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混合润滑条件下的星形人字齿轮系统温度场

林腾蛟，黄　河，彭建涛，魏　静

（重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆４０００４４）

摘　　　要：针对星形人字齿轮系统，采用热弹流润滑理论和粗糙峰接触计算方法获得不同表面粗糙度下齿

面各啮合位置的油膜承载比例及摩擦因数，结合齿面接触载荷和滑移速度计算，分析齿面热流密度分布状态；

借助齿轮系统喷油润滑流场仿真得出系统油液分布及齿轮表面传热系数；基于流体动力学仿真和混合弹流

润滑分析结果，建立齿轮系统稳态温度场有限元模型，仿真研究各齿轮表面的温度分布规律。结果表明：啮合

区中心油膜越厚油膜承载比例越高；综合摩擦因数受几何参数和载荷影响，内、外啮合齿轮副从节点处向齿顶

齿根位置摩擦因数呈先增大后减小趋势；太阳轮啮合频次高且散热较慢，温升高于其他齿轮，高温区位于齿顶

和齿根，随粗糙度增大太阳轮温度明显升高。
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　　星形人字齿轮传动系统结构紧凑、承载能力

强、功率密度高，是齿轮传动涡扇（ＧＴＦ）发动机

齿轮传动的主要形式。高转速、高负荷齿轮系统

产热量高，致使齿面易发生高温胶合且轮齿热变

形大，进而影响传动效率和寿命。作为典型分流

传动系统，行星齿轮系统各零部件温度分布对齿

轮传动精度、均载性能等具有重要影响［１］。进行

星形人字齿轮传动系统温度场分析，预测其温度

分布及影响规律，对于改进齿轮系统设计、提升齿

轮啮合性能和可靠性具有重要意义。

航空齿轮系统转速高，润滑冷却多采用喷油形

式［２］。Ａｋｉｎ、王延忠、Ｆｏｎｄｅｌｌｉ等国内外学者针对齿

轮喷油过程进行了较为深入的研究，得出喷嘴结

构、喷油位置、喷射角度、喷射速度以及齿轮转速等

因素对齿轮系统冷却效果均有明显影响［３６］。Ｙａｚ

ｄａｎｉ、Ｃｏｎｃｌｉ等采用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法分

析齿轮系统产热散热过程，得到不同润滑冷却条件

下齿轮表面传热系数及温度分布［７８］。目前相关研

究多针对单对齿轮进行流场仿真，星形人字齿轮系

统具有喷油点多、空间紧凑、油液运动情况复杂等

特点，需建立齿轮系统整体喷油润滑仿真模型，以

准确计算齿轮各表面传热系数。

图２　分析流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

齿轮系统温升多源于齿轮副摩擦产热，产热

量受齿轮几何参数与工况参数共同影响［９］。利用

经验公式可以计算齿轮产热量，进而分析齿轮温

度分布［１０］，求解速度快，但计算精度较低。近年

来，齿轮摩擦研究多与线接触副弹流润滑分析方

法［１１１３］相结合，将重载工况下粗糙峰接触纳入考

虑范畴。杨萍等将斜齿轮等效为反向圆锥滚子接

触，基于线接触热弹流润滑理论获得了斜齿轮啮

合瞬时的膜厚和温度［１４］。Ｈａｎ等基于牛顿流体

的混合弹流润滑理论研究了计及表面粗糙度的斜

齿轮膜厚及摩擦因数［１５］。Ｂｏｂａｃｈ、邹玉静等则基

于非牛顿流体模型进行计算，结合载荷分担理论

对直齿轮及斜齿轮啮合过程的膜厚、摩擦因数、油

膜温升展开研究［１６１８］。目前国内外运用弹流润滑

理论对齿轮啮合过程中的摩擦状态和瞬态温升有

较多研究成果，但少有考虑流场分布进行复杂齿

轮系统的整体温度场计算。

本文针对图１所示的星形人字齿轮系统结构

形式，采用热弹流润滑理论和粗糙峰接触计算方

法确定齿面油膜承载比例及摩擦因数，结合齿面

载荷和滑移速度，计算齿面热流密度；基于流体动

力学仿真，计算齿轮表面传热系数；建立齿轮系统

稳态温度场有限元模型，仿真研究齿面温度分布

规律，分析流程如图２所示。

图１　星形人字齿轮系统传动结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｃａｌｓｔａｒ

ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

７６０１
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１　渐开线人字齿轮副啮合模型

本文针对星形人字齿轮系统缩比样机开展

研究，缩比样机相对于实际产品，尺寸和功率

缩减，转速不变，几何参数及运行工况如下：齿

轮模数为２ｍｍ，太阳轮齿数为３４，行星轮齿数

为３１，齿圈齿数为９６，压力角为２２．５°，螺旋角

为３０°；太阳轮输入，齿圈输出，输入转速为

７５００ｒ／ｍｉｎ，输入功率为２０００ｋＷ。

１１　渐开线人字齿轮副啮合参数

人字齿轮接触计算方法与斜齿轮相同，

内、外啮合人字齿轮副啮合过程中轮齿端面几

何关系如图３所示，齿轮啮合位置在啮合线

犖１犖２ 上移动，在啮合线上任取一点犆，计算其

啮合参数。

图３　齿轮端面曲率半径

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｖｅｒｓｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｏｒｇｅａｒｓ

定义无量纲函数Γ为节点犓 到啮合线上任

一点犆 之间距离与节点犓 到啮合线与基圆切点

犖１ 的距离之比
［１９］，即

Γ＝
犓犆

犖１犓
＝
犱ｂ１ｔａｎαｙ１－犱ｂ１ｔａｎαｔ

犱ｂ１ｔａｎαｔ
＝
ｔａｎαｙ１
ｔａｎαｔ

－１

（１）

式中αｔ为节点处端面压力角；αｙ１为对应犆点的端

面压力角；犱ｂ１为齿轮１的基圆直径。

得到端面曲率半径犚ｔ１、犚ｔ２分别为

犚ｔ１ ＝ 犖１犓＋犓犆 ＝ （１＋Γ）狉ｂ１ｔａｎαｔ

犚ｔ２ ＝ 犖２犓＋犓犆 ＝ （犻＋Γ）狉ｂ１ｔａｎα
烅
烄

烆 ｔ

（２）

式中“”对应外啮合和内啮合；狉ｂ１、狉ｂ２分别为齿

轮１和齿轮２的基圆半径；犻为传动比。

由人字齿轮副端面和法面的转换关系可得齿

轮法面曲率半径犚ｎ１、犚ｎ２分别为

犚ｎ１ ＝犚ｔ１／ｃｏｓβｂ＝ （１＋Γ）狉ｂ１ｔａｎαｔ／ｃｏｓβｂ

犚ｎ２ ＝犚ｔ２／ｃｏｓβｂ＝ （犻＋Γ）狉ｂ１ｔａｎαｔ／ｃｏｓβ
｛

ｂ

（３）

式中βｂ为基圆螺旋角。

内外啮合人字齿轮副主、从动轮各啮合位置

的曲率半径以及综合曲率半径如图４所示。

两侧齿轮各啮合位置沿接触面切线方向上的

绝对速度狏ｔ１＝犚ｔ１ω１，狏ｔ２＝犚ｔ２ω２，其中ω１、ω２ 为齿

轮角速度。

将齿轮啮合过程等效为两个圆柱体的接触，

得到齿廓表面卷吸速度犝ｊ为

犝ｊ＝
狏ｔ１＋狏ｔ２
２

（４）

１２　渐开线人字齿轮副载荷分布

人字齿轮传动接触线长度受端面重合度εα 和

轴向重合度εβ 共同影响
［２０］，根据重合度不同，接触

线变化有所区别。图５给出了εα＞εβ 和εα＜εβ 时的

单齿接触线长度变化规律，图中犛１ 为啮入位置；犛４

为啮出位置；犅为齿宽；犔０＝εα犘ｂ狋，犘ｂ狋为基圆齿距。
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　第５期 林腾蛟等：混合润滑条件下的星形人字齿轮系统温度场

图４　各啮合点曲率半径

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图５　单齿接触线长度变化示意

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｔｏｏｔｈ

　　在任意时刻τ，第犼对啮合轮齿接触线下端犛

点距离啮入点犛１ 距离为犇ｊ；令犵＝犅ｔａｎβｂ，则

１）εα＞εβ时，第犼条接触线长度为

犔犻（τ）＝

２犇犼／ｓｉｎβｂ ０≤犇犼≤犵

２犅／ｃｏｓβｂ 犵≤犇犼≤犔０

２（犵＋犔０－犇犼）／ｓｉｎβｂ 犔０ ≤犇犼≤犔０＋犵

０ 犔０＋犵≤犇犼≤犖犘

烅

烄

烆 ｂｔ

（５）

　　２）εα＜εβ时，第就犼条接触线长度为

犔犻（τ）＝

２犇犼／ｓｉｎβｂ ０≤犇犼≤犔０

２犔０／ｓｉｎβｂ 犔０ ≤犇犼≤犵

２（犵＋犔０－犇犼）／ｓｉｎβｂ 犵≤犇犼≤犔０＋犵

０ 犔０＋犵≤犇犼≤犖犘

烅

烄

烆 ｂｔ

（６）

式中犖 为接触线数目，相邻两条接触线距离一个

基圆齿距犘ｂ狋。计算可得人字齿轮各啮合位置接

触线总长度如图６所示。

按接触线长度计算载荷分布，单对轮齿不同

啮合时刻的齿面载荷为

犉（τ）＝
犔ｊ（τ）

犔狕（τ）
犉狕 （７）

式中犔狕（τ）为啮合时刻τ的接触线总长度；犔犼（τ）

为啮合时刻τ单个轮齿犼的单齿接触线长度；犉狕

为齿轮法向载荷。

齿轮材料密度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量犈＝

２．０６ＧＰａ，泊松比ν＝０．３。根据赫兹接触压力计

算方法，得到内、外啮合人字齿轮副的接触压力分

布，如图７所示。

图６　齿轮副接触线总长度

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｏｆｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｐａｉｒ
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图７　赫兹接触压力

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｒｔｚｉａｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

２　齿面接触混合弹流润滑分析

运用混合弹流润滑计算方法进行齿轮副润滑

摩擦分析，求得较为准确的齿面综合摩擦因数。

２１　载荷分担理论

重载工况下，齿轮工作时多处于混合弹流润

滑状态，此时齿面载荷犉ｄ 由润滑油膜和粗糙峰

共同承担［２１］。

犉ｄ＝犉ａ＋犉ｂ （８）

犉ａ＝γ犉ｄ，　　犉ｂ＝ （１－γ）犉ｄ （９）

式中犉ａ、犉ｂ 分别为润滑油膜和粗糙峰承担的载

荷；γ为混合润滑状态下油膜承受载荷的比例。

齿面综合摩擦力犉ｆ则由润滑油膜摩擦力犉ｆａ

和粗糙峰接触摩擦力犉ｆｂ共同组成。

犉ｆ＝犉ｆａ＋犉ｆｂ＝γμａ犉ｄ＋（１－γ）μｂ犉ｄ

（１０）

式中μａ、μｂ为油膜和粗糙峰接触摩擦因数。综合

摩擦因数μ＝γμａ＋（１－γ）μｂ，粗糙峰接触时摩擦

因数基本保持为常量，这里取μｂ＝０．１２
［２２］。

ＧｅｌｉｎｅｋＳｃｈｉｐｐｅｒ 接 触 理 论
［２３］ 和 Ｇｒｅｅｎ

ｗｏｏｄＴｒｉｐｐ接触理论
［２４］分别从不同角度计算了

线接触副中心粗糙峰接触压力［１８］，即

狆ｃ１ ＝
犉ｄ犈０
２π槡犔犚

（１－γ）１＋ １．５５８
ρｓ犚

１－γ
× β槡（ ）犚

０．０３３７
σｓ（ ）犚

－０．４４２

犉０．４７５７［ ］０

－

｛ ｝
１．７ －０．５８８２

狆ｃ２ ＝
槡８ ２
１５
πρ

２
ｓβ
１．５
ｓσ

２．５
ｓ 犈０犉５／２

犺ｃ－犱ｄ

σ（ ）
烅

烄

烆 ｓ

（１１）

式中犈０ 为接触体当量弹性模量；犚为接触点综合

曲率半径；犔为齿面接触线长度；βｓ 为粗糙峰半

径；ρｓ为粗糙峰密度；σｓ、犱ｄ 为粗糙度高度相关数

值，犱ｄ＝１．１５σｓ；犺ｃ为中心油膜厚度；犉０ 为量纲一

化载荷；犉５／２为对应膜厚变化的函数。

通过假定初始比例γ，联系后续热弹流润滑

分析过程进行迭代求解，直到粗糙峰接触压力狆ｃ１

和狆ｃ２差值小于许用值，可得到接近真实值的油膜

承载比例。

２２　热弹流润滑分析

采用ＲｅｅＥｙｒｉｎｇ非牛顿流体模型作为润滑

油的流变模型［２５］，其本构方程为

λ＝
犝

狕
＝
ξ０

η
ｓｉｎ犺（ξ／ξ０） （１２）

式中ξ０ 为ＲｅｅＥｙｒｉｎｇ流体特征剪应力；η为流体

表观黏度；ξ为切应力；λ为剪应变率。

齿轮副的瞬态热弹流润滑分析包括如下基本

方程：

１）非牛顿流体的广义Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程：



狓
ρ（ ）
η ｅ

犺３
狆
［ ］狓 ＝１２犝ｊ

（ρ
犺）

狓
＋１２

（ρｅ犺）

τ

（１３）

式中狓为沿齿面接触方向坐标；ρ为润滑油密度；

ρ
为等效密度；犺为油膜厚度；狆为油膜压力；犝

为齿面卷吸速度。式中相关变量满足

ρ（ ）
η ｅ

＝１２（ηｅρ′ｅ／η′ｅ－ρ″ｅ） （１４）

ρ

＝ ［ρ′ｅηｅ（犝ｂ－犝ａ）＋ρｅ犝ａ）／犝ｊ （１５）

ρｅ＝
１

犺∫
犺

０
ρｄ狕　　ρ′ｅ＝

１

犺２∫
犺

０
ρ∫

狕

０

ｄ狕′

η
ｄ狕 （１６）

ρ″ｅ＝
１

犺３∫
犺

０
ρ∫

狕

０

狕′ｄ狕′

η
 ｄ狕 （１７）

１

ηｅ
＝
１

犺∫
犺

０

ｄ狕

η
 　　

１

η′ｅ
＝
１

犺２∫
犺

０

狕ｄ狕

η


（１８）

其中犝ａ、犝ｂ分别为接触面ａ、ｂ的速度；η
为流体
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当量黏度；狕为沿油膜厚度方向坐标。

２）忽略微观形貌影响的膜厚方程：

犺（狓，τ）＝犺０（τ）＋
狓２

２犚
＋δ（狓，τ） （１９）

δ（狓，τ）＝－
２

π犈０∫
狓
ｏｕｔ

狓
ｉｎ

狆（狊）ｌｎ（狓－狊）
２ｄ狊 （２０）

式中犺０（τ）为时间τ的刚体中心膜厚；狓
２／犚为刚

体间几何间隙；δ（狓，τ）为法向弹性变形；狆（狊）为微

元ｄ狊处分布力；狓ｉｎ、狓ｏｕｔ为油液入口与出口坐标。

计算接触表面弹性变形时，将各微元ｄ狊上的

分布力等效为集中力狆（狊）ｄ狊，积分得到各位置分

布力引起的总弹性变形，如图８所示。

图８　分布力作用下的弹性变形

Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｏｒｃｅ

３）Ｒｏｅｌａｎｄｓ黏压温方程：

η＝η０ｅｘ ［ｐ （ｌｎη０＋９．６７）（１＋５．１×１０
－９
狆）

犛
狔 ×

狋＋１３５
狋０＋（ ）１３５

－犛ｗ

－ ］１ （２１）

式中η０ 为润滑油动力黏度；犛ｙ为黏压系数；犛ｗ 为

黏温系数；狋为流体温度；狋０ 为环境温度。

４）密压温方程：

ρ＝ρ０ １＋
０．６狆
１＋１．７狆

＋犇（狋－狋０［ ］） （２２）

式中ρ０ 为狆＝０时流体密度，犇为热膨胀系数。

５）载荷平衡方程：

∫
狓
ｏｕｔ

狓
ｉｎ

狆（狓，τ）＝犉ｌ （２３）

式中犉ｌ为单位长度法向载荷。

６）能量方程：

犮ｆρ犝
狋

狓
－犽ｆ


２狋

狕
２ ＝－

狋

ρ
·
ρ

狋
·犝

ρ

狓
＋τ
犝

狕

（２４）

式中犮ｆ、犽ｆ分别为流体比热系数和热传导系数；犝

为流体速度。

两接触表面的温度边界条件表示为

狋（狓，０）＝
１

π犽ａρａ犮ａ犝槡 ａ
∫

狓

－∞
犽ｆ
狋

狕 狕＝０

ｄ狊

狓－槡 狊
＋狋０

狋（狓，犺）＝
１

π犽ｂρｂ犮ｂ犝槡 ｂ
∫

狓

－∞
犽ｆ
狋

狕 狕＝犺

ｄ狊

狓－槡 狊
＋狋

烅

烄

烆
０

（２５）

式中ρａ、ρｂ为两接触体密度；犮ａ、犮ｂ 为两接触体比

热系数；犽ａ、犽ｂ为两接触体导热系数。

运用上述线接触副热弹流润滑分析方法，计

算得到油膜润滑状态下的摩擦力犉ｆａ、摩擦因数μａ

以及中心油膜厚度犺ｃ，为粗糙峰接触压力的迭代

求解提供初始条件。

２３　混合弹流润滑分析方法

压力和膜厚通过多重网格法迭代求解，温度

计算采用逐列扫描技术。根据粗糙峰压力计算结

果更新载荷分配系数，迭代计算直到满足收敛精

度。对内、外人字齿轮副啮合过程中各啮合位置

进行单独求解，得到齿面的膜厚、压力及摩擦因数

分布，图９为混合弹流润滑分析流程图。

图９　润滑分析流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

２４　油膜承载比例及摩擦因数分析

２．４．１　承载比例及摩擦因数计算结果

根据混合弹流润滑分析流程，进行人字齿轮

副承载比例及摩擦因数计算，润滑分析相关参数

如表１所示。

迭代计算可得内、外啮合人字齿轮副啮合过

程中的中心油膜厚度如图１０所示；油膜承载分配

比例和综合摩擦因数如图１１、图１２所示。

１７０１
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表１　润滑分析相关参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

参数 数值

流体动力黏度η０／（Ｐａ·ｓ） ０．０３

流体比热容犮ｆ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ２０００

齿面比热容犮／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ４６０

流体导热系数犽ｆ／（Ｗ／（ｍ·℃）） ０．１４

齿面导热系数犽／（Ｗ／（ｍ·℃）） ４７

流体密度ρｆ／（ｋｇ／ｍ
３） ８７０

初始油温狋０／℃ ６０

齿面粗糙度方均根σｓ／μｍ ０．４

齿面粗糙峰半径βｓ／μｍ ６

齿面粗糙峰分布密度ρｓ／（１０
１０／ｍ２） ３

图１０　中心油膜厚度

Ｆｉｇ．１０　Ｃｅｎｔｒａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　内、外啮合人字齿轮副的油膜厚度、油膜承载

比例、摩擦因数受滑滚比、卷吸速度、载荷、曲率半

径等共同影响［２４］，同齿高位置曲率半径及线速度

相同且载荷变化较小，故计算结果接近。

图１１　油膜承载比例

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙｆｉｌｍ

膜厚及承载比例主要取决于齿轮副的综合曲

率半径分布［１４］，由图１０和图１１可知，外啮合齿

轮副齿顶和齿根曲率半径较小，膜厚和承载比例

相应较小；内啮合齿轮副从小轮齿根往齿顶一侧

曲率半径逐渐增大，膜厚和承载比例随之增大。

弹流润滑分析过程按 ＲｅｅＥｙｒｉｎｇ非牛顿流

体模型计算，由图１２可知，内、外啮合人字齿轮副

的节点处滑滚比为零，即纯滚动摩擦，摩擦因数最

小，从节点处向齿顶齿根位置滑滚比逐步增大，齿

２７０１
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图１２　综合摩擦因数

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

轮副综合摩擦因数随之呈先增大后减小的趋势，

变化规律与文献［２５］针对ＲｅｅＥｙｒｉｎｇ流体的研

究结果一致，热弹流油膜的摩擦因数增长至极限

值后开始下降。外啮合齿轮副齿顶和齿根综合曲

率半径及卷吸速度接近，综合摩擦因数相差较小；

内啮合齿轮副小轮齿顶一侧油膜承载比例高，摩

擦因数相对齿根一侧较小。

２．４．２　粗糙度影响分析

研究不同粗糙度下齿面摩擦因数变化情况

时，由于同齿高位置油膜承载比例及摩擦因数接

近，沿齿高方向求取平均值进行分析。

分别计算σｓ 取０．４～０．８μｍ的５种粗糙度

情况，得到油膜承载比例和综合摩擦因数沿齿高

的变化规律如图１３～图１６所示。

图１３　外啮合齿轮油膜承载比例变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄ

ｂｙｆｉｌｍｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｓ

由图１０、图１３～图１６可知，油膜承载比例和

摩擦因数受粗糙度影响较大，随粗糙度增加，油膜

承载比例降低，齿面摩擦因数增大。粗糙度方均

根值σｓ取０．４μｍ时齿轮副各位置油膜承载比例

均较高，接近全油膜润滑，各啮合位置油膜承载比

例接近；粗糙度较大时，油膜承载比例与膜厚密切

图１４　外啮合齿轮摩擦因数变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒｓ

图１５　内啮合齿轮油膜承载比例变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙ

ｆｉｌｍｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｇｅａｒｓ

图１６　内啮合齿轮摩擦因数变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌｇｅａｒｓ

相关，油膜越厚则油膜承载比例越高。

３　流场仿真及对流换热计算

３１　星形人字齿轮系统喷油设计及仿真

针对星形人字齿轮传动系统进行喷油润滑设

计，建立含润滑系统的实体模型如图１７所示。

喷油润滑设计中，在各对齿轮副啮合位置设

置喷油点，喷油管共计１０根，每根喷油管为人字

齿轮两侧各设两个喷孔。将箱体外壁简化为圆柱

面，齿轮、轴、轴承简化为实心体，喷油方式为啮入

３７０１
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图１７　星形人字齿轮系统实体模型

Ｆｉｇ．１７　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｃａｌｓｔａｒｇｅａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

侧喷油，喷孔直径为１．２ｍｍ，单喷孔流量为１５００

ｃｍ３／ｍｉｎ。

在ＡＮＳＡ中划分网格并导入ＦＬＵＥＮＴ得到

齿轮系统内部流场仿真模型，流场网格如图１８所

示，面网格数６５７２０２，体网格数４５７７４４５。

图１８　星形人字齿轮系统流场网格

Ｆｉｇ．１８　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｈｅｌｉｃａｌｓｔａｒｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３２　表面传热系数计算

对星形人字齿轮系统进行整体流场仿真，分

析齿轮系统工作状况下的油液分布情况，并计算

齿轮表面传热系数。待齿面表面传热系数计算结

果趋于平稳后，提取齿轮系统内部油液分布状态，

如图１９所示，此时各齿面表面传热系数如图２０～

图２２所示。为便于温度场分析，对各位置表面传

热系数求取平均值，如表２所示。

仿真结果可知，对于文中所选啮入侧喷油方

式，齿面啮合区相对其他位置油液分布较多，表

面传热系数较高；由于两侧螺旋角存在，人字齿

轮旋转过程中油液逐渐往内侧汇集，致使退刀

槽表面传热系数较高；同时该齿轮系统喷油位

置多，空间紧凑，油液流动时离齿轮各表面距离

近，齿轮各端面表面传热系数也较高，可保证齿

轮的充分冷却。

图１９　齿轮系统油液分布

Ｆｉｇ．１９　Ｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｇｅａｒｂｏｘ

图２０　太阳轮表面传热系数

Ｆｉｇ．２０　Ｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｎｇｅａｒ

４７０１
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图２１　行星轮表面传热系数

Ｆｉｇ．２１　Ｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

图２２　齿圈表面传热系数

Ｆｉｇ．２２　Ｗａｌｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｉｎｇｇｅａｒ

表２　齿轮平均表面传热系数

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犵犲犪狉狊

位置 表面传热系数／（Ｗ／（ｍ２·℃））

太阳轮齿面 ３７４３．６７

太阳轮外端面 １８２２．６４

太阳轮内端面 ３１２４．５１

行星轮齿面 ２７１８．０７

行星轮外端面 １６３０．８４

行星轮内端面 ３４９６．４２

齿圈齿面 ３２２８．９７

齿圈外端面 ２４０６．０３

齿圈内端面 ２９６９．１４

齿圈外表面 ２６０１．３２

４　人字齿轮系统温度场分析

４１　温度场有限元模型

在ＡＮＳＹＳ中建立包含太阳轮、行星轮、齿圈

的传动系统温度场分析模型，划分网格并对轮齿

区域进行局部加密，得到有限元网格如图２３所

示，共计体网格数１８６１３８４。

齿轮副一个旋转周期内输入一次摩擦热流

量，主从动轮瞬时热流密度ρ１ｃ、ρ２ｃ和平均热流密

５７０１
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图２３　温度场有限元网格

Ｆｉｇ．２３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

度ρ１ａ、ρ２ａ计算式如下：

ρ１ｃ＝βρｃ＝βκμ狆ｎｃ犞１２ （２６）

ρ２ｃ＝ （１－β）ρｃ＝ （１－β）κμ狆ｎｃ犞１２ （２７）

ρ１ａ＝
τ１ｃ

τ１
ρ１ｃ　　ρ２ａ＝

τ２ｃ

τ２
ρ２ｃ （２８）

式中β为主从动轮热流量分配因子；к为热能转

换系数，通常取０．９０～０．９５；μ为啮合点综合摩擦

因数；狆ｎｃ为赫兹接触压力；犞１２为相对滑移速度；

τ１ｃ、τ２ｃ为轮齿通过该接触位置的时间；τ１、τ２ 为轮

齿转动一周的时间。

计算得到不同粗糙度下单对齿轮副的热流密

度，其中σｓ分别为０．４～０．８μｍ时的热流密度如

图２４所示。

将热流密度计算值施加到齿面网格节点上，

其中太阳轮及齿圈的热流密度按一个周期内５个

啮合区的总热流量进行施加，行星轮热流密度按

轮齿两侧啮合面分别施加；同时对人字齿轮不同

齿面、端面及退刀槽分别施加流场仿真得到的表

面传热系数；环境温度设置为６０℃；边界条件施

加如图２５所示。在 ＡＮＳＹＳ中对星形人字齿轮

传动系统进行稳态温度场仿真分析，计算齿轮表

面温度。

图２４　热流密度计算值

Ｆｉｇ．２４　Ｈｅａｔｆｌｕｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４２　温度场计算结果

由于第２节进行热弹流润滑分析时将齿轮表

面温度近似为环境温度，存在一定误差，为此将仿

真得到的齿面稳态温度作为新的温度边界条件，

输入热弹流润滑分析程序进行修正，通过迭代计

算得到最终的齿轮系统温度分布。

图２６给出了σｓ＝０．４μｍ时迭代过程中求得

６７０１



　第５期 林腾蛟等：混合润滑条件下的星形人字齿轮系统温度场

图２５　边界条件

Ｆｉｇ．２５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的齿面温度，可见修正后齿面温度与初始温度相

比最大温差２．６℃，而第２次迭代与第１次迭代

计算得到的结果基本一致，最大温差０．００３℃，故

取第２次迭代结果作为最终温度场结果。

通过迭代计算，得到不同粗糙度下星形人字

齿轮传动系统最终温度场仿真结果。图２７和图

２８分别给出了σｓ＝０．４μｍ和σｓ＝０．８μｍ时的传

动系统温度分布云图。

由图可知，σｓ＝０．４μｍ和σｓ＝０．８μｍ时太阳

轮最高温度分别为９９．６３℃和１６４．９９℃，行星轮

最高温度分别为７３．４５℃和９４．４１℃，齿圈最高

图２６　不同迭代次数下齿面温度结果

Ｆｉｇ．２６　Ｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

７７０１
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图２７　齿轮传动系统温度分布（σｓ＝０．４μｍ）

Ｆｉｇ．２７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（σｓ＝０．４μｍ）

图２８　齿轮传动系统温度分布（σｓ＝０．８μｍ）

Ｆｉｇ．２８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（σｓ＝０．８μｍ）

温度分别为６５．０９℃和７１．８５℃。各轮齿齿顶齿

根位置相对运动速度较高，摩擦生热量较大，温升

均较高。其中太阳轮温升最高点在啮合面齿顶，

行星轮温升最高点在与太阳轮相啮合齿面的齿

根，齿圈温升最高点在啮合面齿顶。本文仿真所

得人字齿轮温度场分布与文献［２６］试验所得规律

一致。

根据不同粗糙度下齿轮系统稳态温度场计算

结果，各轮齿温度分布情况大致相同，齿根和齿顶

处温升较高。随齿面粗糙度增大热流密度增加，

温升逐渐增高，各粗糙度下齿面最高温度变化曲

线如图２９所示。

图２９　齿面最高温度变化曲线

Ｆｉｇ．２９　Ｖａｔｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

由图２９可知，由于太阳轮啮合频次高、摩擦

生热量大、散热面积小导致温升较高，且温升随粗

糙度增长速度较快，σｓ＝０．８μｍ 时最高温度达

１６４．９９℃；行星轮和齿圈温度增长相对平缓，其

中齿圈生热量小且散热面积大，温升最低。因此

当齿轮粗糙度较大时应重点关注太阳轮的温升及

胶合承载能力。

８７０１
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５　结　论

１）基于计算流体动力学和混合弹流润滑理

论，提出了一种考虑齿面粗糙度及内部流场影响

的齿轮系统温度场分析方法。

２）人字齿轮副节点处摩擦因数最小，从节点

向齿顶齿根位置综合摩擦因数呈先增大后减小的

趋势。外啮合齿轮副齿顶和齿根综合摩擦因数相

差较小；内啮合齿轮副小轮齿顶一侧油膜承载比

例相比齿根一侧较高，摩擦因数较小。

３）星形人字齿轮系统中，太阳轮温升最高，

且随粗糙度增大齿面温升明显，行星轮温升次之，

齿圈温升最低。在高速重载工况下需严格控制齿

面粗糙度，并重点关注太阳轮的温升。
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