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摘要:为了预测双离合自动变速器在工作过程中各热源的产热量及元件的温度状况,基于热网

络理论建立了变速器轴承受力计算、内部热源产热量计算及传热计算耦合仿真模型,并对变速器在

稳态与瞬态工况下的产热与传热进行了仿真计算与试验验证。结果表明,在稳态工况下,变速器的

总产热量仿真值与试验测试结果吻合较好,瞬态工况下的变化趋势与试验测试结果一致;各测试点

温度在稳态与瞬态工况下的仿真值与试验测试结果均吻合较好,模型具有较高的计算精度。
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Abstract:Inordertopredicttheheatgenerationofeachheatsourceandthetemperaturedistributionof
componentsofadualclutchtransmission,acoupledmodeltosimulatethebearingforces,powerlossand
heattransferofthetransmissionwasdevelopedbasedonthetheoryofthermalnetwork,andvalidatedby
comparingthesimulationresultsofthetotalpowerlossandthetemperatureofsomechosentestedpoints
understeadyandtransientoperationconditionswiththeexperimentalresults.Theresultsshowthatthe
numericaltotalpowerlossisingoodagreementwiththetestresultsundersteadyoperationcondition,and
thevariationtrendofthenumericalresultsundertransientconditionissameasthetestresults;the
numericaltemperatureofeachtestedpointundersteadyandtransientworkingconditionsisingood
agreementwiththetestresults.
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  双离合自动变速器(dualclutchtransmission,DCT)在工作过程中,由于存在离合器的滑磨损失、齿轮的

啮合损失和搅油损失及轴承的摩擦损失等,内部将有大量的热量产生[1-2]。这些热量中除少部分通过变速器

壳体与外界的对流换热进入到周围环境中外,大部分热量需要由润滑油带走。如果润滑系统设计不合理,不
能及时地将热量带走,就会引起润滑油的温度升高、黏度下降、润滑性能降低,如果长期在高温下工作可能使

润滑油变质,各摩擦副的润滑情况恶化从而导致磨损加剧,造成磨损失效,降低变速器的使用寿命[3-4]。为

此,需要对润滑系统进行合理设计,将变速器在工作过程中的润滑油温度控制在合理的范围内,而准确计算

各热源的产热量,了解各元件的温度状况是变速器润滑系统设计中不可或缺的重要环节。
目前,关于齿轮传动系统热分析的方法主要有热网络法、有限元法、有限差分法等[5]。文献[6]利用热网

络法预测变速器的功率损失,研究中指出产热与传热耦合与否得到的仿真结果有较大差距。文献[7]针对喷

油润滑的高速单级齿轮传动装置建立了用于模拟齿轮热行为的热网络模型,并通过实验验证了该模型的准

确性。文献[8]基于热网络理论建立了高速列车齿轮箱的分析模型,研究了箱体的热导系数、输入转速和润

滑油黏度对齿轮箱热平衡温度的影响。文献[9]使用ANSYS有限元软件分析了变速箱的温度分布情况,定
性探讨了影响温度分布的因素。文献[10]运用有限差分法求解高速列车的传热数学模型,得到了齿轮箱的

温度场分布情况,总结了温度场的分布规律。
虽然国内外在齿轮传动热分析中已有较多研究,但尚未对变速器在有挡位变化时的瞬态工况进行产热

与传热耦合仿真。笔者针对某厂开发双离合自动变速器润滑系统设计中的产热与传热仿真问题,基于

AMESim软件建立了变速器的轴承受力计算、内部热源产热量计算及传热计算耦合仿真模型,并在专用试验

台上对变速器的产热量及关注元件的温度进行了试验测试,对模型的正确性及仿真精度进行了试验验证。

图1 双离合自动变速器传动示意图

Fig.1 KinematicmodelofDCTtransmission

1 某双离合自动变速器结构特点

图1所示为某厂开发双离合自动变速器的传动示意

图,Ⅰ~Ⅵ分别是奇数输入轴、偶数输入轴、367R中间轴、

1245中间轴、倒挡轴和输出轴;输入轴上的前、后轴承为深

沟球轴承,中间轴和输出轴上的前、后轴承为圆锥滚子轴

承,其余轴承为滚针轴承。变速器工作时,来自发动机的动

力经奇/偶离合器到奇/偶输入轴,经一对相互啮合的斜齿

轮传递至1245中间轴或367R中间轴,再由常啮合齿轮传

递至输出轴,将动力输出。同时,经冷却后的润滑油进入各

轴内油道,对轴上的空套齿轮滚针轴承进行压力润滑;喷油

管内的压力油从各喷嘴喷出,对两中间轴上的齿轮和同步

器进行压力润滑;浸入油中的齿轮在旋转过程中将油带起,
对中间轴上的部分齿轮进行飞溅润滑。

2 变速器产热建模

2.1 各热源的产热量计算方法

2.1.1 齿轮啮合损失

齿轮啮合损失包括齿面滑动摩擦损失和齿面滚动摩擦

损失两部分,分别用以下公式计算[6,11]:

Pmesh=Pr+Ps,

Pr=
1
La∫La0Frvrdl,

Ps=
1
La∫La0Fnfsvsdl,

fs=0.0127log10
2.912058Fnu

106ρνvsv2
r

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(1)

式中:Pr,Ps分别为滚动和滑动摩擦功率损失,W;Fn,Fr分别为齿轮的法向载荷和滚动摩擦载荷,N;vr,vs
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分别为齿轮的滚动速度和滑动速度,m/s;La为啮合线长度,m;l为啮合点沿啮合线的坐标,m;fs为摩擦系

数;Fnu为单位长度上的法向载荷,N/m;ρ为润滑油密度,kg/m3;ν为润滑油的运动黏度,mm2/s。

2.1.2 齿轮搅油损失

齿轮的搅油损失包括齿面和侧面的搅油损失两部分,分别用以下公式计算[12-13]:

Ppad=(Cside+Cteeth)·ω,

Cside=ρω2b(Cmd·R4
t),

Cteeth=ρω2b(Cma·R3
p·ht),

(2)

式中:Ppad为搅油功率损失,W;Cside,Cteeth分别为齿轮侧面和齿面的搅油阻力矩,N·m;ω 为齿轮旋转角速

度,rad/s;Rt,Rp分别为齿轮的齿顶圆半径和节圆半径,m;ht为齿高,m;b为齿轮宽度,m;Cmd,Cma分别为与

齿轮侧面和齿面搅油阻力矩相关的系数。

2.1.3 轴承摩擦损失

1)深沟球轴承和圆锥滚子轴承。
该类轴承的产热量由与轴承载荷无关的黏性摩擦损失和由载荷引起的摩擦损失两部分组成,采用以下

公式计算[14-15]:

Ploss=(Tf+Toil)·ω, (3)
其中 Tf=f1Pdm,

Toil=10-7foild3
m(ν·n)2/3,ν·n≥2000,

Toil=160×10-7foild3
m,ν·n<2000。{

式中:dm为轴承的节圆直径,mm;n 为轴承的转速,r/min;P 为轴承的载荷,N;foil为与轴承类型和润滑方式

有关的系数;f1为与轴承类型和所受载荷有关的系数。

2)滚针轴承。
采用以下经验公式计算滚针轴承的摩擦功率损失[16]:

Ploss=(Tr+Toil)·ω,

Tr=0.12dmF0.4
R ,

Toil=4.5×10-7dmν0.3n0.6,
(4)

式中FR为轴承所受径向力,N。

2.1.4 离合器滑摩损失

离合器在动力传递过程中,由于内部运动件之间存在相互摩擦,导致传递动力损失,所损失功率以热量

形式散发出来,形成离合器的产热源。离合器结合过程中的滑摩损失功率由以下公式计算:

Pf=Tc(ω1-ω2),

Tc=μFnReffN,
(5)

式中:ω1,ω2分别为离合器主、从动端转速,rad/s;μ 为摩擦系数;Fn为作用于摩擦副的法向力,N;Reff为有效

半径,m;N 为摩擦副数量。

2.2 产热模型的建立

由于AMESim软件库中已有模块无法满足建模要求,在产热模型的搭建过程中,应用软件的二次开发

功能开发了轴承受力计算、圆锥滚子轴承产热计算及深沟球轴承产热计算等专用模块,以实现变速器在瞬态

工况下的产热量仿真计算。

2.2.1 轴承受力计算专用模块

变速器在不同挡位工作时,由于工作齿轮不同,计算轴承受力的数学模型也会不同,当挡位发生改变后,
需要应用相应挡位的数学模型来对轴承的受力进行计算,为此,应用 AMESim软件信号库基本元件开发

了图2所示的轴承受力计算专用模块。模块内部包括1~7挡位各轴承的受力计算子模块、挡位切换控制

子模块和轴承压紧或放松状态判断子模块。应用该模块可实现稳态与瞬态工况条件下轴承的受力计算及

结果输出。
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图2 轴承受力计算专用模块

Fig.2 Moduleforbearingforce

2.2.2 圆锥滚子轴承产热计算专用模块

变速器在不同挡位、不同工况下工作时,根据轴上工作齿轮的受力情况,滚子的大端面与挡边之间可能

处于压紧或者放松状态。当处于压紧状态时,存在轴向载荷引起的摩擦功率损失,反之则不考虑轴向摩擦功

率损失。为此,基于AMESim软件的二次开发功能,应用动力学库、热力学库和信号库元件创建了图3所示

的圆锥滚子轴承产热计算专用模块,模块内部包括黏性摩擦损失计算子模块和由载荷引起的摩擦损失计算

子模块。应用该模块可实现稳态和瞬态工况下圆锥滚子轴承的产热量计算与结果输出。

图3 圆锥滚子轴承产热计算专用模块

Fig.3 Moduleforheatgenerationoftaperedrollerbearings

2.2.3 深沟球轴承产热计算专用模块

变速器在瞬态工况下工作时,深沟球轴承的载荷随工况变化,判断系数e 也随之改变[17]。由于

AMESim软件自带轴承模块中的判断系数e只能为定值,不能随载荷而改变,无法满足深沟球轴承瞬态产热

计算要求。为此,根据公式(3)及判断系数e的计算方法,结合相应的控制逻辑,创建了图4所示的深沟球轴

承产热计算专用模块,应用该模块可实现稳态和瞬态工况下深沟球轴承的产热量计算及结果输出。
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图4 深沟球轴承产热计算专用模块

Fig.4 Moduleforheatgenerationofdeepgrooveballbearings

2.2.4 变速器产热模型搭建

应用上述开发的专用模块及软件库中的基本模块,按照AMESim软件的建模方法,建立了如图5所示的

变速器产热仿真计算模型。模型主要包括轴承受力计算、热源产热量计算、产热量分配和挡位切换控制4个子

模型,模型可实现稳态与瞬态工况下变速器的产热量计算及摩擦副之间热量的分配。

图5 双离合自动变速器产热计算模型

Fig.5 Simulationmodelofthetotalpowerloss

3 变速器传热模型的建立

以热网络理论为基础,应用AMESim软件建立变速器的传热模型。建模时根据零件结构特点及周围流

体的流动状况,将变速器各元件划分成若干质量块,每个质量块为一个单元节点,单元节点之间通过热阻联

系在一起,然后按照热量的传递关系将各节点联系在一起形成热网络整体。热阻包括导热热阻和元件与流

体间的换热热阻,参考文献[18]中的公式进行计算,其中,非旋转元件换热热阻计算时所需的特征速度及体
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积分数均来自于变速器润滑系统流场仿真结果[19]。由于变速器各热源的产热与润滑油特性参数有关,而润

滑油的特性参数与其温度相关,因此,在完成变速器的产热与传热模型建立后,需要将两个模型进行耦合,将
各热源的产热量传输至对应的温度节点,同时,各温度节点的温度也及时反馈至热源。两个模型之间的数据

传递通过信号的发送与接收来实现。图6所示为所建立的双离合自动变速器产热与传热耦合仿真模型,模
型的计算过程为:1)产热源模型根据输入的转速、转矩和挡位信号等边界条件计算齿轮和轴承的受力,然后

根据输入的初始油温计算各热源的产热量;2)产热量分配模块将各热源的产热量传输至对应的温度节点;3)
传热模型根据各温度节点之间的导热或对流换热关系进行传热计算,得出节点的温度;4)将相关节点的润滑

油温度反馈至产热源模型,进行下一时刻的产热和传热计算。

图6 双离合自动变速器产热与传热耦合仿真模型

Fig.6 Coupledsimulationmodelforthetotalpowerlossandheattransfer
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4 模型的实验验证

为了验证仿真结果的正确性及模型的计算精度,应用所建模型进行了6挡稳态和部分NEDC瞬态工况

下变速器的产热与传热计算,并在双离合自动变速器专用试验台上进行了相应工况下变速器的传递功率损

失和部分节点的温度测量。温度测量点布置如图7所示,分别是离合器出油口油温测量点A,位于油底壳放

油塞处的油底壳油温测量点B,1245中间轴后轴承外圈温度测量点C和1245中间轴后轴承外壳体温度测量

点D。表1,2所示分别为润滑油的性能参数和各挡齿轮的主要结构参数。

图7 温度测点布置图

Fig.7 Chosenpointsforthetemperaturemeasurement

表1 润滑油参数

Table1 Oilproperties

温度T/℃ 运动黏度ν/(mm2·s-1) 密度ρ/(kg·m-3)

80 10.6 801.7

90 8.5 795.2

100 7.0 788.8

表2 变速器齿轮参数

Table2 Primarygeometricparametersofgears

挡位 主动轮齿数 从动轮齿数 模数/mm 螺旋角/(°)

1 15 58 2.115 29.0

2 25 59 1.840 29.0

3 25 53 1.850 32.5

4 39 44 1.800 33.5

5 47 43 1.700 31.5

6 39 40 1.800 33.5

7 47 39 1.700 31.5

4.1 稳态工况

表3所示为6挡稳态试验及仿真计算时的主要输入参数。表4为6挡工况下达到热平衡后变速器的总

产热量及A,B,C,D测点的温度仿真值与试验测试结果比较,从表中可以看出,变速器的总产热量及各温度

测点的仿真值与实验值吻合较好,相对误差分别为4.1%,0.9%,0.4%,1.2%,3.7%。
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表3 稳态工况输入参数

Table3 Theprimaryinputparametersforsimulation

输入转矩

T/(N·m)
输出转速

n/(r·min-1)
偶数离合器控制油压

p/Pa

奇数离合器控制油压

p/Pa

182.4 687 7.799×105 0.053×105

表4 仿真结果与试验测试结果比较

Table4 Comparisonbetweenthenumericalandexperimentalresults

名称
输入转速

n/(r·min-1)
输出扭矩

T/(N·m)
变速器总产热量

P/W

A测点温度

T/℃

B测点温度

T/℃

C测点温度

T/℃

D测点温度

T/℃

实验值 2160 547.0 1905.4 116.9 111.5 110.0 105.3

仿真值 2161 548.4 1826.6 118.0 112.0 111.3 109.2

4.2 NEDC瞬态工况

图8~11所示分别为瞬态试验及仿真计算时的主要输入参数。

图8 输入转矩

Fig.8 Inputtorque

图9 输出转速

Fig.9 Outputspeed

图10 偶数挡离合器控制油压

Fig.10 Oilpressureoftheevengearclutch

图11 奇数挡离合器控制油压

Fig.11 Oilpressureoftheoddgearclutch

82 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图12~14为变速器在部分NEDC工况下的输入转速、输出转矩和总产热量仿真结果与试验测试结果的

比较,由图可以看出,输入转速、输出转矩和总产热量仿真结果与试验测试结果的变化趋势一致,平均值相对

误差分别为0.5%,4.1%和18.6%。总产热量误差较高的原因是该值是一个导出量,转速或转矩的微小误差

皆导致总产热量的误差成数倍地增长。

图12 输入转速

Fig.12 Numericalandexperimentalinputspeeds

  
图13 输出转矩

Fig.13 Numericalandexperimentaltorques

图14 总产热量

Fig.14 Numericalandexperimentaltotalpowerlosses

图15~18所示分别为各测量点的温度随时间的变化情况,从图中可以看出,A,B,C,D测量点的温度仿

真值与试验值变化趋势一致,数值大小吻合,平均值相对误差分别为1.5%,1.6%,3.2%和2.8%。各测量点

的温度峰值对应城市工况的停车阶段,此时变速器输出转速为零,离合器主、从动端处于完全打滑状态,离合

器滑摩产生大量的热量。另外,由于测量点B位于油底壳底部位置,经热源加热后的高温润滑油到达传感器

布置点需要一定时间,而软件中模拟的是该节点的实时平均温度,因此,实验值波峰出现位置较仿真值有一

定延后。
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图15 A测量点温度

Fig.15 TemperaturesatthetestedpointA

图16 B测量点温度

Fig.16 TemperaturesatthetestedpointB

图17 C测量点温度

Fig.17 TemperaturesatthetestedpointC

图18 D测量点温度

Fig.18 TemperaturesatthetestedpointD

5 结 论

针对某双离合自动变速器的结构特点,基于AMESim软件建立了变速器轴承受力计算、内部热源产热

量计算和传热计算耦合仿真模型,并通过试验测试对仿真模型的正确性和计算精度进行了试验验证,所得结

论如下:

1)通过仿真结果与试验测试结果的对比表明,变速器在稳态工况下的总产热量仿真值与试验测试结果

吻合较好,相对误差为4.0%,瞬态工况下的总产热量仿真值变化趋势与试验结果一致,平均值相对误差为

18.6%。

2)在稳态与瞬态工况下,A,B,C,D4个温度测量点的仿真值与试验测试结果均吻合较好,稳态工况下

的相对误差分别为1.2%,1.5%,2.3%,0.3%,瞬态工况下的平均值相对误差分别为1.5%,1.6%,3.2%和

2.8%。
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