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倾转旋翼机传动系统动态效率研究
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摘 � � � 要: 根据倾转旋翼机发动机短舱内的传动系统结构,建立了其弯�扭耦合动力学模型和相应的动力

学方程.求解动力学方程得到了三种飞行状态下的动态响应, 根据动态响应计算了齿轮齿面上的动载荷和各

部件的横向动载荷.基于动载荷, 提出了齿面动态摩擦损失功率和轴承动态损失功率的计算方法,以及倾转

旋翼机传动系统动态效率的计算方法.计算了在三种飞行状态下传动系统的动态效率, 分析了三种飞行状态

下参数对传动系统动态效率的影响,为高效率倾转旋翼机传动系统的设计奠定了基础.
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Abstract: Based on the tr ansm ission st ructure in the nacelle o f t ilt�roto r, a lateral�tor�
sional coupling dynam ic model and corresponding dynam ic equat ions w er e built . T he dynam ic

responses in the three flight types w ere obtained by solving the dynamic equat ions, then, the

gear tooth dynamic loads and the lateral dynam ic loads of each component w ere calculated.

Based on the dynamic lo ads, this paper proposed a m ethod of calculating tooth face dynam ic

friction w asted pow ers and bearing dynamic w asted pow ers, and the dynam ic eff iciency of the

tr ansm ission. The dynamic ef ficiency o f the t ransm ission in the three flight types w er e calcu�
lated, and the t ransm ission par am eters on the impact of dynamic ef ficiency in the three f light

types w ere analyzed, laying a foundat ion fo r design o f highly ef ficient t ransmission o f t ilt�r o�
tor .
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� � 倾转旋翼机兼具直升机受起降场地限制小和

固定翼飞机速度快的优点.目前美国等国都在发

展倾转旋翼机[ 1] ,并已进入技术实用阶段.我国也

开展了倾转旋翼机的预研工作. 随着世界能源的

不断消耗和自然环境的不断恶化, 在新型飞行器

的设计过程中, 节能减排成为关注的重点,提高传

动系统的效率是节能减排和降低使用成本的重要

手段之一.同时,要求飞行器在有限的发动机功率

下具有良好的飞行性能,这也要求其传动系统具

较高的传动效率.因此,倾转旋翼机传动系统的效

率直接关系其飞行性能、经济性和环保性.

倾转旋翼飞机的传动系统是一个复杂的齿轮

传动系统,齿轮传动系统的功率损失主要有三种:

齿面摩擦功率损失、轴承功率损失和油阻(或风
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阻)功率损失. 在以往的这些研究中, 都是使用静

态载荷来计算齿轮和轴承的损失功率[ 2�3] . 但在实

际情况中,由于齿轮传动系统的振动,其齿面上的

载荷是动态的
[ 4]

,动载荷对于传动系统的效率的

影响是不可忽视的[ 5�7] ,考虑传动系统振动效应的

动态效率计算方法研究在美国 ART ( advanced

rotorcraft tr ansm ission)计划
[ 8]
中被列为重要研

究内容之一.本文以某倾转旋翼机传动系统为研

究对象,建立了该系统的弯�扭耦合动力学模型,

计算了三种飞行状态下的动载荷, 提出了动态效

率的计算方法, 对该传动系统在起降、巡航和过渡

三种飞行状态下的动态效率进行了计算,并研究

了参数对传动系统动态效率的影响.

1 � 传动系统的动力学模型

倾转旋翼机的传动系统由五部分组成,即:发

动机、倾转减速器、中间协调同步器、互联驱动轴

和其他附属装置等. 图 1是其传动简图.其中齿轮

12, 13是弧齿锥齿轮, 其余是斜齿轮.

1 涡轮轴发动机转子; 2 联轴器及离合器; 6, 11 附属

装置; 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13 定轴轮系中的齿轮; 14

中间齿轮箱; 15 太阳轮; 16 行星轮( 4 个均布 ) ; 17 内

齿圈; 18 行星架; 19 旋翼与桨毂

图 1 � 倾转旋翼机传动系统的传动简图

Fig . 1 � T ransmission project o f tilt�rot or

针对此传动系统,建立如图 2 所示的集中质

量模型.图 2( a)是整个传动系统动力学模型;图 2

( b)是对行星传动部分的细化; 图 2( c)表示各平

行轴之间的相位关系.

在该模型中,采用了如下处理原则: �把传动

系统各部件作为集中质量元件,质量为 m1 ~ m14

( kg) ,转动惯量为 I 1 ~ I 19 ( kg  m
2
) ; ! 把各轴

段质量按质心不变的原理等效到轴的两端,并将

其视为连接两个相邻集中质量元件的扭转弹簧和

弯曲弹簧, 其中扭转刚度为 ku1 ~ ku9 ( N  m/

rad) ,弯曲刚度为 k1 ~ k8 ( N/ m) ; ∀ 把每个集中

图 2� 传动系统动力学模型

F ig. 2� Dyminac modelling of the tr ansmission

质量元件的弹性支承, 即轴承支承刚度处理为弹

簧, x 方向的支承刚度为 k bx1 ~ kbx 14 ( N/ m) , y 方

向的支承刚度为 k by1 ~ kby1 4 ( N/ m ) ; #不考虑行

星轮系和旋翼的横向振动; ∃阻尼的作用方式与
刚度相同,为了简化图示没有在图中标出.

对每个轴建立一个局部坐标系,针对建立一

个整体的总坐标系 XOY, 如图 2( a)所示.各平行

轴之间的相位角分别为 �1 ~ �5 . 行星轮系中的

部件和旋翼各具有 1个自由度, 其他集中质量各

具有 3个自由度,最终的模型共有 49个自由度.

2 � 传动系统的动力学方程及其求解

采用轴单元法[ 4] 建立图 1所示的多轴�齿轮
耦合复杂系统振动方程.首先在各轴的局部坐标

系 oix iy i 下,建立各轴单元的动力学方程;然后建
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立各齿轮副的耦合方程;最后将各轴单元的动力

学方程转换到总坐标系 XOY 下, 并与各齿轮耦

合方程联立,即可获得传动系统的动力学方程

MX%+ CX
 

+ KX = T ( 1)

式中

X = [ x 1 , y 1 , �1 , x 2 , y 2 , �2 , x 3 , y 3 , �3 , x 4 , y4 , �4 ,

x 5 , y5 , �5 , x 6 , y 6 , �6 , x 7 , y 7 , �7 , x 8 , y 8 , �8 ,

x 9 , y9 , �9 , x 10 , y 10 , �10 , x 11 , y 11 , �11 , x 12 ,

y 12 , �12 , x 13 , y13 , �13 , x 14 , y 14 , �14 , �15 , �16p1 ,

�16p2 , �16p3 , �16p4 , �18 , �19 ]

M = diag[ m1 , m1 , I 1 , m2 , m2 , I2 , m3 , m3 , I 3 ,

m4 , m4 , I 4 , m5 , m5 , I 5 , m6 , m6 , I 6 , m7 ,

m7 , I 7 , m8 , m8 , I 8 , m9 , m9 , I 9 , m10 , m10 ,

I 10 , m11 , m11 , I 11 , m12 , m12 , I 12 , m13 , m13 ,

I 13 , m14 , m14 , I 14 , I 15 , I 16p1 , I 16p2 ,

I 16p3 , I 16p4 , I 18 , I 19 ]

T = [ 0, 0, T 1 , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, T 2 , 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

T 4, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, T 5 ,0, 0, 0, 0,0, 0, T 3 ]

其中 X为位移向量; M 为质量矩阵; C为阻尼矩

阵;K为刚度矩阵; T为扭矩向量,由发动机扭矩、

附件负载扭矩和旋翼气动扭矩组成.

引入相邻集中质量之间的相对位移  , 以消

除式( 1)的刚体位移.其中将轴两端的集中质量的

角位移换算成沿轴的直径圆周切向方向的相对线

位移;将由轮齿相互啮合而使齿轮发生的振动角

位移换成沿啮合作用线上的相对线位移.把扭转

动力学方程根据相对位移的表达式两两合并, 横

向动力学方程保持不变,得到消除刚体位移后的

动力学方程组, 该方程组是一个具有 48个自由度

的正定二阶微分方程组.

最后对消除刚体位移的动力学方程组进行量

纲归一化处理.利用 4阶变步长 Runge�Kutta 法

对量纲归一化后的动力学方程组求解, 得系统的

动态响应.根据动态响应可求得系统齿面上的动

载荷, 以及轴承的径向动载荷 . 第i个齿轮与第

i- 1个齿轮啮合的齿面动载荷如下:

F i, i- 1 = ci, i- 1� i, i- 1 + ki, i- 1( t ) i, i- 1 ( 2)

根据前面的动力学模型的处理原则可知, 第

i个轴承的径向动载荷即第 i 个集中质量的横向

动载荷,可表示为

Fxi = cbxix
 
i + kbxix i

Fyi = cbyiy
 
i + kbyiy i

( 3)

式( 1) ~ 式( 3)中, x , y 是各集中质量在整体坐标

系下的横向位移( m ) ; �是各集中质量在的振动

角位移( rad) ; T 是作用在集中质量上的驱动扭矩

或负载扭矩( N  m) ; c是阻尼系数( N  s/ m) .

3 � 齿轮传动系统的动态效率

齿轮传动系统的功率损失主要有三种: � 由

齿轮副啮合产生的摩擦损失 P f ; ! 轴承损失

Pb ; ∀ 润滑油的油阻(风阻)损失 Pw ,即

P loss = P f + P b + P w ( 4)

3. 1 � 齿轮副的动态摩擦损失功率

齿面间的摩擦损失功率有两种: � 滑动摩擦

损失功率 P s ; ! 滚动摩擦损失功率 P r ,即

P f = P s+ P r ( 5)

图 3所示的是一对直齿轮啮合, 齿轮 i是主

动轮,齿轮 i- 1是从动轮,齿数分别是 z i , z i- 1 .

P 是节点, Q 是啮合点, N iN i- 1 是理论啮合线,

B iB i- 1是实际啮合线, �&是啮合角, �ai , �ai- 1分别

为齿轮 i, i- 1的齿顶圆压力角.由于节点 P 是两

齿轮的运动瞬时中心,可得 Q 点的瞬时相对滑动

速度 v si, i- 1( s) ( m/ s)为

v si, i- 1( s) = s( !i + !i- 1) ( 6)

式中 !i , !i- 1 是齿轮的角速度( rad/ s) ; s是节点

P 到啮合点Q 的距离( m) .

图 3� 一对直齿圆柱齿轮的啮合关系

F ig. 3� Spur gear mesh

同理,对于内啮合齿轮副, 若齿轮 i 是外齿

轮,得

v si, i- 1( s) = s( !i - !i- 1) ( 7)

同理,得Q点的瞬时相对滚动速度 v ri, i- 1( s) 为

v ri, i- 1 ( s) = !i (N iP - s) ∋ !i- 1( N i- 1P + s)

( 8)
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式中正号用于外啮合;负号用于内啮合.

分别定义平均相对滑动速度 v si, i- 1 和平均相

对滚动速度 v ri, i- 1 为 [ 9]

v s i, i- 1 =
(

B
i
B
i- 1

0
v s i, i- 1( s) ds

B iB i- 1
=

1. 57mn( !i ∋ !i- 1) (∀
2
i + ∀

2
i- 1 ) co s�

∀i + ∀i- 1
(9)

v ri, i- 1 =
(

B
i
B
i- 1

0
v r i, i- 1( s)ds

B iB i- 1
=

!id i sin�+
#mn( !i- 1 - !i ) (∀

2
i + ∀

2
i- 1) cos�

∀i + ∀i- 1
� ( a)

#mn( !i + !i- 1 ) (∀2
i + ∀2

i- 1) cos�
∀i + ∀i- 1

� (b)

(10)

式( 9)中正号用于外啮合, 负号用于内啮合; 式

( 10)中, ( a)用于外啮合; ( b)用于内啮合.式( 9)和

式( 10)中, mn 是齿轮的模数( m ) ; d i 是齿轮 i 的

分度圆直径( m ) ; �是齿轮的压力角( rad)

∀i = z i ( tan�ai - tan�&) / 2#

∀i- 1 = z i- 1( tan�ai- 1 - tan�&) / 2#

其他参数定义与前面相同.

定义 Fni, i- 1 是齿面上的平均动载荷

Fni, i- 1 =(
T

mi , i- 1

0
Fni, i- 1( t)dt T m i, i- 1 ( 11)

式中 Fni, i- 1 ( t) 是齿面上的动载荷( N) ; Tm i, i- 1 是

啮合周期( s) , T mi, i- 1 = 2#/ ( z i!i ) .

则根据 Benedict 和 Kelley 的研究[ 10] , 定义

平均滑动摩擦因数为 ∃i, i- 1

∃i, i- 1 =
0. 0127 ) 1. 13
1. 13- Savgi, i- 1

lg
29 700Fni, i- 1

bi, i- 1∃v si, i- 1 v
2
ri, i- 1

( 12)

式中 bi, i- 1 是有效齿宽( mm ) ; ∃是滑油动力黏度

( Pa  s) ; Savgi, i- 1 是平均粗糙度( ∃m ) , S avgi, i- 1 =

0. 5( S i+ S i- 1 ) ,其中 S i , S i- 1是齿面粗糙度(∃m) .

瞬时动态滑动摩擦损失功率 Psi, i- 1( s) 为

Psi, i- 1( s) = ∃i, i- 1Fni, i- 1v si, i- 1( s) ) 10
- 3

( 13)

假设重合度大于 1,小于等于 2, 则设在双齿

啮合区每个参与啮合的轮齿上承担 1/ 2 的动载

荷;在单齿啮合区则承担全载荷.则定义平均动态

滑动摩擦损失功率 P si, i- 1 为

P si, i- 1 =(
B
i
B
i- 1

0
P si, i- 1( s) ds B iB i- 1 =

4. 93Fni, i- 1∃i, i- 1 m
2
n( !i ∋ !i- 1)  

(∀2
i + ∀2

i- 1 - ∀i - ∀i- 1 + 1) cos�) 10- 3 ( 14)

� � 根据 H amrock 等的研究[ 11] , 平均动态滚动

摩擦损失功率 P ri, i- 1 ( kW)求解如下:

P ri, i- 1 =
9h i, i- 1v ri, i- 1bi, i- 1 ) 10- 2

co s%
( 15)

式中 bi, i- 1 是有效齿宽( m m) ; h i, i- 1 是 EH D( elas�
to hydrodynamic)油膜厚度( mm)

hi, i- 1 =
3. 07&0. 57

R
0. 04
i, i- 1( ∃v ri, i- 1)

0. 71

E
0. 03
i, i- 1

Fni, i- 1

bi, i- 1

0. 11 ( 16)

式( 16)中, &是压黏系数( 1/ M Pa) ; E i, i- 1 是综合

弹性模量 ( M Pa ) ; R i, i- 1 是齿廓综合曲率半径

( mm ) ;其他参数定义与前面相同.

对于斜齿轮, 以上各式中的模数应使用法面

模数 mn = mt cos %,其中 mt 是端面模数, %是螺

旋角.设 �ati , �ati- 1 是端面齿顶压力角, �&t是端面

啮合角, b是有效齿宽( m) ,则以上各式中的 ∀i ,

∀i- 1 用式( 17)替换

∀i = z i

2#
( tan�ati - tan�&t ) + bsin%

2#mn

∀i- 1 =
z i- 1

2#
( tan�ati- 1 - tan�&t ) + bsin%

2#mn

( 17)

对于弧齿锥齿轮,本文将其等效成以锥齿轮

的大端齿形为端面齿形, 以中点螺旋角 %m 为螺旋

角的斜齿轮副,则等效斜齿轮的端面模数等于锥

齿轮的模数,端面压力角等于锥齿轮的压力角.

3. 2 � 轴承动态损失功率

对于第 i对高速滚子轴承, 其动态损失功率

Pbi ( kW)为
[ 12]

P bi = 2. 1n rid m i [ 0. 0009W
1. 55
di C

- 0. 55
s i d m i +

0. 196(∋n ri )
2
3 ] ) 10- 4

(18)

式中 dm i 是轴承中径( m ) ; nr i 是轴承内外圈相对

转速( r/ min) , 由于轴承外圈固定在箱体上,内圈

固定在轴颈上, 所以此处取 n r 等于相应轴的转

速; ∋是润滑油运动黏度( m
2
/ s) ; Cs i 是轴承的额

定静载荷( N ) , 可根据轴承类型由设计手册中的

公式求得,或直接查得; W di 是轴承等效平均动载

荷( N) ,对于向心轴承 W di 为下式中较大值:

W di =
AF ri + BF ai

F ri

( 19)

对于推力轴承 W di 为下式中较大值:

W di =
2. 3F ri tan�b + Fai

Fai

( 20)

式( 19)和式( 20)中, A , B 是分配系数,可由机械

设计手册查得; �b 是接触角; F ri 是径向平均动载

荷( N) , F ri = 0. 25( Fxi + Fyi ) ; F ai 是轴向平均动

载荷( N) ,对于斜齿轮, Fai = (Fni, i- 1 cos�sin %) / 2;
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对于弧齿锥齿轮, Fai = (F ni, i- 1cos�sin%m) / 2 .

3. 3 � 风阻损失功率

倾转旋翼机传动系统属于高速航空传动系

统,其润滑形式采用喷油润滑,故各高速转动部件

均在气液混合状态下运转,各部件的风阻损失功

率 Pwi ( kW)为 [ 12]

P wi =
2. 82
1 000

1 +
B i

r i
n

2. 8
i r

4. 6
i (0. 019+ 0. 028∃) 0. 2

( 21)

式中B i是部件的宽度( m) ; r i 是部件的半径( m) ;

对于齿轮为分度圆半径, ni 是部件的转速 ( r/

min) ; ∃是润滑油动力黏度( Pa  s) .

3. 4 � 传动系统的动态效率

整个传动系统的动态效率为

(=
P t- ∗ ( P si, i- 1+ P r i, i- 1) - ∗ Pbi - ∗ Pw i

P t

( 22)

式中 P t 是发动机的输出功率( kW) .

4 � 计算结果与分析

飞机发动机输出扭矩为 T 1 = 756. 65 N  m,

发动机输出功率为 P in= 1 823. 8 kW;附件传动装

置的负载为 T 2= T 4 = - 50N  m;中间齿轮箱负

载为 T 5 = - 459N  m;稳态飞行时旋翼输出的扭

矩为 T 3= - 28 983 N  m .

图 4是保持发动机输出功率不变,传动系统

动态效率随变发动机输出转速变化的情况.由图

4可以看出: 随着发送机转速的提高,传动系统的

动态效率和静态效率都在下降, 这是因为转速升

高齿面间的相对滑动速度和相对滚动速度增大,

齿面摩擦损失功率增大;而动态效率比静态效率

要低得多,且下降更快,这是因为动态效率计算采

用了动载荷,计入了振动所消耗的能量,振动越强

烈,动载荷越大, 消耗的能量越多;系统在三种飞

行状态下的动态效率变化曲线几乎重合,说明系

统在三种飞行状态下的动态效率差别不大,且变

化趋势一致.可得在正常飞行时,即发动机输出转

速为 23 000 r/ m in 时, 起降状态的动态效率是

93� 02%; 巡航状态的动态效率是 92. 99%; 过渡

状态的动态效率是 92. 97% , 过渡状态动态效率

较低,但相差不大.

图 5是保持发动机输出功率不变,传动系统

动态效率随发动机输出扭矩变化的情况. 由图 5

可以看出:随着发动机扭矩的提高,传动系统的动

态效率和静态效率都在上升, 这是因为功率不变,

扭矩增大, 转速下降,齿面摩擦损失功率减小;动

态效率低于静态效率,且动态效率上升较快;系统

在三种飞行状态下的动态效率变化曲线也几乎重

合,差别不大.

图 4� 动态效率和发动机输出转速的关系

F ig . 4 � Relat ionship betw een dynamic

efficiency and engine output speed

图 5� 动态效率和发动机输出扭矩的关系

F ig . 5 � Relat ionship betw een dynamic

efficiency and eng ine output to rque

由图 4 和图 5 可知, 虽然发动机转速提高

(或降低) ,扭矩减小(或增大) ,齿面载荷减小(或

增大) ,但是传动系统的效率仍然减小(或增大) ,

说明转速对于传动系统效率的影响大于齿面载荷

对其效率的影响,由动态效率低于静效率可知,动

载荷对于传动系统效率的影响是不可忽略的.

图 6所示的是传动系统动态效率随支承刚度

变化的情况.这里定义支承刚度变化比例系数为

)b = k&b / kb , 其中 k&b 是计算中的所使用的支承刚

度值, k b是各部件原始的支承刚度值.在计算时,

所有的支承刚度均按统一的比例值 )b 变化. 由图

5可以看出:当 )b = 1. 5时,即所有支承刚度达到

原支承刚度的 1. 5倍时,巡航状态和过渡状态下
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的传动系统动态效率均达到最高; 当 )b = 0� 5和

)b = 2. 0时,起降状态下的传动系统动态效率达

到最高.

图 6 � 动态效率和支承刚度的关系

F ig� 6 � Relationship betw een dynamic efficiency

and suppo rting st iffness

图 7所示的是传动系统动态效率随啮合刚度

变化的情况.这里定义啮合刚度变化比例系数为

)m = k&m / km ,其中 k&m 是计算中的所使用的啮合

刚度值, km 是各部件原始的啮合刚度值.在计算

时,所有的啮合刚度均按统一的比例值 )m 变化.

由图 7可以看出:随着啮合刚度的增大,传动系统

的动态效率也迅速增大, )m = 1. 2时动态效率比

)m = 0. 8 时提高了 3. 1%; 三种飞行状态下的动

态效率变化曲线基本重合,差别不大.

图 7 � 动态效率和啮合刚度的关系

F ig� 7 � Relationship betw een dynamic efficiency

and mesh stiffness

5 � 结 � 论

1) 倾转旋翼机的动态效率低于静态效率,说

明振动对于系统的效率的影响是不可忽视的.

2) 在正常飞行时, 起降状态的动态效率是

93. 02%; 巡航状态的动态效率是 92. 99%; 过渡

状态的动态效率是 92. 97% , 过渡状态动态效率

较低,但相差不大.

3) 在发动机输出功率不变的情况下,传动系

统的动态效率随发动机输出转速的增大而降低,

随发动机输出扭矩的增大而提高.

4) 支承刚度对传动系统动态效率影响不明

显,但提高齿轮的啮合刚度,可以有效的提高传动

系统动态效率.
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