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齿轮箱润滑计算流体动力学研究现状及趋势
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摘要：齿轮箱润滑系统是机械传动系统不可或缺的部分，面对高速、高负载等工况时，如若润

滑措施不当，极易发生润滑不良问题，直接影响齿轮传动系统的效率。因此，采用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）对齿轮箱润滑技术进行研究有重要的意义。在分析总结国内外

研究成果的基础上，介绍了齿轮箱润滑模型的研究进展，分别从 CFD方法及网格处理技术、湍流模

型、考虑振动及温度影响、试验研究等方面描述了齿轮箱润滑技术的研究现状，探讨了齿轮箱润滑

技术的未来发展方向。旨在为后期全面研究齿轮箱润滑体系，改善齿轮传动系统寿命、提高齿轮传

动系统综合性能提供参考。
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0 引言

齿轮传动系统作为现代机械设备中的核心部件，

广泛应用于航空航天[1]、轨道交通[2]、船舶[3]等高端装

备中，在高速、高负载等极端工况下，润滑失效易

导致系统性能下降甚至发生严重故障，齿轮箱的润

滑系统作为其关键支撑环节，对于降低摩擦磨损、

提升传动效率及延长服役寿命具有重要作用。《中国

制造 2025》中提出：提升齿轮传动效率，降低摩擦

损耗，推动润滑技术与智能制造的深度融合。同时，

《2030年前碳达峰行动方案》也指出：润滑技术的创

新与升级不仅是提升工业设备能效的关键手段，更

是实现工业领域碳达峰、碳中和目标的重要支撑[4]。

随着工业设备对效率和可靠性的要求不断提高，优

化齿轮箱润滑系统已成为减少摩擦、磨损和能量损

失的关键手段[5]。然而，传统的润滑设计方法主要依

赖经验算式，缺乏对润滑效率的系统性优化，难以

满足现代工业的需求。

近年来，随着计算机技术的快速发展，计算流

体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）在齿轮

箱润滑研究中得到了广泛应用，为润滑系统的设计

和优化提供了强大的工具。CFD 不仅能够模拟润滑

油的流场行为，还可以分析齿轮箱内的温度分布、

功率损失以及润滑剂的分布特性。在高速齿轮箱中，

润滑油的飞溅、喷射和分布对齿轮的润滑效果和能

量损失有着显著影响。借助 CFD 技术，研究人员能

够更深入地掌握润滑系统的动态行为，提出更有效

的优化方案。尽管 CFD 技术在齿轮箱润滑研究中展

现出了巨大的潜力，但在仿真精度、计算效率等方

面仍面临诸多挑战。

本文通过对齿轮箱润滑 CFD 研究进行综述，归

纳了当前不同的齿轮箱润滑研究模型，梳理了各类

CFD 方法以及网格处理技术，总结了不同湍流模型

的应用场景，并介绍了在振动及温度因素影响下的

润滑情况，探讨了试验工作对 CFD 分析的验证；最

后总结并展望了齿轮箱润滑 CFD 研究的未来发展

趋势。

1 齿轮箱润滑模型研究进展

齿轮箱系统模型的复杂程度是影响齿轮箱润滑

CFD研究的关键因素，不仅直接影响仿真计算效率，

还与 CFD 方法的选择及网格划分密切相关。在齿轮

类型方面，研究者不仅仅局限于常规的渐开线直齿

轮，亦对渐开线斜齿轮、弧齿锥齿轮和人字齿轮等
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若干齿轮类型的润滑情况展开研究。

1. 1　齿轮箱传动系统

在齿轮箱传动系统润滑技术研究方面，主要可

划分为定轴轮系润滑和周转轮系润滑两种类型。在

定轴轮系中，齿轮轴线相对固定、啮合点位置变化

较小，润滑条件相对稳定。而在周转轮系中，齿轮

不仅自转，还绕中心轴周转，其啮合点位置随时间

变化，润滑条件更加复杂。本节将分别就定轴轮系

润滑和周转轮系润滑的研究现状进行阐述。

1. 1. 1　定轴轮系的润滑研究

单级定轴轮系的齿轮传动系统（图 1）因其结构简

单且求解难度低，首先成为众多学者重点关注的对

象。刘娇[6]以单级齿轮副为研究核心，系统研究了齿

宽、润滑油运动黏度、密度、油量、齿轮螺旋角及

转速等参数对齿轮箱内润滑油飞溅情况的影响规

律[6]。罗攀等[7]对单级齿轮箱飞溅润滑内部流场进行

数值分析，并进一步分析了其内部温度情况，研究

发现，部分齿轮和轴承温度偏高。王志坚等[8]探究了

齿轮箱内部的流场分布和润滑状态，通过数值仿真

分析发现，随着齿轮转速增加，齿轮啮合处的流量

以及轴承的稳态供油量先增加后趋于平稳。

相较于单级定轴传动，针对结构复杂的多级定

轴齿轮传动系统（图 2），谢迟新等[9]以轨道车辆二级

传动齿轮箱为对象，在不同输入转速、初始润滑油

量和环境温度条件下对齿轮箱内部流场特性进行模

拟，发现搅油损失与转速及初始润滑油量呈正相关，

与环境温度呈负相关。

1. 1. 2　周转轮系的润滑研究

周转轮系的润滑研究主要集中在行星齿轮传动。

行星齿轮传动在飞溅润滑工况下，其箱体内部的润

滑介质流场十分复杂。师陆冰等[10-11]对单级行星轮系

的飞溅润滑过程进行仿真分析，探讨了不同输入转

速、油位高度和油温对润滑油液流场特性、轮齿啮

合区润滑效果以及各旋转部件搅油损耗功率的影响；

搭建行星轮系飞溅润滑试验台，进一步验证了仿真

结果的可靠性。结果表明，油液粒子的速度和压力

随输入转速和油位升高而增加，转速和油位过低会

导致粒子分布不均；啮合区内的粒子数随转速、油

温升高和油位降低而减少，太阳轮啮合区润滑风险

较高；搅油损耗功率随转速呈指数上升，油位和油

温影响较小，行星轮搅油功率损失最大。

针对多级行星轮系的研究相对较少，这主要是

由于行星轮系结构复杂、零部件众多，运动形式多

样，导致建立多级行星轮系飞溅润滑油-气两相CFD
计算模型面临较大挑战。唐沛等[12]建立了飞溅润滑

油-气两相流模型，采用计算流体力学软件与自定义

函数，对两级行星齿轮进行了联合仿真。结果发现，

在多级行星齿轮传动中，高速级行星轮的搅油损失

远高于低速级；同一级内，行星轮的搅油损失最大，

太阳轮则可忽略；搅油损失随转速和浸油深度增加

而持续上升，无明显极值。因此，在结构和工况固

定的前提下，应在保证润滑的基础上尽量减小浸油

深度，以降低搅油损失。

本节归纳了定轴轮系与周转轮系在润滑方面的

研究进展。对于结构较为简单的单级定轴齿轮系统，

研究主要集中在齿轮结构参数及润滑介质特性对内

部流场与温升的影响，而在多级定轴系统中，则进

一步探讨了输入转速、油量与环境温度对搅油损失

的影响规律。相较之下，周转轮系由于其结构复杂，

尤其是行星齿轮的运动特性使其润滑行为更加复杂，

现有研究均为围绕输入参数对润滑效果及搅油功率

损耗的影响展开，借助试验平台验证了仿真结果的

准确性。尽管多级行星轮系的研究相对较少，但已

有成果表明，高速级行星轮为主要的能量损失源，

搅油损耗则随转速和浸油深度增加而上升。

1. 2　若干齿轮传动类型的润滑研究

齿轮箱作为动力传递部件，其可靠性与效率高

度依赖于有效的润滑。不同类型的齿轮，包括直齿

轮、斜齿轮、弧齿锥齿轮和人字齿轮等，因其独特

的几何构型、啮合动力学及承载特性，对润滑油的

性能和润滑方法提出了具有显著差异性的要求。本

节将深入剖析若干齿轮传动类型的润滑特性，阐述

润滑研究中的关键技术和难点。

图1　单级直齿齿轮副

Fig. 1　Single-stage spur gear set

图2　二级直齿锥齿齿轮副

Fig. 2　Two-stage straight-toothed bevel gear set
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1. 2. 1　渐开线直齿轮传动的润滑研究

在各类齿轮中，渐开线直齿轮因应用广泛而研

究最为深入，LIU等[13]系统分析了转速对其润滑性能

的影响，并进一步探讨了润滑不足条件下负载、速

度和温度对摩擦因数的影响[14]，揭示载荷、速度、

温度的多变量耦合规律，突破了传统等温模型的局

限性。基于真实运行工况，PEI等[15]提出在考虑外部

载荷和表面粗糙度条件下的直齿轮润滑可靠性分析

方法，通过建立齿轮随机动力学模型和弹性流体动

力润滑可靠性模型，采用随机动力学模型进行求解，

发现齿根和单啮合区润滑失效的概率高于齿顶。

1. 2. 2　渐开线斜齿轮传动的润滑研究

MO等[16]对渐开线斜齿轮模型进行了研究，建立

了齿腹喷射和齿背喷射的仿真模型，利用 CFD 软件

进行仿真，获取了两种喷油模型在齿轮啮合过程中

啮合点处的油体积分数和压力，分析了齿轮速度和

喷雾速度对油体积分数和压力的影响。对比发现，

喷雾速度大于2. 7倍的节线速度时，齿背喷射方式更

好；反之，齿腹喷射润滑效果更优。

1. 2. 3　弧齿锥齿轮传动的润滑研究

孙凯等[17]针对弧齿锥齿轮减速器，运用动网格

技术对双齿轮浸油飞溅润滑内部流场进行数值仿真，

揭示了齿轮啮合过程中流场分布、压力变化及转速

的影响规律。陆凤霞等[18]以直升机弧齿锥齿轮为对

象，结合动网格技术和多相流模型，分析浸油深度、

输入转速对润滑效果的影响，探讨了内部流场以及

导油管结构，研究结果为中减润滑系统提供了量化

依据，但其模型需进一步融合多物理场因素以适应

复杂工程需求。邵帅等[19]则以动车组弧齿锥齿轮箱

为对象，研究了转速、油量对润滑特性的影响；在

此基础上，通过对箱体结构进行优化设计并对比润

滑效果，发现消除箱体凸台、扩大与输出齿轮的距

离可以显著改善润滑情况。

1. 2. 4　人字齿轮传动的润滑研究

王琳等[20]对喷油润滑方式的行星人字齿轮齿轮箱

进行数值仿真分析，指出油液在齿轮轴方向上不同截

面位置处的润滑油流场分布明显不同，齿轮箱中间截

面位置处分布的油液量最多，并且在太阳轮、行星轮

与喷油口之间的区域出现了局部涡流现象，齿轮转速

和喷油速度对齿轮箱内的油液分布均有较大影响。

综上，不同齿轮类型的润滑研究表明，润滑性

能受载荷、转速、温度及润滑方式等因素耦合影响。

针对渐开线直齿轮和斜齿轮，采用CFD技术，揭示了

油深与齿轮速度匹配的重要性；在弧齿锥齿轮研究

中，则强调了流场分布与结构设计的关系；而人字齿

轮传动中，油液分布不均及局部涡流需引起特别

关注。

2 齿轮箱润滑CFD研究现状

齿轮箱润滑CFD研究对提升润滑效率、降低摩擦

损耗和改善散热性能等方面有着至关重要的影响。图

3所示为齿轮箱润滑CFD研究所涉及的相关领域。

2. 1　CFD方法及网格处理技术

齿轮箱润滑中的 CFD 方法及网格处理技术选择

至关重要，对计算效率与仿真结果准确性起决定性

作用。针对不同流动特性，采用 CFD 方法与网格处

理技术进行协同优化，以准确捕捉油膜行为与飞溅

细节，是实现齿轮箱润滑系统设计与性能提升的关

键基础。本节将对齿轮箱润滑的不同 CFD 方法与不

同网格处理技术的差异化特性进行分析与归纳。

2. 1. 1　CFD方法

CFD 方法根据其数值求解原理和适用场景的不

同，主要包括有限体积法（Finite Volume Method,  
FVM）、有限元法（Finite Element Method, FEM）、格

子玻尔兹曼方法（Lattice Boltzmann Method, LBM）、

光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynam⁃
ics, SPH），其具体原理及优势如表1所示。

LIU等[21-22]建立了基于FVM的数值仿真模型，利

图3　齿轮箱润滑研究涉及的相关领域

Fig. 3　Relevant areas of the gearbox lubrication research

表1　CFD方法的原理及优势

Tab. 1　Principles and advantages of CFD methods

方法

FVM

FEM

LBM

SPH

原理

将计算域划分为离散的控制体积，对

质量、动量和能量守恒方程进行积分

求解

基于变分原理，将偏微分方程转化为

弱形式，通过插值函数进行求解

基于分子动力学理论，模拟流体粒子

的碰撞和迁移行为

无网格方法，通过粒子间的相互作用

模拟流体行为

优势

严格保证守恒性，适

用于复杂几何和工程

问题

适用于多物理场耦合

问题

适用于多相流、复杂

边界流动

适用于自由表面流

动、大变形问题
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用FZG齿轮效率试验台（图 4）研究单级齿轮箱内部的

润滑油分布和搅动损失，将仿真结果与搅动损失测

量值和高速摄像机记录进行对比。结果表明，仿真

与试验数据具有高度一致性，CFD 仿真能够以极高

的精度可视化油液流动行为。在混合润滑接触磨合

期下，ALBERS等[23]基于FEM建立数学模型，研究了

表面粗糙度对摩擦和磨损行为的影响，在此基础上，

评估了不同制造工艺对磨损行为的影响。ATENCIO
等[24]采用高速成像与力矩检测技术，研究了齿轮箱

内部润滑情况，考察了 3 种不同的油位，并与 LBM
方法所得的 CFD 仿真结果进行对比，结果表明，搅

油力矩损失明显受润滑油高度和齿轮配置的影响。JI
等[25]采用无网格的 SPH法与 PIV技术，在 3种油位和

雷诺数下进行9组模拟，并定性研究了齿轮旋转诱发

气泡的数量及尺寸变化，对照试验结果发现，该方

法很好地捕捉到了流动结构、飞溅和回流区域。

2. 1. 2　网格处理技术

在齿轮箱润滑仿真分析过程中，合理选择网格处

理方式，可以大大提升润滑CFD仿真的精度与效率。

目前，齿轮箱润滑的网格处理技术主要包括局部重新

划分网格、重叠网格、多重参考系、滑移网格等[26]。

选择合适的网格处理方法对进一步仿真分析非

常重要，研究人员将受齿轮旋转和网格化影响的区

域重新划分网格域[27]，可避免不良的单元质量和齿

面之间非常小的间隙中的数值奇异性。PATEL 等[28]

采用重叠网格方法，实现多个部分独立定义和移动，

从而可方便地处理齿轮间的相对运动以及流体与齿

轮的相互作用。LU 等[29]采用多重参考系技术，模拟

齿轮和轴承的旋转运动，在准确模拟高速旋转下流

场特性的前提下，避免了动态网格的复杂性。SAN⁃
TRA 等[30]采用滑移网格技术，根据旋转自动重新配

置空间啮合，以旋转轴为中心划分齿轮周围的空间，

从而模拟齿轮的运动。

综上，对于齿轮润滑特性增强、动态油膜形成

等问题，推荐使用重叠网格或滑移网格；而稳态分

析、多重参考系是较为高效的选择；对齿面局部微

观问题，尽管计算成本更高，建议采用局部重新划

分网格。

2. 2　湍流模型

在齿轮箱润滑中，绝大部分流动都属于湍流，

其特性十分复杂，通过合理选择湍流模型，可显著

提升齿轮润滑 CFD 仿真的精度。CFD 中常见模拟湍

流流动的方法有雷诺平均方程模拟（Reynold-Aver⁃
aged NaviersStokes equations, RANS）、 大 涡 模 拟

（large Eddy Simulation, LES）和直接数值模拟（Direct 
Numerical Simulation, DNS），这些模型在模拟齿轮箱

润滑的流场特性等方面各有优点。本节主要针对湍

流模型的应用场景作以阐述。

2. 2. 1　RANS模拟

RANS是润滑中应用最广泛的湍流模拟方法，即

为通过对流动的统计平均以简化计算。RANS分为涡

黏模型和雷诺应力模型。涡黏模型结构简单，求解

效率高，在方程数量、计算成本远低于雷诺应力模

型，而且涡黏模型的稳定性更高，但雷诺应力模型

在强旋转、弯曲、分离等复杂流动具有更高的预测

精度，能模拟湍流的各向异性。

涡黏模型拥有丰富的模型族，其中，k-ε模型计

算稳定，适用于高雷诺数流动。CHEN等[31]使用 Flu⁃
ent软件中RNG k-ε模型来模拟齿轮箱内的湍流，研

究了不同润滑油量和齿轮转速下的润滑特性，根据仿

真结果，获得了最佳的润滑油量。MUZZIOLI等[32]采

用双方程可实现的 k-ε模型来描述油流动的湍流行

为，分析了不同喷嘴配置对润滑效率的影响。PENG
等[33]建立齿轮箱飞溅润滑的数值模型，引入RNG k-ε
湍流模型，研究了流体高剪切速率和流线弯曲对润滑

带来的影响。而 k-ω模型在近壁区和分离流中表现更

优。KORSUKOVA等[34]使用标准 k-ω湍流模型进行模

拟，研究了齿轮箱中的流体流动和热量分布。

KELLER 等[35]在部分湍流模拟中选择了具有 SST k-ω
湍流公式的非定常雷诺平均模拟，其中的SST模型结

合了 k-ε与 k-ω优点，提高了对分离流动和逆压梯度

的模拟能力。

COKLJAT 等[36]采用雷诺应力模型模拟多相流湍

流，结果表明，若流动存在显著的各向异性或复杂

效应，雷诺应力模型比涡黏模型的使用效果更好 。

2. 2. 2　LES模拟

LES是介于RANS与DNS之间的湍流模型，可直

接解析大尺度涡和对小尺度涡进行建模。相较于

RANS模拟，LES能捕捉瞬态涡流结构，具有更高的

模拟精度，这也导致其计算成本增加，并且对网格

图4　FZG齿轮效率试验台[21]

Fig. 4　FZG gear efficiency test bench[21]
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划分提出了更高的要求[37]。

BOTTONE 等[38]对比了 LES 与 RANS 在模拟发动

机齿轮箱润滑上的性能表现，结果发现，LES 可以

更准确地描述箱内流动结构，并能够捕捉到循环间

的变化。RAPOSO等[39]采用 Fluent对旋流器内部的流

场进行数值模拟，对比大涡模拟和雷诺应力模型，

结果发现，在预测切向湍流波动方面，LES模型明显

优于雷诺应力模型。ZHENG等[40]建立了基于LES的齿

轮润滑传热模型，分析了润滑过程中的流动与传热特

性。研究发现，齿轮高速运转产生的强剪切效应在大

齿轮表面易形成涡旋，增强了流体混合程度，从而提

升了散热的均匀性。

2. 2. 3　DNS模拟

直接数值模拟是湍流模拟中精度最高的方法，

可直接求解所有湍流尺度的运动。其核心是完全解

析 Navier-Stokes 方程，捕捉从最大涡到最小涡的全

部动力学过程。但此方法对网格要求极端严苛，难

以处理复杂几何问题，计算成本极高，在齿轮箱润

滑领域应用较少[41]。

综上可知，齿轮箱润滑中流动多为湍流，合理

选择湍流模型是提升CFD精度的关键。RANS方法因

效率高、稳定性好被广泛应用。其中，k-ε和 k-ω模

型适用于不同流场特性；LES 具备更高精度，能捕

捉瞬态涡结构，适用于高复杂流动模拟；DNS 精度

最高，但计算代价巨大，实际应用受限。不同模型

在准确性与计算成本间需综合权衡后进行选择。

2. 3　考虑振动及温度影响的齿轮箱润滑研究

振动及温度是齿轮箱润滑中不可忽视的因素。

齿轮振动会破坏油膜，增大摩擦和磨损；温度会影响

润滑油黏度，导致油膜变薄，还会影响润滑油流动

性，进而影响润滑效果。因此，研究齿轮箱振动及温

度对润滑油的影响可以改善传动系统的润滑状况，确

保其在各种工况下均能保持良好性能。本节主要对考

虑振动及温度影响的齿轮箱润滑研究进行阐述。

2. 3. 1　振动对齿轮箱润滑影响的研究　

众多学者围绕齿轮传动的摩擦与润滑方面开展

了大量的研究，希望通过进一步优化齿轮的润滑方

法及理论，降低齿轮的振动。徐凯等[42]为研究振动

对润滑带来的影响，搭建了振动检测试验台（图 5），

通过分析试验数据，发现纳米添加剂润滑油可在短

时间内降低齿轮在不同工况下的振动及噪声值；在

此基础上，对比了不同载荷和转速下的齿轮降振效

果，发现转速更具敏感性。菅光霄等[43-45]建立了摩擦

动力学模型并进行数值求解，分析了振动下齿轮的

润滑特性，研究了振动影响下的变位齿轮系统及行

星齿轮副的润滑情况。结果表明，振动不仅会导致

润滑油膜厚度产生波动变化，增大局部油膜破裂的

风险，还可能诱发边界润滑甚至局部干摩擦现象，

降低润滑性能和齿轮系统的稳定性。孙秀全等[46]则

在考虑润滑的情况下，研究了齿轮磨损对振动的影

响规律，发现齿轮磨损会导致齿轮振动的增加。LIU
等[47]对不同振动方向下的齿轮箱进行 CFD 仿真，定

量比较了不同运行参数对润滑和效率的影响。结果

发现，振动下轴承的搅动损失和供油量高于静止状

态，同时，横向振动对齿轮箱润滑状况与效率的影

响最大。

综上，振动条件下齿轮传动系统的润滑研究正

处于快速发展阶段，已逐渐成为机械传动领域的重要

研究方向。振动对润滑性能的影响不仅取决于润滑剂

类型、油膜厚度、齿轮材料与结构等内在因素，还受

到振动频率与方向、载荷、转速、温度等外在工况的

显著影响。目前，试验测量与数值模拟方法已广泛应

用于该领域研究，为深入揭示振动诱发的油膜扰动、

边界润滑行为及磨损机制提供了有力支撑。

2. 3. 2　温度对齿轮箱润滑影响的研究

随着数值传热学的研究[48]，温度已经是润滑中

不可忽视的研究因素，LONG等[49]建立了基于有限元

的齿轮温度数值模型，得到了齿轮形状、转速和外

加载荷以及润滑条件对高速齿轮表面温度的影响。

WANG 等[50]建立了有限元模型，分别模拟了齿轮啮

合和冷却过程中的温度，发现齿轮温度在啮合初期

升高，至节圆处降至最低，随后再次上升，并在喷

油冷却后迅速趋于稳定。LI 等[51]对齿轮表面的非稳

态温度场进行分析，得到了齿轮表面任意啮合力矩

和任意位置的连续温度分布情况。鲍和云等[52]对齿

轮箱进行了稳态温度场仿真，如图6所示，得到了流

场内部油气、压力、速度分布情况，并分析了齿速、

图5　振动检测试验台[42]

Fig. 5　Vibration test rig[42]
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油深及油黏度对齿轮温度场的影响。潘昱等[53]采用

控制变量法分析了润滑油、工况、齿轮参数对齿面

温度及对流换热的影响规律，并搭建试验机（图 7）与

仿真结果进行对比验证，结果表明，齿轮温度随载

荷增加而升高的趋势与仿真计算结果一致，且高重

合度齿轮的温度高于普通重合度齿轮。

综上，齿轮的温度变化对润滑性能具有显著影

响，数值模拟可有效预测齿面温度分布及其变化规

律。随着转速、载荷等参数变化，齿面温度呈现阶

段性波动。同时，油黏度及喷油冷却方式等外部因

素也对温度控制效果起关键作用。此外，温度场模

拟结果需结合试验验证，进一步提升仿真的准确性。

值得注意的是，不同齿轮结构参数在高温工况下对

系统稳定性影响不同，温度控制应与齿轮设计参数

协同参与优化。

2. 4　齿轮箱润滑的试验研究

在齿轮箱润滑研究中，试验与仿真的结合正成

为提升研究可靠性和工程适用性的关键手段。尽管

仿真在分析复杂流动和预测润滑性能方面具有成本

低、重复性强等优势，但其准确性依赖于合理的物

理模型与边界条件。因此，试验验证不仅可用于评

估仿真可信度，更是模型校准与优化的核心。目前

的试验主要通过润滑油流动特性与功率损耗来评估

齿轮箱润滑 CFD 性能。本节将重点对润滑油流动特

性与齿轮箱润滑功率损耗的研究现状进行阐述。

2. 4. 1　润滑油流动特性的试验研究

为确保齿轮箱的运行可靠性，设计中通常采用

保守的润滑策略，然而，过量供油会使大量油液持

续参与运转，增大空载功率损耗。若能在齿轮箱设

计初期阶段准确掌握油流动情况，将有助于优化润

滑方案，从而有效提升传动效率。

在油流动可视化方面，LI 等[54]结合流体仿真软

件与高分辨率成像系统，利用脉冲铜蒸气激光和强

白光源进行试验观察，结果表明，仿真预测与试验

可视化结果高度一致，有效验证了仿真模型的准确

性。MASTRONE 等[55]使用粒子图像测速仪（Particle 
Image Velocimetry, PIV）（图 9）获得的油流动数据结果

与仿真结果进行对比，发现数值方法能够准确再现

油液分布、涡结构以及再循环区域等复杂细部流动

特征。在微量供油条件下，QIAN等[56]利用荧光显微

镜和光学干涉仪研究润滑油流动 ，获得接触区域的

油池形状和中心油膜厚度，揭示了润滑状态的过渡

过程，对深入理解微量供油工况下的润滑特性具有

重要意义。YIN 等[57]对直升机减速器进行数值模拟，

采用高速摄像和油量测量的方法采集内部流场情况，

并搭建测试台验证了模型的可行性，研究表明，油

位、转速和飞行姿态对润滑油流动均有显著影响。

综上，采用高分辨率成像、PIV测速、荧光显微

技术等手段对润滑油流动过程进行可视化研究，能有

效揭示其内部流场结构及润滑状态变化规律。仿真结

果与试验观察吻合，验证了数值模拟方法的准确性与

适用性。同时，不同工况下，如转速、油位、供油方

式及姿态变化，均对润滑油的分布、流动路径产生显

著影响。可视化技术与仿真手段的结合，有助于深入

（a）主动轮           （b）从动轮

图6　主动轮、从动轮稳态温度场[52]

Fig. 6　Steady temperature field of driving and driven gears[52]

图7　CL-100型齿轮试验机[53]

Fig. 7　CL-100 gear testing machine[53]

图8　高分辨率成像试验台[54]

Fig. 8　High-resolution imaging test bed[54]
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理解润滑行为，为润滑系统优化设计提供依据。

2. 4. 2　齿轮箱润滑的功率损耗试验研究

在齿轮箱润滑过程中，功率损耗作为影响系统

性能的重要参数，不仅关系到整体传动效率的高低，

还直接影响齿轮箱内部的温升水平和热平衡状态。

因此，合理控制功率损耗对于提升齿轮箱综合性能

具有重要意义。

齿轮箱润滑过程中的功率损耗主要来源于风阻

损耗和搅油损耗。CONCLI等[58]研究了单齿轮在全浸

润滑下的风阻损失，分析了转速、齿顶圆直径和螺

旋角的影响，通过试验验证，发现单齿旋转产生的

风阻损耗与测量值显示出良好的一致性。LI 等[59]建

立了喷油润滑下齿轮风阻功率损耗试验台，提出了

风动转矩的测量方法；结合正交试验与 CFD 数值模

拟，揭示了润滑参数影响机制；建立基于雷诺数的

无量纲风动力矩预测模型，试验与仿真结果高度吻

合，为齿轮风动损失计算及减阻设计提供了指导。

李晏等[60]对齿轮进行搅油损失分析并搭建试验台验

证（图 10），分析了不同油深、齿速和齿宽条件下的

搅油损失情况。结果表明，齿速和油深对搅油的损

失影响较大，而齿宽影响不太明显，试验和仿真结

果非常契合。HANDSCHUH 等[61]在风阻和搅动下进

行测量，发现齿轮尺寸越大，搅动引起的功率损失

越明显；齿形变化对风阻损耗影响显著。因此，齿

轮设计需综合考虑润滑能耗因素，以优化系统效率。

综上，风阻损耗受转速、齿轮尺寸及螺旋角等

因素影响，而搅油损耗则受齿速和油深影响显著，

齿宽作用相对较小。研究还发现，齿轮尺寸增大会

加剧搅油损失，而齿形变化对风阻损耗影响明显。

因此，在齿轮箱润滑研究中应综合考虑结构参数与

润滑工况，以实现能耗优化。

3 齿轮箱润滑CFD研究的展望

伴随着CFD技术的进步和工业制造水平的发展，

齿轮润滑系统的设计和优化得到了显著提升，齿轮

传动系统正朝着高速、高负荷、高精度方向不断突

破，更是对润滑技术提出了前所未有的挑战。结合

目前齿轮箱润滑 CFD 仿真技术的发展现状[62]，应该

从以下几方面加大研究力度：

1）目前研究的齿轮箱润滑模型主要聚焦于结构

相对简单的一级、两级定轴或周转齿轮传动系统，

随着工业领域对高效率、高负载齿轮传动装置需求

的不断增长，齿轮箱内部结构愈发复杂；同时，

CFD 技术的快速发展又为复杂多级复合齿轮传动系

统的数值仿真提供了可行性。因此，未来的研究趋

势应逐步拓展至多级传动系统，甚至更复杂的多级

复合轮系齿轮传动结构，以更好地满足工程实际的

高性能需求。

2）在湍流模型选择上依赖经验，复杂流动易误

判，传统的RANS模型在大尺度流动仿真中计算效率

高，但无法有效捕捉细节涡流和高剪切流动，而

LES 模型虽精度高，却对计算资源要求过高，难以

广泛应用。未来应发展AI算法，根据流场特征推荐

最优模型，开发动态混合模型，在仿真中自动切换

RANS与LES区域，近齿面用LES解析涡结构，远场

用RANS提升效率，从而在保障仿真精度的同时优化

计算资源。

3） 现有齿轮箱润滑 CFD 仿真多关注单一物理

场，但齿轮润滑涉及流体流动、温度、固体力学与

振动等多个物理现象，它们之间相互作用，共同决

定了润滑的稳定性和效率。因此，传统的单一物理

图9　PIV装置[55]

Fig. 9　PIV device[55]

图10　搅油试验台架与仿真试验结果对比[60]

Fig. 10　Comparison of oil churning test rig and simulation test 

results[60]
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场仿真方法难以全面反映齿轮润滑的复杂性，未来

应大力发展流-固-热-振耦合仿真技术，精确模拟齿

轮润滑中的多场交互效应，为齿轮润滑系统设计提

供更全面的理论支持，缩短产品研发周期。

4）当前齿轮箱润滑研究以数值仿真为主，试验

验证相对不足，影响了模型的可信度与适用性。单

一仿真难以准确反映复杂实际工况，需加强仿真与

试验的协同。此外，润滑过程中的功率损耗对齿轮

系统效率影响显著，相关研究应深入挖掘，进而全

面提升齿轮传动系统的性能。

4 结语

随着齿轮传动系统发展，齿轮箱润滑研究将深

度融合人工智能、绿色材料与多物理场耦合技术，

致力于构建自适应、低能耗、长寿命的智能润滑体

系，在提升机械传动效率的同时，推动制造业向可

持续发展迈出关键的一步。这一领域的突破不仅关

乎机械设备性能的跃升，更是实现“双碳”目标与

智能制造愿景的重要基石。
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Research status and trends of computational fluid dynamics technology for 
gearbox lubrication

YANG Shufeng1 SHUI Jianfeng1 LI Zhisheng2

（1. School of Mechatronic Engineering, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China）

（2. ZRIME Gearing Technology Co., Ltd., Zhengzhou 450052, China）

Abstract : The gearbox lubrication system is an indispensable component of mechanical transmission systems. Under high-

speed and heavy-load conditions, improper lubrication can easily lead to lubrication failure, which directly compromises the effi‐

ciency of gear transmission systems. Therefore, it is of great significance to investigate gearbox lubrication technologies using 

computational fluid dynamics （CFD）. Based on a thorough analysis and synthesis of research efforts both domestically and in‐

ternationally, this paper reviews the development of lubrication modeling in gearboxes. The current research status is discussed 

from several key perspectives, including CFD methods and mesh generation techniques, turbulence modeling, the influence of 

vibration and temperature, and experimental investigations. Furthermore, potential directions for future research in gearbox lubri‐

cation are explored. This study aims to provide a valuable reference for future comprehensive investigations into gearbox lubrica‐

tion systems, with the goal of improving the service life and overall performance of gear transmission systems.

Key words : Gearbox; lubrication; Mechanical transmission systems; Computational fluid dynamics
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