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摘要：设计了一种使用摆线内啮合转子为计量元件的容积式流量计。该结构流量计具有耐高压，结构简单、精度

高，大流量时压力损失小等优点。设计了摆线转子流量计样机，搭建了实验平台对其性能进行测试，给出了其流量

系数曲线，并对影响容积式流量计精度的原因进行了分析。针对产生测量误差的原因，提出了对流量系数进行线

性补偿的方法来修正计量结果。结果表明，通过修正后实验样机对 １～１００Ｌ／ｍｉｎ的流量在 ３１５ＭＰａ以下的计量

精度可达 ±０３％。
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　　引言

容积式流量计是流量监测仪表中精度最高的种

类之一
［１－４］

。然而，如今流量计研究的热点集中于

科里奥利质量流量计、电磁流量计和超声流量计等

新兴流量计
［５－１０］

，对于容积式流量计的研究相对较

少。容积式流量计相对于其他流量计有测量精度

高，稳定可靠，可以测量高粘度流体，并且对上游流

速分布不敏感等优势。广泛用于液压伺服系统流量

反馈、内燃机流量监测等
［１１－１３］

。

近年来，容积式流量计向着耐高压、低压差、小

流量脉动的方向发展，着重于转子 结 构 的 创

新
［１４－１７］

。然而椭圆齿轮流量计存在的流量脉动大、

噪声大、生产制造成本高等固有问题依然没有解决。

德国威仕公司研制的圆柱齿轮流量计采用一对外啮

合圆柱齿轮作为计量元件，并采用差分的方法使得

测量精度大幅提高
［１７］
。但是该流量计会因为排量

较小而造成较大的压力损失，对被测量系统造成不

利影响。美国 Ｆｌｏｗｄａｔａ公司成功研制了３叶螺旋转
子流量计，该流量计具有通流能力大、压力损失小、

流量脉动小的优点
［１９］
，但是高精度双螺旋转子的设

计制造又带来了新的困难。

本文使用摆线内啮合转子为计量元件，设计一

种容积式流量计。并设计最高耐压值达 ３１５ＭＰａ，
测量范围为 １～１００Ｌ／ｍｉｎ的流量计样机。搭建实
验平台对其性能进行测试，并给出样机的流量系数

曲线和泄漏量曲线，对产生相对误差的原因进行分

析，最后通过对流量系数进行补偿的方法，减小相对

误差。

１　摆线流量计结构原理

１１　流量计结构
提出一种以摆线内啮合转子为核心部件的耐高

压摆线转子轮流量计结构，其结构原理如图 １所
示，包含上端盖、壳体、下端盖、内外转子、转轴、磁性

传感器和螺钉等。其中上、下端盖与中部环形壳体

共同构成一个密封容腔，一对内啮合摆线齿轮在容

腔内转动。摆线转子流量计中内、外转子偏心布置，

分别通过轴承安装于中轴及外壳体上。

图 １　耐高压双向摆线转子流量计结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｙｃｌｏｉｄｒｏｔｏｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
１．顶盖　２．中心轴　３．永磁体　４．进油口　５．底盖　６．霍尔传

感器　７．内转子　８．外转子　９．壳体　１０．出油口
　

被测液体由进油口进入该密封腔，并推动摆线

转子转动，在转动过程中，内、外转子将通过的流体

分割为很小的液块。该流量计通过测量内、外转子



的转速测量流体流速。转子的轮廓曲线及啮合转动

过程如图 ２所示。在转动过程中，内转子转过 １／３
圈，外转子转过１／４圈，通过流量计的流体体积为最
小计数容腔容积 Ｖ。该流量计在工作过程中，内转
子的一个齿转过一周，即完成一个完成的工作循环，

对于有 ｎ个齿的内转子，每转１圈，通过流量计的流
体体积为 ｎ倍最小计数容腔的容积。

图 ２　流量计转子旋转过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｍｅｔｅｒｒｏｔｏｒｓ
１．外转子　２．内转子　３．永磁体

　

流量计的环形外壳较内外转子略高，而内外转

子均不做轴向限位，可以在上、下端盖与外壳形成的

空腔内轴向浮动。这有助于内、外转子转动时在上、

下端面与上、下端盖之间形成油膜，减小摩擦。环形

壳体与内、外转子的高度差过小，会导致内、外转子

转动时与上、下端盖间摩擦力过大，甚至卡死。而高度

差过大，会导致流量计内泄漏增大，影响计量精度。

该流量计包括一种用于检测转子转速的非接触

式传感器，其结构原理如图 ３所示。传感器由预置
于外转子中的永磁体和预置于上端盖小孔中的霍尔

传感器组成。外转子中的永磁体南、北极间隔布置，

外转子转动时，会在霍尔传感器所在处形成变化的

磁场。霍尔原件在交变磁场的作用下，不断被触发，

输出与交变磁场变化频率相同的方波。为了增强流

量计整体的承压能力，流量计上、下端盖及壳体全部

用导磁的钢材制成，为了使磁场可以穿透钢材到达

霍尔传感器所在的位置，需要设置如图３ｂ所示的隔
磁铜套和隔磁铜片。而如果在隔磁铜片中加入可导

磁的软铁铁芯，成为如图 ３ｃ所示结构，可以使得霍
尔传感器所在位置的磁场强度进一步加强。一个摆

线转子流量计上端盖中布置有 ２枚霍尔传感器，
２个传感器以外转子的回转轴为中心成一定角度排
列，这使得２个开关型霍尔传感器输出的两列方波
存在相位差。通过识别分析两列方波的相位差，可

以判断流体的流动方向。

为了提高流量计的计量分辨率，可以在外转子

中布置多对永磁体，但是当布置多对永磁体时，应当注

意因为外转子在不同角度时，通过流量计的瞬时流量

并不相同，所以应该准确计算永磁体分布的角度，使得

传感器每输出一个方波时，通过流量计的排量相同。

内、外转子在啮合转动过程中，会形成一些容积

图 ３　传感器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｓ
（ａ）整体结构剖视图　（ｂ）无铁芯传感器结构　（ｃ）有铁芯传

感器结构

１．顶盖　２．壳体　３．底盖　４．外转子　５．内转子　６．中心轴　

７．永磁体　８．隔磁铜片　９．隔磁铜套　１０．霍尔传感器　１１．导

磁铁芯

　
周期性变化的容腔。无论内、外转子处于何位置，这

些容腔中，总有一半体积不断增大，而另一半体积缩

小。为了保证内、外转子能够顺利转动，需要在一个

端盖上开两个油槽，其中一个油槽连通进油口和所

有容积增大的容腔，而另一个油槽则连通出油口和

所有容积缩小的容腔。同时，需保证无论内、外转子

处于何位置，都不能有一个油槽同时连通增大和缩

小的容腔，也即必须保证进油侧容腔与出油侧容腔

相互隔离、密封。本文所述流量计下端盖所开的进、出

油槽如图２中虚线所示。为了平衡内外转子受到的轴
向力，在流量计下端盖开进、出油槽的同时，需要在上

端盖上开与下端盖进出油槽形状相同的平衡油槽。

１２　转子齿形原理

流量计采用一对内啮合的摆线转子作为计量部

件。摆线内啮合转子相对于圆柱外啮合转子而言，

具有排量大、结构紧凑、噪声小、流量脉动小等优

点
［１８－２０］

。而相对于椭圆齿轮而言，加工容易，精度

容易保证。

在平面上，一个动圆（发生圆）沿着一个固定圆

（基圆）的外侧，作外切或内切的纯滚动时，动圆上

任意一点的轨迹称为外摆线。当这一点位于动圆内

侧时，所形成的轨迹称为短幅外摆线；而当这一点位

于动圆外侧时，所形成的轨迹称为长幅外摆线。摆

线转子流量计的内转子曲线为短幅外摆线的等距曲

线，而外转子曲线为与其啮合的圆弧曲线。
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为了准确描述短幅外摆线以及内、外转子的曲

线方程，建立如图４所示的３个坐标系。图中 Ｏ１点
为基圆圆心，Ｏ２为动圆圆心，坐标系 Ｏｆ为以 Ｏｆ为
原点，横坐标过切点 Ｐ的固定坐标系，而坐标系 Ｏ１
为以Ｏ１点为原点与基圆固连的转动坐标系，坐标系
Ｏ２为以 Ｏ２点为原点与动圆固连的转动坐标系。坐
标系 Ｏ１、Ｏ２的初始方向与固定坐标系 Ｏｆ相同，则 Ａ
点在坐标系 Ｏ１中的轨迹 Ａ１即为短幅外摆线。可以
由复数矢量法建立短幅外摆线参数方程

ｒＯ１Ａ＝（ｌＯ１Ｏ２＋Ｌｅ
ｉφ２）ｅ－ｉφ１＝

－ａｅ－ｉφ１＋Ｌｅｉ（φ２－φ１） （１）
式中　ｒＯ１Ａ———Ａ点在坐标系 Ｏ１中的轨迹

ａ———内、外转子偏心距
Ｌ———创成圆半径
φ１———图４中坐标系 Ｏ１转过的角度
φ２———图４中坐标系 Ｏ２转过的角度

图 ４　摆线转子曲线的推导

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｏｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒｒｏｔｏｒｓ
　
以曲线 Ａ１上任一点为原点，作无数半径为 Ｒ的

圆，这些圆的内包络线，就是曲线 Ａ１的等距曲线
Ｎ１，也即是摆线转子流量计的内转子曲线。外转子
曲线即为与转子曲线啮合的半径为 Ｒ的圆弧曲线。
由短幅摆线的产生原理，可知基圆与动圆做纯滚动的

速度瞬心是Ｐ点，所以直线Ａ′Ｐ必垂直于曲线Ａ１，直线
Ａ′Ｐ为曲线Ｎ１与外转子齿形圆在啮合点处的公法线。
可见，以短幅外摆线的等距曲线Ｎ１和相应的以 Ｒ为半
径的齿形圆满足啮合定律，可以保持定比传动。

用复数矢量法推导内、外转子齿廓曲线以及啮

合曲线方程。由以上分析可以，啮合点 Ｍ在 Ｏ２坐
标系中的运动轨迹即为外转子的齿廓曲线，点 Ｍ在
Ｏ１坐标系中的运动轨迹为内转子的齿廓曲线，而点
Ｍ在固定坐标系 Ｏｆ中的运动轨迹则为内、外转子的
啮合线。所以外转子的齿廓轨迹满足

ｒＯ２Ｍ＝Ｌ－Ｒｅ
ｉθ （２）

式中　θ———直线 Ｏ２Ａ′与内外转子啮合点公法线
Ａ′Ｐ的夹角

θ在以０为中心，左右对称的某一个区间内变
化，因此外转子参与啮合的齿廓为一段圆弧轨迹。

对于有 ｎ个齿的外转子而言，外转子齿廓曲线为 ｎ
段参与啮合的圆弧曲线以及连接这几段圆弧的过渡

曲线。而点 Ｍ在旋转坐标系 Ｏ１中的运动轨迹即为
内转子齿廓曲线，满足

ｒＯ１Ｍ＝Ｌｅ
ｉ（φ２－φ１）－Ｒｅｉ（θ＋φ２－φ１）－ａｅ－ｉφ１ （３）

将该方程改写为直角坐标系参数方程的形式，可得

到内转子齿廓曲线的参数方程

ｘＣ１＝Ｌｃｏｓ（φ２－φ１）－Ｒｃｏｓ（θ＋φ２－φ１）－ａｃｏｓφ１
ｙＣ１＝Ｌｓｉｎ（φ２－φ１）－Ｒｃｏｓ（θ＋φ２－φ１）＋ａｓｉｎφ{

１

（４）

２　流量计特性及精度

设计了耐高压双向摆线转子流量计样机，图 ５
为样机实物图，并设计实验分析测试耐高压双向摆

线转子流量计的特性。该样机理论流量测量范围为

１～１００Ｌ／ｍｉｎ，最高可承压３１５ＭＰａ，理论流量系数
（每个输出脉冲对应的流体体积）为 ００５Ｌ／ｐｕｌｓｅ。
表１为实验样机主要参数。

图 ５　样机实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
１．壳体　２．外转子　３．永磁体　４．内转子　５．下端盖　６．中心

轴　７．上端盖　８．传感器位置
　

表 １　摆线转子流量计样机参数

Ｔａｂ．１　Ｃｙｃｌｏｉｄｒｏｔｏｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

参数 数值

内转子齿数 ３

外转子齿数 ４

霍尔传感器夹角／（°） ２２５

偏心距／ｍｍ ９３

齿形圆半径／ｍｍ ２８６

创成圆半径／ｍｍ ５０

转子高度／ｍｍ ６１７

每转排量／（Ｌ·ｒ－１） ０２

永磁体对数／对 ４

输出脉冲数／（ｐｕｌｓｅ·Ｌ－１） ２０００
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２１　流量计静压形变量特性
耐高压容积式流量计工作时，内部充满高压油

液，相当于压力容器。流量计的壳体、上下端盖会在

压力油的作用下，向外拱起变形。过大的变形量一

方面会引起流量系数的改变，另一方面会导致上下

端盖与转子间的间隙增大，增加流量计的端面泄漏，

从而影响流量计的精度。所以，作为计量仪器，除了

需要保证流量计壳体能够安全承压之外，还需要保

证流量计壳体及端盖在承受高压时形变量足够小。

为了验证流量计壳体的承压特性，选取如图 ６
所示的流量计上端盖上的 ７个点，验证其在承受不
同压力时的形变情况，其结果如图７所示。

图 ６　端盖形变量测试点位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｏｐｃｏｖｅｒ
　

图 ７　静压形变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｃｏｖｅｒ
　
实验结果显示，在承受压力时上端盖会微微向

上拱起，端盖中心形变最大，从中心向边缘形变依次

减小，而位于最边缘螺钉附近的测试点在高压下几

乎没有形变。而当流量计承受３１５ＭＰａ高压时，顶
部端盖形变最大仅有 ００４ｍｍ，相对于内外转子的
设计高度不到 ０１％，对流量系数的影响可以忽略
不计。

综上，本论文所设计的耐高压双向摆线转子流

量计可以承受 ３１５ＭＰａ的高压，并且在高压作用
下，上、下端盖形变较小，在允许范围之内，不会影响

测量精度。

２２　流量系数的测量与误差分析
为了测量样机的计量精度及压差特性，搭建了

如图８所示的实验平台。其原理是利用现有的高精
度非耐高压流量计对样机进行标定。图９为部分实
验系统实物图。

图 ８　实验系统原理图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．泵　２．软管　３．单向阀　４、１０．压力表　５、７．压力传感器　

６．被测流量计　８．加载阀　９．标准流量计　１１．安全阀　

１２、１３、１４、１５．球阀
　

图 ９　实验系统实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．压力传感器　２．标准流量计　３．球阀　４．压力表　５．待测流

量计

　

该实验系统主要包括一个可手动调节排量的变

量泵，用来观察系统压力和系统背压的两个精度为

０５％的压力表，用来校准待测流量计的标准流量
计，以及用来检测待测流量计进出口压差的两只线

性度小于０５％的压力传感器。该系统中使用计量
精度为 ±０２％的标准椭圆齿轮流量计与待测流量
计串联，因为标准流量计计量精度较高，可以认为其

读数即为标准流量。实验系统中，通过改变变量泵

的输出流量调节通过 ２个流量计的流量；通过加载
阀对待测流量计加压，其可承受的最高压力为

３１５ＭＰａ；如图８中所示的 ４只球阀用来改变通过
流量计的流量方向，当球阀１２、１４打开时，流体正向
通过，而球阀 １３、１５打开时，流体反向通过；溢流阀
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为系统安全阀。本实验系统使用 ４６号抗磨液压油
作为被测介质，其弹性模量在 １０００ＭＰａ左右，由于
待测流量计与标准流量计分别位于高压区和低压

区，需要考虑油液的可压缩性。本文所述实验结果

均在对油液的可压缩性进行补偿后得出。

容积式流量计的流量系数为流量计每向外输出

一个脉冲时，通过流量计的流体体积。实际测量时，

流量计读数值满足

Ｑｍ＝Ｎｖｔ （５）
式中　Ｑｍ———单位时间内流量计的实际读数值

Ｎ———单位时间内流量计输出的脉冲数
ｖｔ———理论流量系数

而通过流量计的真实流量（本试验中标准流量

计的读数值）满足

Ｑｓ＝Ｎｖ （６）
式中　Ｑｓ———单位时间内通过流量计流体真实体积

ｖ———实际流量系数
则流量测量的偏差为

ΔＱ＝Ｑｓ－Ｑｍ＝Ｎ（ｖ－ｖｔ） （７）
由式（７）可得，流量系数 ｖ直接决定了流量计

的测量结果及精度。反映流量系数随流量变化而变

化的曲线称为流量计的流量系数曲线，一个容积式

流量计的流量系数曲线决定了其性能特点与测量精

度。图１０为一般椭圆齿轮流量计的流量系数曲
线

［１４］
。

图 １０　椭圆转子流量计流量系数曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｖａｌｇｅａｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
　
理想的流量系数是不随通过流量计液体的压力

和流量变化而变化的，始终与理论流量系数保持一

致。然而实际上流量系数必然会随着压力以及流量

的变化而变化。引起流量系数变化的原因包括机械

结构的变形引起容腔体积的变化以及内泄漏。前文

已述，对于摆线转子流量计，在承受高压时，由于机械

结构变形导致的流量系数的变化很小，可以忽略不计，

所以引起流量系数变化的主要原因在于内泄漏。

图１１为实际制作的摆线转子流量计样机在不
同压力不同流量情况下，实测的流量系数曲线。

理论流量系数曲线应该为一条值为００５Ｌ／ｍｉｎ

图 １１　实测样机流量系数曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｙｃｌｏｉｄｒｏｔｏｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
　
的直线，由实验结果可见，实测流量系数较理论流量

系数普遍偏大，而实测流量系数越大，说明实际的流

量读数值就越小。这一方面是因为样机的实际加工

尺寸与理论尺寸存在误差，另一方面也是因为在测

量室的高压腔与低压腔间存在内泄漏。

内泄漏可以分为端面泄漏和径向间隙泄漏两

种。其中端面泄漏与压差及端面间隙大小等因素有

关，而端面间隙又受到端盖形变量的影响；径向间隙

泄漏则主要受进出口压差、转速和径向间隙的影响。

如前文所述，因为流量不同时，单位时间内流量

计输出的脉冲数 Ｎ不同，流量系数的变化不同于单
位时间内流量计的内泄漏量 ΔＱ。假如流量计单位
时间内的内泄漏量 ΔＱ保持不变，实际流量系数 ｖ
会随着 Ｎ增大而减小。

图１２为样机单位时间内的内泄漏量 ΔＱ随压
力与流量变化而变化的摆线转子流量计内泄漏曲

线。可见，随着流量的增加，样机单位时间内的内泄

漏量增加，几乎呈线性相关。这主要是因为随着流

量的增大，样机高压腔与低压腔的压差增大，从而导

致端面泄漏与径向间隙泄漏都增加。而随着压力的

增高，上、下端盖的形变增大，会增大样机的端面泄

漏量，这也是随着压力增高，样机内泄漏曲线上移的

原因。

图 １２　实测样机泄漏曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｙｃｌｏｉｄｒｏｔｏｒｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

观察摆线转子流量计的流量系数曲线与内泄漏

曲线，可以看到在大流量与小流量时，曲线特性不

同，应采用分段分析的方法。
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在小流量时，不同压力情况下的流量系数相差

不大，这是因为流量很小，高低压腔之间的压差比较

小，即使随着压力的增高，流量计的上、下端盖发生

变形，内外转子与上、下端盖的端面间隙加大，也没

有引起端面泄漏的明显增大。

而大流量时，随着流量的增大，不同压力时的流

量系数开始存在差异。压力越高，泄漏曲线增长越

快，而流量系数下降越慢。这是因为流量增大会导

致流量计测量室内高压腔与低压腔间的压差增大，

使得因压力变高而不断增大的端面间隙对泄漏产生

了更加明显的影响。

在实际测量中，需要在测量范围内对流量系数进

行标定，以减小测量结果的相对误差。标定的方法是

将理论流量系数与校准系数相乘，则实际测量结果为

Ｑｍ＝εＮｖｔ （８）
式中 ε为校准系数。校准系数应根据实测流量系数
进行选取，使得所有实测流量系数与校准后的流量

系数 εｖｔ的相对误差均小于流量计允许的最大相对
误差。图１３为本实验样机经过校准后的相对误差
曲线。相对误差定义为

ｅｒ＝
ｖｔ－ｖ
ｖ
×１００％ （９）

由结果可见，经过初步校准后，该样机的测量精

度达到０５级标准。

图 １３　线性修正后的相对误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

２３　线性补偿提高流量计测量精度
因为流量计输出的数字信号经过二次仪表处理

后才转化为读数值，为了进一步提高摆线转子流量

计的测量精度，减小测量误差，可以在二次仪表中根

据当前的流量值对流量系数进行实时修正。本文采

用线性拟合的方式对流量系数进行修正。修正后的

流量系数 ｖｃ满足

ｖｃ＝ｍ＋ｎｖｔ （１０）
式中 ｍ、ｎ均为线性拟合系数，则测量结果为

Ｑｍ＝Ｎ（ｍ＋ｎｖｔ） （１１）

图１４为使用最小二乘法对不用压力流量条件
下实测的流量系数数据进行线性拟合的结果。

图１５为用修正后的流量系数 ｖｃ替代理论流量系数
ｖｔ后，不同压力下，流量计实测值与标准值的比对。
图中横坐标为标准流量计读数，纵坐标为修正后的

待测流量计读数。图中可见，所有测量结果均位于

将两坐标轴平分的 ４５°角平分线上，说明待测流量
计读数准确，线性度较好。图１６为待测流量计与标
准流量计比对后的相对误差曲线。可见，经过对流

量系数的线性修正之后，流量计的相对误差从

±０５％以内下降到了 ±０３％以内，流量计的测量
精度得到提高。

图 １４　流量系数的线性拟合

Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

图 １５　流量计测得值与标准值对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｖａｌｆｌｏｗｍｅｔｅｒａｎｄＰＤＦ
　
综上，从图１５和图１６的实验结果可见，待测流

量计在低压及高压情况下，测试结果具有很好的线

性度，且没有滞回，在１～１００Ｌ／ｍｉｎ的测量范围内，
测量误差小于 ±０３％，并且当被测流体压力在 ０～
３１５ＭＰａ范围内变化时，不会影响测量精度。

２４　压差特性的分析

流体通过容积式流量计时，会在进、出油口间形

成压差。这意味着流体通过流量计时会产生能量损

失。此外，根据前述分析可见，较大的进、出口压差

会导致流量计内泄漏增加，影响测量精度。如图 ８
所示，在实验系统中，用压力传感器测试进、出口处
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图 １６　经过线性修正后的相对误差曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

的压力，并进行比较就可以得到流体通过耐高压双

向摆线转子流量计时的压力损失特性。

本实验使用运动粘度为 ５０ｍｍ２／ｓ的抗磨液压
油作为被测流体，被测油液油温 ２０℃。由图 １７可
见，当待测流量计通过最大流量 １００Ｌ／ｍｉｎ时的进
出口压差约为 ０３ＭＰａ。进、出口压差随流量增加
而增加，与通过流量值近似线性相关。

３　结束语

提出了一种以摆线内啮合转子为核心计量元件

　　

图 １７　不同流量时进出口压差值

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
　
的容积式流量计。设计了最高耐压达３１５ＭＰａ，测
量范围为１～１００Ｌ／ｍｉｎ的流量计样机，并实验验证
其性能特点。实验结果表明，该流量计可用于一般

粘性单相流体的流量精确测量，量程比可达 １００∶１，
测量精度达到 ±０３％。具有测量精度高、压力损失
小、转动平稳的特点。针对测量结果，分析了该流量

计流量系数曲线特性及影响容积式流量计计量精度

的原因，在此基础上提出通过线性补偿的方法对流

量计的流量系数进行修正，从而使得流量计的测量

精度进一步提高。
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