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摘要!利用计算流体动力学方法!建立齿轮高速旋转在周围产生的流场与压力场计算模型!对不同的齿轮工况参

数进行了计算与分析"在此基础上!建立齿轮喷油润滑的二相流模型!对喷油参数与齿轮工况的匹配进行研究!

并对齿轮旋转压力场的计算进行了仿真验证"结果表明!齿轮转动时会在周围形成气体压力场!对喷油射流产

生阻碍作用!造成轮齿润滑与冷却失效"本文的研究成果将用于指导新一代高性能齿轮的喷油润滑设计"
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齿轮旋转带动周围的空气运动$会形成气体压

力场$对其中的喷油射流产生影响'当齿轮工况与

喷油参数不匹配时$会阻碍润滑油射流按预先设计

的方向喷射)

&C$

*

$导致润滑与冷却失效$造成齿轮点

蚀(胶合甚至断裂)

AC!

*

'随着现代齿轮传动转速越

来越高$形成的压力场对射流的影响越发显著$在

我国某型航空附件机匣试车中发现$当喷孔与齿轮

距离比较近时$润滑油无法从喷孔流出$在此称之

为高速齿轮的气障作用'因此$在对新一代高速齿

轮进行喷油润滑设计时就必须对气障作用进行充

分考虑'

目前针对高速齿轮的旋转流场与压力场的研

究 主 要 集 中 在 其 产 生 的 风 阻 损 耗 方 面$

Q557P,*,K,+

)

B

*

$

<(5-7L5-

)

#

*利用数值算法对齿轮

旋 转 的 风 阻 损 耗 进 行 了 计 算$

>1,S

)

E

*

$

X,+U6:P)P

)

"

*对齿轮的风阻进行了试验研究$并提

出了降低齿轮风阻的方法)

D

*

$他们的研究结果表

明$齿轮的风阻与转速呈现正比关系'赵宁

等)

&%C&$

*采用计算流体动力学#

W(K

T

)7,71(+,-.-)1U

U

8

+,K1:6

$

WG>

&方法对齿轮旋转产生的风阻进行

了计算$并且得到了周围的流场分布情况'在喷油

射流的流形方面$何志霞等)

&AC&!

*对喷油嘴结构参

数及流体在供油管路内部流动状态参数对喷出射

流流形的影响进行了分析$得到了使射流不发生偏

离的设计规律'在齿轮喷油润滑方面$

9Z1+

)

&BC&#

*

利用几何计算方法$对齿轮喷油润滑的喷射冲击及

深度进行了较为详细的分析与讨论$并且通过试验

发现当齿轮转速及齿宽较小时旋转对射流的影响

较小'对于高速齿轮的喷油润滑$王延忠等)

&EC&D

*

对高速齿轮旋转流场对喷油射流的影响进行了深

入的分析$但未能对啮出侧齿形的影响进行充分

考虑'

本文利用先进的计算流体动力学方法$建立了

齿轮高速旋转在周围产生的流场与压力场计算模

型$对不同的齿轮工况参数进行了计算与分析$得

到了压力场强度的影响因素与规律'在此基础上$

将润滑油射流考虑在内$建立了齿轮喷油润滑的二

相流模型$对喷油参数与齿轮工况的匹配进行了研

究$并对压力场计算结果进行了对比仿真验证'本

文的研究成果将用于指导新一代高性能齿轮传动

的喷油润滑设计$对我国相关装备发展具有十分重

要的意义'
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高速齿轮旋转流场计算模型

:;:

!

齿轮旋转流场数学模型

!!

空气在高速旋转齿轮周围的运动可以用计算

流体动力学的方法进行求解$本文用有限容积法对

其进行建模与数值计算$控制方程如下'
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式中!
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为压力%
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为外部体积力$在此为零%
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应力张量'
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式中
#

为流体黏度'

#

A

&湍流模型

考虑模型的计算效率及准确度$选用普遍的标

准
=

C

%

模型)
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*求解湍流$模型的湍流黏度为
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式中!
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#

为模型常数$在此为
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为湍流动能%
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为其耗散率'分别由其微分输运方程求解得到
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式中!

1

%

&

和
1

%

$

为模型常数$通常分别取为
&=!!

和

&=D$

%

4

=

是由平均速度梯度产生的湍流动能%

4

=@

是由浮力产生的湍流动能$在此模型中为零%

&

=

和

&

%

分别为
=

方程和
%

方程的普朗特数%
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和
+
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为

用户自定义的源项'
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计算模型

在三维建模软件中建立一对相啮合的齿轮模

型$由于分析的是齿轮旋转对周围流体的影响及其

产生的气体压力场$因此在齿轮三维模型的基础上

运用布尔运算建立周围空气的计算流体域$如

图
&

#

,

&所示'模型中两个齿轮的尺寸参数相同!

模数
A[$=B

(压力角
'

[$%\

(齿数
&[$%

'计算域

宽
&B%KK

(高
&%%KK

$经分析此计算域大小对计

算偏差无影响'

在网格划分软件
@WJV

中对三维模型进行分

网$网格采用六面体主导单元$最大网格边长为

&KK

$对啮合点附近设置网格加密$最大网格为

%=&KK

$划分后的网格偏度小于
%=!

#如图
&

#

S

&所
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第
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图
&

!

啮合齿轮对流体域三维模型与网格划分

G1

2

=&

!

HP*55

C

U1K5+61(+,-,+U

2

*1UK(U5-6

示&'将划分好的网格模型导入计算流体动力学分

析软件
WG]

前处理模块
WG]Ĉ*5

中$给定齿轮转

速以及空气环境等边界条件$设置收敛条件
IVQ

为
&J_B

$运行
WG]CQ(-45*

求解$求解完成后在后

处理软件
WG]Ĉ(67

中查看计算结果'

<

!

气体压力场计算及影响

高速齿轮的喷油润滑通常有啮入侧喷油和啮

出侧喷油两种方式'当采用啮入侧喷油时$两齿轮

产生的流体压力场主要使射流发生角度偏离$对此

问题文献)

&E

*进行了详细的讨论'当喷油嘴布置

在齿轮对啮出侧时$由于齿轮在喷油嘴直线上的线

速度与喷油方向相反$能够形成阻碍喷油射流运动

的气障$因此$本文主要对此种情况进行分析'

建立如图
&

所示的一对相啮合的齿轮$分别对

不同的齿轮转速与齿宽条件进行计算$分析齿轮转

速与齿宽对齿轮旋转产生的气体压力场的影响'

<;:

!

齿轮转速对气体压力场的影响

高速齿轮的转速一般在
#%%%*

"

K1+

以上$因

此在计算模型中设置齿轮转速变化范围为
#%%%

"

A%%%%*

"

K1+

$齿轮齿面为无滑移壁面边界条件$

计算域的其余面为开放式边界条件#相对压力为

%

&$如图
$

所示$模型中的齿宽固定为
&%KK

'不

同转速的计算结果如图
A

所示'

图
$

!

有限元计算边界条件

G1

2

=$

!

G1+1755-5K5+7S()+U,*

8

:(+U171(+6

图
A

!

不同转速的计算结果

G1

2

=A

!

W,-:)-,71(+*56)-76(.U1..5*5+76

T

55U

为了对不同转速齿轮产生的气体压力场进行

定量的分析$在两齿轮齿宽中心分度圆切点上方分

别距离
&% KK

(

$% KK

及
A% KK

处取半径为

$KK

的小圆面$分别用
B

(

C

(

1

标识#如图
!

#

,

&所

示&$并用此小圆面上的压力对不同的转速进行比

较$结果如图
!

#

S

&所示'

从图
!

#

S

&可以看出$高速齿轮旋转产生的气

体压力场强度随着齿轮转速的增加近似呈现线性

增加的趋势'同时由分度圆切点上方不同距离的

压力计算结果可以看出$越靠近齿轮的压力越大$

齿轮旋转对较远距离的气体影响较小'

<;<

!

齿宽对气体压力场的影响

建立不同齿宽的三维计算模型$齿宽变化范

围为
&%

"

!%KK

$计算中齿轮转速固定为
$&%%%

*

"

K1+

'计算结果如图
B

所示'

采用图
!

#

,

&相同的方法$对不同齿宽齿轮产

生的气体压力场进行定量的计算与比较$结果如图

B

#

S

&所示'从图
B

#

S

&可以看出$随着齿轮齿宽的

增加$其产生的气体压力场强度也逐渐增加$但是

参考面上的压力增加越来越不明显$这是因为齿宽

的增加主要影响的是气体压力场的范围$增大的部

分齿宽距离如图
!

#

,

&所示的参考面越来越远$因

此对其影响越来越小'

?

!

喷油射流仿真与试验验证

建立喷油射流在齿轮高速旋转流场中的计算
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图
!

!

不同转速的比较分析

G1

2

=!

!

W(K

T

,*,7145,+,-

8

616(.U1..5*5+76

T

55U

模型$验证气障的计算结果'齿轮喷油润滑时$从

喷嘴喷出的润滑油射入空气中$与空气相互作用并

混合$是二相流问题$因此$在做喷油射流仿真验证

时必须首先建立高速齿轮喷油润滑的二相流模型'

?;:

!

喷油射流的二相流模型

采用
J)-,*

多相流模型对喷油润滑下的气液

二相射流进行数学建模$模型中忽略重力影响$喷

油润滑过程中不存在传热与化学反应$不考虑润滑

油流体的密压及黏压效应'

模型控制方程为
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分别为空气与润滑油的体积率'
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二相流模型的动量守恒方程与湍流模型的形

式与式#

$

"

B

&一致$但是计算过程中需要对润滑油

和空气两相进行分别求解'两相之间的动量传输

采用均相流方法)

&D

*进行考虑'

图
B
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不同齿宽的计算结果
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仿真验证设计与结果分析

建立包含喷油嘴的齿轮转动三维模型$将喷油

嘴布置在两齿轮分度圆的公切线上$如图
#

所示$

喷孔直径为
&KK

$采用四面体网格并对喷油嘴处

进行网格加密处理'模型中开始充满空气$计算采

用航空
!&%D

润滑油$润滑油密度
DBDZ

2

"

K

A

(黏度

%=%& ,̂6

$喷油嘴出口处为压力边界条件$其余边

界条件设置与第
$

节中相同'

图
#

!

喷油嘴模型
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/(LL-5K(U5-

为了验证第
$

节气体压力场的计算结果$建立

如表
&

所示的两对相互啮合的齿轮$在不同喷油嘴

出口压力条件下进行计算$得到喷油射流在高速齿
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轮旋转产生的气体压力场中的运动状态'表中的喷

油压力参考图
!

#

,

&中距离两齿轮分度圆公切点上

$%KK

圆面的压力$分别为大于和小于参考压力'

表
:

!

计算齿轮对参数
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组 第
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组

转速"#
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齿宽"
KK &% !%

参考面
B

压力"
,̂ &BB &$DD

喷油压力"
,̂ $%% &%% &B%% &&%%

对以上齿轮对分别进行计算$得到喷油射流流

线结果如图
E

所示'

图
E

!

不同齿轮对的喷油射流流线
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从图
E

可以看出$当喷油压力大于参考面压力

时$润滑油从喷嘴喷出后能够喷射较长的一段距离

并最终到达齿轮啮合齿面$而当喷油压力小于参考

面压力时$润滑油从喷嘴喷出后由于气障作用$受

到较强的反向气体压力场的影响$在未到达齿轮齿

面时就发生了射流逆流$无法对啮合齿轮进行润滑

或冷却'
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原理试验验证

设计并搭建超高速齿轮射流试验台$试验台如

图
"

所示'试验过程中电马达无负载$最高转速为

#%%%%*

"

K1+

$齿轮材料为尼龙(模数
%=B

(齿

宽
A=BKK

'

试验结果如图
D

所示'试验表明$随着齿轮转

速的增加$齿轮的气障特性越来越明显$射流出现

明显的逆流'
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论
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&航空齿轮的高速旋转会在其周围产生流体

图
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试验台
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图
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试验结果
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压力场$影响射流的运动及其对啮合齿轮的润滑与

冷却'当喷油嘴布置在齿轮啮出侧时$齿轮产生的

压力场方向与射流方向相反$形成气障阻碍喷油射

流运动$当喷油速度#射流压力&不能克服高速齿轮

旋转产生的压力场时$射流会发生逆流$无法对齿

轮进行润滑和冷却'

#

$

&齿轮的转速越高$其产生的气体压力场强

度越大$喷油射流越容易发生逆流$因此对此对齿

轮进行喷油润滑时需要增大供油管路压力与喷油

嘴出口速度'

#

A

&齿轮旋转产生的气体压力场强度与齿轮齿

宽正相关$然而随着齿宽增大到一定限度时$压力

场强度的增大越来越不明显$对较宽的齿轮进行喷

油润滑时不需增大供油管路压力与喷油嘴出口

速度'

本文通过对齿轮旋转产生的流场#压力场&的

建模与分析$揭示了高速齿轮气障现象的机理$在

此基础上对齿轮转速与齿宽的影响进行了分析$对

航空附件机匣等齿轮传动系统的喷油润滑设计具

有指导意义'
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