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【摘要】为研究油冷电驱系统的润滑特性，分析了某油冷电驱系统的飞溅润滑特性和极端姿态下低速润滑不良现象，

并针对强制润滑和油泵吸空现象进行了分析。结果表明：低速润滑不良、高速润滑良好是飞溅润滑的主要特性，随倾角增

大，上坡工况流量逐渐下降，下坡工况相反，左倾 20°时无飞溅润滑效果并存在吸油口吸空现象，右倾 20°时低速搅油效果

差，左、右倾工况下飞溅润滑油量表现相反；强制润滑可综合考虑电机和减速器的流量需求和比例；油泵吸空将导致强制润

滑失效，解决吸空问题需同时考虑效率的降低。
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Analysis of Lubrication Characteristics of Oil Cooled Electric Drive

System Based on Moving Particle Semi-Implicit Method
Wang Xin, Wang Tao, Zhao Chen

（Deepal Automobile Technology Co., Ltd., Chongqing 400020）
【Abstract】To study the lubrication characteristics of oil-cooled electric drive system, this article analyzed the splash

lubrication characteristics of an oil cooled electric drive system and the phenomenon of poor low-speed lubrication under
extreme attitudes, analyzed the forced lubrication and suction phenomenon of oil pump. The results show that the main
characteristics of splash lubrication are poor lubrication at low flow rates and good lubrication at high flow rates; As the
inclination angle increases, the flow rate shows a downward trend in uphill condition, while the flow rate in downhill
conditions is just the opposite; The left tilt of 20° shows no lubrication effect and oil suction port is empty, while the right
tilt of 20° shows poor oil stirring effect at low speed, while splash lubrication oil amount at left and right tilt is just the
opposite. Forced lubrication can comprehensively consider the flow demand and proportion of the motor and reducer in the
electric drive. The risk of empty suction of oil pumps will lead to forced lubrication failure. The solution of empty suction
shall also consider the reduction of efficiency.
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1 前言

油冷电驱系统是适应高转速、高扭矩及高输出功率

需求的高效电驱系统，可实现油路在减速器和电机间的

贯通，将润滑、冷却、散热强耦合。相比水冷电驱系统，其

具有能量密度高、体积小、集成度高、高功率适应性广、散

热性强等优势，已成为新能源汽车领域研究的热点[1-4]。

但油冷电驱系统因油路在电机和减速器间循环贯

通，油路设计的复杂性和难度提升[5-9]，带来了电驱系统润

滑特性的新问题[10-13]，即低转速下飞溅润滑失效、极端行

车工况下油泵吸空、润滑效果与啮合效率难以平衡。其

中，电驱系统极端姿态条件下的油泵吸空问题最为突出。

目前，针对油冷电驱集成系统润滑特性鲜有

研究。本文采用移动粒子半隐式（Moving Particle
Semi-implicit，MPS）[14-17]方法进行油冷电驱系统润滑特

性分析，同时对耦合电机及减速器的综合油路强制润滑

·2023中国汽车工程学会年会优秀论文（选登）·

-- 51



汽 车 技 术

王鑫，等：基于移动粒子半隐式方法的油冷电驱系统润滑特性分析

和飞溅润滑的联合润滑特性进行分析，以期为油冷电驱

系统的减速器润滑特性研究与分析提供参考。

2 油冷电驱系统减速器润滑分析理论

2.1 移动粒子半隐式法

MPS方法是一种求解不可压缩流体流动的半隐式

非网格粒子数值方法，以追踪粒子轨迹的拉格朗日算法

为基础，在求解区域内部和边界上生成高度离散的粒

子，采用粒子的运动描述流体微团的宏观运动，求解各

粒子间的相互作用关系方程和离散基本流动方程。

运动流体粒子在拉格朗日坐标系统下的运动质量

连续性方程和动量纳维-斯托克斯（Navier-Stokes，N-S）
方程[7]分别为：

Dρ
Dt + ρ∇∙U =0 （1）

DUDt = - 1
ρ
∇P + μ∇2 + g + ∇φ + f （2）

式中，ρ为密度；t为运动时间；P为流体压力；g为重力加

速度；φ 为表面张力；U为运动速度；μ为运动粘度；f为

作用在流体粒子上的外力矢量。

将控制方程离散化，采用加权核函数计算流体粒子

间的相互作用[14]：

W ( )r = ìí
î

ï

ï

r0
r
- 1 r < r0

0 r≥ r0
（3）

式中，r为流体粒子间的距离；r0为粒子间相互作用半径。

式（3）表明，流体粒子仅与其半径范围内的粒子发

生相互作用。

以核函数为基础，进行粒子特性分析，流体粒子数

密度模型、梯度矢量模型及拉普拉斯模型[14-15]分别为：

(n)i =∑
j≠ i

w(|rj - ri|) （4）
(∇φ)i = d

n0∑
j≠ i

φj -φi

( )rj - ri 2 ( )rj ri w[|rj - ri|] （5）

(∇2φ)i = 2d
λn0∑

j≠ i

( )φj -φi w[|rj - ri|] （6）
式中，d为求解区域内流体的空间维度；n0为流体粒子数

密度常数；φj、φi分别为相邻两流体粒子 j、i的物理参数

标量值；λ为参数修正系数；rj、ri分别为相邻两粒子 j、i的

作用半径。

MPS方法描述的最小物理特征为流体粒子，相比传

统基于网格特征的流体体积（Volume of Fluid，VOF）法

等计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）
求解算法，具有较强的鲁棒性、灵活性和极强的边界适

应能力。同时，因无需有限体积网格解析，能够在复杂

流动中避免出现网格边界畸变和扭曲，解决网格重构过

程中导致的非物理意义上的误差及精度问题。

2.2 移动粒子半隐式法湍流描述

油冷电驱系统减速器内部润滑方式为飞溅润滑与

强制润滑相结合，强制润滑采用喷油方式，飞溅润滑的

主要特征是搅动，从齿面、轴承角度分析，因结构特征尺

寸分布广泛且复杂，内部流体粒子有较大的应变率，润

滑油的主要运动特征为湍流，采用 k-ε双方程对N-S方
程[14]进行细化描述：
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∂t + ∂(ρkui)∂xi

=
∂(αk μeff

∂k
xj

)
∂xj

+Gk + ρε （7）

∂(ρε)
∂t + ∂(ρεui)∂xj

=
∂(αε μeff

∂ε
xj

)
∂xj

+ C*
1εε
k

Gk -C2ε ρ
ε2

k
（8）

式中，k湍流动能；ε为湍流耗散率；ui为粒子 i的速度分

量；xi、xj为位移标量；μeff为 k-ε的湍流粘度修正项；Gk为

速度梯度引起的湍动能；C*
1ε 为C1ε的修正项；Cμ、C1ε、C2ε、

αk、αε为湍流模型常数。

3 油冷电驱系统分析模型及试验验证

3.1 油冷电驱系统润滑油路

本文的研究对象为某搭载于某纯电动车型的油冷电

驱系统，该系统主要包括电机（转子、绕组、定子、壳体

等）、减速器（壳体、输入轴齿轮及轴承、中间轴齿轮及轴

承、输出轴齿轮及差速器轴承等）、电机控制器及油冷附

件系统（油泵和滤清器、油冷器）4个部分。润滑油依次

在油泵、滤清器、减速器、油冷器、电机、回油腔室内动态

循环，实现电机冷却与减速器润滑耦合。在电机内部，润

滑油从壳体集油槽直接喷射到绕组上，冷却后回到下部

集油腔室，集油腔室贯穿减速器及电机底部，实现油路联

通，在减速器内部，润滑油经油泵吸入加压后，一部分对

减速器各齿轮及轴承进行强制喷油润滑，另一部分进入

电机定子与壳体的腔室和电机主轴，电机运行时，主轴上

的喷油孔将转子中的油甩出，对电机转子和绕组内部冷

却，同时，减速器齿轮搅动齿轮池中的润滑油进行飞溅润

滑，整个过程相互影响。具体油路如图1所示。

3.2 油冷电驱系统润滑分析模型

考虑油路流动特性，对润滑系统进行简化和模型分

区处理，同时考虑飞溅润滑及强制润滑，处理后的分析

图1 油冷电驱系统油路

电子油泵 滤清器 油冷器 电机定子

电机转子

回油腔室

减速器部件
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模型包括电机及内部部件和减速器及内部部件，油泵吸

油采用MPS吸油喷油等效模型，如图2所示。

3.3 分析参数及考核工况

油冷电驱系统减速器润滑与水冷电驱系统减速器

润滑的最大区别为油路贯通和变间接接触为直接接触，

以及油路内部的通路尺寸较小。因此，在进行润滑特性

分析时，需要设置较小的流体粒子尺寸（小于1 mm），同

时设置强制润滑分析的泵流量（基础流量2.0 L）。油品

参数如表1所示。

根据整车运行姿态进行电驱系统模型姿态调整，同

时考虑试验验证工况特征，选取相对恶劣的工况条件对

润滑工况进行分类，包括水平前进挡工况、上坡前进挡

工况、下坡前进挡工况、左倾前进挡工况和右倾前进挡

工况，如表2所示。

3.4 油冷电驱系统试验及分析模型验证

为对油冷电驱系统润滑特性进行验证，并进行减速

器润滑性能评价，制作透明壳体开展验证试验。通过观

察润滑油的搅油形态和啮合齿轮、各轴承等润滑部位及

在各工况下的润滑程度，对润滑系统的性能进行评价。

试验液面与分析模型仿真结果如图3所示。从图3
中可以得出，分析模型与试验液面在同一工况下具有一

致性，基于MPS方法的分析结果能够真实反映实际运

转情况，具有较高的分析精度。

4 结果及分析

4.1 转速对飞溅润滑的影响特性

不同转速条件下水平前进挡飞溅润滑分析结果如

图4、图5所示。
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（b）背面

电机壳体
强制润
滑管路

减速器
左壳体

输入轴
及齿轮

泵吸
油口 中间轴及齿轮 输出轴及齿轮

减速器
右壳体

油冷器

滤清器 油泵

（a）正面

图2 电驱系统整体模型

温度/℃
动力粘度/mPa·s
运动粘度/mm2·s-1

密度/kg·m-3

25
39.44
47.09
837.6

40
20.96
25.31
828.1

60
10.62
13.02
815.5

80
6.31
7.86
802.9

表1 不同温度下油品参数

表2 分析工况

工况

水平

上坡

下坡

左倾

右倾

挡位

前进挡

倾角/(°)

0

+31
-31
+20
-20

坡度/%

0

+30
-30
+15
-15

车速
/km·h-1

10
100

10

输入转速
/r·min-1

900
9 000

900

（a）试验结果

（b）仿真结果

图3 倾角30°条件下电驱系统润滑特性验证结果

（a）900 r/min

（b）9 000 r/min
图4 不同转速条件下电驱系统水平飞溅润滑特性仿真结果
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从图4中可以看出，低转速（900 r/min）条件下，减速

器润滑特性较差，高转速（9 000 r/min）条件下，润滑特性

较好，输入轴、中间轴和输出轴的轴承、一二级齿轮副、差

速器均分布有充裕的油粒子。从图5中可以看出，随着

转速从 900 r/min提高到 9 000 r/min，输入轴、中间轴和

输出轴油量均呈现逐渐增加的态势，其中输入轴流量

从5 mL/min增加到170 mL/min，中间轴流量从6 mL/min
增加到 230 mL/min，输出轴流量从 8 mL/min 增加到

190 mL/min。电驱系统飞溅润滑的主要特性为低速条件

下流量小、润滑不良，高速条件下流量大、润滑良好。主

要原因在于高转速齿轮对油粒子的搅动更为充分，能够

提升粒子运动的湍流性，而在低转速条件下，这种润滑机

理便无法满足润滑需求。因此，对于油冷电驱系统，飞溅

润滑无法满足低转速下的润滑需求，需要加入强制润滑。

4.2 上、下坡姿态对飞溅润滑的影响特性

电驱系统实际运行过程中会出现一定的倾角，而油

冷电驱系统在大倾角姿态下表现出与非油冷电驱系统

润滑特性的较大差异。为评估油冷电驱系统大角度姿

态运行时的润滑特性，对行车过程中可能出现的上、下

坡润滑特性进行评估，分析结果如图6、图7所示。

从图 6中可以看出，上、下坡条件下电驱系统表现

出不同的润滑特性，上坡工况下各部件表面基本无油粒

子存在，而下坡工况下部件表面存在一定的油粒子分

布；从图 7中可以看出，针对中间轴，随着倾角的不断

增大，上坡工况的流量呈现不断下降的趋势（流量从

11 mL/min降低到接近 0 mL/min），下坡工况趋势相反

（流量从12 mL/min增加到38 mL/min左右）。31°上坡条

件下，因电机腔体与减速器腔体连通，整体液面无法与

齿轮面接触而导致搅动润滑失效，齿轮、轴承等部件表

面无油粒子存在；31°下坡条件下，齿轮与油面接触较

深，但因转速较低，无法有效实现油粒子飞溅，润滑效果

较差；从31°下坡条件下的液面位置可以看出，油泵吸油

口高于液面，导致油泵吸空造成强制润滑和电机冷却失

效，给减速器润滑和电机运行带来极大风险。因此，上

坡工况下主要不良特性为部件润滑不良，下坡工况下不

良特性主要为油泵吸空。

4.3 左、右倾姿态对飞溅润滑特性的影响

针对电驱系统运行过程中存在的左、右倾姿态，对

油冷电驱系统左、右倾20°条件下的飞溅润滑特性进行

分析，结果如图8、图9所示。

从图8中可以看出：左倾20°时，油粒子完全进入电
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图5 不同转速条件下部件飞溅润滑流量特性仿真结果

250
200
150
100
50

0 3 000 6 000 9 000
输入轴转速/r·min-1

流
量

/mL
·m

in-1

输入轴
中间轴
输出轴

40
35
30
25
20
15
10
5
0 1 6 11 16 21 26 31

倾角/(°)

流
量

/mL
·m

in-1

上坡

下坡

（a）31°上坡

（b）31°下坡

图6 900 r/min转速下不同坡度条件飞溅润滑特性仿真结果

图7 不同上、下坡倾角条件下中间轴飞溅润滑流量特性仿真结果

（a）左倾20°

（b）右倾20°
图8 不同侧倾角条件下电驱系统飞溅润滑特性仿真结果
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机腔体侧，减速器齿轮无法与液面接触导致润滑失效，同

时，吸油口露出液面外而导致油泵吸空；右倾20°时，飞溅

润滑表现出一定的润滑效果，但因转速较低（900 r/min），
搅油效果存在一定折扣，输入轴轴承仍存在润滑不良

问题。同时，从图 9中可以看出，左、右倾工况下飞溅

润滑油量表现相反，随着倾角增大，左倾工况下油量从

15 mL/min逐渐下降到接近 0 mL/min，右倾工况下油量

从12 mL/min逐渐增加到50 mL/min。因此，左倾工况下

表现为无润滑效果和吸油口吸空的不良特性，右倾工况

下表现为低速搅油效果差的不良特性。

4.4 强制润滑分析

根据 4.1节~4.3节的分析结果，油冷电驱油路系统

因减速器与电机回油腔体联通，在大角度上、下坡和左、

右倾工况下运行时，飞溅润滑失效问题在低转速下较为

明显。而强制润滑可以实现与电驱系统转速无关的润

滑特性，因此，油冷电驱的润滑需要在润滑机理上遵循

强制润滑为主、飞溅润滑为辅的设计理念，以适应任何

转速工况（特别是低转速）条件的场景需求。

对加入强制润滑的油冷电驱系统进行分析，结果如

图10~12所示。

从图 10中可以看出，电驱系统整体油路循环在减

速器和电机之间，在减速器所需的润滑点上设计专门的

导油喷口，对每个减速器润滑点进行强制喷油，解决了

电驱系统低转速下齿轮与油液面飞溅润滑效果差的问

题。从图 11中可以看出，每个油泵流量点都可实现对

输入轴、中间轴和输出轴的润滑效果，而且可以根据润

滑点进行专门的流量设计，使每个润滑点呈现出一定的

润滑油量梯度，如油泵流量为 4 L/min时，输入轴、中间

轴、输出轴和电机的流量分别为0.16 L/min、0.14 L/min、
0.12 L/min和3.58 L/min。

从图12中可以看出，输入轴、中间轴和输出轴的流

量比例呈现的态势较为良好，其中泵流量为4 L/min时，

各轴占比分别为4.0%、3.5%和3.0%。

因此，对于油冷电机，加入强制润滑后，不仅可以解

耦润滑特性依赖于电驱转速的问题，同时可以综合考虑

电驱系统中电机和减速器的流量需求和比例，提升整体

的设计整合度。

4.5 吸空及油量分析

由 4.4节的分析结果可知，强制润滑是解决油冷电

驱系统低速水平和极端运行姿态下不良润滑特性的有

效手段。同时，从4.1节~4.3节的分析中亦可看出，车辆

在下坡及左倾运行状态下，润滑油在电机腔体间游动及

倒灌现象将导致油泵吸油口吸空或部分吸空，从而产生

2个方面的问题：电驱系统油路中断，电机无法正常进

油而使冷却失效，给后期电机温升评估带来巨大风险；

减速器强制润滑失效，在低转速水平工况及极端姿态运

行工况下无法满足轴承及差速器的润滑需求，恶化减速

器轴承润滑特性，长期运行将导致磨损和烧蚀损坏。
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图9 不同侧倾角条件下中间轴飞溅润滑流量特性仿真结果
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图10 油冷电驱系统强制润滑特性仿真结果

图11 不同油泵流量下部件强制润滑流量特性

图12 不同油泵流量下部件强制润滑流量占比
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针对油泵吸空导致的强制润滑失效问题，本文在保

持电驱系统结构不变的前提下对吸油口的油量进行分

析，以改善下坡工况和左倾极端姿态下的吸空特性，具

体分析结果如图 13所示。同时，考虑到油量增加将会

导致油冷电驱系统搅油损失的增加，对不同油量下的减

速器效率进行了分析，结果如图14所示。

从图 13中可以看出，油量从 2.0 L增加到 2.1 L后，

下坡 31°和左倾 20°工况下，油泵吸油口均处于油液液

面以下，采用4.4节的强制润滑机理能够避免极端姿态

下的吸空现象。

图14所示为不同油量下电驱系统效率特性分析结

果，从图 14中可以看出，随着油量的增加，电驱系统效

率呈现下降趋势，主要原因在于油量增加导致搅油损失

增加。因此，解决电驱极端姿态下强制润滑吸空问题需

要综合考虑电驱效率的下降。

5 结束语

本文采用MPS方法针对油冷电驱系统建立了三维

流体分析模型，开展油路强耦合的油冷电驱润滑特性研

究，分析水平姿态和实车极端姿态下飞溅润滑特性及强

制润滑的有效性和相应的油泵吸空风险，得到以下结

论：

a. 单纯飞溅润滑难以消除实车各工况下的润滑风

险，加入强制喷油可从根本上改变润滑机制，适应极端

工况下的润滑需求。

b. 对于油冷电机，强制润滑不仅可解耦润滑特性依

赖电驱转速的问题，还可综合考虑电机和减速器的流量

需求和比例改善润滑特性。同时，强制润滑机制可扩展

到所有电驱动部件润滑风险改善设计。

c. 电驱系统引入强制润滑机制后可能存在油泵吸

空现象，特别是大角度姿态下吸空现象较为明显。为解

决吸空问题，需在考虑电驱效率下降的前提下适当增加

注油量，同时，也可在保持注油量不变的基础上改善油

口位置和油口结构形式。

后续将在结构优化基础上分析润滑存在的潜在改

善措施，同时分析不同结构下的油冷电驱系统油路特

性。

参 考 文 献

[1] 段家超. 新能源汽车驱动电机油冷系统设计与性能研究

[D]. 广州: 华南理工大学, 2021.
DUAN J C. Design and Performance Research on Oil
Cooling System of New Energy Vehicle Drive Motor[D].
Guangzhou: South China University of Technology, 2021.

[2] 王岩, 郭生荣, 杨乐. 电动静液作动器热力学建模方法及

油液温升规律[J]. 北京航空航天大学学报, 2018, 44(8):
1596-1602.
WANG Y, GUO S R, YANG L. A Thermodynamic Modeling
Method of Electro- Hydrostatic Actuator and Law of Oil
Temperature Rise[J]. Journal of Beijing University of
Aeronautics and Astronautics, 2018, 44(8): 1596-1602.

[3] LIU C, XU Z Y, GERADA D, et al. Experimental Investigation
on Oil Spray Cooling with Hairpin Windings[J]. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2019, 67(9): 7343-
7353.

[4] LEE Y, HAHN S Y, KAUH S K. Thermal Analysis of Induction
Motor with Forced Cooling Channels[J]. IEEE Transactions
on Magnetics, 2000, 36(4): 1398-1402.

[5] 王晓远, 高鹏. 电动汽车用油内冷永磁轮毂电机三维温度

场分析[J]. 电机与控制学报, 2016, 20(3): 36-42.
WANG X Y, GAO P. Analysis of 3-D Temperature Field of
in-Wheel Motor with Inner-Oil Cooling for Electric Vehicle
[J]. Electric Machines and Control, 2016, 20(3): 36-42.

[6] 刘慧军, 陈芬放, 黄瑞, 等. 车用驱动电机冷却系统仿真研

究 [J]. 中南大学学报（自然科学版）, 2020, 51(7): 2002-
2012.
LIU H J,CHEN F F,HUANG R, et al. Simulation Study on

王鑫，等：基于移动粒子半隐式方法的油冷电驱系统润滑特性分析

98.0
97.5
97.0
96.5
96.0
95.51 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

输入轴转速/r·min-1

效
率

/%

2.0 L
2.1 L
2.2 L

（a）31°下坡

（b）20°左倾

图13 油量2.1 L时下坡和左倾极端姿态下润滑特性仿真结果

图14 不同油量下电驱效率特性

-- 56



2023年 第10期

Cooling System of Automotive Driving Motor[J]. Journal of
Central South University (Science and Technology), 2020, 51
(7): 2002-2012.

[7] 李翠萍, 柴凤, 程树康. 冷却水流速对汽车水冷电机温升

影响研究[J]. 电机与控制学报, 2012, 16(9): 1-8.
LI C P, CHAI F, CHENG S K. Research on the Effects of
Cooling Water Velocity on Temperature Rise of the Water-
Cooled Motor in Electric Vehicles[J]. Electric Machines and
Control, 2021, 16(9): 1-8.

[8] LEMFELD F, FRANA K, UNGER J. Numerical Simulation
of Unsteady Oil Flows in the Gear- Boxes[J]. Journal of
Applied Science in the Thermodynamics and Fluid
Mechanics, 2007, 1(1): 1-5.

[9] DURANY J, PEREIRA J, VARAS F. Dynamical Stability of
Journal- Bearing Devices through Numerical Simulation of
Thermohydrodynamic Models[J]. Tribology International,
2010, 43(9): 1703-1718.

[10] 彭钱磊, 桂良进, 范子杰. 汽车驱动桥飞溅润滑的数值仿

真[J]. 汽车工程, 2016, 38(12): 1500-1507.
PENG Q L, GUI L J, FAN Z J. Numerical Simulation of
Splash Lubrication in Vehicle Drive Axle[J]. Journal of
automobile engineering, 2016, 38(12): 1500-1507.

[11] 林银辉, 臧孟炎, 胡志华, 等. 双离合器自动变速器油轨

的流场模拟及其润滑效果评价[J]. 中国机械工程, 2013,
24(22): 3052-3056.
LIN Y H, ZANG M Y,HU Z H, et al. Flow Field Simulation
and Lubrication Effect Evaluation of an Oil Orbit of Dual
Clutch Automatic Transmission[J]. China Mechanical
Engineering, 2013, 24(22): 3052-3056.

[12] 刘桓龙, 谢迟新, 李大法, 等. 齿轮箱飞溅润滑流场分布

和搅油力矩损失[J]. 浙江大学学报（工学版）, 2021, 55
(5): 875-886.
LIU H L, XIE C X, LI D F, et al. Flow Field Distribution of
Splash Lubrication of Gearbox and Churning Gear Torque
Loss[J]. Journal of Zhejiang University (Engineering

Science), 2021, 55(5): 875-886.
[13] LIU H, ARFAOUI G, STANIC M, et al. Numerical

Modelling of Oil Distribution and Churning Gear Power
Losses of Gearboxes by Smoothed Particle Hydrodynamics
[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part J: Journal of Engineering Tribology, 2019, 233(1): 74-
86.

[14] 谢迟新, 刘桓龙, 贾瑞河, 等. 基于MPS方法的二级齿轮

箱飞溅润滑特性研究 [J]. 中国机械工程, 2021, 32(15):
1827-1835+1843.
XIE C X, LIU H L, JIA R H, et al. Research on Splash
Lubrication Characteristics of Two-Stage Gearboxes Based
on MPS Method[J]. China Mechanical Engineering, 2021,
32(15): 1827-1835+1843.

[15] 李晏, 皮彪, 王叶枫, 等. 基于移动粒子半隐式法的齿轮

搅油损失分析与试验验证[J]. 同济大学学报（自然科学

版）, 2018, 46(3): 368-372+400.
LI Y, PI B, WANG Y F, et al. Analysis and Validation of
Churning Loss of Helical Gear Based on Moving Particle
Semi- Implicit Method[J]. Journal of Tongji University
(Science and Technology), 2018, 46(3): 368-372+400.

[16] SHAKIBAEINIA A, JIN Y C. MPS Mesh- Free Particle
Method for Multiphase Flows[J]. Computer Methods in
Applied Mechanics & Engineering, 2012, 229/230/231/232
(2): 13-26.

[17] 李然, 王伟, 苏哲. 高压大流量乳化液泵滑动轴承热流体

动力润滑仿真分析[J]. 煤炭学报, 2014, 39(增刊 2): 576-
582.
LI R, WANG W, SU Z. Numerical Study on Thermohydro⁃
dynamic Performance of Journal Bearing In High-Pressure
And Large-Flow-Rate Emulsion Pump[J]. Journal of China
Coal Society, 2014, 39(S2): 576-582.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2023年8月13日。

王鑫，等：基于移动粒子半隐式方法的油冷电驱系统润滑特性分析

-- 57


