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科里奥利质量流量计传感器零点模型研究及应用∗
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摘　 要:科里奥利质量流量计以其直接测量质量流量的特点,成为近年来发展最为迅速的流量仪表之一,已经成为贸易结算的

首选计量器具。 虽然科里奥利质量流量计的测量精度很高,但是其存在零点漂移的缺陷,降低了仪表的长期稳定性。 本文以典

型的 U 型振动管传感器为例,基于振动管的幅频和相频特性,分析了传感器的各阶模态对于工作频率的响应,以此建立了传感

器的初始相位模型。 通过样机实验证明,该理论模型在应用于薄壁振动管时具有较高的计算精度和适用性,并将科里奥利质量

流量计在低温介质测量中的测量误差降低到±0. 3%以内,也为抑制科里奥利质量流量计零点漂移提供了理论依据。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

virtue
 

of
 

directly
 

measure
 

mass
 

flow,
 

the
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

is
 

the
 

first
 

choice
 

of
 

international
 

trade
 

settlement
 

in
 

recent
 

years.
 

It
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

rapidly
 

developing
 

flowmeters.
 

Although
 

the
 

accuracy
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

is
 

relatively
 

high,
 

it
 

has
 

the
 

weakness
 

of
 

zero-point
 

drift,
 

which
 

could
 

result
 

in
 

long-term
 

instability.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

amplitude-frequency
 

and
 

phase-frequency
 

of
 

the
 

classic
 

U
 

tube
 

in
 

the
 

sensor,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

responses
 

of
 

each
 

order
 

to
 

the
 

working
 

vibration
 

frequency.
 

The
 

model
 

of
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

formulated.
 

By
 

prototypes
 

testing,
 

this
 

zero-point
 

model
 

is
 

suitable
 

for
 

thin-walled
 

pipe
 

structure
 

and
 

can
 

be
 

widely
 

used.
 

It
 

reduces
 

the
 

error
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter
 

in
 

cryogenic
 

flow
 

measurement
 

to
 

be
 

within
 

±0. 3% ,
 

and
 

also
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

to
 

reduce
 

the
 

zero-point
 

drift
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter.
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0　 引　 　 言

科里奥利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、医药、食品、
能源、生物工程等领域,也是贸易结算首选流量计量

器具。
尽管科里奥利质量流量计拥有相较传统流量计更为

突出的优点,但同时也存在明显的不足,既是仪表的零点

易受介质变化或者安装条件的影响,产生较为严重的漂

移,从而降低测量精度。 为了减少零点漂移,须用被测介

质充满流量计,然后定期对流量计进行零点调整。
对于一些特殊的被测介质,如液化天然气( LNG),首

先,由于低温介质的易气化特性,需要持续流动以保证介

质的单相性,因此,无法为流量计提供低温静止的调零条

件;其次,国产科里奥利质量流量计尚未建立传感器零点

的数学模型,也就无法提供对于零点的修正。 在实际工

作中,只能以空气状态下的零点代替低温时的零点。 显

然,室温时的空气和低温时的 LNG 具有完全不同的物理

性质,因此,传感器的零点变化必然会对流量计的精度产
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生影响,使得国产科里奥利质量流量计无法在重要的贸

易交接中替代进口产品。
科里奥利质量流量计的零点由传感器的机械零点和

变送器的电零点共同组成,其中变送器部分的电零点特

性已有比较充分的认识和解决方案[1-4] 。 国内外对于传

感器的机械零点特性以结构和动态特性分析为主,比如

不同管型的结构建模[5-7] 、不同介质下的密度效应[8-9] 、高
压气体介质测量时的节流效应[10] 、测量管非线性振

动[11-12] 、动态响应特性[13-15] 和工艺缺陷的影响[16] ,而缺

乏对于传感器零点更深入的理论模型研究,这就导致无

法提出有效的、普适的零点漂移控制策略。 本文以典型

的 U 型振动管传感器为例,从分析振动管各阶振动模态

的幅频和相频特性入手,建立了传感器的初始相位模型,
并通过样机测试和实例应用,验证了理论模型的正确性,
明确了理论计算精度和适用范围。

1　 科里奥利质量流量计原理

如图 1 所示,科里奥利质量流量计是利用流体在旋

转体系中作直线运动,产生与质量流量成正比的科里

奥利力而制成的一种能直接测量质量流量和密度的

仪表。

图 1　 科里奥利原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

Coriolis
 

effect

因为旋转运动并不适于实际应用,所以科里奥利质

量流量计通常是以振动代替旋转运动,即两端固定的薄

壁振动管,如图 2 所示,在中心处施加振动管固有频率或

接近固有频率的激励。 如果把测量管看作是从中心分开

的两段,那么这两段就相当于分别围绕两端固定点作来

回旋转运动。 当流体从一端流向另一端时,科里奥利力

将使前后两段产生方向相反的扭曲,进而产生如图 3 所

示的相位差。 测出两段管通过中心平面的时间差 Δt,就
可以得知质量流量[17-20] 。

图 2　 传感器工作状态

Fig. 2　 The
 

working
 

status
 

of
 

the
 

sensor

图 3　 相位差原理

Fig. 3　 The
 

principle
 

of
 

the
 

time
 

difference

2　 传感器零点建模

如图 4 所示,科里奥利质量流量计是运用传感器在

固有频率下的共振替代回转运动,从而获得科氏力相位

差,其核心是振动管的简谐振动。 从振动理论可知,振动

模态存在正交性,且存在无限个模态,以典型的 U 型振动

管为例,其前 5 阶振动模态如图 5 所示。

图 4　 传感器结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

the
 

sensor
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图 5　 传感器振动模态

Fig. 5　 The
 

vibration
 

models
 

of
 

the
 

sensor

　 　 图 5(a)为 U 型振动管基频的振动模态。 对比图 3
和图 5(b)可知,二阶模态与科氏力所产生的振动管变形

相同。
如图 6 所示,由振动幅频特性可知,任一振动模态对

激励的响应满足下面公式。

Z(x,y,ω,t) = A∑
∞

i = 1
W i(x,y) H i cos(ωt - φ i) (1)

H i(ω) = 1

[1 -(ω / ω i)
2] 2 +(2ξiω / ω i)

2
(2)

φ i = arctan
2ξiω / ω i

1 -(ω / ω i)
2( ) ,i = 1,2,3,… (3)

其中,A 表示激励幅值; W i(x,y) 表示第 i 阶模态的

形状系数,代表振动管上各点在第 i 阶模态时偏离振动

管结构平面的程度;设处于第 i 阶模态的振动管上偏离

结构平面为 1
 

mm 的位置点,其 W i = 1。 H i(ω) 表示

第 i 阶模态对激励 ω 的机械放大倍数。 φ i 表示第 i 阶模

态滞后于激励的相位差;ξi 表示第 i 阶模态的等效阻尼

系数。

图 6　 幅频特性

Fig. 6　 The
 

amplitude-frequency
 

characteristic

当传感器稳态工作时,振动管将以基频 ω1 的模态和

频率为主振动形式进行谐振,而其余各阶模态则进入受

迫振动,所有的模态都会对基频的激励产生响应,因此,
振动管在基频激励下产生的幅值响应 Z 是所有模态响应

的叠加。 由于振动管在平衡位置时是二维平面结构,所
以,设振动管模态频率为 ω i( i = 1,2,3,…),激励力为

Acos(ω1 t), 则总的响应幅值为:

Z(x,y,ω1,t) = A∑
∞

i = 1
W i(x,y) H i cos(ω1 t - φ i)

(4)

H i(ω1) = 1

[1 -(ω1 / ω i)
2] 2 +(2ξiω1 / ω i)

2
(5)

φ i = arctan
2ξiω1 / ω i

1 -(ω1 / ω i)
2( ) ,i = 1,2,3,… (6)

由于阻尼的存在,振动管的模态响应不会无限增大。
同时,频率比 ω1 / ω i 随着模态阶数的升高而逐渐减小,使
得对应的机械放大倍数 H i(ω1) 下降,当 ω1 / ω i < 0. 5
时, H i(ω1) ≈ 1。

如图 7 所示,再由相频特性曲线可知,当 ω ≈ ω i 时,
 

φ i ≈ π / 2,所以,φ1 ≈ π / 2;又因激励频率 ω = ω1 < ω i
 

( i = 2,3,…),所以 0 < φ i ≈ π / 2
 

( i = 2,3,…)。
 

一般情况下,为了提高振动品质因数和抗干扰性能,

振动管的其他模态会远离基频,并保证 ω1 / ω i < 1 / 2
时,而金属振动管的等效阻尼系数非常小, 当频率比

ω1 / ω i < 0. 5,φ i ≈ 0。 由此得到任意时刻 t 的总响应为:
Z(x,y,ω1,t) = A(W1(x,y) H1 sin(ω1 t) +

cos(ω1 t)∑
∞

i = 2
(W i(x,y) H i )) (7)
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图 7　 相频特性曲线

Fig. 7　 The
 

phase-frequency
 

characteristic

科里奥利质量流量计通过振动管两侧的信号检测器

检出信号,其位置通常设置在振动管左右两侧对称、且尽

可能靠近科氏力最大变形量的位置。 设左右信号检测器

的各阶模态响应分别为: Z(xr ,yr ,ω1,t) 和Z(xl ,yl ,ω1,t),
则检测器的模态响应差为 ΔZ:

ΔZ = Z(xr ,yr ,ω1,t) - Z(x l ,y l ,ω1,t) =
A((W1(xr ,yr ) - W1(x l ,y l )) H1 sin(ω1 t) +

cos(ω1 t)∑
∞

i = 2
((W i(xr ,yr ) - W i(x l ,y l )) H i )) (8)

形状系数 W i(x,y) 与时间无关,仅由振动管几何参

数决定,如图 5( a)所示,U 型振动管的基频振动模态呈

左右对称状态,既有:
W1(xr ,yr ) = W1(x l ,y l ) (9)
而当 i ≠ 1, 即非基频模态时,振动管必存在振动模

态,使得:
W i(xr ,yr ) - W i(x l ,y l ) ≠ 0 (10)
又因 H i(ω) 是单调递减函数,且不为 0,则左右信

号检测器的总模态响应差为:
ΔZ ≠ 0 (11)
振动管左右两侧信号检测器在任意时刻 t 的线速度为:

V l =
dZ l

dt
(12)

Vr =
dZr

dt
(13)

设平均速度:

V =
V l + Vr

2
(14)

因 H1(ω1) ≫ H i(ω1) , 所以:

V ≈
d(A H1 (W1(xr ,yr ) + W1(x l ,y l ))sin(ω i t))

2dt
=

A H1 (W1(xr ,yr ) + W1(x l ,y l ))ω1cos(ω1 t)
2

(15)

综合式(8) ~ (15),得到振动管左右两侧信号检测

器处的总响应时间差:

Δts = ΔZ

V
=

2
 

Acos(ω1 t)∑
∞

i = 2
H i (W i(xr ,yr ) - W i(x l ,y l ))

A H1 (W1(xr ,yr ) + W1(x l ,y l ))ω1cos(ω1 t)
=

2∑
∞

i = 2
H i (W i(xr ,yr ) - W i(x l ,y l ))

ω1 H1 (W1(xr ,yr ) + W1(x l ,y l ))
(16)

由于各阶模态阻尼的存在,使得 H i(ω) ≠ ∞ , 令

K 为零点系数,且:

K =
2∑

∞

i = 2
H i (W i(xr ,yr ) - W i(x l ,y l ))

H1 (W1(xr ,yr ) + W1(x l ,y l ))
(17)

则式(16)变为:

Δts = K
ω1

= K
2πf1

(18)

因时间差 Δts 是在振动管内被测介质未流动的情况

下产生的,所以,式(18)代表了振动管的初始相位构成,
也即是传感器的机械零点模型。

由此,我们可以得到科里奥利质量流量计传感器零

点的特性:
1)

 

由式(17)可知,K 系数是无量纲的。
2)

 

由于式(17)中没有包含幅值参数 A,因此,Δts 的

大小与激励幅值无关。
3)

 

由式(18)可知,传感器的零点 Δts 与主振动频率

f1 呈倒数关系。
4)

 

K 系数包含各阶模态在基频下的机械放大倍数、
结构阻尼以及响应形式等参数,因此,K 系数是传感器设

计合理性和制造缺陷的综合反映,也是性能的重要参考

指标。
5)

 

由于 ω1 > 0, 因此,Δts 与 K 同符号;又因 K 系数

的符号由振动管的结构决定,所以,传感器零点的漂移不

会发生符号变化。

3　 实验方案

3. 1　 方案原理

对于已知尺寸的传感器而言,ω1、ω i、 W i(xr ,yr ) 和

W i(x l ,y l ) 皆可直接计算,唯有各阶等效阻尼系数 ξi 难以

获得理论值。
当传感器内充满单相被测介质时,如果被测介质的

等效阻尼系数远远小于传感器,则被测介质对零点系数
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K 的影响可以忽略。 那么,在等效阻尼极小的不同介质

条件下,传感器的零点系数 K 可以维持不变。 利用这一

假设,本文设计了如下实验方案:
以空气作为基础介质,测量传感器工作频率 fa 和零

点 Za , 再应用(18)计算出零点系数 K;然后,以此零点系

数 K,结合传感器充满水时的实测工作频率 fw,计算出零

点理论值 Z′W, 即:

Z′w =
Za fa

fw
(19)

最后,与传感器充满水时的零点实测值 ZW 进行比

较,从而验证传感器零点模型的准确性和适用范围。 另

外,本文还将对传感器进行变振幅下的零点测试,以验证

零点与振幅的无关性。
以 316

 

L 不锈钢管作为振动管材质,分别制作了 3
个不同尺寸的传感器,具体几何参数如图 8 和表 1 所示,
样机实物如图 9 所示。

图 8　 U 型振动管尺寸

Fig. 8　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

U-shape
 

tube

表 1　 振动管几何参数

Table
 

1　 The
 

dimension
 

of
 

the
 

U-shape
 

tube

编号 管径 高 h 宽 R 圆角半径 r

A 10×1 148 65 40

B 6×1 120 50 25

C 25×1. 5 278 180 100

3. 2　 安装方式要求

将被测传感器通过软绳悬挂于支架上,并置于空中,
如图 10 所示。 此种方式可以降低传感器与外界的振动

耦合,使测得的传感器零点尽可能准确。

3. 3　 变送器的标定

因为科里奥利质量流量计的零点是由传感器机械

零点和变送器电零点组成的,为了测得准确的传感器

零点,需先对变送器的零点温度漂移量进行测定。 程

图 9　 样机照片

Fig. 9　 The
 

photo
 

of
 

prototypes

图 10　 传感器安装方式

Fig. 10　 The
 

installation
 

method
 

of
 

the
 

sensor

序如下:
1)

 

设定信号发生器的输出频率为 180
 

Hz,幅值为

160
 

mVrms,并联变送器左右信号的同符号输入端,使两

路输入信号完全对称。
2)

 

选取 10 个变送器,以 1
 

min 为时间间隔,连续记

录变送器的零点。
3)

 

根据记录结果,选取零点漂移和离散性最小的变

送器作为标准变送器,并将最后读取的 10 个零点的平均

值作为标准变送器的零点 ZT。
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4　 实验结果

图 11 是 24
 

h 内标准变送器的零点值。 如图 11 所

示,变送器预热至稳定状态需 2
 

h 左右,且变送器的零点

与环境温度的变化率呈正比关系。 因此,为了尽减小变

送器零点漂移,将实验时的环境温度变化控制在 1℃ 内,
整个实验的完成时间限定在 2

 

h 内,在此条件下,变送器

的零点视为恒定。

图 11　 变送器稳定性测试

Fig. 11　 The
 

stability
 

test
 

of
 

the
 

transmitter

根据实践经验,大部分科里奥利质量流量计传感器

的零点都小于 100
 

ns,而最大流量对应的相位差都大于

10
 

μs,若要保证达到±0. 2% 的基本精度,则零点漂移需

要控制在±2
 

ns,我们以此作为零点模型期望的误差限。
在充满空气的状态下,读取流量计的零点 Z,则传感

器的空气零点实测值 Za 为:
Za = Z - ZT (20)
取 10 次 Za 的平均值作为该传感器的空气零点实测

平均值 Za , 如表 2 所示。

表 2　 空气介质时传感器工作频率和零点

Table
 

2　 The
 

working
 

frequency
 

and
 

zero-point
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

air

样机编号
变送器零点 ZT = -0. 109

 

9
 

μs

fa / Hz Za / μs 理论零点系数 K / ( ×10-6 )

A 201. 22 0. 040
 

5 51. 204

B 157. 89 -0. 077
 

1 -76. 485

C 139. 50 0. 011
 

7 10. 254

　 　 在充满清洁水的状态下,读取流量计的零点 Z,则传

感器在水介质下的零点实测值 Zw 为:
Zw = Z - ZT (21)
取 10 次 Zw 的平均值作为该传感器的水介质零点实

测平均值 ZW,再由(19) 式计算出充满水介质时的传感

器零点理论值 Z′W,最后,将 Z′W 与 ZW 进行比较,并计算实

际零点漂移值 ΔZ, 如表 3 所示。

ΔZ = Zw - Za (22)

表 3　 水介质时传感器理论零点计算误差

Table
 

3　 The
 

error
 

of
 

theoretical
 

zero-point
 

of
 

the
 

sensor
 

with
 

water

样机

编号

变送器零点 ZT = -0. 109
 

9
 

μs

fa / Hz ZW / μs ΔZ / μs Z′W / μs 误差 / μs

A 186. 95 0. 042
 

9 0. 002
 

4 0. 043
 

5 0. 000
 

6

B 153. 23 -0. 081
 

5 -0. 004
 

4 -0. 079
 

4 0. 002
 

1

C 118. 61 0. 014
 

6 0. 002
 

9 0. 013
 

8 -0. 000
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　 　 如表 4 所示,以三台样机的 1 ∶10 的量程比为例,通
过零点修正可以降低的误差为:

表 4　 样机应用零点修正可降低的误差

Table
 

4　 The
 

errors
 

corrected
 

by
 

the
 

zero
 

model
 

of
 

the
 

sensor

样机

编号

灵敏度 /
g / (s·μs)

10%量程

的相位

差 / μs

未修正零

点的误差

/ %

修正零点

后的误差

/ %

可降低的

误差

/ %

A 84. 33 0. 988 0. 243 -0. 061 0. 304

B 28. 42 0. 977 -0. 450 -0. 215 0. 235

C 277. 15 4. 011 0. 072 0. 020 0. 052

　 　 如表 4 所示,3 台样机应用了零点修正后,其在 10%
量程点的误差明显降低,显著提高了科里奥利质量流量

计在小流量时的测量精度。
如图 12 所示,传感器的零点漂移和 K 系数呈显著相

关的正比关系,验证了 K 系数是评价传感器性能的重要

指标。

图 12　 样机的零点漂移值和 K 系数的关系

Fig. 12　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

zero
 

drift
 

and
 

constant
 

K

式(17)表明激励幅值与传感器零点无关,又因激励

幅值正比于检测信号幅值,所以,我们以检测信号为控制

点来进行不同激励幅值下的零点测试。 我们从三个样机
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中选取零点值最大的 B 号,记录空气状态下检测信号在

(100 ~ 200)
 

mVrms 内每变化 10
 

mVrms 时的零点。
如图 13 所示,在(100 ~ 200)

 

mVrms 内,尽管传感器

的工作频率随检测幅值略有变化,但传感器的零点基本

保持不变,证明了零点与激励幅值无关。
通过样机实验,证明了基于模态响应和幅频特性的

传感器零点模型对于 U 型薄壁管结构的科里奥利质量流

量计具有较高的精度和较好的适用性。

图 13　 不同检测幅值时的传感器零点

Fig. 13　 The
 

zero
 

point
 

of
 

the
 

sensor
 

according
 

to
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

detected
 

signal

5　 应用实例

低温流量测量存在介质的气液状态转变,以及因易

气化而无法提供静态调零条件的特点,是应用本文建立

的传感器零点模型的最佳场合。
由于科里奥利质量流量计在气液两相流状态下会产

生其他的测量误差,不便于准确评估零点漂移的影响,所
以,本文采用单相液氮作为检定介质。 液氮流量测试方

案如下:
1)

 

用质量法水流量标准装置对样机进行标定,确定

流量系数。
2)

 

预热被测样机和标准装置,并以充满空气介质的

状态对被测样机进行调零。
3)

 

用 LNG 专用软管将被测样机、标准装置和低温

液源串联成封闭环路,如图 14 所示。
4)

 

启动低温液体加注机对整个环路进行预冷,排除

其中的气态氮气,确保环路中的介质为单相液氮。
5)

 

以 Emerson
 

CMF100 为 标 准 表, 测 试 流 量 为

25
 

kg / min,动态截取同一时刻下被测样机和标准装置的

累计流量,计算固定时间间隔的累计流量增量,通过对比

得到被测流量计的误差,如图 15 所示。
由于液氮的物理性质和清洁水有明显区别,会引起

传感器机械放大倍数的改变,因此,需要在式(18) 中加

入 |H1 |的变化率。

由科里奥利质量流量计的驱动原理可知:

H1 ∝ 1
Gain

(23)

其中,Gain 为驱动增益。
因此,通过测量驱动增益可以获得机械放大倍数的

变化。

图 14　 低温流量测试现场

Fig. 14　 The
 

testing
 

field
 

for
 

flow
 

measurement
 

of
 

LN

图 15　 动态数据采集

Fig. 15　 The
 

dynamic
 

data
 

acquisition

传感器的低温零点预测值如表 5 所示。

表 5　 低温状态时的传感器零点预测值

Table
 

5　 The
 

predicted
 

zero
 

point
 

of
 

the
 

sensor
 

at
 

cryogenic

空气(20℃ ) 液氮( -163℃ )

fa / Hz Za / μs Gain / % fLN / Hz Gain / % 预测零点 Z′LN / μs

204. 70 -0. 0376 2. 48 198. 74 3. 89 -0. 060
 

7

　 　 采用表 4 的计算方法,结合表 5 中预测的低温零点,
可得:

如表 6 和 7 所示,以充满空气介质状态下传感器零

点为低温零点时,流量误差为-0. 437% ,而采用低温零点

预测值可修正的误差为 0. 474% ,所以,应用本文所述传
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感器零点模型后的流量误差为 0. 037% ,此结果已经达到

国际上科里奥利质量流量计在低温介质测量时±0. 3% 的

最高精度水平,可以实现对进口产品的替代。

表 6　 低温流量测试结果

Table
 

6　 Test
 

results
 

of
 

flow
 

at
 

cryogenic

序号
被测样机累

计值 / kg
标准装置

累计值 / kg
误差 /

%
平均误差 /

%

1 25. 47
 

25. 505
 

-0. 137
 

2 24. 33
 

24. 460
 

-0. 531
 

3 26. 09
 

26. 210
 

-0. 458
 

4 24. 04
 

24. 139
 

-0. 410
 

5 26. 44
 

26. 558
 

-0. 444
 

6 23. 05
 

23. 147
 

-0. 419
 

7 28. 96
 

29. 103
 

-0. 491
 

8 22. 92
 

23. 059
 

-0. 603
 

9 21. 64
 

21. 735
 

-0. 437
 

-0. 437
 

表 7　 样机应用零点修正可降低的误差

Table
 

7　 The
 

error
 

corrected
 

by
 

the
 

zero
 

model

灵敏度系数 /
g / (s·μs)

25
 

kg / min 的

相位差 / μs
零点漂移预

测值 / μs
误差修正值 /

%

85. 36 4. 881 -0. 023
 

1 0. 474

6　 结　 　 论

本文从振动幅频和相频特性的角度,对科里奥利质

量流量计传感器的零点进行建模,并通过样机实验验证

了理论计算精度和适用范围,为抑制科里奥利质量流量

计零点漂移提供了理论依据。 在液氮流量测量的实例

中,证明该零点模型可以显著提高科里奥利质量流量计

对低温介质的测量精度,对于 LNG 贸易结算具有非常重

要的应用价值。
从实验结果我们可以得到如下结论:
1)

 

传感器的零点 Δts 与激励幅值无关。
2)

 

传感器的零点 Δts 与主振动频率 f1 呈倒数关系,
振动管的基频越低,Δts 越大,提高振动管的主振动频率,
有利于减小模态响应对传感器零点的影响。

3)
 

K 系数是传感器设计合理性和制造缺陷的综合

反映,也是性能的重要参考指标。
4)

 

传感器零点的漂移不会发生符号变化。
5)

 

3 台样机的实验结果说明本文建立的传感器零点

模型应用于薄壁振动管时具有较高的计算精度。
6)

 

考虑到低温介质的气液两相流状态会显著增大

标准表 CMF100 的测量误差,从而影响传感器零点模型

的验证,所以,本文只进行了单相液氮介质下的应用测

试。 在后续的工作中,将采用静态质量法对两相流状态

下零点模型的适用性进行验证。
7)

 

本文没有直接计算样机的零点系数 K,所以没有

得到传感器零点纯理论值,对 K 中等效阻尼系数的计算

方法将是未来研究工作的重点。
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