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 Количественные оценки расхода и плотности текущей жидкости, получаемые измере-
ниями с помощью промышленных расходомеров Кориолиса, делаются на основании пред-
варительно выполняемых на образцовом датчике лабораторных экспериментов. Это ограни-
чивает достоверность практических измерений рамками использованных планов лаборатор-
ных экспериментов и сдерживает совершенствование конструкции колебательной системы 
датчика. Альтернативой подходам описательного характера в перспективе должны стать 
подходы виртуального прототипирования. Одной из принципиальных задач создания вирту-
ального прототипа расходомера Кориолиса является разделение вклада в основной изме-
ряемый расходомером параметр (фазовый сдвиг) составляющих от гироскопических и дис-
сипативных сил. Решение этой задачи связано с необходимостью идентификации модели 
диссипативных сил колебательной системы расходомера. В статье обсуждаются результаты 
обработки экспериментов по определению диссипативных свойств механической колеба-
тельной системы одного из серийно выпускаемых образцов расходомера Кориолиса. В осно-
ву решения задачи идентификации модели диссипативных свойств колебательной системы 
расходомера положено исследование степени нелинейности огибающей виброграммы сво-
бодных затухающих колебаний. Эксперименты выполнены на проливочном стенде Центра 
экспериментальной механики Южно-Уральского государственного университета, позволяю-
щем управлять расходом и фазовым составом протекающего по расходомеру флюида.  
В статье описаны результаты обработки виброграмм затухающих колебаний, позволяющей 
выделить в рассеиваемой энергии вклад сухого (модель Кулона), линейного вязкого (модель 
Релея) и квадратичного вязкого трения. Экспериментально установлена выраженная зави-
симость диссипации колебательной системы расходомера Кориолиса от особенностей тече-
ния флюида (скорости, фазового состава, режима: непрерывный, слаговый), приведены по-
лученные результаты решения задачи идентификации модели диссипативных сил. В качест-
ве текучей среды выступает вода, в качестве дисперсной фазы – воздух. В приведенных 
результатах решения задачи идентификации модели диссипативных сил выделены случаи 
свободных затухающих колебаний расходомера с трубками, заполненными жидкостью, но 
без течения, режим однородного однофазного и двухфазного течения и режим неоднородно-
го двухфазного течения. 
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 The quantitative estimates of the flow rate (or density) of the flowing fluid obtained by the 
measurements using the industrial Coriolis flowmeters are made by using the laboratory experi-
ments previously performed with the exemplary sensor. In this case we face two limitations, such 
as the unavailability of the facilities because of intense laboratory schedules and little time to 
upgrade the sensor oscillatory system. So we suggest using the virtual prototyping approaches 
as an alternative to the descriptive approaches. One of the fundamental problems of creating a 
virtual prototype of the Coriolis flowmeter is to separate the main parameter measured by the 
flowmeter (the phase shift) into the parts connected to the gyroscopic and dissipative forces. To 
solve this problem, we need to identify the dissipative forces model of the flowmeter oscillatory 
system. The article discusses the experimental results determining the dissipative properties of 
the mechanical oscillatory system of one of the commercially available Coriolis flowmeter sam-
ples. The algorithm identifying the model of the dissipative properties of the flowmeter oscillatory 
system is based on studying the nonlinearity degree of the envelope of the vibrogram of free 
damped oscillations. The experiments were carried out at the pouring stand of the Center for 
Experimental Mechanics of the South Ural State University, which allows controlling the speed 
and phase composition of the fluid flowing through the flowmeter. The article describes the pro-
cessing algorithms for vibrograms of the damped oscillations, which make it possible to isolate 
the contribution into the dissipated energy from the dry (Coulomb model), the linear viscous (Ray-
leigh model) and quadratic viscous friction. The pronounced dependence of the vibrational sys-
tem dissipation of the Coriolis flowmeter on the features of the fluid flow (velocity, mode: continu-
ous, slug) was experimentally proven, the solutions of identifying the model of the dissipative 
forces are presented. The identification algorithm for the model of the dissipative properties of the 
flowmeter oscillatory system is based on studying the nonlinearity degree of the envelope of the 
vibrogram of the free damped oscillations. The use of the pouring stand made it possible to con-
trol the speed and phase composition of the fluid flowing through the flowmeter. The article de-
scribes the processing algorithms for the vibrograms of the damped oscillations by isolating the 
contribution into the dissipated energy from the dry (Coulomb model), linear viscous (Rayleigh 
model) and quadratic viscous friction. The pronounced dependence of the dissipation of the vi-
brational system of the Coriolis flowmeter on the features of the fluid flow (velocity, mode: contin-
uous, slug) was experimentally proved, and the results of identifying the model of the dissipative 
forces are presented. The experiments included water acts as a fluid medium and air acts as a 
dispersed phase. 
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Введение 

 
Стоимость добываемых в мире нефти и газа огром-

на – около $3 трлн в год для нефти (2014 г.) и $0,5 трлн 
в год для газа (2013) [1]. Поступающая из скважин 
нефть обычно является одним из компонентов много-
фазного флюида, содержащего также воду и газ. Изме-
рение расхода каждого компонента на скважине являет-
ся главной метрологической задачей нефтедобычи, 
ставшей особенно актуальной в последние 30 лет из-за 
изменения условий добычи (эксплуатации все более 
бедных и мелких месторождений, роста доли подводной 
добычи, необходимости во все более точном управле-
нии процессом добычи), а также вследствие ужесто-
чающихся требований к составу и количеству нефте-
продуктов при их учете и продаже. Технологии много-
фазных измерений стали развиваться относительно 
недавно и касаются объектов, в которых измеряемые 
параметры формируются в результате сложных для ко-
личественного описания процессов. В результате неоп-

ределенность при оценках расхода компонентов много-
фазного потока для современных измерительных сис-
тем в полевых условиях достигает 20 % и более [2]. 
Связанные с этим финансовые риски трудно определить 
количественно, но считается, что они составляют по-
рядка десятков миллиардов долларов в год. В настоящее 
время не найдено эффективной технической возможно-
сти резко решить эту неопределенность, идет процесс 
непрерывного и постепенного ее уменьшения.  

В обзорах [3, 4] отмечается необходимость повы-
шения точности многофазных расходомеров и оценки 
их применимости в диктуемом диапазоне условий. 
Важная роль в снижении той составляющей неопреде-
ленности в результатах обмера многофазных потоков, 
которая связана с выбором метода измерений и соот-
ветствующего прибора, принадлежит семейству корио-
лисовых расходомеров (КР), обладающих рядом при-
знанных достоинств. Составной частью этого процесса 
является разработка экспериментальных и теоретиче-
ских методов, которые позволили бы лучше понять фи-
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зические причины неопределенностей в результатах 
измерений и, следовательно, интерпретировать их наи-
более адекватным способом. 

Кориолисовы расходомеры за три десятилетия, 
прошедших с момента их массового появления на рын-
ке, получили широкое распространение в самых разных 
отраслях промышленности и заслужили признание бла-
годаря точности и надежности измерений массовых 
расходов и плотностей однородных, однофазных флюи-
дов. История создания этих устройств и основные этапы 
в развитии их теории и практического применения под-
робно описаны в обзорах [5–8], краткий обзор совре-
менных исследований приведен в работе [9]. Для одно-
фазных потоков теория измерений разработана доста-
точно глубоко для того, чтобы предсказывать рабочие 
характеристики КР данной конструкции или проектиро-
вать приборы с заданными характеристиками [10]. 

В связи с прикладным значением этих задач литера-
тура по данному вопросу весьма обширна. Созданные 
к настоящему времени модели разнообразны и могут 
быть классифицированы с различных точек зрения, на-
пример: распределены или сосредоточены их парамет-
ры, допускают они аналитическое или только численное 
решение, система «труба – жидкость» рассматривается 
как одно- или трехмерная и пр.  

Наиболее популярны 1D-модели, в которых труба 
рассматривается как балка Эйлера – Бернулли [11–14] 
или балка Тимошенко [15–18], а жидкость моделируют 
однородной нерастяжимой массивной нитью, протяги-
ваемой вдоль оси трубы с постоянной скоростью [19]. 
С помощью 1D-моделей получено много результатов, 
оправдывающихся на опыте и полезных для проектиро-
вания КР. Например, на балочной модели [19] показана 
основная особенность резонансных колебаний трубки 
при наличии в ней потока жидкости, выражающаяся в 
перекрестном влиянии потока на возбуждаемые собст-
венные формы. Первая мода влияет через поток на вто-
рую моду (но не влияет на себя), вторая мода влияет на 
первую и не влияет на себя. Полученный результат сви-
детельствует о том, что присущее традиционным кон-
сервативным колебательным системам фундаменталь-
ное свойство ортогональности собственных форм при 
появлении непотенциальных (гироскопических и дис-
сипативных) сил взаимодействия упругой трубки с про-
текающей по ней жидкостью перестает быть справедли-
вым, что является принципиальным положением при 
моделировании КР.  

Из анализа литературных данных и логики развития 
теории видно, что следующие шаги в совершенствова-
нии методов описания динамики КР будут сделаны в 
направлении более детального описания потока флюи-
да, чем это возможно в рамках 1D-модели. Известны 
попытки анализа поведения КР с применением заслу-
женно зарекомендовавших себя при решении задач ме-
ханики деформируемого твердого тела (SA – Structural 
Analysis) и задач гидродинамики (FF – Fluid Flow) ко-
нечно-элементных подходов (FEA – Finite Element 

Analysis), для которых в случае решения задачи о взаи-
модействии деформируемого тела с жидкостью при па-
раллельной работе решателей SA и FF используется 
специальный термин Fluid Structure Interaction (FSI). 
Первая попытка такого рода была сделана в работе [20], 
где был рассмотрен простейший вариант геометрии 
КР – с прямой трубкой – и один из вариантов сцепления 
SA-FF, известный как секционированный <partitioned> 
(см. цитируемое в [20]). Было показано, что колебания 
трубки ведут к искажению профиля скорости потока, 
особенно заметному при малых числах Рейнольдса. 
Позднее в работе [21] авторы усовершенствовали метод 
сцепления и указали на снижение чувствительности КР 
в том же диапазоне чисел Рейнольдса. Аномалия при 
малых числах Рейнольдса была предметом последую-
щих исследований [22–26], выполненных с использова-
нием 3D-модели для КР с прямой и U-образной трубка-
ми. Результаты согласуются в предсказании существо-
вания и величины аномалии, но разнятся в ее 
интерпретации. Эксперименты [26] подтверждают сде-
ланные в [22–25] заключения и позволяют предложить 
схему коррекции расчетных данных по массовому рас-
ходу в области малых чисел Рейнольдса.  

На сегодняшний день основанные на использовании 
FSI-технологий конечно-элементные расчеты позволя-
ют с высокой степенью достоверности моделировать 
поведение механической колебательной системы расхо-
домера Кориолиса при работе с невязкой однофазной 
жидкостью в режиме установившихся резонансных ко-
лебаний [27]. FSI-расчеты требуют значительных вы-
числительных ресурсов. По этой причине реализован-
ные на их основе алгоритмы пока не могут быть интег-
рированы в конструкцию промышленного датчика для 
использования в режиме реального времени. Основной 
целью создания таких моделей является возможность 
сравнительного анализа поведения вариантов исполне-
ния механической колебательной системы датчика 
с изменениями в геометрии трубки.  

Успехи в применении КР к однофазным потокам 
постоянно стимулируют попытки распространить метод 
и на многофазные потоки. Возникающие в этом случае 
задачи весьма разнообразны и сильно различаются по 
сложности в зависимости от количества фаз, их физиче-
ских свойств и списка характеристик потока, подлежа-
щих измерению. Очевидно, что не все из этих задач мо-
гут быть решены «неинвазивно», так, как это делается 
в однофазном случае – по наблюдениям за движениями 
трубопровода, возбуждаемыми потоком флюида. Наи-
более простым является случай двухфазного потока, 
в котором одна из фаз является мелкодисперсной и рав-
номерно распределенной по объему трубопровода. 
В этом случае флюид можно рассматривать как гомо-
генную жидкость с некоторым эффективным набором 
свойств [28] и для измерения его массового расхода 
использовать те же средства, что и для однофазных по-
токов. Примером являются потоки «жидкость – газ» при 
достаточно большой приведенной скорости жидкости, 
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когда газ присутствует в потоке в виде мелких пузырь-
ков (режим дисперсных пузырьков [29]). Как показыва-
ет практика, «однофазный» подход остается достаточно 
точным, если объемная доля газа не превышает не-
скольких процентов. Дальнейшее ее увеличение приво-
дит к неприемлемой потере точности и надежности  
измерений. Причиной является образование крупных 
газовых пузырей с размерами, сопоставимыми с диа-
метром трубы, – переход от пузырькового режима тече-
ния к так называемому снарядному (пробковому) режи-
му, в котором модель гомогенного флюида перестает 
работать. Качественно понятно, почему в этом режиме 
нарушается работоспособность КРМ: распределение 
массы флюида вдоль измерительной трубки становится 
существенно неоднородным и изменяющимся во вре-
мени случайным образом, что ведет к случайным же 
изменениям наблюдаемых параметров колебаний – ос-
новной частоты колебаний трубки и фазового сдвига 
между колебаниями ее плеч. В настоящее время пред-
ложен эмпирический метод решения этой задачи, по-
зволяющий получать надежные результаты для пото-
ков, где объемная доля газовой фазы достигает 80 % 
[30–32]. В то же время отмечается, что дальнейшее со-
вершенствование метода требует более глубокого по-
нимания механизмов взаимодействия двухфазного 
флюида с измерительной трубкой КРМ и разработки 
соответствующих физических моделей, позволяющих 
предсказывать отклик прибора на двухфазный поток. 

Разность фаз механических колебаний, используе-
мая в КР в качестве параметра оценки расхода проте-
кающей жидкости, в околорезонансной зоне любой ко-
лебательной системы оказывается крайне чувствительна 
к самым незначительным изменениям параметров ди-
намической системы. Определяющим фактором, фор-
мирующим (совместно с гироскопическими кориолисо-
выми силами) степень чувствительности разности фаз 
синхронных гармонических перемещений двух разных 
сечений упругой трубки расходомера на установившем-
ся режиме резонансных колебаний, является уровень 
и характер диссипативных сил в колебательной систе-
ме. Ключевая роль диссипативных характеристик коле-
бательной системы в достижении точности работы рас-
ходомеров Кориолиса отмечается в работе [33]. Здесь 
же приводятся результаты экспериментального опреде-
ления диссипации образца расходомера при разных 
расходах однофазной жидкости. Ошибки измерения 
расходомерами Кориолиса, связанные с особенностями 
диссипативных свойств одно- и двухфазного потока, 
обсуждаются в работе [34]. Указывается, что для двух-
фазного потока при определенной доле дисперсной фа-
зы может происходить многократное возрастание 
демпфирования, что может приводить к (временной) 
потере работоспособности прибора. Доминирующая 
часть затухания обусловлена возрастанием взаимных 
перемещений (decoupling) между сплошной и дисперс-
ной фазами потока. На простой модели предпринята 
попытка создать теорию затухания из-за возникновения 

заметной разницы в скоростях движения фаз (развязки, 
decoupling) в двухфазном потоке. Приводятся примеры 
смесей с водой в качестве непрерывной фазы. Дисперс-
ная фаза представляет собой либо воздух, либо масло 
или песок. В работе [34] приводятся результаты экспе-
риментов по определению диссипативных свойств 
двухфазных жидкостей, выполненные на специально 
разработанной экспериментальной установке. 

Первоочередными задачами виртуального прототи-
пирования расходомера Кориолиса являются две. Необ-
ходимость их решения заложена в концепции установ-
ления соответствия между массовым расходом проте-
кающей жидкости и появляющимся при возникновении 
течения фазовым сдвигом колебаний двух геометриче-
ски симметричных половин упругой трубки расходоме-
ра. Во-первых, существует проблема выбора альтерна-
тивного фазовому сдвигу параметра для работы расхо-
домера на переходных колебательных режимах, 
поскольку понятие фазового сдвига актуально только 
для установившихся режимов вынужденных колебаний. 
Однако и на режиме установившихся колебаний заме-
ряемый фазовый сдвиг находится в зависимости не 
только от сил инерции Кориолиса (гироскопических 
сил, пропорциональных массовому расходу флюида), но 
и от диссипативных сил. Величина диссипативных сил 
(уровень необратимых потерь энергии в колебательной 
системе) может различаться в десятки раз при одном 
и том же массовом расходе жидкостной фазы, но раз-
ных объемных долях воздуха в текущем по трубке 
флюиде [33]. Выделение составляющих фазового сдви-
га, обусловливаемых отдельно гироскопическими и от-
дельно диссипативными силами, составляет вторую 
задачу, решение которой необходимо при виртуальном 
прототипировании расходомера Кориолиса. Исследова-
ние влияния диссипативных свойств механической час-
ти колебательной системы расходомера Кориолиса на 
его показания является составной частью выхода про-
цесса его прототипирования на следующий, более вы-
сокий уровень достоверности. 

В статье обсуждаются эксперименты по определе-
нию диссипативных свойств механической колебатель-
ной системы серийного образца расходомера Кориоли-
са, результаты обработки экспериментов и попытки 
обобщения (группировки) полученных результатов. 
В качестве текучей среды выступает вода, в качестве 
дисперсной фазы – воздух. 

 
1. Влияние диссипации на показания  
расходомера 

 
Принцип работы расходомера Кориолиса предпола-

гает возбуждение установившихся резонансных коле-
баний трубки с протекающей по ней жидкостью. 
В колебательной системе без гироскопических сил ре-
зонирующей форме колебаний балки (рамы) при слабом 
демпфировании соответствует практически синфазное 
движение всех поперечных сечений, а фаза их колеба-
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ний при пренебрежении диссипативными силами отста-
ет от фазы вынуждающей силы на –π/2. В этом случае 
амплитуды колебаний всех поперечных сечений при 
комплексной форме представления результатов реше-
ния дифференциальных уравнений вынужденных коле-
баний будут иметь чисто мнимую отрицательную вели-
чину. Амплитуды A+ и A– установившихся вынужден-
ных колебаний двух датчиков перемещений, 
расположенных симметрично по отношению к перпен-
дикулярной оси трубки плоскости её геометрической 
симметрии, будут одинаковыми и чисто мнимыми 

.A A ia+ −= = −  
Возникающий при колебаниях поворот поперечных 

сечений трубки при появлении в ней течения жидкости 
сопровождается действием на трубку дополнительных 
сил, которые могут быть классифицированы как гиро-
скопические (силы инерции Кориолиса). Распределение 
этих сил в случае симметричной формы колебаний 
трубки будет кососимметрично (ортогонально) к резо-
нирующей форме колебаний и, таким образом, не мо-
жет изменить её амплитуду. Кососимметричный харак-
тер распределения кориолисовых сил инерции, изме-
няющихся во времени с частотой резонансных 
колебаний, инициирует возбуждение кососимметрич-
ных форм колебаний. Поскольку кососимметричным 
формам соответствуют собственные частоты более вы-
сокого порядка, деформирование на кососимметричных 
формах (с оговоркой на достаточную разнесённость 
соответствующих собственных частот) носит квазиста-
тический (дорезонансный) характер и соответствующие 
этим формам перемещения можно считать совпадаю-
щими по фазе с вынуждающей силой. Пренебрегая 
вкладом в амплитуду вынужденных колебаний от косо-
симметричных форм, число узлов в которых больше 
числа узлов в форме кориолисовых сил инерции, для 
амплитуд колебаний сечений установки датчиков пере-
мещений получаем 

      и     ,A c ia A c ia+ −= − = − −  (1) 

где c – амплитуда квазистатических перемещений, вы-
званных деформированием трубки кориолисовыми си-
лами. В соответствии с  фазы амплитуд сечений уста-
новки датчиков перемещений равны по величине и про-
тивоположны по знаку. Поскольку амплитуда 
резонирующей формы существенно выше амплитуды 
квазистатических деформаций a c , разность фаз ам-
плитуд перемещений датчиков можно (в силу упругого 
характера деформаций от Кориолисовых сил инерции) 
считать пропорциональной амплитуде c и, соответст-
венно, массовому расходу жидкости.  

Теперь рассмотрим случай, когда диссипативными 
силами пренебречь нельзя. Для наглядности ограни-
чимся наиболее простым для анализа случаем линейно-
го вязкого сопротивления (модель Релея). Из условия 
динамического равновесия резонирующей механиче-

ской системы с одной степенью свободы следует, что в 
каждый момент времени силы инерции компенсируют-
ся упругими силами, а внешняя вынуждающая сила 
уравновешивается диссипативной силой. Таким обра-
зом, наличие диссипативных сил отразится на вещест-
венной составляющей амплитуд колебаний, причем 
одинаково для обоих сечений трубки, в которых уста-
новлены датчики перемещений 

 ( ) ( )     и     ,A b c ia A b c ia+ −= + − = − −  (2) 

где b – перемещения сечений установки датчиков пере-
мещений, возникающие в диссипативной системе в мо-
мент времени с максимальным значением вынуждаю-
щей силы при отсутствии гироскопических сил. 

На рис. 1 показана зависимость разности фаз ком-
плексных амплитуд A+ и A– от отношения амплитуд ква-
зистатических перемещений ξ = b/c (величины a и c 
были подобраны так, чтобы при b = 0 разность фаз со-
ставляла 2–3 град – примерно так, как это соответствует 
реальному датчику). 

Из графика на рис. 1 видно, что пока величина b пе-
ремещений от вынуждающего воздействия мала (или 
соизмерима) с величиной перемещений от сил со сто-
роны текущей жидкости (т.е. b ≤ c) фазовый сдвиг  ме-
жду амплитудами колебаний A+ и A– слабо зависит от ξ. 
По мере увеличения b (увеличения доли  квазистатиче-
ских деформаций от вынуждающего воздействия, под-
держивающего режим установившихся вынужденных 
колебаний) такая зависимость становится заметной и 
отражается на величине основного измеряемого пара-
метра (разности фаз Δφ), который в этом случае может 
заметно уменьшиться. 

Приведенный пример дает представление о том, что 
замеряемый расходомером кориолиса фазовый сдвиг 
определяется не только силами инерции Кориолиса. 
Чтобы на основании фазового сдвига корректно судить 
о массовом расходе жидкости, необходимо иметь дос-
таточную информацию о диссипации в колебательной 
системе и уметь разделять вклады в фазовый сдвиг от 
движения жидкости и от вынуждающей силы (которая 
на резонансе уравновешивает диссипативные силы). 
Чем выше диссипация в колебательной системе, тем 
большей оказывается амплитуда вынуждающей силы, 
необходимая для поддержания заданного уровня уста-
новившихся вынужденных колебаний, и, соответствен-
но, больше оказывается поправка в зависимость между 
фазовым сдвигом и массовым расходом жидкости. Учет 
этого обстоятельства особенно актуален в расходомерах 
многофазных сред, где необратимые потери на колеба-
ния возрастают многократно. Можно предположить, 
что очередным шагом на пути решения задачи вирту-
ального прототипирования расходомера Кориолиса бу-
дет моделирование установившегося режима колебаний 
с применением продвинутой модели диссипативных 
свойств. 
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Рис. 1. Зависимость разности фаз комплексных амплитуд КР: a – внешний вид колебательной системы датчика D15, 
использованного при проведении экспериментов по идентификации модели диссипативных сил (толщина стенки трубок 1 мм);  
б – зависимость разности фаз  между амплитудами A+ и A– от отношения между квазистатическими составляющими перемещений  
                                                ξ = b/c, обусловленными диссипативными и гироскопическими силами 

Fig. 1. The dependence of the phase difference of the complex amplitudes of the Coriolis flowmeter, (a) the oscillating system of the D15 
sensor used in the experiments to identify the dissipative forces (model (the tube wall thickness is 1 mm), (b) – the dependency of the phase 
difference  between the amplitudes A+ и A– on the ratio of the quasi-static displacement components ξ=b/c due to dissipative and gyroscopic forces 

2. Экспериментальное определение  
диссипативных свойств расходомера  
Кориолиса 

 
Для проведения экспериментов по определению ди-

намических характеристик образцов датчиков Кориоли-
са создан специальный лабораторный стенд [35], позво-
ляющий поддерживать заданный уровень расхода кон-
тинуальной и дисперсной составляющих измеряемого 
потока. В обсуждаемых экспериментах в качестве жид-
кости использовалась водопроводная вода, в качестве 
дисперсной фазы – воздух.  

В колебательной системе расходомера возбуждались 
установившиеся резонансные колебания с амплитудами, 
близкими к эксплуатационным. Затем возбуждение от-
ключалось, и регистрировались показания комплектных 
датчиков смещений. Частота записи показаний датчиков 
превышала частоту колебаний примерно в 200 раз.  

Обработка каждой из виброграмм затухающих ко-
лебаний сводилась к определению зависимости лога-
рифмического декремента колебаний от амплитуд коле-
баний (степени нелинейности демпфирования). 

 
2.1. Определение логарифмического  
декремента колебаний 

 
Декремент колебаний определялся по значениям 

соседних максимальных отклонений основной гармо-
ники сигнала с комплектных датчиков. Для выделения 
основной гармоники вектор дискретных значений пока-
заний датчика перемещений делился на периоды коле-
баний и для каждого периода вычислялись коэффици-
енты разложения ряда Фурье по известным формулам  

0
0

1 ( ) ,
T

A x t dt
T

= ∫  
0

2 ( ) cos( ω ) ,
T

nA x t n t dt
T

= ∫  

0

2 ( )sin( ω ) .
T

nB x t n t dt
T

= ∫  

Вычислению декремента предшествовала процеду-
ра симметричного линейного сглаживания огибающей 
максимальных отклонений методом наименьших квад-
ратов по правилу k-ближайших соседей, чтобы выпол-
нить локальную линейную аппроксимацию исходных 
данных. 

 

Рис. 2. Иллюстрация выделения основной гармоники  
регистрируемого в эксперименте перемещения для  
формирования огибающей затухающих колебаний 

Fig. 2. The illustration of the fundamental harmonic allocation  
of the movement recorded in the experiment for the formation  

of the damped oscillations envelope 

 
2.2. Анализ нелинейности демпфирования 

 
Характер демпфирования в колебательной системе 

датчика Кориолиса выполнялся разложением зависимости 
цикловых потерь энергии от амплитуд в степенной ряд 

 2 3
0 1 2... η η η ...C L QW W W W A A AΣ = + + + = + + +  .  (4) 

Принимая обобщенную силу трения пропорцио-
нальной n-й степени скорости [36] 

 1* ,nQ b q q−= − ⋅ ⋅   (5) 

можно показать, что при справедливости допущения 
о медленном затухании свободных колебаний зависи-
мость цикловых потерь энергии от амплитуд колебаний 
может быть представлена в виде 
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 2( ) δ( ) ,W A A CA= ⋅  (6) 

где δ(A) – логарифмический декремент колебаний; C – 
приведенная жесткость механической системы. 

В случае диссипативных сил, соответствующих по-
казателю степени n = 0 (модель Кулона), также полу-
чивших название сил сухого трения, цикловые потери 
энергии оказываются пропорциональны первой степени 
амплитуд. Для линейного вязкого трения (n = 1) цикло-
вые потери энергии пропорциональны второй степени 
амплитуд колебаний. Для квадратичного трения (n = 2), 
соответственно, потери пропорциональны третьей сте-
пени амплитуд. Перечисленные степенные функции 
амплитуд могут быть использованы в качестве базис-
ных при разложении экспериментально полученных 
виброграмм затухающих колебаний. Такое разложение 
в ряд по степеням малого параметра A позволяет иден-
тифицировать характер демпфирования в колебатель-
ной системе и дать количественные оценки для ответа 
на вопрос, какая часть необратимых потерь в исследуе-
мой колебательной системе рассеивается по каждой из 
моделей трения – сухого, линейного, квадратичного 
и т.д. Таким образом, η0, η1, η2 в (4) приобретают 
смысл долей соответственно сухого, линейного, квадра-
тичного трения в необратимых потерях энергии. 

 
3. Результаты обработки виброграмм  
затухающих колебаний 

 
Обработке подвергалась часть виброграммы зату-

хающих колебаний, соответствующая уменьшению ам-
плитуд колебаний от соответствующего этому датчику 
рабочего значения. Обработка результатов записи вибро-
грамм затухающих колебаний, выполненных на одном 
образце серийного расходомера, показала существенную 

зависимость диссипативных свойств механической коле-
бательной системы датчика от состояния заполняющей 
трубку среды. Демонстрируемые колебательной систе-
мой диссипативные свойства условно могут быть объе-
динены в три группы колебательных режимов. 

 
3.1. Режим без течения жидкой среды по трубке 

 
Экспериментам этой группы соответствуют исклю-

чительно низкие значения вибропоглощающих свойств 
колебательной системы (продолжительность записи виб-
рограммы затухающих колебаний с уменьшением ам-
плитуд в 10 раз превышает 1 минуту). Обработка вибро-
грамм свободных затухающих колебаний образца датчи-
ка Кориолиса показала, что логарифмический декремент 
колебаний не зависел от амплитуд колебаний только для 
случая сухих трубок. При заполнении трубок жидкостью 
(даже без движения жидкости через входное и выходное 
отверстия) убывание амплитуд не следует закону геомет-
рической прогрессии (рис. 3, а), что служит признаком 
нелинейного характера демпфирования. 

Типичным результатом идентификации характера 
демпфирования в экспериментах этой группы оказался 
вывод о том, что на максимальной амплитуде колебаний 
основной вклад в рассеяние вносит составляющая сил 
вязкого сопротивления, пропорциональная второй степе-
ни скорости (рис. 3, б). Количественная оценка столь 
низких диссипативных сил в экспериментах этой группы 
затруднена тем, что при необходимости продолжитель-
ной записи присутствующие в регистрируемом сигнале 
низкочастотные составляющие, не связанные с процес-
сом диссипации, могут существенно повлиять на полу-
чаемый вид анализируемой огибающей затухающих ко-
лебаний, следствием чего оказывается перераспределе-
ние долей необратимо рассеиваемой энергии. 

 
Оценка уровня демпфирования 

 

Составляющие рассеиваемой энергии 
 
 
 

 
а б 

Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований демпфирующих свойств: а – зависимость декремента колебаний  
от амплитуд; б – распределение потерь энергии между моделями сухого, линейного и квадратичного демпфирования  

в случае отсутствия течения воды 

Fig. 3. The experimental results of the damping properties: a is the dependence of the decrement of oscillations on the amplitudes,  
b is the distribution of energy losses between the models of dry, linear and quadratic damping without the water flow 
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Оценка уровня демпфирования 

 

Составляющие рассеиваемой энергии 
 
 
 

 
а б 

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований демпфирующих свойств в случае течения однофазной жидкости:  
а – зависимость декремента колебаний от амплитуд, б – распределение потерь энергии между моделями сухого,  

линейного и квадратичного демпфирования 
Fig. 4. The experimental results of the damping properties in the case of a single-phase fluid flow: a is the dependence of the decrement  

of oscillations on the amplitudes; b is the distribution of energy losses between the models of dry, linear and quadratic damping 

Оценка уровня демпфирования 

 

Составляющие рассеиваемой энергии 
 
 

 
а б 

Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований демпфирующих свойств в случае неоднородного течения жидкости:  
а – зависимость декремента колебаний от амплитуд; б – распределение потерь энергии между моделями сухого, линейного  

и квадратичного демпфирования 
Fig. 5. The experimental results of the damping properties in the case of a single-phase fluid flow: a is the dependence of the decrement  

of oscillations on the amplitudes; b is the distribution of energy losses between the models of dry, linear and quadratic damping 

3.2. Режимы однородного однофазного  
и двухфазного течений 

 
Достаточно большим значениям массового расхода 

жидкости соответствует гладкая монотонная огибающая 
затухающих колебаний. В экспериментах этой группы 
зафиксированы наиболее высокие уровни демпфирования. 
При самом высоком из зарегистрированных уровне демп-
фирования (1,6 %) уменьшение амплитуд колебаний  
в 10 раз происходит примерно за 1,5 с. Основной вклад 
в рассеяние энергии в экспериментах этой группы вносит 
сила сопротивления, пропорциональная первой степени 
скорости (рис. 4, б), и, как следствие, в этом случае декре-
менты колебаний слабо зависят от амплитуд колебаний. 

Дать определенную количественную оценку того, 
какую часть необратимых потерь энергии следует отне-
сти к той иной модели демпфирования, затруднительно 
и для этой группы экспериментов, поскольку числовые 
значения долей могут заметно перераспределяться даже 
для одной виброграммы затухающих колебаний в зави-
симости от начальной амплитуды и привлекаемой 
к анализу продолжительности затухающих колебаний. 
Из устойчиво воспроизводимых особенностей диссипа-
тивного поведения колебательной системы в экспери-
ментах этой группы можно указать следующие качест-
венные зависимости. Обработка затухающих колебаний 
для двухфазных потоков демонстрирует, что для коле-
бательных режимов этой группы диссипация растет 
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с увеличением объемной доли газовой фазы потока, 
а бόльшим массовым расходам флюида соответствуют 
меньшие декременты колебаний (рис. 4, а).  

 
3.3. Режим неоднородного двухфазного течения 

 
Снижение массового расхода воды и увеличение объ-

емной доли воздуха в прокачиваемой через трубку смеси 
провоцирует разрывы сплошности заполняющей трубку 
среды, движение которых по трубке проявляется колеба-
ниями скорости изменения амплитуд на огибающей зату-
хающих колебаний. Взаимное соотношение долей необра-
тимо рассеиваемой энергии разными моделями трения 
еще в большей степени зависит от выбранного фрагмента 
виброграммы затухающих колебаний, чем в случае одно-
родного потока. Из тенденций качественного характера 
обращает на себя внимание увеличение декрементов коле-
баний с ростом объемной доли газовой фазы, но при этом 
увеличение массового расхода флюида сопровождается не 
снижением диссипации, как в рассмотренном выше слу-
чае, а наоборот – увеличением (рис. 5, а). Также для режи-
мов этой группы заметно увеличение доли энергии, рассе-
янной силами «сухого» трения (рис. 5, б). 

 
Заключение 

 
Происходящее в процессе работы датчика измене-

ние диссипативных свойств колебательной системы 
расходомера может изменить соотношение между ре-
гистрируемым датчиком фазовым сдвигом и массовым 
расходом протекающей через трубку среды. На осно-
вании обработки экспериментов, выполненных по 
предложенному в рамках настоящей работы решению  
задачи идентификации диссипативных характеристик 
колебательной системы, показано, что изменение дис-

сипации колебательной системы расходомера Корио-
лиса может быть связано как с изменением массового 
расхода, так и с изменением фазового состава протекаю-
щего через трубку флюида. В выполненных в рамках 
настоящей работы экспериментах диапазон изменения 
диссипативных свойств при фиксированном массовом 
расходе воды характеризовался изменением логарифми-
ческого декремента колебаний более чем в 50 раз. Пред-
ложенный вариант анализа степени нелинейности демон-
стрируемых колебательной системой расходомера Ко-
риолиса диссипативных свойств показал возможность 
возникновения в колебательной системе сил сопротивле-
ния, соответствующих разным моделям трения (сухого, 
линейного вязкого, квадратичного вязкого). Показано, 
что величины вклада каждого вида трения в полную 
энергию, рассеиваемую колебательной системой, зависят 
от фазового состава и режима течения флюида. Получен-
ные в работе результаты ориентированы на использова-
ние в качестве исходных данных при решении задачи 
о разделении вклада диссипативных и гироскопических 
сил в основной регистрируемый расходомером Кориоли-
са параметр – разность фаз синхронных гармонических 
колебаний двух разных сечений упругой трубки расхо-
домера. 
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