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基于犆犉犇的某减速器飞溅润滑

仿真分析与验证
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摘　　　要：为评估飞溅润滑减速器的储油结构是否合理，基于计算流体动力学方法，建立了包含机匣、螺旋

锥齿轮等构件的某减速器飞溅润滑动态仿真模型，开展了气液两相流飞溅润滑流体仿真计算与分析，获得了

减速器内部的滑油运动轨迹及分布云图。通过仿真分析可以发现：输入端油兜收集到的滑油量为５３１ｍＬ，大

于输出端收集到的滑油量６５ｍＬ；４号油兜收集到的滑油量为０ｍＬ，结构设计存在不合理之处，并进行了飞溅

润滑试验验证。仿真分析结果与试验结果的趋势一致，验证了仿真分析方法的准确性，为飞溅润滑减速器储

油结构设计提供了指导。
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ｆｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｐｌａｓｈｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

　　计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）是用一种采用离散化原理在电子计

算机上模拟流体力学的仿真分析方法，即在计算

机上虚拟的开展流体运动试验［１２］，达到模拟减速

器内部流体运动轨迹目的，从而为减速器润滑结

构设计及维护提供指导。

近几十年来，随着流体力学及计算机技术的

快速发展，ＣＦＤ方法被广泛运用于齿轮箱飞溅润

滑研究。Ｋｖｉｓｔ
［３］介绍了ＣＦＤ方法应用于汽车减

速箱搅油的理论依据，并进行了初步的模拟分析。

Ｆａｒｒａｌｌ等
［４］在发动机轴承中使用ＣＦＤ数值分析

方法追踪油滴的运动轨迹，为轴承润滑分析提供

了指导。Ｗａｙｎｅ
［５］采用网格优化技术对齿轮箱体

内的滑油运动路径及速度进行了模拟及验证，验

证了动网格方法的有效性。Ｌｅｍｆｅｌｄ等
［６］用圆柱

体简化替代齿轮，利用多相流动态仿真分析方法

虚拟了减速箱在不同工况下的飞溅润滑滑油实际

运动轨迹，为减速器的构型设计及润滑故障排查

提供了分析手段。Ｊｉａｎｇ等
［７］为研究某型直升机

飞溅润滑中间减速器内部的油液分布，建立了中

减ＣＦＤ数值计算模型，并研究了螺旋锥齿轮传动

性能与滑油导游管的影响。Ｌｉｕ等
［８］应用粒子仿

真分析法研究了某变速箱内部不同转速与温度下

润滑油粒子的运动轨迹和姿态，得到了转速与温

度对滑油分布云图的影响规律。Ｐｅｎｇ等
［９］采用

ＣＦＤ方法模拟了齿轮箱内滑油的动态飞溅过程，

得到了润滑油的实际运动轨迹，设计了试验台观

察实际工况下箱体内部的滑油油态，结果表明该

方法能够准确地预测准双曲面齿轮箱内滑油复杂

多变的运动情况。Ｌｉｎ等
［１０］在具有双中间轴七档

变速结构的减速器中应用动网格技术进行了润滑

能力分析，对减速器内部不同部位的润滑状态进

行了具体分析。陈黎卿等［１１］采用高速相机记录

油液运动的图片记录法对减速器飞溅润滑动态仿

真分析结果进行了验证，发现仿真的结果与高速

相机捕获的试验结果基本吻合。姜义尧等［１２］基

于ＣＦＤ方法模拟分析了某减速器内的导油管对

齿轮啮合部位及轴承润滑的影响，并提出了优化

建议。张志彬［１３］研究了减速器内部滑油压力和

速度的分布特征，并分析了输入转速对流体域内

部滑油分布的影响。孙凯等［１４］为改进某减速器

储油装置的储油能力，基于仿真分析软件，以包含

一对啮合的螺旋锥齿轮的减速器为研究对象采用

Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ动网格技术开展了两相流飞溅润滑动

态仿真分析，验证了基于Ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ动网格技术

仿真减速器内部流体运动轨迹的可靠性。董春锋

等［１５］采用专业的仿真分析软件建立了减速器油浴

润滑模型，仿真得到了齿轮输入转速以及油位高度

对减速器各个部位润滑效果的影响规律。

与喷油润滑相比，飞溅润滑减速器具有结构

简单，质量轻等特点，因此广泛应用于国内外直升

机传动系统中的中、尾减。目前飞溅润滑减速器

的储油结构（如油路、油兜与集油槽等）大多凭经

验，设计过程中无分析手段，往往在后期试验中发

现设计的油兜不能有效收集到滑油，造成该处的

轴承温度偏高。但国内外的学者研究主要集中在

汽车齿轮箱直齿轮传动的流场特性分析［１６］，而针

对直升机传动系统中、尾减高速旋转齿轮的飞溅

润滑研究甚少，尤其在试验验证方面鲜有开展基

于直升机实际运转工况的试验研究。因此，本文

以某一直升机的减速器为研究载体，开展仿真分

析与试验验证，为今后飞溅润滑减速器储油结构

设计及优化提供理论依据。

１　飞溅润滑减速器仿真分析理论

１１　控制方程

直升机减速器流场数值计算是一个复杂的过

程，但仍遵循 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ控制方程，包括动量

守恒方程、质量守恒方程和能量守恒方程［１７］。

动量守恒方程
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　　质量守恒方程
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式中ρ为流体密度（ｋｇ／ｍ
３）；狋表示时间（ｓ）；狌、狏、

狑为速度分量（ｍ／ｓ）。

由于只研究中减内流场的分布，不考虑温度

的影响，因此忽略能量方程。

１２　犞犗犉模型

ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ）模型是由 Ｈｉｒｔ和

Ｎｉｃｈｏｌｓ
［１８］提出的，该模型是建立在固定的欧拉网

格下的一种表面跟踪方法［１９］，适用于仿真分析过

程中涉及不相融界面的追踪捕捉问题。直升机减

速器中存在油和空气两个不相融的界面，因此，采

用ＶＯＦ模型动态跟踪捕获油气交接面的变化较

为准确。ＶＯＦ模型中每个控制单元内润滑油的

体积分数之和空气的体积分数之和１，即

φａｉｒ＋φｏｉｌ＝１ （３）

式中φａｉｒ表示单元中空气的体积分数；φｏｉｌ表示单

元中润滑油的体积分数。当φａｉｒ＝０表示该单元

中只含有润滑油；当φａｉｒ＝１表示该单元中只含有

空气；当０＜φａｉｒ＜１表示该单元既含有空气又含

有润滑油。

直升机减速器工作过程中齿轮高速旋转，导

致减速器内润滑油空气不相融界面的运动轨迹

复杂多变，跟踪捕获较为困难，因此选择ＶＯＦ模

型进行计算。

１３　湍流模型

ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε模型自从

被Ｓｐａｌｄｉｎｇ和Ｌａｕｎｄｅｒ提出后，迅速成为了一种

具有代表性的湍流模型，在工程项目中得到了广

泛使用的［２０］。ＲＮＧ犽ε模型可以较好的模拟复

杂模型内多相流体的剪切及旋涡运动。多工况变

姿态下直升机减速器飞溅润滑内部流场空间中的

油气两相流流动非常紊乱，湍流特征较为明显，为

了尽可能准确地分析某一姿态下直升机减速器内

部润滑油的实际分布状态，因此采用ＲＮＧ犽ε模

型开展研究，关于参数ε和犽的方程为



狋
（ρ犽）＋



狓犻
（ρ犽狌犻）＝



狓犼
α犽με

犽

狓（ ）
犼
＋

犌ｋ＋犌ｂ－ρε－犢ｍ＋犛ｋ （４）

（ρε）

狋
＋


狓犻
（ρε狌犻）＝



狓犼
（αεμε）

ε
狓［ ］

犼
＋

犆１ε
ε
犽
［（犌犽＋犆３ε犌ｂ）］－犆２ερ

ε
２

犽
－犚ε＋犛ε

（５）

式中犌ｋ、犌ｂ 分别表示速度梯度、浮力引发的湍流

动能，犢ｍ 表示由扩散引发的波动，犆１、犆２、犆３ 是常

数，α犽 和αε是犽方程和ε的有效湍流普朗特数的

倒数［１２，１４］。

１４　动网格技术

动网格采用局部重构法可依据齿轮的旋转转

动自适应的调节流体域内的网格并再次重构。研

究中的直升机减速器模型采用三角形四面体网

格，各个节点之间的连接方式弹簧相似，能实现拉

伸自由。弹簧力的计算公式［２１］为

犉犻＝

狀犻

犼

犽犻犼（Δ狓犼－Δ狓犻） （６）

式中Δ狓犼 与Δ狓犻 分别为节点犼与节点犻的位移

（ｍ）；狀犻为与节点犻相连的节点数量；犽犻犼为弹簧刚

度（Ｎ／ｍ）。

由于直升机减速器内部齿轮运动过程中流场

运动轨迹复杂多样，为了达到精确模拟直升机减

速器内部流场的目的，故采用更新及重构性较好

的动网格技术。

１５　飞溅润滑减速器仿真分析流程

根据飞溅润滑减速器仿真分析方法的原理及

研制需求，制定了如图１所示的技术路线，按照该

技术路线以某型直升机减速器为例进行了案例

分析。

图１　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

２　飞溅润滑减速器仿真模型建立

直升机飞溅润滑减速器通过齿轮副的高速旋

转运动将机匣底部的油池搅起，利用齿轮的离心

力把润滑油甩至齿轮啮合处进行润滑，其中一部

分甩起的航空滑油沿机匣及输入、输出端盖内壁

运动到输入、输出端盖上的油兜处，最后通过各油
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兜底部的油孔流入轴承内圈达到润滑轴承滚子延

长轴承使用寿命的目的。

２１　模型处理

以某型直升机的减速器为分析对象，其主要

结构包括主机匣、轴承、输入轴承端盖、一对齿轮、

输出轴承端盖、法兰盘等。为了简化计算提高计算

速度，仿真建模只保留对飞溅润滑过程影响较大的

部位，而忽略其他结构，简化后的模型如图２所示。

图２　简化后的仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２２　网格划分

直升机减速器齿轮转速较高，齿轮啮合处的

流体域变形复杂，经常出现发散、负体积报错，为

避免该现象对流体域内部的齿轮啮合区、油兜处

的网格进行局部细化，最后整个流体域的初始网

格数为１３０万左右，网格划分后飞溅润滑减速器

仿真分析模型对称面的网格如图３所示。

图３　模型网格划分后的效果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｍｅｓｈｄｉａｇｒａｍ

２３　仿真设置

结合某型直升机减速器的实际工况进行设

置：输入齿轮的转速为５０００ｒ／ｍｉｎ，润滑油密度为

８７５．１５ｋｇ／ｃｍ
３，初始油液面定义在最大油位标线

处。飞溅润滑减速器齿轮转速较高，导致内部流

场运动轨迹复杂，捕捉连续的油液面较为困难，为

了能捕捉到较为连续、细腻、不发散的油液面，研

究中采用Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，该算法敛散特征明显、不

易发散。同时，设置机匣及输入、输出端盖内表面

为固定壁面，齿轮副外表面为运动边界。设置完

毕后即可在Ｆｌｕｅｎｔ中进行计算。

３　飞溅润滑减速器仿真结果分析

３１　减速器内部的滑油运动轨迹

从流线图（图４）中可以清楚地看出，机匣内

液面（绿色）起伏波动较大，整个流体空间分布着

大量杂乱的流线，这是由于齿轮的高速旋转作用

导致轮齿周围近乎没有流线分布，而是分布于靠

近机匣及端盖壁面位置。依据仿真结果进行分

析，如图４中滑油的流线图及图５中的滑油流态

图，可以发现５０００ｒ／ｍｉｎ转速下多数润滑油的流

动方向，润滑油由轮齿逐步飞离，运动至机匣及端

盖壁面。

图４　箱体内部滑油流线图

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｉｎｇｅａｒｂｏｘ

图５　箱体内部滑油流态图

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｆｌｏｗｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｉｎｇｅａｒｂｏｘ
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由图４、图５可以发现顺着齿轮旋转方向，在

滑油被搅起一侧，油液流线沿着红色箭头向前运

动；而在锥齿轮啮出一侧，大量流线堆积，形成较

大的涡流区。

３２　储油结构（油兜）处的油气比例分布

油气比例分布图是一种表征流体域内部滑油

实际分布情况的方法，油气比例代表流体域网格

内润滑油所占的比例，油气比例越高表示该处的

润滑油越多，润滑效果越佳。当油气比例为１时，

表示该处流体域内全部是润滑油；当油气比例为

０时，表示该处流体域内全部是空气。

对仿真结果进行处理，得到４个油兜处的油

气比例分布云图，如图６和图７所示。可发现，输

入端１、２号油兜处的油气比例分布大于输出端

３、４号油兜处的油气比例，输入端油兜收集到的

滑油量为５３１ｍＬ，大于输出端收集到的滑油量６５

ｍＬ；输出端４号油兜及油管处的油气比例近乎为

图６　输入端１、２号油兜的油气比例分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒａｔｉｏｉｎｉｎｐｕｔｏｉｌ

ｐｏｃｋｅｔ１ａｎｄ２

图７　输出端３、４号油兜的油气比例分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒａｔｉｏｉｎｏｕｔｐｕｔｏｉｌ

ｐｏｃｋｅｔ３ａｎｄ４

０，表示该处几乎无法收集到滑油，将会导致输出

端轴承温度偏高，造成轴承失效。

对油兜４处的速度矢量图进行分析（如图

８），可以发现油兜４处的润滑油速度矢量一直指

向前方，并且４号油兜对应的油管处出现回流现

象，这是因为齿轮高速转动带动减速器内部的气

流运动，在油兜４处形成低压区，造成外界大气压

远大于内部气压，产生空气回流现象，以上原因导

致该处油兜结构不能储油。

图８　输出端３、４号油兜处的速度矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔｏｉｌｐｏｃｋｅｔ３ａｎｄ４

４　飞溅润滑试验验证与分析

为验证仿真分析方法的准确性，设计并开展

了飞溅润滑集油试验。试验方案为：对中间减速

器输入、输出端盖等零件进行改制，将油兜流向轴

承的进油口堵住后重新开孔（保持斜向下），再用

管接头和导油管与该孔连接引出，达到在减速器

外部收集滑油的目的，改制后的减速器如图９

所示。

图９　试验件示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

按照试验方案装配的试验装置如图１０（ａ），

在此装置上按照某型直升机减速器的实际工况在

车台开展了飞溅润滑集油试验，同一工况同一时
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间内各个储油结构（油兜）处的接油量如图１０（ｂ）

所示。

由图１０中可以明显的观察出输入端１、２号

油兜及导油管接到的滑油量大于输出端３、４号油

兜及导油管接到的滑油量，且４号油兜未收集到

滑油，后续应该进行结构优化，由此可以看出仿真

结果与试验结果趋势一致，验证了仿真分析方法

的准确性。

图１０　集油试验及试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｅｓｔｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

１）本文建立了某型直升机减速器的飞溅润

滑动态仿真模型，基于ＣＦＤ开展了气液两相流飞

溅润滑仿真分析，获得了减速器内部的滑油运动

轨迹及分布情况，通过仿真分析可以发现，输入端

油兜收集到的滑油量为５３１ｍＬ，大于输出端收集

到的滑油量６５ｍＬ；４号油兜收集到的滑油量为

０ｍＬ，后续需进行结构优化。

２）通过飞溅润滑集油试验，验证了ＣＦＤ仿

真分析方法的准确性，形成了飞溅润滑减速器仿

真分析设计方法，目前已用于两机重大专项某型

号减速器内部流场分析及储油结构的集油能力

评估。

３）本文结合某型直升机的实际工况开展了

飞溅润滑减速器仿真分析及试验验证，为在研型

号中飞溅润滑减速器储油结构优化及后续自主设

计飞溅润滑减速器储油结构提供了指导。
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