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摘要!由于行星人字齿轮传动系统具有承载能力高*传动平稳*传动效率高以及噪声低等优点&常作为主要传动系

统应用于齿轮传动涡扇式 !

J<P

"航空发动机与直升机减速器中$当齿轮线速度过大时&除行星人字齿轮传动啮合时的

摩擦损失&还包括流体对齿轮的风阻功率损失$为了进一步研究理论分析及预测风阻的方法&从而更好地实现降阻的目

的&以圆盘为基础分析模型&通过假设流体运动的边界条件&将人字齿轮的齿面*退刀槽面*齿轮两侧端面以及圆周面

作为研究对象&单独构建其风阻损失预测模型&通过
UP1

分析验证预测模型结果的准确性$经仿真分析验证表明)对单

个齿轮来说&其齿面风阻功率损失值最大&约占齿轮总风阻功率损失的
*#?$b

$且该预测模型计算值与仿真值的最大误

差约为
'?%b

&预测模型计算效果较好%

关键词!高速行星人字齿轮$风阻功率损失$预测模型$构建$
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引言

高速行星人字齿轮系统是齿轮传动涡扇式 !

J<P

&

D

CFRCT:KR[GNF6

"航空发动机以及直升机主减速器的主

要传动部分%当轮齿线速度超过
)#S

0

A

时'

(%

(

&除了轴

承功率损失以及人字齿轮啮合时的摩擦损失外&还包括

流体对齿轮的风阻功率损失'

&

(

&而且齿轮的风阻损失会

随着齿轮转速的增大而增加%那么如何通过优化人字齿

轮的参数及其工况环境&以提高高速行星人字齿轮传动

的传动效率&降低额外的功率损失&对于提高
J<P

发
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*(

!!!

#

动机与直升机主减速器传动部件的经济性以及自主研发

能力具有重要意义'

)$

(

%

为了预测齿轮的风阻损失&不少研究人员在风阻的

理论分析方面开展了较多研究&同时为达到简化分析模

型的目的&首先将齿轮简化成旋转圆盘&分析齿轮的风

阻损失'

/'

(

%

cF6

'

*

(采用基于动量方程的近似方法研究

了无限旋转圆盘和无限静止圆盘之间粘性流动问题的

解%

W5VQ85V:86

D

'

(#

(针对旋转圆盘进行分析&并对流场进

行简化与假设&以推导流体在层流和湍流条件下对圆盘

的风阻力矩计算结果%但是&由于齿轮的轮齿是产生风

阻损失的主要部分&而圆盘与齿轮的结构差距较大&则

以上分析与齿轮实际产生的风阻损失差距较大%

<GZ6AC6T

'

((

(在单相流的条件下&针对高速旋转圆盘的

风阻损失&提出了将受力表面的力矩单独计算&再相加

的方法%

>6TCRAG6

和
-GCZC6:VFQ

'

("(%

(研究了正齿轮尺

寸*螺距*负载以及轴承等转子对齿轮传动效率和风阻

损失的影响%

.F6TA5VKV

等人'

(&

(针对斜齿轮进行分析&

分别以润滑油温度和喷油口压力为研究变量&提出了高

速斜齿轮风阻功率损失计算公式%

18F[

'

()

(发现高速齿

轮中的功率损失来自齿之间的摩擦 !滑动和滚动"*润

滑过程 !浸入或喷射润滑"*啮合过程中气体
a

润滑剂

混合物的泵送以及与风阻效应相关的损耗%作者提出了

预测喷油润滑下齿轮效率的计算方法&并且针对齿轮的

风阻损失采用解析法分别计算齿轮端面和齿面的功率损

失%但是以上预测齿轮风阻功率损失的方法多是在试验

的条件下&通过实验结果进行数据拟合得到的%张玉中

等人'

($

(提出弧齿锥齿预测模型&没有提及人字齿轮%

考虑到试验的局限性&以上的预测方法需要进一步完

善&同时没有考虑齿轮副通过齿轮啮合造成的风阻

损失%

基于以上的分析&本文的研究对象为
J<P

内的星

型人字齿轮传动系统以及直升机减速器中的行星人字齿

轮传动系统&为更好地研究传动系统的风阻损失&将人

字齿轮的齿面*退刀槽面*齿轮两侧端面以及圆周面作

为研究对象&建立人字齿轮风阻损失预测模型&研究在

油气混合条件下人字齿轮的减阻机理与方法&最终&利

用
UP1

分析软件来验证本文方法的合理性与适用性%

A

!

齿轮风阻分析基础预测模型

由于齿轮的风阻功率损失是由人字齿轮高速转动&

搅动齿轮箱内部流体造成的&因此分析人字齿轮风阻损

失时&需要以流体力学的相关理论为基础&进行分析%

具体内容如下)

(

"以旋转圆盘为研究对象&采用
I9W

方程分别计

算在层流和湍流条件下&旋转圆盘圆周面和端面的风阻

损失%

"

"由于实际工况下人字齿轮在齿轮箱中运转&则

需要分析在封闭环境下&壁面对旋转圆盘的影响&为分

析人字齿轮的风阻功率损失建立基础%

ABA

!

自由旋转圆盘的风阻损失

为方便计算齿轮的风阻损失&现在将人字齿轮的轮

齿以及退刀槽结构进行简化省略&将齿轮简化成圆盘%

以初始静止流场中旋转的单个圆盘为研究对象&分别建

立基于层流流动和湍流流动时圆盘的风阻功率损失解析

模型%

如图
(

所示&假设半径为
R

&以角速度
7

绕
W

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
T

R

!

T

R

'

R

7

"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
T

R

&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

(?(?(

!

自由圆盘端面层流流动风阻损失

若假设旋转的流场是稳定的&并且具有轴对称的性

质&即
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%同时&

I9W

方程组中
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" 和
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0

R

" 两项相比于其它项较小&可以忽略不计&

若再进一步假设体积力也可以忽略&那么连续性方程和
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方程组可简化为)
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对于
W

-

#

和
R

1

R

0

的区域&边界条件与圆盘表面

无滑移条件一致&既有)
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时"&并且
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&
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!当
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2j

时"%

当
W

趋于无穷时&轴向速度
X

W

的值没有规定%一

般将它调整到一个非零负值&为圆盘泵送效果提供必要

的流量%

通过特定的边界条件将
I9W

方程组简化成为可以

通过数值或者其它方法进行求解的常微分方程组'

(/

(

%

这个问题最初由
YG6OpRSp6

!

(*"(

"研究&随后由
UG9

5VRF6

!
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"研究%通过式 !
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"将变量无量

纲化&然后通过数值方法进行求解)
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为运动粘度 !
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"&上标
*

表示无量纲变量%

将式 !

)
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"代入式 !
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"&得到一组
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个耦合的常微分方程组&即式 !
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对于
W

-

#

和
R

1

R

0

的区域&边界条件与圆盘表面

无滑移条件一致&既有)
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无量纲变量的解如图
"

所示&为
2ZC6

和
,G

D

CRA

!

(*'*

"给出的数据&由图
"

!

F

"中可以看出&与圆盘

端面接触的流体的角速度相同于圆盘&与表面接触的流

体以与表面相同的角速度旋转&符合无滑移条件%

根据流体力学定义&旋转圆盘的边界层厚度可量化

为速度梯度显著衰减区域的特征尺寸'

('

(

%具体而言&

该参数表征了从盘面至流体切向速度衰减至盘面周向速

度
(b

位置的轴向间距 !以旋转圆盘半径
R

0

为特征尺

寸"&即
X

<

h#?#(

7

R

0

&其中
R

0

为旋转圆盘半径&则通过

图
"

!

F

"的流场分布特征可确定该厚度参数%

X

*

3

'

X

3

0

7

R

0

'

#?#(

对应的
^

* 的值约为
)?)

&将其代入式

!

)

"可以得到边界层厚度为)

,

H

)?)

;

槡7 !

(&

"

图
"

!

自由圆盘的
YG6OpRSp6

方程数值解

!!

端面上产生的边界层厚度由运动粘度和转速确定&

与圆盘直径无关%随着雷诺数的增加&流体的运动状态

自层流变化成湍流&当流体旋转雷诺数约为
"i(#

) 时

层流的开始向湍流转变)

,C

3

'

'

7

R

"

4

H

"

K

(#

)

!

()

"

式中&

,C

3

表示由层流向湍流过渡时的临界雷诺数%

圆盘一侧的摩擦力矩可以通过对圆盘表面流体应力

的切向分量积分得到&摩擦力矩如下)

E

S

'9

(R

!

($

"

!!

切应力的切向分量为)

9

3

'

4

G

X

3

G

! "

W

W

'

#

!

(/

"

!!

由式 !

/

"&有
X

"

hR

7

X

*

"

&因此)

G

X

3

G

W

'

R

7

G

X

*

3

G

W

!

('

"

!!

由式 !

)

"&有
W

*

hW

7

0槡 ;

&转化为微分方程为)

TW

*

TW

'

7

槡; !

(*

"

!!

联立式 !

('

"可得)

G

X

3

G

W

'

R

7

(?)

槡;

G

X

*

3

G

W

*

!

"#

"

!!

对圆盘端面上切应力的切向分量积分&选微元面

积为
3(

'

"

$

RTR

&可以求得圆盘一侧端面所受的摩擦

力矩为)

E

S

'&

.

R

0

#

"

)

R

#

4

G

X

3

G

' (

W

W

'

#

#

RTR

'

&

.

R

0

#

"

$

R

%

4

7

(?)

槡;

G

X

*

3

G

W

' (

*

W

*

'

#

TR

!

"(

"
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高速行星人字齿轮风阻功率损失预测模型研究 #

*%

!!!

#

!!

对式 !

"(

"进行积分&得)

E

S

' &

(

"

$

R

0

&

'

;

#?)

7

(?)

G

X

3

*

G

W

! "

*

W

* '

#

!

""

"

!!

对于层流&由图
"

!

[

"可得&当
W

*

'

#

时&

G

X

*

"

0

G

W

*

ha#?$()*

&对一端受力矩乘以二&则层流

流动时圆盘端面总功率损失为)

>

!

:

"

O

'

#?%#'

)

'

R

0

&

;

#?)

7

"?)

!

"%

"

(?(?"

!

自由圆盘端面湍流流动风阻损失

当圆盘高速旋转时&越靠近圆盘的圆周面&流体在

端面的雷诺数越高&当雷诺数增加到一定值时&层流运

动将变为湍流运动'

(*

(

%

当流体所处位置距离圆盘的
\

轴距离相对于其半

径较小时&做出以下假设)

(

"轴向流动速度
X

W

远小于径向流动速度
X

R

和切向

流动速度
X

!

$

"

"除压力外&其余任何变量在轴向上的变化率远

大于其在径向和切向的变化率$

%

"压力仅在径向变化%

根据以上假设&圆盘端面定常轴对称湍流流动的边

界层方程为)

G

X

R

G

R

/

X

R

R

/

G

X

W

G

W

'

#

!

"&

"

X

R

G

X

R

G

R

/

X

W

G

X

R

G

W

&

X

"

3

R

'&

(

'

G

>

G

R

/

(

'

G9

R

G

W

!

")

"

X

R

G

X

3

G

R

/

X

R

X

3

R

/

X

W

G

X

3

G

W

'

(

'

G9

3

G

W

!

"$

"

#

'&

G

>

G

W

!

"/

"

式中&

9

R

以及
9

!

分别为流体在湍流状态下的剪切应力的

径向和切向分量为)

9

R

'

4

G

X

R

G

W

&

'

X4

R

X4

W

&

9

!

'

4

G

X

!

G

W

&

'

X4

!

X4

W

%

湍流运动下&在单个圆盘的边界层中&压力只沿着

径向变化%因此&边界层内的压力可以取
>

h

>

j

)

>

!

R

"

'

>

j

!

"'

"

式中&

>

j

为远离圆盘处的压力%

当圆盘处于自由空间中&并且高速旋转时&忽略其

他位置的径向粘性效应&只考虑圆盘边界层处的径向粘

性效应'

"#

(

&进而简化沿半径方向的能量方程&最终得

到如下关系式为)

(

'

G

>

G

R

'

X

"

3

R

!

"*

"

!!

则
I9W

方程组的前
%

个公式可化简为)

G

G

R

!

RX

R

"

/

G

G

W

!

RX

W

"

'

#

G

G

R

!

RX

"

R

"

/

G

G

W

!

RX

R

X

W

"

&

X

"

!

'&

X

"

!

&

j

/

R

'

G9

R

G

W

G

G

R

!

R

"

X

R

X

!

"

/

G

G

W

!

R

"

X

!

X

W

"

'

R

"

'

G9

!

G

&

'

(

W

!

%#

"

!!

在研究旋转圆盘所涉及的湍流边界层问题时&若运

用动量积分法展开分析&便能得到边界层厚度与圆盘所

受流体的风阻力矩二者之间存在的内在关联%通过对式

!

%#

"进行积分运算&得到如下常微分方程组)

T

TR

!

R

.

,

#

X

R

TW

"

/

RX

W

&

j

'

#

T

TR

!

R

.

,

#

X

"

R

TW

"

&

.

,

#

!

X

"

!

&

X

"

W

&

j

"

TW

'&

R

'

9

RE

&

A

T

TR

!

R

"

.

,

#

X

!

X

R

TW

"

/

R

"

X

!

&

j

X

W

&

j

'&

R

"

'

9

!

E

&

&

'

(

A

!

%(

"

!!

式中&

,

湍流边界层厚度%

在对湍流剪切应力计算过程中&基于相应的理论假

设&设定边界层处流体速度的变化规律遵循
=RF6T:Q

七

分之一幂律&即)

X

'

X

SF\

(

&

R

! "

.

(

0

/

!

%"

"

!!

式中&

.

为管道半径 !

S

"$

R

是与管道轴线之间的

径向距离 !

S

"%

边界层动量积分方程中的速度解可以用如下形式的

解来表示)

X

R

'%

!

R

"'

X

!

&

A

!

R

"

&

X

!

(

&

j

!

R

"(

5

!

W

*

,

"

X

!

'

T

!

&

A

!

RR

"

&

'

X

!

&

A

!

R

"

&

X

!

&

j

!

R

"(

8

!

W

*

,

4

"

!

%%

"

式中&

X

!

&

A

h

7

R

&

X

!

&

j

h#

$

W

*

,

为
W

坐标关于边界层厚度

,

的无量纲值&即)

W

*

,

'

W

,

!

!

#

$

W

*

,

$

(

" !

%&

"

!!

其中)

5

!

W

*

,

"和
8

!

W

*

,

"分布为径向和切向速度分量

的近似函数&基于
W

*

,

符合
(

0

/

幂律分布&两者的表达

式如下所示)

5

!

W

*

,

"

'

!

W

*

,

"

(

0

/

!

(

&

W

*

,

"

8

!

W

*

,

"

'

!

W

*

,

"

(

0

4

/

!

%)

"

!!%

!

R

"是一个待定函数&其值为边界层中应力的径

向分量和切向分量的比值&即)

%

!

R

"

'&

9

RE

9

!

E

!

%$

"

!!

由于壁面摩擦系数
C

5

和摩擦因数
5

满足以下关系)

C

5

'

9

L

!

#?)

'

T

"

"

5

'

&C

&

'

(

5

!

%/

"

式中&

9

L

为壁面切应力%

根据壁面摩擦因数的
_QFA8KA

方程&有)

5

'

#?%($,C

&

#?")

T

!

%'

"

!!

式中&

,C

3

为湍流流动的雷诺数%

为更清晰地研究在湍流条件下&流体在高速圆盘表

面的运动状态&现参考
YG6OpRSp6

针对光滑圆管内湍

流流动所做的研究成果&以及壁面摩擦系数的
_QFA8KA

方程&倘若假定圆盘端面光滑&便能推导出流体在旋转
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卷#

*&

!!!

#

圆盘的壁面径向应力
9

RE

与切向应力
9

!

E

这两个分量各自

的表达式)

9

RE

'

#?#"")

'

%

;

! "

,

(

0

&

'

X

!

&

A

!

R

"

&

X

!

&

j

!

R

"(

/

0

&

!

(

/%

"

"

%

0

'

9

!

E

'&

#?#"")

'

;

! "

,

(

0

&

'

X

!

&

A

!

R

"

&

X

!

&

j

!

R

"(

/

0

&

!

(

/%

"

"

%

0

&

'

(

'

!

%*

"

!!

将上述所得到的解&代入到边界层动量积分方程组

里&基于此&便能得出圆盘端面湍流边界层厚度的表达

式以及高速圆盘端面上的风阻力矩&具体如下)

,'

#?)"$(R

X

!

R

"

7

' (

"

(

0

)

!

&#

"

E

E

L=

'

"

)

R

"

'

.

,

#

X

R

X

!
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'

#?#(($

)

'

7

"

R

)

X

!

7

R

"

' (

"

(

0

)

!

&(

"

!!

因此&得到在流体处于湍流状态下&圆盘端面的总

风阻损失解析式为)

>

!

E

"

O

'

#?#(($

'

R

)

7

%

,C

&

(

0

)

!

!

&"

"

(?(?%

!

自由圆盘圆周面风阻损失

在自由空间内&针对高速圆盘的圆周面进行风阻损

失分析时&首先假定流体状态处于稳定&即
G

X

3

0

G

=h

#

&

G

>

0

G

=h#

并且压力
>

仅沿半径方向变化&即
>

h

>

!

R

"&

G

>

0

G

3

h#

&此外&假设圆盘圆周面周边流体

速度的径向分量
X

R

和轴向分量
X

W

均为零&并且暂不考

虑流体静压的影响%基于上述条件&则连续性方程

!

"%

"和式 !

"&

"

!

!

"$

"可以简化为)

G

X

3

G

3

'

#

!

&%

"

'

R

X

"

3

'

G

>

G

R

!
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"

G

"

X

3

G

R

"

/

(

R

G

X

3

G

R

&

X

3

R

"

'

#

!

&)

"

!!

式 !

&%

"

!

!

&)

"的边界条件为
X

3

h

7

R

!

Rh#

"&

X

3

h#

!

R

2j

"&其中
R

+

!

R

0

&

j

"&解得圆盘圆周半

径处不同位置处旋转流体的切向速度为)

X

3

!

R

"

'

7

R

"

0

R

!

&$

"

!!

圆盘在半径
R

处流体剪切应力的径向分量*轴向分

量和切向分量为)

9

RR

'

"

4

G

X

R

G

R

'

#

!

&/

"

9

RW
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4
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X
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G

W

/
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X

W
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'

#

!
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3

'

4
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3
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R

&

X

3

R

/

(

R

G

X

R

G

! "

3
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"

4

7

R

"

0

R

"

!

&*

"

!!

这表明在圆盘圆周面半径之外所受的剪切应力当

中&仅有切向分量不为零&因此&作用于圆盘圆周面上

的壁面剪切力如下所示)

9

3

'

"

4

7

!

)#

"

!!

则圆盘圆周面上的流体阻力为)

"

3

'

(

3

9

3

'

"

)

R

0

0

#
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4

7 '

&

)

4

0R

0

7

!

)(

"

式中&

0

为旋转圆盘厚度 !

SS

"$

(

3

为圆盘圆周面的表

面积 !

SS

"

"%

那么圆盘圆周面上的流体引起的风阻功率损失为)

J

O

'

&

)

4

0R

"

0

7

"

!

)"

"

C

!

单个人字齿轮风阻功率损失预测模型

鉴于流体是作用在齿轮表面的&因而可把单个人字

齿轮的表面划分成多个区域&诸如齿轮表面*齿面圆周

面*齿轮两侧端面以及退刀槽面等部分&如图
%

所示%

再分别对处于开放空间中&单个人字齿轮的各表面构建

风阻损失模型&各部风阻损失之和&便是整个人字齿轮

的风阻损失%

图
%

!

人字齿轮分割图'

"(

(

CBA

!

端面风阻损失计算

为简化分析过程&将人字齿轮的轴孔*圆角等结构

进行省略&假设齿轮端面半径为
$

&根据本文第
(

节齿

轮风阻分析基础预测模型&可知当两端面分别为层流流

动和湍流流动时&齿轮功率损失计算公式为)

>
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)

7

%

,C

&

(

0

)

!

/
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"

式中&

R

=

为人字齿轮端面流体处于湍流运动的半径&

R

N

为人字齿轮端面的层流区域半径%

CBC

!

齿轮圆周面风阻损失计算

如图
&

所示&基于旋转体表面的无滑移特性&其表

面必定会产生边界层%基于流体动力学&可分析得到单

元圆柱外围的切向速度
X

!

"

以及压力分布状态%

图
&

!

旋转单元圆柱体上的边界层流动

依据稳流条件能够得知&

G

X

0

G

=h#

&

G

>

0

G
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#

%流体压力仅仅在单元圆柱的直径方向变化&换言之&

>

"

h

>

!

R

"

"&

G

>

"

0

G!

"

h#

%并且&假定单元圆柱齿顶

面附近流体质点速度的径向分量
X

R"

为零'

""

(

%在本文的
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高速行星人字齿轮风阻功率损失预测模型研究 #

*)

!!!

#

研究范畴内&仅考量摩擦阻力&暂不涉及压力差所带来

的影响%据此假设&

I9W

方程简化为)

G

X

!

"

G!

"

'

#

'

R

"

'

X

!

"

(

"

'

G

>

"

G

R

"

3

"

X

!

"

3R

"

"

/

(

R

"

3X

!

"

3R

"

&

X

!

"

R

"

"

'

&

'

(

#

!

)&

"

!!

边界条件为)

X

!

"

'7

R

W"

!

!

.LR

"

'

R

W"

"

X

!

"

'

#

!

!

.LR

" 2

j

4

"

!

R

" +

'

R

W"

&

j

" !

))

"

式中&

R

W"

为圆柱端面半径%

应用上述边界条件&求解式 !

)&

"所示的微分方程

组&得单元圆柱齿顶面旋转流体的切向速度为)

X

!

"

'

7

R

"

W"

R

"

!

)$

"

!!

从而可以得到&由于旋转运动在圆周上形成的剪切

应力的径向*轴向和切向分量分别为)

9

R"

'

"

4

G

X

!

"

G

R

"

'

#

9

W"

'

"

4

(

R

"

G

X

!

"

G!

"

/

X

R"

R

' (

"

'

#

9

!

"

'

4

R

"

G

G!

"

X

!

"

R

! "

"

/

(

R

"

G

X

R"

G!

' (

"

' &

"

4

7

R

W"

"

R

"

&

'

(

"

!

)/

"

!!

则在单元圆柱体齿顶面形成的风阻阻力的微分形式

为剪应力与圆周表面积的乘积&即)

T"

!

"

'9

!

"

"

)

R

"

TW

"

!

)'

"

!!

故作用在圆周面圆柱齿顶面上的风阻功率损失的微

分形式为)

T

>

N1

'

&

)

4

7

"

R

"

"

TW

!

)*

"

!!

对单元圆柱齿顶面的风阻功率损失沿齿轮轴向积分

得整个面的风阻功率损失计算式为)

J

N1

'

&

)

4

7

"

R

%

"

!

$#

"

CBD

!

退刀槽面风阻损失计算

退刀槽面的计算根据
"?"

节可得)

J

=

'

.

R

"

#

&

)

4

7

"

R

"

E

TW

'

&

)

4

7

"

R

%

E

!

$(

"

式中&

R

E

为退刀槽半径%

CBE

!

人字齿轮齿面风阻损失计算

由于人字齿轮附近的流体运动方向与人字齿轮的旋

向*转向有关&主要表现为沿着垂直于齿轮轮齿流动&

通过人字齿轮的两侧端面流入轮齿内&再分别从靠近退

刀槽的端面和齿轮圆周面流出%

流体被人字齿轮吸入轮齿之间后&流动状态如图
)

所示&现假设自端面流入齿间的流体质量为
IQ

#

&其中

Q

#

为流体质量&

I

!

#

1

I

$

(

"%设人字齿轮的流出面积

为
(

"(

&平均流速为
Z

"(

&流体在人字齿轮圆周面处的

流出面积为
(

""

&平均流速为
Z

""

&流入面积为
(

(

&平

均流速为
Z

(

&齿轮轮齿与流体接触的一侧面积为
(

"

&

由质量守恒可得)

(

(

Z

(

'

(

"(

Z

"(

/

(

""

Z

""

!

$"

"

IQ

#

'

'

(

(

Z

(

!

$%

"

图
)

!

人字齿轮运转时流体的运动示意图

!!

假定齿轮上各个轮齿之间流体的运动状态一致&并

且整个流动过程处于稳定&那么
G

0

G

=

项便可不予考

虑%与此同时&鉴于轮齿之间的流体体积相较于整个流

场区域而言相对较小&因此轮齿之间流体的轴向速度梯

度变化并不显著&

G

0

G

W

近乎于
#

&可对轮齿之间流体

的
I9W

方程可以简化为)

'

X

R

G

X

R

G

R

&

X

"

3

! "

R

'&

G

>

G

R

/

4

R

G

X

R

G

R

!

$&

"

'

X

R

G

X

3

G

R

/

X

R

X

3

! "

R

'

4

R

G

X

3

G

R

!

$)

"

'

X

R

G

X

W

G

R

'

4

R

G

X

W

G

R

!

$$

"

!!

式 !

$&

"

!

!

$$

"的边界条件为)在齿面上
X

3

h

7

R

&

X

R

h#

&

X

W

h#

&假设轮齿之外的区域压力
>

h#

&即

流体流入面
(

(

处的平均压力
>

(

h#

&流体流出的端面

(

"(

处的平均压力
>

"(

h#

&齿顶面
(

""

处的平均压力
>

""

h#

&将进入轮齿区域的流体视作一个整体&联立式

!

$/

"

!

!

$'

"&忽略项
G

X

W

0

G

R

&可得)

'

X

R

G

X

R

G

R

&

'

7

"

R

'&

G

>

G

R

/

4

R

G

X

R

G

R

!

$/

"

"

'

X

R

'

4

R

!

$'

"

!!

对于式 !

$/

"和式 !

$'

"而言&设定其边界条件如

下)齿顶面处出口位置的压力值为零&若把齿顶圆半径

当作齿顶面出口处的半径&即
Rh$

.(

时&

>

h#

%在此基

础上&若以齿高中点处的压力作为平均压力&能够求解

得出轮齿之间流体的压力表达式)

>

'

4

"

'

'

(

$

"

&

(

$

"

.

! "

(

/

(

"

7

"

'

!

$

"

&

$

"

.(

" !

$*

"

!!

则轮齿内流体的受力为)

"

'&

)

(

"

>

!

/#

"

!!

因此&由轮齿中的流体对人字齿轮造成的风阻损

!
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卷#

*$

!!!

#

失为)

J

Q

'&

"

)

\(

"

$

7

4

"

'

'

(

$

"

&

(

$

"

.

! "

(

/

(

"

7

"

'

!

$

"

&

$

"

.(

' (

"

!

/(

"

式中&

\

为齿数&

)

为有效面积系数%

依据齿轮轮齿风阻损失的相关研究&当齿轮高速运

转时&齿面受流体作用的实际面积&是由轮齿外形以及

齿轮齿顶所决定的'

"%

(

%因此有必要引入受力面积系数
)

+

!

#

&

(

"%根据人字齿轮模型&在此处将其取值设定

为
)

h#?))

%

D

!

单个人字齿轮风阻损失仿真分析

为了检验所构建的单个人字齿轮的风阻功率损失预

测模型是否精准&在本文当中&把预测模型得出的结果

同
UP1

仿真结果展开对比%

J总
'

J

E

O

/

J

:

O

/

J

N1

/

J

=

/

J

Q

!

/"

"

!!

式中&

>

E

O

为人字齿轮端面区域由流体湍流造成的风

阻功率损失 !

H

"$

>

:

O

为人字齿轮端面区域由流体层流

造成的风阻功率损失 !

H

"$

>

N1

为齿轮圆周面风阻功率

损失 !

H

"$

>

=

为退刀槽面风阻功率损失 !

H

"$

>

Q

为齿

轮齿面风阻功率损失 !

H

"%齿轮参数如表
(

所示%

表
(

!

仿真人字齿轮参数

参数名称 参数值

主动轮齿数
%&

从动轮齿数
%$

法向模数
"

压力角0!

f

"

""!)

螺旋角0!

f

"

%#

齿宽0
SS "#

退刀槽宽0
SSf )#

输入转速0!

R

0

S86

"

"&###

DBA

!

单个人字齿轮仿真模型

人字齿轮模型如图
$

所示%

图
$

!

人字齿轮模型

由于人字齿轮形状复杂&轮齿附近区域网格形状变化

大&为了使网格更好地适应齿轮轮齿&本文采用
3UL@

UP1

软件配置网格&将最大网格长度设定为
&SS

&网格

边界层厚度最大为
#?)SS

&层数则设置为
$

层%

采用
PQKC6:

软件进行模型求解)

(

"选用瞬态分析

下的压力基求解器耦合算法$

"

"采用
,IJ79

*

湍流模

型&可以更好地处理高应变率以及流线弯曲程度较大的

流动$

%

"将最大网格长度设定为
&SS

&齿面设置的边

界层最大长度为
#?)SS

&层数则设置为
$

层&最后分

配网格数量为
&##

万&节点数量则为
$#

万&在
PQKC6:

仿真软件中&使用
=RGN8QC

函数进行网格设计%

&

"动量

与湍流动能计算均保持默认%初始化后进行迭代求解%

风阻功率为)

J

O

'

E

S

#

7

!

/%

"

DBC

!

网格离散及网格无关性验证

将齿轮风阻功率损失计算流场模型导入前处理软件

>IẀ W3UL@UP1

中&对流体域划分非结构化四面体

单元网格%为了防止网格过于密集而增加计算量&或者

避免网格过于稀疏而降低精度&对齿面*端面*齿轮轴

表面附近的网格进行局部加密细化%同时为了得到高质

量的网格还需对网格进行光顺处理%由于齿顶与齿根区

域面积较小&故在齿顶和齿根啮合区域处需要加密处

理&以保证
,

g处于合理的区间范围内%

网格的质量和数量是影响数值模拟结果精度和可靠

性的关键因素&因此需要进行网格无关性验证&以确保

离散误差被量化和最小化%齿轮风阻功率损失值是通过

UP1

后处理软件提取齿轮各个表面的风阻转矩值并经

过计算得到&因此&本文将齿轮的风阻转矩值作为齿轮

网格独立性测试的标准%通过改变网格数量&测试齿轮

转速为
('###R

;

S

时的风阻转矩值&结果如表
"

所示%

表
"

!

网格单元数与风阻转矩值

网格数量 风阻转矩值0
IS

变化量0
b

(#*$### #!"'( a('!)

(*)/"#' #!"*' a(%!$

"(&%%*) #!%"( a$!*

%")$%$# #!%&)

基准值

&#"(&#$ #!%)% a"!%

)%&#%## #!%$) a)!/

$()&%"/ #!%$$ a$!#

由表
"

可知&当网格数量为
&##

万左右时&计算值

保持基本稳定&风阻转矩值基本保持在
$b

之内变化%

因此从计算精度和计算成本综合考虑&本文选择网格单

元数量为
&#"

万的网格模型计算齿轮的风阻功率损失

值&试算结果表明&在此网格条件下可保证计算收敛且

计算速度亦可接受%
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*/

!!!

#

DBD

!

单个人字齿轮仿真结果分析

分别对星型人字齿轮传动系统中的太阳轮*星轮

以及齿圈进行理论计算和数值仿真分析&如图
/

所示%

齿轮的各项参数如表
(

所示&计算各个齿轮在转速为

"&###R

0

S86

时的风阻损失值&结果如表
%

所示%

表
%

!

风阻功率损失值

参数 太阳轮 星轮 内齿圈

风阻功率损失仿真值0
H $)/!" &&$!/ *($!&

风阻功率损失预测值0
H $(#!/ &$/!% '$(!"

图
/

!

理论分析与仿真分析对比图

对太阳轮进行风阻分析仿真分析&得到在不同转速

以及不同雷诺数下&齿轮的解析计算结果与
UP1

仿真

分析结果的对比分析曲线&如图
'

所示%

图
'

!

不同转速下齿轮风阻损失图

由图
'

可知&本文采用的解析方法与仿真分析具

有较好的一致性&转速与雷诺数越大误差越大&最大

误差为
'?%b

%而且当齿轮转速从
'###R

0

S86

增加到

("###R

0

S86

时&风阻损失增加不足
(##Z

&但是从

"####R

0

S86

增加到
"&###R

0

S86

时&风阻损失增加近

")#H

&说明齿轮线速度高于
)#S

0

A

!

($###R

0

S86

"

时&风阻损失更为明显&这与陈士煊'

(

(的研究内容

一致%

以太阳轮为例&分别计算与仿真分析其在转速为

"&###R

0

S86

时齿面*退刀槽面*端面以及圆周面的风

阻功率损失值&如表
&

所示%

表
&

!

太阳轮各表面风阻功率损失值

参数 齿面 退刀槽面 端面 圆周面

风阻功率损失仿真值0
H )*) & %" "$

风阻功率损失预测值0
H ))" " %% "&

由表
&

可知&对于单个人字齿轮来说&齿面风阻功

率损失最大&占单个齿轮总风阻损失的约
*#?$b

$其

次是端面&其值占总风阻损失的
)?%b

左右$随后是圆

周面&其值占总风阻损失的
&b

左右$退刀槽面风阻功

率损失占比较小&在整个转速范围内&其值约为几瓦%

E

!

结束语

本文聚焦于单个人字齿轮&着力构建其风阻损失的

预测模型&随后将该模型所得结果与
UP1

仿真分析所

获成果展开对照&以此校验结果的精准程度%为简化分

析流程&本文把人字齿轮的表面划分为端面*圆周面*

退刀槽面以及齿面圆周面这
&

个关键部分&单独构建各

部分的风阻损失分析模型&再将上述各部分的风阻损失

数值相加&如此&便能得到单个人字齿轮的风阻总损

失%本文通过创建人字齿轮仿真分析模型&针对太阳

轮*星轮以及齿圈逐一展开
UP1

仿真分析&并与预测

模型的结论进行对比分析&进而检验本文所构建的人字

齿轮风阻损失预测模型的合理性%
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