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    摘要：根据圆弧齿轮啮合原理建立单圆弧齿轮等效线接触弹流润滑模型，利用多重网格法求解其等温弹性流体动
力润滑的数值解，分析不同参数变量对润滑油膜压力和膜厚的影响。结果表明：齿轮转速、模数、传动比、压力角、润

滑油黏度越大，则齿轮的油膜压力越小，油膜越厚，因此在保证齿轮传动要求的前提下，可适当增大齿轮的压力角和模
数等几何参数；齿轮螺旋角增大，油膜厚度会减小，因此螺旋角的取值应在一个合理的范围内；采用多重网格法计算所
得的油膜压力和油膜厚度分布都符合典型的弹流理论，且比以前的研究结果更能接近实际情况。
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    Ahstract：Based on circular aDc gear engagement principle，a equivalent line contact elastohydrodynamic lubrication

（  EHL）  model was established and a full isothermal numencal s01ution of EHL model was obtained with the muti-grid

method.The e伍ects of di宙Cerent parameters on the pressure and film thickness were discussed.The results show that.as the

rotationaI speed，modulus.transmission ratio，pressure angle，and viscosity increase  ，film pressure decreases and film thick—

ness increases.So the pressure angle and modulus and other gear geometry parameters can be appropriately increased when

meeting gear transmission requirements.As the helical angle of gear increase，film thickness will decrease.Therefore heli—

cal angle value should be in a rational range.The results of oil  film pressure and  film thickness distribution calculated by

multi-grid method are accord with typical EHL theory.and the research results are closer to the actual situation.

    Keywords：circular arc gear；  elastohydrodynamic lubrication；  muti-grid method

    圆弧齿轮相对于渐开线齿轮具有更高的承载能力    1  圆弧齿轮传动的数学模型

和传动的平稳性，在工程实践中的应用较为广泛 ，因    1.1  坐标系与几何关系

此研究圆弧齿轮的润滑机制具有重要的理论和现实意

—— ——    o    l

鑫萋萎霎昙苫夏毳黧 学蔫 翟芸 焉 裂 赫 訾    图t圆弧齿轮传动的示意图
收稿日期：2009—12—29    Fig l sohem8tio diagla“  of oi。o“l8'  8'o g88“
作者简介：时高伟 （  1985一）  ，男，硕士研究生 .E—mail：
t。；uewuhe。.1985@  163.。。。.    图 l  为一对圆弧齿轮传动的示意图。在图中建立



坐标系，其中戈轴为啮合点处一对齿廓的螺旋线公切    （1  ）  Reynolds方程

线方向，，？轴为啮合点处两齿廓法截面上的公切线方    旦  f也 .塑、一12u a（卫̂）.    f8）
l音I c  弓并L田 ax7—1厶u  ax 、u 7

1.2  综合曲率半径    式中：  p是流体压力（  Pa）  ；̂ 为油膜厚度（  m）  ；U
    设 r。.和 r。：分别是两齿轮的基 圆半径，∞.和 ∞：    为卷吸速度 （m/s）  ，U=（  U-+U：）/2，U-和 Uz分别

分别为两齿轮的转动角速度，端面压力角为 n。  ，接    为两轮齿在啮合点处沿接触线的线速度；  ？7和p分别

触点的移距为Z，螺旋角为口，压力角为a。    是润滑剂的黏度和密度。方程采用Reyn01ds边界条
    根据圆弧齿轮传动的理论 ，在 yDz和 戈oz平面中    件。

分别对应 了圆弧齿轮凸齿和凹齿的曲率半径，它们分    （2）  膜厚方程

别是：     ̂ ：矗。+惫一三≥f p（s）1n（戈  一s）2ds  （9）
    在 yoz平面内：  ..    2尺  .77E’’一。

    R.  ，’：p。，尺：，：p，    （  1  ）    式中：.̂o是刚体中心膜厚 （  m）  ；R为轮齿在啮合点

    茬二草面葛：一 —    处两齿廓的综合曲率半径 （  m）  ；E’  为两轮齿材料的
    ，。    。inzp。ind    综合弹性模量（Pa）  定义为：

    r一”哗枷    。2，  专=丢（半+.警）    c  .o，
    I D    sm一2蟹—sina '  1    ‘ ’    .

    【Ra2 i二磊 ”zp。ina    其中，E.  、E：是齿轮a、b的弹性模量（N/m2）  ；  胁、
    综合曲率半径表示为：    心是齿轮的泊松比。

    R：RR'RR：，尺，：RR1 1尺尺j.    c3，  品 筹 篙 嬲 喘 瓮 棚qz。  一，  ，  }
1.3  卷吸速度    L ll J
    由于在端面上凸齿轮轮廓的圆弧半径比凹齿的圆    式中：  '70为润滑剂的环境黏度 （  Pa'  s）  ；Zo是黏压

弧半径略小 ，理论上两轮齿应是点接触，接触面为椭    系数。

圆率较大的长椭 圆。然而，经过磨合以后，接触部位    （4）  密压关系采用 Dowson。Higginson公式

蓍淼 喜黧 兽器 嚣 戮 。，，？ 视为凸凹  一 “，+i o.6 x lo一9卫，p， .  c 12，
    根据圆弧齿轮理论 ，接触线上接触点的圆周速度    式中：  po为润滑剂的环境密度 （kg/-—t3）  。
.‰    （5）  载荷方程

  f”。.=  ∞.r。，=  ∞，、/顶 面 了 —+（r.+—fsinn。—）2  —    形 2 J一。p（并）d戈    （  13）

  【。砒：  ∞：，。：：  ∞：√蕊 磊i厂+（，：一z。ina。jz ‘。    2.2  基本方程的量纲一化

  啮合点沿接触线的线速度：    为减少参数，利于对计算结果的分析，并改善计
  r /丁_广 /p：.：  w。，    算过程中的数值稳定性，需对各方程进行量纲一化处
  I”j-2√秽o+  口e，2“’-√，-+  7B-2iinp    理。

  1 ——— 。，.— 。。    （5’    令量纲坐一化标x  ：  茗/6，量纲一化载荷谚=形/
    - ， ‘   .  ‘ ， n z  .  ‘    D ‘

    【% 2√%+% 2∞-、/尸：+rB2 2 si孟毕9    （  E’尺）  ，量纲一化速度可：吼u/（  E’  R）  ，量纲一化膜

式中：  F。为节圆的线速度 ；P.  ，P：是螺旋参数。    厚日  =̂ 尺/62  ，量纲一化压力 P=p/PH，量纲一化黏度

    这两个速度分别是两齿面在接触点的线速度，所    石=，7/，7。，量纲一化密度石=p/p。。

建立的直角坐标系的原点与啮合点是重合的，因此齿    其中，6  ：√丽 瓦下而可 为两刚性齿廓在载荷 形

面接触线的方 向以及其相互垂直的 y，z方向运动速    作用下的 Hertz接触半宽；  p。：E'6/（4R）  ，为最大的

度分别是：    Hertz接触压力；  p。和，7。分别为润滑剂的环境密度和

    u，亍移，-=耋茹，以=%=耋刍    （6）    黏度知量纲一化形式的雷诺方程、膜厚方程和黏压、
    秽-=移z=0，埘t=加z=0    （7）    密压方程和载荷方程分别为：

i.，圆至棠萋萋裔弹流润滑数值分析    轰（占篆）：轰（矽）    （  -4）



式中：  s：掣拿，A：车彳.。，。.u    压力峰值，均符合经典弹流润滑理论。
    田  ̂   斗 W

    y2  1山

    日 =日。  +号—  一三—J，.P（x’  ）ln l x—x'  l dx'    1.o雨 ———]r—1 50
    ‘。 JI 一  ̂ 。    J Ⅶ ， \    J 4 S

  亏三二i三≥；芋第 5·1×10一？pHP）五一1]} s l{L二：；≥：誓至兰婆婆婆矍兰” 蓁要 jj耄鑫喜

2.3  网格划分与数值分析  则““

    利用多重网格法进行计算 ，划分网格共 6层 ，每    图2  啮入点、节点和啮出点的油膜压力和膜厚
层节点数分别为 31  ，61  ，121  ，241  ，481  和 961  。以    Fig 2 The film pres8ure and tllickness dis.

赫兹压力为压力初值 ，中心膜厚 （戈=0处的膜厚）    袖 “on of dmrent engagiIlg points

h。初值采用经验公式 ：

    k=11.9a“4（  叼。∽ n 74E”“  “R“46  形加.2    （  15）    改变齿轮传动 比，分别取传动 比 江 1.5，2，3，

量纲一化形式为    计算得到的油膜压力和厚度分布如图3所示。
    鼠：k/R：11.9伊74伊14面加.2    （  16）
    压力分析在各层网格上均使用迭代，压力的迭代    1.2厂可__————T—1 50
方法包括  压力  的  迭代过程  和 。̂的调整。压力的迭代    1.01 娅 崩    {45
在每层网格上均需进行。在第2一m层网格上采用    芒o'81 、≮、i 少3    140  目一卢..。
G肌sstseidel迭代。在最底层网格上采用 Newt吼-R印h一    薯篡] \≮ 彩 、。焱    j：：蓄 ：：；三；

篓嚣蠹裂裂嚣张 竺篓慧薷    麓b兰釜鎏习：
复调整刚体膜厚而选择松弛因子引起的一系列问    1    “，，。。  ”
腼[5]

f菇果分析与讨论    Fi。。  E雎。.要二n。传动兰芝髻葛冀竺影响mm龇。。。。。。
3.1 基本参数

— 詈里鼓璺蛩增速箱中单圆弧齿轮传动数据。（  a’    可以看到，随着传动比的增加 ，油膜厚度逐渐增

传动参数 ：齿数 zt=52，z：=76，法面模数 肘。=3    加，油膜压力逐渐减小。这主要是因为由于传动比增

mm，警篓母卢=16.260；（b）  齿廓参数：压力角 a 2    大，相对 较大的齿 轮 的直 径 逐渐 增大，因此 实 际

300，齿廓半径以 2 1.5M。  ，pr=1.5肘。+0.6；齿宽 6 2    Hertz接触区的范围会变大，在同样 的载荷条件下 ，

140 mm；（c）材料物理性能：弹性模量 E，=E2=200    单位油膜压力减小 ，油膜厚度就会增加‘6]  。

GPa，泊松比p12pz=o.3 1粤滑挚的环孥黏度 叼0 2    改变齿轮 的模数 ，分别 取模数为 3、4、5.砌 ，

0.075 Pa'  s；  （  d）  工况条件：传递功率 P=4 500    计算得到的油膜压力和膜厚分布如图4所示。
kW。

3.2  结果分析与讨论 1 2一 so
    经计算在啮入点、节点、啮出点的压力与膜厚如    ..o心.j l    j。。
图2所示。图中曲线分别为沿圆弧齿廓啮合的3个截 .o.8{\li.j /I    {40

面的油膜形状和压力分布，可知在接触区戈方向上最    垂%j \≮j—z及 \    jss墨 三i塞三三
小油膜厚度发生在出口位置处，接近接触中心；最大 ‘o-41 没影  \.\    130

压力峰值发生在人口区的一侧，偏离了接触中心的位    玑2垃多夕 ≮≮釜∑，—25
置。在 ）i方向上 ，接触中心油膜厚度最大 ，两边则最    仉o}———jr———矿— 20

小，压力则在接触中心是最大的。发生这一现象的原 则“”
因是油膜中心流体动压起的作用。同时发现在Herz    图4模数对油膜压力和膜厚的影响
接触区出口一带油膜会有颈缩现象，压力会有明显的  Fig 4 E&ct of modulus on pressure and film恤ckness



    可知，齿轮的模数越大，其油膜压力越小，油膜    L2ⅣI—————7广——150
  厚度则越大。这是由于齿轮模数越小，则齿轮的尺寸    L”k\\、    建l    l40

  黼茹== 垂薹匿剑，爹
    ‘q    ’二  x，mm  u ’

    ：：：下≮_—————磊1 60    图7螺旋角对油膜压力和膜厚的

    垂至套 鲥 ￡嚣 改二煮 葛羔 。.08，
    77“0    0.09 Pa.  。，其他参数不变，计算得到的油膜压力和
    图5  齿轮的平均转速对油膜压力和膜厚的影响    膜厚分布如图8所示。
    Fig 5  Efect of gear average speed on

    矗lm pressure and film thickness    l，    丘n

    1.O J ‰ 鲥    j 45

    可以看出，轮齿的表面速度对油膜压力和膜厚有    o.8{ 繇 朝    j ao

    聂秉鬟藿燃 鞴 嚣 纂 ？ 垂薹b 巡 d 3。、：。 蔓杰裂I 5
    计 算 得 到 的油 膜 压 力 与 膜 厚 分 布 如 图 6所示 。    mo孑 —— —F — —— 矿划 20
    Xrm m

    1.21    60    图8  润滑油黏度对油膜压力和膜厚
    1.o史？专.    篓    {    的影响（“=30。，m=3 mm）
    o.8”≮ 关；；\  1 50    ng 8 Efect of lubricating oil viscosity on pnessure
    舌。.：j\≮ 少礴    {。o晏二。一。：。 and E，mthickness（a  =so。，m  =s mm）

    i 圣}，：：；差娑《乏垒≥絮爿：：警⋯_”口=356    小，：嚣族套萎篓 蕞婆霎篆耄嘉需萎翼字的增加而减

    x，mm    4  结论

    图6  压力角对油膜压力和膜厚的影响     （1）   使用多重 网格法进行运算，速度快，收敛

    Fig 6 E伍ect of pressure angle on pressure and 6lm thickness    性好，数值计算比其他方法稳定 ，并且不受其他参数

    的影响，能够较快地达到稳定的数值解。

    可以看出，增大压力角会使油膜压力降低 ，膜厚    （2）  齿轮 传动 比、齿轮转 速、模数、压力角、

  增加 ，反之 ，压力角减小 ，油膜压力增加 ，膜厚减    润滑油的黏度等参数都会对油膜压力与膜厚产生一定

  小。    的影响。齿轮转速、模数、‘传动比、压力角、润滑油

    改变齿 轮 的螺 旋角 ，分 别取 口=16.260、180、    黏度越大，则齿轮的油膜压力越小 ，膜厚越厚。因此

  20。，其他参数不变，计算得到的油膜压力和膜厚分    在保证齿轮传动要求的前提下 ，应适当地增大齿轮的

  布如图7所示。    压力角和模数等几何参数。
    可以看出，随着螺旋角的增大 ，油膜厚度会依次    （3）  齿轮的螺旋角也会影响油膜压力和膜厚的

  减小，这是由于螺旋角增大，齿面的当量曲率半径以    数值 ，轮齿的螺旋角越大 ，油膜厚度就会逐渐减小，

  及齿面的平均速度减小 ，使得轮齿的法向载荷增大，    因此螺旋角的取值应在一个合理的范围内。

  从而使油膜厚度减小。但是同时螺旋角也不能取值太    （4）  计算所得 的油膜压力和油膜厚度分布都符

  小，螺旋角较小时会引起动载荷增大影响传动的平稳    合典型弹流理论 ，比以前的研究结果更能接近实际情

  性。    况。    （  下转第80页）
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