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Coriolisovy priitokoméry

Coriolisovy pritokoméry se velmi rychle rozsirily do mnoha oblasti provozniho mére-
ni a nachazeji uplatnéni i pri méreni velmi malych pratokl v laboratornich podminkach.
Coriolistiv pritokomér méri hmotnostni pritok média a pfi své funkci vyuziva Corioli-
sovu silu, ktera vznika v kmitajici mérici trubici.

Princip Coriolisova pritokoméru

Projev Coriolisovy sily (vysvétlena v ra-
mecku) pti proudéni tekutiny je zndzornén na
obr. 2. Proudi-li tekutina rychlosti v potrubim
rotujicim thlovou rychlosti w, na prvek teku-
tiny o hmotnosti Am ptisobi Coriolisova sila

AF.=24m(v x ®) )]

ve sméru kolmém na rovinu vektord v a w.
Vyraz 2(v x w) vyjadiuje tzv. Coriolisovo
zrychleni. Orientace vektoru sily AF¢ je dana
pravidly vektorového soucinu. Vektory v a @
jsou navzdjem kolmé, takze po dosazeni v =
= Al/At se ziskd rovnice

AF, = 2‘;—’:’ wAl =20, Al ()

kde Q,, je hmotnostni pritok.

Z rovnice (2) je patrnd souvislost mezi
hmotnostnim prutokem a Coriolisovou si-
lou — Coriolisova sila ptsobici na kazdy pr-
vek tekutiny je imérnd hmotnostnimu pri-
toku. Vyhodnotit pritok z velikosti sily AF¢
by bylo obtizné, a proto se vyuzZiva plisobe-
ni momentu sily na prvek Am o délce Al

Objev Coriolisovy sily

Coriolisova sila byla pojmenovana po
francouzském matematikovi a fyzikovi Co-
riolisovi (obr. 1), ktery se zabyval mimo
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Obr. 2. Princip Coriolisova pritokoméru: a)
vyznaceni velicin na rotujici trubce, b) defor-
mace trubky Coriolisovymi silami

vzdaleny o délku / od osy rotace. Pro mo-
ment sily plati

AM = AF 1=120, w Al 3)

poledniku. Coriolisova sila zptisobuje napf.
staceni proudéni severnich a jiznich vétra,
jednostranné opotfebovani Zelezni¢nich ko-
lejnic poloZenych severojiz-

jiné i vypoctem sil plisobi-
cich v rotujicich soustavach.
Coriolisova sila je setrvacna
sila, kterd pusobi na téleso
pohybujici se v rotujici nei-
nercidlni vztazné soustavé'
a ma nejvetsi ucinek, kdyz
smér pohybu télesa je kol-
my ke sméru otaceni sousta-
vy. Coriolisova sila ptsobi
ve sméru kolmém k rychlos-

ti télesa a zpusobuje staceni “

nim smérem, podemilani bre-
ha fek, silové namédhani ply-
novodu a ropovod, ovliviiuje
drahu délostreleckého naboje
apod. Uginek Coriolisovy sily
se nejvice projevuje na zem-
ském poélu (smér pohybu té-
lesa je kolmy na smér otace-
ni); na rovniku je ucinek nu-
lovy (sméry pohybu a otaceni
jsou rovnobézné). Corioliso-

trajektorie télesa proti sméru
otadeni soustavy. Uinek Co-
riolisovy sily byl zazname-
nan a studovan na mnoha jevech, kdy rotu-
jici vztaznou soustavou byla otacejici se ze-
mékoule a pfedmét se pohyboval ve sméru

Obr. 1. Gaspard-Gustave
de Coriolis (*1792, 11843)

va sila byla k méfeni prito-
ku vyuzita az ve druhé po-
loviné dvacétého stoleti, kdy
J. Smith ze spolecnosti Micro Motion se-
strojil prvni komer¢ni hmotnostni Corioli-
stv pratokomer [1].

D Jako neinercialni vztazna soustava se ve fyzice oznacuje takova vztazna soustava, v niZ neplati
prvni Newtoniv pohybovy zakon ani tfeti Newtontiv pohybovy zakon, tzn. Ze téleso, ackoliv na né
nepusobi zadna sila nebo vyslednice sil je nulova, méni sviij pohybovy stav (rychlost), tzn. pohybuje

se s nenulovym zrychlenim.

Celkovy moment pisobici na potrubi o dél-
ce L se ziskd integraci

M=200,[ld="r0Q, “4)
0

Coriolisovy priitokoméry mohou mit tru-
bice rdzného tvaru a usporadani. Pivodné se
nejcastéji pouzivala trubice tvaru U, soucasné
pritokoméry vyuZzivaji vedle trubice ve tvaru
U i jiné typy zakiivenych trubic nebo i trubi-
ce primé. Otacivy pohyb trubice je nahrazen
kyvavym pohybem nebo harmonickym kmi-
tanim, takZe vektor w i vektor AF¢ maji pe-
riodicky proménnou orientaci.

Na obr. 3 a obr. 4 je ukazano pusobeni Co-
riolisovy sily na dva zakladni typy méficich
trubic, a to na kmitajici trubici ve tvaru U
a na vibrujici pfimou trubku.

V obrézcich je vZdy vyznacen smér rota-
ce a smér Coriolisovy sily, ktera pfi pratoku
média deformuje tvar trubice. Podle velikos-
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Obr. 3. Ucinek Coriolisovy sily na méfici trubici
tvaru U: a) kmitajici senzor tvaru U s nulovym
pritokem, b) pusobeni Coriolisovych sil pri
pratoku média, c) celni pohled na deformova-
nou trubici tvaru U

ti hmotnostniho pratoku, a tedy i Corioliso-
vy sily, se bude ménit tihel zkrouceni trubice
tvaru U ¢i deformovat leva a prava cast pfi-
mé trubice. Na obr. 3a a obr. 4b je vyznacen
tvar odpovidajici nulovému pritoku média.
Na obr. 3b a obr. 4¢ je vyznaCeno pusobe-
ni Coriolisovy sily pfi nenulovém pritoku
média. Deformace méfici trubice se snimé
vhodnymi senzory polohy, jejichZ umisténi
na obou stranidch méfici trubice je vyznace-
no na obr. 3c a obr. 4a.
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Pomoci akéniho Elenu sloZeného z elek-
tromagnetické civky a magnetu jsou méfici
trubice rozkmitavany sinusovymi kmity s re-
zonan¢ni frekvenci. Deformace zpisobend
Coriolisovou silou je velmi mald a vyhodno-
cuje se za pouziti snimact polohy jako fazovy
posun snimanych kmita (obr. 5). Pfi nulovém
pratoku je fizovy posun roven nule a namé-
fené prubéhy splyvaji (obr. 5a); tazovy posun

snimace polohy

elektromagneticky
budi¢
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Obr. 4. Ucinek Coriolisovy sily na pfimou
kmitajici trubici: a) schéma senzoru s primou
trubici, b) kmitajici trubice pri nulovém priito-
ku, ¢) deformace kmitajici trubice plisobenim
Coriolisovych sil, d) vyznaceni tcinku Cori-
olisovych sil, e) porovndni tvaru trubice pri
nulovém a nenulovém pritoku

v zdvislosti na hmotnostnim pritoku ukazuje
prubéh na obr. 5b. Pfi méfeni se tedy nezjistu-
je velikost Coriolisovy sily, ale vliv této sily
na fazovy posun snimanych kmita.

Meéf¥ici trubice

Material a tvar méfici trubice se voli tak,
aby byly odolné proti méfenému médiu a ne-
citlivé na vnéjsi vibrace, mechanické napéti,
namahani vlivem teplotni roztaznosti apod.
Tvar trubice ma vliv na vlastnosti pritoko-
méru. Neexistuje jednoduché pravidlo pro
volbu vhodného tvaru méfici trubice. Zakii-
vené trubice vykazuji vétsi citlivost i pfesnost
a vétsi odolnost proti rusivym vliviim okoli,
jako jsou vibrace potrubi a pulzace prito-
ku. Slozit&jsi tvary zakfivenych trubic plso-
bi vSak vétsi tlakové ztraty a obtizné se Cis-
ti. Mezi vyhody pfimé trubky patii plnopri-
to¢ny profil, odolnost proti zanaseni, snadnd
Cistitelnost a sanitovatelnost, mala trvala tla-
kova ztrata a samovypousténi méfeného mé-
dia. Nevyhodou pfimé méfici trubice je ne-

bezpeci prenosu rusivych kmitlh mezi pri-
tokomérem a potrubnim systémem. Jednou
z moznosti potlaceni d¢inku rusivych kmith
je pouZiti diferen¢niho usporadani se dvéma
kmitajicimi trubicemi.

Obvykle pouzivané zakftivené i pfimé me-
fici trubice jsou namahany v ohybu, coz mize
u tenkych trubic pfi del§im provozu vést k po-
ruSeni materidlu a vzniku prasklin. Nékteré
prutokoméry proto pouZzivaji méfici trubice
s torznimi kmity (dvé paralelni méfici trubice
tvaru S nebo trubice tvaru ). U torzn€ kmi-
tajicich systému lze 1épe potlacit nepfiznivy
vliv pfitomnosti plynovych bublin ¢i jinych
nehomogenit v kapalném médiu.

Rezonanc¢ni frekvence trubice je zdvis-
14 na jejim tvaru a materidlu a déle na hus-
toté¢ méfeného média. U zakfivenych trubic
¢ini frekvence asi 100 az 250 Hz, amplituda
kmitani byva pfiblizné 0,8 mm, u piimych
trubic byva frekvence 500 az 700 Hz a am-
plituda asi 0,1 mm. Citlivost vyjadiena jako
fazovy posun ¢ini u zakfivenych trubic asi
120 27160 ps/(g:s™"), pro rovné trubice pou-
ze 5 ps/(g-s™) [2].

K méfeni deformace trubice se pouziva-
ji velmi citlivé bezdotykové snimace polo-
hy, nejcastéji indukénostni a ddle kapacitni
nebo optické.

Materiél trubice musi odolavat agresivnim
i abrazivnim u¢inkim média. Nejcastéji se
pouzivaji korozivzdorné oceli, tantal, titano-
vé nebo zirkoniové slitiny, slitiny Hastelloy,
Inconel aj. Dulezitym parametrem je tloust-
ka stény méfici trubice a jeji pramér. U tru-
bic s tenkymi sténami a malym vnitfnim pra-
mérem jsou vEétsi poZadavky na pouZité kon-
strukéni materialy.

Prednosti Coriolisovych pritokoméri je
skutecnost, Ze nevyZaduji ustdleny rychlost-
ni profil proudéni, a neni tedy nutné zarazo-
vat rovné Useky potrubi pied prutokomér a za
néj. Pii instalaci pritokoméru je tfeba dbét na
spravnou montdz snimace s ohledem na pie-
nos chvéni z konstrukce, které miZe neptiz-
nivé ovlivnit pfesnost méteni. Prato¢ny pra-
fez méfici trubice ma vliv na velikost tlakové
ztraty, kterd je dileZitym parametrem kazdé-
ho pratokoméru. Tlakova ztrata zavisi i na
tvaru a poctu méficich trubic.

Elektronické ridici a vyhodnocovaci
obvody

Elektronické obvody Coriolisovych pra-
tokomérti obsahuji obvody pro buzeni kmi-
th a obvody pro vyhodnoceni kmiti méfici
trubice. Kromé hmotnostniho priatoku mize
elektronika vyhodnocovat také hustotu, ob-
jemovy pritok, teplotu a proteklé mnozZstvi.
Meéronosnou veli¢inou pro zjiSténi hustoty
proudiciho média je rezonanc¢ni frekvence
méfici trubice; ze zndmé hustoty 1ze vypoci-
tat z hmotnostniho pritoku pritok objemovy.

Pro zpracovani signalu u inteligentnich
pristrojii se vyuZiva technologie MVD (Mul-
ti Variable Digital). Pti jejim pouziti se za-

kladni signal senzoru pfevadi do digitalni
formy a vSechny vypocty se provadéji v ob-
vodech, které jsou integralni soucasti sen-
zoru. Digitalni komunikace je zajiStovana
prostfednictvim komunikacnich protokola
HART, Foundation Fieldbus, Profibus-DP
aj. Nékteré typy pratokomért jsou vybave-
ny automatickou diagnostikou spravné funk-
ce a kontrolou platnosti kalibracni zavislos-
ti. Elektronicka vyhodnocovaci jednotka je
u kompaktnich provedeni integralni soucas-
ti pratokoméru, pfi oddéleném provedeni je
propojena kabelem.

Poutziti Coriolisovych pritokoméri

Pritokoméry nachézeji uplatnéni v chemic-
kém, petrochemickém, farmaceutickém a po-
travinafském pramyslu a v dalSich odvétvich
pfi méfeni mnoha riznych latek, od cistych
plynti a kapalin azZ po suspenze a kaly. Lze je
vyuZzit k méfeni pratoku zkapalnénych plynt
i k méfeni visk6znich kapalin a pastovitych
hmot. Vystupni signal, ktery je pfimo dmérny
hmotnostnimu pritoku, neni ovlivnén zména-
mi vlastnosti proudiciho média, jako je husto-
ta, viskozita, tlak a teplota. Pfi méfeni plynu je
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Obr. 5. Fazovy posun signdli detektort po-

lohy: a) pri nulovém pritoku, b) pri urcitém
priatoku média

nutné pocitat se skutecnosti, ze pti nizkych tla-
cich ma plyn mensi hustotu a k dosazeni efek-
tivni Coriolisovy sily musi plyn proudit méfi-
dlem velkou rychlosti (desitky az stovky metri
za sekundu), a to je pric¢inou velké ztraty tlaku.
Pritokomér se vyuziva jako bilan¢ni méftidlo,
jako senzor v regulacnim obvodu a je vhodny
i pro ddvkovani pfesného mnoZstvi kapalin.
ObtiZe nastavaji pti méfeni kapalnych médii
s obsahem plynnych latek.

Coriolisovy pratokoméry jsou k dispo-
zici pro trubky o priméru od nékolika mi-
limetrd az pro potrubi o priméru 100 mm.
Laboratorni pritokoméry jsou schopny mé-
fit v rozsazich 0,05 aZ 5 kg/h, provozni pii-
stroje az do 400 t/h. Pfi méfeni pratoku
kapalin se dosahuje pfesnosti az +0,1 %,
u plynt az +0,35 % z méfené hodnoty; opa-
kovatelnost byva u kapalin +0,05 %, zatim-
co u plynt £0,2 % z méfené hodnoty. Vlast-
ni senzor miZe pracovat v prostiedi teplot
od —240 do +400 °C pfi tlaku méfené teku-
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tiny az do 3-107 Pa v zavislosti na konkrét-
nim provedeni. Chyba méfeni hustoty byva
+2 kg/m?, u nékterych typd i mensi nez
+1 kg/m>. Pro kalibraci Coriolisovych pri-
tokoméra se pouziva voda, i kdyz je pruto-
komér uréen pro méfeni s jinou tekutinou.

Zavér
Na zavér shriime hlavni pfednosti a nevy-
hody Coriolisovych pratokomért. Mezi jejich
prednosti patii:
— méfeni prutoku plynt a kapalin i s velkou
viskozitou,

— Siroky rozsah méfenych prutokd za riz-
nych provoznich podminek,

— velka presnost méfent,

— velmi dobrd opakovatelnost a reproduko-
vatelnost,

— nepotfebnost usmérnovaciho potrubi,

— moznost méfit v obou smérech,

— mozZnost kalibrace vodou pro v§echna mé-
fend média, véetné méfeni plynu.

Coriolisovy pritokoméry maji tyto nevyhody:

— pomérné velka tlakova ztrata u nékterych
provedenti,

— nutnost ochrany proti vibracim a pnutim,

— vysoké pofizovaci ndklady.
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Jaky je vliv znecisténi na presnost ultrazvukovych priitokoméru?

Ultrazvukové prutokoméry pracujici na
principu méfeni doby prichodu signalu s re-
flektorem, pouZivané jako stanovena meéridla
pro méfeni pritoku zemniho plynu, jsou na-
chylné na znecisténi. Je-li reflexni plocha pri-
tokoméru kontaminovana, zvySuje to nejisto-
tu méfeni. To je vSeobecné uznivana skutec-
nost, avSak dosud neexistovala Zadna méreni,
ktera by se danym jevem podrobné zabyvala.

Dukladné zkoumani vlivu znecisténi, je-
muz byly ultrazvukové prutokoméry podro-
beny firmou EON Ruhrgas na vysokotlaké
zkuSebni trati v Lintorfu (SRN), nezvratné
prokdzalo, Ze princip méfeni ultrazvukové-
ho pratokoméru nema na jeho presnost zZad-
ny vliv. Zkoumani odhalila nezanedbatelnou
vyhodu reflexni metody: z vlastnosti odraze-
ného ultrazvukového signalu lze usuzovat na
stupeil znecisténi prutokomeéru.

Cast méfeni se zabyvala vlivem drsnosti
odrazné plochy. Do méfici trati byly instalo-
vény pratokoméry s rizné drsnymi odraznymi
plochami reflektorti. Drsnost miiZze simulovat
znecisténi plochy reflektoru. Pro to, aby byly
vylouceny dalsi vlivy ptisobici na presnost mé-
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Pro nejdrsnéjsi povrch reflektoru
byla ztrata sily signdlu jen 6 dB.

Navic je mozné porovnavat
zménu zesileni signdlu po na-
montovani prutokoméru, kdy
jsou plochy reflektoru cisté,
s aktudlnim stavem, a detekovat
tak i malé zneciSténi nebo ko-
rozi v pratokoméru. To je vel-
k4 vyhoda reflexniho méficiho
principu.

Na obr. 2 je ukazana nejistota
méfeni pred kontaminaci reflek-
toru a po jeho znecisténi. Je pie-
kvapivé, Ze z vysledkl zminéné-

Obr. 1. Vliv drsnosti reflexni plochy na nejistotu méreni

feni, se ménila skute¢né jen drsnost plochy re-
flektord, nikoliv drsnost vnitini plochy priito-
koméru. S drsnosti se ménila pouze amplituda
odraZeného signalu, ne jeho tvar. Nékteré pra-
tokoméry, jako napt. Altosonic V12 od firmy
Krohne, jsou vybaveny automatickou kompen-
zaci sily signdlu (AGC, Automatic Gain Con-
trol) a s timto jevem si bez problému poradi.

ho méfeni neni patrny Zadny vy-
znamny neptiznivy vliv.

Zde uvedené vysledky jsou jen ¢asti studie,
publikované na konferenci Flomeko, jeZ se ko-
nala 13. az 16. fijna 2010 na Tchaj-wanu. Dal-
8i vysledky hodnoti vliv usazenin na dné pru-
tokoméru, vliv drsnosti celého pritokoméru a
drsnosti uklidiiovaciho potrubi.

[Tiskova informace Krohne Messtechnik, fijen
2010.]
(Bk)
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» Seminar Informacni
systémy vyroby

Dne 5. fijna 2010 se v Jihlavé uskutecnil
seminaf Informacni systémy vyroby, organi-
zovany agenturou AD&M — konferencni ser-
vis. Své aktivity predstavilo sedm vyznam-
nych firem, Sest dodavatelskych a jedna uzi-
vatelskd, se znaénymi zkuSenostmi v daném
oboru v CR. ProtoZe téma informacnich sys-
témi vyroby je velmi rozsihlé, vénovali se
prednésejici predevsim vybranym aktudlnim
stéZejnim tématim.

Na seminafi byly pfedneseny prispévky
Vyrobni informacni systém Comes® a jeho
aplikace (Compas automatizace, spol. s r.
0.), Justification and Application of Manu-
facturing Operations Management Systems
(Divody k zavedeni pouzivani systému pro
spravu vyroby; Emerson Process Manage-
ment, S. 1. 0.), Méreni KPI se zamérenim na
manudlni pracovisté (Merz s. r. 0.), Priro-
zené chytrd reSeni pro vyrobu (spole¢né Flo-
res s. 1. 0. a Linet spol. s 1. 0.) a Spoluprdce
aplikaci MES a WMS k efektivnimu sledo-
vdni a Fizeni vyrobnich a logistickych pro-
cesit (ICZ a. s.).

V doprovodném programu se obecné
predstavila spolecnost Ipesoft s. r. 0. Sou-
¢asti seminare byla stolni vystavka produk-
th zacastnénych firem.

Celkem 35 posluchact z riznych od-
vétvi primyslu si ze semindfe odneslo
zajimavé a inspirativni poznatky z obo-
ru moderniho fizeni vyroby. Dalsi in-
formace lze ziskat u organizatora akce
(Ing. Petra Adamovs, tel.: +420 596 919 977,
e-mail: petra.adamova@adam-ova.cz,
www.adam-ova.cz), popf. pfimo u zucas-
ténych firem.
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