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要!针对当前热分析方法无法满足直升机主减速器结构复杂多变的问题%提出了一种快速获取主减

速器温度场分布的通用热分析方法'以典型直升机主减速器为样本%进行了主成分分析!
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"%并结合热网络法!

MQDOE6(3DMS'O4
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"%分析获得
!

种通用热分析单元体模型'对于不同结

构的主减速器%通过单元体及其衍生体的组合可以迅速且有效地建立其系统热分析模型%求解获得温度场分

布'以某直升机主减速器为例%应用该方法进行了热分析%并与试验进行了对比%结果表明#该方法能高效计

算主减速器的温度场分布%计算值与试验值最大误差为
/?$#f

%满足主减速器热分析工程计算需求'
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的直升机主减速器通用热分析计算

""

直升机主减速器是传动系统的核心部分%其

结构复杂%传递功率大%转速高%工作温度高'减

速器运转时%内部各摩擦副产生大量的热%若润

滑(冷却不充分或散热结构不合理%将导致零部件

温度过高%出现变形(胶合或熔化等问题%降低其

工作性能%严重时导致零部件失效%对主减速器的

正常工作产生严重威胁'因此%研究直升机主减

速器的温度场分布%预测高温危险部分%对主减速

器的设计及优化具有重要意义'

目前%国内外直升机主减速器热分析方法主

要有试验法(有限元法和热网络法'试验法耗资

巨大且周期长&有限元法能实现简单结构的热分

析%不适用于结构复杂(零部件多的系统的热分

析&热网络法因具有简单可行(边界条件易于处理

等优点%已广泛应用于航空(航天(电子器件和油

田等多个领域'近年来%已有许多学者基于热网

络法对齿轮传动系统进行了热分析研究'在直升

机齿轮传动系统方面%刘志全等)

%-"

*考虑失去润滑

后传动系统热状态参数的时变特征%在稳态热分

析的基础上%求解了某直升机齿轮传动系统的瞬

态温度场&之后马璇等)

!

*以
@<-%$

减速器为对象

进行了试验研究&杨攀)

0

*开发了几种典型主减速

器结构的热分析软件'在车用齿轮传动系统方

面%许翔等)

/-[

*建立了车用齿轮传动箱的传热仿真

模型%计算了温度场分布%预测了关键部件温度随

大气环境温度的变化规律%计算值与试验值吻合

较好)

[

*

&张启胤等)

#

*对车用变速箱进行了热平衡

分析%得出变速器稳态温度场分布'在行星齿轮

传动系统方面%黄飞等)

.

*和张永红等)

9-%$

*建立了

行星轮系的发热模型和热传递模型%利用热网络

法获得了系统的稳态和瞬态温度场'

以上都是针对特定齿轮传动系统的热分析研

究%对于结构复杂多变的直升机主减速器%热网络

法的应用存在局限性'一方面由于结构的复杂

性%使得热网络建模困难%且计算参数较多%计算

过程复杂且效率低%对研究人员的学科背景和研

究能力要求较高%一般工程技术人员较难掌握'

另一方面由于结构的多变性%使得每次热分析都

需根据不同的结构重新建模计算%耗时耗力'本

文结合主成分分析法和热网络法%提出了一种快

速的主减速器通用热分析方法%旨在准确(高效的

获得不同结构的直升机主减速器稳态温度场%为

主减速器的瞬态热分析及优化设计提供基础和参

考依据%并为工程应用服务'

>

"

主成分分析法和热网络法原理

>@>

"

主成分分析法原理

主成分分析法是一种多元统计分析方法%其

基本思想是以数据信息丢失最少为原则%将具有

一定相关性的原始变量通过线性组合形成一组较

少个数的互不相关的新变量%以达到对变量空间

降维的目的'数据信息主要反映在方差上%方差

越大%包含信息越多%常用累计方差贡献率来衡

量)
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*

'设
6_

!

B

%

%

B

"

%6%

B

2

"

J 为一
2

维随机向

量%则新变量的表达式为
7_

!

9%

%

9"

%6%
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"

J
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8

4

h2

6

%其中
4

%

2

%

8

4

h2

为系数矩阵'

主成分分析是先计算数据信息的协方差矩

阵%进而求解其特征值和相应的单位特征向量%最

后依据累计方差贡献率确定主成分'具体步骤

如下#

%

"数据标准化'实际中变量的量纲往往不

同%在主成分计算之前应先消除量纲的影响%常用

的方法是将原始数据标准化'设
-

个样本的数

据矩阵为
6

-h2

%则标准化的变换公式为
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2

'

"

"计算协方差矩阵%及其特征值和单位特征

向量'数据标准化后的协方差矩阵就是原变量的

相关系数矩阵%其特征根
)

%

-)

"

-

6

-)

2

所对应

的单位化特征向量为
8

%

%

8

"

%6%

8

2

'

!

"选择主成分%得出主成分的表达式'协方

差矩阵的特征值就是主成分的方差%特征值对应

的单位特征向量就是主成分的系数'累计方差贡

献率为
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""

根据累计方差贡献率确定主成分个数%通常

累计方差贡献率大于
./f

时对应的前
4

个主成

分便包含了原
2

个变量所能提供的绝大部分信

息%主成分个数就是
4

个'根据
4

个特征根的单

位特征向量就可得到主成分的表达式'

>@?

"

热网络法原理

热网络法是一种热电比拟的分析方法'对一

个系统进行热网络分析时%首先将其细分成单元

节点%每个节点代表系统中相对应的某一零部件

或者流体介质上某一点(某一表面或某一体积上

##[%
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的温度%节点之间传递热量时%无论是以何种方式

换热都用热阻代替%于是可形成系统整体的热网

络'然后根据
b5O2QQ'LL

定律%热网络中任一节

点的热平衡方程可以表示为
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式中
LA

为节点
A

的热流量&

)

A

?

为节点
A

和
?

间的

导热系数&

!

A

%

!

?

分别为节点
A

%

?

的温度&

;

A'

为节

点
A

与润滑油之间的表面传热系数&

;

A6

为节点
A

与空气或混合气体的表面传热系数&

!

'

为润滑油

的温度&

!

6

为空气或混合气体的温度'

联立所有方程%化简后可得通用表达式为

0

2

T

2

+

9

2

T

%

%

4

2

T

%

!

0

"

式中
9

2h%

为节点温度向量&

0

2h2

为节点温度系数

矩阵%由相关的热阻表示&

4

2h%

为节点热流量'求

解此方程组可得主减速器的稳态温度场'

%?"?%

"

热阻的计算

热传递方式分
!

种#热传导(热对流和热辐

射)

%"

*

'对主减速器而言%辐射散热可忽略不计'

传导热阻分平面与圆柱面两种%计算模型为

平面

&

2

%

J

$!

)

+

2

" !

/

"

""

圆柱面

&

2

%

(3

!

8

"

$

8

%

"$!

"

.)

J

" !

[

"

式中
&

2

为热阻&

J

为传热方向上的传热长度&

)

为零部件导热系数&

+

2

为与传热方向垂直的传热

面积&

8

%

%

8

"

为圆柱内外壁直径'

对流换热热阻也分平面与圆柱面两种情况%

其计算模型为

平面

&

U

%

%

$!

;+

U

" !

#

"

""

圆柱面

&

U

%

%

$!

"

.

8J;

" !

.

"

式中
;

为表面传热系数&

+

U

为对流换热的有效面

积&

8

为圆柱面直径'

%?"?"

"

表面传热系数的计算

%

"齿面与润滑油表面传热系数

齿面与润滑油之间的表面传热系数采用

c63N72Q,Q

计算模型)

%!

*

%即

M7

%

$?"".&'

$?#!%

K8

$?!!!

!

9

"

""

将式!

9

"带入
M7_;J

$

)

'

并变形得

;

%

$?"".&'

$?#!%

K8

$?!!!

)

'

$

J

!

%$

"

式中
&'

为雷诺数!

&'_O;

E

$

8

"&

K8

为润滑油的

普朗特数!

K8_

8

"

>

4

$

)

'

"&

)

'

为润滑油导热系数&

J

为定型尺寸!齿轮取其齿宽中点的分度圆直径"&

(

为齿宽中点节圆上的线速度&

;

E

为平均齿高&

8

为润滑油的运动黏度&

"

为润滑油密度&

>

4

为润滑

油比定压热容'

"

"轴承与润滑油表面传热系数

c6OO57

)

%0

*曾推荐滚动轴承向润滑油传热及

轴承腔内壁向润滑油传热的表面传热系数为

;

%

$?!!"

)

$

K8

%

$

!

!

7

$

8

B

"

%

$

"

!

%%

"

式中
7

为保持架表面速度&

B

为轴承节圆直径'

!

"箱体与空气表面传热系数)

%0

*

;

%

$?!

)

6

&'

$?/#

$

J

N

!

%"

"

式中
J

N

为外壳直径&

&'_7

6

J

N

$

8

6

&

7

6

为气流流

速&

8

6

%

)

6

为空气的运动黏度和导热系数'

0

"旋转轴外表面与润滑油表面传热系数)

%/

*

;

%

$?%%

)

'

!

$?/&'

"

K8

"

$?!/

$

3

!
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"

式中
&'_

.5

3

"

$

8

&

5

%

3

为轴的角速度和直径'

%?"?!

"

功率损失计算

功率损失包括齿轮副功率损失和轴承功率损

失'

=3NDO7'3-;'DSD3MQ6(

法认为齿轮副功率损

失包括滑动损失(滚动损失和风阻损失)

%[

*

'轴承

功率损失是由于轴承中的摩擦引起的%其计算按

R6(E

H

OD3

的方法进行)

%[

*

'

M

%

%?$0#

T

%$

)

0

!

F

%

"

F

U

"

2

!

%0

"

式中
M

为轴承功率损失%

F

%

为外载引起的摩擦

力矩%

F

U

为黏性摩擦力矩'

?

"

直升机主减速器的主成分分析

直升机主减速器由各零部件组成%因而各零

部件可视为主减速器的描述变量'通过这些变量

可以说明主减速器的构成%但无法描述出主减速

器的结构%且存在变量信息重叠(多重共线性等问

题'通过主成分分析%可以得出个数较少的(互不

相关的和更加合理的主减速器描述变量'

?@>

"

初始变量的选择

直升机主减速器涉及生热和传热的主要零部

件有齿轮(轴(轴承和外箱体'由于减速器的外箱

体结构复杂%热网络计算时常简化处理%因此不计

入变量'齿轮(轴和轴承是主减速器的主要描述

变量%结合热网络原理%分析各变量的通用热分析

模型%可以确定初始变量'

%

"齿轮'主减速器中常用齿轮类型包括直

齿轮(斜齿轮(人字齿轮(直齿锥齿轮(螺旋锥齿轮

和面齿轮等'齿轮轮齿通过相对滑动和滚动产生

.#[%
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热量%其中一部分与滑油交换%一部分与箱体内的

混合气体交换%一部分通过辐板传递到轴系'由

于齿轮转速高%各轮齿的温度可视为相等'因此%

热网络计算时%齿轮经简化后的通用热分析模型

为一个圆柱体%其半径与分度圆半径相等%宽度与

辐板厚度相等'此外%行星轮系内部结构复杂%热

分析时需单独考虑%主成分分析时可视为单个复

杂的齿轮'

"

"轴'主减速器内的轴多为变径轴%热分析

时常简化为光轴'由于存在直径差异较大的轴%

需将其阶段化'因此%本文轴的定义为与齿轮一

一对应的阶段轴'

!

"轴承'主减速器常用的滚动轴承有深沟

球轴承(角接触球轴承(自动调心球轴承(圆柱滚

子轴承(圆锥滚子轴承和球面滚子轴承'轴承滚

子与内外滚道摩擦生热%一部分热量与滑油交换%

一部分向内圈传递%一部分向外圈传递'因此%轴

承的通用热分析模型为内圈和外圈组成的模型'

综上所述%直升机主减速器是齿轮(轴和轴承

的三维变量空间'

?@?

"

主成分提取

以典型的黑鹰(阿帕奇(科曼奇(米
"[

和虎式

直升机主减速器为对象%统计齿轮(轴和轴承数量

为样本数据'由于变量单位统一%无需标准化'

计算样本数据的协方差矩阵(特征值(特征向量以

及累计方差贡献率%然后提取主成分'计算结果

如表
%

'

表
>

"

特征值及主成分贡献率

I&8'*>

"

51

;

*%E&'#*&%0

,

$1%-1

,

'*-"7

,

"%*%6

-"%6$18#61"%$&6*+

成分编号 特征值 方差贡献率$
f

方差累计贡献率$
f

% "?#!9 9%?!$. 9%?!$.

" $?"[% .?[9" %$$

! $ $

""

提取成分
%

和成分
"

为主成分%将特征值对

应的特征向量单位化%并结合实际进行归整%原始

变量和主成分的关系如表
"

所示'

?@A

"

主成分分析

主成分分析中的关键问题是如何给主成分赋

予新的含义%并给出合理的解释'表
"

中的主成

分
%

包括单个齿轮(轴和轴承%主成分
"

包括单个

齿轮(轴和双轴承'

表
?

"

主成分与原始变量的关系

I&8'*?

"

C*'&61"%+:1

,

8*6/**%

,

$1%-1

,

'*-"7

,

"%*%6+&%0

"$1

;

1%&'E&$1&8'*+

主成分编号
零部件个数

齿轮 轴 轴承

% % % %

" % % "

""

主减速器中各零部件的连接关系为齿轮由轴

支撑%轴由单个或多个轴承支撑%轴承由箱体支

撑'所以主成分
%

和主成分
"

描述的是组成主减

速器的单元体结构'热分析时%如果主成分
"

中

的某个轴承不生热%其可以衍化成主成分
%

'所

以热分析时只考虑主成分
"

'将齿轮和行星轮系

单独考虑%则主减速器的单元体结构包括两种#

#

齿轮(轴和双轴承&

$

行星轮系(轴和双轴承'

对于单元体
%

%其内部的结构支撑关系分为

简支和悬臂'假设热分析时不考虑某个或多个零

部件%则其可衍生为其他的结构形式%如图
%

和图

"

所示'其中简支结构记为
:

%其衍生体记为

:%

"

:/

%悬臂结构记为
>

%其衍生体记为
>%

"

>/

'

对于单元体
"

%太阳轮与输入轴相连%热分析

图
%

"

单元体
%

简支结构及其衍生体

X5

H

)%

"

:,

88

'OMDN7MO,2M,OD'LMQDL5O7M,35M-P'N

T

63N

5M7NDO5U6M5UD7

图
"

"

单元体
%

悬臂结构及其衍生体

X5

H

)"

"

>63M5(DUDO7MO,2M,OD'LMQDL5O7M,35M-P'N

T

63N

5M7NDO5U6M5UD7

9#[%
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时不考虑在行星轮系内%所以支撑关系为悬臂支

撑%其结构及衍生体如图
!

所示'行星轮系悬臂

结构记为
R

%其衍生体记为
R%

和
R"

'

由主成分分析可以得出#直升机主减速器由

单元体
:

%

>

%

R

及各自的衍生体组成'

图
!

"

单元体
"

及其衍生体

X5

H

)!

"

JQD7D2'3N,35M-P'N

T

63N5M7NDO5U6M5UD7

?@B

"

通用性验证

通过
!

种单元体
:

%

>

和
R

%可以快速的实现

不同结构的直升机主减速器的构型%并生成相应

的热分析子结构%进而形成热网络%求解获得温度

场分布'因此%单元体构型方法的通用性是关键'

本文通过对文献)

"-0

%

%#-%.

*中不同结构的主减速

器进行构型举例%如表
!

所示%一定程度上说明了

方法的通用性'需注意%构型时对于工况相同的功

率流分支只考虑单支%构型顺序从输入到输出'

表
A

"

不同结构的主减速器的单元体构型

I&8'*A

"

L"%(1

;

#$&61"%"(

;

*&$8"M/16:01((*$*%6+6$#-6#$*+

8

=

#%16D8"01*+

文献号 单元体结构 详细单元体结构

)

"

*

>-: >-:

)

!

*

:-: :-:

)

0

*

:-:-:->->-R->-R :0-:-:!->->"-R"->"-R%

)

%#

*

>->-:-R >->%-:%-R%

)

%.

*

>->-:-R->-R >->-:%-R"->"-R

A

"

应用实例及试验验证

A@>

"

应用实例

某直升机主减速器如图
0

所示'减速器双发

共
!

级%初级为锥齿轮换向%第
"

级为锥齿轮并

车%第
!

级为行星轮系传动'其单元体结构为
:-

:-:->->-R

%详细单元体结构为
:-:-:->%->%-R

'

应用开发的直升机主减速器通用热分析软件

计算了主减速器的温度场分布'部分计算过程如

图
/

和图
[

所示%部分计算结果如图
#

所示%图中

节点含义具体为
%

表示齿轮齿面平均温度&

"

表

图
0

"

某直升机主减速器

X5

H

)0

"

=QD(52'

8

MDO

H

D6OP'Y

图
/

"

直升机主减速器构型界面

X5

H

)/

"

F3MDOL62D'LQD(52'

8

MDO

H

D6OP'Y2'3L5

H

,O6M5'3

图
[

"

:

单元体参数输入界面

X5

H

)[

"

F3MDOL62D'L53

8

,M

8

6O6EDMDO7'L:,35M-P'N

T

示齿轮与轴相切面处温度&

!

表示轴承
%

内滚道

温度&

0

表示轴承
%

外滚道温度&

/

表示轴承
%

与

轴相切面处温度&

[

表示箱体内表面在轴承
%

处

的温度&

#

表示箱体外表面在轴承
%

处的温度&

.

表示齿轮与轴承
%

中间处轴外表面温度&

9

表示

$.[%
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图
#

"

某
:

单元体温度场分布

X5

H

)#

"

JDE

8

DO6M,ODN57MO5P,M5'3'L6:,35M-P'N

T

齿轮与轴承
%

中间处轴内表面温度&

%$

表示轴承

"

内滚道温度&

%%

表示轴承
"

外滚道温度&

%"

表

示轴承
"

与轴相切面处温度&

%!

表示箱体内表面

在轴承
"

处的温度&

%0

表示箱体外表面在轴承
"

处的温度&

%/

表示齿轮与轴承
"

中间处轴外表面

温度&

%[

表示齿轮与轴承
"

中间处轴内表面温度'

A@?

"

试验验证

对文中第
!?%

节实例中的减速器进行了台架

试验%试验原理图如图
.

所示'由于功率大转速

高%主减速器采用喷油润滑%润滑油选用发动机合

成润滑油
<̀ <-;-./#!0?

测温系统由温度传感器

和温度采集系统组成%加载器由相应的控制系统

控制'

图
.

"

试验原理图

X5

H

).

"

:2QDE6M52N56

H

O6E'LDY

8

DO5ED3M

受试验条件限制%只在主减速器左右发动机

的初级换向主动端某轴承外环端面布置了温度传

感器'开机后逐次递增加载%在达到试验工况且

运转达到热平衡后开始测量'滑油工作温度是影

响主减速器温度场分布的关键因素之一'试验分

别测量了滑油工作温度在
.%?0

%

9%?$

%

%$$?0

%

%$9?.l

时测试点的温度'试验测试结果与热分

析计算结果如图
9

所示'

由图
9

可得%计算值与试验值趋势一致%最大

误差为
/?$#f

%验证了主减速器通用热分析方法

计算结果的准确性'为简化问题%热分析时做了

一些假设%如忽略辐射传热%对于一些结构复杂(

形状不规则的传热部位简化处理等%这是导致误

差产生的主要原因'此外%温度测试试验时%环境

温度的细微变化都会影响测试结果%产生误差'

图
9

"

初级主动端某轴承外环端面温度

X5

H

)9

"

JDE

8

DO6M,OD'L',MDOO53

H

MO637UDO7D'L

6

8

O5E6O

T

NO5UDOPD6O53

H

B

"

结
"

论

%

"在直升机主减速器主成分分析的基础上%

结合热网络法分析了提取的主成分%获得
:

%

>

和

R

三种通用热分析单元体模型%提出一种直升机

主减速器快速(通用热分析方法'

"

"通过对文献)

"-0

%

%#-%.

*中不同结构的主

减速器的举例%方法的通用性在一定程度上得到

了验证'开发了直升机主减速器通用热分析软

件%以某直升机主减速器为例%说明了方法的应用

过程%同时方法的高效性得到了体现'

!

"对主减速器进行台架试验%在不同滑油工

作温度下%测试了初级主动端某轴承外环端面的

温度%理论值与试验值吻合甚好%方法计算结果的

准确性得到了验证'
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