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基于 ADINA 分动器输出轴齿轮的固—液
耦合分析

陈余，夏萍，郑泉
（安徽农业大学 工学院， 安徽 合肥 230036）

摘 要：以智能四驱车辆分动器的输出轴齿轮及对其润滑的流体润滑油为对象，基于 ADINA 软件建立三维齿轮结

构和流体模型，并对齿轮在转动过程中润滑油流体的耦合进行了分析。 以 FSI 计算结果为基础，应用分离法，分析

了齿轮在转动过程中润滑油流体的流动趋势及位移、速度变化趋势。 结果表明：齿轮在转动过程中流体会形成一

定的湍流，且齿附近的位移及速度有一定的变化。
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Coupling Analysis of Solid-liquid for PTU Output Shaft Gear
Based on ADINA

Chen Yu， Xia Ping， Zheng Quan
(School of Engineering, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China)

Abstract: The 3D model of the gear structure for Power transfer unit （PTU） of the intelligent 4WD
vehicle and lubrication gear fluid was established by ADINA software. The oil fluid coupling in the
gear rotation process was analyzed in ADINA. The fluid flow trend, oil displacement and velocity
changing trend in the process of gear rotation were analyzed by using partition method based on the
FSI calculation results. The results show that the oil fluid in the gear rotation process can form
certain turbulence, and the displacement and speed nearby the tooth have a certain change.
Key words: gear; partition method; fluid; coupling

随着计算流体力学（CFD）和流固耦合动力学

的发展， 越来越多的研究人员应用 CFD 和流固耦

合动力学来解决日益突出的瞬态载荷作用下的流

固耦合问题［1-9］。
在分动器输出轴齿轮的转动与润滑油的耦合模

拟分析中，利用分离法对对润滑油及齿轮模型进行耦

合分析。 对于分离法，流体和结构求解变量是完全耦

合的， 流体方程和结构方程是按顺序相互迭代求解

的， 各自在每一步得到的结果提供给另一部分使用，

直到耦合系统的解达到收敛，迭代停止［10］ 。
文中首先分别建立了流体及结构的三维模型

并导入 ADINA 进行约束、加载等前处理，然后选择

流固耦合模块进行仿真计算，从而得到流体运动的

一些特征及变化趋势。

1 理论模型

智能四驱车辆分动器 ［11-12］输出轴齿轮的流固

湖 北 汽 车 工 业 学 院 学 报
Journal of Hubei Automotive Industries Institute

第 26 卷 第 4 期

2012 年 12 月

Vol. 26 No. 4
Dec. 2012



湖北汽车工业学院学报 2012 年 12 月

耦合模型包括齿轮模型及润滑油流体模型。在润滑

油流体的流动计算中 , 将其流动视为三维黏性不

可压缩流体的湍流流动, 湍流采用标准 K-ε 模型。
1） 质量守恒方程
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2） 动量守恒方程
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3） 能量守恒方程
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式中：ST 为源项和耗散函数之和。
4） 湍能能量方程
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5） 湍能耗散率方程

ρ 坠ε坠t +ρuk
坠ε
坠xk

= 坠
坠xk

（u+ ut

σε
） 坠ε
坠xk

姨 姨+ c1ε
k ut

坠ui

坠xj
×

（ 坠ui

坠xj
+ 坠uj

坠xi
）-c2 ρ ε

2

k
式中：ut=cu ρk2/ε； cu、c1、c2 为经验系数， 分别为 0.09、
1.44、1.92； σt、σk、σε 为常数，分别为 0.85、1.0、1.3。

6） 近壁区处理方程

ut=kδ τρ姨 ln（ Eδv τ ρ姨姨 姨）
-1

（6）

ε= cu
3/4k3/2/（kδ） （7）

式 （1）~（7） 中：k 和 E 为常数, 分别取 0.4 和 9.0； τ
为壁面上的切应力； ρ 为流体密度； v 为流体运动

黏度； ut 为有效动力黏度； k 为湍流动能； ε 为湍流

耗散率； λ 为流体的导热系数； cp 为流体的比热容；
U 为速度矢量，在 3 个坐标上的分量分别为 u，v，w；
p 为压力； i, j, k= 1, 2, 3； t 为时间变量；T 为温度。

2 建立耦合分析的有限元模型

2.1 建立润滑油流场的有限元分析模型

体积形状非常复杂的流体模型，完全准确地构

造几何模型非常困难， 在不影响计算的基础上，对

几何模型进行了一定的简化和处理，如部分圆角和

倒角、简化或忽略部分尺寸的结构特征等。 在划分

网格时，局部区域进行了处理，以保证湍流分析的

准确性。润滑油流场的模型采用三维 3-D Fluid 4 节

点流体分析模块 ADINA-CFD, 单元数为 25 695，节

点数为 5566。润滑油为 SAE 80W/90（API GL-5），齿

轮油加注量为 1L；此润滑油的粘度为 1.4×10-4m2·s-1

密度为 907kg·m-2 对此模型进行载荷、 约束的加载

并设置相关参数，保存网格模型如图 1 所示。
2.2 建立齿轮结构场的有限元分析模型

结构模型采用三维 3-D solid 10 节点结构模块

ADINA-Structures, 单元数为 25695，节点数为 5566。
输出轴齿轮材料为 20CrNiMo，弹性模量为 2.06×1011，
泊松比为 0.3，密度为 7930，对此模型进行载荷、约束

的加载并设置相关参数，保存网格模型如图 2 所示。

2.3 运行计算

数值模拟计算主要分 3 步： 1） 在流体模型中

进行数据保存计算； 2） 在结构模型中进行数据保

存计算； 3） 选择 ADINA-FSI 模块，将流体与结构

模型加载计算。

3 耦合分析的有限元模型

模 拟 计 算 在 ADINA -FSI 模 块 进 行 , 采 用

Pentium (R) Dual-Core 双 CPU 32 位、2G 内存 XP
操作系统， 耦合模型的流动与结构耦合计算经过

50 步迭代收敛。
3.1 流体流动趋势模拟

经过润滑油流场的 CFD 计算分析,分别计算得

出结构体齿轮起始转动瞬间流体流动趋势图及流体

场压力分布图。 由流体场流动趋势图可清晰看出流

体的流动状态， 其状态趋势为除了沿齿轮转动的层

流外亦形成了湍流的湍涡，即齿槽及近齿锥部分，如

图 3 所示；流体场压力图具体的分析结论为：由流体

场压力分布图可得知，最小压力为-2×10-5，即部分流

体是背压的， 说明背压的部分流体与其他流体部分

运动方向相反，即亦产生了湍流现象，如图 4 所示。

（4）

（5）

图 1 流场的有限元模型 图 2 齿轮结构场的有限元模型
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3.2 耦合模型的速度分析

图 5 为润滑油流动与结构耦合计算迭代收敛

后的耦合模型的速度矢量图，可以看出,流体的运

动较集中的位于齿轮周围；图 6 为耦合模型的速度

分布等值面云图，从整体速度分布图可以看出流体

的大部分面积的流动速度是相同的，位于齿轮齿槽位

置的速度有较明显的差别， 最大为 3.248×10-18m·s-1，
最小为-3.176×10-8m·s-1， 由此数据说明， 流场的速

度、大小及方向不同，形成了湍流。

3.3 耦合模型的位移分析

图 7~8 为润滑油流动与结构耦合计算迭代收敛

后的耦合模型的切面位移图和等值面云图。从图中可

以看出,流体的位移较集中的位于齿轮周围，从整体

位移分布图可以看出流体的大部分面积的流动位移

是相同的，位于齿轮齿槽位置的流体移动有较明显的

变化，齿槽处最大位移为 7.977×10-13m，亦出现反向位

移为-9.914×10-13m，由此数据说明，流场的位移方向

及趋势不规一，出现混杂流动现象，即形成了湍流。

4 结论

应用数值分析软件实现流—固耦合模型的分

析，可以清楚的观察到分动器内部润滑油的流动趋

势，为解决复杂结构的分动器内部流—固耦合问题

提供了简洁合理的可行性方案。
由于流体及齿轮结构的复杂性，齿轮转动过程

中润滑油流体会产生一定的湍流趋势，齿槽处最大

位移为 7.977×10-13m，出现反向位移-9.914×10-13 m，
并产生了湍流现象。同时流体的速度分布存在显著

的 不 均 匀 性， 接 近 齿 的 位 置 速 度 较 大， 最 大 为

3.248×10-18 m·s-1,最小为-3.176×10-18 m·s-1，会对齿

轮的转动产生方向、大小不同的转动阻力，从而产

生一定的震动和噪声。
仿真计算结果表明：齿轮在转动过程中会给附

近的润滑油流体一个离心力，使接触齿的液体相对

齿轮产生较小的位移，即出现一定的缝隙，在速度

较高时润滑油对齿轮的润滑会产生一定的影响。这

为下一步进行装配体固—液耦合分析提供参考。
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仿真试验，综合考虑操稳和平顺性能达到相对的最

佳值，使整车得到良好匹配，才是应该需要的最优

方案。 本文暂且只做操稳性改良分析，为下一步整

车匹配做铺垫。

4 结论

通 过 Adams 软 件 搭 建 了 重 型 汽 车 的 整 车 模

型，并通过实车试验与仿真结果进行比较，验证了

模型的可靠性，在此基础上，通过以前钢板弹簧刚

度为变参量对模型进行仿真对比的方式，提出了一

种改善整车操纵稳定性的方案，为以后该重型汽车

的整体性能优化打好了坚实的基础。
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c 车身侧倾角曲线b 横摆角速度曲线a 侧向加速度曲线

图 9 前钢板弹簧不同刚度下的参数曲线图

1-原车仿真； 2-增加前钢板弹簧刚度 20%时的仿真； 3-减小前钢板弹簧刚度20%时的仿真
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