzadzenia przeznaczone do pomiaréw technologicz-
nych, ktdre tacza wysoka doktadnos¢ z bardzo przy-
stepng cena. Takim przeptywomierzem jest wspo-
mniany juz ALTImass U firmy OVAL, ktéry zapewnia
doktadnos¢ +0,1% przy cenie rzedu 5.000 EUR.

przytacze procesowe

element pomiarowy

elektromagnetyczny
sensor przesuniecia

oscylator elektromagnetyczny

Nalezy pamietaé rowniez o pewnej stabosci ma-
sowca jaka jest jego sensor pomiarowy. U-rurki maja
srednice mniejsze niz rurociag, na ktérym przepty-
womierz pracuje. W przypadku cieczy zanieczyszczo-
nych lub zawierajgcych duzg ilos¢ tatwo wytracaja-
cych sie zawiesin istnieje wiec niebezpieczehstwo
zatykania sie rurek, a ich czyszczenie moze byé
ucigzliwe lub wrecz niemozliwe.

Bioragc pod uwage wspominane wady i zalety
mozna stwierdzi¢, ze wraz z dalszym rozwojem
i zwigzanym z nim spadkiem cen, przeptywomierze
masowe Coriolisa maja szanse stac sie najczesciej
stosowanymi urzadzeniami pomiarowymi dla cie-
czy, zaraz za przeptywomierzami elektromagne-
tycznymi. W przypadku innych mediéw, gtéwnie
ze wzgledu na cene, nadal dominowaé beda inne
metody (gazy — przeptywomierze termiczne, para
— przeptywomierze wirowe), niemniej jednak w nie-
ktérych aplikacjach takze masowce znajda swoje
zastosowanie.
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Rysunek 5.
Budowa
przeptywomierza
Coriolisa




