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摘要：摘要：高速齿轮箱在风电、轨道交通、航空航天等高转速工况应用中，风阻损耗已成为总功率损

耗的主要组成部分，直接影响传动系统的运行效率与服役稳定性。本文首先分析了齿轮啮合过

程的空气流动特性与风阻生成机理，明确了齿轮参数、箱体结构、运行工况对风阻损耗的影响规

律；在此基础上构建了适配齿轮啮合瞬态过程的计算流体动力学模型，通过实验修正完成了风阻

损耗预测简化模型的拟合封装；最终以降低风阻损耗为目标，完成了齿轮参数、箱体内腔结构与

新型挡油板的多维度构型优化。
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Abstract: Abstract: In high-speed gearbox applications such as wind power generation, rail transit, and aerospace systems 

operating at elevated rotational speeds, aerodynamic drag loss has become the predominant component of total 

power loss, significantly impacting the operational efficiency and service stability of transmission systems. This 

study first analyzes the airflow characteristics during gear meshing and the mechanisms underlying aerodynamic 

drag generation, elucidating how gear parameters, housing structure, and operating conditions influence drag losses. 

Subsequently, a computational fluid dynamics model tailored to the transient gear meshing process was developed, 

with experimental refinements applied to optimize the simplified drag prediction model. Finally, multidimensional 

configuration optimizations were implemented for gear parameters, internal housing geometry, and a novel oil baffle 

design, all aimed at minimizing aerodynamic drag loss.
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1  高速齿轮箱风阻损耗的物理机理与
    影响因素分析
1.1  齿轮啮合过程中空气流动特性与风阻生成
       机理

高速齿轮工作时轮齿随齿轮本体高速旋转，会

带动箱体内的空气同步运动，形成绕齿轮的剪切流

与啮合齿间隙间的挤压流动。当一对轮齿进入啮合

状态时，相邻齿槽之间的封闭容积逐渐减小，间隙

内的空气被快速挤压，从啮合间隙向两侧挤出形成

挤压射流；而当轮齿退出啮合时，封闭容积逐渐增

大，腔内压力降低形成局部负压，将周围空气重新

吸入腔室。这种周期性的挤压与吸气作用，会不断

扰动箱体内的空气流场，引发空气动能耗散与压力

脉动，最终将齿轮旋转的机械能转化为空气的内能

与流动动能，形成风阻损耗。同时，齿顶位置圆周

线速度随转速升高快速增大，齿顶与周围空气间存

在较大相对速度，会产生明显的粘性剪切阻力，齿

面与空气间的粘性摩擦也会持续消耗机械能，这两

部分共同构成了高速齿轮风阻损耗的核心来源。

1.2  齿轮参数对风阻损耗的影响规律分析

不同齿轮参数通过改变齿轮与空气的作用面

积、相对运动速度以及啮合过程中空气的挤压抽吸

强度，对风阻损耗产生显著影响。其中齿顶圆直径

是影响风阻损耗最显著的参数之一，齿顶圆直径增

大直接提升了齿顶位置的圆周线速度，同时扩大了

齿轮与空气的接触作用面积，使得齿顶粘性剪切阻

力和啮合过程的空气扰动强度同步上升，风阻损耗

会随齿顶圆直径的增大呈近似幂函数形式增长。

齿宽则主要改变齿轮与空气的接触面积以及啮合封

闭容积的大小，齿宽增加会让齿面粘性摩擦损耗和

单次啮合的空气挤压排量同步提升，风阻损耗通

常随齿宽增大近似线性增加。模数变化会改变齿槽

容积和齿顶厚度，模数增大的情况下，单个齿槽的

容积更大，轮齿进入啮合时需要挤压排出的空气量

更多，会强化啮合过程的压力脉动与空气扰动，进

而提升风阻损耗，同时齿数的变化也会改变单位时

间内轮齿进入、退出啮合的频率，频率越高，空气

挤压吸气的周期性扰动越剧烈，风阻损耗也随之

升高。此外齿轮的端面结构参数也会产生影响，

如齿轮端面是否开设减重孔、减重孔的尺寸与排

布，会改变端面与空气的摩擦面积，同时会干扰箱

体内的空气环流，不合理的开孔结构反而可能增大

风阻损耗[1]。

1.3  箱体内腔结构对空气流场与风阻的作用
       机制

箱体内部的轮廓形状、空间布局直接决定了齿

轮旋转带动的空气流动的通畅性，若箱体腔室与齿

轮轮系的轮廓匹配度差，在齿轮周边会形成过多的

狭窄间隙或死水区，加剧空气流动过程中的旋涡分

离与能量耗散，进而提升整体风阻损耗。箱体内壁

与齿轮端面、齿顶圆之间的间隙大小对风阻的影响

尤为显著，间隙过小会限制空气的径向回流，增大

齿轮端面与腔壁间的空气剪切摩擦，同时会强化

啮合区排出高压空气的挤压效应，进一步提升风

阻；适当增大间隙可缓解上述效应，但间隙过大

也会改变箱体内整体空气环流的强度，反而可能

增加无用的能量耗散。除了内腔基础轮廓，箱体

内部额外设置的挡油板、导流筋等构件，也会改

变空气流动路径，合理的导流结构可以梳理空气

环流、减少无序旋涡的产生，从而降低风阻损耗，

而设计不当的构件则会阻挡空气流动，增大流动阻

力，提升风阻水平。

1.4  转速、润滑油粘度对风阻损耗的耦合影响

在高速齿轮箱的实际运行过程中，箱体内部并

非完全干燥的空气环境，通常会混有部分雾化的润

滑油，因此润滑油的粘度会直接影响箱内两相流体

的整体粘性，进而改变流动过程中的摩擦阻力与能

量耗散水平。一般来说，流体粘性越大，空气与润

滑油混合介质流动过程受到的剪切摩擦阻力越高，

风阻损耗也就会随润滑油粘度的升高而逐步上升。

而转速作为影响风阻损耗的核心工况参数，其影响

效果会与粘度产生明显的耦合作用：齿轮旋转转速

越高，箱内流体的流动速度越快，相同粘度下粘性

剪切产生的能量耗散增长速率会显著提升，同时高
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转速会强化润滑油的雾化效果，进一步改变箱内混

合介质的整体粘度水平。当转速较低时，润滑油粘

度变化对风阻损耗的影响幅度相对有限，风阻损耗

随粘度升高的增长趋势较为平缓；但随着转速不断

提升，粘度变化带来的风阻差异会逐渐放大，高粘

度条件下风阻损耗随转速升高的增长速率会明显高

于低粘度条件，二者形成的耦合效应会共同决定高

速齿轮箱最终的风阻损耗水平[2]。

2  高速齿轮箱风阻损耗数值预测模型
    构建
2.1  计算流体动力学（CFD）基础模型的建立

首先针对高速齿轮箱的实际结构进行合理简

化，忽略对内部流场影响极小的倒角、圆角、螺栓

孔等细节结构，保留齿轮、箱体、转轴等核心构件

的几何特征，明确划分箱内的空气域与润滑油域，

采用多相流模型描述空气-润滑油混合介质的流动

过程。随后确定模型的计算边界：将齿轮旋转壁

面设置为运动边界，箱体壁面设置为无滑移固壁

边界，根据齿轮箱实际的通气条件设置进出口边

界条件，同时明确初始时刻箱内流场的速度、压

力与相分布初始条件，为后续数值求解提供基础。

完成几何建模与边界定义后，对计算域进行网格划

分，针对齿轮啮合的间隙区域进行局部网格加密，

保证流动剧烈区域的计算精度，同时平衡计算精度

与计算资源消耗。

2.2  湍流模型与旋转域动网格的参数适配

针对高速齿轮箱内齿轮旋转带动的强剪切、强

瞬态气液两相流动特性，综合考虑计算精度与求解

效率，选择适配性良好的湍流模型，明确模型中湍

流耗散率、湍流黏度等核心参数的计算方式，准确

捕捉齿轮啮合间隙附近的流线分离与湍流脉动特

征。针对齿轮持续旋转带来的计算域位置动态变

化问题，采用动网格技术描述旋转域的运动，设

置网格更新方式与扩散系数，保证旋转过程中网

格拓扑结构稳定，避免因网格畸变导致计算发散，

同时保障近壁面区域网格对流动边界层的解析能力

满足计算要求。

2.3  齿轮啮合瞬态流场的数值求解设置

首先根据齿轮啮合流场气液两相共存的特

征，确定多相流模型与相界面捕捉方法，设定空

气与润滑油的初始相分布，将齿轮旋转域、箱体

静止域分别对应设置运动与静止边界条件，在进

出口边界设置合适的压力与速度条件，完成固壁

边界无滑移条件的设定。针对瞬态流动的计算需

求，确定时间步长与总计算时长，结合齿轮单齿啮

合周期调整时间步长大小，保证每步旋转角度满足

瞬态流动的捕捉精度要求。最后设置残差收敛监控

与关键截面的物理量监控，当计算残差降到设定

阈值以下、监控物理量保持周期性稳定波动后，

判定计算完成收敛[3]。

2.4  模型的实验验证与误差修正

搭建与数值模拟几何参数一致的齿轮箱实验

台，采用扭矩传感器测量齿轮稳态旋转时的总转

矩，通过扣除齿轮空载下的机械摩擦转矩提取得到

风阻损耗的实验测量值。将数值模拟得到的风阻损

耗计算结果与不同转速下的实验测量值进行对比，

分析模型的预测误差来源，结合实验测量结果对湍

流模型的经验系数与旋转域网格的扩散系数进行修

正，最终使修正后模型的预测误差控制在允许范围

以内，验证本文构建的高速齿轮箱风阻损耗数值预

测模型的准确性与可靠性。

2.5  风阻损耗预测简化模型的拟合与封装

基于验证后的高精度数值模型，在不同齿轮

参数、箱体结构和工况范围内开展多组数值模拟计

算，得到覆盖设计区间的风阻损耗样本数据集。以

齿轮转速、齿顶圆直径、齿宽、模数、箱体内腔空

间大小为输入参数，以风阻损耗值为输出，采用响

应面拟合方法构建风阻损耗的显式预测关系式，

通过显著性检验剔除对风阻损耗影响程度极低的无

关项，得到简化的预测模型表达式。最终将拟合得

到的简化预测模型封装为可调用的计算模块，便于

后续工程设计中快速预估高速齿轮箱的风阻损耗，

省去全瞬态数值模拟的复杂计算过程，提升设计
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分析效率[4]。

3  基于预测模型的高速齿轮箱低损耗
    构型优化
3.1  优化目标与约束条件的确定 

针对高速齿轮箱开展低损耗构型优化，核心优

化目标设定为在满足齿轮传动性能要求的前提下，

最大化降低齿轮箱的风阻损耗，以此提升高速齿轮

传动系统的整体传动效率，同时兼顾控制齿轮箱运

行过程中的温升，降低长期运行的能耗水平。结合

高速齿轮箱的实际工程应用场景，优化过程需要设

置多维度的约束条件，保障优化后的构型不会影响

齿轮箱的正常工作性能与使用寿命。

首先是传动性能约束，优化过程中齿轮的传

动比需要严格保持与原设计一致，不得因参数调整

改变传动系统的运动输出特性，同时齿轮的齿面接

触强度、齿根弯曲强度需要满足设计标准的要求，

保证齿轮在额定载荷下不会发生接触失效或断齿失

效。齿轮的重合度也需要维持在合理区间，避免优

化参数后齿轮啮合平稳性下降，引发额外的振动与

噪声问题。

其次是结构空间约束，高速齿轮箱需要适配既

定的安装空间要求，因此优化后齿轮的整体外径、

箱体内腔的整体轮廓尺寸不能超出原设计给定的空

间范围，保证齿轮箱能够顺利匹配现有安装平台，

不需要对配套设备进行额外改造。此外，齿轮与箱

体内壁、其他传动部件之间的安全间隙需要满足设

计规范，避免齿轮旋转过程中与箱体或其他构件发

生碰擦，保障运行安全。

最后是制造工艺约束，优化得到的齿轮参数与

内腔结构需要满足现有加工制造的工艺要求，不会

过度提升加工难度与制造成本，保障优化方案具备

工程落地的可行性。

3.2  齿轮参数（齿顶圆直径、齿宽、模数）的
       多参数优化

基于前文明确的风阻损耗影响规律，以齿顶圆

直径、齿宽、模数三个核心参数为设计变量，结合

前文提出的优化约束与目标，建立多参数优化的目

标函数。在优化过程中，利用已封装完成的简化预

测模型直接计算不同参数组合下的风阻损耗值，避

免了逐一开展全瞬态CFD仿真的巨大计算量，快速

完成多参数样本点的目标响应计算。同时同步校验

每个参数组合对应的齿轮弯曲强度、接触强度，筛

选出同时满足力学承载要求、空间尺寸约束的候选

参数组合，最终得到在约束范围内风阻损耗最低的

齿轮参数组合方案[5]。

3.3  箱体内腔导流结构的构型优化设计

基于箱体内腔结构对空气流场与风阻的作用机

制，以导流板的安装位置、开口角度、轮廓尺寸为

设计变量，以降低箱体内涡耗散、减少齿轮转动风

阻为目标建立优化模型。利用已封装的风阻损耗预

测模型计算不同导流结构构型下的箱内风阻，结合

箱体安装空间约束与加工工艺要求，筛选出能够有

效疏导箱内空气流动、抑制无用涡流生成的导流结

构方案，最终得到在约束范围内风阻损耗最低的内

腔导流构型。

3.4  新型低风阻齿轮挡油板结构的优化设计

以挡油板与齿轮齿顶的间距、迎风侧轮廓形

状、通气孔排布为设计变量，以阻断润滑油不必要

甩溅、同时降低空气绕流阻力为目标建立优化模

型，依托已封装的风阻损耗预测模型快速计算不

同挡油板结构下的箱内风阻大小，结合箱体内部安

装空间限制以及润滑需求约束，筛选出既能够满足

挡油要求，又可以有效降低气流绕流阻力的挡油

板参数方案，最终得到风阻损耗更低的新型挡油

板构型。

3.5  基于响应面法/遗传算法的优化流程实现

整合上述各设计变量与优化目标，搭建以风阻

损耗最小化为目标的多参数优化框架，引入响应面

法建立设计变量与目标函数之间的近似响应关系，

结合遗传算法开展全局寻优计算，在箱体结构整体

安装尺寸、齿轮传动性能要求、加工可行性等多

约束条件下，搜索得到所有优化变量的最优参数组

合，完成高速齿轮箱整体低风阻构型的确定。
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4  结语
本文围绕高速齿轮箱风阻损耗问题，系统梳理

了风阻生成的物理机理，明确了齿轮参数、内腔结

构、运行工况等关键影响因素，构建了精度可靠、

计算高效的风阻损耗数值预测简化模型，先后完

成齿轮参数、内腔导流结构、挡油板构型的多环节

优化，最终通过响应面法结合遗传算法得到全局

最优的低风阻整体构型，实现了风阻损耗的有效

降低。研究成果可为高速齿轮箱的低损耗设计提

供明确的方法支撑与技术参考，助力提升传动系统

的运行效率。
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