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基于流固耦合的科氏流量计数值及实验研究
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摘 要：针对管道科里奥利质量流量计（Coriolis Mass Flowmeter，CMF）计量超差问题，开展了流固耦合状态下科里奥
利流量计的振动特性研究。以西南管道典型 CMF300科氏质量流量计为例，采用 ANSYS流固耦合有限元技术，对科
氏流量计进行了流固耦合模态振动分析和实验研究。结果表明：1）计算得到第二阶模态的固有频率为科氏质量流量
计的激振频率，第六阶模态的固有频率为科氏力频率；2）有限元模态分析的激振频率为 80.043 Hz，模态测试实验的激
振频率为 83.820 Hz；3）实验对 CMF300的激励频率和驱动频率进行了测试，其结果与有限元计算模型相吻合；4）建
立的数值模型及模态测试方法可以获取每个场站不同科氏质量流量计实际固有频率。研究结果为消除外界干扰对流

量计的计量误差提供了理论依据。
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Numerical and Experimental Study of Coriolis Flowmeter Based
on Fluid-structure Interaction
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Abstract: The vibration characteristics of the Coriolis mass flowmeter in the fluid-structure coupling state were studied in order
to solve the metering error problem. Taking a typical CMF300 Coriolis mass flowmeter in a pipeline station as an example, the
fluid-structure coupling modal vibration analysis and experimental study of Coriolis flowmeter are carried out by using ANSYS
finite element method. The results are as follows: 1) the calculated natural frequency of the second order mode is the excited
frequency of Coriolis mass flowmeter, and the natural frequency of the sixth order mode is the Coriolis force frequency; 2) the
excitation frequency of finite element modal analysis is 80.043 Hz, and that of experimental test is 83.820 Hz; 3) the excitation
frequency and driving frequency of CMF300 are tested, and the experimental results are in good agreement with the finite
element model; 4) the numerical model and modal test method can obtain the actual natural frequencies of different Coriolis
mass flowmeters at each station. The research conclusion provides a theoretical basis for eliminating the external interference
to the metering error of the flowmeter.
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引 言

科里奥利质量流量计（简称科氏质量流量

计）具有高精度、宽量程、低压损、长寿命等优点，

被广泛地应用于石油、化工等领域。某管道在 3年
检定中发现，51台科氏质量流量计（共 59台）存在
计量超差问题，进而引起计量纠纷。质量流量计是

谐振式仪表，外界振动频率会影响质量流量计的

计量准确性。科氏质量流量计的驱动频率在出厂

时已设定，但由于现场安装条件的差异，导致流量

计的二阶驱动频率会发生变化，造成流量计计量

结果产生误差。

目前，国内外对于科氏质量流量计的研究以

结构和动态特性分析为主。仝猛等[1] 采用数值方

法对单值科氏质量流量计简化模型进行模态分

析，结果表明模态分频受边界条件影响较大。Zhao
等[2] 通过简化有限元模型和相似结构模态测试实

验，研究了小口径和小尺寸双 U型科氏质量流量
计的振动特性。Wang等[3]通过实验研究了科氏质

量流量传感器的振动特性。Yaushev等[4]建立了 Ω

型科氏质量流量计有限元模型，同时进行了模态

分析，通过流量计模态试验，验证了有限元计算结

果。李栋等[5] 利用 ANSYS 对单直管型科氏质量
流量计进行有限元分析，研究了单直管型流量计

两拾振器对称安装的必要性。张军等[6] 采用声学

和阻抗实验对模态分析结果进行了验证。结果表

明，当扫频信号接近所加共振信号时，会出现明显

的共振现象。马亚朋等[7] 对小口径 Ω型科氏质量

流量计进行了模态和流固耦合振动分析，研究表

明，当气泡含量为 1%时测量相对稳定，当气泡含

量大于 5%时测量稳定性变差。王微微等[8] 基于

Hilbert-Huang变换对流量波动数据进行了经验模
态分解，分析了固有模态函数的能量分布。Clark
等[9] 对多种型号的流量计进行了外部振动频率的

影响实验，结果表明，外界振动频率等于驱动频率

时误差与振动强度成正比。Cheesewright等[10] 研

究了外部振动频率对流量计测量结果的影响，结

果表明，当外界机械振动的频率与驱动频率相差

很大时，外界机械振动对科里奥利流量计的计量

性能有一定的影响。Ridder等[11] 对外部振动下的

简化质量流量计测量误差影响进行了定量研究，

并提出外部振动干扰特征，计算了该干扰下的均

方根（Root Mean Square，RMS）流量误差。
目前，国内外学者主要针对流量计的简化模

型和小型相似模型开展了部分实验，针对实际安

装工况下的固有频率测试以及对大口径双 U型流
量管的法兰等结构的分析较少。本文通过剖析真

实全尺寸双 U型科氏质量流量计，建立有限元数
值模型，通过数值和实验研究了双 U型科氏质量
流量计的振动特性，研究结论可为科氏质量流量

计的现场使用提供指导。

1 流固耦合模态分析方法

每阶模态参数可以通过理论计算或实验分析

方法求取，每一阶模态都有其特定的固有频率、

阻尼比和模态振型[12]。动态特性依赖于结构的质

量、刚度和阻尼分布，并确定在承担工作载荷时的

结构振动行为。线性结构系统的每一次变形均可

以表示为结构模式的线性组合。本文开展科氏质

量流量计的模态分析需要考虑流量计内的流体，

开展流固耦合模态分析。由固有频率理论分析结

果可知，科氏质量流量计的固有频率与其材料属

性、质量等有关。因此，当流量计内有流体时，流量

计的固有频率会随着流体质量的变化而变化[13]。

进行流固耦合模态分析时，首先进行流体力学计

算，计算出流体对流量计振动管内壁产生的压力，

然后将流体产生的压力加载进行预应力下的模态

分析。

流固耦合作为数值模拟计算方法中的重要组

成部分，主要针对流体力学与固体力学的相互作

用进行研究分析，同时流固耦合也属于固体和流

体相结合的多物理场研究[14]。在进行科氏质量流

量计流固耦合分析时，振动管与管内流体的相互

作用主要由流体流动方程、固体控制方程及流固

耦合方程决定，3个理论方程如下所示。
1.1流体流动方程

待测流体在科氏质量流量计流道内流动时，其

理论方程主要遵循质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律等[15]。3 种基本守恒定律的控制方
程为：

1）质量守恒方程
∂ρf

∂t
+ ∇(ρfv) = 0 (1)

式中：ρf 密度，kg/m3；
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t 时间，s；
v 流体速度矢量，m/s。
2）动量守恒方程
∂(ρfv)
∂t
+ ∇(ρfvv − τf) = f f (2)

式中：

f f 体积力矢量，m/s2；

τf 剪切力张量，N/m2。

其中，剪切力张量 τf 可表示为

τf = (−p + µ∆v)I + 2µe (3)

式中：

p 流体压力，N/m2；

µ 动力黏度，（N·s）/m2；

I 单位张量，无因次；

e 速度应力张量，e =
1
2

(∇v + ∇vT)，N/m2。

3）能量守恒方程

∂(ρfhtot)
∂t

− ∂p
∂t
+ ∇(ρfvhtot) = ∇(λ∇T ) + ∇(vt) + vρff f + S E (4)

式中：

htot 流体总焓，kJ/kg；
λ 流体导热系数，W/（m·K）；
T 温度，◦C；
S E 能量源项，W/m3。

1.2固体控制方程
由牛顿第二定律可知，结构受力后会产生加速

度，由此推导出结构的守恒方程

ρsd̈s = ∇σs + f s (5)

式中：

ρs 固体密度，kg/m3；

d̈s 固体域当地加速度矢量，m/s2；

σs 柯西应力张量，N/m2；

f s 固体中的体积力矢量，N/m3。

由于固体结构内部存在一定的能量传递，当结

构内部存在一定的温差时，固体结构会发生机械变

形，热变形项如式（6）所示

fT = αT∇T (6)

式中：fT 热变形项；

αT 热膨胀系数，1/◦C。
1.3流固耦合方程

科氏质量流量计进行耦合分析时，需要将科氏

质量流量计流道内壁设置为流固耦合交界面。在流

固耦合交界面会发生能量的相互作用，因此，固体

结构与流体的应力、位移、热流量和温度等参数的

能量守恒，即
τfnnnf = τsnnns

df = ds

qf = qs

Tf = Ts

(7)

式中：nnnf 流体在流固交界面的单位外法向量，无

因次；

nnns 固体在流固交界面的单位外法向量，无

因次；

τs 固体应力，Pa；
df 流体位移，m；
ds 固体位移，m；
qf 流体热流量，W；
qs 固体热流量，W；
Tf 流体温度，◦C；
Ts 固体温度，◦C。

2 理论计算分析

2.1双 U型科氏质量流量计数值模型的建立
目前，应用于高精度质量测量的大多为双 U

型科氏质量流量计，因此，以大口径双 U型科氏质
量流量计作为研究对象。本文对科氏质量流量计

CMF300型号质量流量计实体结构进行切割，内部
结构如图 1a所示。由于科氏质量流量计的内部包
含测量管、检测线圈、驱动线圈和配重块等多个结

构部件，配重块和传感器均已达到振动平衡，同时

数值模拟分析的结构越复杂，对计算机的性能要

求越高。

因此，文章主要针对流量计测量管、流量计两

端法兰、外部支撑管及内部支撑板等主要结构，流

量计尺寸如图 1b所示。测量管和支撑板的材质为
316 L 不锈钢，其密度为 8 027 kg/m3，弹性模量为

208 GPa，泊松比为 0.3。
根据科氏质量流量计的结构特点，用有限元

软件 ANSYS建立全尺寸三维数值模型，流量计模
型如图 2a所示。为减小计算难度，简化流量计模
型，进行网格划分，通过网格敏感性测试，计算结

果误差小于 0.5%，满足计算要求。网格划分结果

见图 2b。
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图 1 科氏质量流量计结构图
Fig. 1 Structure diagram of Coriolis flowmeter
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图 2 流量计数值模型
Fig. 2 Flow meter simulation calculation model

2.2模态分析
由固有频率理论分析结果可知，科氏质量流量

计的固有频率与其材料属性、质量等有关。因此，

当流量计内有流体时，流量计的固有频率会随着流

体质量的变化而变化。进行流固耦合模态分析时，

首先进行流体力学计算，计算出流体对流量计测量

管内壁产生的压力，然后将流体产生的压力加载进

行预应力下的模态分析。

计算流固耦合模态时，需要考虑流体的影

响，将测量管内的介质设置为液态水，密度为

998.2 kg/m3。实验工况设置为常压静止状态，其

中常压即是标准大气压（101 325 Pa）。
首先，计算测量管内介质对测量管内壁产生的

压力，再将压力以预应力的形式加载到流量计测量

管内壁，预应力加载如图 2c所示，然后在流量计两
端法兰面施加固定约束即可进行计算，流固耦合模

态分析的前六阶振型如图 3所示，每一阶模态对应
的固有频率如表 1所示。
观察流固耦合模态分析的各阶固有频率，当

科氏质量流量计流道内充满流体时，流量计的固

有频率比无流体时有所减少，该仿真结果与理论

相符合。一般选择流量管的张开闭合形态频率作

为激振频率，这样振幅大，有利于激振。也有利用

高阶模态的高次谐波，有利于避开工业现场强的

低频干扰振动和噪声。

由表 1可以看出，各阶固有频率随阶数依次增
大。特别的，观察流固耦合模态分析结果的固有振

型。在第二阶模态下，科氏质量流量计双管的振型

表现为张开闭合的振动。在第六阶模态下，科氏

质量流量计双管的振型表现为扭转振动。由此可

知，第二阶模态的固有频率为科氏质量流量计的

激振频率，第六阶模态的固有频率为科氏质量流

量计的科氏力频率，激振频率约为科氏力频率的

0.4倍，与该流量计生产厂家提供的参数一致。质
量流量计工作以第二阶模态的固有频率为科氏质

量流量计的激振频率。结合科氏质量流量计的实

际应用工况，流固耦合模态分析更贴近实际，计算

结果更符合实际情况。
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图 3 流固耦合模态分析前六阶模态振型图
Fig. 3 Vibration mode diagram of the first six modes of fluid structure coupling modal analysis

表 1 流固耦合模态分析前六阶固有频率值
Tab. 1 The first six natural frequencies of fluid structure

coupling modal analysis

阶数 固有频率/Hz 阶数 固有频率/Hz

一阶 49.734 四阶 131.698

二阶 80.043 五阶 145.084

三阶 95.910 六阶 197.523

3 固有振动特性测试实验

CMF300的激励频率小于 100 Hz，为了验证数
值模型的可靠性，采用美国 LORD MicroStrain振动
测试设备对科氏质量流量计进行固有振动特性测试

实验。一方面通过振动测试设备对科氏质量流量计

进行模态测试[16]，采用模态软件分析振动信号获得

模态频率；另一方面对科氏质量流量计的驱动频率

进行测试，从而双重验证模态分析数值模拟计算结

果的可靠性。

3.1模态测试
模态测试结果的验证对于设计有限元模型具有

重要意义[17]，采用振动测试设备对科氏质量流量计

进行模态测试实验。设备包括振动测试设备和检测

设备配套软件。该系统由加速度传感器、无线传感

器接口节点、数据采集网关和同步数据通信协议的

全功能用户软件平台组成。节点和网关之间的双向

无线通信可以在 2 km之外收集和配置传感器数据，
振动测试设备的采样频率最高可支持 512 Hz，可以

获得流量计测量管的前六阶振动响应信号。将科氏

质量流量计放置在实验台上，将测量管内充满介质，

介质为液体水。边界条件为弹性支撑，在一个测量

管上放置 6个加速度传感器，如图4所示。基于模态
分析的基本原理[18]，对测量管施加连续激励，选择

流量计激励线圈的位置作为激励位置，同时采集振

动响应信号。振动测试设备测量每个测试点的响应

信号 3次，通过数据采集网关将采集的振动信号发
送到 PC端。

!"#1

!"#2

!"#3 !"#4

!"#5

!"#6

图 4 模态测试实验台
Fig. 4 Modal test bench

将相应测试点的振动信号转换为相应的加速度

振动信号，为了获得固有频率振动下响应的模态形

状，采集了一系列连续加速度振动信号并导入MAT-
LAB进行快速傅里叶变换。图 5为 6个测试点采样



第 3期 奚占东，等：基于流固耦合的科氏流量计数值及实验研究 175

信号傅里叶变换后的频率响应图[19]。观察各测试点

的频率响应图可知，振动加速度信号的频率基本在

84.000 Hz附近。将采集到的加速度数据导入模态测
试软件，计算得到的固有二阶频率为 83.820 Hz，这
与上文中数值模拟分析得到的激励频率 80.043 Hz非

常接近。由于数值模拟分析模型与流量计的实际结

构在材料性能、阻尼特性、约束条件等方面存在客观

差异，同时为了便于计算，数值模拟分析模型省略了

测量管外壳、激励线圈、检测线圈的质量，导致数值

模拟分析和测量结果略有差异。
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图 5 测试点的频率响应图
Fig. 5 Frequency response diagram of test point

3.2驱动频率测试

根据上文的分析结论可知，科氏质量流量计

二阶模态的固有振型是张开闭合的振动[20]，为科

氏质量流量计的激振频率。流量计的二次仪表为

RFT9739现场安装型，将流量计一次仪表和二次仪
表的信号线相连接，同时给变送器 220 V供电后，测
量管上的驱动线圈开始工作。

实验平台如图 6所示，将加速度传感器分别固
定在测量管和流量计过程法兰上[21]，对测试点的

振动信号进行采集，两测试点的振动加速度信号如

图7所示，从图中可以观察到测试点 1的振动加速度
明显大于测试点 2。然后对振动信号进行傅里叶变
换，分析科氏质量流量计工作状态下的振动频率，

振动信号的频率响应如图 8所示。
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图 6 驱动频率测试实验台
Fig. 6 Driving frequency test bench
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图 7 测试点的振动加速度曲线
Fig. 7 Vibration acceleration curve of test point

从图 8可以看出，测量管上检测的频率，即驱
动频率为 83.000 Hz左右，与数值模拟计算的二阶
模态固有频率 80.043 Hz非常接近，再次验证了数
值模型及模态分析结果的可靠性[22]。同时，也可

以观察到测试点 2的频率响应幅值非常小且频率
远小于激励频率。本文所建立的有限元模型根据

测试的振动频率值，进行修正，通过修改质量管

的材料参数获得与实验结果一致的有限元模型，

根据这种模型及测试方法可以分析现场每台流

量计的固有二阶频率，为判断干扰频率提供基础

数据。
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图 8 测试点的频率响应图
Fig. 8 Frequency response diagram of test point

4 结 论

1）基于双向流固耦合模型，采用 ANSYS软件
得到第二阶模态的固有频率为科氏质量流量计的激

振频率，第六阶模态的固有频率为科氏质量流量计

的科氏力频率。

2）采用振动测试设备和模态分析软件进行
模态测试实验，有限元模态分析的激振频率为

80.043 Hz，模态测试实验的激振频率为 83.820 Hz。

3）实验对 CMF300的激励频率和驱动频率进
行了测试，其结果与有限元计算模型相吻合。

4）建立的数值模型及模态测试方法可以获取
每个场站不同科氏质量流量计实际固有二阶频率，

作为判断外界振动干扰频率值，可为消除振动干扰

频率提供依据。
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