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U型科里奥利质量流量计的

力学分析与灵敏度计算
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摘要　建立了 U型科氏质量流量计的力学模型 ,研究了其灵敏度系数的计算方

法 ,讨论了约束的影响。所得计算公式得到有限元计算结果的验证。
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0　前　　言
科氏质量流量计于 20世纪 80年代随进口大型化工设备进入我国。由于它能直接测量质

量流量 ,因而在流体工程领域有广泛的用途。目前该产品依靠进口 ,价格昂贵 ,将其国产化有

重要的经济意义。国内已开始对 U型科氏质量流量计设计理论的研究 ,但提出的灵敏度系

数计算方法
[ 1]
仍值得商讨。笔者认为 ,文献 [1 ]有以下 3个不足之处: 1)该文对科氏力分布所

作的在直杆部分均匀分布的假定与直杆在激振力作用下的弯曲变形相矛盾 ; 2)该文实际上

将结构简化成 E端固定、 A端铰支的力学模型 ,与原结构约束情况不符 ; 3)该文的计算中将

U型管的扭角与 B截面的转角视为等同 ,而由于 BCD段的弯扭变形 ,这两者并不等同。本

文在保持原结构的结构特征和受力特点不失真的前提下 ,经适当简化建立了 U型质量流量

计的力学模型 ,再按严格的力学求解步骤推导了灵敏度计算的有关公式。以具体算例 ,用有

限元计算结果 ,验证了本文中提出的方法的正确性。

1　结构与工作原理
　　如图 1所示 ,电磁激振器驱动 U形管振动 ,被检测流体以质量流量 Qm流过 U形管。由

于牵连运动和相对运动的相互作用 ,流体的每一微团上受到与科氏加速度相应的科氏力的

作用 ,其反作用力作用于 U形管。在 U形管的两肢上受到方向相反的力作用 (如图 2所示 ) ,

从而使 U形管发生扭转变形 ,该扭转变形迭加在由激振力引起的弯曲变形上 ,使管上 B和

D两截面通过振动中心的时间有一时间差 Δt (可通过检测器测出 ) ,Δt= θ 2R /z B . 式中 z B

是 B截面通过振动中心时的速度 ,θ为 U型管的扭角。θ= mK /Kθ,mK为科氏力合成的扭转



力偶矩 ,是质量流量 Qm的表达式 ; Kθ为 U形管的扭转刚度。故只要解决了扭转力偶矩的计

算和扭转刚度的计算 ,即可由关系式θ=
mK

Kθ
=

z BΔt
2R ,利用测得的 Δt计算出质量流量 Qm .

图 1　结构示意图　　　　　　　　　　　　　图 2　力学模型

2　扭转力偶矩 mK的计算
力学模型如图 2所示。

　　 U形管 A和 E端与外管道固接 ,简化为固定端。C处受电磁驱动力 F的作用 , F= F0

sinpt ,式中 p为驱动力角频率。U形管的实际振动形态很难用简单的函数表示 ,当振动频率

低于其基频时 ,近似取其静挠度曲线为其在激振力作用下的变形曲线。于是在 AB段:
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(F0 /2) x

2

6E I
( 3l - x ) +

(F0 /2) Rx
2

2EI
sinpt ( 1)

速度 z ( x , t ) =
F0p
2E I

1
2 lx

2
-

x
3

6 +
1
2Rx

2 cospt ( 2)

截面转角j(x , t ) =
 z
 x

=
F0

2E I
( l + R )x -

1
2
x

2
sinpt ( 3)

角速度j
 

(x , t ) =
F0p
2E I

( l + R )x -
1
2
x

2 cospt ( 4)

惯性力集度 qK = (dm  2j
 

(x , t )vr ) /dx =
F0pQm

E I
( l + R )x - 1

2
x

2 co spt ( 5)

在 BC段 ,假设惯性力集度为

qK = ( qK )B co sT=
F0pQm

E I
1
2
l

2 + lR cosTcospt ( 6)

　　当通过振动中心时 , cospt= 1。此时 AB和 DE段上科氏力合成力偶矩为

mK 1 =∫
l

0
qK  2Rdx =

F0pQm

E I
 
Rl

2

3
( 2l + 3R ) ( 7)

BCD段上科氏力合成力偶矩为

mK 2 =∫
c
2
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总扭转力偶矩为

mK = mK 1 + mK 2 =
F0pQm

EI
Rl

2
3
l

2 + 1+
c
4

Rl+
c
2
R

2 ( 9)
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3　扭转刚度 Kθ的计算
3. 1　静不定次数与基本静定系

两端固定连接的 U形管属高次静不定系统 ,一般情形下在 A端解除约束后有 6个多余

约束反力分量 (X A、 YA、 ZA、MAx、MAy、 MAz ) ,在现在的特定载荷下并且是小变形时 , X A、 YA、

MAz均为零 ,但 ZA、MAx、MAy ,不为零 ,故 A端应有 3个多余约束反力分量 ZA、MAx、MAy ,静不

定次数为 3。

图 3　基本静定系

利用结构对称、载荷反对称的特点 ,可将该问

题的静不定次数降低为 2。因 C截面上内力仅剪力

Qy和扭矩 Tn不为零 ,并且相应于该二内力的位移

为零 ,故可将结构沿对称面切开取一半作为基本

静定系 (如图 3所示 ) ,多余约束反力 Qy和 Tn分别

改用 X 1和 X 2标记。该问题的协调条件为:在载荷

和多余约束反力 X1和 X 2的共同作用下 , C截面的

Z方向位移以及绕 X轴的转角为零。

3. 2　正则方程

该静不定问题的正则方程为

δ11X 1 + δ12X 2 + Δ1P = 0

δ21X 1 + δ22X 2 + Δ2P = 0
( 10)

式中
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( 11)

M
0
i 和 T

0
i 分别为单位力 X i作用于基本静定系上产生的弯矩、扭矩 , M~ p和 T

~
p分别为载荷

(科氏力 )作用于基本静定系上产生的弯矩、扭矩。积分遍及 ABC段。设 l /R= k1 , GIp /EI=

k 2 ,计算积分可得到正则方程的系数
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( 12)的 3个式子对 U型科氏质量流量计结构设计有指导作用。

3. 3　总内力

从正则方程 ( 10)解出多余约束反力 X1和 X 2 ,则 U形管的总内力 (即科氏力作用下原静

不定结构的内力 )为
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图 4　扭角θ及用于计算 θ的单位力

3. 4　扭转刚度

就所检测的量是 B和 D两截面通过振动

中心的时间差而言 ,要计算的扭角θ是通过振

动中心时 , B与 D两截面形心的连线对 Y轴的

倾角 (见图 4) . 计算 θ应在 B和 D处加一对单

位力 (利用对称性只需 B处加一个 ) ,按同样方

法求出该单位力作用下的内力 M
- 和 T

- . 再由能

量法计算 B截面铅直位移:

Δ =∫M
-
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E I
ds+∫T

-
Tp

GIp
ds ( 14)

于是扭角θ=
Δ
R

,扭转刚度 Kθ= mK /θ.

4　灵敏度系数 K的计算
令式 ( 2)中 cospt= 1,且 x= l ,得 B点通过振动中心的速度
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再由关系式θ=
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=
z BΔt
2R
得
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定义单位质量流量产生的时间差 Δt为质量流量计的灵敏度系数 K ,则

K =
Δt
Qm

=
R

2
[16l

2
+ ( 24+ 6c) Rl+ 12cR

2
]

Kθ( 2l + 3R ) l ( 17)

5　计算实例及分析
U型单管质量流量计 ,材料为不锈钢 ,规格为 R= l= 57 mm,管内径 d= 2. 6 mm ,外径

D= 3. 2 mm. 材质参数 E= 208 GPa, G= 80 GPa. 计算得扭转刚度 Kθ= 1. 114× 105
N 

m m /rad,灵敏度系数 K= 0. 156μs / ( kg h ) . 当流量为 0～ 50 kg /h时 ,相应的 Δt变化范围

为 0～ 7. 80μs. 为验证上述结果 ,用有限元法计算本算例。将结构的一半 ( ABC段 )划分成 12

个管单元 ,作用有按 ( 5)和 ( 6)两式规律分布的载荷并经离散为等效节点力 ,用 Super SAP

有限元分析程序计算得 B截面铅直位移 Δ′,则扭角 θ′= Δ′/R,扭转刚度 K′θ= m′k /θ′. 有限

元法计算结果为 K′θ= 1. 128× 105
N m m /rad,与按本文公式计算的结果吻合。

改变 A和 E端的约束条件 (此时静不定次数亦改变 ) ,因扭转刚度的变化使灵敏度系数

不同。表 1列出了 3种理想约束情形下该 U型质量流量计的灵敏度系数计算值。

84　　　　　　 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 17卷



表 1　端部为各种约束时的灵敏度系数

端部约束
扭转刚度 Kθ /

( N mm /rad)

灵敏度系数 K /

(μs /( kg h) )

时间差 Δt /

μs

固定端 1. 114× 105 0. 156 0～ 7. 80

圆柱铰 (可绕 y1轴转 ) 0. 309× 105 0. 564 0～ 28. 20

球铰 0. 097× 105 1. 799 0～ 89. 95

实际安装的质量流量计 ,其灵敏度系数还要受端部的联接刚度的影响 ,因而要进行标

定。从理论上分析联接刚度的影响则是进一步的研究课题。
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