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要!针对航空齿轮泵处于高负荷状态齿轮轴
.

轴瓦润滑间隙的润滑问题%将
:;<

仿真与齿轮轴刚性

模型相结合实现了基于
:;<

径向运动分析的瞬时润滑计算&得到了齿轮泵瞬态场影响下的齿轮轴径向微动

情况%在此基础上基于轴承三维热流体润滑计算模型和微凸体接触模型实现了对润滑油膜在高偏心接触状

态的特性分析&结果表明#齿轮泵
:;<

仿真结果与试验结果的误差小于
#%=

%而仿真得到的内流场的瞬变

性将通过改变齿轮轴所受径向载荷的波动形状从而影响到轴承的润滑特性&通过对轴承润滑模型的数值计

算发现#相比于非接触状态%轴承处于高偏心接触状态时介质的高温'低黏现象加剧&

关
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滑动轴承是航空齿轮泵的重要支撑部件之

一%其良好的润滑特性对齿轮泵性能与寿命具有

重要意义&随着航空泵高温'高压'高转速和强功

率负荷的发展趋势%其支撑部件将处于更为苛刻

的工作环境&在工作周期内%航空齿轮泵瞬变内

流场作用下的交变载荷将对齿轮轴径向运动行为

产生影响%并且高负载影响下轴心将不可避免的

处于高偏心位置&此时油膜形态极端%稀薄区域

处齿轮轴与轴瓦表面存在固体接触行为%同时摩

擦功耗加剧造成介质温升&表面接触和介质温升

均可使润滑间隙内油膜润滑特性变差%加剧表面

磨损甚至可能引起零部件表面的划伤'灼伤和胶

合等严重故障的发生&为保证航空齿轮泵轴系的

可靠性和寿命%开展处于高偏心接触状态的齿轮

泵轴承润滑特性研究%旨在为提升轴承性能和寿

命提供理论基础&

在齿轮泵实际工作中%由于存在黏性耗散造

成的温升现象介质温度通常不为常数%油膜黏度'

密度和轴承润滑特性随之变化%因此热效应在润

滑特性计算中需要被考虑)

#

*

&国内外科研工作者

对轴承润滑间隙热流体润滑特性展开了大量的研

究)

$.9

*

&同时在实际工作条件的重载工况下轴承

粗糙表面将发生凸峰接触%因此微凸体接触模型

被广泛应用于滑动轴承的润滑计算进行表面接触

行为的描述)

/.#%

*

&然而针对轴心处于高偏心位置

的热流体润滑特性及介质流动特性的研究较少&

此外%滑动轴承通常作为子部件存在于旋转

机械完成对其转动轴的润滑支撑作用%而其父级

部件对其润滑状态的影响不应被忽略&近年来%

多种轴承父级部件的影响在轴承润滑特性计算中

被考虑#针对内啮合齿轮泵中水润滑滑动轴承的

润滑问题%

<H

等)

##

*建立了弹流模型对齿轮轴
.

轴

颈轴承界面的油膜特性进行分析&符江锋等)

#$.#!

*

建立了航空燃油泵自冷却轴承稳态二维热流体润

滑特性分析模型以进行静态特性分析研究%并进

行了优化设计研究&

'̂

等)

#2.#"

*提出一种热流体

动力学分析方法来研究齿轮泵
.

轴承系统自循环

性能的润滑和冷却&并且除齿轮泵以外的轴承父

级部件对其滑润滑特性的影响在轴承润滑计算中

同样被考虑)

1

%

#0.#9

*

&

本文基于
:;<

径向运动分析对航空齿轮泵

滑动轴承接触状态的流体润滑特性进行数值计

算&通过
:;<

仿真分析齿轮泵内流瞬变场与轴

承所受径向外载之间存在的关系%计算齿轮轴径

向微动并讨论泵瞬变场对其的影响&对比研究不

同接触状态的油膜三维温度'三维黏度以及介质

流动速度分布&本文的研究有利于理解轴承父级

部件#齿轮泵瞬态内流对齿轮轴径向运动及其过

程中发生接触行为的影响%有助于准确掌握处于

航空泵恶劣工作条件的轴承润滑及介质流动状

况%在此基础上可针对性的提出改善措施&

;

"

几何及数学模型

图
#

"

齿轮泵
.

滑动轴承结构图

;6

E

)#

"

_J,M

8

HP

8

.

3

'HM-,(LJ,M6-

E

77KMH4KHMJOM,R6-

E

;<;

"

研究对象几何模型

本文的研究对象为某型航空齿轮泵%其装配

及轴承结构图如图
#

所示&可见在该型齿轮泵壳

体内部流体介质从齿轮泵入口流入经过啮合增压

再由出口排出%完成了低压介质到高压介质的转

换&在壳体中轴承'齿轮及齿轮轴存在紧密配合

关系%齿轮转动轴采用双轴承支承设计&

图
#

中
!

为轴承间隙%

"

为轴承半径%

#

'

$

和

%

为周向'油膜厚度方向以及轴向方向坐标&由

图
#

可见在齿轮泵工作期间内%齿轮轴
.

轴承之间

形成了楔形间隙油膜%该油膜可对齿轮轴产生动

压支撑作用&

;<=

"

控制方程及边界条件

为准确捕捉气穴边界%通过引入密度比和开关

%9#
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函数的概念%可得到油膜压力
&

与密度比的关系

&

'

&

4

(

)

!

(-

"

!

#

"

式中
&

4

为气穴压力%

!

为体积弹性模型%

"

为密

度比%

)

为开关函数&油膜未发生气穴而保持完

整时开关函数等于
#

%而油膜气穴区的开关函数

等于
%

&

为了得到轴承油膜的压力分布%需要求解雷

诺方程%考虑质量守恒边界的广义雷诺方程为式

!

$

"&式中
#

为介质黏度%

*

7

为轴颈速度%

+

为油

膜厚度&该式考虑了膜厚方向的黏度变化%可满

足与三维温度场及随之变化的三维黏度场和速度

场耦合求解&

在齿轮泵工作周期内%由于润滑间隙内油液

的温度并非常数%而是随着润滑状态和油膜性态

的改变而改变%这就需要通过求解能量方程来实

现&润滑间隙内油膜能量方程的形式如式!

!

"所

示%式中
,

为介质温度%

-

.

和
/

分别为润滑介质

的比定压热容和导热系数%

$

为介质密度&而在

求解能量方程之前%需要式中的速度
0

和
*

进行

求解%求解方程为式!

2

"和式!

"

"&

#

#

#

!

)

#

$

$

+

%

$

$

%

O

$

#

1

$

+

%

O2

#

$

+

%

O

$

$

! "

#

$

$

%

O

$

$

) *

#

O

$

#"

#

+ ,

#

(

#

#

%

!

)

#

$

$

+

%

$

$

%

$

O

$

#

1

$

+

%

$

O

$

#

$

+

%

O

$

$

! "

#

$

$

%

O

$

$

) *

#

O

$

#"

#

+ ,

%

'

#

#

#

)

$

+

%

1

*

7

$

+

%

O

$

$

! "

) *

#

$

$

%

O

$

$

#

O

+ ,

$ (

#

#

2

"

! "

+

!

$

"

$

-

.

#

,

#

2

(

0

#

,

#

#

(

*

#

,

#

! "

%

1

/

#

$

,

#

$

$

(

#

,

$

#

$

(

#

$

,

#

#

$

(

#

$

,

#

%

! "

$

'

#

#

0

#

! "

#

$

(

#

*

#

! "

%

) *

$

!

!

"

*

'

*

7

#

1

$

$

%

O

$

$

#

$

+

%

O

$

$

! "

#

(

%>"

#

&

#

#$

$

%

O

$

#

1

$

+

%

O

$

#

$

+

%

O

$

$

! "

#

$

3

%

O

$

$

) *

#

!

2

"

0

'

%>"

#

&

#

%$

$

%

$

O

$

#

1

$

+

%

$

O

$

#

$

+

%

O

$

$

! "

#

$

$

%

O

$

$

) *

#

!

"

"

""

由于待求解的油膜温度场为三维场%故其边

界条件较为复杂&热边界条件如图
$

所示%其中

4

处和
5

处的边界分别为周期边界和轴向边界%

而
!

处和
6

处的边界为结构场
.

流体场边界&流

体域的轴向边界处油膜温度等于环境温度#

,

%

'

%

'

,

,KP

,

%

'

7

'

,

,KP

!

0

"

式中
,

,KP

为环境温度%

7

为轴承宽度&在流体固

体边界处考虑了两者之间的热传导

1

/

#

,

#

$

$
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'
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,
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,
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! "

L

$

'

+

!

/
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式中
+

I7

和
+

IL

分别为齿轮轴表面以及轴瓦表面的

传热系数%

,

7

和
,

L

分别为齿轮轴和轴瓦温度&

轴颈温度和轴瓦温度通过热传导方程进行求解%

计算式为

$

-

#

,

#

2
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/
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,
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(
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(
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(

#

$

,

#
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"

式中
$

'

-

和
/

分别为材料的密度'比热和导热

系数&

周向周期性边界条件为

,

#

'

%

'

,

#

'

$

!

"

!

#%

"

""

通过上述边界条件的设定使油膜三维温度场

求解域封闭%可经离散处理后通过数值迭代的方

法进行求解&

图
$

"

油膜三维温度场边界条件

;6

E

)$

"
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V

4'-O6K6'-

;<>

"

微凸体接触模型

在轴承瞬态求解过程中%由于处于齿轮泵高

负荷影响下齿轮轴轴心会处于高偏心位置%油膜

稀薄区域将发生表面微凸体接触从而产生接触压

力&使用微凸体接触模型)

#/

*计算齿轮轴与轴承

的接触压力

+

%

'

JD
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'

9

V

!

##
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""

&

&

4'-

(

9

V

!

#$

"

式中
!

为表面纹理参数矩阵%

"

V

为轴瓦的硬度参

数矩阵%

&

&

4'-

为无量纲平均接触压力%

!

8

为参数矩

#9#
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%

为表面粗糙度的方均根&

;<?

"

轴承轴心径向微动

在齿轮泵的实际运行情况下%齿轮轴通常持

续受动态载荷的影响不能处于稳定的动力学状态

而产生径向微动%该微动将通过改变油膜形态从

而影响到润滑间隙的润滑特性&齿轮轴的动力学

关系式如下式所示#

# :

&

%

:

) *

'

Z

'

$

(',

(

$

7H

8

!

#!

"

其中的
#

'

$

(',

和
$

7H

8

分别为齿轮轴质量矩阵'外

图
2

"

求解流程及数据传递机制

;6

E

)2

"

T'(HK6'-

8

M'4J77,-OO,K,KM,-7IJM

8

M'4J77

载矩阵和承载作用矩阵#

#

'

;

3

'H

%

% ;

3

) *

'H

""

$

(',

<

(',

&

<

(',

) *

'

$

7H

8

'

<

I6(

&

(

<

4'-

&

<

I6(

'

(

<

4'-

) *

'

式中
;

3

'H

为转子质量%

:

&

和
:

'

分别为轴心由于受

力产生不同方向的加速度%

<

(',

为轴承所承受的

外载荷%

<

I6(

和
<

4'-

分别为由于油膜动压效应

和微凸体接触产生的支撑作用力&

=

"

数值计算方法及流程

对于齿轮轴
.

轴瓦润滑间隙特性求解%本文使

用有限体积法求解广义雷诺方程和能量方程%在

求解时将压力和温度设定在网格中心点%

=

和
>

为节点坐标%压力网格如图
!

所示&

图
!

"

油膜润滑特性求解离散网格

;6

E

)!

"

[6(I6(P(HLM64,K6'-4N,M,4KJM67K6474,(4H(,K6'-

O674MJKJ

E

M6O

此外对于齿轮泵的动载工况%实现了基于

:;<

径向运动分析的滑动轴承润滑计算&瞬态

内流场影响的径向载荷作用与轴承承载作用被用

于齿轮轴动力学分析以计算齿轮轴的动态位移'

速度及加速度&在瞬态求解的每一时间节点都需

要计算压力场'速度场'温度场以及黏度场&计算

过程中存在
2

个迭代循环条件%层数上由外到内

分别为#仿真时间条件'黏度收敛条件'温度和压

力收敛条件%当压力'温度和黏度误差均小于

#%

@"时认为该时间点处收敛%当仿真时间超过时

间阀值时程序终止&数值求解过程以及软件间的

数据传递机制如图
2

所示&

$9#
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>

"

结果及讨论

><;

"

@AB

瞬态流场仿真结果及试验验证

利用
QC Q̂FG*S

在求解齿轮泵特性时的高

效性和准确性%对齿轮泵瞬态流场进行仿真&采

用有限体积法%使用标椎湍流模型和全空化模型&

分别建立转子网格和进出口网格并使用
^_G

!

P67P,K4NJO

E

M6O6-KJMI,4J7

"技术建立连接&图

"

为各个仿真时间点处齿轮副啮合区域的瞬时压

力场求解结果&该型齿轮泵齿数为
#%

%并且具有

较高的转速和较大的出口压力%转速设置为
/%%%

M

$

P6-

%出口压力为
1># Q̂,

&可见随着两个齿轮

的啮合运动%齿轮接触点不断变化%齿间封闭区域

随之改变而压力分布也存在差异&可见在图
"

!

,

"'图
"

!

4

"'图
"

!

O

"和图
"

!

I

"时间点处封闭区域

内均产生了较大的压力%最高压力可达
#2>9

Q̂,

%并且由于啮合位置的不同高压大小和位置

存在差异%这将对齿轮轴产生不同的径向作用力&

图
"

"

齿轮泵啮合区压力分布

;6

E

)"

"

QMJ77HMJO67KM6LHK6'-,KPJ7N,MJ,6-76OJ

E

J,M

8

HP

8

图
0

为齿轮泵运行周期内齿轮轴所受的径向

力
?

&

和
?

'

计算结果%可见径向力随着时间具有

高频周期性变化特性%图中
(

为转角&不同方向

的径向力变化周期均约为
!!>9̀

%这对应于齿轮

转动周期和齿数的关系!

!0%̀

$齿数"%说明该径向

力的变化周期与齿轮啮合相关联&此外%

&

和
'

方向的变化最大幅值分别为
?

&

a#>0/$5*

%

?

'

a

图
0

"

齿轮泵瞬时径向载荷

;6

E

)0

"

_J,M

8

HP

8

KM,-76J-KM,O6,((',O

#>29$5*

&

为验证齿轮泵
:;<

仿真计算结果的可靠性%

将得到的流量!

@

"

.

出口压力
.'HK

曲线和外特性试

验数据进行对比%如图
9

所示&在试验期间将不

可避免的发生泄漏并存在测量误差%数值仿真结

果和试验结果之间必然存在差异%可见最大误差

为
!>0=

&总体上数值仿真能够真实反映齿轮泵

内部流动特性&图中
A

为转速&

图
9

"

齿轮泵流量
.

出口压力曲线

;6

E

)9

"

;('R.'HK(JK

8

MJ77HMJ4HMWJ'I

E

J,M

8

HP

8

><=

"

齿轮轴径向微动及接触行为分析

齿轮泵瞬态场影响下的齿轮轴径向微动轨迹

如图
/

所示%使用无瞬态场影响的微动轨迹曲线

作为对比&可见轴心轨迹最终均收敛至静平衡位

置%并且齿轮泵内流瞬变性对最终静平衡位置影

响较小%但使轴心轨迹的局部不规则性增强&图

1

为轴心运动周期内的接触力曲线%可见当考虑

齿轮泵瞬态场影响时%相同时间内接触力曲线的

凸峰数量增多&并且定载曲线
#>#/"

"

$>!9!P7

以及
$>02"

"

!>"#!P7

仿真时间阶段的持续接触

现象消失%表面间隙表面处于接触与非接触阶段

交替变化的状态%这也对应于齿轮泵载荷影响下

轴心轨迹局部不规则性增强的现象&

><>

"

高偏心位置间隙油膜及流动特性

图
#%

为本文轴承油膜计算模型结果与文献
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图
/

"

轴承轴心径向微动曲线

;6

E

)/

"

?D67M,O6,(P'K6'-4HMWJ7'I

3

'HM-,(LJ,M6-

E

7

图
1

"

接触力变化规律曲线

;6

E

)1

"

:'-K,4KI'M4J4HMWJ7

)

#1

*中结果的对比图%可见图中曲线趋势较为吻

合&为研究轴承轴心处于高接触压力点处的油膜

三维温度场分布以及介质流动特性%在图
1

中选

择观测点进行观测&观测点
Q'6-K$

位于轴心微

动轨迹中接触压力最大值处而观测点
Q'6-K#

处

的间隙表面不发生接触&

图
##

"

接触与非接触条件的油膜温度及黏度分布

;6

E

)##

"

[6(I6(PKJP

8

JM,KHMJ,-OW674'76K

V

O67KM6LHK6'-,K4'-K,4K,-O-'-.4'-K,4K4'-O6K6'-

图
##

为油膜沿厚度方向以及周向方向温度

及黏度分布图%其中
(

为周向角度坐标%并在图中

标识出了最大温度!

,

P,D

"和最小黏度!

#

P6-

"的具

图
#%

"

正确性验证结果

;6

E

)#%

"

:'MMJ4K-J77WJM6I64,K6'-MJ7H(K7

体数值和周向位置&可见在油膜厚度方向温度随

油膜厚度的减小而增大&接触状态和非接触状态

的最大温度差异较小但发生接触时的最大温度较

高&其位置差异较大由
#/$̀

变为
$%1̀

&

周向方向在端面处油膜温度较低接近于环境

温度而最大油膜温度出现在轴线处&当表面发生

接触时%在最小油膜即最大压力处的油膜温度升

高%并且高温区域的面积明显增大%峰值位置差异

与膜厚方向的差异相似&由于温度变化油膜黏度

也随之产生变化%并且由于温黏反相关系造成黏

度分布于温度分布规律相反%最小黏度位置处于

最大温度位置&而表面接触造成的高温和高温面

积变化引起了低黏度和低黏度区域面积相同的变

化趋势&

图
#$

为轴承间隙内膜厚方向和周向方向的

介质流动速度分布&其中%通过图
#$

!

,

"和图
#$

!

L

"的对比可见在膜厚方向
*

由轴颈转速!

$%>10
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图
#$

"

接触与非接触状态的间隙内介质速度分布

;6

E

)#$

"

&J('46K

V

'IPJO6HPI('R6-76OJ4(J,M,-4J'-4'-K,4K,-O-'-.4'-K,4K4'-O6K6'-

P

$

7

"逐渐降低至轴瓦转速!

%P

$

7

"%表面接触对

该方向速度分布的影响较小(图
#$

!

4

"和图
#$

!

O

"

为不同接触状态下轴承径向方向速度
*

分布图%

可见该方向速度呈单峰双谷分布%接触点处和非

接触点处的尖峰值和位置分别为
#1>%1P

$

7

!

$9/̀

"和
#/>%$P

$

7

!

$!9̀

"(图
#$

!

J

"和图
#$

!

I

"为

膜厚方向速度
0

分布%由于在轴承间隙内周向流

动为主导%速度
0

分布变化范围相比于
*

较小&

并在最小油膜厚度附近出现了反向速度%该速度

的最小值当发生接触时由
#>!2P

$

7

增至
#>/#

P

$

7

(图
#$

!

E

"和图
#$

!

N

"为轴承径向方向速度
0

分布图%在该图中可见在不同状态下该方向速度

的差异较小&为了将接触状态对径向速度分布的

影响放大进行进一步分析%图
#!

为图
#$

!

4

"和图

#$

!

O

"中心线以及图
#$

!

E

"和图
#$

!

N

"两轴向边界

处的速度分布曲线%可见由于不同状态轴心处于

不同位置造成了油膜厚度分布的差异%这将造成

速度曲线向下游移动&并且接触状态可使
*

速

度的峰谷值绝对值增大%峰值和谷值分别由

#/>%$

和
#%>9"

增至
#1>%1

和
1>0/#

&同时使得

0

边界速度的变化范围增大%

]'H-O,M

V

#

处的速

度变化范围由!

0>"1#

"

@">"!9

"增至!

9>1/

"

@">/1$

"%

]'H-O,M

V

$

处的速度变化范围由

!

0>0#$

"

@">"2"

"增至!

9>/2"

"

@">"#0

"%间隙

内介质与外界之间的流动速度增大&

><?

"

轴承结构参数的影响

图
#2

和图
#"

为不同结构参数滑动轴承的最

大接触压力和接触时间
2

4'-

%可见当长径比!

7

$

6

"

增大时接触压力最大值增大&而随着间隙比增大

同样会引起接触压力最大值的增大%同时使由于

长径比变化产生的增大趋势加剧%当间隙比!

!

$

"

"由
%>$=

增至
%>0=

时最大接触压力的增幅分

别
##1>$#=

'

#!1>92=

和
$"%>"!=

&间隙比增大

和长径比增大同时会降低接触时间&图
#0

为不

同结构参数轴承的仿真周期内接触观测点处的最

大温度%可见总体上当轴承结构参数变化时最大

温度值的变化较小%但当间隙比和宽径比的增大

时接触状态点最大温度升高&

图
#!

"

接触与非接触状态轴承中心线和边界处

流速分布

;6

E

)#!

"

&J('46K

V

O67KM6LHK6'-'IPJO6HPI('R,KLJ,M6-

E

7

4J-KJM(6-J,-OL'H-O,M

V

'-4'-K,4K,-O

-'-.4'-K,4K4'-O6K6'-

"9#
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图
#2

"

全局接触力最大值随轴承结构参数的变化

;6

E

)#2

"

_('L,(4'-K,4KI'M4JI'MO6IIJMJ-KLJ,M6-

E

7

7KMH4KHMJ

8

,M,PJKJM

图
#"

"

累积接触时间随轴承结构参数的变化

;6

E

)#"

"

Z'K,(4'-K,4KK6PJI'MO6IIJMJ-KLJ,M6-

E

7

7KMH4KHMJ

8

,M,PJKJM

图
#0

"

接触观测点温度最大值随轴承结构参数的变化

;6

E

)#0

"

,̂D6PHPKJP

8

JM,KHMJ'-4'-K,4K

8

'6-KI'M

O6IIJMJ-KLJ,M6-

E

77KMH4KHMJ

8

,M,PJKJM

?

"

结
"

论

研究基于
:;<

径向运动分析对齿轮泵瞬态

场影响下的轴心径向微动及轴承润滑特性进行数

值分析%得到的结论如下#

#

"由于齿轮泵瞬态压力场随时间变化对径

向载荷的波动形状存在影响%齿轮齿数与载荷波

动周期具有相关性(

$

"由于瞬态场影响造成的载荷波动不改变

轴心轨迹的最终静平衡位置%但会使轴心轨迹的

局部不规则性增强&并且破坏了定载接触时的持

续接触现象%使轴承间隙表面接触与非接触阶段

交替变化状态的现象加剧(

!

"油膜的最高温度和最低黏度出现在轴线

的最小油膜厚度位置处%并且接触状态下最大温

度增大%径向高温区域面积增大%同时黏度变化与

温度呈反相关系&轴承处于接触状态的高温低黏

现象加剧使轴承润滑条件变差%不利于轴承的可

靠性要求&此外固体接触会使油膜厚度方向的速

度
0

分布峰值以及径向端面边界处速度
0

变化

范围增大%并使径向速度
*

分布峰谷值增大&
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