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科里奥利质量流量计灵敏度的理论分析!
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摘" 要" " 文章作者出于简化推导目的，特为 ’ 形管结构的科里奥利质量流量计提出了一个等质量的 ! 形管模型，

并运用科里奥利力的原理对该模型所产生的陀螺运动（振动中摆动）进行图解，结合悬臂梁的弹性形变理论最终得到

了关键参数和灵敏度的定量计算公式，其结果获得了国内外同类产品的实例测试验证(
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#" 前言

随着科技的迅速发展，科里奥利质量流量计（F7-
G?7B?= @+== HB7C@:E:G）以其独特的优点，已广泛应用于

工业、国防及能源部门，被称为 N# 世纪的新型流量仪

表，是当前发展最为迅速的流量计之一( 它是利用流

体在作直线运动的同时处于一旋转体系中，并产生与

质量流量成正比的科里奥利力效应的原理而制成的

一种能直接测量流体质量和流体密度的仪表，具有很

高的准确度和重复性［#］(
科里奥利流量计是由流量传感器及信号转换处

理器两部分组成［N］( 作为传感器的关键检测元件的金

属导管已有多种形式，诸如双直管、双 ’ 形管、双 U 形

管及双 " 形管等，该双管并排类似于一个音叉共振

系统( 本文主要研究双 ’ 形管（或 # 形管）的弹性振

动特性，并结合其在旋转体系中产生的科里奥利力效

应引起的 ’ 形管扭曲以及由扭曲带来的陀螺运动所

显示的相位时间差（$#）与质量流量（
A%
A# ）呈线性定量

的关系( 该关系实质上表述了传感器的检测灵敏度，

从而揭示了传感器的本征特性，亦为优化设计提供了

理论依据(

N" 科里奥利力和 ’ 形管的科里奥利力

效应
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科里奥利力效应是普遍存在于自然界的物理现

象，例如天体的运行，地球季风的形成，南北走向河流

对单边堤岸的冲刷，火箭、导弹轨道纠偏等等都与科

里奥利力的存在有关% 在北京天文馆，人们可以观察

到“傅科摆”在不断改变摆动的方向，这一切均与地球

是一个旋转体系有关% 事实上，凡在旋转体系中，有物

体作直线运动，除了会存在牛顿第二定律所描述的牛

顿惯性力以外，还将存在另外一种惯性力% &’"( 年，任

教于巴黎的科学家科里奥利（)*+,*-,）首次用一个定

量的公式正确地表达了这个力的大小与方向%
! . / #!! 0 "， （&）

其中 ! 为科里奥利力（ 即质点受到的惯性力的矢

量），! 为在旋转体系中作直线运动的质点的质量，!
为旋转体系的角速度矢量，"为在旋转体系中作直线

运动的质点的平均速度矢量%
显然 !，!，"这三个矢量是相互垂直的，可以用

右手定则中的大姆指、食指和中指分别代表 !，"，!
的方向，该力的量纲与牛顿第二定律表达的惯性力 !
.!" 是一致的% 因此，科里奥利力亦是一种惯性力，

我们可以把 "1 #! 0 "叫做科里奥利力的加速度% 牛

顿惯性力与质点运动方向相一致，科里奥利力与质点

运动方向垂直%（&）式中的负号表示质点受到惯性力

作用后，将以大小相同、方向相反的反作用力施加于

旋转体系% 惯性力是旋转体系给予作直线运动的物体

的% 如果流体从管的一端流入而从另一端流出（见图

&），即从 " 点流向 "#点，且该直管同时绕起始点 " 旋

转，则质点 ! 在沿管流动的同时，将不断接受管子所

给予的向上运动的动量，为了反抗管子给予的这种强

迫运动，质点将给管子一个向下的反推作用力，于是

一个科里奥利力 !)（其方向是压管子向下）就产生

了% 实际的科里奥利力质量流量计采用相向振动的并

排两根 2 形管作为流体的导管，且流体的出入口处，

又是旋转运动的固定轴所在，这样就构成一个实用性

的旋转体系———音叉共振式旋转体系，如图 # 所示%

图 &! 旋转体系中的科里奥利力

! ! 设其直管段长为 $，两直管中心距为#%（回弯部分

的半径为 %），两管以其固有频率相向振动，其左右两

侧各有一对由永磁钢与中空线圈组成的感应电势检

图 #! 音叉共振双 2 形管旋转体系

测器，以便进行原始电信号的检出%
先对单根 2 形管的工作情况进行分析% 如图" 所

示，当 2 形管向上振动的时候（上半周期）入口段管

子将受到向下的科里奥利力作用，出口段管子的流向

相反，故出口段管子将受到向上的科里奥利力的作

用% 利用右手定则可以确定科里奥利力的方向% 在两

侧的科里奥利力作用下，2 形管将被扭曲% 在振动的

下半个周期，由于驱动方向换向，则整个 2 形管扭曲

方向恰好与图 " 所示的方向相反% 整个振动周期的 2
形管扭曲状况如图 3 所示%

图 "! 科里奥利力使 2 形管扭曲

图 3! 2 形管的陀螺运动

! ! 2 形管在振动中被科里奥利力扭曲，则它们就作

陀螺运动，其结果是出口段管总是超前于入口段管而

先通过中心平面（图中用4444线表示中心平面位置），

也就是两直管段在振动的时间上有差异，则相位时间
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差 !! 就出现了（见图 !）" 如果在出口段最大振幅处

安置右路电磁检测器，在入口段最大振幅处安置左路

电磁检测器，则其电势波形如图 ! 所示"

图 !# 相位差信号的波形

# # 本文假定旋转角速度 ! 和流体平均速度 " 为恒

定不变，即 "# $ $#
$! $ #

! 的条件下，推导了该相位差

信号 !! 与质量流量 "# $ #
! 之间呈线性比例关系，

其比例常数由传感器的结构参数（腿长为 %，回弯半径

为 &，管子的内、外径分别为 ’%，’&，管子的材料特性即

杨氏弹性模量为 (）所决定" 如图 ’ 所示，相位时间差

!! 的最大值总是发生在 ( 形管起始回弯部分即直管

段终端，且是在通过管静止时的中心平面处" 由图可

知，由科里奥利力引起的扭曲力矩的模应为 ) $ *)&
+ *)& $ **)&, 将（+）式代入得

) $ ,#!"&, （*）

图 ’# 最大相位差出现在中心平面处

# # 根据质量流量和流速的定义，当它们在一段时间

保持恒定的情况下，则有 "# $ #
! 和 " $ %

! 或者 "#

$ #"
% ，代入（*）式有

# # # # # # # # # ) $,!&%"#, （-）

# # 暂且将 ( 形管的回弯部分看成是一根长度为 *&
的直管连杆，在杆的反力矩作用下，最终使扭曲形变

达到最大值后，停止继续扭曲，由于 - 点的扭力矩为

)
* ，显然有

# # # # # # # # # )
* $ #.$， （,）

其中 #. 为 !./- 中直管段 ./ 扭曲 $ 角所对应的角

弹性系数，$ 为图 ’ 所示的最大扭角"
相对于中心平面，最大扭曲时对应的位移量设为

!0，则 !0 $ %.%/% $ &.%/$ " 当 % 和 $ 相对较小且 % 和

& 又较长时，可近似有 !0 $ %% $ &$ ，根据相位时间差

!! 是 ( 形管上的 - 点渡越 *!0 距离所需要的时间，

则由图 ’ 可知 % $ ! !!* ，或者

$ $ %!
*&!!, （!）

由（-），（,）式可得

"# $
#.

,&*
!!, （’）

# # 在图 ’ 中，三角形 !./- 和 !1/- 有公共点 -，

该点作用有公共力 *)，而在 !1/- 中，与位移角 % 对

应的角弹性系数设为 #0.，则 #0.% 1#.$，即

#. $ %
$ #

2. $
&
% #2. , （2）

# # 在有关文献中，作者曾建立过 ( 形管的振动微分

方程［-］：

（33 + 34 + 3$）
$*%
$!*

+ & $%
$! + *%*’% $ )$，

其中常数项 *%*’ 为两根直管段（入口和出口段管）的

综合弹性系数，显然，对单管有 #2. $ %*’ ，代入（2）式

有

425 $ %&’， （5）

其中 ’ 为组成 ( 形管的出入口段每根直管段的管弹

性系数" 在文献中，还报道过曾建立了一根薄壁圆筒

管式（单端固定）悬臂梁的挠度曲线的微分方程［,］：

$*6
$7*

$ 8 *7
(9，

其中 ( 为该选用管的杨氏弹性模量，9 为梁截面对截

面所在平面坐标轴的惯性矩"
如图 2 所示，如将 7 轴坐标原点设在自由端处，

则 对上式两次积分后，其解为6（ 7）$ 8 *%-
’(9［* 8

- 7
% +（ 7

% ）-］，且最大挠度发生在 7 16 处，于是
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图 %! 单端固定的悬臂梁

!&’( " # $%"
"&’ ( （)）

! ! 如上所述，式中的惯性矩是指管子截面（如图 *
中的剖面线部分）对 ! 轴或 ) 轴（因为它们对称）的平

面惯性矩，其值可通过极惯性矩求得，设环形中某环

微面积元为 +*，该处离轴心的距离为 +，则极惯性矩

为

’, " $-+#+* " $
.,
#

.-
#

+#（#!+）++ " !
"#（..

, # ..
- ），

环面对轴 ! 或轴 ) 的惯性矩为

’! " ’) " /
# ’, " !

0.（..
, # ..

- ）， （/$）

其中 .,，.- 分别为 1 形管的外径和内径2

图 *! 薄壁园筒管的截面

! ! 根据管子弹性系数的定义，由图 % 可知 $ "
! !&’( ，则

! " "&’
%"

" "!&
0.%"

（..
, # ..

- ）( （//）

! ! 将（//）式代入（*）式，并根据（0）式，可得

"/ " #30
"!&

（
%#0

..
, # ..

-

）12( （/#）

"! 等效质量 # 形管的科里奥利力效应

（/#）式给出了传感器输出的相位时间差 "/ 与

质量流量 12 的正比关系，比例常数由传感器结构

参数及材质决定2 该式是在仅仅考虑流体流入流出

的直管段对科里奥利力敏感的前提下导出的，将回

弯半圆当作直杆连接而忽略其受力作用，将与实际

情况有较大差异2 如果我们设想有一根 $ 形管，其

总质量与 1 形管完全一致，如图 ) 所示，即设想该

$ 形管由等效三段直管段所组成，直腿的长度变为

% 3 04，且总长度为 #（ % 3 0 3 04）与原 1 形管的总长度

#% 3 !0 相等，则用这样的等效 $ 形管取代原 1 形

管，并运用（/#）式的结果，则其准确性将大为提高2
此时应有

04 " ! # #
# 0 "（

!
# # /）0 " $( 3%0(

图 )! 等效质量的 $ 形管

! ! 将 $ 形管有效直管段长度 5 " % 3 04 " % 3
$5 3%0 代入（/#）式，则有

"/ " #30
"!&

（ % 3 $( 3%0）# 0
..

, # +.
-

12( （/"）

! ! 如果我们定义 12 为流入整个质量流量传感器

的瞬时质量流量值，由于一台传感器是由两根并排

平行对称的 1 形管所组成，假如分流是均衡的，则

流进一根 1 形管的质量流量就为
/
# 12，故单根 1 形

管的计算公式应改写为

"/ " /#*
"!&

（ % 3 $( 3%0）# 0
..

, # +.
-

12( （/.）
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! ! 对于双 " 形管而言，由于驱动振动是相向的

（如图 #$ 所示），两根 " 形管由于互做陀螺运动，即

在 !! 时间内，它们从同时最靠拢的位置渡越到同时

最拉开的位置，即双管互动的相位时间差（ 坐标相

互参比）与单管动作的相位时间差（ 以中心平面作

为坐标参比系统）是相同的，双管互动虽然改变了

相互的动作距离，即动作距离拉大了一倍，但相互动

作的速度也增快了一倍，即渡越时间 !! 不变%（#&）

式即是双 " 形管流量传感器灵敏度和线性度的特

征表达式% 由（#&）式可知，灵敏度（ 或称流量系数

"!）为由仪表结构参数所决定的一个常数%

"! # !!
!$%

# #’(（ & ’ $( )*)）’ )
+"*（+&

, , +&
- ）

# 常数

图 #$! 双 " 形管的陀螺运动

! ! 这表明，流量曲线是通过坐标原点的一根直线，

即科里奥利力质量流量计具有本质上的线性信号

应答%
为了提高传感器的灵敏度，可以增大 & 和 ) 和

减小 +&
, 和 +&

- 的差值即减小管子的壁厚，但这些均

会受到一定条件的制约，有的会影响稳定性（ 例如

增大 & 和 ) 会降低谐振频率，接近 )$./ 就易受工频

干扰），减小 +&
, 和 +&

- 的差值会降低耐压能力%
例证 #! 实验样机 $% # +$$$01 2 3 4 $% (++1 2 5，

& # $( #6)7，) # $( $*(7，+, # $( $##7，+- # $( $#7，

* # #( )8)( - #$## 9
7’，代入（#&）式，得 !! 4 6$%

*##5%
验证的方法简述如下（见图 )）：设计一个高频

计数器和相关高速门电路，当左检测电势到达 . 点

时，将计数门打开，则高频插值脉冲（一般用 :;" 自

带晶振网络产生的 6—#’<./ 脉冲）输入计数器，当

右检测器的电势到达 / 点时将计数器关闭，则根据

记录到的高频脉冲的个数乘以该高频脉冲周期（ 频

率的倒数）即可测得 !!% 实测为 !! 4 6$% ’&#5，理论

计算值与实测值相差小于 #= % 这个结果与美国罗

斯蒙特公司（>,5?7,@AB :,）所报道的同类产品数据

亦相一致% 该公司的 >CD8*#’ 型智能变送器，在其

:;" 一个外中断采样周期期间所测得的 & 个 !! 之

和为 ’&$#5（ 注：参阅 <-EF, <,B-,A :,% ;F,G@EB HIBI
J3??B，>CD8*#’，J7IFB CI7-KL，>,5?7,@AB :3-AI MAE，

#88’），则每一个采样周期测得的相位时间差的平

均值 !! 4 6$#5，与我们的理论计算数值相当接近%

&! 小结

本文利用科里奥利力基本原理推导了 " 形管

传感器灵敏度的理论计算公式，并得到了样机实测

数据及国外文献报道数据的验证% 本文的理论分析

结果，将指导 " 形管结构的科里奥利质量流量传感

器的优化设计，亦为相关智能化数字变送器的研制

提供了清晰的软件编程用数学模型，具有重要的实

用意义%
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