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摘　　　要：针对航空直齿轮喷油润滑的啮齿瞬时流体状态进行研究，首先对航空直齿轮在喷油润滑工况

下一个轮齿的啮合过程与润滑状态作了分析，然后建立了适合齿轮喷油润滑油气两相流分析的瞬态数学计

算模型，最后通过计算流体动力学软件对其进行了建模与仿真计算．计算得到了齿轮啮合过程中啮合迹上每

一个啮合点的油气率与入口压力数值及其在啮合过程中的变化规律．计算结果为进行齿轮弹性流体动力润

滑和混合润滑的计算与分析提供了准确的流体状态参数以及压力入口边界条件．
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　　航空齿轮工作在高速工况下，主要采用喷油
方式进行润滑．工作中的航空齿轮为重载高副啮
合，在供油充分的条件下，处于弹性流体动力润滑
状态．关于齿轮啮合的弹性流体动力润滑，国内外
学者已经做了大量的研究，涉及点、线接触的弹流
润滑理论与数值计算［１－４］、弹流润滑与齿轮承载与
接触的影响［５－９］、齿轮传动的非稳态效应［１０－１３］以及
弹流润滑状态下齿轮的摩擦与热分析［１４－１５］等方

面，取得了丰硕的成果，在工程设计中得到了广泛
应用．但对于齿轮啮合过程中每一个啮合点的润
滑油状态，即齿轮啮合点的润滑边界条件，目前对
其进行的研究较少．
计算流体动力学（ＣＦＤ）是流体力学的一个新

兴分支，随着计算机硬件的发展以及计算算法与
程序的不断创新与优化，采用计算流体动力学的
方法对流体问题进行模拟越来越显得高效与可

信，在工程上被广泛应用并取得了很好的效果．
本文针对航空直齿轮在喷油润滑下的啮合全

过程，运用计算流体动力学的方法与软件，计算啮
合迹上每一个啮合点的润滑油状态，即润滑入口
边界条件，为齿轮啮合全过程的弹性流体动力润
滑分析提供初始数据．

１　航空直齿轮喷油润滑过程分析

在喷油润滑状态下，随着齿轮的转动，同一个
轮齿上不同啮合点的润滑入口初始条件是不同

的，因而其润滑状态不同．在给定轮齿参数、齿轮
转速以及工作载荷的条件下，啮合点的润滑状态
主要由入口处的油气率决定，并受入口压力的影
响．图１所示为啮入侧喷油的直齿轮喷油啮合过
程示意图，喷油嘴位于齿轮正上方，左轮为主动
轮，顺时针转动，右轮为从动轮，斜线为啮合迹．
在图１（ａ）所示的时刻，主动轮上的轮齿Ａ与

从动轮上的轮齿Ｂ刚刚进入啮合，此时喷油嘴喷
出的润滑油可以通过啮合点上方的两齿轮齿面所

形成的间隙流至啮合点，喷至啮合点的润滑油能
够具有相对较高的油气率与总压力，为啮合区形
成弹性流体动力润滑提供了良好的条件；随着齿
轮的转动，啮合点上方的齿面形成的间隙越来越
小，如图１（ｂ）所示，导致润滑油在间隙内的流动
越来越困难，到达啮合点的润滑油所具有的油气
率和总压力变小，不利于弹性流体动力润滑状态

的形成，使得齿轮有可能处于乏油或边界润滑状
态；直至齿轮转过一个轮齿，如图１（ｃ）所示，此时
下一对轮齿Ｃ，Ｄ开始啮合，轮齿 Ａ，Ｂ仍未退出
啮合，但由于轮齿Ｃ和轮齿Ｄ啮合的阻挡作用，
从喷油嘴喷出的润滑油无法进入轮齿 Ａ，Ｂ的啮
合点，啮合区只能依靠吸附在齿面上的润滑油膜
或是环境中激荡的油雾颗粒形成边界润滑或混合

润滑，甚至因为吸附油膜无法克服巨大的离心力
而被甩离齿面以及齿面高温对润滑油的蒸发作

用，使得轮齿Ａ，Ｂ的啮合区有可能处于干摩擦状
态．轮齿 Ｃ，Ｄ将重复轮齿 Ａ，Ｂ的啮合与润滑
状态．

图１　直齿轮喷油过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒａｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｐｕｒ　ｇｅａｒｓ

根据啮合原理，一对轮齿从进入啮合到退出
啮合，要经历双齿－单齿－双齿啮合３个阶段，每
个阶段啮合点走过的距离分别为ξｐｎ－ｐｎ，２ｐｎ－

ξｐｎ，ξｐｎ－ｐｎ，其中ξ为齿轮重合度，ｐｎ 为法向齿
距；并且从一对轮齿开始啮合到其下一对轮齿开
始啮合，轮齿的啮合点从实际啮合线的一端起走
过了一个法向齿距ｐｎ 的距离，即经历了３个阶段
中的前两个阶段．结合上段分析，当一对轮齿处于
前两个啮合阶段时，喷油嘴喷出的润滑油经过两
齿面间隙总能够直接流至啮合点处；当轮齿处于
第３个阶段时，喷油嘴喷出的润滑油无法直接射
至啮合点．

２　直齿轮喷油数学模型

２．１　喷油过程的准稳态假设

喷油过程中齿轮不断转动，对于一对轮齿在
一次啮合过程中的喷油状态，是一个不断变化的

０４４
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瞬态过程，对其进行数值计算具有很大难度，用现
有的计算流体动力学软件和程序难以实现，为此，
需要对模型进行合理假设．
当喷油嘴喷出的润滑油速度较大或远大于齿

轮的转速，对于轮齿啮合的某一瞬时，轮齿的速度
相比润滑油的速度非常小，就可以将此瞬时看成
是一个稳定的喷油过程．把一对轮齿的啮合过程
看成很多个瞬时状态的组合，对每一个瞬时状态
都进行稳态计算，就可以得到轮齿啮合过程每一
时刻润滑油油气两相的状态．

２．２　数学模型

直齿轮喷油过程是一个油气两相流问题，可
以利用欧拉－欧拉多相流模型的均相模型对其进
行数学建模，模型忽略热效应与化学反应［１６－１８］．
模型的控制方程如下：

１）体积守恒方程

∑
Ｎ

α＝１
ｒα ＝１ （１）

式中α为流体相，在此为液相的润滑油与气相的
空气；ｒα 为α相的体积率；Ｎ 为相数，在此为２．
２）质量守恒方程（连续方程）

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρＵ）＝０ （２）

式中密度ρ＝∑
Ｎ

α＝１
ｒαρα，ρα 为α相的密度．

３）动量守恒方程（Ｎ－Ｓ方程）

（ρＵ）
ｔ ＋

Δ

·（ρＵＵ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·τ＋Ｓｍ

（３）
式中Ｓｍ 为外部体积力，τ为应力张量．

τ＝μ

Δ

Ｕ＋（

Δ

Ｕ）Ｔ－２３δ

Δ

·［ ］Ｕ （４）

　　４）湍流模型
采用具有良好适用性与较高准确度的标准

ｋ－ε模型

μｔ＝Ｃμρ
ｋ２

ε
（５）

式中Ｃμ 为模型常数，取值为０．０９；ｋ和ε为湍流
动能 和 耗 散 率，通 过 求 解 其 微 分 输 运 方 程
得到［１９］．

３　ＣＦＤ软件计算模型

首先建立计算所需的三维模型，然后对模型
进行分网，再在计算流体动力学前处理软件中进
行边界条件的设置．

３．１　三维计算模型与网格划分

在三维ＣＡＤ软件 Ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ（ＵＧ）中建立
一对啮合渐开线直齿轮的三维模型，２个齿轮的
参数与尺寸相同，齿轮模数ｍ＝４，压力角α＝２０°，
分度圆半径ｄ＝１００ｍｍ，２个齿轮标准安装，并且
模型中有一对轮齿刚开始啮合，为了合理减少计
算量，齿厚设为ｌ＝２ｍｍ，如图２（ａ）所示．
由于所关心和要计算的是２个啮合齿轮齿面

之间的润滑油的流动状态，故需要根据所建立的
齿轮的三维模型建立其流体计算域，其边界为圆
心为２个齿轮中心点、直径为８０ｍｍ的圆，喷油
孔直径为１ｍｍ，方向沿２个齿轮分度圆的公切
线，流体模型如图２（ｂ）所示．

图２　齿轮喷油润滑三维模型

Ｆｉｇ．２　３－Ｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅａｒｓ

将模型导入网格划分软件Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｏｍ－
ｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ（ＩＣＥＭ）中
对其划分网格，网格采用非结构四面体网格，对啮
合点附近以及喷油孔处尺寸小的部位设置网格加

密，划分后的网格总数达到２００万．

３．２　边界条件与求解器设置

利用计算流体动力学软件 ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ对
模型进行设置与计算．
在前处理模块ＣＦＸ－Ｐｒｅ中设置流体属性与边界

条件：计算域为两相流体计算域，其中液相为润滑

１４４
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油，润滑油密度为９５９ｋｇ／ｍ３，黏度为０．０１Ｐａ·ｓ，
气相为空气；喷油孔处为速度入口边界条件，速度
为５０ｍ／ｓ，齿轮齿面为无滑移壁面边界条件，设置
其为转动壁面，转速为５０ｒ／ｓ，其余边界面设置为
开放式空气边界条件，相对压力为０Ｐａ．
为了保证足够的精度，设置求解器的收敛判

据———方均根残差（ＲＭＳ）为１０×１０－５，计算步长
为３×１０－５　ｓ，最大迭代步数为１　０００步．

４　计算结果与分析

运行ＣＦＸ－Ｓｏｌｖｅｒ开始计算，大约进行８００次
迭代后各计算变量的ＲＭＳ均达到１×１０－５以下，
计算收敛并完成，得到的油气两相流速度矢量图
以及油气率为０．１％的区域分别如图３（ａ），图３
（ｂ）所示．

图３　计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

根据第１节中对直齿轮喷油润滑过程的分析
可以知道，在一对轮齿开始啮合直到下一对轮齿
进入啮合的时间过程中，从喷油嘴喷出的润滑油

总能够直接喷至或流至轮齿的啮合点，此过程齿
轮转动了一个轮齿．为了研究此过程中任一瞬时
的润滑油的流动状态，需要对此时间过程进行细
分，也即齿轮每转过一个很小的角度就进行一次
计算．对于此模型，从轮齿Ａ，Ｂ进入啮合开始，对
齿轮每转过０．７２°的瞬时都分别进行一次计算，
直到齿轮转过一个轮齿的角度———１４．４°，对于前
后２个瞬时的计算结果变化较大的情况，再取其
中间瞬时进行计算，共进行２８次计算，对于每一
次计算，分别建立其三维模型，并对之进行网格划
分与边界条件等设置．轮齿转过１４．０４°时的计算
结果油气率云图如图４所示．

图４　１４．０４°时的油气率云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

４．１　啮合过程中的油气率与压力

为了对啮合过程中各啮合点的油气率与压力

进行比较，在计算域内距每一个啮合点横坐标０．１
ｍｍ处作一平行于啮合迹的平面，以此面上的油气
率与压力对各啮合点进行比较．啮合过程中的３０
个啮合点的油气率与压力的比较如图５所示．

图５　啮合点油气率与压力变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ－ａｉｒ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ｍｅｓｈ　ｐｏｉｎｔ

２４４



　第２期 王延忠等：航空直齿轮喷油润滑油气两相流分析

图５中２个纵坐标都为对数坐标，分别为油
气率和压力，横坐标为轮齿转动角度．由图可以看
出，随着轮齿的转动，啮合点附近的油气率与压力
总体呈现递减的趋势，这是因为啮合点上方２个
齿面形成的间隙逐渐变小，不利于润滑油流至啮
合点，与第１节中的分析相符．在轮齿刚进入啮合
转过０．７２°的时刻，啮合点附近的油气率与压力
达到最高，分别为６３％和８　１７９Ｐａ；在下一对齿轮
即将进入啮合也即轮齿转过１４．０４°的时刻，其油
气率与压力最小，分别为０．４４％和７９Ｐａ．
由图５也可看出，油气率与压力随着轮齿的

转动并不是始终减小，在轮齿转过０．７２°，５．７６°以
及１０．０８°的瞬时，啮合点的油气率都较其上一啮
合瞬时的大．下面结合图６说明造成这种结果的
原因．

图６　喷油方向示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

当轮齿在实线所示位置时，齿面喷油点法向
为ｎ１，法向与喷油方向所成角度较小，此时有相
当一部分润滑油会被齿面折射至齿根方向；当轮
齿转动至虚线位置时，喷油点法向为ｎ２，此时喷
油方向与法向所成角度增大，虽然２个齿面所形
成的间隙比实线位置的小，但被折射至齿根的润
滑油较少，大部分润滑油被折射进入两齿面的间
隙，进而进入啮合点，使得啮合点附近的油气率与
压力增大．

４．２　环境油气率

当下一对轮齿进入啮合后，前轮齿并未立即
退出啮合，而是与下一对轮齿双齿啮合，根据４．１
节的分析，此对轮齿的啮合点将走过实际啮合线
上的剩余０．６１２ｐｎ 的长度，由于下一对轮齿的阻
挡作用，润滑油不能直接流至啮合点，无法直接通
过上述模型求得啮合点附近的油气率与压力．此
过程中，能够供给啮合区润滑的润滑油一部分来

自于齿面附着的润滑油，另一部分来自于啮合区
附近环境中的润滑油雾．附着在齿面上的润滑油
受到高速离心力的作用而被甩离齿面，同时齿面
的高温也会使之蒸发，能够始终附着在齿面的润
滑油很少，所以，此时轮齿润滑最主要依靠环境中
的油雾．
建立齿轮喷油环境的三维ＣＦＤ计算模型，数

学模型参数、齿轮工况条件以及喷油速度边界条
件等与３．２节设置相同，计算结果如图７所示．

图７　喷油环境速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｓｐｒａｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为了更精确地获得啮合点附近的油气率与压

力，可以在啮合点周围取定一个合适的小体积，以
此体积内的油气率与压力作为啮合点的入口边界

条件．在一般的分析与计算中，可以保守地取整个
空间环境的平均值作为近似的入口边界条件，图

７计算得到环境中的平均油气率为０．０５９％，平均
总压为４５．９Ｐａ．

５　结　论

１）在喷油润滑方式下，对于直齿轮的一个轮
齿从进入啮合到退出啮合过程中的不同啮合阶

段，其润滑条件是不同的：在齿轮转过一个轮齿的
过程中，从喷油嘴喷出的润滑油能够通过齿面间
的间隙流至啮合点；在齿轮转过一个轮齿后的啮
合阶段，啮合点的润滑主要依靠环境中的润滑
油雾．
２）在一对轮齿开始啮合到其下一对轮齿开
始啮合的过程中，运用计算流体力学的方法与程
序，可以得到此过程中任意时刻润滑油的流动状
态，也即任一啮合点的润滑计算边界条件．结果表
明：随着轮齿的转动，啮合点附近的油气率与压力
总体呈现下降的趋势，啮合点的润滑条件逐渐变
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差；但由于齿面形状与射流方向的共同作用，啮合
过程中油气率与压力并不是始终降低．
３）通过计算流体动力学的计算能够得到环
境中的润滑油油雾浓度，对一对轮齿转过一个法
向齿距后的啮合阶段，可以用此时的环境油雾浓
度作为啮合点润滑计算的边界条件．
在得到啮合点入口处的润滑油状态以后，可

以通过建模计算此时的油膜厚度、压力以及摩擦
因数等润滑参数，判断此时啮合点的润滑状态．
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