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航空弧齿锥齿轮风阻损失机理与
影响因素分析

李林林，王三民，张旭阳，李 飞，李志宾

（西北工业大学 机电学院，西安 710072）

摘 要：基于计算流体动力学（CFD）理论，采用剪切应力输运（SST）k‑ω湍流模型及多参考系旋转模型

（MRF）技术和 Coupled解耦算法，仿真分析了单个弧齿锥齿轮周围的气流特性及齿轮风阻损失机理，研究了齿

轮转速、旋转方向及挡风罩配置对风阻功率损失的影响规律。然后利用正交试验分析方法进行数值模拟仿真

分析，研究挡风罩与齿轮齿面、大端及小端之间不同间隙值时的风阻力矩，对数值仿真数据进行方差分析与拟

合得到齿轮风阻功率损失与间隙值的函数关系，结果表明：挡风罩间隙值均为 1 mm时，风阻力矩最小，降低风

阻功率损失的效果最好。利用最优化分析方法给出了挡风罩与齿轮间隙值的单目标最优参考值，为进一步研

究挡风罩间隙值多约束下的多目标优化提供了理论基础及研究方法，也为挡风罩的工程应用提供了参考。
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Abstract：Based on the computational fluid dynamics（CFD）theory， the airflow character‑
istic and the mechanism of gear windage losses around the single spiral bevel gear were simulated
and analyzed using shear stress transfer（SST）k‑ω turbulence model and multi‑reference rotation
model（MRF） technology and the Coupled decoupling algorithm. The influence of gear speed，
rotation direction and shroud configuration on windage power loss was researched. Then the wind‑
age moment was studied by orthogonal experiment and numerical simulation analysis with the dif‑
ference clearance value between the shroud and the tooth surface， the heel and toe of the gear. By
means of variance analysis and data fitting， the functional relationship between the windage loss‑
es and the clearance value of the gear was obtained. The results showed that when the shroud
clearance value was 1mm， the windage moment was the smallest，and the effect of reducing the
windage power loss was the best. The optimal reference value of the clearance between the
shroud and the gear was given by using the single‑objective optimization analysis method，which
provided the theoretical basis and research method for further studying the multi‑objective optimi‑
zation of the shroud clearance and also a reference for the engineering application of the wind‑
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弧齿锥齿轮由于具有高承载能力、质量轻、传

动平稳及润滑性好等优点被广泛应用于航空、汽

车、船舶等高速齿轮传动系统中。齿轮传动系统

中齿轮的热功率损失主要包括与载荷相关的啮合

损失，和与载荷无关的风阻损失、搅油损失和挤压

损失 [1]。其中与载荷无关的损失也叫黏性损失，

其主要是与多种因素引起的流体动力学行为有

关，齿轮风阻和搅油损失是由于齿面和侧面上的

油/空气的拖拽和输送引起的，而挤压损失是由于

齿轮啮合过程中流体对轮齿的挤压和碰撞引起

的。当齿轮线速度大于 45 m/s时 [2]，齿轮旋转搅

动空气剧烈运动，由空气动力学行为引起的功率

损失必须引起足够的重视。

针对齿轮风阻功率损失，国内外学者已做了

较多的试验研究、理论分析和数值仿真等。An‑
derson和 Loewenthal[3]建立了估算一对直齿轮副

的风阻功率损失计算公式，并试验考虑了齿轮结

构尺寸、工作条件和流体特性等影响因素，但是齿

轮的线速度最高为 40 m/s；Dawson[4]对自由空气

中直齿轮的风阻损失进行了一系列试验研究，通

过烟雾试验观察齿轮周围的空气流动形式，并指

出齿轮就像离心风机的叶片一样，空气被轴向吸

入齿轮，然后在齿面切向和径向被甩出，同时还发

现挡风罩可以降低风阻，但取决于挡风罩的几何

特征及其与齿轮间隙值，最后总结得到了计算直

齿轮风阻损失的计算公式；Winfree[5]创建了安装

挡风罩的弧齿锥齿轮测试台，测量了 8种不同挡

风罩配置时的风阻效应，以量化和最小化单个齿

轮的风阻功率损耗，并为挡风罩的设计提供基本

设计准则；Johnson等 [6]试验研究了非啮合弧齿锥

齿轮在空气单相流中不同工况下的风阻损耗，表

明挡风罩可以减少风阻功耗约 70%，并指出螺旋

锥齿轮的特性在许多方面类似于离心风机。

由于计算流体动力学数值模拟技术的不断成

熟，其已经发展成为用来描述风阻现象中流体特

性的有效工具。Farrall等 [7]用 CFD分析了安装挡

风罩的弧齿锥齿轮周围的空气流场，并研究表明

齿轮齿面、大小端面与挡风罩的间隙值有最优值，

超过或小于最优值风阻都会增加；Rapley等 [8‑9]利

用 CFD分析研究了不同几何形状特征的挡风罩

对弧齿锥齿轮单相流体的影响；Webb等 [10]利用

CFD仿真分析有挡风罩的单个齿轮在单相流中

的风阻损耗，指出随着齿数的增加，无量纲扭矩系

数降低。随后又采用离散粒子模型方法研究了齿

间油雾现象，表明油膜的存在 [11]；贾清健、赵宁、梁

作斌等 [12‑14]运用旋转周期边界模型分别对直齿轮、

面齿轮和锥齿轮进行了风阻模拟。鲍和云等 [15]运

用MRF模型研究了人字齿行星齿轮系统风阻功

率损失机理及影响因素，未研究挡风罩的作用。

Zhu等 [16]研究了弧齿锥齿轮风阻功率损失的影响

因素，但是没有量化挡风罩间隙值对风阻的影响

大小，同时未考虑间隙值的交互作用即未考虑挡

风罩的结构形状对风阻功率的影响。

综上所述，相关研究表明挡风罩对减少风阻

有很大作用，可以减少风阻损失高达 70%以上。

但目前针对挡风罩对弧齿锥齿轮的风阻影响规律

研究不够全面深入。故本文基于 CFD数值分析

方法，采用 SST k‑ω湍流模型及多参考系旋转模

型（MRF）技术，并使用绝对速度形式（AVF）控制

方程和 Coupled解耦算法求解，从弧齿锥齿轮风

阻功率损失产生的机理出发，研究影响齿轮风阻

损失的因素，根据数值仿真结果拟合风阻功率损

失与影响因素间定量关系，如齿轮风阻与转速间

关系；接着研究挡风罩减少风阻功率损失的机理，

并采用正交试验及方差分析方法分析挡风罩间隙

及其交互作用即挡风罩结构形状对风阻的影响；

然后把影响规律拟合为函数曲线，最后利用Mat‑
lab单目标优化方法给出了约束条件下的最优目

标值，获得弧齿锥齿轮风阻功率损失最小时的挡

风罩配置。

1 数值分析基本方程

1. 1 控制方程

本文采用MRF模型研究齿轮旋转运动对齿

轮箱体内整个流场的影响，挡风罩将齿轮与箱体

之间的流体计算区域分割为挡风罩与齿轮之间的

相对运动区域和挡风罩与箱体之间的静止区域，

由于整个计算域内相对运动区域所占比例小于固

定区域，故采用AVF的控制方程求解流场。AVF
形式的控制方程如下：
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1）连续性方程

∂ρ
∂t +∇ ⋅( ρW )= 0 （1）

2）动量守恒方程

∂ ( ρV )
∂t +∇ ⋅( ρWV )+ ρ (ω× V )=

-∇p+∇ ⋅ τ+ Sm （2）
其中黏性应力项（τ）使用绝对速度导数，即

τ= μ é
ë
ê∇V +(∇V )T - 2

3 ( ∇ ⋅V ) I
ù
û
ú （3）

流体速度三角形为

V = U +W, U = ω× r （4）
式中 ρ为流体微元密度；t为时间；W、、V分别为流

体质点的相对速度和绝对速度矢量；ω、、r分别为

运动参考系相对于静止参考系的旋转角速度和半

径；∇为散度；p为压强；μ为流体动力黏度；Sm为
外部体积力。

1. 2 湍流模型方程

流场中两个重要的无量纲数 :雷诺数和马赫

数是影响流体运动的主要参数。

1）雷诺数表达式为

Re= ρvl
μ

（5）

式中 ρ、v、l、μ分别为流体密度、流体流速、特征长

度及动力黏度。

雷诺数是惯性力与黏性力之比，其大小表示

了黏性力对流动的影响程度，用来表征流体的流

态。雷诺数越大则说明黏性力影响越小。航空高

速发动机齿轮转速高达每分钟数万转，当齿轮高

速旋转搅动其周围的空气流场运动时，流体雷诺

数能达到 106 数量级。由于齿轮几何结构形状复

杂，故在高雷诺数下旋转时很容易出现较强的紊

流流态。

2）马赫数表达式为

Ma= v
a

（6）

式中 v、a分别为流体流速和当地声速。

齿轮周围的流体最大速度与齿轮的线速度相

当，按 15 ℃空气声速 340 m/s计算齿轮周围流体

的Ma< 0.3，因此齿轮周围的空气流体可以被看

作黏性亚声速不可压缩流体。针对齿轮箱内空气

流场计算区域，选用基于涡黏性假设的二方程模

式 SST k⁃ω湍流模型，其是由标准 k⁃ε模型结合

Wilcox k⁃ω模型改进得到的 [17]。SST k⁃ω湍流模

型保留了Wilcox k⁃ω模型在近壁区及 k⁃ε模型在

自由剪切层中各自的优势。

2 弧齿锥齿轮风阻计算模型

2. 1 CFD计算模型

弧齿锥齿轮基本参数如表 1所示。

航空发动机高速齿轮箱结构复杂，为避免箱

体内其他零件的干扰，计算研究弧齿锥齿轮在封

闭齿轮箱中的风阻损失及其影响因素。仿真时隔

离出单个弧齿锥齿轮并分析其在空气流中自由旋

转时的风阻功率损耗。对齿轮周围空气流场进行

仿真，采用与实际弧齿锥齿轮箱外形结构相似的

带锥面圆柱形封闭式边界。忽略轴承、固定件等

结构，在 UG（Unigraphics）中采用自顶向下的方

法进行参数化建模。同时把挡风罩与齿轮齿面及

大小端间隙值也作为可变参数进行建模，这样可

以减少大量建模时间成本。齿轮简化三维模型如

图 1所示。

2. 2 流场计算域离散

由于螺旋锥齿轮齿形复杂，齿面处流体变形

大。为了方便流场网格重构及使网格更好地适应

几何形状，基于有限体积法对初始模型进行非结

表 1 弧齿锥齿轮基本参数

Table 1 Basic parameters of spiral bevel gear

参数

齿数 z

转速 n/（r/min）

大端模数mt/mm

压力角 αn/（°）

螺旋角 β/（°）

齿宽 B/mm

轴交角 σ/（°）

旋向

主动轮

30

20 000

3. 85

20

30

38. 5

69. 77

右

从动轮

76

7 626

齿轮

挡风罩

箱体

齿轮轴

图 1 弧齿锥齿轮简化三维模型

Fig.1 Simplified three‑dimensional model of
spiral bevel gear
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构化四面体单元网格离散，获得流体动力学分析

模型。在 ANSYS‑ICEM CFD软件中划分网格，

为了防止网格过于密集而增加计算量，或者避免

网格过于稀疏而降低精度，对齿面、大小端面及齿

轮轴表面附近的网格进行局部加密优化。为了提

高仿真结果的精度和可靠性，对计算模型进行网

格无关性和收敛性验证，表明单个计算模型整个

流体域的网格数量在 500万左右，节点总数为 80
万左右，当计算超过 300次迭代时模型都能达到

收敛标准。

2. 3 边界条件及求解设置

根据MRF模型要求及实际物理意义对 CFD
模型施加边界条件，把整个计算域分为运动流体

计算域和静止流体计算域，内外流场之间靠 inter‑
face界面连接，如图 2所示。其中挡风罩与齿轮及

齿轮轴之间区域为旋转流体域，设置为参考系运

动，其转速为 1 000~15 000r/min；挡风罩与箱体

之间区域为静止流体域，设置为静止无运动。齿

轮齿面、齿轮大小端面及齿轮轴孔面为无滑移旋

转壁面边界条件，运动参考系为相对于邻近的单

元域；挡风罩和箱体内表面为无滑移静止壁面，运

动方式选择为绝对，旋转速度设为零。所有壁面

均定义为绝热且不考虑加工表面粗糙度对数值仿

真结果的影响。

采用 SST k‑ω湍流模型求解连续方程和动量

方程；选择MRF冻结转子模型描述旋转齿轮周

围的流体流动；为提高收敛性，采用 Coupled算法

作为压力‑速度耦合算法；由于航空齿轮的高速旋

转特点，选用 PRESTO压力离散格式，动量方程

离散格式选择 2阶迎风格式，湍动能和耗散率选

用 1阶迎风格式。

3 弧齿锥齿轮风阻损失机理分析

3. 1 齿轮风阻损失机理

齿轮风阻功率损失主要是由于齿轮旋转带动

周围流体高速流动，流体受到齿轮吸力面和压力

面压差作用，压差将产生与齿轮旋转方向相反的

力矩，此时为了使齿轮能恒速转动，必须消耗一定

量的功率，这是齿轮工作中表现出的大部分风阻

损失。此外还有一小部分齿轮风阻损失是由于流

体和齿轮表面间的黏性力作用引起的，此黏性力

和压差力一样也会引起反向力矩，从而消耗系统

功率。齿轮风阻不仅降低系统传动效率，还会将

动能转化为热能，从而使齿轮箱温升过高，最终导

致传动系统综合性能下降。

齿轮在空气中高速旋转时，轮齿推动和拖拽

其表面的空气从而形成较强的空气旋涡。图 3所
示为齿轮轮齿周围空气流场的速度矢量图，由图

可知在MRF模型下空气的流动方向与齿轮旋转

方向相反，速度大小即为流体速度三角形中的相

对速度值。

分析图 3可知，齿轮旋转时搅动其周围的空

气使气流在其齿顶处发生分离，一部分流体不改

变方向从齿顶上方流过，另一部分从靠近齿顶位

置被吸入齿间的空隙，并在齿槽中形成涡流。空

气流体碰撞的齿面即表现为压力面如图 4所示，

出现局部高压；则背风面表现为吸力面如图 5所
示，出现局部低压，从而导致两齿面存在压力差并

形成压差力矩，方向与齿轮旋转方向相反。

对于弧齿锥齿轮的风阻功率损失，分为齿面

功率损失和大、小端面功率损失。如图 6所示为

不同转速下齿轮大小端面力矩之和与齿面风阻力

图 4 压力面示意图

Fig.4 Schematic diagram of pressure surface

图 2 齿轮箱流体域模型

Fig.2 Fluid field model of gearbox

图 3 齿轮周围流体速度矢量图

Fig.3 Velocity vector diagram of fluid around gear
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矩值，由图可知齿轮大、小端面力矩值比齿面力矩

值小一个数量级，即齿轮风阻功率损失主要在

齿面。

3. 2 风阻功率损失计算

利用 ANSYS Fluent 16.0对 CFD数值模型

进行大量模拟分析计算，得到计算域中完整的流

场压力分布和速度分布。然后在后处理软件

CFD‑Post中分别定义齿轮齿面风阻力矩（Twf）、

大端面风阻力矩（Twt）、小端面风阻力矩（Twh）和

齿轮轴面（Tws）风阻力矩函数并提取各特征面的

风阻力矩值，得到齿轮风阻功率计算公式如下：

Pwf = Pwf + Pwt + Pwh + Pws =
(Twf + Twt + Twh + Tws ) nπ/30 （7）

式中 Pwf、Pwt、Pwh、Pws分别为齿面、大端面、小端

面和齿轮轴面的风阻功率（W）；n为齿轮转速

（r/min）。

4 风阻损失主要影响因素分析

4. 1 齿轮转速对风阻损失的影响

为了直观清晰地分析齿轮风阻功率损失的变

化规律，选择锥齿轮表面作为参考平面。齿轮旋

转速度设定为 1 000~15 000 r/min，从小端往大

端方向看齿轮顺时针旋转。根据齿轮风阻功率损

失计算公式，把静压力值作为测量风阻功率损耗

的重要指标。结果表明锥齿轮的最大静压力值分

布在轮齿齿面大端周围，并且随着转速升高，静压

力值逐步增大。

为了进一步研究齿轮风阻功率损失随转速的

变化规律，在后处理软件中提取风阻力矩值，把压

差力矩和黏性力矩随转速变化趋势绘制在同一张

图上，如图 7所示。

当齿轮旋转时带动周围空气流动，流体的惯

性和黏性对总功率损耗的贡献分别表现为压差力

矩和黏性力矩。由图 7可知压差效应是整个风阻

功率损失的主要贡献，并且随着转速增高，流场速

度增加，雷诺数增大，湍流更加剧烈，流体对齿轮

作用力愈强烈，压差力矩和黏性力矩越大。而且

随着转速增大，齿面压差风阻损失占总风阻损失

的比例逐渐由 93%增大到 97%。根据风阻力矩

值，利用式（7）计算齿轮风阻功率损失值，如图 8
所示，由图可知随着转速增大，齿轮风阻力矩和齿

轮功率损失都不断增加，当转速超过 8 000 r/min
（线速度约为 120 m/s）时，即当大端切线速度相

当高时，总力矩增加幅度变大，风阻现象变得更加

明显和严峻。

用 Matlab软件对风阻功率损失值进行曲线

拟合，得到如图 9所示风阻功率损失随齿轮转速

图 8 齿轮风阻力矩及功率损失随转速变化曲线

Fig.8 Variation curves of gear windage torque and
power loss with speeds

图 5 吸力面示意图

Fig.5 Schematic diagram of suction surface

图 7 力矩值随转速变化图

Fig.7 Variation diagram of moment value with speeds
图 6 不同转速下齿轮端面及齿面风阻力矩值

Fig.6 Windage torque value of gear end face and
tooth face with different speeds
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变化的 3种拟合曲线。由图可知，相对而言幂函

数的拟合度最好，最能反映风阻功率损失值与转

速的相对关系。幂函数拟合函数表达式为

P= 2.725 2× 10-13n3.1986 （8）
通过曲线拟合得到了弧齿锥齿轮风阻功率损

失值与齿轮转速的 3.198 6次方成正比，此结论与

目前研究得到的经验公式和试验规律一致。

4. 2 齿轮旋转方向对流场及风阻损失的影响

本节研究安装挡风罩及不安装挡风罩两种情

况下，从动轮顺时针及逆时针旋转时对其周围气

流及风阻功率损失的影响，其中顺时针旋转同文

中第 4.1节内容。

逆时针旋转时的计算结果如图 10，由图可知

齿轮逆时针旋转时风阻力矩及风阻功率损失值都

随转速增大而不断升高。同时考虑安装挡风罩

时，齿轮正反转对风阻的影响，把以上 4种情况下

的风阻力矩无量纲处理后得到图 11所示结果。

由图 11可知 4种情况变化趋势一致，特别注意的

图 10 从动轮正反转及有无挡风罩时，风阻功率损失随

转速变化趋势

Fig.10 Variation of windage power loss of driven gear
with speed,anticlockwise or clockwise,

shroud or unshroud

是 3 000 r/min时风阻力矩较大，这和诺丁汉大学

Rapley、Johnson等的试验结果一致。对比可得无

挡风罩时风阻力矩明显高于有挡风罩情况，而且

无挡风罩时逆时针旋转风阻力矩比顺时针高,约
22%，有挡风罩时顺时针与逆时针相差较小,约在

5%之内。

考虑到齿轮箱内的齿轮，特别是带挡风罩的

齿轮和离心风机或泵之间在物理几何形状、性能

特征和经验设计上都有相似之处。为了进一步理

解齿轮旋转方向对流场的影响规律，本文结合离

心风机或泵的叶轮叶片性能解释齿轮正反转风阻

现象。离心风机或泵进口安装角 β1的大小决定了

叶片的进口方向，是保证流体径向进入叶片间流

道的关键因素；出口安装角 β2的大小决定了风机

或泵的理论扬程，是表示叶片出口方向与叶轮旋

转方向关系的因素 [18]。如图 12所示，根据 β2的大

小分为后向叶型（β2<90°）、前向叶型（β2>90°）和

径向叶型（β2=90°）。

当逆时针旋转时，本文齿轮的螺旋齿与后向

（BC）风机或泵的叶轮叶片类似，即每个齿的前缘

和后缘都偏离转动方向。当齿轮顺时针转动时，

齿轮齿的前缘和后缘均向旋转方向倾斜，后缘的

图 11 从动轮正反转及有无挡风罩时，无量纲扭矩系数

随转速变化

Fig.11 Variation of non‑dimensional torque coefficient of
driven gear with speed,anticlockwise or clockwise,

shroud or unshroud

图 9 齿轮风阻功率损失随转速变化拟合曲线

Fig.9 Variation fitting curves of gear windage power loss
with speed

图 12 叶轮叶型与安装角

Fig.12 Impeller blade types and installation angles
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这种倾斜方向与前向（FC）风机或泵的叶轮方向

一致，但是，轮齿的前缘与典型的 FC风机或泵的

叶轮叶片前缘相反的方向上倾斜，前缘这种倾斜

方向总是远离旋转方向，目的是最大程度地减少

流动通道的分离。流体在叶片进出口处的速度分

布如图 13所示，其中下标数字 1表示进口处位置，

下标数字 2表示出口处位置。当叶轮旋转时，流

体一方面随叶轮旋转作圆周牵连运动，其圆周速

度为 u；另一方面又沿叶片方向做相对运动，其相

对速度为 ω，两个速度矢量和为绝对速度 v，其中

速度 v和 u之间的夹角是叶片工作角。

离心风机与泵内所有流体经叶片入口到出口

的运动都与上述速度类似，将所有流体质点的速

度共同绘制在同一张速度图上，就是流体质点的

速度三角形，如图 14所示为前向和后向叶型叶轮

内质点的速度三角形。其中绝对速度 v分解为与

流量有关的径向分速 vr和与压头相关的切向分速

vu。速度三角形清楚地表达了流体在叶轮流道内

的流动情况，又是决定泵或风机的扬程、全压、流

量、功率及效率等性能指标的重要因素，类似地流

体在齿轮周围的流动也遵循上述速度三角形关

系，因此可参考离心风机或泵的工作原理研究齿

轮风阻。

4. 3 挡风罩对风阻损失的影响

根据现有文献及试验研究结果表明当齿轮线

速度超过 50 m/s后就需要增加挡风罩减少齿轮

风阻。由文中第 4.2节图 11可知当安装挡风罩后

齿轮风阻力矩明显减少，因此研究挡风罩配置对

风阻功率损失影响有重要意义。本节主要研究挡

风罩与齿轮大、小端面和齿面间隙大小对风阻的

影响。

4. 3. 1 数值仿真试验方案设计

由于挡风罩与齿轮间隙即齿面间隙（A）、大

端间隙（B）、小端间隙（C）是影响挡风罩性能的主

要因素，这三种结构参数的具体意义见图 15。

本文研究考虑挡风罩与齿轮齿面间隙、大端

间隙和小端间隙值分别为 1、3、5 mm和 7 mm时

的风阻功率损失。由于这 3个结构参数在空间上

是彼此相邻的，因此必须考虑它们之间的相互作

用，故选择有交互作用的正交试验并采用方差分

析法可以在相对较少的数值仿真试验次数中找到

较准确的结果。在该试验设计中，齿轮风阻扭矩

是试验指标，其值在后处理软件中提取得到；齿面

间隙（A）、大端间隙（B）、小端间隙（C）是试验因

素，其中 A与 B的交互作用记作 A×B，A与 C的

交互作用记作 A×C；各试验因素水平数定为 4，
因素水平如表 2所示；选用标准正交表 L 16 ( 45 )，最
终的数值仿真试验方案及在此试验方案下齿轮的

风阻扭矩值如表 3所示。

4. 3. 2 试验结果方差分析

按表 3的试验方案仿真分析结果进行方差分

析，在进行因素和交互作用的显著性检验时采用

F检验法，方差分析结果如表 4所示。

由表 4中极差的大小可知各因素及其交互作

用对试验结果影响程度从大到小依次为 B、C、A、

A×C、A×B，其中显著因素为 B、C、A。由表 4中
显著因素的水平数据平均值知水平 1的值最小，

图 13 叶片进口和出口处的流体速度矢量图

Fig.13 Fluid velocity vector diagram at blade inlet
and outlet

图 14 任意流体质点在叶轮中运动的速度三角形

Fig.14 Velocity triangle of any fluid particle moving
in the impeller

图 15 挡风罩与齿轮间隙值示意图

Fig.15 Schematic diagram of clearance value between
shroud and gear
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从而得出此试验结果的优水平组合为 A1B1C1。
由 F检验法可知把不显著因素 A×C、A×B作为

误差项来源计算，各显著因素及误差项的离差平

方和、方差及 F值如表 5所示。

由表 5可知总离差平方和为 S= 0.089，总自

由度和为 f = 15，根据以上分析结果的优组合及

F检验结果，运用试验数据的线性结构模型，求最

优组合试验指标的点估计 ŷ，然后确定最优组合

的置信区间。按试验数据结果模型可知 ŷ计算公

式为

ŷ= μ̂+ â1 + b̂1 +( ab ) 11 + ĉ1 +( ac ) 11 （9）
其 中 μ̂= ȳ 为 试 验 指 标 的 平 均 值 ；

â1、 b̂1、( ab ) 11、 ĉ1、( ac ) 11 为因素效应及交互作

用效应的估计值。对比试验项可知此最优组合试

验指标的点估计值即为 1号试验的结果值，即

y= 0.351 11。显然该值是已做所有试验中指标

值最好的试验值。

综上方差分析结果知大端间隙对风阻影响最

大，小端间隙影响次之，齿面间隙影响较小；且当

挡风罩与齿面、大端面、小端面及齿面与大小端面

的交互作用值都为 1 mm时风阻力矩最小，也就

是说挡风罩与齿轮围成的空间体积越小，风阻功

率损失值越小。

表 2 因素水平表

Table 2 Factor level table

结构参数

齿面间隙（A）/mm

大端间隙（B）/mm

小端间隙（C）/mm

1

3

5

7

1

3

5

7

1

3

5

7

因素水平

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

表 3 试验方案及结果表

Table 3 Experiment Scheme and result table

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

因素水平

A

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

B

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

A×B

1

2

3

4

2

1

4

3

3

4

1

2

4

3

2

1

C

1

2

3

4

3

4

1

2

4

3

2

1

2

1

4

3

A×C

1

2

3

4

4

3

2

1

2

1

4

3

3

4

1

2

仿真试验结果

风阻扭矩值/（N/m）

0. 351 11

0. 503 89

0. 537 07

0. 562 63

0. 449 96

0. 475 13

0. 467 4

0. 617 44

0. 469 32

0. 566 33

0. 599 99

0. 559 87

0. 489 11

0. 479 12

0. 603 70

0. 651 35
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4. 3. 3 试验结果最优化分析

为了计算结果的可比性，首先对试验得到的

风阻扭矩值进行无量纲化处理，扭矩无量纲系数

Cm由下式得到：

Cm = T/( 0.5ρω2R5 ) （10）
式中 T为齿轮风阻力矩（N/m）。

采用最小二乘法拟合齿轮风阻扭矩无量纲系

数与齿面间隙、大端间隙和小端间隙值的关系，假

设齿面间隙值、大端间隙值及小端间隙值变量分

别为 x1、x2、x3。在Matlab中利用基于最小二乘法

的非线性回归方法拟合函数曲线，得

多项式函数 Cm表达式为

Cm = 1.103× 10-2 + 3.010× 10-4 x 1 +
1.437× 10-3 x2 + 2.133× 10-3 x 3 +
9.705× 10-6 x 1 2 - 1.919× 10-5 x2 2 -
2.551× 10-4 x 3 2 - 3.394× 10-5 x 1 x2 +
7.896× 10-5 x 1 x 3 （11）

指数函数 Cm表达式为

Cm = 0.069 8× e(0.007 1x1 + 0.014 6x2 + 0.004 7x3 ) - 0.056
（12）

为了更清楚地显示函数值随变量变化情况，

本文在Matlab采用切片图来描述拟合函数的四

维图形，如图 16所示。

分别对拟合的多项式和指数函数最优化设

计，根据齿轮箱体空间实际大小，本文考虑将间隙

值（x1、x2、x3）最大取值设定为 7 mm。本试验的

最优化问题转换为以下数学问题。

表 4 方差分析表

Table 4 Analysis of variance table

参数

y1

y2

y3

y4

R

A

0. 489

0. 502

0. 549

0. 556

0. 067

B

0. 440

0. 506

0. 552

0. 560

0. 158

A×B

0. 519

0. 529

0. 526

0. 521

0. 010

C

0. 464

0. 553

0. 551

0. 528

0. 088

A×C

0. 535

0. 523

0. 515

0. 523

0. 019

注：yi为对应列第 i水平数据平均值，R为对应列的极差。

表 5 F检验分析结果表

Table 5 Analysis result table of F test

误差来源

A

B

C

误差

离差平方和

0. 013

0. 054

0. 021

0. 001

自由度

3

3

3

6

方差

0. 004

0. 018

0. 007

0. 000 2

F值

25. 76

108. 58

40. 83

F临界值 Fα（fN,fe）

3. 29

3. 29

3. 29

注：取 F检验时的显著性水平 α为 0.1，fN为N因素的自由度值，fe为误差自由度值，由 F值分布表查得 F0.1（3,6）为 3.29。

图 16 Cm拟合函数切片图

Fig.16 Slice graph of Cm fitted function
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多项式函数

Cm = min f ( x1,x2,x3 )=
1.103× 10-2 + 3.010× 10-4 x 1 +
1.437× 10-3 x2 + 2.133× 10-3 x 3 +
9.705× 10-6 x 1 2 - 1.919× 10-5 x2 2 -
2.551× 10-4 x 3 2 - 3.394× 10-5 x 1 x2 +
7.896× 10-5 x 1 x 3

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

0< x1 ≤ 7
0< x2 ≤ 7
0< x3 ≤ 7

（13）

指数函数

Cm = min f ( x1,x2,x3 )=
0.069 8× e(0.007 1x1 + 0.014 6x2 + 0.004 7x3 ) - 0.056

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

0< x1 ≤ 7
0< x2 ≤ 7
0< x3 ≤ 7

（14）

分别求解以上最优化数学问题，得到多项式

函数最优值为

x1 = 7.23× 10-5, x2 = 1.39× 10-5,
x3 = 9.54× 10-6

Cm = f ( x 1,x2,x3 ) min = 0.011 03
指数函数最优值为

x1 = 3.54× 10-5, x2 = 1.85× 10-5,
x3 = 6.10× 10-5

Cm = f ( x 1,x2,x3 ) min = 0.013 60
综上分析结果知当挡风罩与齿轮齿面及大小

端间隙值 x1、x2、x3接近 0 mm时，无量纲扭矩系数

最小，即风阻功率损失最小。也就是挡风罩与齿

轮间隙值越小，风阻功率损失值越小，降低风阻功

率损失的效果越好。此结论与文中第 4.3.2节方

差分析结果一致。

根据计算流体动力学原理知，使旋转齿轮外

围空间体积越小的挡风罩结构形状及挡风罩与齿

轮间隙值越小，进入轮齿间的空气流量越小，流体

的湍动能越小，从而引起的能量耗散越小即齿轮

风阻功率损耗越小。然而如果挡风罩与齿轮间隙

值过小，当齿轮转速很大时，即使挡风罩本身的刚

度很大，齿轮也会将挡风罩吸至齿轮底部。同时

考虑齿轮旋转过程中由于振动引起的轴心位移

量、挡风罩制造安装误差量、挡风罩变形量及考虑

齿轮冷却润滑时要求的润滑油量等因素影响时，

结合实际使用工况条件、支撑件的刚度、齿轮传递

功率、材料性能特点及现有加工制造技术并根据

实践经验，此最小值为 1 mm。

5 结 论

本文基于计算流体动力学理论，运用 MRF
旋转参考系模型对单个弧齿锥齿轮的风阻功率损

失进行数值仿真与机理分析，并研究了齿轮转速、

旋转方向及挡风罩对风阻功率损失的影响，最后

给出了挡风罩设计时其与齿轮间隙值的最优值。

通过分析得到如下结论：

1）弧齿锥齿轮的轮齿风阻损失主要由压力

力矩和黏性力矩组成，而且压力力矩远远大于黏

性力矩，最大压力出现在轮齿的大端处。

2）齿轮转速是影响风阻功率损失的重要变

量，转速越高，齿轮搅动空气越剧烈，风阻损失越

大，其值近似与转速的 3次方成正比。

3）齿轮正反转可改变轮齿周围气流方向及

齿面最大压差位置，没有挡风罩时对风阻影响差

值大约在 22%之内，有挡风罩对风阻功率影响

较小。

4）安装挡风罩可显著降低齿轮风阻损失，挡

风罩与齿轮间隙值（包含齿面间隙、大小端面间

隙）是影响风阻损失的关键参数。大端间隙对风

阻损失影响最大，小端间隙影响次之，齿面间隙影

响最小，间隙越小降低风阻损失的效果越明显。
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