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摘　 要:为确定圆柱齿轮流量计结构参数和流体介质物理特性对其性能影响的规律,确定最佳装配间隙,提出了基于 6 自由度

运动模型的仿真方法,基于该方法分别研究了不同装配间隙和不同流体粘度对 DN16 圆柱齿轮流量计性能的影响。 研究结果

表明:随着装配间隙的减小,线性度误差逐渐减小。 当齿顶圆间隙为 140
 

μm、齿轮端面间隙为 100
 

μm 时,线性度误差达到最优

值 0. 13%;线性度误差随着流体粘度的增大而减小,当粘度为 42. 7
 

mm2 / s 时,线性度误差仅为 0. 03%。
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Abstract:To
 

determine
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

cylindrical
 

gear
 

flowmeter
 

and
 

the
 

physical
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluid
 

medium
 

on
 

its
 

performance,
 

and
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

assembly
 

clearance,
 

a
 

simulation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

six-degree-of-
freedom

 

motion
 

model
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

this
 

method,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

assembly
 

clearances
 

and
 

different
 

fluid
 

viscosities
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

DN16
 

cylindrical
 

gear
 

flowmeter
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

linearity
 

error
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

assembly
 

clearance.
 

When
 

the
 

tip
 

clearance
 

is
 

140
 

μm
 

and
 

the
 

gear
 

end
 

clearance
 

is
 

100
 

μm,
 

the
 

linearity
 

error
 

reaches
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

0. 13%.
 

The
 

linearity
 

error
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fluid
 

viscosity.
 

When
 

the
 

viscosity
 

is
 

42. 7
 

mm2 / s,
 

the
 

linearity
 

error
 

is
 

only
 

0. 03%.
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0　 引　 言

　 　 圆柱齿轮流量计是一种容积式流量仪表,具有体积

小、精度高、稳定性好、量程范围宽等优点,广泛应用于航

空、航天、化工等多种领域[1] 。 然而圆柱齿轮流量计存在

的内部泄漏现象一直是不容忽视的问题。 由于机械结构

部件装配时留有一定间隙,而装配间隙引起的泄漏会使

测量的实际流量小于理论流量,这种测量误差势必会影

响圆柱齿轮流量计的测量性能。 当装配间隙变化时,漏
流的流动状态不同,对圆柱齿轮流量计性能的影响也不

同。 因此,研究圆柱齿轮流量计的测量性能随装配间隙

变化的规律,降低其受装配间隙的影响,对圆柱齿轮流量

计具有非常重要的理论意义和应用价值。
为拓宽齿轮流量计的应用领域,减小其对环境和装

配条件变化的敏感度,提高测量准确度,研究人员分别通

过理论计算、数值模拟或实流测试等方法开展了大量研

究。 马彬等[2] 通过实验分析了不同粘度条件下椭圆齿轮

流量计性能变化的规律。 研究结果表明,随着介质粘度

的增加,椭圆齿轮流量计仪表系数有增大的趋势。 信彦

峰等[3] 对圆柱齿轮流量计在高压工况进行了测试,实验

结果显示,仪表性能会随压力变化而变化,针对压力如何
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影响圆柱齿轮流量计性能未做出进一步分析。 张永胜

等[4] 研究了圆柱齿轮流量计仪表系数随温度变化的趋

势,并通过函数拟合得到圆柱齿轮流量计仪表系数与温

度的函数关系,但未对温度变化引起仪表系数变化的机

理进行分析。 杨国来等[5] 建立了圆柱齿轮流量计间隙泄

漏的数学模型,利用该模型预测了被测油液运动粘度变

化对端面间隙泄漏和径向间隙泄漏的影响情况。 结果表

明,在被测流体粘度较高时,预测结果与实验结果较接

近;被测流体粘度较低时,预测结果误差较大。
近年 来, 计 算 流 体 动 力 学 ( computational

 

fluid
 

dynamics,CFD)仿真技术逐渐成为指导流量计设计和结

构优化的主要手段[6] 。 Guo 等[7] 对涡轮流量计的内部流

场进行了 CFD 仿真,分析了粘度对涡轮流量计性能影响

的机理。 郭素娜等[8] 采用 CFD 仿真和实验测试相结合

的方法,研究了不同叶轮叶片形状参数对涡轮流量计性

能的影响。 Nasiruddin 等[9] 通过数值模拟和流场分析研

究了雷诺数和边界层厚度对 V 锥流量计性能的影响。 马

馨玥等[10] 通过数值仿真研究了非标准音速喷嘴的流动

特性。 葛亮等[11] 研究了基于电磁检测机理的井下环空

流量测量方法,并通过仿真和实验验证了测量方法的可

行性。 司欣格等[12] 利用 CFD 技术对不同参数的三角发

生体管内流动的速度分布进行数值模拟,分析了漩涡耗

散的情况。 贾惠芹等[13] 采用 CFD 仿真的方法,分析了放

喷管内气液两相流流场的相关特性,得到了不同相比例

条件下的管内压力、速度分布以及气液两相分布规律。
吴杰等[14] 对圆柱齿轮流量计内部流场进行仿真,得到流

量计内部速度矢量分布图。 从仿真结果可以看出流量计

内部存在 3 种间隙泄漏,但是未定量分析由间隙泄漏带

来的圆柱齿轮流量计性能的变化。
综上,现有文献中对齿轮流量计的研究主要集中在

使用条件变化对圆柱齿轮流量计测量性能宏观参数的影

响,而装配条件对圆柱齿轮流量计性能影响的机理分析

却很少。 本文提出基于 6 自由度模型的仿真方法,利用

该方法对不同装配间隙的 DN16 圆柱齿轮流量计进行

CFD 仿真,得到装配间隙变化对圆柱齿轮流量计测量性

能影响的规律,并利用流体力学原理对其机理进行分析。
在此基础上探究介质粘度变化对圆柱齿轮流量计测量性

能影响的规律,为圆柱齿轮流量计的设计装配和应用提

供指导。

1　 理论基础

1. 1　 圆柱齿轮流量计工作原理

　 　 圆柱齿轮流量计内部有一对截面为圆形相互啮合的

柱形齿轮,流体从入口进入时,在流体进出口压差的作用

下齿轮开始转动。 轮齿把流动的液体连续不断地分割成

多个独立的体积单元并送至出口,每个体积单元容积为

v ,齿轮旋转一周排出流体的总量为 V :
V = 2Nv (1)

式中: N 为齿轮的齿数。
漏流的存在使实测流量偏小,是影响容积式流量计

测量性能的主要原因。 圆柱齿轮流量计内部存在 3 种漏

流如图 1 所示。 由于齿轮啮合点处的漏流只占总漏流量

的 5%左右,本文主要分析端面漏流和径向漏流。

图 1　 圆柱齿轮流量计漏流示意图

Fig. 1　 Leakage
 

flow
 

in
 

a
 

cylindrical
 

gear
 

flowmeter

1. 2　 6 自由度模型

　 　 正常工作过程中,圆柱齿轮流量计内的齿轮在进出

口差压的作用下进行转动,转动过程满足惯性系刚体运

动方程,如式(2)所示。
L = I·ω (2)

式中: L 为角动量; ω 为刚体在本体系下的角速度; I 是

惯性张量,可通过式(3)计算。

I =
Ix - Ixy - Ixz

- Iyx Iy - Iyz
- Izx - Izy Iz

( ) (3)

根据动量矩定理可知,
dL
dt

= T (4)

则:

I·dω
dt

+ ω × I·ω( ) = T (5)

式中: T 为合力矩,包括驱动力矩和阻力矩。
当受力情况发生变化时,齿轮依据运动方程,自行调

整运动状态。 齿轮在力矩作用下只绕中心做旋转运动,
与其他 5 个方向无关。 仿真过程中,可通过编写程序限

制圆柱齿轮流量计内齿轮 5 个方向的自由度,并对齿轮

旋转方向上的转动惯量赋值。 在设定入口流速情况下,
齿轮根据受力情况自行实时调整转速,本研究就是基于

这一方法对圆柱齿轮流量计齿轮运动状态进行仿真模

拟,并预测其计量性能。
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2　 仿真方法研究

2. 1　 仿真模型建立

　 　 本文研究的对象是 DN16 圆柱齿轮流量计,实验样

机如图 2 所示。 对实验样机关键尺寸测绘,结果如表 1
所示。 参照实验样机利用三维建模软件 SolidWorks 抽取

流道,画出该流量计内部流场三维模型。

图 2　 DN16 圆柱齿轮流量计实验样机

Fig. 2　 DN16
 

cylindrical
 

gear
 

flowmeter
experimental

 

prototype

表 1　 流场模型关键尺寸表

Table
 

1　 Flow
 

field
 

model
 

key
 

dimensions
 

table
进出口直管段

长度 / mm
齿顶圆间隙

(双边) / μm
齿轮端面间隙

(双边) / μm
两齿轮啮合

间隙 / μm
20 180 140 22. 36

2. 2　 网格划分

　 　 为便于限制网格总数,但不影响关键部位流场分析,
划分网格之前整个流场被分割为入口、上端面间隙、下端

面间隙、齿轮及周边区域以及出口 5 个部分。 各流场区

域和壁面都被命名,以便仿真过程中进行边界条件设置

和过程参数监测。 将圆柱齿轮流量计三维仿真模型导入

PumpLinx 软件,利用不同网格生成模块分别生成各区域

网格。 为保证间隙处求解的精确度,齿轮顶隙以及齿轮

啮合间隙处的网格划分达到了 18 层,各区域网格总数为

66w。 圆柱齿轮流量计三维仿真流场网格划分结果如图

3 所示。

图 3　 仿真流场网格划分结果

Fig. 3　 The
 

meshing
 

result
 

of
 

the
 

simulation
 

flow
 

field

2. 3　 仿真流程

　 　 在 PumpLinx 中设置仿真初始条件和边界条件,具体

仿真流程如图 4 所示。

图 4　 仿真流程

Fig. 4　 Simulation
 

flow
 

chart

2. 4　 数据处理

　 　 在仿真过程中,通过 PumpLinx 自带的编译器编写齿

轮转动的速度表达式,来监测齿轮的实时转速 n i ,速度

表达式如下:

n = 60
2π

·ω (6)

取一个周期内转速的平均值 n- ,作为齿轮在此流量

点下对应的转速值,计算过程如式(7)所示。

n- =
n1 + n2 +···+ nm

m
(7)

式中: m 为一个周期内仿真的步数。
利用 n- 计算出齿轮旋转频率 f ,由齿轮旋转频率 f 和

瞬时流量 qv 算出圆柱齿轮流量计在该流量点的仿真仪表

系数 Ks ,计算过程如式(8)、(9)所示。

f = n-·N
60

(8)

Ks =
60f
qv

(9)

2. 5　 仿真方法可靠性验证

　 　 为验证仿真方法的可靠性,在中航工业 304 所的体

积管流量标准装置上进行实流测试,实验装置系统框图

如图 5 所示。 该装置的测量范围为(0. 15 ~ 500)
 

L / min,
装置的整体扩展不确定度为 0. 05%(k= 2) [4] 。 实验过程

中通过调节伺服电机的转速值以及比例调速阀实现对系

统流量的连续调节,将体积管内的累计流量值作为标准
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流量,由信号采集装置采集并记录被测流量计的脉冲

信号。

图 5　 体积管流量标准装置系统框图

Fig. 5　 The
 

pipe
 

prover
 

system
 

diagram

实验样机为仿真测绘的 DN16 圆柱齿轮流量计。 依

据 JJG
 

667-2010《液体容积式流量计》检定规程[15] ,确定

0. 8、20、40、60、80
 

L / min
 

5 个流量点,实验在常温条件下

进行,测试介质为 YH-15 航空液压油。
实验过程中,每个流量点测量 3 次,分别利用式(10)

计算圆柱齿轮流量计的仪表系数,然后通过式(11)计算

该流量点下圆柱齿轮流量计的平均仪表系数, 依据

式(12)和(13)计算圆柱齿轮流量计在整个流量范围内

的平均仪表系数 K- 和线性度误差 EL 。

K ij =
N ij

(Qs ) ij
( i = 1,2,3,4,5;j = 1,2,3) (10)

K- i = 1
3 ∑

3

j = 1
K ij (11)

K- = 1
2

(K- imax +K- imin) (12)

EL =
K- imax -K- imin

K- imax +K- imin

× 100% (13)

式中: K ij 为单次实验测得的仪表系数; N ij 为单次实验测

得的脉冲数; (Qs ) ij 为单次实验标准装置的累积流量值;

K- i 为第 i 个流量点的平均仪表系数; K- imax 为整个流量范

围内的最大仪表系数; K- imin 为整个流量范围内的最小仪

表系数。
实验结果与仿真结果对比如图 6 所示。
由图 6 可知,仿真结果与实验结果有着相同的趋势,

当流量较小时,圆柱齿轮流量计仪表系数较小,随着流量

增大,仪表系数逐渐增大;为了满足仿真需要,对建模、求
解过程做了理想化处理,故仿真结果和实验结果在数据

上存在一定偏差,平均仪表系数相差 8. 8%,整体偏差在

可接受误差范围之内。 因此,本文提出的基于 6 自由度

模型的仿真方法是可靠的,可用来预测圆柱齿轮流量计

的性能。

图 6　 仿真与实验结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results

3　 装配间隙对圆柱齿轮流量计性能的影响

3. 1　 装配间隙对圆柱齿轮流量计性能影响的仿真研究

　 　 在原模型基础上改变齿顶圆和齿轮端面间隙尺寸,
采用前文的仿真方法,对 6 组不同间隙的圆柱齿轮流量

计进行仿真分析。 各模型间隙尺寸如表 2 所示,由仿真

结果计算的平均仪表系数和线性度误差随间隙变化情况

如图 7 所示。

表 2　 各模型间隙尺寸

Table
 

2　 Clearance
 

size
 

of
 

each
 

model
模型 齿顶圆间隙 / μm 齿轮端面间隙 / μm

1 180 140
2 170 130
3 160 120
4 150 110
5 140 100
6 120 80

　 　 从图 7 可以看出,随着齿顶圆间隙与齿轮端面间隙

的逐渐减小,平均仪表系数和线性度误差均有减小的趋

势。 平均仪表系数由 1 074. 95
 

L-1 减小为 1 064. 62
 

L-1,
线性度误差由 0. 63% 减小为 0. 18%, 变化率分别为

0. 96%和 71. 43%。 当齿顶圆间隙为 140
 

μm,齿轮端面

间隙为 100
 

μm 时,线性度达到最优值 0. 13%,工作间隙

再继续减小时,线性度误差有增大的趋势,这种现象需要

通过流体力学基本理论来解释。
3. 2　 装配间隙对圆柱齿轮流量计性能影响机理分析

　 　 圆柱齿轮流量计单个计量腔室体积为 0. 000 460 5
 

L,
每转一圈排出 28 个腔室体积,由式(14)计算出圆柱齿轮

流量计的理论流量值 q t ,入口流量值 qv 与理论流量值 q t

相减即可得到漏流量的预估值 Δq 如式(15) 所示,各模
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图 7　 平均仪表系数和线性度误差随间隙变化情况

Fig. 7　 The
 

change
 

of
 

average
 

meter
 

factor
 

and
linearity

 

error
 

with
 

clearance

型漏流量随流量变化曲线如图 8 所示。
q t = 2Nv·n- (14)
Δq = qv - q t (15)

式中: Δq 为漏流量预估值; qv 为入口流量值; q t 为理论

流量值; v 为体积单元容积; n- 为转速平均值。

图 8　 各模型漏流量随流量变化曲线

Fig. 8　 The
 

change
 

of
 

leakage
 

flow
 

rate
 

with
the

 

flow
 

rate
 

of
 

each
 

model

由图 8 可知,当圆柱齿轮流量计的间隙在一定范围

减小时漏流量随之减小,但随着间隙继续减小,漏流量反

而有所增加,其中模型 2 的漏流量最小。 进一步估算各

模型由泄漏带来的测量误差,测量误差随流量变化曲线

如图 9 所示。
由图 9 可知,随着齿轮间隙变化,测量误差也因漏流

量变化而变化,模型 2 的测量误差最小,平均绝对百分比

误差为 0. 32%。 为解释装配间隙对圆柱齿轮流量计测量

性能的影响,提取仿真流场中进出口的压力损失,各模型

压力损失随流量变化曲线如图 10 所示。
由图 10 可知,压力损失的变化趋势与漏流量的变化

趋势基本一致,当圆柱齿轮流量计的间隙在一定范围减

图 9　 各模型测量误差随流量变化曲线

Fig. 9　 The
 

change
 

of
 

measurement
 

error
with

 

flow
 

rate
 

of
 

each
 

model

图 10　 各模型压力损失随流量变化曲线

Fig. 10　 The
 

change
 

of
 

pressure
 

loss
with

 

flow
 

rate
 

of
 

each
 

model

小时,压力损失随之减小,使得漏流量减小,即平均仪表

系数增大。 当间隙继续减小时,流通面积减小,粘性剪切

力增大,齿轮转动需要克服较大阻力,造成较大的压力损

失,且间隙越小压力损失越大,使得漏流量增大,即平均

仪表系数减小。 因此可得出流场中压力损失的变化导致

了平均仪表系数发生变化。
由于齿顶圆间隙和端面间隙较小,间隙中的流体呈

层流流动状态。 在复杂流场环境下,由于流体具有粘滞

力,部分流体附着在齿轮表面,随齿轮一起转动,实际漏

流量和理论漏流量存在一定偏差,这种现象使得各个模

型的线性度误差发生变化。

4　 介质粘度对圆柱齿轮流量计性能的影响

　 　 圆柱齿轮流量计实际应用时会在不同温度下工作,
不同的温度会改变介质的基本属性,而对圆柱齿轮流量

计漏流量影响最大的是介质的粘度,YH-15 航空液压油

在不同温度条件下所对应的运动粘度如表 3 所示。
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表 3　 介质在不同温度下的运动粘度

Table
 

3　 Kinematic
 

viscosity
 

at
 

different
 

temperatures
温度 / ℃ 运动粘度 / (mm2·s-1 ) 温度 / ℃ 运动粘度 / (mm2·s-1 )

0 42. 7 60 9. 7
20 22. 5 80 7. 1
40 13. 9 100 5. 6

　 　 利用上述仿真方法对圆柱齿轮流量计在 42. 7,22. 5,
13. 9,9. 7,7. 1,5. 6

 

mm2 / s 粘度条件下的工作性能进行仿

真,仿真模型使用测量误差最小的模型 2。 由于圆柱齿

轮流量计在最小流量点 0. 8
 

L / min 的漏流量较小,只对

比其他 4 个流量点 20,
 

40,
 

60,
 

80
 

L / min 在不同粘度条

件下的仿真结果。 根据仿真结果分别计算圆柱齿轮流量

计每个流量点对应的仪表系数、平均仪表系数和线性度

误差。 不同粘度条件下仪表系数随流量变化曲线如图

11 所示,平均仪表系数和线性度误差随粘度变化情况如

图 12 所示。

图 11　 不同粘度条件下仪表系数随流量变化曲线

Fig. 11　 The
 

change
 

of
 

meter
 

factor
 

with
 

flow
rate

 

under
 

different
 

viscosity
 

conditions

图 12　 平均仪表系数和线性度误差随粘度变化情况

Fig. 12　 The
 

change
 

of
 

average
 

meter
 

factor
and

 

linearity
 

with
 

viscosity

由图 11 可知,圆柱齿轮流量计的仪表系数随流量的

增大而逐渐增大。 当粘度为 22. 5 和 7. 1
 

mm2 / s 时,仪表

系数先增大后减小,这是因为流体由小流量逐渐增大时,
存在从层流到湍流的转捩过程,此时流量计的性能会发

生变化。 由图 12 可知,随着流体粘度的逐渐升高,圆柱

齿轮流量计的平均仪表系数呈上升趋势,线性度误差呈

下降趋势。 其中粘度为 42. 7
 

mm2 / s 时,圆柱齿轮流量计

的线性度误差最小,说明圆柱齿轮流量计的测量性能受

高粘度流体的影响较小。 分析圆柱齿轮流量计仪表系数

发生变化的原因,主要是由于流体在不同粘度条件下的

流动状态不同,造成的漏流量不同。 对圆柱齿轮流量计

在不同粘度条件下的漏流量进行估算,不同粘度条件下

漏流量随流量变化曲线如图 13 所示。

图 13　 不同粘度条件下漏流量随流量变化曲线

Fig. 13　 The
 

change
 

of
 

leakage
 

flow
 

rate
 

with
 

the
 

flow
rate

 

under
 

different
 

viscosity
 

conditions

由图 13 可知,随着流体粘度的不断增大,圆柱齿轮

流量计的漏流量呈减小的趋势,而漏流量减小会使仪表
系数增大。 因此,流体介质粘度变化导致漏流量改变,进
而导致仪表系数变化,最终影响圆柱齿轮流量计的测量

性能。

5　 结　 论

　 　 为了提升圆柱齿轮流量计的测量准确度,减小装配

间隙对圆柱齿轮流量计性能的影响,本研究通过 CFD 仿

真获得 DN16 圆柱齿轮流量计性能随装配间隙变化的规

律,分析了装配间隙对圆柱齿轮流量计测量性能的影响

机理,在此基础上探究了介质粘度变化对圆柱齿轮流量

计性能影响的规律,得出如下结论:
1)圆柱齿轮流量计仿真仪表系数随流量变化的趋势

与实验结果一致,验证了基于六自由度模型的仿真方法

的有效性;
2)不同齿顶圆间隙与齿轮端面间隙的仿真结果表

明,随着间隙的逐渐减小,圆柱齿轮流量计的平均仪表系

数和线性度误差均有减小的趋势。 当齿顶圆间隙为

140
 

μm、齿轮端面间隙为 100
 

μm 时,线性度误差达到最



　 第 11 期 基于 CFD 仿真圆柱齿轮流量计性能影响因素分析 · 39　　　 ·

优值 0. 13%;
3)随着装配间隙变化,漏流量逐渐变化,因漏流量引

起的测量误差也发生变化。 当齿顶圆间隙为 170
 

μm、齿
轮端面间隙为 130

 

μm 时,因漏流引起的测量误差最小,
优于 0. 32%;

4)圆柱齿轮流量计测量性能受介质粘度变化影响,
随着流体粘度的逐渐升高,线性度误差呈下降趋势,粘度

为 42. 7
 

mm2 / s 时,线性度误差最小,仅为 0. 03%。
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