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摘要!随着航空弧齿锥齿轮的转速越来越高&由流体动力学行为引起的载荷无关风阻功率损失对传动效率影响越来

越大&为了从理论上分析和预测风阻&从而更好地实现降阻目的$基于流体动力学基本原理&在流动边界条件和几何结

构上做出相应假设&建立简化的弧齿锥齿轮风阻功率损失预测模型&过程中先建立圆盘的风阻损失预测模型&分别考虑

层流流动和湍流流动以及圆盘圆周面流体流动产生的功率损失&再以此为基础建立旋转锥体的风阻损失预测模型&在一

定的假设条件下讨论轮齿周围流体在齿轮旋转过程中的流动特性&最后建立弧齿锥齿轮风阻功率损失预测模型&经算例

验证表明)该预测模型效果较好%

关键词!航空弧齿锥齿轮$风阻功率损失$预测模型$建立$算例验证
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引言

旋翼系统*发动机和传动系统是直升机动力系统的

三大主要部件&其中传动系统的作用是将发动机和旋翼

系统连接起来以传递运动和动力'

'

(

%主减速器是用于连

接直升机发动机和后续传动部分的主要部件&作为直升

机传动系统的主要组成部分&主减速器是整个传动系统

的第一级&其输入级转速非常高&一般达
"####O

+

U42

以上&因此主减速器的传动效率对整个直升机传动系统

的效率来说至关重要&采用合理的措施提高主减速器的

传动效率&能够提高传动系统的燃油经济性并降低减速

箱的产热量&减小冷却系统的整体结构'
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航空弧齿锥齿轮风阻功率损失预测模型研究 #

'$(

!!

#

主减速器的主要组成部分为弧齿锥齿轮副&齿轮是

通过轮齿之间的连续啮合来传递旋转运动和动力的一种

机械元件&齿轮传动的精度较高且可以传递较大的功

率'

%

(

%风阻损失是由于齿轮旋转过程中周围流体作用于

其上的阻力 !压力和粘性力"而产生的结果&齿轮的风

阻损失与齿轮的尺寸大小*形状和转速有关'

&

(

%综合来

看&在高速齿轮周围安装挡风罩较为方便&且维护成本

低&是最合理的减小风阻方案'

(

(

%除了高速齿轮周围空

气会对其产生阻力外&考虑实际工作环境&还应该考虑

润滑油的存在对风阻的影响&文献 '

$

(对齿轮风阻的

研究表明&空气和润滑油对传动系统所产生的功率损失

应单独计算&但由于变速箱中空气的质量分数变化会影

响润滑油的运动&应该同时考虑空气和润滑油的存在&

因此计算齿轮风阻功率损失时就需要引入两相流动

模型%

分析齿轮风阻损失时最简单的方法是忽略轮齿的存

在对风阻的影响&对于圆柱齿轮而言&即把齿轮看作一

个没有轮齿的圆盘&文献 '

,

(简化了旋转圆盘周围流

场的
F5?

方程并得出了其理论解&得到层流流动下流

体对圆盘两端的摩擦力矩%文献 '

*

(提出了在空气中

旋转的圆盘的风阻损失计算公式&该公式以马力为单

位&近似表示了风阻功率损失%文献 '

)

(基于试验结

果得出了低转速下大齿轮风阻功率损失模型&但公式中

并没有考虑齿轮模数对风阻的影响%文献 '

'#

(也提出

了用于计算风阻功率损失的经验公式&该经验公式将齿

轮风阻功率损失分为齿轮端面损失和齿面损失&同时将

齿轮周围流体作用给齿轮的扭矩无量纲化%文献 '

''

(

提出了斜齿轮啮合区域的计算公式&采用切片法将啮合

区域进行分割计算&并通过能量方程求解功率损失%但

是啮合区域面积的计算存在一定误差%文献 '

'"

(在前

人的研究基础上&推导出新型斜齿轮啮合区域的计算公

式&通过积分法求解啮合区域面积&面积计算结果的准

确性大大增加&但是采用积分法的计算量过大%

上述模型均是基于试验条件的拟合方程&在试验条

件下所得的数据有限&且并不能考虑所有的影响因素&

这些齿轮风阻试验也都是在单轮运转下进行的&并没有

考虑啮合齿轮副的风阻效应&这是因为啮合齿轮副的风

阻功率损失影响因素过多&如齿轮啮合摩擦损失会导致

实际测量的风阻损失数值不准确等%

针对以上问题&本文基于流体动力学基本原理&在

流动边界条件和几何结构上做出相应假设&建立简化的

弧齿锥齿轮风阻功率损失计算模型&过程中先建立圆盘

的风阻损失计算模型&分别考虑层流流动和湍流流动以

及圆盘圆周面流体流动产生的功率损失&再以此为基础

建立旋转锥体的风阻损失计算模型&在一定的假设条件

下讨论轮齿周围流体在齿轮旋转过程中的流动特性&最

后建立弧齿锥齿轮风阻功率损失预测模型&从中找到弧

齿锥齿轮各参数对其风阻损失的影响%本文通过建立准

确的风阻功率损失预测模型&能够为齿轮结构优化提供

理论依据&有助于设计出更高效*更节能的弧齿锥齿

轮&进而提升整个直升机传动系统的性能&增强直升机

的经济性和环保性%

@

!

旋转圆盘的风阻功率损失计算模型

工程上有很多旋转件都可以简化为旋转圆盘&如飞

轮*切割盘*齿轮和叶轮等'

'%

(

&在初始静止的空气中

独立旋转的圆盘可称为自由旋转圆盘&如图
'

所示&假

设半径为
V

&以角速度
%

绕
M

轴旋转&假设圆盘表面满

足无滑移条件&旋转的圆盘会通过剪切作用带动周围流

体一同旋转&在圆盘端面由于线速度
Q

V

!

Q

V

i

%

V

"的

存在会形成流动边界层&靠近端面附近的流体切向速度

接近于
Q

V

&该速度沿轴向向外逐渐减小&直到边界层界

面减小至零&分析时只需要分析一个面即可&另一个端

面由对称性可得%

图
'

!

初始静止流场中独立旋转的圆盘

圆盘旋转时由于其和周围流体之间的剪切作用带动

流体同时绕
M

轴以相应的速度旋转&进而产生的离心力

将导致边界层中流体的径向流动&根据质量守恒原理&

流体必然沿轴向流入边界层&流动原理如图
"

所示%

图
"

!

旋转圆盘端面的边界层及相关流动示意

在圆盘端面边界层内&流动可能是层流也可能是湍

流&边界层内流动状态通过旋转雷诺数定义&如公式
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越靠近旋转轴的流动越趋近于层流&若圆盘角速度

足够大&靠近旋转轴附近的流动也将是湍流流动&并且

在转轴附近存在层流和湍流的过渡区域&称为转捩

区'

'&

(

&过渡区域将在后续考虑%

@A@

!

端面流动

首先利用圆柱坐标系讨论层流情况&如图
%

所示&

定义
V

为任意点到坐标轴的距离&

>

为方位角&

M

为沿

轴线的轴向距离&在圆柱坐标系下的连续性方程如下

所述)

图
%
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圆柱坐标系
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圆柱坐标系下的
F5?

方程组如下)
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假设旋转过程中流场稳定并且具有轴对称的性质&

即满足
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&在流动较稳定的层流时上

述假设可以成立%但若圆盘角速度较大&周围流动为湍

流或流动沿周向具有周期性时&此时
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i#

不成

立'
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%同时&

F5?

方程组中
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" 和
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" 两项与其它

项相比较小&可忽略不计&若进一步假设作用于流体的

体积力可以忽略&则惯性参考系中
F5?

方程组可简
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时&边界条件与圆盘表面无滑移条

件一致&有)
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"

D

V

$

#

&

D

>

!

M

:

n

" !

''

"

!!

对旋转圆盘周围流场的分析目标是通过特定的边界

条件将
F5?

方程组简化为常微分方程组&进而可以通

过数值或其他方法求解'

'$

(

%用参数下标
*

表示无量纲

化的变量&例如&

M

*指无量纲的轴向位置&

D

*

V

指无量

纲的径向速度分量&对式 !

$

"

#

!

)

"中的变量进行无

量纲化可得)

M

*

$

M槡
L

Q

!

'"

"

D

*

V

!

M

*

"

$

D

V

LV

!

'%

"

D

*

V

!

M

*

"

$

D

>

LV

!

'&

"

D

*

>

!

M

*

"

$

D

M

槡QL
!

'(

"

R

*

!

M

*

"

$'

R

.

L

$'

R

)

QL

!

'$

"

!!

将式 !

'"

"

#

!

'$

"代入式 !

$

"

#

!

)

"中并化

简&得经无量纲化的旋转圆盘周围流场
F5?

方程组为)

ND

M

*

NM

*

)

"D

*

V

$

#

!

',

"

N

"

D

V

*

NM

"

*

'

D

M

*

ND

V

*

NM

*

'

D

"

V

*

)

D

"

>

*

$

#

!

'*

"

N

"

D

>

*

NM

"

*

'

D

M

*

ND

>

*

NM

*

'

"D

V

*

D

>

*

$

#

!

')

"

N

"

D

M

*

NM

"

*

'

D

*

M

ND

M

*

NM

*

'

N

R

*

NM

*

$

#

!

"#

"

!!

当
M

#

#

&

V

$

(

时&边界条件与圆盘表面无滑移条

件一致&有)

D

V

*

$

#

&

D

>

*

$

'

&

D

M

*

$

#

&

R

*

$

#

!

M

*

$

#

" !

"'

"

D

V

*

$

#

&

D

>

*

$

#

!

M

*

:

n

" !

""

"

!!

式 !

"'

"和 !

""

"可以用数值方法求解&因为这些

变量已经无量纲化&所以求解过程中不依赖于变量具体

!
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'$,

!!

#

的值&通过
\G6PGT

的
HNL&(

求解得到旋转圆盘端面周

围层流流动速度分布如图
&

所示&由图
&

可以看出&与

圆盘端面接触的流体以与圆盘相同的角速度旋转'

',

(

%

图
&

!

旋转圆盘端面周围层流流动速度变化图 !无量纲图"

当圆盘旋转时&在其端面以上将形成流动边界层&

边界层中的流体也随之开始旋转&且其旋转速度会低于

圆盘转速&并由于向心力的存在产生向外的径向速度分

量'

'*

(

%在超过边界层厚度的距离处&流体不旋转&因

此根据质量守恒原理&边界层外部必须有流入边界层的

流体才能保证径向流出&因此会存在反向的轴向流动&

且轴向流动速度离端面越远其数值越大&这部分流体进

入边界层后&通过圆盘的旋转获得径向和周向流动速度

并向外泵出&圆盘周围流体的流动原理如图
"

所示'

')

(

%

若假设流体切向速度为圆盘端面切向速度的
'D

处距离

端面的轴向距离为边界层厚度&也即
D

>

i#C#'LV

&即

D

>

*

iD

>

+

LVi#C#'

&由图
&

可得对应的
M

*为
(C(

&将其

代入式 !

""

"中可得层流边界层厚度表达式为)

$

G

(C(

9

槡% !

"%

"

!!

由式 !

"%

"可知&圆盘端面的边界层厚度不依赖于

其直径&而是由转速和流体运动粘度确定%根据式

!

'%

"和 !

'&

"&旋转圆盘周围流动速度的径向和切向分

量随半径呈线性增加&随着半径的增大&表面与流体接

触的面积也随着半径的平方而增大%

当圆盘转速较低时&也即流体流动的旋转雷诺数较

低&此时的流动为层流&随着旋转雷诺数的增加&流动

会变得不稳定&进而产生小范围湍流或振荡涡扰动&当

旋转雷诺数达到临界值时&小范围湍流或扰动将变位完

全湍流&实验证明&雷诺数为
'C,*a'#

(

#

"C'"a'#

(

时&流动由稳定变得不稳定&进而在过渡部分产生螺旋

涡流&如图
(

所示'

"#

(

%在湍流过渡区域流体旋转雷诺

数范围大致为
"C,a'#

(

#

"C))a'#

(

&此时流动向完全

湍流发展&完全湍流时雷诺数大致为
,a'#

(

)

;L

>

$

)

LV

"

.

G

"

+

'#

(

!

"&

"

式中&

;L

>

表示由层流到湍流过渡时的雷诺数&也称转

捩雷诺数%其实际值取决于流动的局部条件和齿轮表面

粗糙度%

当不考虑空气的可压缩性时&齿轮周围的流体可被

看作为黏性亚音速不可压缩流体%针对航空高速齿轮周

围的旋转流场&综合考虑流场特点*湍流模型特点及计

算机配置&

??835

%

湍流模型能提供与试验结果更接近

的数据&因此本文选用基于涡黏性假设的二方程模式的

??835

%

模型%此模型能根据近壁区网格细密程度对近

壁区流场控制方程组先自行判断后再进行计算&以保证

计算成功进行的前提下获得相对较高的计算精度%

图
(

!

旋转圆盘端面边界层示意图

通过以上分析可知&齿轮端面通过径向流出边界层

的流体流量必然等于由轴向流入边界层的流量&根据质

量守恒&流体从边界层径向流出的单位时间质量流量可

表述为)

:

N

$'

"

)

)

E

V

#

VD

M

!

M

:

n

"

NV

$')

)

V

"

!

LQ槡 "

D

M

*

!

"(

"

!!

对于半径为
V

的圆盘&由图
&

查得当
M

*

:n

时相

应的
D

M

*

为
_#C**&(

&将
D

M

*

i_#C**&(

代入式 !

"(

"

中&为了方便将单位时间质量流量无量纲化&进而得无

量纲化的质量流量为)

W

L

$

:

N

.

V

!

"$

"

!!

将
D

M

*

为
_#C**&(

!

M

*

: n

"代入公式 !

"$

"

中&得)

:

N

$

"b,,)

)

V

"

槡LQ !

",

"

!!

将式 !

",

"代入式 !

"(

"中可得)

W

L

$'"

D

M

*$n

;L

#b(

>

$

"b,,);L

#b(

>

!

"*

"

!!

本文的目的是计算齿轮旋转需要克服的流体粘性阻

力所做的功&在本章中也即需要获得流体对圆盘一侧端

面的摩擦力矩&这可以通过对流体切应力的积分获得&

关于摩擦力矩表述如下)

H

7

$,

3V

!

")

"

!!

根据牛顿内摩擦定律&切应力的切向分量表述

如下)

H

>

$

.

?

D

>

?

' (

M

M

$

#

!

%#

"

!
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卷#

'$*

!!

#

!!

由式 !

'&

"可知&

D

>

iLVD

>

*

&因此有)

?

D

>

?

M

$

LV

?

D

>

*

?

M

!

%'

"

!!

由式 !

%'

"可知&

M

*

iM槡
L

Q

&进而微分方程的形

式有)

NM

*

NM

$

L

槡Q !

%"

"

!!

联立式 !

%'

"和 !

%"

"可得)

?

D

>

?

M

$

VL

'b(

槡Q

?

D

>

*

?

M

*

!

%%

"

!!

对圆盘端面上所受的切应力的切向分量进行积分&

选定微元面积为
N/i"

)

VNV

&得圆盘一侧上所受的摩擦

力矩为)

H

7

$'

E

(

#

"

)

V

+

.

?

D

>

?

' (

M

M

$

#

+

VNV

$

'

E

(

#

"

)

V

"

+

.

VL

'b(

槡Q

?

D

>

*

?

M

' (

*

M

*

$

#

+

NV

$

'

E

(

#

"

)

V

%

+

.

VL

'b(

槡Q

?

D

>

*

?

M

' (

*

M

*

$

#

+

NV

!

%&

"

!!

对式 !

%&

"积分得)

H

7

$'

'

"

)

V

&

)

Q

#b(

L

'b(

?

D

>

*

?

M

' (

*

M

*

$

#

!

%(

"

!!

为了方便表示&将摩擦力矩无量纲化&假设圆盘半

径为
(

&角速度为
%

&周围流体密度为
)

&使用扭矩系

数表示
H

7

为)

W

:

$

H

7

#b(

)

L

"

(

(

!

%$

"

!!

对于层流流动&当时
M

*

i#

&

?

D

>

*

+

?

M

*

i_#C$'()

&

将其代入式 !

%$

"中&并联立式 !

%(

"得)

W

!

;

"

:

$')

?

D

>

*

?

M

' (

*

M

$

#

;L

#b(

>

$

')+'

#b$'();L

#b(

>

$

'b)%(;L

#b(

>

!

%,

"

!!

考虑圆盘有两个端面&对一端所受扭矩乘二&则层

流流动时总功率损失为)

@

!

;

"

L

$

"H

7

L

$

#b)$,(

&

)

Q

#b(

L

"b(

!

%*

"

式中&

(

为圆盘半径 !

UU

"$

)

为周围流体密度 !

3

Q

+

U

%

"$

9

为运动粘度 !

U

"

+

K

"$

%

为旋转角速度 !

OGN

+

K

"%

@AB

!

圆周面功率损失

圆盘在旋转时与周围流体接触的表面除了两端面

外&还有其圆周面&圆周面与流体的接触情况如图
$

所示%

计算圆周面所受的阻力损失时&假设稳流条件?

Q

?

T

i#

&

?

R

?

T

i#

&而流体压力只在圆盘直径方向上变化&

也即
R

i

R

!

V

"&

?

R

?>

i#

&此外&假设圆盘圆周面附近流

图
$

!

旋转圆盘的圆周面

体质点速度的径向分量
D

V

为零&流体不可压缩&密度

不随压力变化而受影响%本文只考虑摩擦阻力&不考虑

形状阻力 !压差阻力"的影响&因为要考虑形状阻力的

影响需要更多关于边界层分离和尾流区域之外的流体流

动情况分析&假设边界层分离时尾流区域可以忽略不

计'

"'

(

%对于气液两相流动&假设其流动模型为均流模

型&此时介质具有均一的流动参数&物性参数取气液两

相介质相应参数的平均值&以简化两相流动的求解复杂

性%基于上述假设&通过求解连续性方程&可以确定流

体沿圆盘圆周面的切向速度
D

>

和其周围的压力分布&

简化后的
F5?

方程组为)

?

D

>

?>

$

#

)

V

D

"

>

$

?

R

?

V

B

"

D

>

BV

"

)

'

V

ND

>

NV

'

D

>

V

"

$

&

'

(

#

!

%)

"

式中&边界条件为)

D

>

$

LV

&

D

>

$

#

!

V

:

n

"&

V

.

!

(

&

n

(&

(

为圆盘半径%

应用上述边界条件&求解式 !

%)

"所示的微分方程

组&得圆盘圆周面径向以外不同半径处旋转流体的切向

速度为)

D

>

!

V

"

$

L(

"

V

!

&#

"

!!

给定圆盘周围流体的动力粘度为
.

&由于旋转运动

而在外径为
V

处流体剪切应力的径向*轴向和切向分量

用以下方式表述)

,

V

$

"

.

?

D

>

?

V

$

#

,

M

$

"

.

'

V

?

D

>

?>

)

D

V

' (

V

$

#

,

>

$

.

V

?

?>

D

>

! "

V

)

'

V

?

D

V

' (

?>

$'

"

.

L(

"

V

&

'

(

"

!

&'

"

!!

式 !

&'

"表明&仅作用于圆盘圆周面径向以外的切

向剪切应力非零&同时作用于圆盘圆周面的切向剪切应

力 !壁面剪切应力"为
,

>

i"

.

L

&其上的流体阻力为)

G

>

$

3

>

,

>

$

"

"

(E

+

"

.

L

$

&

"

.

E(L

!

&"

"

!!

由式 !

&"

"描述的阻力引起的功率损失为)

@

L

$

&

"

.

E(

"

L

"

!

&%

"

!
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'$)

!!

#

B

!

旋转锥体的风阻功率损失计算模型

旋转锥体的风阻损失模型可参照旋转圆柱体&如图

,

所示&锥体与圆柱体都具有两个端面&不同的是锥体

两端面不相等&分为大端面和小端面&且锥体的圆周面

沿轴向是倾斜的%

图
,

!

旋转锥体

对于锥体的小端面和大端面&层流和湍流流动时&

锥体小端面或大端面的功率损失和扭矩系数分别为)

W

!

;

"

:'

$

'b)%(;L

#b(

>

@

!

;

"

L'

$

#b&*&(

&

)

Q

#b(

L

"b

,

(

!

&&

"

W

!

H

"

:"

$

#b#,")&;L

'

+

(

>

@

!

;

"

L"

$

#b#%$(,(

(

L

%

)

'

+

(

,

>

!

&(

"

式中&

(

为小端面或大端面半径%

下面讨论旋转锥体圆周面的风阻功率损失&将锥体

沿其轴向划分为若干份小锥体&如图
,

所示&当划分的

宽度足够小时&微元锥体可看做为微元圆柱体&其宽度

为
B0

&在此之上的圆周面所受微元切向力为)

NG

>

$

&

)

.

LVN0

!

&$

"

!!

记锥体小端面指向大端面为
0

正方向&小端面处
0

i#

&大端面处
0iE

&则任意
0

处对应的微元圆柱体半

径为
Vi

V

"

_V

'

E

0gV

'

&

V

'

为小端半径&

V

"

为大端半径&

所以
N0

处的微元切向力为)

NG

>

$

&

)

.

L

V

"

'

V

'

E

0

)

V

! "

'

N0

!

&,

"

!!

整个锥体圆周面上流体阻力为)

G

>

$

E

E

#

NG

>

$

E

E

#

&

)

.

L

V

"

'

V

'

E

0

)

V

! "

'

N0

$

"

)

.

L

!

V

'

)

V

"

"

E

!

&*

"

!!

以宽度中点处的速度为流体平均切向速度&锥体圆

周面上流体阻力引起的功率损失和扭矩系数为)

@

L

$

G

>

D

>

$)

.

L

"

E

!

V

'

)

V

"

"

"

!

&)

"

W

:

$

'$

)

E

V

'

)

V

"

(-

'

'

>

!

(#

"

C

!

弧齿锥齿轮风阻损失预测模型建立

建立弧齿锥齿轮风阻损失模型时&如图
*

所示&将

齿轮表面分为大端面*小端面*大端圆周面*小端圆周

面和轮齿圆周面&轮齿圆周面也即锥齿轮的面锥&分别

分析这些表面各自独立旋转时的风阻损失&然后相加即

为所有面造成的风阻损失之和&同时&还应该考虑轮齿

齿腔对风阻损失的影响&根据前面几节的分析&可以确

定上述表面各自产生的风阻损失%

图
*

!

弧齿锥齿轮风阻分布

设齿轮大端面半径为
(

'

&小端面半径为
(

"

&忽略

轴的圆周面造成的风阻损失&层流流动和湍流流动时&

大端面产生的风阻损失为)

@

!

;

"

L'

$

#b&*&(

&

'

)

Q

#b(

L

"b(

@

!

H

"

L'

$

#b#%,(

(

'

L

%

)

;L

'

+

,

(

!

('

"

!!

小端面产生的风阻损失为)

@

!

;

"

L"

$

#b&*&(

&

"

)

Q

#b(

L

"b(

@

!

H

"

L"

$

#b#%,(

(

"

L

%

)

;L

'

+

,

(

!

("

"

!!

设弧齿锥齿轮的背锥和前锥宽度分别为
E

'

和
E

"

&

大端齿顶圆半径为
(

*'

&小端齿顶圆半径为
(

*"

&大端

圆周面和小端圆周面产生的风阻功率损失为)

@

L'

$)

.

L

"

E

'

!

(

'

)

(

*'

"

"

@

L"

$)

.

L

"

E

"

!

(

"

)

(

*"

"

,

"

!

(%

"

!!

式 !

('

"

#

!

(%

"给出了旋转中的弧齿锥齿轮除轮

齿腔外其它面在空气作用下的风阻功率损失&由早期关

于单个弧齿锥齿轮风阻试验结论&弧齿锥齿轮小端对整

个轮齿产生恶风阻损失影响很大&因此本节分析弧齿锥

齿轮风阻损失时&以此试验结论为指导&后续在试验环

节对此再进行验证%根据文献 '

""

(的试验发现弧齿锥

齿轮在旋转时&流体通过轴向被吸入齿轮小端面附近&

流体到达小端面后&在旋转离心力的作用下背离轮心向

径向外流动&径向外流动的流体一部分撞向锥齿轮小端

圆周面&一部分直接流向箱体环境中&还有一部分通过

弧齿锥齿轮小端流入齿腔内&进入齿腔的流体分两部分

流出&一部分从大端处流出&一部分从齿面流出&齿轮

旋转时轴向流动如图
)

所示&流体从轴向流至小端的质

量流量为
:

N

&假设有
,

!

#

$

,

%

'

"倍的
:

N

流入轮齿腔

中&即流入齿腔的流体总质量流量为
,:

N

&设弧齿锥齿

轮小端流入面积为
3

'

&平均流速为
P

'

&大端流出面积

为
3

"'

&平均流速为
P

"'

&齿面流出面积为
3

""

&平均流

速为
P

""

&由质量守恒可得)

3

'

P

'

$

3

"'

P

"'

)

3

""

P

""

,:

N

)

$

3

'

P

&

'

(

'

!

(&

"

!!

假设弧齿锥齿轮上每一个轮齿齿腔内的流入和流出

情况相同&齿腔内的流体流动情况也相同&也即弧齿锥

!
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卷#
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#

图
)

!

弧齿锥齿轮旋时轴向流动示意图

齿轮轮齿周围的流动具有轴对称型&流动过程稳定&

F5?

方程中
?

+

?

T

项可忽略&同时考虑到轮齿相对于整

个流场较小&齿槽内轴向方向的速度梯度变化不大&

?

+

?

M

G

#

&忽略流体体积力和二阶导数项&则惯性参考系

下齿腔内流体运动的
F5?

方程为)

)

D

V

?

D

V

?

V

'

D

"

>

! "

V

$'

?

R

?

V

)

.

V

?

D

V

?

V

)

D

V

?

D

>

?

V

)

D

V

D

>

! "

V

$

.

V

?

D

>

?

V

)

D

V

?

D

M

?

V

$

.

V

?

D

M

?

&

'

(

V

!

((

"

!!

式 !

((

"的边界条件为)在齿面上
D

>

iLV

&

D

V

i#

&

D

M

i#

&若假设齿腔外压力为零&则流体入口和流体出

口面压力为零&小端流入面
3

'

处的平均压力
R

'

i#

&

大端流出面
3

"'

处的平均压力
R

"'

&齿面流出面
3

""

处的

平均压力
R

""

&上述
&

个方程
&

个未知量&方程封闭&

理论上可求解&但需要运用数值方法进行求解%为了简

化计算&考虑齿腔内体积相比整个流场较小&因此这里

将齿腔内的流体认为是一个整体流体团&联立方程

!

((

"&忽略
?

D

M

+

?

V

项&也即忽略轴向速度在直径方向

的变化&可得)

)

D

V

?

D

V

?

V

'

L

"

V

$'

?

R

?

V

)

.

V

?

D

V

?

V

"

)

D

V

$

.

&

'

(

V

!

($

"

!!

上述方程组的初始条件为)大端出口处压力为零&

将齿顶圆半径记为大端出口处的半径&即
Vi(

*'

时&

R

i#

&联立初始条件&由式 !

($

"可解出压力表达式&

弧齿锥齿轮齿槽内半径为
(

处对应的压力表达式为)

R

$

.

"

*

)

'

(

"

'

'

(

"

*

! "

'

)

'

"

L

"

)

!

(

"

'

(

"

*'

" !

(,

"

!!

由边界条件知齿槽流体出口 !大端"位置压力为

零&入口 !小端"位置压力不为零&流体从齿槽小端流

入&大端流出&压力梯度不为零&取齿槽内流体团所受

平均压力为)

R

$

.

"

'$

)

'

(

"

*"

'

'

(

"

*

! "

'

)

'

&

L

"

)

!

(

"

*"

'

(

"

*'

" !

(*

"

!!

式 !

(*

"压力的本质是齿槽内流体团所受两齿面的

压力差&流体团所受力为)

G

$

3

"

)

3

""

"

R

!

()

"

式中&

3

"

&

3

"'

为齿槽两侧轮齿的面积%

齿槽内流体造成的齿轮功率损失为)

R

:

$

3

"

)

3

""

"

(L

.

"

'$

)

'

(

"

'

'

(

"

*

! "

'

)

'

&

L

"

)

!

(

"

'

(

"

*'

' (

"

!

$#

"

!!

综上所述&考虑弧齿锥齿轮齿数为
M

&层流和湍流

下弧齿锥齿轮产生的总风阻功率损失为)

@

!

;

"

L

$

M@

:

)

@

!

;

"

L'

@

!

;

"

L"

)

@

L'

)

@

L"

@

!

H

"

L

$

M@

:

)

@

!

H

"

L'

@

!

H

"

L"

)

@

L'

)

@

L

,

"

!

$'

"

!!

由上式可知&本章讨论的弧齿锥齿轮风阻功率损失

主要与齿轮尺寸和旋转速度有关&考虑齿轮箱体中润滑

油的存在时&根据润滑油的体积分数&可以计算气液两

相流混合物的密度和粘度&公式如下)

)

U4W

$

)

'

!

'

'

Y

:

"

)

)

"

Y

:

&

.

U4W

$

.

'

!

'

'

.

:

"

)

.

"

Y

:

!

$"

"

式中&

)

U4W

&

.

U4W

为混合物的密度和动力粘度$

)

'

&

)

"

为第

一相*第二相的密度$

Y

:

为第二相的体积分数%

若箱体内存在润滑油&在已知各相体积分数的情况

下&可用上述混合密度代替推导公式中的密度
1

&以考

虑润滑油的影响%

D

!

预测模型算例及结果分析

以某航空弧齿锥齿轮为例计算齿轮的风阻功率损失

值&齿轮基本参数如表
'

所示%

表
'

!

弧齿锥齿轮副基本参数

参数 主动轮 从动轮

齿数
", *'

大端模数+
UU %C*(

压力角+!

d

"

"#

螺旋角+!

d

"

%(

齿宽+
UU %*

外锥距+
UU '$&C%'

轴交角+!

d

"

$)C,,

分锥角+!

d

"

'$C)' ("C*$

旋向 左旋 右旋

主动弧齿锥齿轮结构模型 !从动弧齿锥齿轮结构与

此类似"如图
'#

所示%

由图
'#

可知&前锥面和背锥面轮缘厚可表示为)

<

T

$

!

V

T

Y

'

V

/T

"+

1HK

$

R

<

A

$

!

V

A

Y

'

V

/A

"+

1HK

$

,

R

!

$%

"

式中&

<

T

和
<

A

分别为前锥面和背锥面的轮缘厚$

V

T

Y

和

V

A

Y

分别为小端和大端的齿根圆半径$

$

R

为根锥角%

对于表
'

所示的弧齿锥齿轮副来说&当给定齿轮轮

辐半径时&可计算得到齿轮的轮缘厚度值&齿轮的结构

参数如表
"

所示%

!

投稿网址!

VVV!

0

K

0

1P

R

3[!1HU



第
&

期 张玉中&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

航空弧齿锥齿轮风阻功率损失预测模型研究 #

','

!!

#

图
'#

!

主动弧齿锥齿轮结构模型示意图

表
"

!

弧齿锥齿轮结构参数

参数 主动轮 从动轮

轮毂半径+
UU "# %(

小端轮辐半径+
UU ", '#$C$

大端轮辐半径+
UU %( '&*C&

前锥面轮缘厚+
UU %C$ $

背锥面轮缘厚+
UU '# "#

喷油嘴布局参数的初始值如表
%

所示%

表
%

!

喷油嘴布局参数

喷油嘴位置坐标 喷油嘴方位角度

0

#

+

UU

1#

+

UU M

#

+

UU

*

+!

d

"

7

+!

d

"

'"# )# (# '## )#

齿轮周围箱体内流体的初始状态参数为)压强为

'C#a'#

(

9G

$温度为
")*e

$定容比热容为
,',+

+ !

3

Q

#

e

"$定压比热容为
'##(+

+ !

3

Q

#

e

"$空气密度为

'C"#(3

Q

+

U

%

&动力粘度为
'C*'a'#

_(

9G

#

K

$润滑油密

度为
))*3

Q

+

U

%

&动力粘度为
$C#&a'#

_"

9G

#

K

$润滑

油的体积分数为
#

%喷油润滑一段时间&当流场稳定

后&根据文献 '

"%

(可知&空气与润滑油的体积分数比

约为
'h%%

&然后根据式 !

"%

"可计算齿轮周围两相流

体的当量密度&可同理计算当量动力粘度%

采用第
"

节所示的航空弧齿锥齿轮风阻功率损失预

测模型计算方法和流程&计算表
'

所示齿轮副的风阻功

率损失&结果如图
''

所示%

图
''

!

不同输入转速时齿轮风阻损失分布图

分析图
''

可知&对于单个弧齿锥齿轮来说&齿面

射流冲击引起的风阻损失最大&占总风阻损失的约

)"D

$其次是大*小端面&这两端面产生的风阻功率损

失占总风阻损失的
$D

左右$圆锥面*齿顶面及齿槽齿

根涡流风阻功率损失占比较小&在整个转速范围内&风

阻功率损失值约为几瓦到几十瓦$其中齿槽齿根涡流风

阻损失最小&最大值也只有几瓦%这表明齿轮风阻功率

损失的主要来源是齿轮高速旋转带动空气流体冲击齿面

形成的压力差&即压力是产生风阻功率损失的主要原

因&而粘性力的影响相对较小%这进一步说明齿轮风阻

功率损失不仅仅与流体和齿轮各表面的接触面积大小有

关&而在于造成风阻功率损失的力的来源%文献 '

&

(*

'

"&

(和 '

"(

(对直齿轮和斜齿轮风阻功率损失的研究

结果表明&齿面风阻功率损失远远大于齿顶面及端面风

阻功率损失&且风阻功率损失的
)#D

以上是由轮齿造

成的%另外&文献 '

"$

(和 '

",

(对弧齿锥齿轮风阻功

率损失进行了准解析和数值仿真分析&其研究结论指

出&齿面风阻最大&其次是大端面&最后是小端面 !他

们未研究齿轮其它表面对风阻功率损失的影响"&且超

过
)#D

的风阻功率损失发生在齿轮齿部&并强调压差

效应是齿轮风阻功率损失的主要贡献者%对比可知&本

节得到的弧齿锥齿轮风阻功率损失分布规律与以上研究

结论一致&验证了本文提出的风阻预测模型的合理性%

E

!

结束语

传统的功率损失模型均是基于试验条件的拟合方程

得到的&在试验条件下所得的数据有限&且并不能考虑

所有的影响因素&这些齿轮风阻试验也都是在单轮运转

下进行的&并没有考虑啮合齿轮副的风阻效应%针对这

一问题&本文在流动边界条件和几何结构上做出相应假

设&建立简化的弧齿锥齿轮风阻功率损失计算模型&过

程中先建立圆盘的风阻损失计算模型&分别考虑层流流

动和湍流流动以及圆盘圆周面流体流动产生的功率损

失&再以此为基础建立旋转锥体的风阻损失计算模型&

在一定的假设条件下讨论轮齿周围流体在齿轮旋转过程

中的流动特性&最后建立弧齿锥齿轮风阻功率损失预测

模型&从中找到弧齿锥齿轮各参数对其风阻损失的影

响&为进一步研究齿轮风阻功率损失的影响因素分析提

供理论基础%
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