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基于犆犉犇的风扇驱动齿轮箱流场和

温度场特性分析

鲍和云，王春雷，陆凤霞，朱如鹏

（南京航空航天大学 直升机传动技术重点实验室，南京２１００１６）

摘　　　要：建立了 ＧＴＦ（ｇｅａｒｅｄｔｕｒｂｏｆａｎ）发动机风扇驱动齿轮箱仿真模型，采用 ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ）犽ε湍流模型和 ＭＲＦ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）模型对风扇驱动齿轮箱内部流场和温度场进行了数值

模拟。结果表明：在齿轮箱外啮合啮入、啮出位置，由于分油盘喷油口所在的两个倒角平面和流体速度方向垂

直，出现了局部的涡流。齿轮箱中行星轮齿面温度最高，太阳轮其次，内齿圈温度最低。行星轮轴承滚子温度

高于轴承内、外圈，行星轮轴承内圈采用环下润滑冷却方式，轴承内圈温度较低，行星轮轴承外圈温度受行星

轮齿轮本体温度的影响，比内圈温度高。行星齿轮轮齿沿齿宽方向中间位置有一个温度峰值。沿齿高方向，

靠近行星轮齿顶位置有一个较高的温度峰值，靠近齿根位置有一个相对较低的温度峰值。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　　ＧＴＦ发动机采用五路分流人字齿行星齿轮

传动系统驱动风扇，相比传统涡扇发动机，在降低

油耗、减少维修成本、抑制噪音和污染的减排方面

具有突出的优点［１２］，风扇驱动齿轮箱是ＧＴＦ发

动机与直接驱动涡扇发动机在结构上的主要差

别。冯金等［３］对风扇驱动齿轮箱进行了相关的设

计研究工作。行星齿轮与滚动轴承采用一体化设

计，以提高轴承的功率密度，满足轻质量、结构紧

凑的需求［４］。风扇驱动齿轮箱传递的功率达到

２０ＭＷ，且结构非常紧凑，要求系统必须有非常高

的传动效率和非常高效的散热性能。目前国内外

学者对齿轮传动系统的流场和温度场进行较多的

研究。Ｓｕｎ等
［５］采用轴对称ＣＦＤ模型，研究了航

空发动机锥齿轮传动系统内部复杂的空气流动，

分析了齿轮传动系统内部的轴承、齿轮等轴对称

部件和几何特征，以及径向排气管对齿轮传动系

统内部流场的影响，得到了最大起飞和地面空转条

件下锥齿轮传动系统内部的复杂流场。Ｔｕｒｎｅｒ

等［６］采用ＣＦＤ方法，研究了航空发动机锥齿轮对

周围油滴的冲击，对油膜的形成进行了仿真追踪。

美国国家航空航天局、英国罗尔斯·罗伊斯公司、

美国通用电气公司等分别联合宾夕法尼亚州立大

学、诺丁汉大学等采用数值模拟及试验验证的方

法，研究了航空齿轮的风阻损失以及齿轮周围挡板

结构对齿轮风阻的作用［７１０］。Ｋｏｒｓｕｋｏｖａ等
［１１］基

于ＣＦＤ方法，采用标准犽ω湍流模型和动网格技

术，对浸油润滑和喷射润滑两种润滑方式下的直齿

传动齿轮箱瞬态流场进行模拟仿真，分析不同时刻

直齿传动齿轮箱内部的油气分布和压力分部。王

延忠、Ｎｉｕ等
［１２１４］建立了齿轮喷油润滑过程的三维

数值计算模型，对不同的喷油速度、喷油嘴参数、

喷油方位参数的喷射过程进行了分析，得到了影

响喷射方向偏离的因素及其规律，对比了不同喷

油方位参数下啮入点附近的油气率与气液总压变

化规律，研究了喷射润滑中空气屏障效应机理。

Ｄｈａｒ等
［１５］基于ＣＦＤ方法，获得了行星减速器滑

动轴承及整个行星齿轮系统的温度。

针对传递功率大、结构紧凑、冷却与润滑条件

苛刻的风扇驱动齿轮箱的传热性能研究，鲜有相

关公开发表的研究成果。本文基于ＣＦＤ的方法，

研究风扇驱动齿轮箱的流场和温度场特性，为其

设计提供参考依据。

１　数值计算理论

１１　控制方程

风扇驱动齿轮箱内部流体遵守基本的守恒方

程，其包括：质量守恒方程、动量守恒方程、能量守

恒方程。

１）连续方程

ρ

犜
＋
（ρ狌）

狓
＋
（ρ狏）

狔
＋
（ρ狑）

狕
＝０ （１）

式中ρ为流体微元密度，犜为时间，狌、狏、狑分别为

流体的速度在狓、狔、狕方向上的分量。

２）动量守恒方程

（ρ犝犻）

狋
＋!·（ρ犝犻犝）＝－!狆＋!·τ＋犛ｍ

（２）

式中狆为压强，犛ｍ 为外部体积力，犝 为流体速度，

τ为应力张量。

３）能量守恒方程

（ρ狋）

犜
＋
（ρ狌狋）

狓
＋
（ρ狏狋）

狔
＋
（ρ狑狋）

狕
＝



狓

犽ｏｉｌ
犮狆
·狋
（ ）狓 ＋狔

犽ｏｉｌ
犮狆
·狋
（ ）狔 ＋



狕

犽ｏｉｌ
犮狆
·狋
（ ）狕 ＋犛ｔ （３）

式中狋为流体微元温度；犽ｏｉｌ为流体传热系数；犮狆

为流体比定压热容，犛ｔ为黏性耗散项。

１２　湍流模型

由于风扇驱动行星齿轮转动系统高速旋转，

齿轮对流体强烈搅动，呈现为湍流状态。而齿轮

箱内部流体速度低于亚声速，可视齿轮箱内部介

质为黏性不可压缩气体，遵循积分到壁面不可压

缩湍流的犽ε两方程涡黏性模式，湍流输运方程

可表示成湍动能犽和湍动耗散率ε方程



犜
（ρ犽）＋



犡犻
（ρ犽狌犻）＝



犡犻
犘狉犽μｅｆｆ

犽

犡（ ）
犻
＋

犌犽＋犌ｂ－ρε－犢犕犪＋犛犽 （４）



犜
（ρε）＋



犡犻
（ρεμ犻）＝



犡犻
αεμｅｆｆ

ε
犡（ ）

犼
＋

犆１ε
ε
犽
犌犽＋犆３ε犌（ ）ｂ －犆２ερ

ε
２

犽
－犚ε＋犛ε

７１３２
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其中

犚ε＝
犆μρη

２（１－η／η０）

１＋βη
３

·ε
２

犽
（５）

式中犽为湍流动能；ε为湍流耗散率；μｅｆｆ为有效涡

流黏度；犡犻为位移；犌犽 为由流体平均流动速度梯

度产生的湍流动能；犌ｂ 为由浮力产生的湍流动

能；犢犕犪为在可压缩湍流中，过渡扩散产生的波

动；η为湍流时间尺度与平均流动时间尺度之比；

η０ 为η在均匀剪切流中的典型值；犆１ε、犆２ε、犆３ε、犆μ
和β为常数；犘狉犽 和犘狉ε分别为犽和ε的湍流普朗

特常数；犛犽 和犛ε为用户定义的源项，狌犻为流体速

度沿坐标轴分量，犻表示狓、狔和狕坐标方向。

２　风扇驱动齿轮箱仿真模型的建立

风扇驱动齿轮箱采用五路分流人字齿行星齿

轮传动，主要包括太阳轮、行星轮、内齿圈、行星

架、供回油支架、传扭支架及输入、输出轴等部件，

其内部结构较为复杂，结构示意图如图１所示
［３］。

本文主要分析风扇驱动齿轮箱内部的流场和

温度场，因此将供回油支架、传扭支架、输入输出

轴等不考虑在内，对太阳轮、行星轮、内齿圈、行星

架以及相互之间的流体域进行建模分析，简化后

的风扇驱动齿轮箱模型如图２所示。

图１　风扇驱动齿轮箱传动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

由于齿轮啮合区的间隙狭小，很难对流体域进

行网格划分，以往学者通常采用无齿法［１６］、单向切

齿法［１７］、双向切齿法［１５］和分离法［１１］以解决网格划

分的问题。根据五路分流人字齿轮传动具有周期

性的特点，本文对风扇驱动齿轮箱的太阳轮和内齿

圈进行单向切齿，如图３（ａ）所示。为了减少计算

量，建立１／５的流体与固体域模型，如图３（ｂ）所示。

以往学者常采用热网络法和有限元法用于求

解齿轮传动系统的温度场。在求解齿轮或轴承与

齿轮箱内部油气的对流换热时，常将齿轮或轴承

与单一的润滑油或按一定油气比例等效为单介质

图２　简化后的风扇驱动齿轮箱

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

图３　风扇驱动齿轮箱仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｎｇｅａｒｂｏｘ

进行求解［１８２０］。由于结构对齿轮箱内部流体湍流

程度很大，在采用经验公式求解不同齿轮及箱体

的对流换热时，系统将存在较大误差。风扇驱动

齿轮箱高速运转时，其内部呈现复杂的油气混合

状态，内部结构复杂，很难进行瞬态温升的计算，

因此本文借鉴热网络法和有限元法求解温度场中，

对齿轮箱内的油气按一定油气比例等效为单介质

进行求解，根据普惠的研究［２１］，风扇驱动齿轮箱内

部流体的含油率在６％～２３％之间，本文设定的油

气比为１１∶３９。同时在齿轮、轴承接触生热表面

加载热源，运用 ＭＲＦ模型模拟齿轮箱运转过程中

的流场，进而求得风扇驱动齿轮箱的温度场。

３　网格划分及边界条件

由于风扇驱动齿轮箱内部结构复杂，很难对

风扇驱动齿轮箱进行结构拓扑，因此采用对几何

形状适应性较强的四面体网格进行划分，在行星

轮、太阳轮、内齿圈表面、轴承表面及周期壁面等

进行网格细化，网格数量为９６４万。图４为划分

的风扇驱动齿轮箱固体域与流体域网格，采用周

期阵列显示模式。

８１３２
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图４　风扇驱动齿轮箱固体域与流体域网格

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｓｏｌｉｄｄｏｍａｉｎａｎｄｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｏｆ

ｆａｎｄｒｉｖｅｎｇｅａｒｂｏｘ

风扇驱动齿轮箱润滑油入口包括：行星轮轴

承环下润滑油入口、行星轮外啮合啮入侧喷油入

口、行星轮外啮合啮出侧喷油入口和行星轮内啮

合啮入侧喷油入口。仿真时各润滑油入口采用速

度入口边界条件，各入口参数如表１所示。图４

所示的出口采用压力出口边界条件，使其计算结

果更容易收敛，设置出口边界相对压力值为零，参

考压力为一个标准大气压。风扇驱动齿轮箱各旋

转部件设置为无滑移旋转壁面，太阳轮角速度为

７５４ｒａｄ／ｓ，内齿圈角速度为２８４ｒａｄ／ｓ，行星齿轮角

速度为８１０．１５ｒａｄ／ｓ。

基于赫兹接触理求解出人字齿齿面的摩擦热

流量，根据Ａｎｄｅｒｓｏｎ齿轮风阻计算公式
［２２］，求解

风扇驱动齿轮箱的风阻损失，基于Ｐａｌｍｇｒｅｎ轴承

发热量计算模型［２３］，求解行星轮圆柱滚子轴承的

发热量。最终求得风扇驱动齿轮箱的生热计算结

果如表２所示。将其生热量转化为面热流量加载

到仿真模型中。仿真过程中各残差曲线均收敛到

１０－６以下。

表１　各滑油入口的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺狅犻犾犻狀犾犲狋

润滑油入口位置 入口类型 入口直径／ｍｍ 速度／（ｍ／ｓ） 供油温度／℃

行星轮轴承环下滑油入口 １．６ ３．２２８ ６７

行星轮内啮合喷油入口 速度入口 １．９ ２１．０４ ６７

行星轮外啮合啮入侧喷油入口 ２．０ １７．７１ ６７

行星轮外啮合啮出侧喷油入口 ２．６ １７．７２ ６７

表２　风扇驱动齿轮箱生热量计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狋犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犳犪狀犱狉犻狏犲犵犲犪狉犫狅狓

传动部件 各传动部件功率损失／ｋＷ 齿轮箱总功率损失／ｋＷ 损失率／％

太阳轮 ３２．０４６

行星轮（５个） ６１．２２２

内齿圈 ２５．６２８

行星轮轴承（１０个） １４．２６７

１３５．０５６ ０．６７５

４　流场分析

４１　速度场分析

为方便对风扇驱动齿轮箱不同截面上的流场

进行分析，图５为定义的风扇驱动齿轮箱不同犣轴

截面示意图。图６为风扇驱动齿轮箱在不同截面

上的速度云图。从图６中可以看出：风扇驱动齿轮

箱内部流体受到齿轮和轴承的搅动，齿轮齿面附近

和内齿圈回油槽处的速度较大，由于轴承滚子公转

速度较齿轮线速度较低，行星轮轴承内部流体速度

低于齿面流体速度，而在远离运动壁面的流体速度

受流体黏性阻力的影响，速度迅速降低。

图５　定义的风扇驱动齿轮箱不同犣轴截面

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｎ

ｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘｄｅｆｉｎｅｄ
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图６　风扇驱动齿轮箱不同截面上的速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

图７为风扇驱动齿轮箱狕＝０ｍｍ 和狕＝５４

ｍｍ截面的速度矢量图。从图７（ａ）中可以看出：

在太阳轮与行星轮外啮合啮入、啮出位置，由于分

油盘喷油口所在的两个倒角平面和流体速度方向

垂直，导致出现局部的涡流。在风扇驱动齿轮箱

图７　风扇驱动齿轮箱不同截面上的速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

０２３２
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内部流体速度较大的位置，固定壁面也应尽量避

免与流体速度方向垂直，以减小流体与固定壁面

的冲击和风阻损失。从图７（ｂ）中可以看出：由于

行星架输出轴侧分布着五个行星轮销轴定位凸

台，在狕＝１２０ｍｍ截面上存在着五个较大的涡流

区域。

４２　压力场分析

图８为风扇驱动齿轮箱不同截面上的压力云

图。从图８中可以看出：由于齿轮的啮入侧对空

图８　风扇驱动齿轮箱不同截面上的压力云图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

气产生挤压，齿轮啮入侧附近呈现出正压状态，齿

轮啮出侧附近呈现负压状态。同时风扇驱动齿轮

箱内部流体受离心力的作用，内齿圈外边缘的压

力较高，呈现正压，而输出轴侧腔体中心的压力较

小，呈现负压。

４３　风扇驱动齿轮箱的流线分析

图９为风扇驱动齿轮箱齿轮的滑油流线图。

从图９（ａ）中可以看出：风扇驱动齿轮箱内部的滑

油由于受到齿轮和轴承的搅动，具有较高的回旋

速度，但滑油不能很快流出，会跟随风扇驱动齿轮

箱运动部件旋转，然后才能在离心力的作用下从

出油口甩出。从图９（ｂ）齿轮外啮合啮入侧润滑

油流线图可以看出：由于行星齿轮和太阳轮外啮

合处呈现正压状态，齿轮外啮合啮入侧润滑油

一部分进入到啮合区，一部分偏离后进入另一

对外啮合齿轮啮出区；从图９（ｃ）齿轮外啮合啮

出侧润滑油流线图可以看出：由于润滑油的喷

射方向与齿轮啮出侧流体的方向相反，润滑油

１２３２
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不能进入啮合区，而是飞溅到啮出侧附近的齿

面上；从图９（ｄ）和图９（ｅ）可以看出：由于内啮合

啮入侧的呈正压状态，内啮合喷出的润滑油方

向均发生了偏离。

图９　风扇驱动齿轮箱齿轮润滑油流线图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

５　温度场分析

图１０为风扇驱动齿轮箱整体及各传动部件

的温度云图。从图１０（ａ）～图１０（ｅ）中可以看出：

行星轮齿面温度为１２３℃，风扇驱动齿轮箱中行

星轮齿面温度最高，其次是太阳轮，内齿圈的温度

相对较低；行星轮轴承内圈由于采用环下润滑冷

却的方式，轴承内圈温度较低，同时行星轮轴承外

圈温度受行星轮齿轮本体温度的影响较大，轴承

外圈温度比内圈高，而行星轮轴承滚子温度高于

轴承内、外圈温度；由于行星架位于输出轴壳内部

２２３２
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图１０　风扇驱动齿轮箱温度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆａｎｄｒｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ

一端的散热较差，输出轴侧行星架的行星轮销轴

轴孔温度比出输入轴侧高。

图１１为行星轮靠近齿顶位置沿齿宽方向和

齿宽中间位置沿齿高方向的温度分布曲线。从图

１１（ａ）以看出：由于齿宽中间位置散热性较齿轮端

面位置较差，沿行星轮齿宽方向，轮齿中间位置的

温度较高，两端面的温度偏低；由于行星轮外啮合

齿面上齿顶处热流量大于齿根处的热流量，同时

齿顶处导热热阻较大，齿顶向齿轮本体的导热性

较差，从图１１（ｂ）以看出：沿齿高方向，靠近行星

轮齿顶位置有一个较高的温度峰值，而靠近齿根

３２３２
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图１１　行星轮齿面温度分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｏｏｔｈｆａｃｅ

位置有一个较低的温度峰值。

６　结　论

１）在齿轮箱外啮合啮入、啮出位置，由于分

油盘喷油口所在的两个倒角平面和流体速度方向

垂直，导致出现局部的涡流，因此在齿轮箱内部流

体速度较大的位置，固定壁面应尽量避免与流体

速度方向垂直，以减小流体与固定壁面的冲击和

风阻损失。

２）齿轮箱外啮合啮入侧处呈现正压状态，齿

轮外啮合啮入侧滑油一部分进入到啮合区，一部

分偏离后进入另一对外啮合齿轮的啮出区。齿轮

外啮合啮出侧滑油的喷射方向与齿轮啮出侧流体

的速度方向相反，滑油不能进入啮合区，而是飞溅

到啮出侧附近的齿面上。内啮合啮入侧的呈正压

状态，内啮合出的滑油方向均向外侧发生了偏离。

３）风扇驱动齿轮箱中行星轮齿面温度最高，

行星轮齿面温度为１２３℃，其次是太阳轮，内齿圈

的温度相对较低。行星轮轴承滚子温度高于轴承

内、外圈温度，行星轮轴承内圈由于采用环下润滑

冷却的方式，轴承内圈温度较低，行星轮轴承外圈

温度受行星轮齿轮本体温度的影响较大，比内圈

温度高。

４）沿齿宽方向，行星齿轮轮齿中间位置的温

度较高，两端面的温度偏低。沿齿高方向，靠近行

星轮齿顶位置有一个较高的温度峰值，而靠近齿

根位置有一个相对较低的温度峰值。
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