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摘　要：根据传热学理论和热网络法，以某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动系统为研究对象，建立了
其温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计算模型。基于该模型，计算获得该传动系统正常润滑条件下的稳态温度场，并以它
作为初始条件计算分析该传动系统失去润滑条件下的瞬态温度场，为预测该弧齿锥齿轮传动系统在失去润

滑条件下的干运转生存能力提供理论依据。
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　　在现代战争中，武装直升机遭到敌火力攻击的
概率很大。一旦其齿轮传动系统中弹漏油，便将进

入失去润滑的干运转工作状态。在这样的极端工

况下，由于其齿轮和轴承等摩擦副摩擦产生的大量

热量不能有效散发，使其零部件温度急剧上升而变

形，从而导致传动系统不能正常工作，甚至造成机

毁人亡的灾难性后果［１］。如果能预测出失去润滑

条件下弧齿锥齿轮传动系统温度场的变化、哪些零

部件或哪些部位是温度较高易于失效的危险位置，

就可以有针对性地对传动系统设计方案、工艺流程

或结构材料进行改进，从而提高传动系统的生存能

力。因此，进行失去润滑条件下弧齿锥齿轮传动系

统温度场分析研究具有重要意义。

热网络法已被广泛应用于求解由多个零部件

组成的齿轮传动系统温度场分析研究［２－６］。这种

方法先将热分析系统划分成很多节点，然后用不

同换热方式的热阻将相关节点连接组成热网络，

并求出节点温度。在计算失去润滑条件下的瞬态

温度场时，需要先求出作为初始条件的正常润滑

条件下的稳态温度场。由于瞬态温度场的时变特

征，因而与稳态温度场的热网络数学方程描述是

不同的［３－６］。稳态温度场数学描述为节点净热流

量为零，且为了减小计算量忽略了辐射换热的影

响，此时节点热网络方程是一组静态线性方程；瞬

态温度场数学描述为节点净热流量等于其内能增

量，此时节点热网络方程为一组动态微分方程。

由于两者热网络方程数学描述不同，因而其求解

也是分别进行的。此外，现有文献中，齿轮传动系

统瞬态温度场的求解在考虑热源因素时过于粗

糙，往往取经验值或采用经验公式［４，６］。

本文针对上述不足，以某型直升机尾减速器

弧齿锥齿轮传动系统为研究对象，建立其基于热

网络法的温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态仿真计算模型。基
于该模型，先计算获得其正常润滑条件下的稳态
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温度场并作为初始条件，再计算分析其在失去润

滑条件下的温度场。将稳态和瞬态温度场归于统

一的计算模型进行求解，并综合考虑摩擦学、运动

学计算齿轮摩擦功率损失，为瞬态温度场分析提

供一个更为便捷可靠的途径。

１　温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计算模型

１．１　节点类型
热网络节点的热性质由节点温度 Ｔ和节点

热容Ｃ两个热网络参数表达，并集中在节点所代
表的单元体质心上。根据节点热容的不同，一般

把节点分为三类［７］：扩散节点、算术节点和边界

节点，如图１所示。

图１　节点类型
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｄｅｔｙｐｅｓ

　　扩散节点：具有有限热容，节点内能或温度随
热流进出而改变，如齿轮、轴、机匣等节点。扩散

节点的温度的数学描述为：ｑｉ＝Ｃｉ
ｄＴｉ
ｄｔ，其中，ｑｉ为

节点的净热流量。

算术节点：零热容，可代表热容极小的单元

体，如齿面节点、轴承与轴接触面节点等。算术节

点的温度的数学描述为：ｑｉ＝Ｃｉ
ｄＴｉ
ｄｔ，其中，热容Ｃｉ

取极小值。

边界节点：无限热容，无论多少热流进出节点

都不改变已知的温度，如外界空气节点等。边界

节点的数学描述为：Ｔ＝ｆ（ｔ），其中，ｆ（ｔ）为常数函
数或已知变化规律的函数。

１．２　节点布置

依据节点类别对某型直升机尾减速器弧齿锥

齿轮传动系统进行节点划分布置，如图２所示和
表１说明。

表１　弧齿锥齿轮传动系统节点布置说明
Ｔａｂ．１　Ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｏｄｅｌａｙｏｕｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

节点编号 节点位置说明 节点类别 节点编号 节点位置说明 节点类别

１ 主动锥齿轮齿面 算术节点 ２７ 轴承Ｏ１与输出轴接触面 算术节点

２ 主动锥齿轮 扩散节点 ２８ 轴承Ｏ１处输出轴 扩散节点

３ 主动锥齿轮处轴孔表面 算术节点 ２９ 轴承Ｏ１外滚道表面 算术节点

４ 轴承Ｉ１内滚道表面 算术节点 ３０ 轴承Ｏ１外滚道 扩散节点

５ 轴承Ｉ１内滚道 扩散节点 ３１ 轴承Ｏ１与机匣接触面 算术节点

６ 轴承Ｉ１与输入轴接触面 算术节点 ３２ 轴承Ｏ１处机匣 扩散节点

７ 轴承Ｉ１处输入轴 扩散节点 ３３ 轴承Ｏ２内滚道表面 算术节点

８ 轴承Ｉ１外滚道表面 算术节点 ３４ 轴承Ｏ２内滚道 扩散节点

９ 轴承Ｉ１外滚道 扩散节点 ３５ 轴承Ｏ２与输出轴接触面 算术节点

１０ 轴承Ｉ１与机匣接触面 算术节点 ３６ 轴承Ｏ２处输出轴 扩散节点

１１ 轴承Ｉ１处机匣 扩散节点 ３７ 轴承Ｏ２外滚道表面 算术节点

１２ 轴承Ｉ２内滚道表面 算术节点 ３８ 轴承Ｏ２外滚道 扩散节点

１３ 轴承Ｉ２内滚道 扩散节点 ３９ 轴承Ｏ２与机匣接触面 算术节点

１４ 轴承Ｉ２与输入轴接触面 算术节点 ４０ 轴承Ｏ１处机匣 扩散节点

１５ 轴承Ｉ２处输入轴 扩散节点 ４１ 轴承Ｏ１和Ｏ２中间处输出轴 扩散节点

１６ 轴承Ｉ２外滚道表面 算术节点 ４２ 轴承Ｏ１和Ｏ２中间处机匣 扩散节点

１７ 轴承Ｉ２外滚道 扩散节点 ４３ 轴承Ｉ１滚子 扩散节点

１８ 轴承Ｉ２与机匣接触面 算术节点 ４４ 轴承Ｉ２滚子 扩散节点

１９ 轴承Ｉ２处机匣 扩散节点 ４５ 轴承Ｏ１滚子 扩散节点

２０ 轴承Ｉ１和Ｉ２中间处输入轴 扩散节点 ４６ 轴承Ｏ２滚子 扩散节点

２１ 轴承Ｉ１和Ｉ２中间处机匣 扩散节点 ４７ 轴承Ｉ１处轴孔表面 算术节点

２２ 从动锥齿轮齿面 算术节点 ４８ 轴承Ｉ２处轴孔表面 算术节点

２３ 从动锥齿轮 扩散节点 ４９ 轴承Ｏ１处轴孔表面 算术节点

２４ 从动锥齿轮轴孔表面 算术节点 ５０ 轴承Ｏ２处轴孔表面 算术节点

２５ 轴承Ｏ１内滚道表面 算术节点 Ｏ 润滑油／热空气 边界节点

２６ 轴承Ｏ１内滚道 扩散节点 Ａ 减速器外空气 边界节点

备注
正常润滑条件下节点Ｏ为润滑油节点，失去润滑条件下节点Ｏ为热空气节点；
主动锥齿轮齿面节点１和从动锥齿轮齿面节点２２为同一个节点，即Ｔ１＝Ｔ２２。

·０６·
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图２　弧齿锥齿轮传动系统节点布置
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｏｄｅｌａｙｏｕｔ

１．３　节点温度数学描述

根据能量守恒原理，任意节点的换热过程可

描述为节点自身内能增量等于热源流入该节点的

热量与相关节点的传导换热热量、对流换热热量

及辐射换热热量之和，具体数学描述［４］如下

Ｃｉ
ｄＴｉ
ｄｔ＝Ｑｉ＋∑

（Ｔｊ－Ｔｉ）
Ｒｉｃｊ

＋∑
（Ｔｋ－Ｔｉ）
Ｒｉｖｋ

＋

Ａｉεｉσ∑ （２７３＋Ｔｌ）
４－（２７３＋Ｔｉ）[ ]４ （１）

式中，Ｃｉ＝ρｉＶｉｃｉ为节点热容；ρｉ为节点密度；Ｖｉ为
节点单元体体积；ｃｉ为节点比热容；Ｔｉ为节点温
度；Ｑｉ为外热源流入节点的热功率；Ｒｉｃｊ、Ｒｉｖｋ分别
为传导换热热阻和对流换热热阻；Ａｉ为节点单元
体辐射换热面积；εｉ为节点单元体表面黑度，εｉ＝
０．５；σ为玻尔兹曼黑体辐射常数，σ＝５．６７
×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）。

１．４　温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模

对该弧齿锥齿轮传动系统的每个节点都建立

式（１）所示的微分方程，联立求解即可求出各节
点温度随时间的变化。然而，直接求解这个联立

的非线性微分方程组的解析解非常困难，因此，需

要给出有效实用的数值求解方法。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真［８］是一种基于数值计算的动态仿真，它所提供

的微分方程求解器都是当今国际上数值计算研究

的最新成果，采用的都是速度最快、精度最高的计

算方法，且针对不同性态的微分方程，可采用不同

的求解器。本文采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真求解该微分方
程组，即仿真求解各节点温度。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供了非常方便的图形建模方式
（ＧＵＩ），通过搭建框图就能完成仿真模型的建立。
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ还包含非常全面的模块库及工具箱，可
以根据需求建造自己的模块库。建立该尾减速器

弧齿锥齿轮传动系统温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计算模

型分为两个步骤。

第一步，依据式（１）建立每个节点的温度模
块Ｔｉ（微分方程）。以节点４的温度模块 Ｔ４为例
说明如何构建节点温度模块。根据节点换热关

系，由式（１）得节点４的数学描述为

Ｃ４
ｄＴ４
ｄｔ＝Ｑ４＋

（Ｔ５－Ｔ４）
Ｒ４ｃ５

＋
（Ｔ４３－Ｔ４）
Ｒ４ｃ４３

＋
（ＴＯ－Ｔ４）
Ｒ４ｖｏ

＋

Ａ４ε４σ∑ （２７３＋ＴＯ）
４－（２７３＋Ｔ４）[ ]４ （２）

用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建温度模块 Ｔ４，如图 ３（ａ）、

（ｂ）所示。其中 、 、 和 为节

点温度； 为输入热源； 等为传导换热热

阻； 为对流换热热阻； 为节点 ４的热
容； 为节点４的初始温度； 为积分运算。

同理，构建其他节点温度模块。

第二步，将有换热关系的节点温度模块连接

组成热网络模型（微分方程组），如图３（ｃ）（局部
图）所示。

２　相关参数计算模型

２．１　热源计算模型

２．１．１　弧齿锥齿轮摩擦功率损失
文献［９］基于齿轮啮合原理和摩擦学理论，

将弧齿锥齿轮等效为当量直齿圆柱齿轮，并综合

考虑啮合点相对滑动速度、法向载荷、摩擦系数等

时变性因素和实际重合度的影响，建立了弧齿锥

齿轮摩擦功率损失计算模型。该模型能计算正常

润滑和失去润滑等各种润滑情况下的弧齿锥摩擦

功率损失。本文采用该模型计算弧齿锥齿轮摩擦

功率损失。

２．１．２　轴承摩擦功率损失
在正常润滑条件下，轴承摩擦功率损失为

ｑｂ＝πｎｉＭｆ／３０ （３）
式中，ｎｉ为轴承的转速，ｉ＝１，２，分别表示输入转
速和输出转速；Ｍｆ为轴承的摩擦力矩。

Ｐａｌｍｇｒｅｎ［１０］基于轴承摩擦力矩的测量结果，
提出较准确的轴承摩擦力矩计算公式为

Ｍｆ＝Ｍ０＋Ｍ１＋Ｍ２ （４）
式中，Ｍ０为润滑剂粘性摩擦产生的力矩；Ｍ１为外
加载荷产生的力矩；Ｍ２为滚子端面与挡边之间摩
擦产生的力矩。

Ｍ０＝
１０３ｆ０（ｖ０ｎｉ）

２／３Ｄ３ｍ，　　ｖｎｉ≥２×１０
－３

１６ｆ０Ｄ
３
ｍ， ｖｎｉ＜２×１０{ －３

（５）
Ｍ１＝ｆ１Ｐ１Ｄｍ （６）

·１６·
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图３　弧齿锥齿轮传动系统温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计算模型
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｍ２＝ｆ２ＦａＤｍ （７）
式中，Ｄｍ为轴承节圆直径；ｎｉ为轴的转速；ｖ０为润
滑油运动粘度系数；Ｆａ为轴承所受的轴向载荷；
ｆ０、ｆ１、ｆ２ 是与轴承类型和润滑方式有关的

系数［１１］。

在失去润滑条件下，轴承摩擦功率损失仍可

按上述方法计算。但不同的是轴承中的润滑油被

热空气替代，此时计算公式（５）中的润滑油运动
粘度系数将换成热空气运动粘度系数。

２．２　热阻计算模型

２．２．１　传导换热热阻
按照传热学原理［１２］及弧齿锥齿轮传动系统

各零部件传热换热特点，可将其传导换热形式分

为平壁导热和圆筒壁导热两种。

（１）平壁导热
沿传动轴轴向的传导换热可简化为平壁导

热，其热阻计算公式为

Ｒｉｃｊ＝
δ
ＫＡ （８）

式中，δ、Ｋ、Ａ分别为平壁的厚度、导热系数和导热
面积。

（２）圆筒壁导热
沿传动轴径向的传导换热可简化圆筒壁导

热，其热阻计算公式为

Ｒｉｃｊ＝
ｌｎ（ｄ２／ｄ１）
２πＫｌ

（９）

式中，ｄ２、ｄ１、Ｋ、ｌ分别为圆筒壁的外径、内径、导热
系数和长度。

２．２．２　对流换热热阻
对流换热热阻计算公式为

Ｒｉｖｋ＝
１

αｉｖｋＡｉｖｋ
（１０）

式中，αｉｖｋ、Ａｉｖｋ分别为对流换热系数和面积。

２．３　对流换热系数计算模型

２．３．１　正常润滑条件下对流换热系数
弧齿锥齿轮传动系统对流换热系数按零部件

与接触流体的不同可分为以下五类［１３－１６］：

（１）锥齿轮齿面与润滑油的对流换热系数
αｉｖｋ＝０．２２８Ｒｅ

０．７３１Ｐｒ０．３３３０ Ｋ０／Ｌ （１１）
式中，Ｒｅ为雷诺数，Ｒｅ＝Ｖｈｍ／ｖ０；Ｐｒ０为润滑油普
朗特数，Ｐｒ０＝ν０ρＣｐ／Ｋ０；Ｋ０为润滑油导热系数；Ｌ
为特征长度，取锥齿轮分度圆直径；Ｖ为齿宽中点
节圆线速度；ｈｍ为平均齿高；ｖ０、ρ、Ｃｐ分别为润
滑油运动粘度系数、密度和比热容。

（２）轴承与润滑油之间的对流换热系数

αｉｖｋ＝０．０９８６
ｎｉ（１±Ｄｒｃｏｓγ／Ｄｍ）

ｖ{ }
０

１／２

Ｋ０Ｐｒ
１／３
０

（１２）
式中，“＋”、“－”分别用于外、内圈；Ｄｒ、Ｄｍ、γ分
别为滚动体直径、轴承节圆直径和接触角；其他

同上。

（３）旋转轴与润滑油之间的对流换热系数

·２６·



　第５期 袁杰红，等：失去润滑条件下弧齿锥齿轮传动系统瞬态温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析

αｉｖｋ＝０．０８６３Ｒｅ
０．６１８
ｊ Ｐｒ０．３５０ Ｋ０／Ｌｊ （１３）

式中，Ｒｅｊ为雷诺数，Ｒｅｊ＝πωｉＬ
２
ｊ／ｖ０；Ｌｊ为传动轴直

径；ωｉ为传动轴角速度；其他同上。
（４）机匣外表面与空气之间的对流换热系数

αｉｖｋ＝０．３ＫＡＲｅ
０．５７
ｊ ／Ｌｊ （１４）

式中，ＫＡ为空气导热系数；Ｒｅｊ为雷诺数，Ｒｅｊ＝
ＶＡＬｊ／ｖＡ；Ｌｊ为机匣外壳直径；ｖＡ为空气运动粘度；
ＶＡ为空气流速。

（５）机匣内有关表面与润滑油之间的对流换
热系数

αｉｖｋ＝０．３３２Ｋ０Ｐｒ
０．３３３
０ Ｒｅ０．５ｊ ／Ｌｊ （１５）

式中，Ｒｅｊ为雷诺数，Ｒｅｊ＝ＶＬｊ／ν０；Ｌｊ为机匣外壳直
径；Ｖ取保持架表面速度１／３；其他同上。
２．３．２　失去润滑条件下对流换热系数

失去润滑条件下对流换热系数仍可按上述式

（１１）～（１５）计算。但此时该尾减速器弧齿锥齿
轮传动系统中原先与润滑油发生对流换热的部位

都变成与热空气发生对流换热。因此，此时式

（１１）～（１５）中的润滑油物性参数将换成热空气
物性参数。

２．４　热空气物性参数随温度变化关系

在失去润滑油条件下，代替润滑油的热空气

物性参数随温度变化比较明显，此时需要考虑热

空气热物参数随温度变化的关系。由文献［１２］
可查知热空气物性参数，将其进行数据拟合可得

到热空气各物性参数随温度变化关系如下：

热空气导热系数Ｋａ
Ｋａ ＝－１．４７８５Ｔ

２＋７．１３３５×１０－５Ｔ
　＋２．５０７４×１０－２，２０≤Ｔ≤１２００（１６）

热空气运动粘度系数ｖａ
ｖａ ＝７．０２８２×１０

－１１Ｔ２＋９．５８３０×１０－８Ｔ
　＋１．２９６９×１０－５，２０≤Ｔ≤１２００ （１７）

热空气普朗特数Ｐｒａ

Ｐｒａ＝

－２．９２２１×１０－７Ｔ２－１．４９９４×１０－４Ｔ
＋０．７０５９，　２０≤Ｔ≤１００
１．３３６４×１０－７Ｔ２－１．２１０３×１０－４Ｔ
＋０．６９８５，　１００＜Ｔ≤３００
２．２７２７×１０－７Ｔ２－１．１７７３×１０－４Ｔ
＋０．６８９０，　３００＜Ｔ≤５００
－７．５５９５×１０－８Ｔ２＋１．７８１５×１０－４Ｔ
＋０．６１８０，　５００＜Ｔ≤

















１２００
（１８）

热空气比热容ｃａ

ｃａ＝

１００５，　２０≤Ｔ≤６０
０．４Ｔ＋９８１，　６０＜Ｔ≤７０
１００９，　７０＜Ｔ≤１２０
－５．７９４５×１０－５Ｔ２

＋０．２６７２Ｔ＋９７５．０１，　１２０＜Ｔ≤













１２００
（１９）

热空气密度ρａ

ρａ＝

６．８００４×１０－６Ｔ２－４．００１６×１０－３Ｔ
＋１．２７８１，　　　　　２０≤Ｔ≤２００
１．３０２８×１０－６Ｔ２－１．８８００×１０－３Ｔ
＋１．０６５６， ２００＜Ｔ≤６００
２．２９７６×１０－７Ｔ２－６．８３９３×１０－３Ｔ
＋０．７３０１， ６００＜Ｔ≤















１２００
（２０）

３　计算结果与分析

下面对某型直升机尾减速器弧齿锥齿轮传动

系统在失去润滑条件下的温度场进行分析研究。

３．１　已知参数和输入工况

该尾减速器弧齿锥齿轮传动系统的结构材料

及润滑油物性参数见表２，弧齿锥齿轮及轴承的主
要结构尺寸见表３。其工况为输入转速２８８６ｒ／ｍｉｎ，
输入功率６７９ｋＷ。

表２　结构材料及润滑油物性参数
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ

导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） 密度（ｋｇ／ｍ３） 比热容（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） 运动粘度系数（１０－６ｍ２／ｓ）

齿轮 ３６ ７８５０ ６４１ －

轴承 ４０ ７８１０ ６７０ －

传动轴 ４０ ７８３０ ５５０ －

机匣 １５２ ２６８０ ９６３ －

润滑油 ０．１４７ ９７０．２ ２１３１ ５．２

·３６·
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表３　弧齿锥齿轮副及轴承的主要结构参数（角度：ｒａｄ，长度：ｍ）
Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒａｎｄｂｅａｒｉｎｇ（ａｎｇｌｅ：ｒａｄ，ｌｅｎｇｔｈ：ｍ）

弧齿锥齿轮副 圆锥滚子轴承 轴承Ｉ１ 轴承Ｉ２ 轴承Ｏ１ 轴承Ｏ２

主动齿轮齿数 １４ 轴承内径 ０．０７２０ ０．０６００ ０．１３３０ ０．１０００

从动齿轮齿数 ４１ 轴承外径 ０．１５００ ０．１１００ ０．１７７０ ０．１５００

中点节锥距 ０．１４４４ 滚子平均直径 ０．０１４２ ０．０１１３ ０．００８０ ０．０１１７

主动轮节锥角 ０．３２９０ 轴承节圆直径 ０．１１１７ ０．０８５７ ０．１５４０ ０．１２６０

从动轮节锥角 １．２４１７ 内滚道宽度 ０．０３６０ ０．０１８４ ０．０１５０ ０．０１９６

主动轮齿宽 ０．０６０１ 外滚道宽度 ０．０４５９ ０．０２１５ ０．０２３０ ０．０２７５

从动轮齿宽 ０．０３９８ 内滚道平均直径 ０．０９８１ ０．０７４８ ０．１４６７ ０．１１４８

平均齿高 ０．０１４７ 外滚道平均直径 ０．１２５３ ０．０９６５ ０．１６３６ ０．１３７２

中点螺旋角 ０．６１０９ 滚子与内滚道接触角 ０．２３７２ ０．１８７６ ０．２８２６ ０．２２５３

压力角 ０．３４９１ 滚子与外滚道接触角 ０．３５６２ ０．３７０９ ０．４１５６ ０．３３３２

３．２　初始条件计算

该尾减速器弧齿锥齿轮传动系统在正常润

滑条件下的稳态温度场为其失去润滑条件下瞬

态温度场计算分析的初始条件。

该弧齿锥齿轮传动系统在正常润滑条件下

运转时，周围环境空气温度 ＴＡ＝２５℃，其余各节
点初始温度为２５℃。实验测得，正常润滑条件
下运转时，润滑油温度逐渐上升，并在运转半小

时后达到稳定温度７０℃，因此，假设润滑油温度

ＴＯ＝
２５＋０．０２５×ｔ，０≤ｔ≤１８００ｓ
７０， ｔ{ ＞１８００ｓ

。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的微分解码器求解该弧齿
锥齿轮传动系统在正常润滑条件下的温度场

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，得到各节点温度随时间的变
化如图４所示。由图４可知，大约２０００ｓ后各节
点温度达到平衡值，此时各节点温度平衡值即为

该传动系统的稳态温度场分布。正常润滑条件下

的稳态温度场如表４所示。

图４　正常润滑条件下节点温度分布
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　（℃）

表 ４　弧齿锥齿轮传动系统稳态温度场分布（℃）

Ｔａｂ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（℃）

节点
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真

节点
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真

节点
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真

１ ２３１．２ １８ １２５．６ ３５ ８０．５

２ １９１．２ １９ １２４．３ ３６ ７８．１
３ １４２．２ ２０ ７５．７ ３７ ８２．４
４ １５４．３ ２１ １２０．３ ３８ ８１．７
５ １４５．５ ２２ ２３１．６ ３９ ８１．０
６ １３５．３ ２３ １６８．８ ４０ ７９．８
７ １２０．８ ２４ １０４．２ ４１ ７０．４
８ １４５．７ ２５ １３６．０ ４２ ７６．１
９ １４０．５ ２６ １３３．７ ４３ １４９．８
１０ １３５．８ ２７ １３１．３ ４４ １２８．８
１１ １２５．３ ２８ １２６．９ ４５ １３１．７
１２ １２８．９ ２９ １２７．６ ４６ ８２．６
１３ １２２．３ ３０ １２２．６ ４７ ９９．１
１４ １１５．０ ３１ １１７．８ ４８ ９３．４
１５ １０４．６ ３２ １１１．３ ４９ １１３．４
１６ １２８．８ ３３ ８２．８ ５０ ７５．３
１７ １２７．１ ３４ ８１．７

３．３　失去润滑条件下瞬态温度场计算与分析

以正常润滑条件下的稳态温度场为初始条

件，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ提供的微分解码器求解该尾减
速器弧齿锥齿轮传动系统在失去润滑条件下的温

度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，得到各节点温度随时间
的变化，即失去润滑条件下的瞬态温度场，如图５
所示。由图５可知，该尾减速器弧齿锥齿轮传动
系统在失去润滑条件下运转时，各节点温度从初

·４６·
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始温度开始急剧上升，大约２５００ｓ后各节点温度
达到新的平衡。在实际情况下，当弧齿锥齿轮传

动系统还未达到新的热平衡时，传动系统零部件

已经因温度过高而变形或破坏，甚至导致齿轮卡

死、轴承抱轴等严重失效现象。为了便于分析失

去润滑条件下弧齿锥齿轮传动系统温度场，忽略

材料失效温度的影响进行温度场分析。

图５　失去润滑条件下节点温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｌｏｓｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

由图４和图５可知，无论是正常润滑还是失
去润滑条件下，该齿轮传动系统温度最高的部位

是齿面及轴承滚道，这与实际运转时发生的齿面

胶合、剥落和轴承滚道烧伤、滚道回火等现象相

符。这说明本文建立的温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计算
结果与工程实际现象相符。

图６所示为弧齿锥齿轮温度在失去润滑条件
下随时间的变化图。由图６可知，主动齿轮比从
动齿轮温度高，这是由于主动齿轮比从动齿轮小，

图６　失去润滑条件下弧齿锥齿轮温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｏｓｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

温度升高快的缘故。图７所示为轴承 Ｉ１在失去
润滑条件下温度随时间的变化图。由图７可知，
在失去润滑运转过程中，轴承的内滚道温度比其

滚子体及外滚道高。

４　结论

（１）本文建立了某型直升机尾减速器弧齿锥

图７　失去润滑条件下轴承Ｉ１温度分布
Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇＩ１ｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆｌｏｓｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

齿轮传动系统基于热网络法的温度场Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真计算模型。基于该模型，计算获得了该齿轮传

动系统在正常润滑条件下的稳态温度场，并以它

作为初始条件计算分析了失去润滑条件下各节点

温度随时间的变化规律。

（２）根据本文仿真计算获得“节点温度—时
间”曲线，当给定危险零件的失效温度时就可以

找到易于失效的危险零件和危险部位，并预测出

该弧齿锥齿轮传动系统在失去润滑条件下的干运

转生命周期。

（３）通过本文建立的温度场 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真计
算模型，不仅可以计算获得温度场的平衡值（稳

态温度场），还可以预测温度场的时变过程（瞬态

温度场），为进行齿轮传动系统的温度场分析研

究提供了一种新方法。
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