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耐高压双向椭圆齿轮微小流量计研究
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摘要：提出了一种基于低偏心率椭圆齿轮转子适用于高压下微小流量计量的双向椭圆齿轮流量计结构，阐述了该

种流量计的工作原理，给出了低偏心率椭圆齿轮转子的节曲线及齿廓方程，并设计了样机进行实验研究。实验表

明，在 ３１５ＭＰａ以下，００５～３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内的计量精度可达 ±０５％，在 ００３～３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内的计量精
度可达 ±１％，具有耐高压、结构简单、精度高、脉动小、可双向计量等优点。
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　　引言

近年来，随着精细化工、医药工程等行业的兴

起，以及工农业生产中对节能环保、自动化控制要求

的日益提高，微小流量的高精度计量需求逐渐凸

显
［１－２］

。通常，能用于微小流量计量的仪表主要有

容积式、热式、动压式、浮子式等
［２－３］

。其中，容积式

流量计能够用于高压工况，测量范围相对较大，在微

小流量仪表中占有重要地位
［４－６］

。当前，国内外对

于容积式微小流量测量装置的研究多把重点放在对

已有产品的改造上，使仪表的使用界限向下延伸到

更小的流量范围，并相应开发了一系列产品
［７－１２］

。



对于椭圆齿轮流量计，一般用于较大流量的计量，目

前最小测量流量为 ０６Ｌ／ｍｉｎ左右，并且结构难适
用于高压工况。

本文提出一种以低偏心率椭圆齿轮转子为核心

部件的双向容积式流量计，基于折算齿形法推导椭

圆齿轮的齿廓方程，并建立其 ＣＡＤ模型，使用高精
度数控加工工艺加工，确保流量计较大流量范围内

的高精度计量。最后设计流量计样机，进行相关实

验研究。

１　流量计结构原理

１１　流量计结构

提出的耐高压双向椭圆齿轮微小流量计的核心

部件为一对相互啮合的椭圆齿轮副，还包括上下端

盖、壳体、转轴、轴承、传感器和螺钉等辅助部件，其

结构如图１所示。

图 １　耐高压双向椭圆齿轮微小流量计结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｖａｌｇｅａｒｔｉｎｙｆｌｏｗｍｅｔｅｒ
１．上端盖　２．转子　３．壳体　４．下端盖　５．永磁体　６．转轴　

７．传感器孔
　

容积式流量计的计量容腔由上、下端盖，壳体与

椭圆齿轮转子围成。椭圆齿轮转子绕转轴啮合转动

输送流体，布置于转子中的永磁体用于转子转动的

检测，上端盖上的 ２个传感器孔放置检测传感器。
壳体与上下端盖之间加装密封圈，防止测量流体外

泄漏。流量计外壳高度略高于椭圆齿轮转子，并且

该高度差严格控制，防止过小引起转动摩擦阻力增

大，或过大增加内泄漏，影响计量精度。另外，因转

子转动过程中不可避免地与上、下端盖产生摩擦，因

此上、下端盖与转子选取同样性质，具备高耐磨性的

材料制作，以使流量计能够在较长使用寿命内保证

高精度计量。

该流量计的计量原理同一般容积式流量计，椭

圆齿轮啮合输送流体的过程如图２所示。被测液体
由进油口进入容腔，并推动转子转动，从而将流体连

续分割为相同体积的液块后由出油口输出。转子每

旋转一周，流量计输出图中 ４个计量腔等容积的流
体，通过测量椭圆齿轮转子的转动圈数即可得到流

过流体的体积流量。

图 ２　椭圆齿轮啮合输送流体过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖａｌｇｅａｒｓｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

１２　转子转动信号检测

传统椭圆齿轮流量计不适用于高压工况的主要

原因是其转子转动需通过机械传动机构导出后进行

积算和显示，因此需要采取特别的密封措施，而该密

封在较高压下都存在阻力或泄漏过大的问题，使流

量计性能显著降低。

为使流量计能够适用高压工况，并保持良好的

测量性能，本文设计的椭圆齿轮流量计采用非接触

方式对转子转动圈数进行检测，通过放置于上端盖

内的磁敏传感器（双极性霍尔）和预置于转子中的

永磁体实现。其结构如图３所示。采用该结构还有
简化流量计结构，信号便于传输处理、用于自动化控

制等优点。

图 ３　非接触转子转动检测结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｔｏｒｓｒｏｔａｔｉｏｎ
１．上端盖　２．壳体　３．转子　４、７．隔磁套　５、８．永磁体　６．下

端盖　９．转轴　１０．传感器孔　１１．传感器　１２．隔磁块
　

椭圆齿轮转子和上、下端盖，壳体都使用同种材

料制作，具有导磁性；转子上沿长轴对称分布两个永

磁体５、８，且两磁体的 Ｎ极和 Ｓ极反向布置；上端盖
上２个传感器孔按绕转动中心相差 ９０°相位布置，
且转子转动过程中，永磁体能够到达传感器正下方

位置；隔磁套使用非导磁材料制作，用来将永磁体与

具有导磁性的齿轮本体隔开，减少漏磁；隔磁块同样

是非导磁的，通过焊接与本体相连，在保证耐受高压

的前提下构造出能够使磁敏传感器感知永磁体位置

变化的磁路。基于以上结构，当转子中的永磁体位

于传感器正下方时所构造磁场的磁路如图４所示。
从图 ４可以看出，该结构可以使永磁体产生的

部分磁通通过传感器，而传感器所在位置的磁感应

８２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ４　磁敏检测磁路示意图
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．下端盖　２．转子　３．隔磁套　４．永磁体　５．隔磁块　６．传感

器　７．上端盖　８．壳体
　

强度则由隔磁套厚度与隔磁块的厚度、直径共同决

定：隔磁套越厚，隔磁块的直径越大、厚度越薄，则磁

感应强度越强。本设计中，受制于流量计转子结构

紧凑，需综合考虑空间布置要求，隔磁块耐受高压的

能力，以及所使用传感器的灵敏度，结合磁场有限元

仿真分析结果选取合适参数。

基于以上设计，在流量计正常工作时，２枚极性
相反的永磁体随椭圆齿轮转子连续转动，在传感器

所处位置形成交替变化的磁场，不断触发磁敏传感

器输出与交变磁场变化频率相同的方波。通过对该

方波信号的测量，即可得到转子的转数。

另外，因 ２个磁敏传感器绕转动中心存在 ９０°
的夹角，故两传感器输出的方波信号存在特定相位

差。并且，当转子沿正向与反向转动时，该相位差存

在差异，如图５所示。
从图５可以看出，正向转动时，两方波信号从高

电平变为低电平相差 Ｔ／４相位；而反向转动时相差
３Ｔ／４相位。据此，在处理方波信号时即可辨别通过
流体的方向，实现双向测量

［１３］
。

图 ５　正反向流动输出电平信号对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｏｒｆｏｒｗａｒｄ

ａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ
　

１３　椭圆齿轮转子的设计

椭圆齿轮流量计采用的是二阶椭圆齿轮转子，

具有传动平稳、噪声小，加工方便等优点。对于通常

的椭圆齿轮流量计，为获得较大的排量，偏心率一般

取为０２～０３，转子相对扁长，从而使流量计用于
较大流量测量时转速不至于过高，以降低压力损

失。本文所研究的流量计同样采用二阶椭圆齿轮

转子作为计量部件，但为适应小流量的计量需求，

同时兼顾机械机构的空间布置，选取的椭圆齿轮

偏心率较小。

另一方面，通常的椭圆齿轮是设计节曲线后使

用成形刀具加工而成，其齿廓由加工刀具决定。本

设计中，为提高齿面精度，椭圆齿轮转子的加工通过

建立 ＣＡＤ模型后使用数控机床实现。这也有利于
设计参数的自由优化，而不受标准刀具限制。建立

椭圆齿轮的 ＣＡＤ模型，首先需要完整的齿形方程，
包括节曲线方程和齿廓方程。

二阶椭圆齿轮节曲线即为二阶椭圆曲线，可根

据几何原理从普通椭圆演变而成。保持普通椭圆上

某点的向径不变，而将其极角缩小２倍，即可得二阶
椭圆齿轮

［１４－１６］
，如图６所示。

图 ６　二阶椭圆曲线的形成
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｓｅ

　
其方程为

ｒ＝ ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（２θ）

（１）

式中　ａ———普通椭圆的长轴半径
ｅ———普通椭圆的偏心率

２个相同的二阶椭圆啮合时，其中心距为
Ａ＝２ａ （２）

根据方程（１），可得节曲线各点的曲率半径为

ρ
[

＝
ｒ２ (＋ ｄｒ

ｄ )θ ]
２ ３／２

ｒ２ (＋２ ｄｒ
ｄ )θ

２

－ｒｄ
２ｒ
ｄθ２
＝

ｐ［（１－ｅｃｏｓ（２θ））２＋４ｅ２ｓｉｎ２（２θ）］３／２

（１－ｅｃｏｓ（２θ））３（１＋３ｅｃｏｓ（２θ））
（３）

由式（３）计算所得到的曲率半径若为正值，则
说明节曲线在该点外凸，由此可对所设计节曲线进

行凸性校验。

根据式（１）还可计算二阶椭圆齿轮的节曲线长
度为

　　Ｌ＝４ａ １＋３ｅ槡
２∫

π
２

０
１－ ４ｅ２

１＋３ｅ２
ｓｉｎ２

槡
φｄφ （４）
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式（４）可以通过计算机的数值积分方法解出，
或查询椭圆积分表求解。

二阶椭圆齿轮通常采用渐开线齿廓，在选取设

计参数时，应始节曲线的长度 Ｌ与齿轮模数 ｍ、齿数
ｚ应满足

Ｌ＝πｍｚ （５）
同时，考虑到椭圆齿轮的实际啮合情况，其齿数

应设计为４Ｃ＋２（Ｃ为自然数）。
根据已知的齿数及节曲线方程，就可以确定各

齿廓在节曲线上的位置，从而通过折算齿形法得出

齿廓方程。折算齿形法是一种常用的非圆齿轮齿廓

近似确定方法，即以节圆半径等于齿廓在节曲线上

位置点处节曲线曲率半径的当量圆齿轮的齿形作为

非圆齿轮在该位置点的齿形
［１７－１８］

。

如图７ａ所示，Ｍ点为节曲线上 Ｐ点的当量节
圆圆心，ρ为当量节圆半径，即 Ｐ点二阶椭圆节曲线
的曲率半径。根据坐标变换原理，渐开线齿廓上的

一点在节曲线建立坐标系 Ｏｘｙ中的方程可表示为

[ ]ｘｙ ＝
ｒｃｏｓθ
ｒｓｉｎ[ ]θ ＋

ｘｐ
ｙ[ ]
ｐ

（６）

而

　
ｘｐ
ｙ[ ]
ｐ

＝
ｓｉｎβ －ｃｏｓβ
ｃｏｓβ ｓｉｎ[ ]β

ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ

＋
－ρｓｉｎβ
－ρｃｏｓ[ ]β （７）

β＝π－μ－θ （８）

其中 μ＝ａｒｃｔａｎ１－ｅｃｏｓ（２θ）－２ｅｓｉｎ（２θ）
（９）

式中　μ———Ｐ点处向径与切线正方向的夹角
如图 ７ｂ所示，根据渐开线形成原理，可得坐标

系 Ｐｘｍｙｍ中渐开线的参数方程为
ｘｍ
ｙ[ ]
ｍ

＝ρ１
ｃｏｓ（ε－γ）＋εｓｉｎ（ε－γ）
±［ｓｉｎ（ε－γ）－εｃｏｓ（ε－γ[ ]）］

（１０）
其中 ρ１＝ρｃｏｓα０
式中　ρ１———基圆半径

ε———参数　　γ———常值
α０———渐开线齿廓压力角，取２０°

其中“±”分别对应齿轮的两侧齿廓。

图 ７　渐开线齿廓方程推导
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｅｑｕａｔｉｏｎ

　
于是，联立式（６）、（７）、（１０）即可得二阶椭圆齿

轮的渐开线齿廓方程

[ ]ｘｙ ＝
－ｒρｃｏｓθｓｉｎβ
－ｒρｓｉｎθｃｏｓ[ ]β ＋

ｓｉｎβ －ｃｏｓβ
ｃｏｓβ ｓｉｎ[ ]β

ρ１［ｃｏｓ（ε－γ）＋εｓｉｎ（ε－γ）］

±ρ１［ｓｉｎ（ε－γ）＋εｃｏｓ（ε－γ[ ]）］
（１１）

此外，在设计椭圆齿轮时，还需考虑其压力角在

适当范围，以获得良好的啮合传动特性。由式（１１）
确定的左右两侧渐开线齿廓压力角分别为

α１＝－μ＋α０－
π
２

（１２）

α２＝μ＋α０＋
π
２

（１３）

通常要求 μ的范围在 ４５°～１３５°之间，此时的
压力角不超过６５°。

确定节曲线、齿数、齿廓方程后，选取合适的齿

根高和齿顶高，即可得到确定的二阶椭圆齿轮，并建

立其 ＣＡＤ模型。

２　流量计实验

２１　实验样机及实验系统
为验证所设计流量计特性，设计了如图 ８所示

的椭圆齿轮微小流量计样机，并搭建了实验系统对

样机性能进行测试，样机主要设计参数如表１所示。

图 ８　样机实物图
Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

１．下端盖　２．壳体　３．永磁体　４．隔磁套　５．转子　６．轴承　

７．转轴　８．固定螺钉
　

表 １　椭圆齿轮微小流量计样机设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｖａｌｇｅａｒｔｉｎｙｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

参数 数值

齿轮副中心距／ｍｍ ２４

偏心率 ００８５

齿轮齿数 ２２

齿轮厚度／ｍｍ ８

排量／ｍＬ １９２

　　设计流量计实验平台，系统原理如图９所示，该
平台通过测量流经流量计的流体质量换算成体积后

对所设计流量计样机进行标定
［１９］
。实验系统使用

Ｌ ＨＭ４６型抗磨液压油，油液由 ６３ＳＣＹ１４ １Ｂ型
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排量可调变量阻塞泵供应，实验过程中泵的流量调

节为１０Ｌ／ｍｉｎ，最高压力３１５ＭＰａ。

图 ９　实验系统原理图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１．变量泵　２．单向阀　３．蓄能器　４．压力表　５、８．压力传感器

６．二次仪表　７．被测流量计　９．节流阀　１０．电子天平　１１．溢

流阀

　

如图 ９所示，通过溢流阀与节流阀可以调节流
量计的进口压力及通流流量的大小，压力表显示系

统压力，压力传感器用于流量计进出口油液压力的

高精度测量，电子天平（精度 ００１ｇ）测量通过流量
计的流体质量。

实验过程中，通过调节溢流阀的溢流压力与节

流阀的开度可以改变流量计的进口压力与通流流

量，但在小流量时，由于节流阀的阀口开度很小，为

使流量稳定，避免阻塞，应确保系统油液经充分过

滤。溢流阀和节流阀调节稳定后，记录进出口压力

传感器显示数据，并称量特定时间内流经流量计的

油液质量，流量计中磁敏传感器的输出脉冲信号数

量通过二次仪表记录。重新调节溢流阀与节流阀，

重复操作，测量得到一系列进口压力与通流流量下

的实验数据。

数据处理时，将所测油液质量除以油液密度得

到油液实测体积，该体积除以测量时间后得到流量

计实测流量，除以二次仪表记录脉冲数量得实测流

量系数；二次仪表记录脉冲数量乘以理论流量系数

得到理论油液体积，再除以测量时间后得到流量计

显示流量；压力传感器记录进出口压力信号，作差得

进出口压力损失。

２２　流量计压力损失特性
被测流体通过流量计时，由于推动转子转动、克

服摩擦力做功以及存在流体粘性阻力等原因，会造

成一定的能量损失，因此导致流量计的进出油口存

在一定压差。该压力损失的存在会引起流量计内泄

漏，影响误差特性，因此是衡量流量计性能的一项重

要参数。

通过对实验数据的处理，得到实验样机的压力

损失特性如图１０所示。
由图１０可见，流量计进出口压力损失随通流流

图 １０　不同流量下流量计的压力损失
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

　
量增加而增大，并且呈近似线性关系；当流量计通过

最大流量３Ｌ／ｍｉｎ时，进出口压力损失约为０４６ＭＰａ。
压力损失增大的主要原因是流量增加后转子转速增

加，导致转动所需能量与油液克服机械摩擦做功增

加。

２３　流量计测量精度及量程
容积式流量计的流量系数是指流量计每输出一

个脉冲信号所对应的通过流量计的流体体积。理论

上，在流量计不存在测量误差时，其流量系数为一恒

定值，即理论流量系数。实际测量中，因为流量计不

可避免地存在测量误差，因此其实际流量系数随测

量压力、流量的不同而变化，该变化即体现了流量计

的测量性能
［２０－２２］

。

流量计的理论流量系数由其机械结构决定，取

决于计量容腔的大小及传感器与永磁体的空间布置

关系，在完成流量计设计后即可计算出其设计理论

流量系数。但实际上，理论流量系数还受加工误差、

安装误差等影响，故其真实值是无法确定的。因此，

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。传统椭圆齿轮

流量计中的调整齿轮机构即是用于此作用，对于使

用二次仪表进行流量积算和显示的流量计，则调整

二次仪表预置的理论流量系数即可。

流量计显示流量 Ｑｍ与理论流量系数 ｖｔ的关系
为

Ｑｍ＝Ｎｖｔ （１４）
式中　Ｎ———单位时间内的输出脉冲数

同理，流量计实测流量 Ｑｓ与实际流量系数 ｖ的
关系为

Ｑｓ＝Ｎｖ （１５）
因此，流量计测量的偏差即为

ΔＱ＝Ｑｓ－Ｑｍ＝Ｎ（ｖ－ｖｔ） （１６）
产生此偏差的最主要原因在于流量计存在内泄

漏，即部分流体从流量计的入口进入后，未经计量容

腔而直接通过流量计内部的缝隙到达出口，没有起

到推动转子转动的作用。内泄漏的产生与流量计的

加工精度、使用工况、所测流体性质等因素相关，是
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不可避免的。

根据式（１６）可得流量计的示值相对误差为
ε＝ΔＱ／Ｑｍ＝（ｖ－ｖｔ）／ｖｔ （１７）

本实验中，根据实验数据处理结果，以流量计实

测流量系数为纵坐标，以实测流量为横坐标，绘制不

同流量计进口压力下的实测流量系数曲线如图 １１
所示。

图 １１　实测流量系数曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　
从图中可以看出：①实测流量系数普遍大于设

计理论流量系数１９２。②小流量时流量系数较大，
之后随着流量的增加，流量系数下降明显，并趋于恒

定，而当流量较大时，流量系数又有增大趋势。③相
同流量时，在较高压力下的流量系数较大。

其原因首先由于存在泄漏，因此实测流量系

数普遍大于设计理论流量系数。当流量很小时，

流量计的转子转动较慢，受动静摩擦力与角速度

脉动的共同作用，不能保持均匀的转动速度，甚至

会出现瞬时停滞的状态。所以导致在此区间的泄

漏量相对通流流量较大，流量系数也偏大，误差较

大。流量增加后，转子转动趋于平稳，泄漏量相对

减小，因此流量系数降低并趋于恒定。随着流量

的进一步增加，进出油口的压差增大，泄漏迅速增

加，并且其增速超过流量的增速，故流量系数又随

之上升
［２３］
。不同压力下的流量系数差异则在于较

高压力会使流量计的机械结构静变形加剧，因而

泄漏增加。

根据图 １１结果，可在流量计测量流量范围
００３～３Ｌ／ｍｉｎ内对理论流量系数进行标定。通常
的标定的方法是将理论流量系数 ｖｔ乘以一个校准
系数得到新的理论流量系数 ｖ′ｔ用于计算显示流量，
即

ｖ′ｔ＝λｖｔ （１８）
式中　λ———修正系数

经标定后，将 ｖ′ｔ代入式（１４）计算显示流量，与
实测流量对比如图１２所示。可见，所有数据点均位
于将坐标轴４５°平分线附近，偏移范围 ±０８５％，说
明流量计的示值准确，线性度较好。将 ｖ′ｔ代入

式（１７）计算相对误差，绘制误差曲线如图 １３所示。
由图可知，流量计测量的计量精度为 ±１％。

图 １２　显示流量与实测流量对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｒｅａｌｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 １３　不同压力下的相对误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
由于该流量计输出信号是经二次仪表处理后转

换为输出示值显示，考虑到处理的可行性，可以在二

次仪表中根据当前的流量值对理论流量系数进行实

时修正，以进一步提高测量精度。因此，采用最小二

乘法对００５～３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内的实测流量系数
进行线性拟合，以作为理论流量系数，如图１４所示。
拟合后的理论流量系数 ｖ″ｔ为

ｖ″ｔ＝ａ＋ｂＱｍ （１９）
式中　ａ、ｂ———常数，即线性拟合系数

图 １４　流量系数的线性拟合

Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
图１５为将拟合系数修正后的理论流量系数 ｖ″ｔ

代入式（１７）计算得到的流量计示值相对误差曲线。
据图可知，流量计在００３～３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内，示
值相对误差仍小于 ±１％；在 ００５～３Ｌ／ｍｉｎ流量范
围内，示值相对误差范围减小，计量精度得到改善，

提高到 ±０５％以内。
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图 １５　线性拟合修正后的相对误差曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｓ
　

３　结束语

提出了一种基于低偏心率椭圆齿轮转子的椭圆

齿轮流量计结构，阐述了该种流量计的工作原理，给

出了低偏心率椭圆齿轮转子的节曲线及齿廓方程，

设计了样机，实验表明在 ３１５ＭＰａ以下，００５～
３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内的计量精度可达 ±０５％，在
００３～３Ｌ／ｍｉｎ流量范围内的计量精度可达 ±１％，
具有耐高压、结构简单、精度高、脉动小、可双向计量

等优点。
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