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    摘要：航空动力机匣内的润滑油在高速旋转的螺旋锥齿轮带动下，有一部分润滑油将被激荡成油雾状态，螺旋锥

齿轮处于复杂的油气二相混合状态下工作。在螺旋锥齿轮加载接触分析基础上，以弹流润滑理论以及二相流体润滑理论

作为理论基础，推导油气混和状态下润滑油黏度和密度特性方程，通过数值计算方法，研究润滑油不同含气率下螺旋锥

齿轮轮齿表面油膜厚度及压力分布。结果表明，含气率控制在一定范围内增加，可以有效增加油膜厚度，减小压力峰

值，从而提高螺旋锥齿轮的接触性能和寿命。
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    Abstract：Driving by the high—speed rotation剁l spiral bevel gear，part of the lubricating oil in the dynamic receiver of

aViation engine will change into oil mist，and the spiral bevel gear works at the incomplete state of oil/mist.  Based on the

spiral bevel gear contact analysis，the viscosity and density equations of lubricating oil under oil and gas mixed state were

deduced with EHL theory and two phase nuid lubrication theory.The film thickness and pressure distributions on spiral

bevel gear tooth sur￡ace at different gastrate of lubricating oil were studied by numerical method.The results show that，in

a certain range，increasing the gas—rate of lubricating oil can effectively increase thefilm thickness and decrease the peak

pressure，thereby enhancing the contact performance and life of spiral bevel gear.

    Keywords：spiral bevel gear；  vapor/mist lubrication；  gas—rate；film thickness；  pressure distribution

    目前，航空传动系统 内的齿轮转速已经达到了    武器装备对动力传动系统提出的更高的润滑要求。

20 000 r/min的超高转速，同时齿轮的负载也越来越    本文作者在加载接触分析基础上 ，主要研究在油

大，齿轮在非常复杂的、油雾混合的润滑状态下工作。    雾润滑状态下油膜厚度及压力分布在不同含气率条件

传统的、已有的设计理论 已经不能满足这种超高速、    下的变化情况。油膜厚度及压力分布是衡量齿轮润滑

重载空间复杂曲面啮合过程分析要求 ，迫切需要一套    状态的重要参数，尤其是最小油膜厚度和压力峰值的

能针对动力机械在不完全油雾条件下的空间复杂曲面    大小更是在一定程度上决定了齿轮的工作寿命。

设计分析技术和啮合过程仿真技术，以满足现代战争    l  螺旋锥齿轮弹流模型建立

—— —— 1.1  加载接触迹的确定

+基金项目：国家自然科学基金项目  （50875009）  ；国防基础科    在一定的载荷下，齿面接触点满足下列方程 ：

研重点项目  （B0620060424）  ；高校博士学科点专项科研基金项    r 1  日一（日o+DH）  I  ≤EToL

目  （2007006009）  ；机械传动国家重点实验室开放基金项目 {1.，一（Jo+D.，）  I  ≤E，，o。    （1  ）

篷耋篡彝r篆裹茎譬兰塞一，，男，硕士研究生，研究方向：航  式中}I主。：‘日、DⅣ”募翥凳j、轮轴 向初始安装位置 、

空齿轮润滑性能分析.E.。。il：  。un。he。yumail@  gmaiL  。。。.    微调量、变动量 ；Jo、-，、DJ分别为小轮沿大轮轴线



方向的初始安装位置、微调量、变动；y。  、y、D，分    的函数 ，联立式 （2）  ，（3）  可以求解出法 向载荷p.  ，

别为齿轮副垂直的初始安装偏置矩 、微调量、变动    p：，⋯，pⅣ的大小 ，由此可以计算某一轮齿对在某一

量；E，。。为迭代精度。    瞬间所承担的载荷的百分比：

的位茎}对式 ‘1’   的求解 '可逐步确定出各接触点 Di=等 ×100% =墨盟 笋 生 ×100%    （4）

1.2  齿间载荷分配    由此可以确定当前齿在某一瞬间接触点所受载荷

    由于支承系统轴 、轴承弹性变形 ，轮齿弹性变形    的大小。

以及轮齿制造误差等因素的影响，轮齿在啮合时可能  1-3  齿面接触点的曲率

同时会有二或三齿同时啮合 ，如图 1  所示为二轮齿对    在轮齿接触迹确定以后 ，利用微分几何中的欧拉

和三轮齿对接触时接触区位置关系，接触区承担力的    公式和贝特朗公式，可以确定出轮齿接触点的相对法

总和等于施加的力。设有 Ⅳ对轮齿参与啮合 ，则有：    曲率和相对短程挠率。

    fr：墨r：r.+丁：+⋯ +rN    当大轮齿面为凸面或凹面时 ，接触点的最大相对
    J  c‘=1‘‘一    _ “    （2）    主法曲率和最小相对主法曲率为 ：

式中}ri箬 器 蒜 } r.为第 i  对齿传递的力矩；R.i为    fs。。。：  丸 +屯 ±746G++—（艿h—一6.，，）

大轮啮合点半径 ；   p；为啮合点法向力 ；   a。为载荷方向     { — 二—————。    （5’

与切线夹角。 I6..：ah+6坠千～/笺“+（6“.一6-，）2
    L — tm ln ’）

    一    式中：6b，占。，为相对法曲率；耗为相对短程挠率。

    I、、乒蛩汐 、、I  ≥耋漱 主羹盏嚣嘉雷黑 嚣
    ‘忐i7———‘    卜海 （半+半）    ㈤
    .    I    3厂■——■了———广—了——r ‘’

膨习 攘辫篙端三
    石\ 卑 / /    在计算卷吸速度时 ，首先在大轮坐标系下将大小

    ’嘛 过 /    轮的绝对速度投影到相对速度方向上，然后才能求解

    7    卷吸速度。

    图1  螺旋锥齿轮接触区位置关系图    相对速度方向单位矢量11：
  Fig l P08itiolI玎elation for the contact area of spiral beVel gear    g，l=’，./I y.l    （7）

    齿轮润滑时卷吸速度为 ：

    在每一瞬时各个轮齿接触点的运动状态是相同     U（r）   ：y一+证r’     （8）

的，所以同时啮合轮齿对的运动偏差是相等的，建立    2 Reynolds方程的建立

轮齿对运动协调关系：    2.1  油气两相流流变模型
    f△口-=△口z一“=△口Ⅳ     ，̈     目前通过实验所建立的油气两相流流变模型的一

    【△一.=△钆=△p。；=△钆    一    般表达式为：

嚣 翟 翟 麓 篇 鬈 裳黧 篙 凳  象：̈ c口×6，一o-o.，印：∥缸：ap/ay：o c9，
轮齿弯曲变形引起运动误差。     此处的口、6均为小于 1.O的常数，当剪切速率

    式 （3）  中的 △钆、△p。；和 △钆都是法向载荷 p；    7>1 000 s一1  时，式 （9）  可以近似写为



害小。.o-卢    cto，  墨瑟嚣谶 肜，翟，2籍勘
对于高速齿轮来说 ，y总是在大于 1 000 s一1  下工    别表示量纲一的压力、油膜厚度、载荷、密度 、黏

作的，所以在计算时就略去了y对黏度的影响。但考    度、速度、菇方向坐标和 y方向的坐标b一6，8—101  。

虑到气泡的可压缩性 ，啮合区域内油膜压力变化将使

得油膜各点处的含气率变化，故式 （10）  可写为    表 l  气油两相流黏度与容积含气率的关系

  老=1  一o.01卢（p）    （1  1  ） ‰k l oil.wo pha.e nuid and ga..，a..an？
  引入 等温 气体 状 态方 程 p∥  =  p。% 后，可将式 —历 ■ 百 64——0.92——1.25 —f 84——万 ——2.165—

（ll）   近似写为     堡 1.006 5 1.009 6 1.032 57 1.032 78 1.049 291.035 59

  当 =1  一o.ol励。/扫     （12） 犀/%— ，55■ 亏 3662—忝 2— .；9l— i l5—彳 43—

  在进行齿轮润滑时有过一些假设 ，而这些假设仅    当 1.051 95 1.104 23 1.091 5 1.055 19 1.055 19l_136 36

适用于牛顿流体，油气两相流与牛顿流体的物理属性  一

二二蚕要；蓁蓦墓藿奏 雾冀雾墅缴 妻三 ≥三萎蓁薹蓍篓 了？算霎霎裹誉磊囊篓惹雾

  基于上述假设，可把油气两相流近似地视为具有    3.65I—— —.  . — — —]
单一特性的流体，其密度和黏度均为压力的函数，并    里溜【  j
假设流体仍然处于层流状态，则变形Reynolds方    冀：引_——————————— ‘’1
程呤q1  为：  ， ，    3.6s—j—1——≮赢：靠高乏—f卞̂

击【唔学 赛1+aay[唔学 考】=印aa菇[p（p）纠  芒；：：；：f⋯ ‘：’ ⋯ J

引入密度关系：    ‘  13’    ；；i；}非—————̂\kN ...}
p  ：p。p/（p  +卢z/z。）    78.ioh_卜蔼霜露忑1_—
于是得到量纲一Reynolds方程：    州

封占篆1+斟占朝=a‘色日’    c-4， 图2麓率黧 裟 竺 ：懋 等 曲线
·卜，h 面H3-    12E'  UR3 maximum 6lm pressure for 7%  gas’瑚me
式中：  占  2葛五—；A-=—6。Pj—。

2.2  数值计算    ；4.45厂————————————]

简化薹萎_个二阶非线性偏微分方程，可写为如下的    {二：}；二；；二；；：二三二：二；：}
  A罢+曰粤+c韭+D挈：E    （15）    P”‘‘”（a）‘。。“h‘‘
    a菇‘    ay2    a菇    ay ‘ — — — ———，

    器霭臀‰ 脚黜+咧%，+ 弼二————1
G8    99.！}j_卜五——jr 言11— }—弓—彳——

式中：系数A  、曰  、C、D、E及DⅣ  、DS、DE、 ’03Ⅲofb）⋯伯“
DW、GB均以前次迭代的 P！！一1’  计算出来。    图3  纯油状态下的最小膜厚、最大油膜压力曲线

  7  采用待定边界条件：    Fig 3 c。rves of minimum 6Im thickness and
    （1）  在求解域的全部边界上P=0；  tnaⅨimum 6lm pDessure for oil lubrication



    一3  .2.5  .2  .I.5  .1  .0.5  0 0.5  l  I.5  2    -.、    ’； Y

    图4  油膜厚度等值分布（含气率O%）    图8  油膜厚度分布（  含气率7%）
Fig 4  EquiValence distribution of 6lm thickness（gas.rate is O%）    Fig 8  Film thickness distribution（  gas.rate is 7%  ）

    .三    .2 _1    2    1
    图5  油膜厚度等值分布 （  含气率7%）    ‘

Fig 5 Equivalence distribution of 6lm thickness（gas—rate is 7%）    图9  压力分布 （  含气率7%）  接触点5

    Fig 9 Pressure distribution for contact point 5  （   gas-rate is 7%  ）

    -3  _2.5  _2  —1.5  -l  —o.5 0 0.5 1 1.5 2    图10  最小油膜厚度随含气率的变化

    图6  油膜厚度等值分布 （含气率lO%）    Fig 10  Varianon of minimum film thickness with gas-rate

    Fig 6  EquivaIence distribution of nlm

    thickness（gas-rate is lO%）    49.5厂—————————————— I
    一    ？    49-o广 —— —————、.～    1
    嗣 q石.3 r ’、▲    1

    “一3  .2.s  .2  .1.5  一1  .o.5 0 0.5 1 1.5 2    由此得出以下结论 ：

    图7  油膜厚度等值分布 （含气率15%）    （  1  ）  图2，3表明油雾润滑状态与纯油润滑状态

    Fig 7 Equivalence distribution of  6lm    下的最小油膜厚度和最大油膜压力分布趋势基本相

    thickness（gas—rate is 15%）     同，但是油雾润滑使得最小油膜厚度和最大油膜压力
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