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增强型核心处理器成就了流量计校准的新校验方法 
 
流量测量装置最常见的维护操作是校验其校准情况。例如，

通过校验增压变送器的零位值和范围值来检查孔板流量测

量。不幸的是，这不是流量测量校准，它仅仅是一种简单

的校验，校验增压测量这一组成部分是否处于容差范围内。 
 
高准科里奥利流量计被广泛应用，特别是因为它们的校准

一直非常稳定。尽管如此，校准仍需要定期校验，例如校

验其是否符合 ISO 要求。为了满足这种客户需要，高准

引入了一种称为结构完整性流量计校验的新技术。结构完

整性流量计校验使用高准的新增强型核心处理器进行流量

和密度校准的现场校验。结构完整性流量计校验是孔板增

压校验的一种改进，因为结构完整性流量计校验能够校验

流量管，也可以校验电子情况。 
 
本文件旨在介绍结构完整性流量计的基础技术，同时回答

某些常见的问题。 
 
科里奥利流量计校准因数 
 
了解如何进行流量计校验的第一步是检查科里奥利流量计

如何测量流体密度和质量流量。 
 
密度测量 
 
科里奥利流量计可被认为是一种简单的弹性体系统（图 
1）。流量管的质量加上流体的质量构成传感器的总质量。

流量管发挥弹簧的功用。通过弹性体系统的频率测量密度。 
 

简单弹性体系统亦即科里奥利流量计的特点是共振或振动

的固有频率。共振频率与刚度同质量比值的平方根成正比，

如等式 1 所示。 
 
 
 

 
 

图 1  弹簧体系统 
 
 
 
 
 

频率 =  
 
 

等式 1 
 
 
由于等式 1 的总质量由流体质量和流量管质量构成，可以

重写等式 1，将流体质量独立出来，如等式 2 所示。等式 
2 是所有科里奥利流量计进行密度测量的基础。科里奥利

流量计得共振频率随着流体质量（密度）的改变而改变。

因此，流体密度可以根据共振频率的变化来测定。同时要

注意，等式 2 引入了其他两个参数，即刚度 (K) 以及流

量管质量 (Mt)。这些参数必须保持一致，从而保证密度测

量的准确性。 
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等式 2 
 
 

等式 2 显示了流体密度测量与流量管质量和流量管刚度

这两个流量管属性的关系。这些流量管属性对于该校验方

法非常重要，以下将对它们进行简要说明。流量管质量是

流量管制造材料的质量。流量管刚度（先前由弹簧刚度模

拟）是一个参数，用于测量流量管相对于施加负载的位移。

等式 3 是刚度 K 的简单等式。 
 
 

K  =  
 
 

等式 3 
 
 
流量测量 
 
刚度也是一个质量流量测量的一个重要参数。图 2 给出了

科里奥利流量计的简单示意图。在该图中，质量从左边进

入单直管中，从右边出来，可通过速度矢量 (v) 看出来。

流量管在其共振频率下振动，图中流量管显示向上移动。

从图中可看出，在入口侧，质量将抵抗流量管运动并对流

量管施加一个向下的作用力。在出口测，情况刚好相反。

流体的流动将增加因向上作用力而引起的流量运动。这两

个作用力大小相等，方向相反，是给产品命名的科里奥利 
(Coriolis) 力。 
 
 
 
 
 
 
 

流量管运动 
 
 
 

图 2  科里奥利“扭曲” 
 

科里奥利力传递振动流量管上的附加位移。可以从图中看

出，科里奥利力引起了中点周围的流量管“扭曲”。扭曲的

量与科里奥利力（进而与质量流量）以及流量管的刚度成

比例。质量流量测量以及密度测量的准确性取决于保持恒

定的流量管刚度。 
 
流量管刚度的确定 
 
流量管刚度是保证流量和密度测量准确性的一个关键参

数。这就引出了两个基本问题：如何测量流量管刚度以及

可以改变流量管刚度的因素有哪些？ 
 
工程力学从管道尺寸和材料属性方面定义流量管刚度。流

量管直径、壁厚以及总体几何结构是关键的尺寸参数。很

明显，大直径流量管的刚度要大于小直径流量管的刚度。

如果流量管的直径相同，则增加壁厚将增加刚度。总体外

形、高度以及宽度也会影响刚度。 
 
材料属性也是影响流量管刚度的一个因素。钛管的刚度大

于塑料管的刚度，而钢管的刚度要大于钛管的刚度。 
 
设计新科里奥利流量计时，流量管直径和壁厚、总高度以

及宽度和材料截面都必须仔细考虑。除了确定传感器的刚

度外，这些属性还是确定传感器对质量流量和密度测量的

敏感度的重要设计特点。 
 
当一种清洁、相容的流体流动时，流量管的尺寸和材料属

性不因工厂状态的改变而改变。如前面所述，流量和密度

校准因数直接取决于流量管的刚度。因此，现场监控刚度

就可以确定流量或密度测量性能是否降低。 
 
对科里奥利流量计校准的冲击 
 
在正常操作情况下，流量管属性不会改变，因而流量和密

度校准因数将保持不变。然而，在某些工艺操作条件下，

流量管属性可能会发生变化。腐蚀或侵蚀流量管的流体将

改变流量管的壁厚。 
 

 

作用力 
位移 
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• 当管道发生腐蚀情况时，总壁厚均匀减小。 

• 侵蚀对管道入口侧的影响通常与对出口侧的影响不同，

从而引起壁厚的缩减不均匀。 
 
无论流量管材料的损耗是均匀还是不均匀，它都会引起流

量管刚度的降低，使流量和密度测量都受到影响。为检测

到出现腐蚀或侵蚀情况可能最终引起流量管破裂。 
 
其他类型的损坏也可能改变流量管的属性。例如，高于传

感器额定压力的流体压力会加大流量管的外径并改变总体

几何外形。这种类型的损坏将改变流量管刚度，从而引起

流量和密度测量的误差。 
 
流量管刚度的测量 
 
密度和流量校准因数对流量管刚度的依赖性已确定无误。

与密度测量相同，刚度测量基于科里奥利流量计可以模拟

为简单弹性体系统（图 1）这一前提。 
 
假定向图 1 的质量施加一个依赖于时间的作用力（正弦）。

该质量发生的位移（系统的运动）完全通过能量的守恒来

测定。当弹簧拉伸时，它储存了势能。当质量移动时，它

储存动能，给系统供给能量需要施加作用力。势能是弹簧

刚度和位移的产物，而动能则是质量和加速度的产物。如

果是正弦曲线运动，则加速度定义为振动频率的平方值乘

以位移。此能量守恒可以表述为等式 4。 
 
 

M × D(t) × f2 – K × D(t) = F(t) 
 

等式 4 
 
 
等式 4 中的 M 和 K 先前已被定义为质量和刚度，D(t) 
为正弦位移，F(t) 为正弦作用力。等式 4 的首项是系统的

动能（质量 x 加速度）。第二项为系统的势能（力 x 位移）。

等式右边表示系统的能量输入。 

通过等式 4 可以观察到三个有趣的问题。在 f≈0 这样一

个很低的频率下，动能基本上为零，而等式则简化为对刚

度的定义，先前定义为力与位移的比值（等式 3）。在 f 趋
向于无穷大这样一个很高的频率下，动能处于支配地位，

而等式 4 则成为牛顿运动定律的表达式（质量 x 加速度 
= 力）。观察到的最后一点是，存在动能和势能相等的一个

频率。该频率称为共振频率，它是密度测量的基础（等式 
1）。 
 
从等式 4 中我们可以看出，弹性体系统的运动随着激发频

率的不同而不同，它取决于该系统的质量和刚度。由于科

里奥利流量计作为简单弹性体系统进行工作，以下一点也

很明显：在多种频率下引入一个作用力并监视发生的位移，

这样就可以测量科里奥利流量计的刚度。这一点毫无疑问，

而且它是基于刚度工作的校验工具的基础。 
 
图 3 显示了科里奥利流量计相对于不同频率下恒定作用

力而发生的位移。科里奥利流量计的刚度与零频率下的位

移相对应。该曲线的波峰与共振频率相对应；该频率就是

需要极小力来维持振动的频率。需要产生图 3 所示曲线的

所有工作是在若干频率下引入一个作用力。从切实可行的

立场而言，使用接近于共振频率的力最容易，因为需要产

生运动的这个力和能量很小，可以基于此响应对零频率下

的刚度进行评估。这实际上是进行刚度测量的基础，它通

过图 3 中的测试音加以说明。 
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测试音 
 
 
 
 
 
 

频率 
 

图 3  频率响应功能 
 
 
 
检测校准随着结构完整性方法的变化 
 
已证明流量计的校准因数取决于流量管的刚度，而通过流

量计校验的结构完整性方法可以非常准确地测出此刚度。

这一信息如何检测校准因数的变化呢？流量计校验的结构

完整性方法在高准工厂的校准过程中开始使用。结构刚度

的基准值从高准的常规流量和密度校准过程中得出。该基

准值被称为“工厂”刚度测量值。 
 
将流量计安装完毕后进行的现场客户校验与基准值进行比

较，从而确定刚度是否与工厂值有所不同。刚度的变化表

明质量流量和密度测量已受到影响，应执行验证或重新校

准程序。 
 
验证程序包括将高准流量计的流量输出与另一个测量装置

进行比较。这种二级流量校准器可以是石油工业常用的校

准装置，也可以是一种著名的优良标准仪表。有时也使用

称重等其他精度较低的测量方法。 
 
重新校准涉及到主要流量标准 — 通常为独立的实验室或

高准工厂。 
 

刚度的变化也可能表明需要检查流量计的物理完整性。出

现的腐蚀、侵蚀或损坏可能导致刚度的改变。流量计的物

理完整性可利用管道镜通过目视检查的方法进行检查。 
 
流量计校验确认准确的密度和流量测量 
 
通常情况下，对于绝大多数的应用而言，科里奥利流量计

在其使用寿命内不会发生改变。流量计可在符合工厂准确

度要求的情况下在现场运行 10 年以上而不会出现校准变

化。显示刚度发生变化的流量计校验可确认流量计符合流

量和密度准确性的工厂规范。此外，当流量计校验通过时，

客户可确信流量管的物理完整性未遭到损坏。 
 
如果传感器因腐蚀或侵蚀的影响而遭到损坏，将会检测到

刚度出现变化。因为刚度与流量和密度校准之间基本上存

在 1:1 的关系，刚度的变化将告知操作员需要对流量计进

行验证。但是，应注意这种关系不是精确的，它取决于流

量计的几何结构以及损坏的类型（统一损坏还是局部损

坏）。 
 
流量计校验期间的工艺操作条件 
 
结构完整性的流量计校验基本上不需要什么特殊工艺操作

条件。工艺流体的密度无关紧要，因为工艺流体的密度只

对传感器的质量产生影响。刚度不受质量的影响。 
 
流量计校验也对流体温度进行补偿。流量计校验工作将在

流量计的整个指定温度范围内进行。 
 
进行流量计校验时不需要停止流动。在特殊情况下，处于

极高的流速时流动噪声会干扰流量计校验程序，此时需要

降低流量。 
 
尽管不必停止流动来进行校验，执行校验程序时仍不可获

取过程变量。可以将过程变量设为默认值或报警值，或者

将其设为校验期间可保持的最后值。 
 

振
幅
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测量期间的过程稳定性非常重要。对过程稳定性的计算将

可检查测量期间流速、密度或温度是否出现重大变化。快

速的变化过程或环境条件可能导致校验无效。在重新进行

校验前客户应确保过程工艺操作条件和环境温度达到平

衡。 
 
流量计校验期间的电子检查 
 
为了进行准确的刚度测量，还需要电子装置或软件的正确

工作。在检查流量管的刚度以前，流量计校验程序将对电

子装置进行回送测试，测试期间输出直接转化为输入。因

此，成功的校验不仅确保了结构没有发生变化，而且确保

电子装置正常工作。 
 
配置、零位及输出检查 
 
即使电子装置和结构都正常，客户仍可能得出不正确的流

量读数。如果校准因数或流量计因数出现偏离工厂设置的

变化，流量和/或密度测量就可能出现误差。客户应确认变

送器中的因数为出现有意或无意的变化。 
 
即便校验通过，流量计重新调零不正确也可能导致流量测

量不正确。在稳定条件下给科里奥利流量计正确调零非常

重要。高准 ELITE® 
科里奥利流量计仅在非常特殊的情况

下才需要重新调零。 
 
2.5 版或更高版本的 ProLink® II 进行的流量计校验会自

动检查配置或零位的变化。如果检测到发生变化，客户将

被告知。 
 
输出接线和定标不通过流量计校验的方法来检查。从变送

器到另一台装置的线路断裂将检测不到。毫安电流或频率

的定标不正确也可能引起测量误差，而该误差将不能通过

流量计校验的方法检测出来。ProLink® II 提供其他几种检

查输出完整性的工具。 
 

客户可获得的好处 
 
结构完整性流量计校验利用一种简单而强大的工具校验流

量计性能，并在安全、性能以及质量检查方面使流量计客

户受惠颇丰。 
 
结构完整性流量计校验帮助客户排除过程停机故障，降低

设备维护成本，提高工产安全性。此外，经过校验的流量

计性能使产品的质量更高，并减少了浪费及再加工。 
 
概述 
 
流量计校验的结构完整性方法利用运动的基础物理性，确

保了高准流量计进行准确的过程测量。当与科里奥利流量

计的固有可靠性相结合时，通过排除了传统上需要检查流

量计性能而支付的成本和所做的工作，让客户的投资回报

率达到最大化。 
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高准 (Micro Motion) 支持 PlantWeb® 的现场结构，是一种使用

能共同使用的开放式装置和系统创建未来过程解决方案的可不

断该井的方法。 
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