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【摘要】为解决减速器中多对齿轮复杂系统因湍流作用造成的搅油损失计算精度偏低的问题，基于拉格朗日体系的半

隐式运动粒子法，结合 Smagorinsky湍流模型和多面体壁面模型壁面湍流切应力计算方法，提升了搅油损失的计算精度，并

采用仿真与试验进行验证，最后分析了不同搅油损失对循环工况效率的影响。研究结果表明：该方法能够有效提升减速器

搅油损失计算精度，平均精度由 47%提升到 91%，高速工况下提升效果尤为明显；在循环工况中，搅油损失对减速器效率影

响显著，降低搅油损失能够有效提升减速器循环工况效率。
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【Abstract】In order to solve the problem of low accuracy of oil stirring loss calculation caused by turbulence in the
complex multi-pair gearing reducer, based on the Moving Particle Semi-implicit (MPS) method of Lagrangian system, and
combined with Smagorinsky turbulence model and the calculation method of turbulent shear stress on polyhedral wall, the
calculation accuracy of stirring loss was improved, which was verified by simulation and test. Finally, the influence of
different oil stirring loss on the efficiency of recirculating conditions was analyzed. Research results show that the method
can effectively improve the calculation accuracy from 47% to 91% on average of the oil stirring loss of the reducer, and the
improvement effect is especially obvious in high-speed conditions. In the recirculating condition, the oil stirring loss has a
significant impact on the reducer efficiency, and reducing the oil stirring loss can effectively improve the reducer efficiency
in the recirculating condition.
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1 前言

电动汽车减速器内部的功率损失主要包括齿轮啮

合损失、轴承摩擦损失和系统搅油损失。其中，搅油损

失占比较大，尤其是在高速和高油位的情况下[1]。因此，

深入研究减速器搅油损失对减速器效率的提升具有重

要意义。

由于搅油损失对减速器效率影响较大，近年来，众

多学者投入到搅油损失的研究中。Ji等[2]运用无网格光

滑粒子法（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）在不

同雷诺数和油位条件下进行了多组数值仿真，并试验验

证了仿真结果。Chen和Matsumoto[3]对 8种异构齿轮减

速器进行了搅油试验，并应用半隐式运动粒子法

（Moving Particle Semi-implicit method，MPS）进行了相应

仿真分析，从润滑油速度、流态、搅油损失3个方面分析

仿真计算结果，探索箱体结构对搅油损失的影响。李晏
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等[4]应用MPS研究了单个齿轮的不同转速、浸油深度和

齿宽等条件对搅油损失的影响，并依据仿真结果搭建了

单个斜齿轮搅油损失数学模型。Liu等[5]基于有限体积

法搭建了FZG单级齿轮箱搅油损失仿真模型，研究了

FZG单级齿轮箱内的润滑油分布和搅油损失。周雅

杰等 [6]搭建了齿轮箱内部流体空间的有限元模型，采

用求解压力耦合方程组的半隐式方法（Semi-Implicit
Methods for Pressure Linked Equations，SIMPLE）与流体

体积函数（Volume of Fluid，VOF）两相流理论并应用该

模型分析啮合区油液、齿轮圆周面的流体分布，以此进

行齿轮搅油损失的计算。Changenet等[7]搭建了一个壁

面可移动的试验台架，研究了径向间隙和轴向间隙对齿

轮副搅油损失的影响规律。Concli等[8-9]应用数值仿真

方法进行了不同转速、浸油深度和温度条件对齿轮副搅

油损失与齿轮啮合区的挤压损失影响的研究，并应用试

验验证了仿真结果。

上述关于搅油损失的研究中，多数是针对单对或单

个齿轮的简单系统的研究，针对多对齿轮复杂系统的研

究较少，且未在 10 000 r/min转速以上的高速工况下开

展验证。本文针对多对齿轮啮合的复杂系统和湍流作

用强烈的高速工况，提出结合 Smagorinsky湍流模型和

多面体壁面模型提升减速器搅油损失计算精度的方法，

并通过试验验证该方法的有效性，最后分析某减速器循

环工况中搅油损失的占比。

2 搅油损失计算

2.1 半隐式运动粒子法

2.1.1 基本控制方程

计 算 流 体 力 学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）分为欧拉体系和拉格朗日体系，传统的半隐式运

动粒子法是一种基于拉格朗日体系的CFD方法。粒子

法的主要控制方程包括：

连续性方程：

Dρ
Dt = 0 （1）

动量方程：

DuDt = - 1
ρ
∇p + ν∇2u + 1

ρ
f （2）

能量方程：

ρDHDt = k∇2T +Q （3）
式中，ρ为液体密度；t为时间；u为粒子速度；p为流体压

强；ν 为运动粘性系数；f为体积力；H为焓；k为导热系

数；T为流体温度；Q为体积内热源。

2.1.2 方程的求解

动量方程的求解采用半隐式方法，能量方程的求解

采用显式方法，扩散项和体积源项乘以时间步长就可以

直接得到每个时间步长后焓的变化，然后再用新的焓值

计算流体温度。

基于不可压缩流体的质量守恒定律，压力泊松方程

由流体的连续性方程推导而来。将式（2）的时间项离散

后，可以得到：

un + 1 - un

Δt = - 1
ρ
∇∙p + ν∇2u + 1

ρ
f （4）

该方程经过移项可以变形为：

un + 1 = un - Δt
ρ
∇pn + 1 + Δtæ

è
ç

ö
ø
÷ν∇2un + 1

ρ
f n （5）

式中，un为当前时间步速度；un+1为下一时间步速度。

预测速度为：

u* = un +Δtæ
è
ç

ö
ø
÷ν∇2un + 1

ρ
f n （6）

式中，u*为速度预测值。

由式（5）、式（6）可得：

un + 1 = -Δt
ρ
∇p + u*

（7）
将式（7）两边同时取散度可得：

∇∙un + 1 = -Δt
ρ
∇∙∇pn + 1 + ∇∙u*

（8）
根据不可压缩流体的连续性方程，式（8）的左侧恒

等于0，右侧可以变形为：

∇2 p = ρ
Δt∇∙u* （9）

由式（1）可得质量守恒方程为：

∂ρ*

∂t + ρ∇∙u* = 0 （10）
将式（9）代入式（10），可以得到压力泊松方程为：

∇2 p = - 1Δt
∂ρ*

∂t （11）
根据Koshizuka[10]提出的模型，式（11）右侧源项的计

算求解为：

∇2 p = - 1Δt
∂ρ*

∂t ≈- ρ
Δt2

n* - n0

n0 （12）
式中，ρ*为密度中间状态；n*为当前粒子的粒子数密度；

n0为初始粒子数密度。

H. Gotoh[11]提出了高阶源项模型，该模型在三维条

件下可以写成：

∇2 pi = ρ
n0Δt∑j≠ i

re

|| rj - ri 3 ( )rj - ri ∙( )u*
j - u*

i （13）
式中，re为影响半径；ri、rj分别为编号为 i、j的流体粒子的

位置坐标；u*
i 、u

*
j 分别为编号为 i、j的流体粒子的预测
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速度。

方程左侧拉普拉斯运算可展开为：

∇2 pi = 2d
λn0∑

j≠ i

( )pj - pi ω( )|| rj - ri （14）
如果采用高阶源项模型，可得到线性方程组如下：

2d
λn0∑

j≠ i

( )pj - pi ω( )|| rj - ri =
ρ

n0Δt∑j≠ i

re

|| rj - ri 3 ( )rj - ri ∙( )u*
j - u*

i

（15）

式中，d为维数；pi、pj分别为编号为 i、j的流体粒子的压

力；λ为预计算常数；ω为权重函数。

本文将Koshiuka提出的经典源项模型和H. Gotoh
提出的高阶源项模型有机结合[12]，分别乘以权重因子α

和(1-α)，然后加和：

2d
λn0∑

j≠ i

( )pj - pi ω( )|| rj - ri = -α ρ
Δt2

n* - n0

n0 +

( )1 -α ρ
n0Δt∑j≠ i

re

|| rj - ri 3 ( )rj - ri ∙( )u*
j - u*

i

（16）

根据工程实践经验，取α=0.05可以达到较高的数值

稳定性。

搅油力矩的计算公式为：

M = ∫r × ( )psn + τ t ds （17）
式中，M为搅油力矩；r为刚体表面某一点到转轴的矢量

距离；n为表面法向量；ps为表面的压力；τt为壁面湍流

切应力；s为表面积。

2.2 高精度搅油损失计算模块

搅油力矩主要来源于壁面的压力和壁面湍流切应

力，其中刚体受到的压力差可以通过粒子的压力场计

算。本文采用的湍流模型和多面体壁面模型对搅油过程

中壁面受到的湍流切应力的计算精度提升起到了关键作

用。Smagorinsky湍流模型可以修正来自小于粒子尺寸

的湍流粘性力导致的壁面切应力的误差，提高切应力计

算精度。多面体壁面边界可以更加精细地保留齿轮齿形

等几何特征，相比传统粒子壁面几何还原度更高。

2.2.1 湍流模型

亚格子湍流模型（SubGrid-Scale，SGS）最早用于大

涡模拟，是一种基于网格法的模型。类似地，在MPS中，

亚粒子湍流模型（Subparticle-Scale）被提出，并在Arai[13]、
Duan和Chen[14]以及Li[15]的研究中使用。速度矢量ui可以

分解为空间平均量
-
ui 和波动量 u′

i ，代入式（2）可得：

D-uiDt = - 1
ρi

∂-pi∂xi

+ ν ∂∂xj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂-ui∂xj

+ ∂-uj

∂xi

- ∂( )- ---
u′

iu
′
j

∂xj

+ 1
ρi

-
f
i
（18）

其中雷诺应力 -
- ---
u′

iu
′
j 可写为：

-- ---
u′

iu
′
j = νt

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂-ui∂xj

+ ∂-u j

∂xi

- 23 kδij （19）

k = 12
- ---
u′

iu
′
j （20）

式中，δij为德塔函数。

为了改进湍流作用强烈情况下的模拟计算，研究使

用零方程湍流模型[16]。在该模型中，由于湍流引起的动

量和能量扩散效应体现在湍流运动粘度 ν t 和湍流导热

系数kt上，故 ν t 的表达式为：

ν t = ( )CsΔX 2ì
í
î

ü
ý
þ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂-ui∂xj

+ ∂-u j

∂xi

∂-ui∂xj

1/2

（21）
式中，Cs为Smagorinsky常数；ΔX 为粒子间距。

2.2.2 多体壁面模型

本文所使用的多面体壁面（Polygon Wall）模型区别

于传统粒子法所使用的粒子壁面（Particle Wall）模型。

传统的粒子壁面虽然在数值处理方面相对简便，但是对

于复杂几何形状的还原度差，不能够体现减速器壳体加

强筋和导油筋等复杂几何体细节结构对流场的影响，且

近壁面压力场和速度场受粒子排布形状影响较大。传统

的显式多面体壁面边界方法[17]仅考虑壁面的压力和方

向，缺少壁面粒子分布信息。Matsunaga等[18]提出的积分

多面体边界方法由于计算量非常大，不适合工程实际问

题求解。为了实现更精确高效的多面体几何壁面边界条

件，本文提出“移动虚拟邻居粒子（Travelling Potential
Ghost Neighbour Particles）”的概念。这种移动虚拟邻居

粒子跟随每一个流体粒子 i移动，其与每个流体粒子的相

对位置固定不变。移动虚拟粒子就像一个围绕在粒子 i

周围的球型的粒子云，其半径为粒子的影响半径。

在流体流动中，一旦粒子i靠近一个多面体几何壁面，

部分虚拟邻居粒子会穿过多面体进入几何实体内部。进

入多面体几何实体内部的移动虚拟邻居粒子会被假想为

真实的壁面粒子边界，称为虚拟壁面粒子（Ghost Wall
Neighbour Particles）。这些虚拟壁面粒子在数值求解中

并不真实存在，因此也并不会进入压力场求解。

进入多面体几何实体的移动虚拟邻居粒子会发挥

壁面边界粒子的作用，阻碍流体粒子穿过多面体壁面边

界，如图 1所示。这些虚拟壁面粒子会加入泊松方程源

项的计算，假设虚拟壁面粒子的压力等于流体粒子 i上一

时间步的压力，在压力梯度的计算中，也会假设虚拟壁面

粒子的压力等于流体粒子 i的压力。在动量方程中，虚拟

壁面粒子的速度等于多面体几何壁面的速度[12]。

在引入虚拟壁面粒子用于模拟多面体壁面边界条

件后，泊松压力方程变形为：
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2d
λn0∑

j≠ i

é
ë

ù
û( )pj - pi ω( )|| rj - ri + ( )pvir - pi ni,vir =

ρ
n0Δt ∑

j≠ i∪ j′∈ Sgho

re
|| rj - ri3 ( )rj - ri ∙( )u*

j - u*
i

（22）

主对角线元素扩展为：

aii = 2d
λn0 ρi

é

ë
êê

ù

û
úúni,vir + ∑

j≠ i∪ j′∈ Sgho

ω( )|| rj - ri （23）
非主对角线元素仍然保持不变:

aij = - 2d
λn0 ρi

ω( )rj - ri （24）
包含多面体壁面边界的源项为：

bi = - 1
n0Δt ∑

j≠ i∪ j′∈ Sgho

re
|| rj - ri3 ( )rj - ri ∙( )u*

j - u
*
i +

2d
λn0 ρi

( )pvirni,vir + pghongho

（25）

式中，pvir为虚拟粒子的压力；ni,vir为虚拟粒子 i的粒子数

密度；Sgho为镜像粒子合集；pgho为镜像粒子的压力；ngho为

镜像粒子的粒子数密度。

其中，虚拟壁面粒子权重的总和为：

ngho =∑
j′∈ Sgho

ω( )|| rj′ - ri （26）
在泊松方程的求解中，假设虚拟壁面粒子的压力等

于粒子 i上一时间步的压力：

pgho = pn
i （27）

3 仿真计算结果

3.1 计算流程

以上所提到的所有计算模型均在半隐式粒子法软

件 shonDy中集成。在设定好几何输入、物性参数、求解

器以及完成划分计算区域等前处理步骤后，运动粒子法

的主要计算流程如图2所示。

3.2 搅油损失计算

应用 shonDy软件进行某三平行轴减速器搅油损失

仿真计算，减速器3D模型如图3所示。

将减速器 3D 模型分为壳体、输入轴、中间轴和

输出轴 4个部分并分别导出.stl 文件，在 shonDy 软件

中导入上述.stl文件，设置输入轴转速为 1 500 r/min、
2 500 r/min 、3 500 r/min 、4 500 r/min 、5 500 r/min 、

6 500 r/min、7 500 r/min、9 000 r/min、12 000 r/min，中间

轴和输出轴转速按速比2.81和8.79计算，输入润滑油材

料属性，如表1所示。

取粒子直径为 1 mm，加油量为 1.62 L，设置重力方

向、计算时长等参数后进行仿真计算，搅油损失计算结

果如图4所示。

将湍流模型和多体壁面模型嵌入 shonDy软件算法
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多面体壁面边界

虚拟壁面粒子

流体粒子

多面体壁面边界

创建几何模型：
.stl文件

物性参数设定：
材料密度、运动粘

度、表面张力系数…

求解器参数设定：
计算结束时间、初始
计算步长、输出时间

步长…

读入几何模型及计算参数

划分计算区域

生成运动粒子

初始化粒子位置及物理量

显式求解动量议程（不含压力项）

预测粒子运动位置及速度

求解压力泊松议程，计算压力
梯度，修正速度和位移

计算结束

输出结果

多次修正

进入下一
个时间步

检查是否输出计算结果

检查是否达到计算结束时间

NN
Y

Y
图1 移动背景邻居粒子和多面体边界

图2 粒子法计算流程

（a）壳体 （b）轴系

图3 三平行轴减速器3D模型

表1 润滑油材料属性

参数

取值

温度/℃
45

密度/kg·m-3

813.6
运动黏度/mm2·s-1

25.79
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中，按与表1同样的输入条件重新进行减速器搅油损失

仿真计算，搅油损失修正计算结果如图5所示。

4 试验验证

4.1 搅油损失试验

4.1.1 试验台架

减速器搅油损失试验台架包括输入电机、输入扭矩

传感器、减速器和相关连接夹具，如图 6所示。输入电

机采用高速电机，最高转速为15 000 r/min；输入扭矩传

感器量程为 50 N·m，扭矩不确定度为 0.1%~0.2% F·S，
重复性≤0.1% F·S，过载能力为150% F·S。

4.1.2 试验方法

首先在减速器中添加规定量的润滑油，运转输入电

机，当减速器油温满足45±5 ℃条件时，测试不同转速下

的空载拖曳扭矩；然后将润滑油全部放出，测试不同转

速下的空载摩擦扭矩。搅油扭矩为空载拖曳扭矩与空

载摩擦扭矩的差。

4.1.3 试验结果

应用上述试验台架和方法进行减速器搅油损失试

验，试验工况如表2所示，试验结果如图7所示。

4.2 搅油损失精度验证

将搅油损失仿真结果与试验结果进行对比，搅油损

失仿真平均精度约为47%，对比结果如图8所示。将搅

油损失修正结果与试验结果进行对比，搅油损失修正仿

真平均精度约为91%，对比结果如图9所示。试验结果

表明，经过湍流模型与多体壁面模型的修正，减速器搅

油损失仿真精度有较大提升。

4.3 搅油损失对循环工况效率的影响

在 中 国 轻 型 汽 车 行 驶 工 况（China Light-duty
vehicle Test Cycle，CLTC）循环中，齿轮啮合损失、轴承

摩擦损失和系统搅油损失占比分别为 38%、8%和 54%。

将搅油损失减半和全部去除后，理论上CLTC循环效率
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图4 搅油损失计算结果
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图5 搅油损失修正计算结果

图6 减速器搅油损失试验台架

表2 减速器搅油损失试验工况

参
数

取
值

输入转速/r·min-1

1 500, 2 500, 3 500, 4 500, 5 500,
6 500, 7 500, 9 000, 12 000

加油
量/L
1.62

油温
/℃

45±5

单工况测
试时间/s

10

图7 减速器搅油损失试验结果

图8 搅油损失仿真与试验结果对比

图9 搅油损失仿真修正与试验结果对比
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从96.96%分别提升至97.87%和98.78%，结果显示，降低

搅油损失能够有效提升减速器循环工况效率。

5 结束语

为提升搅油损失的计算精度，本文基于半隐式运动

粒子法，通过湍流模型和多体壁面模型修正了搅油损失

的算法，并分析了不同搅油损失对CLTC循环的影响，

可以得到以下结论：

a. 高速工况下，传统方法在复杂系统和湍流作用强

烈的工况中计算精度较差，高速工况下尤为明显，采用

改进的搅油损失计算方法可以有效提高计算精度，经试

验验证，该方法可以将搅油损失计算精度提升至91%。

b. CLTC循环中，搅油损失对传动效率影响显著，通

过降低加油量、旋转体加包裹和主动润滑等手段可以有

效降低搅油损失，提升CLTC循环下减速器的效率。
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