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摘  要：为了降低人字齿轮传动系统的风阻功率损失，基于动网格技术，建立人字齿轮传动系统内部空气流体动力学模型，仿真分析了齿轮箱内部气流特性，探究齿轮转速、减阻结构挡风罩和隔板到齿顶不同距离、挡风罩覆盖齿轮范围和隔油板对齿面风阻功率损失的影响规律。结果表明：轮齿从啮入到啮出过程中受到交变风压载荷导致齿面出现压差力矩为风阻损失的主要原因，齿轮风阻功率与转速的3次方成正相关；挡风罩和隔板到齿顶距离的改变对齿轮副周围流域改变量影响较小，不同距离对齿轮副总风阻功率影响不大；增大挡风罩覆盖齿轮的范围和增加底部隔油板均能有效减小齿轮副周围流域使得总风阻功率有所降低。
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Windage and Drag Reduction Analysis of High Speed Double Helical Gear Transmission System
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Abstract: In order to reduce the windage loss of the double helical gear transmission system，based on the dynamic mesh technology, the air hydrodynamic model inside the double helical gear transmission system was established, and air flow characteristics inside gearbox were simulated and analyzed. The influences of gear speed, drag reduction structure windscreen and baffle to the addendum circle at different distances, the range of gear covered by the windscreen and the grease screen on the wind resistance power of the gear surface were investigated. The results show that the main reason for the windage loss is the pressure difference moment on the tooth surface caused by the alternating wind pressure load during the process of gear teeth from biting in to biting out, and the wind resistance power is positively correlated with the third square of gear speed. The change of the distance from windscreen and baffle to addendum circle has little effect on the change of the river basin around the gear pair, and different distances have little effect on the total wind resistance power of the gear pair. Increasing the range of gear covered by windscreen and bottom grease trap can effectively reduce the river basin around the gear pair and reduce the total windage power loss.
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)人字齿轮具有承载能力强、传动平稳等优点，使其在船舶高速重载领域得到广泛应用。随着绿色经济的不断发展，传动效率已经成为传动装置的重要考核指标；齿轮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[1]。在高转速下，齿轮箱内部流场会对齿轮产生较强的阻碍作用，当齿轮线速度大于50m/s时齿面风阻功率损失不可忽略[2]，风阻损失成为了齿轮系统的重要功率损失源。实际情况下，齿轮箱内部结构较为复杂，分析不同的减阻结构对风阻的影响规律，对箱壁结构的优化设计有着重要的意义。
国内外学者对齿轮风阻功率损失分析已有广泛的研究，Anderson等[3]、Massini等[4]和Diab等[5]搭建了单个直齿轮风阻实验台，分析了不同工作压力、空气密度和转速下风阻功率损失的变化规律，并给出齿轮风阻功率经验公式。Quiban等[6]通过特定的实验装置，研究在线速度60m/s情况下螺旋锥齿轮的风阻损失，并给出了计算解析公式。Ruzek等[7]建立了多级齿轮传动系统风阻实验平台，通过实验得出单齿轮风阻损失的能量可带动周围的齿轮转动使得系统风阻功率损失略小于各单风阻功率损失代数和。随着数值计算的不断发展，计算流体力学（CFD）在工程中得到了广泛的运用，Kodela等[8]和Ruzek等[9]建立齿轮风阻损失分析模型，研究输入转速对风阻损失的影响，随着输入转速提高，齿轮副风阻功率损失有所增加。魏长旭等[10]考虑齿轮啮合损失、搅油损失、风阻损失及轴承损失等因素，建立减速器的总效率计算模型，研究了工况参数和设计参数对各种损失及总效率的影响规律。Voeltzel等[11]和林腾蛟等[12]建立齿轮风阻计算模型，研究了齿轮转速、转向、螺旋角和齿宽对风阻功率的影响规律，增大螺旋角有利于降低风阻功率损失，与实验对比结果吻合良好。
在齿轮减阻设计研究方面，Hidenori等[13]基于CFD方法建立高速航空齿轮风阻分析模型，研究齿轮风阻功率损失，对齿轮箱中损失较大的锥齿轮护罩进行改进，通过添加罩壳，齿轮风阻功率损失减少了36%。赵宁等[14-15]基于CFD建立齿轮风阻功率损失计算模型，分析了不同条件下的风阻结果，得出设置外缘和端面挡板可有效的减小风阻功率损失的结论。梁作斌等[16-17]和李林林等[18]建立单弧齿锥齿轮风阻分析数值模型，研究不同结构的挡风罩对弧齿锥齿轮风阻的影响，通过正交试验分析方法对挡风罩进行优化设计。鲍和云等[19]建立风扇驱动齿轮箱内部风阻计算模型，分析人字齿行星齿轮的风阻损失以及行星架特征尺寸参数对人字齿行星齿轮风阻损失的影响，减小行星齿轮周围流体域使得行星轮风阻功率损失降低。Li等[20]建立单斜齿轮的风阻损失计算模型，通过研究挡板布置方式对风阻损失的影响得出，齿轮挡板有利于减少风阻功率损失。
目前，国内外学者对于齿轮风阻分析和减阻设计已经做了大量的研究，但大多采用单个齿轮或其部分齿的简化模型进行分析，未考虑齿轮啮合的影响；考虑了完整齿对以及齿轮箱内实际结构的风阻分析以及减阻研究较少。本文依据齿轮箱内部结构建立了齿轮系统风阻仿真模型，分析了箱体内部流场特性，探究了齿轮转速、箱体内部减阻结构挡风罩和隔板到齿顶距离、挡风罩覆盖齿轮范围和隔油板对齿轮风阻功率的影响规律。
1计算模型
1.1几何模型
人字齿轮传动系统主要包括一对人字齿轮副、减阻结构顶部挡风罩、底部隔板和隔油板，其中隔板1和2分布于从动轮底部两侧，隔板3和4分布于主动轮底部两侧，挡风罩到齿顶距离为70mm，隔板到齿顶圆距离为8mm，挡风罩覆盖齿轮范围约为60°，如图1所示，输出齿轮转速为3000r/min，齿轮传动系统减速比为1.8,齿轮节圆线速度为150m/s。
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图1  实体模型
Fig.1  Solid model
1.2网格划分
将几何模型导入ANSA进行网格划分，由于三角形网格适应能力强，且箱体内各表面形状复杂多变，则采用三角形网格对流体域表面边界进行离散，面网格总数为1097368，通过面网格生成四面体网格，体网格数为11044433，如图2所示。
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图2  流体网格
Fig.2  Fluid grid
1.3仿真模型及边界条件
通过Fluent建立人字齿轮传动系统风阻仿真模型，选用基于压力的瞬态求解器，齿轮各表面为刚性旋转壁面，采用profile定义齿轮转速和转向，其余边界均为静止无滑移壁面，齿轮运转的过程中由弹簧光顺法和局部重构法调整网格并控制网格质量，避免出现负体积单元，压力速度迭代方法为SIMPLE算法，梯度空间离散采用Green-Gauss Node Based算法，压力空间离散采用Second Order算法，其余物理量均采用Second order upwind算法离散，时间步长为2e-6，时间步5000。

2 数值计算理论
2.1流场基本控制方程
任何流体流动都遵循质量守恒和动量守恒定律。
质量守恒方程为

           (1)

式中：ρ—流体密度，kg/m3；t—时间，s；—散度，1/s；u—速度矢量，m/s。
动量守恒方程为

 (2)
式中：ui—流体速度沿坐标轴分量，m/s；i—x，y和z坐标方向；t—时间，s；xi—i方向上坐标位置，m；μ—流体动力粘度，Pa·s；p—静压，Pa；Si—重力或自定义的广义源项。
2.2湍流模型
流体雷诺数为

               (3)


式中：—流体密度，kg/m3；v—速度，m/s；d—特征长度，m；—粘度，Pa·s。
当雷诺数Re>2320时，流体中的惯性力大于粘性力，呈现出紊乱的湍流流场。高速旋转的齿轮周围的流场雷诺数可达3×106。
湍流输运方程[19]为：

                                     (4)

  (5)

       (6)
式中：k为湍流动能，ε为湍流耗散率，Xi、Xj为流体微元的位移；Gb和Gk分别表示由浮力和速度梯度所产生的湍动能；Ym表示可压缩湍流中脉动扩张对总耗散率的贡献；C1ε、C2ε、C3ε为常数；ak和aε分别为k和ε的普朗特常数；Sk和Sε自定义为源项；μeff为有效湍流粘度；η为湍流时间与平均流动时间之比；η0为η在均匀剪切流中的典型值；Cμ和β为常数。
2.3动网格技术
在齿轮系统风阻瞬态仿真过程中齿轮的转动为动边界条件，Fluent动网格技术用于边界运动问题。齿轮表面为旋转壁面，齿轮箱、挡风罩和隔板为静边界条件，属于无滑移封闭式壁面。在动网格中采用弹簧光顺法和局部重构法使流体域网格更新；通过设置弹簧光顺系数可允许壁面小幅度运动，采用控制体网格重构尺寸和最大扭曲率实现网格局部重构，保证整体网格质量。通过profile或者用户自定义函数（UDF）实现齿轮转动方向及转速。
3齿轮箱内部流场及风阻分析
3.1 内部流场特性分析
挡风罩70mm-隔板8mm情况下，在计算域中建立两个观测截面，分别为平行齿轮轴线的截面1和垂直于齿轮轴线的截面2，如图3所示。图4给出了截面1的速度矢量，在齿轮转动过程中齿面附近的空气向两外端面排出。图5和图6为截面2速度矢量和湍流动能云图，在齿面周围气体流速大，在啮合区以及气流速度大的区域湍流动能大，啮合区最大，气流运动紊乱程度加剧。
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图3  流场观测截面
Fig.3  Flow field observation section
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图4  截面1速度矢量
Fig.4  Velocity vector of section 1
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图5  截面2速度矢量
Fig.5  Velocity vector of section 2
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图6  截面2湍流动能云图
Fig.6  Turbulent kinetic energy cloud of section 2
图7给出了主、从动轮齿面压力分布云图，齿轮在啮入侧气体空间不断被压缩形成高压区，在啮出侧形成低压区，轮齿从啮入到啮出过程中将承受交变风压载荷。
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(a) 主动轮
[image: ]
(b) 从动轮
图7  齿面压力分布云图
Fig.7  Pressure distribution contour of tooth surface
3.2 风阻分析
旋转齿轮在流场中会受到流体压力、摩擦和剪切力作用，轮齿受到交变风压载荷形成压差阻力矩以及各表面受到空气摩擦和剪切力形成黏性力矩，两者共同作用导致齿轮的风阻损失。建立齿轮的齿面、内端面和外端面为特征面，通过CFD-post提取主、从动轮特征面的风阻力矩，如图8和图9所示。
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(a) 齿面
[image: ]
(b) 内端面
[image: ]
(c) 外端面
图8  齿轮特征面
Fig.8  Characteristic surface of gear
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(a) 齿面
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(b) 端面
图9  齿轮各表面风阻力矩
Fig.9  Windage moment of gear each surface
在0.009~0.01s时间段内齿轮风阻力矩已达到稳定状态且波动较小，在该时间段内求取特征面风阻力矩平均值，主、从动轮齿面风阻力矩分别为340.999N·m和694.002N·m，内端面分别为1.621N·m和1.029N·m，外端面分别为8.105N·m和6.985N·m，齿轮风阻主要来自于齿面，齿轮端面风阻较齿面可忽略不计。
选取单个特征齿，如图10所示，提取主、从动轮特征齿轮风阻力矩，如图11所示，特征齿在运转过程中其风阻力矩呈周期性变化，在经过啮合区时承受交变风压载荷，使得风阻波动较大，在非啮合区风阻相对平稳。
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图10  主、从动轮特征齿
Fig.10  Characteristic teeth of master and slave driven wheels
[image: ]
(a) 主动轮
[image: ]
(b) 从动轮
图11  特征齿风阻力矩曲线
Fig.11  Windage moment curve of characteristic teeth
齿轮风阻功率计算公式为

                                     (7)
式中：Pcm—齿轮齿面的风阻功率，kW；Pndm—内端面的风阻功率，kW；Pwdm—外端面的风阻功率，kW；Tcm—齿轮齿面的风阻力矩，N·m；Tndm—内端面的风阻力矩，N·m；Twdm—外端面的风阻力矩，N·m；n—齿轮转速，n/min。
通过公式(7)计算可得到齿轮瞬态风阻功率损失，如图12所示。在0.009~0.01s时间段内，主动轮齿面平均风阻功率约为193.352kW，从动轮齿面平均风阻功率约为218.027kW，齿轮副平均风阻功率为411.379kW。
[bookmark: _GoBack][image: ]
图12  齿面风阻功率
Fig.12  Windage power of tooth surface
4 风阻功率影响因素分析
4.1 输入转速的影响
考虑到齿轮箱输出端为发电机，发电机转速多为1000/min至3000r/min，选取从动轮转速为600r/min、1200r/min、1800r/min、2400r/min、3000r/min时计算人字齿轮系统总风阻损失功率，如图13所示。随着齿轮转速增大，齿面风阻功率随之增大，在0.009~0.01s时间段内求取平均值，采用幂级数拟合得到齿面风阻功率近似与齿轮转速的3次方成正比。
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(a) 风阻曲线
[image: ]
(b) 风阻变化规律
图13  不同输出转速风阻功率
Fig.13  Windage power at different output speeds
4.2 挡风罩和隔板到齿顶距离的影响
箱体内部减阻结构挡风罩和隔板影响着齿轮周围流体域，针对挡风罩和隔板到齿顶不同距离，挡风罩到齿顶30mm的情况下隔板到齿顶距离8、15和20mm，挡风罩70mm的情况下隔板15和20mm，挡风罩100mm的情况下隔板8、15和20mm，建立上述9种情况的风阻仿真模型，探究不同挡风罩和隔板到齿顶距离对齿轮风阻功率损失的影响。不同挡风罩和隔板到齿顶距离时齿面风阻功率，如表1所示，相较于无挡风罩和隔板情况，含挡风罩和隔板的大部分情况下齿轮总风阻功率有所降低。当挡风罩和隔板安装距离较小时或挡风罩和隔板距离较大时，人字齿轮系统总风阻功率有所减小，但挡风罩和隔板到齿顶距离变化对于齿轮总风阻功率变化影响相对较小，其主要原因为挡风罩仅覆盖了齿轮的六分之一，挡风罩和隔板到齿顶的到齿顶距离的变化对于齿轮周围流域的改变量较小，导致齿轮转动过程中实际搅动的流体量变化不大。
表1  不同挡风罩和隔板安转距离时齿面风阻功率
Tab.1  Windage power of tooth surface at different turning distances of baffle and baffle
	不同情况
	各齿轮平均风阻
功率P/kW
	总功率P/kW

	
	主动轮
齿面
	从动轮
齿面
	

	1
	30mm-8mm
	187.115
	205.774
	392.889

	2
	30mm-15mm
	192.785
	208.916
	401.701

	3
	30mm-20mm
	194.486
	212.372
	406.858

	4
	70mm-8mm
	193.352
	218.027
	411.379

	5
	70mm-15mm
	194.486
	216.770
	411.256

	6
	70mm-20mm
	196.187
	215.199
	411.387

	7
	100mm-8mm
	189.383
	218.027
	407.410

	8
	100mm-15mm
	192.218
	217.398
	409.617

	9
	100mm-20mm
	190.517
	217.712
	408.230

	10
	无挡风罩和隔板
	197.321
	212.686
	410.007


4.3 挡风罩覆盖齿轮范围的影响
相较于底部隔板，顶部挡风罩可以有效地减少齿轮顶部附近的流体域，选取顶部挡风罩距70mm-隔板8mm的人字齿轮系统，将顶部挡风罩覆盖齿轮的范围由原来的60°改为135°。由公式(7)计算得到不同挡风罩覆盖齿轮范围时风阻功率如表2所示。由表可知将挡风罩覆盖齿轮范围由原来的60°增加为135°时，人字齿轮系统总风阻功率减小了5.3%，因此增大挡风罩覆盖齿轮范围可降低人字齿轮系统风阻功率损失。
表2  不同挡风罩覆盖齿轮范围时齿面风阻功率
	不同挡风罩覆盖
齿轮范围
	各齿轮平均风阻
功率P/kW
	总功率P/kW

	
	主动轮
齿面
	从动轮
齿面
	

	1
	覆盖60°
	193.352
	218.027
	411.379

	2
	覆盖135°
	163.868
	226.823
	390.691


Tab.2  Windage power of tooth surface when different windshields cover gear range
4.4 隔油板的影响
由于底部隔油板也能有效减少齿轮底部的流体域，选取顶部挡风罩70mm-隔板8mm的人字齿轮模型并添加底部隔油板，由公式(7)计算得出有无隔油板时人字齿轮系统风阻功率，如表3所示。由表可知，增加了隔油板后人字齿轮系统总风阻功率减小了3.5%，增加隔油板能够减少人字齿轮系统总风阻功率。
表3  隔油板对风阻的影响
Tab.3  Influence of grease screen on windage
	有无隔油板
	各齿轮平均风阻
功率P/kW
	总功率P/kW

	
	主动轮
齿面
	从动轮
齿面
	

	1
	无隔油板
	193.352
	218.027
	411.379

	2
	有隔油板
	157.063
	240.332
	397.395


5 结 论
（1）齿轮啮入区为高压区，啮出区为低压区，轮齿从啮入到啮出过程中将承受交变风压载荷，此外在啮合区内湍流动能较大，内部气流运动紊乱程度加剧。
（2）齿轮风阻功率损失主要来自于齿面，特征齿风阻呈现周期性变化，在啮合区存在较大的波动，在非啮合区较为平稳；随着转速的增加齿轮风阻功率逐渐增大，齿轮副风阻功率近似与转速的3次方成正比。
（3）挡风罩和隔板对降低人字齿轮系统总风阻功率具有一定作用，当挡风罩和隔板到齿顶距离较小或较大时，人字齿轮系统总风阻功率有所降低，但挡风罩和隔板安装距离的变动对人字齿轮系统总风阻功率的变化影响较小。
（4）增大挡风罩覆盖齿轮范围和增加隔油板可减小齿轮周围流体域，能减小齿轮风阻功率损失。
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