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要!对多种齿形大小相似但种类不同的齿轮进行了仿真研究%对轮齿周围的空气流场以及齿面压

力场进行了分析%并对某型航空发动机中央传动锥齿轮的风阻损失进行了评估
*

结果表明%齿轮的风阻损失

由压力损失和黏性力损失构成%其中黏性力损失占比为
2d

!

%&d*

由于壁面作用%斜齿轮轮齿旋向不同也引

入了约
#$d

的风阻损失差异
*

航空发动机中央传动锥齿轮的风阻损失则在总损失中占比约为
2;d*
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航空发动机是一种十分复杂的机械产品%航

空发动机附件向飞机提供电能和液压能%其能量

从发动机主轴提取%通过中央传动齿轮箱!

KBc

"

和附件传动齿轮箱!

=Bc

"传递至各附件
*

由于齿

轮齿面间的相互摩擦'轴承滚子和跑道间的摩擦'

齿轮搅动润滑油'轴承搅动润滑油'齿轮搅动空气

等等%齿轮传动系统都有能量损失%损失的能量变

成热能进入冷却介质
*

简单来说%航空发动机的齿

轮传动功率在不考虑损失时基本等于涡轮功与压

气机功的差值%其能量损失直接影响发动机的性

能%所以世界上大型航空发动机制造商均在此领

域投入必要资源研究提高传动效率的方法%同时

也开展损失机理方面的研究
*

齿轮的风阻损失在齿轮传动总能量损失中占

有相当比例%为追求航空发动机性能的提升%普

惠'罗罗'洛克希德马丁等大型航空发动机制造商
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和诺丁汉大学'萨里大学等高校都对齿轮风阻损

失进行了研究(

%/!

)

*

本文对多种轮齿大小相似但不

同种类的齿轮进行了仿真研究%对轮齿周围的流

场以及齿面压力分布进行了分析%对风阻损失机

理进行了探讨%并利用仿真方法对某型航空发动

机中央传动锥齿轮的风阻损失进行了评估
*

9

"

齿轮风阻损失简介

任何旋转机械搅动周围空气%都存在风阻损

失
*

早期科研人员对盘在空气中自由旋转进行了

试验研究%并提出了盘的风阻损失计算公式

!式!

%

""如下(
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&

$S"1

%

$S&1

+

"S&1

?

2S1

!

%

"

>7W8(.

%

XD6.

O

7SP.DS

等(

2/1

)根据大量的齿轮

旋转试验%提出了直齿轮风阻损失计算公式!式

!

"

""%后续又提出了斜齿轮风阻损失计算公式!式

!

!

""

*

指出轮齿对齿轮风阻损失的贡献最大%同时

指出当轮齿线速度超过
1$R

$

8

时%风阻损失不可

忽略
*

#

*
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等(

#

)也在试验基础上提出了计算齿轮

风阻损失的经验公式!式!

2

""如下#

#

*
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+

!

!

1

!

2

"

=.TDS8(.

和
F(DWD.PM7)

(

&

)也提出了齿轮风

阻计算经验公式!式!
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%

"
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式!

1

"中
#

为风阻损失&

/

为盘与周围壁

面间距&

?

为盘半径&

&

为动力黏度&

%

为空气密

度&

+

为角速度&

>

为转速&

L

为齿根圆直径&

G

为

齿宽&

&

为模数&

(

代表油气混合系数!

(

a%

表示

空气"&

!

代表齿轮封闭形式!

!

a%

表示不封闭"%

7

为运动黏度&

!

为分度圆半径&

!A

为节圆半径&

)A

%

)

P

和
)

%

为系数
*

近期诺丁汉大学与罗罗公司合作开展了一系

列航空锥齿轮风阻损失的研究(

0/%%

)

%利用试验配

合使用
YQ>

数值仿真技术%对高速齿轮风阻损失

进行评估%并研究减小损失的可行方法
*

同时也有

关于齿轮风阻损失的仿真方法的研究(

%"/%!

)

%以及

针对在役航空发动机齿轮风阻损失的研究(

%2/%1

)

*

上述研究偏重寻找控制齿轮风阻损失的方法%本

文重点应用
YQ>

方法研究齿轮风阻损失的机理%

并对此方法在工程上的应用进行了探讨
*

=

"

计算模型

=>9

"

研究对象

为了对比不同种齿轮在相同转速下的风阻损

失%以多种具备相似尺寸轮齿但是不同种类的齿

轮作为研究对象%为了方便对比%使各齿轮直径大

小相似
*

为了确定轮齿对齿轮风阻损失的贡献大

小%同时对一个与齿轮大小相近的盘进行研究
*

盘与齿轮结构参数见表
%*

表
9

"

盘与齿轮的参数

:&6'*9

"

.&$&3*5*$+"(01+-&%0

4

*&$+

对象
宽度$

RR

大端模数$

RR

外径$

RR

螺旋角$

!

b

"

旋向

盘
!$ !$$

直齿轮
!$ 2 ";# $

斜齿轮
% !$ 2 ";# !$

左

斜齿轮
" !$ 2 ";# !$

右

锥齿轮
%

!直齿"

!$ 2 ";# $

锥齿轮
"

!弧齿"

!$ 2 ";# !$

左

锥齿轮
!

!弧齿"

!$ 2 ";# !$

右

=>=

"

仿真模型

为了计算齿轮风阻损失%仅需对稳态进行计

算
*

使用
Q)-D.P

流体仿真软件对齿轮在空气中自

由转动的情况进行三维仿真%示意图见图
%*

作为初步仿真研究%仅对表
%

中所列的各齿

轮与盘在空气中自由转动的情况进行研究%不考

虑箱体'润滑'啮合以及其他结构件的影响
*

为了

方便对比%令仿真边界条件相同
*

压力入口压力出

口!图
%

"%入口位于齿轮左侧
%$$RR

%出口距离

旋转中心
!$$R

%右侧为静止壁面
*

空气从入口进

入控制体%受旋转齿轮搅动以及静止壁面的作用

后由压力出口流出控制体
*

齿轮旋转速度为
!%0$

S

$

R6.

%轮齿处线速度约为
1$R

$

8

%远小于马赫数

为
$*!

时的速度%可以认定空气为不可压缩流体
*

为了降低网格数量和计算时间以提高效率%

由于齿轮是旋转对称结构%可以采用旋转周期边

界利用
%

个轮齿代替整个齿轮%如图
%

楔形框所

示%对轮齿'齿轮壁面和轴表面附近的网格加密%

单个计算模型网格数量均在
2$

万左右
*

计算时应

用旋转参考坐标系%齿轮和轴相对于旋转坐标系

静止%而壁面旋转
*

湍流模型选择
56

)

模型%在壁

面处应用
D.M7.4DTW7))PSD7PRD.P

!

\AJ

"%以更

$"2%
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图
%

"

计算模型示意图

Q6

O

*%

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(E4(R

9

-P7P6(.7)R(TD)

好的适应壁面部分较低的
9

j值
*

?

"

计算结果

?>9

"

轮齿周围流场

通过对轮齿周围空气流场的分析%可以直观

的了解轮齿周围空气的流动情况%齿面的压力分

布情况%有利于理解齿轮风阻损失的机理%对于准

确计算齿轮风阻和后续工程设计中控制齿轮风阻

损失有重要意义
*

早期
>7W8(.

(

2

)对直齿轮风阻损失的试验研

究指出%对于在开放空间中自由旋转的直齿轮%空

气会从轮齿两侧被吸入两轮齿中的空隙%而后在

大约齿宽中部位置被甩出
*

图
"

所示为表
%

中的直齿轮轮齿周围空气流

场的速度矢量示意图
*

可以看到控制体入口侧轮

齿周围的空气被吸入两齿间的空隙%而后逐渐沿

齿长方向被甩出%这与
>7W8(.

的结论不同%产生

此种现象的原因是齿轮另一侧的静止壁面作用%

空气在齿轮与静止壁面间形成了涡流
*

由于空气

被吸入齿间%可以想象构成轮齿间隙的两个齿面%

一个齿面将表现为吸力面%而另一个齿面将表现

为压力面%正如在气流中工作的机翼的上下两表

面%如图
!

'图
2

所示
*

图
!

'图
2

说明旋转齿轮的相对齿面间存在

压差%压差将引入与齿轮旋转方向相反的力矩%为

了保持齿轮恒速转动%需要消耗相应功率%表现为

齿轮旋转工作时的风阻损失
*

除了轮齿齿面压差

引入了功率损失外%空气与旋转表面间的黏性力

作用也会引入反向力矩%消耗功率%它构成了齿轮

风阻损失的另一部分
*

对于不同类型的齿轮%比如斜齿轮'锥齿轮

等%轮齿与周围空气的相互作用与上述内容相似%

但存在损失数值大小的差别
*

图
"

"

直齿轮周围速度矢量图

Q6

O

*"

"

'D)(46P

]

[D4P(ST67

O

S7R7S(-.T8

9

-S

O

D7S

图
!

"

吸力面示意图

Q6

O

*!

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(E8-4P6(.8-SE74D

图
2

"

压力面示意图

Q6

O

*2

"

L4MDR7P64T67

O

S7R(E

9

SD88-SD8-SE74D

?>=

"

齿轮风阻损失计算

为了校验仿真计算的合理性%利用文中第

"<"

节的流体仿真计算模型对表
%

中直齿轮在不

同转速下的风阻损失与
>7W8(.

经验公式以及

=.TDS8(./F(DWD.PM7)

经验公式的计算结果进行

对比%结果如图
1

所示
*

可以明显看出%仿真结果

与经验公式计算结果符合性很好%最大差值为

%!*1d*

由于表
%

中的直齿轮参数与
>67U

风阻试

验(

#

)中的
%

号齿轮相同%将仿真结果与
>67U

的试

验数据进行对比%见图
#

%可以看出两者符合

性良好
*

通过对比%仿真结果与经验公式及试验符合

性良好%说明
YQ>

仿真方法有效可靠
*

在完成仿真与经验公式计算结果以及试验数

%"2%
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图
1

"

经验公式与
YQ>

结果对比

Q6

O

*1

"

Y(R

9

7S68(.SD8-)P8(EYQ>7.TDR

9

6S647)D

N

-7P6(.8

图
#

"

YQ>

计算与
>67U

试验结果对比

Q6

O

*#

"

Y(R

9

7S68(.SD8-)P8(EYQ>7.T>67U_8DI

9

DS6RD.P8

据的对比后%对表
%

中全部的盘和齿轮的风阻损

失进行仿真计算%结果见图
&*

图
&

"

YQ>

计算的风阻损失

Q6

O

*&

"

A6.T7

O

D)(88D8(EYQ>4(R

9

-P7P6(.

图
&

指出盘的风阻损失全部由黏性力带来
*

由盘与直齿轮的对比可以看出%齿轮风阻损失主

要来自于轮齿
*

齿轮的风阻损失一部分由齿面上

的压力差带来%另一部分损失由黏性力带来%并且

起主导作用的是压力差引起的损失%而粘性力损

失仅占全部风阻损失的
2d

!

%&d

%这一点与

>7W8(.

的研究结论一致
*

图
&

指出锥齿轮的压力损失分别略大于同类

型的直齿轮%例如左旋弧齿锥齿轮与左旋斜齿轮
*

这是因锥齿轮结构与直齿轮不同%除因吸力齿面

的作用外%锥齿轮轮齿下方的一部分空气受离心

力作用进入了齿间%见图
0*

图
0

"

锥齿轮周围速度矢量图

Q6

O

*0

"

'D)(46P

]

[D4P(ST67

O

S7R7S(-.TUD[D)

O

D7S

对于尺寸大小相似的斜齿轮%由于轮齿旋向

不同%风阻损失的大小存在很大差异%表
%

中左旋

斜齿轮
%

的风阻损失超出右旋斜齿轮
"

约
#$d

%

而两者的黏性力损失数值接近%说明风阻损失数

值大小差异是由两齿轮齿面间压力差值不同引起

的
*

而对于在空气中自由旋转的斜齿轮%当螺旋角

大小相同时%即使旋向不同%其风阻损失也应当是

一致的%因为其结构对称
*

而表
%

中斜齿轮
%

和
"

的风阻损失不同是因为齿轮后布置的壁面的作用

!图
%

"%当齿轮一侧布置壁面%而齿轮旋向与旋转

方向相反时%齿轮的风阻损失更大
*

相同的情况也

表现在表
%

中的螺旋锥齿轮
"

和
!

上%螺旋方向

不同引起了两者风阻损失的数值差异
*

从图
&

可以看出%直齿锥齿轮的风阻损失大

于弧齿锥齿轮%同时也大于直齿轮
*

这是由于幅板

与轮齿的作用%在直齿锥齿轮小端两齿间形成了

相对较强的涡流%吸入较多空气%引起较大的压力

损失!图
;

"%而因轮齿与幅板形成一定斜角%此现

象在弧齿锥齿轮中未出现
*

图
;

"

直齿锥齿轮流线图
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O
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工程应用

航空发动机
KBc

一般布置在发动机高压转
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期 梁作斌等#齿轮风阻损失仿真及其实际应用

子轴上%负责将运动传递至发动机外部安装的泵

和发电机等附件%由于是航空应用%为降低对涡轮

轴功率的消耗%要求齿轮传动效率很高
*

某大涵道

比涡轮风扇发动机的中央传动齿轮箱内包含两个

螺旋锥齿轮%大齿轮即主动齿轮布置在高压转子

轴上带动小齿轮即从动齿轮旋转%利用
YQ>

三维

仿真对其风阻损失进行评估
*

仅对其中大齿轮在发动机最大转速工作状态

下在空气中旋转的风阻损失进行评估%仿真模型边

界条件见图
%

%此时齿轮转速约为
%2$$$S

$

R6.

%轮

齿线速度超过马赫数为
$*!

时的速度%可以认为

空气为可压缩流体
*

齿轮结构参数见表
"*

表
=

"

齿轮参数

:&6'*=

"

.&$&3*5*$+"(

4

*&$

宽度$
RR

大端模数$
RR

外径$
RR

螺旋角$!

b

"旋向

"% !*0&1 %01 !1

左

YQ>

仿真计算得出的齿轮风阻损失见表
!

%

可以看到其风阻损失远大于图
&

中所示螺旋锥齿

轮%这是由于其转速远高于后者
*

此中央传动齿轮

箱传递功率约为
!$&5A

%按一般高精度航空齿轮

箱齿轮传动效率水平为
;;d

计算%齿轮传动总功

率损失为
!*$&5A*

而其中风阻损失占比约
2;d

%

可见高速旋转齿轮的风阻损失在齿轮传动总损失

中占比很高%在齿轮箱设计中%尤其航空应用齿轮

箱设计要求传动效率很高时%需要采取措施对齿

轮风阻损失进行控制
*

表
?

"

F2O

计算结果

:&6'*?

"

F"3

,

#5&51"%&'$*+#'5$*+#'5+"(F2O

压力损失$
5A

黏性力损失$
5A

风阻损失$
5A

%*2! $*$0# %*1%#

""

需要指出%齿轮实际工况很复杂%在计算齿轮

风阻时应同时考虑齿轮对空气和对润滑油的搅

拌%并且需考虑齿轮啮合对风阻的影响%以及齿轮

箱其他结构的影响%比如壳体等的影响
*

E

"

结
"

论

本文对齿轮风阻损失的重要性以及齿轮风阻

损失经验计算公式进行了介绍%所介绍的齿轮风

阻经验计算公式均在试验基础上提出%其应用势

必受一定限制%如当研究对象的尺寸或者结构超

出试验对象范围时%会引入较大误差%且齿轮的实

际工作状况一般较试验时复杂%此时简单应用经

验公式也是不准确的%采用
YQ>

仿真方法则可以

最大限度的模拟齿轮实际工作情况%如建立齿轮

箱整体模型%包括箱体细节等%可以提供较经验公

式更可靠的结果%所以提出应用
YQ>

方法对齿轮

风阻损失进行评估
*

作为初步研究%仅对较简单情

况进行研究%介绍了仿真模型%同时也指出为降低

计算量所做的简化和假设%具体如下#

%

"齿轮在空气中自由旋转%不考虑其他结构

以及润滑等的影响
*

"

"以单个轮齿周期边界模拟整个齿轮%不考

虑各轮齿间的影响
*

在建立模型后%应用
YQ>

方法对齿轮风阻损

失进行计算
*

得出如下结论#

%

"对直齿轮在不同转速下的风阻损失利用

YQ>

和
>7W8(.

以及
=.TDS8(./F(DWD.PM7)

经验

公式进行评估%同时与
>67U

试验数据对比%仿真

结果与经验公式计算结果以及试验数据符合性良

好%说明仿真方法有效可靠
*

"

"由盘与齿轮风阻损失的对比看出%轮齿对

风阻损失的贡献很大
*

!

"以直齿轮空气流场为例分析了齿轮风阻

损失机理%可以认为齿轮风阻损失由两部分构成
*

2

"风阻损失一部分由于齿轮旋转会将周围

空气吸入轮齿间的空隙%在齿轮两相对齿面间形

成压力差%表现为对齿轮施加阻力矩%消耗功率
*

此时两相对齿面%面向旋转方向的齿面表现为压

力面%而背对旋转方向的齿面表现为吸力面
*

1

"风阻损失另一部分则来自于黏性力损失%

当齿轮线速度在
1$R

$

8

左右时%黏性力损失在总

风阻损失中占比约为
2d

!

%&d

%占比较小
*

#

"对斜齿轮的风阻损失分析%由于齿轮后布

置的壁面作用%轮齿旋向不同也引入了约
#$d

的

风阻损失差异%当对风阻损失控制要求较高时%可

参考图
&

所示仿真结果%合理综合齿轮旋向'旋转

方向以及与箱体壁面间的相互影响%以降低风阻

损失
*

&

"在适当简化后对某型发动机中央传动主

动锥齿轮的风阻损失进行评估%其在齿轮传动总

损失中约占
2;d

%说明在高转速齿轮传动中风阻

损失不可忽略%必要时应采取措施控制风阻损失%

将其降至可接受范围%例如在齿轮驱动风扇发动

机的主减速齿轮箱中应用齿轮罩板%限制空气流

量以降低风阻
*

作为初步研究%本文对多种齿形大小相似但

种类不同的齿轮及盘在空气中自由转动时的风阻

进行了仿真研究%并对各自特点进行总结%摸索齿

!"2%
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轮风阻损失机理%为后续在工程应用中控制风阻

提供一定理论支持
*

下一步工作将依据此次研究

结论开展在实际齿轮传动中减小风阻损失方法的

研究%例如如何布置导流板及最优结构等
*
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