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Введение. Реализация систем расхода и дозирования компонентов топлива и 

прочих жидких сред, в том числе агрессивных, вязких, высокотоксичных, электро- и 

неэлектропроводных, на основе кориолисовых расходомеров позволяет достичь от-

носительной погрешности порядка 0,1% [1]. 

При организации поверочных систем помимо обеспечения метрологических ха-

рактеристик также целесообразен отказ от демонтажа измерительного оборудования 

и вывода его из эксплуатации. 

Последнее условие существенно усиливает требования к метрологическим ха-

рактеристикам поверочной системы. Это связано с тем, что различные рабочие места 

характеризуются различным набором дестабилизирующих факторов, которые, как 

правило, имеют нестационарный характер. Следовательно, аппаратно-программные 

средства поверочного комплекса должны обеспечивать необходимую инвариантность 

результатов поверки от типа предприятия, от характера его работы и конструктивных 

особенностей поверяемой системы [2]. 

Достижение поставленных целей связано с совершенствованием расходомеров, 

входящих в состав поверочных комплексов. 

 

Анализ конструкций расходомеров. Принцип измерения расхода жидкости в 

кориолисовом расходомере основан на измерении параметров потока жидкости, та-

ких как скорость и плотность. На основании этих данных возможно вычисление 

массового расхода жидкости, протекающей по трубке известного сечения (чувстви-

тельный элемент расходомера). Скорость потока в трубке определяется с помощью 

силы Кориолиса. Для определения плотности потока жидкости необходимо колебать 
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трубку на резонансной частоте. Естественная резонансная частота трубки является 

функцией ее геометрии, конструкционных материалов и массы трубки, состоящей из 

массы собственно трубки и массы текучей среды в этой трубке. Поскольку масса 

самой трубки постоянна, плотность текучей среды пропорциональна значению резо-

нансной частоты. 

Резонансный режим работы расходомера, обладая известными достоинствами, 

приводит к резкому повышению погрешности измерений при наличии помех, попа-

дающих в полосу резонанса. Это проявляется в виде грубо искаженных результатов, 

количество которых для промышленных предприятий может достигать 10% от об-

щего числа измерений. Учесть заранее влияние этих помех невозможно, т.к. они ин-

дивидуальны для конкретного рабочего места расходомера и имеют нестационарный 

характер. 

Для оценки влияния указанных негативных факторов была разработана 

Simulink-модель классического однотрубного кориолисового расходомера, которая 

позволила провести модельный эксперимент работы расходомера [3]. 

Модель позволяет провести моделирование процессов, основанных на законах 

теоретической механики, в которой понятие «гибкое тело» отсутствует, поэтому для 

создания гибкого тела был использован метод приближения. 

Данный метод моделирования основан на приближенном отображении гибкого 

тела последовательностью твердых тел, соединѐнных между собой пружинящими и 

амортизирующими элементами. Жесткость пружин и коэффициенты демпфирования 

амортизаторов описываются функциями материальных свойств и геометрией гибких 

элементов. 

С учетом ограничений, накладываемых на процесс моделирования системой 

SimMechanics, было предложено разделить трубку на ряд дискретных элементов и 

соединить их между собой системой шарниров, обладающих определенными анали-

тически степенями свободы. 

Рассмотрим физику процесса чистого сгиба, происходящую в шарнире, соеди-

няющем два элементарных дискретных участка. 

Обобщенная сила F на конце каждого тела и обобщенная сила f в узле могут 

быть выражены обобщенной матрицей жесткости [K] или [k]: 

 dXKF ][  или dxkf ][ , 

где dX и dx – относительное перемещение приближенного тела и его составных час-

тей соответственно. 

Выявим связь между жесткостью всей системы и еѐ отдельными компонентами 

путѐм использования коэффициента Якобиана: 

[ ] [ ]Tk J K J . 

Полученные значения коэффициентов упругости отдельных элементов состав-

ляют упругость материала, основываясь на величинах угла прогиба и на угловой 

скорости шарнира. 

Проведенный ряд имитационных модельных экспериментов позволил выявить 

влияние совпадения частот внешних помех и резонансной частоты работы расходо-

мера. Первый эксперимент проводился с имитацией условий работы расходомера в 

идеальных условиях. При проведении эксперимента плотность измеряемого вещест-

ва была равна 1 г/см
3
, скорость протекания измеряемого вещества – 1 м/с, резонанс-

ная частота колебаний расходомера fp – 225 Гц. Результаты эксперимента приведены 

на рис. 1 (график 1). Колебания показания расхода в диапазоне 0,05% обусловлены 

дискретностью вычислений Simulink-модели. 
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Рис. 1. Показания расходомера при отсутствии и наличии помех: Vж – показания скорости 

жидкости; N – количество измерений; 1 – результаты первого эксперимента, 2  – результаты 

второго эксперимента 

 

 

Рис. 2. Спектр сигналов расходомера: Р – пороговый уровень;  

fp – резонансная частота; fп – шум 

 

В ходе проведения второго эксперимента на вход модели подавались помехи, 

находящиеся за пределами резонансной области, с амплитудой, незначительно пре-

вышающей пороговое значение Р (рис. 2), и сигнал с частотой fп = 250Гц, входящий 

в зону резонанса моделируемого кориолисова расходомера. Скорость, плотность по-

тока и частота работы расходомера остались неизменными. Результаты эксперимен-

та приведены на рис. 1 (график 2). При подаче на вход модели сигналов помех, ам-

2 
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плитуда которых не превышает порогового уровня P и частота не входит в зону ре-

зонанса, погрешность измерений увеличивается до 0,1%. Следовательно, данное 

значение уровня Р является предельным для конкретного предприятия. 

При превышении амплитудами помех порогового уровня появляется вероят-

ность возникновения грубо искаженных результатов измерений. Этот эффект зави-

сит от текущей фазы между сигналами помехи и колебаний расходомерной трубки. 

Все результаты действия помех, попадающих в интервал времени измерения разно-

сти фаз между левой и правой частью расходомерной трубки, проявляются виде гру-

бо искаженных результатов измерений. Влияние помех в зоне резонанса соответст-

вует поведению резонансной системы. Устранение данной погрешности путем ис-

пользования фильтров невозможно ввиду близости частот. 

Поскольку данная погрешность обусловлена конструкцией расходомера и спо-

собом определения плотности измеряемого вещества, возможны два очевидных ва-

рианта минимизации еѐ влияния: 1) изменение конструкции расходомера; 2) измене-

ние способа определения плотности вещества. 

Начнем решать данные задачи последовательно. 

 

Совершенствование конструкции измерительной трубки. Снижение количе-

ства грубо искаженных результатов измерений может быть достигнуто смещением 

рабочей частоты расходомера за пределы спектра интенсивной области основной 

доли промышленных помех. Анализ патентов Российской Федерации за последние 

20 лет выявил в качестве одного из перспективных направлений решения данной 

задачи понижение жесткости расходомерной трубки, что стало возможным с появ-

лением новых конструкционных материалов. 

Экспериментально было выявлено, что наиболее целесообразно использовать 

комбинированную конструкцию расходомерной трубки, располагая участки трубки 

с пониженной жесткостью в узловых точках колебательной системы. 

Кориолисово отклонение расходомерной трубки имеет ту же форму, что и из-

гибные колебания второго порядка, при которой смещение расходомерной трубки 

имеет противоположный знак на любой стороне от центральной точки расходомер-

ной трубки. Расположение участков пониженной жесткости в точках наибольшей 

амплитуды колебаний второго порядка повышает чувствительность системы на ре-

акцию кориолисовой силы. Расположение участка пониженной гибкости в центре 

колебательной системы повышает амплитуду колебаний, что вызывает увеличение 

силы Кориолиса и снижение резонансной частоты колебательной системы. Располо-

жение участка пониженной гибкости на краях расходомерной трубки уменьшает 

влияние жесткозакрепленных краев трубки на кориолисову силу и внешних помех – 

на измерительную систему. 

Проведенный ряд имитационных модельных экспериментов с входными пара-

метрами модели, аналогичными предыдущим, без наличия помех позволил выявить 

зависимости чувствительности расходомера от изменения комбинаций расположе-

ния участков пониженной жесткости и их коэффициентов жесткости. В эксперимен-

те были рассмотрены 3 варианта расположения участков пониженной жесткости: 1) 

участки пониженной жесткости расположены в точках крепления трубки к трубо-

проводу и в центре; 2) добавлены участки пониженной жесткости в узловых точках 

колебаний второго порядка; 3) участки пониженной жесткости, расположенные в 

узловых точках колебаний второго порядка, увеличены по длине в два раза по срав-

нению со вторым вариантом. Результаты эксперимента представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Влияние участков пониженной жесткости на чувствительность расходомера 

 

Видно, что наибольшей чувствительностью обладает расходомер, реализован-

ный по третьему варианту. Изменение жесткости на 50% позволило повысить чувст-

вительность расходомера в 1,5 раза, но не позволило сместить рабочую частоту рас-

ходомера за пределы спектра интенсивной области основной доли промышленных 

помех. Ограничение изменения жесткости на уровне 50% находится на грани воз-

можности современных конструкционных материалов, поэтому дальнейшее разви-

тие данного направления ограничивается возможностями технической реализации. 

Следовательно, необходимо менять конструкцию измерительной части расходомера 

и отказываться от использования физического эффекта резонанса при определении 

плотности протекающей жидкости. 

 

Совершенствование кориолисова расходомера. Один из вариантов техниче-

ской реализации новой конструкции кориолисова расходомера основан на задании 

колебания абсолютно жесткой расходомерной трубки в горизонтальной плоскости 

относительно центра. Под абсолютной жесткостью понимается, что значением изги-

ба трубки можно пренебречь. При протекании жидкости через колеблющуюся изме-

рительную трубку возникает сила Кориолиса, оказывающая аддитивное воздействие, 

равномерное по длине трубки. Воздействие фиксируется датчиками перемеще-

ния/давления. Кроме того, колебание трубки вызывает возникновение сил инерции, 

пропорциональных плотности жидкости, значение которых фиксируется теми же 

датчиками. Для подвода жидкости к расходомерной трубке используются участки 

пониженной жесткости, что обеспечивает свободное колебание трубки и снижение 

влияния на расходомер воздействия помех со стороны трубопровода. 

Была разработана Simulink-модель данного кориолисова расходомера с исполь-

зованием пакета SimMechaniks. При проведении эксперимента учитывалось влияние 

внешних помех, амплитуда которых не превышает порогового уровня P, плотность 

измеряемого вещества 1 г/см
3
, скорость протекания измеряемого вещества – 1 м/с. 
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При такой конструкции расходомера перенос частоты в низкую область не вызывает 

технических проблем. Например, при частоте колебаний 50 Гц было достигнуто по-

вышение чувствительности в 1,5 раза и снижение влияния грубо искаженных ре-

зультатов на 30%. 

 

Заключение. Использование новой конструкции кориолисовых расходомеров в 

составе поверочных комплексов позволяет минимизировать влияние помех на ре-

зультаты поверки. Следовательно, может быть создана достоверная информацион-

ная картина распределения помех на конкретном рабочем месте в соответствии с 

ритмом работы данного предприятия и осуществлены меры по минимизации их 

влияния [4]. 
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