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проводы» сближаются с частотой резонансных колебаний трубок, на которой работает расходо-
мер. При всех длинах трубопроводов после модальных испытаний с помощью штатной электро-
ники измерено смещение нуля.  

Модальные испытания расходомера [9, 10] выполнены с использованием программно-
аппаратного комплекса, в состав которого входят: 

 56-канальная измерительная система LMS SCADAS LAB для сбора и обработки динамиче-
ских сигналов; 

 модуль Impact Testing пакета LMS Test.Lab для проведения модальных испытаний при 
ударном возбуждении и последующей идентификации мод колебаний; 

 ударный молоток PCB 086C03 со встроенным датчиком силы; 
 трехкомпонентные пьезоакселерометры PCB 356A32 чувствительностью 100 mV/g. 
Возбуждение колебаний осуществлялось с помощью модального молотка последовательно в 

восьми точках на корпусе расходомера и трубопроводах (рис. 3) по трем направлениям (X, Y, Z). 
Отклик измерен с помощью трехкомпонентных акселеро-
метров, расположенных в трех точках на корпусе (точки 1, 
5, 7 на рис. 3). Для определения собственных форм колеба-
ний корпуса в программе LMS Test.Lab построена каркасная 
модель. Узлы этой модели совпадают с точками, в которых 
установлены акселерометры и где проводилось возбуждение 
колебаний. 

При возбуждении колебаний молотком в выбранную 
точку конструкции нанесены последовательно несколько 
ударов. По результатам каждого удара измерен входной 
ударный импульс и отклики по виброускорениям во всех 
измерительных точках конструкции и получены частотные 
характеристики FRF (frequency response function) [11, 12]. 
Далее эксперимент повторялся при возбуждении в другой 

точке. По полученным осредненным частотным характеристикам с помощью алгоритма PolyMax 
[13, 14] идентифицированы формы и частоты собственных колебаний системы «расходомер – 
трубопроводы». 

В спектре отклика на ударное воздействие присутствует множество пиков, рассмотрены 
только три, которые при изменении длины трубопроводов от 20 до 250 мм сближаются с рабочей 
частотой резонансных колебаний трубок. Три формы собственных колебаний системы «расхо-
домер – трубопроводы» представлены на рис. 4. Форма 1 и 2 соответствует колебаниям систе-
мы «расходомер – трубопроводы» из плоскости XY. Форма 3 соответствует колебаниям  
в плоскости XY.  

 
Рис. 4. Формы собственных колебаний корпуса расходомера 

 
В табл. 1 приведены формы и частоты собственных колебаний системы «расходомер – тру-

бопроводы» и смещения нуля при разных длинах трубопроводов. Длина трубопроводов слева и 
справа одинаковая L1 = L2. 

Для расходомера с трубками, заполненными стоячей водой, на рис. 5 представлена зависи-
мость смещения нуля от длин трубопроводов при равенстве длин трубопроводов слева и справа 
L1 = L2. Экспериментально установлено, что существуют длины трубопроводов, на которых на-

 
Рис. 3. Экспериментальная модель 
корпуса расходомера: точки 1–8 – 
места возбуждения колебаний; точки 
1, 5, 7 – места, где установлены  
                   акселерометры 
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форм собственных колебаний системы «расходомер – трубопроводы», частоты которых могут 
совпасть с рабочей частотой резонансных колебаний расходомера. 

Монтаж кориолисового расходомера необходимо вести с учетом частот собственных колеба-
ний системы «расходомер – трубопроводы». В случае сближения собственных частот системы 
«расходомер – трубопровод» с рабочей частотой резонансных колебаний трубок, с одной сторо-
ны, достаточно немного изменить длину трубопровода, чтобы смещение нуля стало минималь-
ным. С другой стороны, рабочая частота резонансных колебаний трубок сильно зависит от плот-
ности текущей внутри трубки среды. Это затрудняет выбор корректной жесткости закрепления 
расходомера.  

На основании полученных результатов исследований считаем необходимым разработать ме-
тодику учета влияния форм и частот собственных колебаний закрепленного расходомера на 
смещение нуля с учетом разных плотностей текущей среды внутри трубки. 

 
Испытания проведены с использованием оборудования ЦКП «Экспериментальная механи-

ка» ЮУрГУ. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России. Соглашение о предос-

тавлении субсидии № 14.578.21.0191 от 03.10.2016. Уникальный идентификатор соглашения 
RFMEFI57816X0191. 
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A Coriolis flowmeter is used for measuring mass flow of liquids and gases. The Coriolis 
flow meters determine mass flow rate by measuring the phase shift of the U-shaped vibrating 
tubes. The tubes make forced oscillations at the resonance frequency. It is drive frequency.  
The phase shift is proportional to the mass flow. Therefore, changes in the phase shift amount not 
related to the flow of the measured medium, lead to mass flow measurement error. The article is 
devoted to the experimental evaluation of the effect of mechanical boundary conditions of  
the Coriolis flowmeter on zero point shift. The zero point shift of the Coriolis flow meter is the value 
of the phase difference without the flow of the medium. A special equipment, allowing to change 
the stiffness of the pipeline, to which the flowmeter is attached, has been developed. There have 
been conducted modal experiments on the Coriolis flowmeter with liquid for different lengths of 
pipe. Changing the length of the tubing affects the modes of the coupled flowmeter-piping sys-
tem. The tests were carried out on a flowmeter with tubes filled with water without flow and with 
a flow of water with a constant flow rate. It has been found out that the maximum zero point shift 
is observed when the frequency of natural vibrations of the coupled system of the flow meter and 
piping tubes coincides with the drive frequency of tube vibrations. In the article the additional 
fixation of the flowmeter for the case. To reduce the modes affecting the zero point shift. 

Keywords: Coriolis flowmeter; zero point shift; experimental modal analysis; external vibra-
tion; steady forced oscillations. 
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