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圆柱齿轮流量计变压修正方法研究
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摘　要：为研究液压油介质的圆柱齿轮流量计在变压工况下仪表系数修正方法，利用变压体积管流量标准装
置对齿轮流量计在多个压力点下进行了校准试验，通过解耦曲线拟合和二元曲面拟合两种方法对校准结果进行了

拟合计算。经两种方法拟合计算，各工况下齿轮流量计仪表系数与校准结果误差均小于０４％，证明两种拟合修
正方法的有效性。
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０　引言

圆柱齿轮流量计［１－３］属于液体容积式流量计，具

有重复性好、量程范围宽、准确度高、耐高压、安装

无需直管段等优点，在中高粘度下具有良好计量性能。

齿轮流量计具有的耐高压特点，使其广泛应用于液压

行业各类试验台内。液压试验台工况复杂，系统内介

质压力变化范围较大，流体介质压力改变一方面将导

致端面间隙和齿顶圆间隙改变，而影响间隙泄漏量改

变；另一方面会导致流量计标准计量室容积改变。间

隙泄漏和计量室容积变化导致仪表系数改变，采用固

定仪表系数计算流量会引起较大的测量误差［４－５］。

以体积管液压油流量标准装置为试验平台，对圆

柱齿轮流量计在不同压力条件下进行校准试验，对仪

表系数随压力和转速变化关系进行分析，通过二元二

次函数进行拟合计算，获得仪表系数Ｋ与频率ｆ、压力
ｐ的函数关系，验证两种拟合修正方法的有效性。

１　试验设备

１１　流量标准装置

流量标准装置以磷酸酯航空液压油（俗称蓝油）为

介质，采用柱塞泵产生流量，蓝油介质流经比例调速

阀、标准流量计、被校流量计、比例溢流阀、标准体

积管回到油箱。采用变频调速技术和主路调节阀配合

实现对系统流量的连续调节，标准装置通过比例溢流

阀调节被校流量计输出压力。标准流量计提供流量调

节时的指示流量，以体积管作为主标准器进行标准流

量测量，通过比较被校流量计示值与体积管标准流量

实现流量计的校准。标准装置技术指标：流量范围为

０１５～８０Ｌ／ｍｉｎ；扩展不确定度为００５％（ｋ＝２）；最
高压力为２８ＭＰａ。
１２　圆柱齿轮流量计

图１是圆柱齿轮流量计结构图（拆除上盖板）。流
量计利用一对啮合的齿轮把流体介质分割成单个的体

积，通过单个体积累积进行流量测量。互相啮合的测

量齿轮在流体的推动下，在测量腔内无接触的转动，

齿轮转过一个齿，对应一个标准计量室容积（齿容量），

由位于流量计上盖板内的传感器检测，每转过一个齿

即发出一个脉冲，通过前置放大器将脉冲信号转换成

方波信号，通过统计脉冲数或脉冲频率即可获得流体
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的累积流量或瞬时流量［６］。

图１　圆柱齿轮流量计结构图

文中试验用流量计为某型圆柱齿轮流量计，流量

计最大流量是８０Ｌ／ｍｉｎ，齿容量约为１ｃｍ３。在１６∶１
的流量范围内，流量计在常压下准确度等级达到 ０５
级的要求。

２　校准试验结果

试验流量计在常压、５，８，１０，１２，１５，１８，２０，
２４，２８ＭＰａ共１０个工况下对仪表系数进行校准，依据
ＪＪＧ６６７－２０１０《液体容积式流量计检定规程》计算流量计
示值误差［７］。各压力点下流量计示值误差分别为

０４７％，０２６％，０４９％，０３６％，０５２％，０５１％，
０７４％，０８９％，０８３％和１２８％；在１５ＭＰａ以下，被
试流量计示值误差无明显变化，基本满足０５级的要求；
工作压力在１８ＭＰａ以上，流量计示值误差增大，无法
满足其常压下０５级准确度等级的要求。随着压力升高，
端面间隙、齿顶间隙和齿容量增大，导致仪表系数减

小，固定压力下仪表系数与压力关系曲线如图２所示。
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图２　固定压力下仪表系数与压力关系曲线

３　拟合修正方法研究

在实际工况下，频率ｆ、压力ｐ和温度 Ｔ三个参数
互相耦合，共同影响圆柱齿轮流量计的仪表系数 Ｋ。

试验中流体介质温度变化较小，研究中忽略温度参数

对仪表系数的影响，主要考虑频率和压力两参数的

影响。

３１　解耦曲线拟合
３１１　固定频率拟合仪表系数与压力关系

图３是固定频率下仪表系数与压力的关系曲线。
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图３　固定频率下仪表系数与压力关系曲线

通过最小二乘法，利用二次函数对各频率点下仪

表系数与压力函数关系进行拟合，拟合公式可用式

（１）表示，式中 Ｋｐ，Ａｐ和 Ｂｐ三个系数通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件
拟合获得。

Ｋ＝Ｋｐ＋Ａｐｐ＋Ｂｐｐ
２ （１）

图４是各频率点仪表系数与压力的函数（简称 Ｋ－
ｐ函数）曲线图，拟合曲线与试验点吻合程度非常高，
各频率点函数拟合优度分别为０９６８，０９９７，０９９８，
０９９９和０９９３。表１是各频率点拟合曲线系数。

表１　仪表系数与压力曲线拟合系数

频率／Ｈｚ Ｋｐ Ａｐ Ｂｐ

８３ ９８３５６ －０５３０ －００２３０

１６９ ９８３８２ －０６０１ －００２４７

３３５ ９８２８０ －０７９６ －００１５６

６７０ ９８２１２ －０８４１ －００２７１

９８２ ９８０３１ －０８３２ －００３１６

１３１３ ９７７５６ －０４４４ －００４９０

３１２　Ｋ－ｐ函数系数与频率关系
不同频率下Ｋ－ｐ函数三个系数差别较大，显然三

个系数与频率之间存在相应函数关系。进一步通过

Ｏｒｉｇｉｎ软件获得二次曲线三个系数与频率的函数关系。
Ｋｐ，Ａｐ和 Ｂｐ三个系数与频率 ｆ同样采用二次曲线进行
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图４　仪表系数与压力拟合曲线

拟合，拟合公式分别为式（２）、式（３）和式（４）；仪表
系数与频率、压力两参数的函数关系可表达为式（５）。

Ｋｐ ＝Ｋ０＋Ｋ１ｆ＋Ｋ２ｆ
２ （２）

Ａｐ ＝Ａ０＋Ａ１ｆ＋Ａ２ｆ
２ （３）

Ｂｐ ＝Ｂ０＋Ｂ１ｆ＋Ｂ２ｆ
２ （４）

Ｋ＝Ｋ０＋Ｋ１ｆ＋Ｋ２ｆ
２＋（Ａ０＋Ａ１ｆ＋Ａ２ｆ

２）ｐ
＋（Ｂ０＋Ｂ１ｆ＋Ｂ２ｆ

２）ｐ２ （５）
Ｋ－ｐ函数系数与频率拟合曲线图如图５所示。

图５　系数与频率拟合曲线

３２　二元曲面拟合
基于仪表系数的曲线拟合，进一步通过二元二次

函数对仪表系数、频率和压力三者之间关系进行曲面

拟合［８－９］，拟合函数可由式（６）表示。式中 Ｋ０，Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ和Ｅ六个系数通过Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合获得。

Ｋ＝Ｋ０＋Ａｆ＋Ｂｐ＋Ｃｆ
２＋Ｄｐ２＋Ｅｆｐ （６）

二元二次函数各系数拟合值分别为 Ｋ０＝９８３６３，
Ａ＝－５９１×１０－３，Ｂ＝－０３５３，Ｃ＝３３２×１０－６，
Ｄ＝－２７７×１０－２，Ｅ＝－６００×１０－４。图６为仪表系
数曲面拟合图。

３３　拟合误差评估计算
解耦曲线拟合和二元曲面拟合两种方法的第ｉ个工

况点拟合相对误差可通过式（７）计算。 图６　仪表系数曲面拟合图
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ｅｉ＝
Ｆ（ｆｉ，ｐｉ）－Ｋｉ

Ｋｉ
×１００％ （７）

式中：Ｆ（ｆｉ，ｐｉ）为两拟合函数，分别见式（５）和式（６）；
Ｋｉ为第ｉ个工况点校准给定仪表系数。

图７是两种拟合方法拟合误差分布图。采用解耦
曲线拟合方法各工况拟合误差分布在 －０２７％ ～
０２８％之间；采用二元曲面拟合拟合误差分布在
－０３５％～０３４％。通过两种拟合方法拟合计算之后，
流量计在压力点下都可满足０５％允许误差的要求。
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图７　拟合误差分布图

４　总结

利用体积管液压油流量标准装置，对圆柱齿轮流

量计进行了多个压力点下的实流校准试验，分别利用

解耦曲线拟合方法与二元曲面拟合方法对仪表系数与

频率、压力的函数关系进行了拟合计算。经拟合计算，

拟合结果相对误差绝对值都小于 ０４％。研究结果表
明，采用文中两种方法进行拟合计算，可有效降低变

压工况下圆柱齿轮流量计测量误差，两种修正计算方

法具有较强推广应用价值。
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２０１９年认证机构管理工作会议在京召开
４月９日和１１日，认证机构管理工作会议分两期在北京召开，市场监管总局认证监督管理司副司长李春江出席会议并讲话。中

国合格评定国家认可中心、市场监管总局认证认可技术研究中心、中国认证认可协会以及１００家认证机构的相关负责人参加了会议。
李春江副司长传达了全国认证认可检验检测会议精神以及总局领导的讲话要点，通报了认证监管司今年的工作重点和改革举

措，并从十个方面指出了认证机构需关注的问题。

会上，中国合格评定国家认可中心和中国认证认可协会相关负责人分别介绍了各自的工作开展情况，１０家认证机构代表围绕
“市场化、国际化、专业化、集约化、规范化”发展目标做了经验交流发言。参会机构代表围绕＂认证机构行政审批改革、规范认证
活动＂等主题进行了分组讨论，提出了积极中肯的意见建议。

（摘自　计量测控）　


