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 Разность фаз колебаний симметричных половин трубки расходомера Кориолиса является 
основным регистрируемым параметром при количественной оценке расхода протекающей по 
трубке жидкости. При этом предполагается, во-первых, что режим колебаний стационарный и, 
во-вторых, что количественно известна связь между измеряемой разностью фаз и оцениваемой 
величиной расхода. При обмере однородных, однофазных потоков эти условия выполняются с 
достаточной точностью и нарушаются в той или иной степени, если поток многофазный, неодно-
родный. В последнем случае необходима коррекция результатов измерений, которая в настоя-
щее время осуществляется эмпирическим путем. Совершенствование метода кориолисовой 
расходометрии требует более детальной информации о механизмах взаимодействия поток-
трубка, которую трудно и дорого добывать в натурных экспериментах, но возможно быстрее, 
эффективнее и более подробно извлечь из численных экспериментов над виртуальным прото-
типом расходомера.  

Одной из принципиальных задач виртуального прототипирования расходомера Кориолиса 
является разделение вклада в наблюдаемую на опыте величину – фазовый сдвиг, и вкладов от 
гироскопических и диссипативных сил. Решение этой задачи усугубляется существенно нерав-
номерным распределением гироскопических сил по длине трубки и неопределенностью модели 
присутствующих в колебательной системе диссипативных сил.  

В настоящей работе гироскопические силы выделены с помощью конечно-элементного 3D-
моделирования установившегося режима колебаний трубки, несущей идеальную, невязкую жид-
кость. Показано, что величина регистрируемого расходомером фазового сдвига зависит как от 
особенностей распределения гироскопических сил, так и от обусловленной течением жидкости 
упругой связанности собственных колебаний упругой трубки.  

Исследовано влияние формы трубки на наблюдаемый на опыте фазовый сдвиг. Для рас-
смотренных в работе форм трубок отличие фазового сдвига для перемещений сечений установ-
ки регистрирующих катушек достигает почти 5 раз. От формы трубки зависят параметры как 
гироскопической, так и упругой связи, причем изменение формы трубки может увеличивать гиро-
скопическую связь и уменьшать упругую, и наоборот.  

Обсуждается создание упрощенной дискретной модели расходомера, основанное на ре-
зультатах 3D конечно-элементных расчетов. Выполнены количественные оценки интегральных 
параметров колебательной системы расходомера, позволяющие сравнивать как величину воз-
никающих при течении жидкости гироскопических сил, так и степень соответствия формы трубки 
специфическим требованиям к колебательной системе расходомера Кориолиса. 
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 The phase difference between the oscillations of the Coriolis flowmeter (CFM) arms is the main 
experimentally observed parameter during measurements of liquid flow rates in pipelines. Usually, 
steady-state oscillations and known dependences between the flow rate and the measured phase 
shift are assumed. However, these conditions are met with a sufficient accuracy only for homogene-
ous and single-phase flows. For inhomogeneous and multiphase flows, the correction of measure-
ments is necessary. This correction in most cases is empirical. However, to improve the methodolo-
gy of Coriolis flowmeter measurements, more detailed information about flow-tube interactions is 
needed. The experimental obtaining of such data is expensive and laborious.  

On the other hand, this data can be acquired during numerical experiments on the CFM vir-
tual prototype. However, to effectively simulate liquid flows, it is necessary to separate the contri-
bution of gyroscopic and dissipative forces to the experimentally observed signal (phase shift). 
This problem is complicated by the fact that gyroscopic forces are not uniformly distributed along 
the length of the tube, and the model for dissipative forces is not sufficiently developed yet.  

In this work, gyroscopic forces were separated by the 3D finite element modeling of steady-
state oscillations of a tube with the ideal (inviscid) liquid. We discussed the usage of the simula-
tion results in a simplified discrete model. It is shown that the magnitude of the phase shift rec-
orded by the flowmeter depends both on the features of the distribution of gyroscopic forces and 
on the elastic coupling of the natural vibrations of the elastic tube caused by the fluid flow.  

The influence of the tube shape on the experimentally observed phase shift was investigat-
ed. For the tube shapes considered in the work, the difference in the phase shift for the dis-
placements of the sections of the installation of the recording coils reaches nearly 5 times. The 
parameters of both gyroscopic and elastic coupling depend on the shape of the tube, and a 
change in the shape of the tube can increase the gyroscopic coupling and decrease the elastic 
one, and vice versa. 

The creation of a simplified discrete model of the flowmeter based on the results of the 3D 
finite element calculations is discussed. The quantitative estimates of the integral parameters of 
the oscillatory system of the CFM are carried out, allowing one to compare both the magnitude of 
the gyroscopic forces arising during the flow of the liquid and the degree of conformity of the tube 
shape to the special requirements for the oscillatory system of the CFM. 

 
© PNRPU 

Keywords: 

Coriolis flowmeter, fluid flow,  
steady-state vibrations,  
gyroscopic forces, FSI calculation. 

 

 

Введение 

 

Кориолисовы расходомеры (КР) в настоящее время 

активно расширяют присутствие на рынке благодаря 

двум своим достоинствам: способности с высокой точ-

ностью определять массовый расход текучей среды 

(флюида) и производить измерения «неинвазивным» 

образом – наблюдая только за движением несущей по-

ток измерительной трубки (см. обзоры [1–9]). Актуаль-

ность первого достоинства с течением времени увели-

чивается вследствие ужесточения фискальных требова-

ний, особенно в областях производства, оперирующих 

большими объемами флюидов. В первую очередь это 

относится к нефти, стоимость добычи которой состав-

ляет около $3 триллионов в год [6], а также к некоторым 

видам производств в химической и пищевой промыш-

ленности. Высокая точность измерений важна и в неко-

торых недавно появившихся областях применения КР, 

оперирующих малыми и очень малыми расходами «до-

рогих» флюидов, – в фармацевтике, медицине, тонкой 

химической технологии и др. Неинвазивность измере-

ний обеспечивает такие эксплуатационные качества 

расходомера, как универсальность – способность рабо-

тать с флюидами любой химической природы, надеж-

ность – вероятность выхода из строя чувствительного 

элемента не больше вероятности выхода из строя участ-

ка трубопровода той же длины, удобство в обслужива-

нии – очистка трубки от осевших на ней примесей, при-

несенных потоком. 

Высокая или даже рекордная точность измерения 

массового расхода с помощью КР (~0,1 %), во всяком 

случае среди устройств, работающих непрерывно в ре-

жиме реального времени, достигается только при обме-

ре потоков, являющихся однородными (например, од-

нофазными) и квазистационарными (в которых харак-

терное время изменения расхода намного превышает 

период колебаний измерительной трубки). В случае 

неоднородных потоков, несущих, например, смесь 

«жидкость–газ», точность измерений существенно сни-

жается при увеличении степени неоднородности потока 

(объемной доли газа) вплоть до временной потери при-

бором работоспособности. Такие потоки имеют место 

при добыче и транспортировке нефти из скважин, 

а также участвуют в ряде технологических процессов 
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в других отраслях промышленности из числа упомяну-

тых выше. Несмотря на принимаемые меры, погреш-

ность в измерении расхода нефтегазового потока совре-

менными измерительными системами достигает 20 % 

и более, а связанные с этим финансовые риски оценива-

ются в десятки миллиардов долларов в год [7]. Сейчас не 

видно технической возможности резко уменьшить эту 

погрешность, виден только непрерывный процесс ее по-

степенного уменьшения [7]. Для его ускорения необхо-

димы лучшее понимание физических причин, ведущих 

к неопределенности результатов измерений, и, следова-

тельно, разработка экспериментальных и теоретических 

методов, позволяющих интерпретировать эти результа-

ты адекватным образом. 

К настоящему времени известно множество теоре-

тических моделей и схем, описывающих связь наблю-

даемых в эксперименте величин с параметрами одно-

родного потока и свойствами колебательной системы 

КР. Часть из них проработана количественно до спо-

собности оценивать рабочие характеристики КР данной 

конструкции или проектировать приборы с заданными 

характеристиками [10]. Наиболее распространены 1D-

модели, где измерительные трубки КР описываются как 

балки Эйлера–Бернулли [11–15] или балки Тимошенко 

[16–19], а жидкость моделируется однородной нерастя-

жимой массивной нитью, протягиваемой вдоль оси тру-

бы с постоянной скоростью [20]. В рамках таких моде-

лей удается воспроизвести ряд закономерностей,  

наблюдаемых на опыте, и использовать их при проек-

тировании КР. Кроме того, 1D-модели позволяют вы-

явить подробности в механизме формирования наблю-

даемого сигнала, как это сделано, например, в работе 

[20]. Здесь показано, что при колебаниях трубки с пото-

ком жидкости в условиях резонанса имеет место пере-

крестное влияние потока на возбуждаемые собственные 

формы: первая мода влияет через поток на вторую моду 

(но не влияет на себя), а вторая мода влияет на первую 

и не влияет на себя. Такое поведение колебательной 

системы можно было бы ошибочно ассоциировать 

с тем, что свойство ортогональности собственных форм, 

справедливое для консервативных колебательных сис-

тем, перестает быть таковым в присутствии непотенци-

альных (гироскопических и диссипативных) сил взаи-

модействия «упругая трубка – поток». Однако, как бу-

дет показано в этой работе, гироскопические силы не 

нарушают общего для колебательных систем фунда-

ментального свойства ортогональности форм, соответ-

ствующих координатам, нормальным для рассматри-

ваемой системы уравнений [21]. Кажущееся противоре-

чие разрешается, если обратить внимание на то, что 

авторы [20] под словосочетанием «собственные формы» 

подразумевают собственные формы трубки для усло-

вий, когда жидкость только заполняет трубку, но не 

течет вдоль нее. 

Простому перенесению успешной практики исполь-

зования расходомеров Кориолиса для однородных од-

нофазных потоков на случай неоднородных многофаз-

ных потоков препятствуют два отличия принципиаль-

ного характера. Во-первых, об измерении разницы фаз 

φ  для амплитуд колебаний симметричных плеч труб-

ки расходомера (основной измеряемой величины) имеет 

смысл говорить только на режиме стационарных резо-

нансных колебаний. В процессе движения неоднород-

ного потока частота резонансных колебаний не остается 

постоянной и череда следующих друг за другом пере-

ходных процессов чревата потерей контроля за фазо-

выми характеристиками, поскольку именно фаза коле-

баний является параметром, наиболее чувствительным 

к отклонению от резонанса [22]. Вторым важным об-

стоятельством оказывается то, что даже на стационар-

ном режиме резонансных колебаний фазовый сдвиг за-

висит не только от массового расхода жидкости, но и от 

демпфирования в колебательной системе. Это было 

подчеркнуто в работе [23] и наблюдалось в эксперимен-

тах [24]. В работе [25] на примере одной из обсуждае-

мых в настоящей статье конструкций КР эксперимен-

тально показано, что появление в потоке флюида газо-

вой фазы при сохранении того же массового расхода 

может приводить к увеличению демпфирования в де-

сятки раз, что неизбежно отразится на взаимном соот-

ношении регистрируемого фазового сдвига и массового 

расхода флюида. Таким образом, использование расхо-

домера Кориолиса для обмера неоднородных много-

фазных потоков существенно повышает актуальность 

адекватного описания процессов в его колебательной 

системе и правильной интерпретации результатов КР-

измерений. Неотъемлемой составной частью этой зада-

чи является выделение составляющих фазового сдвига, 

создаваемых гироскопическими и диссипативными си-

лами по отдельности. 

Рассмотрение этой проблемы в рамках 1D-модели 

вряд ли возможно ввиду распределённости гироскопи-

ческих и диссипативных сил по времени и объему жид-

кости. Поэтому следующий шаг в развитии методики 

КР-измерений может быть сделан с помощью 3D-мо-

делей. Первая попытка моделирования движений труб-

ки, несущей поток, была сделана в работе [26]. В ней 

был рассмотрен простейший вариант геометрии трубки 

КР – прямая трубка. С помощью численных экспери-

ментов было предсказано снижение чувствительности 

КР при малых числах Рейнольдса. Позднее тем же спо-

собом это было подтверждено в работах [27–31], авторы 

которых, однако, разошлись в интерпретации этого яв-

ления. По-видимому, причиной аномалии является 

снижение относительного вклада гироскопических сил 

в наблюдаемую величину φ.  Предсказания, сделанные 

в [27–31], были подтверждены экспериментами [32] 

и использованы их авторами для коррекции расхода 

флюида в области малых чисел Рейнольдса.  

На сегодняшний день методы численного модели-

рования совместного движения жидкости и граничащих 

с ней твердых тел, основанные на использовании техно-
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логий FSI (Fluid-Structure Interaction), позволяют с до-

вольно высокой степенью достоверности моделировать 

поведение колебательной системы расходомера Корио-

лиса с потоком невязкой однофазной жидкости в режи-

ме установившихся резонансных колебаний [33], хотя и 

требуют при этом значительных вычислительных ре-

сурсов. Вычислительные затраты на выполнение FSI-

расчетов пока настолько высоки, что не могут быть ин-

тегрированы в конструкцию промышленного КР для 

выполнения в режиме реального времени. Однако, бу-

дучи выполненными, базирующиеся на FSI-расчетах 

исследования дают возможность детального анализа 

процессов взаимодействия потока с измерительной 

трубкой КР при различных режимах течения и геомет-

рии трубки.  

В настоящей работе делается попытка описать рас-

пределение в пространстве и времени сил, действую-

щих на трубку КР со стороны движущейся жидкости, 

в полноразмерной конечно-элементной 3D-модели, вы-

яснить, как это распределение изменяется с изменением 

геометрии трубки. Количественное сопоставление осо-

бенностей конструкции расходомера Кориолиса пред-

ложено выполнять представлением колебательной сис-

темы в форме взаимодействующих подсистемы возбуж-

дения и информационной подсистемы. 

 

1. Колебательная система расходомера  

Кориолиса. Подсистема возбуждения  

и информационная подсистема 

 

Поддержание установившихся вынужденных коле-

баний является обязательным условием работы расхо-

домера Кориолиса. Произвольный прогиб ( , )y z t  упру-

гой трубки расходомера Кориолиса может быть пред-

ставлен в виде разложения в ряд, базисными функциями 

которого могут выступать независимые, непрерывные, 

дифференцируемые функции, образующие полную сис-

тему (у – поперечное смещение трубы; z – координата 

вдоль оси трубы, t  – время). Если принять в качестве 

базисных функций собственные формы ( )ku z  рассмат-

риваемой колебательной системы с нулевой скоростью 

течения среды 

 ( , ) ( ) ( ),k k

k

y z t u z q t


   (1) 

то малые колебания колебательной системы расходоме-

ра Кориолиса могут быть описаны системой обыкно-

венных дифференциальных уравнений второго порядка 

         ( ) ,A q B G q C q Q t     (2) 

где A  – матрица инерции; B  – диссипативная матрица; 

G  – матрица гироскопических коэффициентов; C  – 

квазиупругая матрица;  q  – вектор-столбец обобщен-

ных координат;  ( )Q t – вектор-столбец обобщенных 

сил. В работе [34] показано, что коэффициенты   1

,i jc  

квазиупругой матрицы     1 2

, ,i j i jC c c   являются от-

ражением упругих свойств упругой трубки, а коэффи-

циенты   2

,i jc  являются следствием центробежных 

сил инерции, возникающих при движении по трубке 

жидкости. 

Наличие ненулевых недиагональных элементов для 

квазиупругой матрицы С  свидетельствует об упругой 

связанности дифференциальных уравнений (2) в обоб-

щенных координатах, являющихся главными для меха-

нической системы «наполненная жидкостью трубка» 

без течения жидкости. Это обстоятельство означает, что 

собственные формы системы без течения жидкости не 

являются «собственными формами» по отношению 

к случаю, когда течение жидкости возникает, а коорди-

наты  ( )q t  не являются нормальными для случая с 

текущей жидкостью.  

Чтобы перейти от системы связанных дифференци-

альных уравнений (2) к системе  

        * * * *2 ( ) ,M Q t                    (3) 

в которой исчезает упругая связанность, ограничим число 

учитываемых в разложении (1) членов ряда двумя, соот-

ветствующими наиболее значимым слагаемым в переме-

щениях точек системы: первое слагаемое – резонирующая 

форма колебаний при отсутствии течения среды (форма 

возбуждения), второе слагаемое – форма колебаний, ини-

циируемая силами инерции Кориолиса (информационная 

форма). Теперь для устранения упругой связанности диф-

ференциальных уравнений достаточно выполнения ли-

нейного преобразования обобщенных координат 

    * .q U   (4) 

Для определения матрицы *U линейного преобразо-

вания (4) заметим, что возникающее при течении жид-

кости по трубке взаимодействие между колебаниями на 

форме возбуждения и информационной форме сводится 

к известной задаче упругой связи двух линейных ос-

цилляторов [35]. Особенностью рассматриваемого слу-

чая является зависимость коэффициентов квазиупругой 

матрицы от расхода жидкости. Это обстоятельство пре-

допределяет зависимость от расхода жидкости как час-

тот, так и форм свободных колебаний системы с теку-

щей жидкостью. 

Количественно оценить жесткость обусловленной 

течением жидкости связи можно по собственным часто-

там исходных (связываемых) подсистем и низшей соб-

ственной частоте получившейся составной системы. 

Пусть объединение систем с собственными частотами 

1 1 1p C M  и 2 2 2p C M через упругий элемент 3C

(рис. 1) привело к тому, что низшая частота получив-

шейся системы с двумя степенями свободы оказалась 

равна 
*

1p . 
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Рис. 1 Связанная система с двумя степенями свободы 

Fig. 1. Coupled system with two degrees of freedom 

Величина жесткости упругого элемента 
3C  связана 

с собственными частотами 
1p , 

2p  и 
*

1p  соотношением 

 
   

   

2 2
2 * 2 *

1 1 2 1

3 2 2
2 * 2 *

1 1 2 1

,

p p p p

C M

p p p p

    
      

 
     
      

 (5) 

где 
1 2M M M   – обобщенные массы, вычисляемые 

для формы возбуждения и информационной формы 

системы без учета течения жидкости (оговорка о приня-

том соотношении обобщенных масс не ограничивает 

общности рассуждений, а накладывает лишь условие на 

способ нормирования собственных форм, поскольку 

величина обобщенной массы формируется в результате 

выбора неопределенного множителя, назначаемого при 

нормировании собственных форм). Матрицей линейно-

го преобразования (4) выступает матрица 

 
2

*

2

σ
1

1 1 σ
.

1 1 σ
1

σ

U

 
 

  
 
 

  
 

 (6) 

В выражении (6) использовано обозначение коэф-

фициента связанности 

 1 2

2 2

1 2

2
σ γ ,

p p

p p



 (7) 

в котором  

  

2

2 3

1 3 2 3

γ
С

С C С C


 
 и 2 3 ,   1,2k

k

k

С C
p k

M


  . 

Для форм свободных колебаний  *( )u z  связанной 

системы распределение поперечных перемещений се-

чений трубки по длине её оси формируется из собст-

венных форм  ( )u z , вклад каждой из которых зависит 

от степени связанности. В соответствии с преобразова-

нием обобщенных координат (4) для новых нормальных 

обобщенных координат справедливо 

 

2
*

1 1 2

*

2 1 2
2

1 1 σ
( ) ( ) ( );

σ

σ
( ) ( ) ( ).

1 1 σ

u z u z u z

u z u z u z

  
 



  
  

 (8) 

Выражение (8) показывает, что соответствующая 

нормальной координате 
1( )t  «собственная форма» 

*

1 ( )u z  не совпадает с собственной формой 
1( )u z , на-

званной ранее «формой возбуждения»: при наличии 

движения по трубке жидкости с постоянной скоростью 

V  форма свободных колебаний, соответствующая час-

тоте низшего резонанса, характеризуется деформирова-

нием, включающим и «форму возбуждения», и «инфор-

мационную» собственные формы колебаний трубки без 

движения жидкости. Для низшей резонансной частоты 

трубки при наличии движения по трубке жидкости оп-

ределяющим оказывается вклад «формы возбуждения», 

а для другой (более высокой) резонансной частоты 

трубки при наличии движения по ней жидкости опреде-

ляющим будет вклад «информационной формы». Не-

трудно показать, что при условии ортогональности 

форм  ( )u z  формы  *( )u z  также оказываются ортого-

нальны, что является основанием для использования 

 *( )u z  в качестве базисных для разложения по ним 

произвольного прогиба механической системы.  

При использовании координат    диагональный 

вид приобретают и матрица инерции *M    

 

 

 

2
2

*

* *1

1 2*

2

2
*

2 2
2

1 σ 10
, 1 ;

σ0

σ
1 ,

1 σ 1

M
M M M

M

M M

 
    

         
   

 

 
 

  
  
 

 (9) 

и квазиупругая матрица *2    

  
*

* * * 1

*

2

2 0
2 ,

0 2

T

U C U
 

                
 (10) 

но матрица *    гироскопических коэффициентов ос-

тается кососимметричной. 

Нетрудно видеть, что в случае отсутствия течения 

жидкости (т.е. при σ 0 ) обобщенные массы, соответ-

ствующие нормальным координатам    системы 

с текущей жидкостью, оказываются такими же, как 

обобщенные массы для обобщенных координат  q , не 

учитывающих течения жидкости: 

 

 

 

2
2

*

1 1 12σ 0 σ 0

2
*

2 2 22σ 0 σ 0 2

1 σ 1
lim lim 2 1 ;

σ

σ
lim lim 2 1 .

1 σ 1

M M M

M M M

 

 

 
  

   
 
 

 
 

   
  
 

 (11) 
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Возникновение упругой связанности, обусловлен-

ной течением по трубке жидкости, сопровождается по-

явлением в информационной форме перемещений в 

сечении, равноудаленном от мест крепления трубки, то 

есть в том сечении, где прикладывается обеспечиваю-

щая режим установившихся вынужденных колебаний 

внешняя сосредоточенная вынуждающая сила (рис. 2). 

Соответствующая информационной форме обобщенная 

вынуждающая сила 
2Q  для исходных обобщенных ко-

ординат  q  равна нулю, а для нормальных по отноше-

нию к случаю течения жидкости координат    оказы-

ваются ненулевыми обе обобщенные силы  ( )Q t :  

     *

1

2
2

1

( ) σ

1 1 σ

T

Q t U Q Q M

M

 
 

   
 

  

. 

 

 собственная форма колебаний трубки, соответ-

ствующая форме возбуждения; 

 форма свободных колебаний при потоке жид-

кости, соответствующая форме возбуждения; 

 информационная форма собственных колеба-

ний трубки без течения жидкости;  

 информационная форма свободных колебаний 

трубки при потоке жидкости 

Рис. 2. Сопоставление собственных форм колебаний трубки 

датчика Flomac S015 (Delta) и форм свободных колебаний при 

наличии упругой связанности 3σ 2 10   

Fig. 2 Comparison of the natural vibration modes of the tube of the 

Flomac S015 (Delta) sensor with the forms of free vibrations in the 

case of elastic connectedness 3σ 2 10   

Недиагональные элементы   2

,i jc  квазиупругой 

матрицы равны нулю, и упругая связанность дифферен-

циальных уравнений (2) не возникает в случае ортого-

нальности между соответствующими формами переме-

щений ( )iu z  и ( )ju z (второй производной перемеще-

ний по координате z ). Это условие выполняется, 

например, если геометрия оси трубки постоянного по-

перечного сечения имеет две плоскости симметрии, 

а для потока жидкости одна из этих плоскостей должна 

быть плоскостью косой симметрии и фазовый состав 

потока жидкости по мере прохождения по расходомеру 

не должен меняться.  

 

2. Гироскопическая связанность подсистемы  

возбуждения и информационной подсистемы.  

Критерий эффективности колебательной  

системы расходомера Кориолиса 

 

Воспользуемся линейностью рассматриваемой ме-

ханической системы в предположении малости откло-

нений от положения устойчивого равновесия и предста-

вим систему дифференциальных уравнений (3) в ком-

плексной форме: 

 

 

 

2
*

1 2 1 1 *

1

2
*

2 1 2 2 *

2

( )
β ;

( )
+β .

Q t
p

M

Q t
p

M


     


    



 (12) 

При гироскопической связанности дифференциаль-

ных уравнений (12) для наиболее интересного частного 

случая установившихся колебаний на частоте низшего 

резонанса (
*

1ω p ) координаты 1( )t и 2 ( )t  достигают 

максимальных значений в моменты времени, отличаю-

щиеся на величину, равную четверти периода колебаний. 

Решение системы (12) на частоте низшего резонанса мо-

жет быть представлено в виде соотношения мнимой ам-

плитуды первой (резонирующей) нормальной координаты 

и сопровождающей ее вещественной составляющей ам-

плитуды второй нормальной координаты: 

   
2 2

* * * *
2 11 2 1

2 * *

1 22
β

p p Q M
i

Q M

     
 
 

 

 
   

2 2
* * 2
2 1

2

σ 1 1 1
.

σ ζβ

p p
i i

      
 
 

 (13) 

Поскольку отклонения ( , )y t z  произвольного попе-

речного сечения дискретной модели трубки формиру-

ются на основании законов движения, соответствующих 

нормальным для системы с текущей жидкостью коор-

динатам 1( )t и 2 ( )t : 

 
* *

1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )y t z t u z t u z     , (14) 

согласно (13) на рассматриваемом резонансе мнимая 

составляющая амплитуды колебаний сечения с коорди-

натой z  обусловлена деформированием по «форме воз-

буждения» 
*

1 ( )u z , а вещественная составляющая – по 

«информационной форме» 
*

2 ( )u z . Вещественный харак-

тер амплитуды координаты 2  отражает квазистатиче-

ское деформирование трубки гироскопическими сила-

ми. Но динамический коэффициент для этой координа-

ты оказывается больше единицы и зависит, как видно из 
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выражения (13), от близости частот *

1p  и *

2p  парциаль-

ных подсистем возбуждения и информационной. Соот-

ношение между мнимой и вещественной составляющи-

ми комплексных амплитуд отклонения разных сечений 

трубки изменяется в зависимости от координаты сече-

ния трубки, но для заданных динамических характери-

стик трубки определяется двумя параметрами: β  и σ . 

Выражение (13) может быть положено в основу подхо-

да к идентификации гироскопического коэффициента β  

дискретной модели (12) расходомера Кориолиса. Со-

ставной частью этого подхода выступает конечно-

элементный FSI-расчет, позволяющий учесть особенно-

сти распределения по длине трубки расходомера сил 

взаимодействия с текущей жидкостью и дающий воз-

можность выполнить расчетную (количественную) 

оценку разницы в фазах амплитуд колебаний разных 

сечений трубки расходомера (например, двух сечений 

с наибольшей разностью фаз колебаний). Наименее за-

тратной оказывается вычислительная реализация алго-

ритма определения коэффициента β  для колебательных 

режимов без упругой связанности ( σ = 0  ) из условия 

совпадения фазовых сдвигов для дискретной модели 

(12) с соответствующим значением, полученным FSI-

расчетом. 

 

3. Способ определения колебательного  

режима вариантов исполнения датчика 

 

Для исследования были выбраны четыре варианта 

формы упругой трубки, встречающиеся в коммерческих 

образцах КР. Базовым выступает вариант, используе-

мый в КР Flomac S015 компании «ЭлМетро». Далее 

в обсуждении для этого варианта используется обозна-

чение Delta в соответствии с формой его измерительной 

трубки. В трех других вариантах, условно названных по 

тем же соображениям, Omega, Pi и Т, использовалась 

трубка из того же материала, тех же размеров попереч-

ного сечения, с близкими значениями низшей собствен-

ной частоты колебаний (рис. 3). Иллюстрирующие на-

личие связанности между подсистемой возбуждения 

и информационной подсистемой частоты колебаний 

рассмотренных вариантов исполнения упругой трубки 

приведены в табл. 1 (в таблице меньшее значение 

в приведенных парах частот отвечает подсистеме воз-

буждения, большее соответствует информационной 

подсистеме; в случае текущей жидкости частоты найде-

ны для массового расхода 0,4 кг/с, номинального для 

КР Flomac S015). 

Как отмечалось во Введении, одной из ключевых 

проблем, требующих разрешения при совершенствова-

нии технологии измерений с помощью расходомеров 

Кориолиса, является разделение вкладов в показания 

прибора от гироскопических и диссипативных сил. Ре-

шение этой задачи усложнено необходимостью учета 

существенной неравномерности распределения сил 

взаимодействия между упругой трубкой и протекающей 

по ней жидкостью как по длине трубки, так и по конту-

ру ее поперечного сечения. Реализованный в пакете 

ANSYS метод решения задач гидроупругости (в англоя-

зычной литературе называемых задачами Fluid-Structure 

Interaction – FSI), известный как Two-Way FSI FEA, по-

зволяет выполнить расчет движений колебательной 

системы расходомера Кориолиса в полноразмерной 3D-

постановке с учетом основных особенностей движения 

потока для идеализированной модели жидкости, ли-

шенной диссипативных свойств. Это дает возможность 

выделить только инерционную составляющую взаимо-

действия трубки с потоком жидкости. Теоретические 

основы расчетов по этому методу описаны, например, 

в работах [26–28]. 

Таблица 1 

Частоты колебаний рассмотренных вариантов  

исполнения упругой трубки 

Table 1 

Vibration frequencies of the considered versions  

of the elastic tube 

Рассматриваемый вариант 

колебательной системы 

Частота, Гц 

Delta Pi Omega Т 

Трубка 
100,01 

169,38 

100,98 

219,97 

99,53 

235,03 

99,57 

149,45 

Трубка, заполненная водой 
90,46 

153,17 

91,48 

198,63 

90,03 

231,03 

90,03 

123,13 

Трубка с текущим флюидом 
90,45 

153,16 

91,47 

198,61 

90,02 

231,01 

90,02 

123,10 

 

 

Рис. 3. Форма оси сравниваемых вариантов  

исполнения упругой трубки расходомера 

Fig. 3. The shape of the axis of the compared  

versions of the elastic tube of the flowmeter 

Все этапы работы по построению конечно-эле-

ментной модели, её нагружению и использованию вы-

полнялись в интерфейсной среде ANSYS Workbench, 

обеспечивавшей взаимодействие модулей Geometry 

(Space Claim, Design Modeler), Mesh, Transient Structural, 

Fluent, System Coupling, Results (CFD-Post), Static Struc-

tural. В качестве материала трубки использована сталь 

12Х18Н10Т. В качестве текучей среды была взята од-

нофазная жидкость с физическими характеристиками 

воды. Модель течения – Inviscid. При таком тривиаль-
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ном варианте течения настройки решателя для про-

странственной дискретизации градиентов скоростей, 

давления, количества движения практически не отража-

лись на полях распределения скоростей и давлений 

в потоке жидкости. Для сохранения возможности со-

поставления результатов расчетов во всех четырех ва-

риантах исполнения колебательной системы массовый 

расход жидкости был одинаковым (0,4 кг/с), одинаковы 

были и амплитуды установившихся свободных колеба-

ний точки с максимальными перемещениями (0,1 мм). 

Сценарий выполнения расчетного эксперимента, обес-

печивающего выход колебательной системы расходо-

мера Кориолиса с протекающей по ней жидкостью на 

режим установившихся незатухающих колебаний, опи-

сан в работе [33]. 

Принципиальным отличием в поведении 3D-модели 

текущей жидкости от 1D-модели является возможность 

учета неравномерности распределения скоростей и дав-

лений по поперечному сечению потока на криволиней-

ных участках трубки: в использованной модели течения 

движению по криволинейному участку траектории 

меньшего радиуса соответствовали большие скорости 

и меньшие давления, чем на прямолинейных участках, 

а траекториям большего радиуса соответствовали 

меньшие скорости и большие давления, чем на прямо-

линейных участках. Для приведения усилий, дейст-

вующих со стороны текущей жидкости на трубку к оси 

трубки, регистрировались распределения по длине об-

разующих, проходящих через 6 равноотстоящих друг от 

друга точек сечения. 

 

Рис. 4. Моменты времени, использованные  

при анализе сил взаимодействия между  

жидкостью и трубкой 

Fig. 4. Moments in time used in the analysis  

of the forces of interaction between the liquid  

and the tube 

Для анализа зависимости от времени взаимно пер-

пендикулярных компонент интенсивности распреде-

ленной нагрузки в плоскости поперечного сечения 

трубки ( ( )xq z  и ( )yq z ) выполнены их численные оцен-

ки для моментов времени, соответствующих прохожде-

нию колебательной системой положений равновесия 

(с двумя разными направлениями движения) и положе-

ний максимальных отклонений (рис. 4).  

4. Результаты выделения гироскопических сил  

расходомера Кориолиса на установившемся  

режиме свободных незатухающих колебаний 
 

Поскольку идентификация сил, действующих со 

стороны текущей жидкости на трубку, ориентирована 

на анализ фазовых сдвигов амплитуд колебаний из 

плоскости оси трубки, интерес в первую очередь пред-

ставляют силы взаимодействия, направленные перпен-

дикулярно этой плоскости. Об изменении за полупери-

од колебаний боковой компоненты ( )xq z  интенсивно-

сти распределенной нагрузки, действующей на трубку 

со стороны жидкости, можно судить по распределениям 

по длине трубки, показанным на рис. 5 (направление 

боковой компоненты ( )xq z  интенсивности нагрузки 

перпендикулярно плоскости недеформированного со-

стояния оси трубки). Максимальную боковую нагрузку 

со стороны жидкости испытывает трубка в моменты 

максимального отклонения от положения равновесия 

(т. А–, А+, В–, В+ на рис. 4). В эти моменты максималь-

ными оказываются силы инерции жидкости, зависящие 

от соответствующих нормальным координатам обоб-

щенных ускорений. Распределение нагрузки по оси 

трубки в эти моменты с точностью до знака одинаково 

для противоположных фаз колебаний. В моменты вре-

мени максимальных отклонений угловая скорость по-

ворота поперечных сечений трубки, обусловленная по-

перечными перемещениями деформирования по резо-

нирующей собственной форме, равна нулю и, как 

следствие, силы инерции Кориолиса себя не проявляют. 

Угловая скорость поворота поперечных сечений трубки 

достигает максимальной величины в моменты времени 

прохождения трубкой положений равновесия (т. А, В), 

т.е. когда максимальны обобщенные скорости, а обоб-

щенные ускорения отсутствуют. Таким образом, можно 

говорить о двух составляющих сил взаимодействия 

трубки с текущей жидкостью (обе составляющие носят 

колебательный характер, но сдвинуты по времени на 

четверть периода), гироскопический эффект при этом 

проявляется только для той составляющей, которая 

пропорциональна обобщенной скорости. 

FSI-расчет пропорциональной обобщенной скоро-

сти составляющей сил взаимодействия трубки с пото-

ком жидкости при наличии упругой связанности демон-

стрирует не только неодинаковые максимальные значе-

ния интенсивности распределенной нагрузки ( )xq z  на 

входном и выходном участках трубки, но и возмож-

ность для определенных форм геометрии трубки доста-

точно заметного отличия сил взаимодействия жидкости 

с трубкой при проходе через положение равновесия в 

разных направлениях (рис. 6, ( )xq z  для т. А и В).  

На рис. 6 приведены результаты расчета трубки 

датчика Flomac S015 (вариант Delta). Причиной отсут-

ствия косой симметрии распределения гироскопических 

сил является несимметричный характер форм колеба-

ний, соответствующих нормальным координатам для 

колебательной системы с текущей жидкостью (рис. 7).  
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Рис. 5. Распределение по оси трубки поперечной компоненты ( )xq z  интенсивности нагрузки на трубку со стороны потока жидкости  

в моменты времени, отмеченные на рис. 3. Жирными линиями отмечены распределения, отвечающие моменту прохождения  

положения равновесия (т. А), тонкими – максимальному смещению из этого положения (т. A–, A+, B–, B+)  

Fig. 5. Distribution of the intensity of the forces of interaction with the flowing liquid along the length of the tube axis for component  

perpendicular to the plane of the tube (mass flow rate of an inviscid liquid 0,4 kg/s) 

Искажение формы свободных колебаний при нали-

чии течения жидкости по отношению к собственным 

формам тем выше, чем в большей степени проявляется 

обусловленная силами инерции текущей жидкости 

(и зависящая от массового расхода жидкости) связан-

ность парциальных подсистем, соответствующих форме 

возбуждения и информационной форме.  

 

Рис. 6. Иллюстрация несамоуравновешенного  

характера гироскопических сил для трубки Delta 

Fig. 6. Illustration of the non-self-balanced character  

of gyroscopic forces for the Delta tube 

 

5. Результаты сопоставления колебательных 

режимов рассмотренных вариантов трубок 
 

Достижимые величины фазового сдвига между ам-

плитудами колебаний сечений установки датчиков, по-

лученные FSI-расчетом для номинального значения 

массового расхода жидкости серийного датчика Flomac 

S015 (Delta), для четырех вариантов исполнения трубки 

расходомера приведены в табл. 2. Распределения фазо-

вого сдвига перемещений сечений по длине трубки рас-

ходомера для четырех вариантов геометрии оси трубки 

показано на рис. 8. 

 

 собственная форма колебаний трубки, соответ-

ствующая форме возбуждения; 

 форма свободных колебаний при потоке жид-

кости, соответствующая форме возбуждения; 

 информационная форма собственных колеба-

ний трубки без течения жидкости;  

 информационная форма свободных колебаний 

трубки при потоке жидкости 

Рис. 7. Сопоставление собственных форм колебаний трубки 

датчика Flomac S015 (Delta) c формами свободных колебаний 

при наличии течения по трубке жидкости (массовый расход  

                                                 0,4 кг/с) 

Fig. 7. Comparison of the natural vibration modes of the tube of  

the Flomac S015 (Delta) sensor with the forms of free vibrations in  

the presence of a liquid flow through the tube (mass flow rate 0.4 kg/s) 
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Таблица 2 

Фазовый сдвиг, регистрируемый расходомером  

Кориолиса при массовом расходе жидкости 0,4 кг/с 

Table 2 

Phase shift recorded by a Coriolis flowmeter  

at a mass flow rate of 0.4 kg/s 

Параметр Delta Pi Omega Т 

Фазовый сдвиг 

перемещений сечений 

установки датчиков, град 

3,361 1,098 1,34 4,99 

 

Рис. 8. Распределение фазового сдвига перемещений сечений 

по длине трубки расходомера для четырех вариантов  

геометрии оси трубки 

Fig. 8. Distribution of the phase shift of the cross-sectional  

displacements along the length of the flowmeter tube for  

four variants of the tube axis geometry 

Основными причинами наблюдаемых заметных 

различий фазовых сдвигов выступают особенности рас-

пределений гироскопической составляющей сил взаи-

модействия трубки с жидкостью (той составляющей сил 

инерции текущей жидкости, которая пропорциональна 

обобщенной виброскорости) и неодинаковая связан-

ность подсистемы возбуждения и информационной 

подсистемы, обусловленная отличиями как в коэффи-

циенте связи γ , так и в коэффициенте связанности σ  

(последний позволяет оценить не только жесткость уп-

ругой связи, но и близость частот парциальных подсис-

тем). Количественные характеристики связанных коле-

баний парциальных подсистем возбуждения и инфор-

мационной для четырех вариантов исполнения трубки 

расходомера приведены в табл. 3. 

Интересно, что наибольший из рассмотренных ва-

риантов фазовый сдвиг соответствует форме трубки, 

для которой гироскопический коэффициент β  в систе-

ме уравнений (12) оказывается не самым большим из 

рассмотренных.  

Ресурс увеличения связанности парциальных под-

систем достаточно высок, и поэтому уместно предпо-

ложить, что еще большее, чем для варианта Т, сближе-

ние частот парциальных подсистем способно привести 

к еще большему увеличению φ , даже при условии, 

что это сближение будет сопровождаться некоторым 

снижением гироскопического коэффициента. 

Таблица 3 

Количественные оценки взаимодействия  

подсистемы возбуждения и информационной  

подсистемы 

Table 3 

Quantitative estimates of the interaction between  

the excitation subsystem and the information  

subsystem 

Характеристики связанных  

колебаний 
Delta Pi Omega Т 

Коэффициент связи парциальных 

подсистем возбуждения  

и информационной 3γ 10  
1,084 0,613 0,631 1,203 

Коэффициент связанности пар-

циальных подсистем возбужде-

ния и информационной 
3σ 10  

1,968 0,641 0,610 3,743 

Гироскопический коэффициент в 

системе уравнений (12) 
2β 10 ,1 с  

1,80 0,55 0,59 1,72 

Отношение амплитуды колеба-

ний информационной подсисте-

мы к амплитуде колебаний под-

системы возбуждения 
5ζ 10  

1,51 0,215 0,186 3,50 

 

Заключение 
 

Для анализа особенностей сил взаимодействия 

трубки расходомера Кориолиса с текущей по ней жид-

костью колебательная система расходомера представ-

лена двумя взаимодействующими между собой подсис-

темами – подсистемой возбуждения и информационной 

подсистемой. Связанное движение подсистем на режи-

ме установившихся резонансных колебаний реализуется 

за счет их упругого и гироскопического взаимодейст-

вий. При идентификации параметров этих взаимодейст-

вий использовались результаты 3D-моделирования ус-

тановившихся колебаний трубки расходомера, несущей 

поток, с помощью технологии FSI для идеальной жид-

кости. Показано, что величина регистрируемого расхо-

домером фазового сдвига зависит как от особенностей 

распределения гироскопических сил, так и от связанно-

сти колебательных подсистем возбуждения и информа-

ционной. Отражено влияние формы трубки на наблю-

даемый при появлении течения жидкости фазовый 

сдвиг и параметры взаимодействия подсистем. Показа-

но, что при одинаковом массовом расходе жидкости для 

рассмотренных в работе форм трубок отличие фазового 

сдвига для перемещений сечений установки регистри-

рующих катушек достигает почти 5 раз. От формы 

трубки зависят параметры гироскопической и упругой 

связи, причем изменение формы трубки может увели-

чивать гироскопическую связь и уменьшать упругую, 

и наоборот. Таким образом, оптимизация формы трубки 

по критерию, например, максимальности фазового 

сдвига даже в случае однофазного потока идеальной 

жидкости есть задача поиска компромисса между двумя 

механизмами связи между колебательными подсисте-

мами возбуждения и информационной. 
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