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摘要:以某电动车高速轮边减速器为研究对象,考虑齿轮啮合损失、搅油损失、风阻损失及轴承

损失等因素,建立了该减速器的总效率计算模型,研究了工况参数和设计参数对减速器各种损失及

总效率的影响规律。结果表明,随着工况参数转速、转矩、摩擦系数、齿高倍数和运动黏度的增大,
系统效率均减小,其中转速、转矩和摩擦系数对总效率影响较大,齿高倍数和运动黏度对总效率的

影响较小;减速器设计参数主动轮齿数和法面模数的变化均导致总效率先增加再减小,螺旋角的增

加可明显提高系统效率。
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Modelingandanalysisoftransmissionefficiencyofhigh-speedwheel
speedreducerforelectricvehicles
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Abstract:Takingthehigh-speedwheelreducerofanelectricvehicleastheresearchobject,thesystematic
efficiencymodelofthereducerwasestablishedconsideringthegearmeshingloss,oilmixingloss,windage
loss,bearinglossandotherfactors.Then,theinfluenceofdifferentoperatingparametersanddesign
parametersonthevariouslossesandtotalefficiencyofthereducerwereinvestigated.Theresultsshowthat
thesystemefficiencydecreaseswiththeincreaseofoperatingparametersofrotatingspeed,torque,friction
coefficient,toothheightandkinematicviscosity.Andtherotatingspeed,torque,andfrictioncoefficient
haveanobviousinfluenceonthesystematicefficiency.Butthetoothheightmultipleandkinematicviscosity
haveunsubstantialinfluenceonthesystematicefficiency.Theincreaseofthepinionteethnumberand
normalmoduletendstoincreasethesystematicefficiencyfirst,andthendecreaseit.Theincreaseofthe
helixanglecansignificantlyincreasethesystematicefficiency.
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新能源电动汽车高速轮边驱动系统,相比传统燃油汽车,舍弃了复杂的主减 差速 离合传动系统,采用

分散驱动布置,传动链大大缩短,结构更为紧凑,具有更好的动力性。高速电机和轮边减速器直接相连,效率

相较于传统燃油汽车有较大提高,但传动系统的功率损失仍是电动车主要的功率损失,直接影响电动汽车整

车能耗指标,因此开展高速轮边减速器传动效率与功率损失分析具有重要的意义[1]。

当前国内外学者对齿轮传动效率问题进行了一些研究[2-5]。Shen等[2]通过对来源不同的模型进行比

较,选择组合形成了一个齿轮箱系统的联合整体模型,同时运用经典参数识别方法和算法确定了最有影响力

的参数;Buerkle[3]通过实验的方法测得了不同温度和不同润滑油情况下齿轮啮合的动力损失变化情况;

Yin[4]分析讨论了电动汽车传动系统的参数匹配方法和基于最佳电机效率的换挡规则生成方法,并建立了仿

真模型,基于仿真结果分析了所提出的换挡原则对车辆性能的影响;Yang等[5]建立了直齿轮啮合效率模型,

从啮合传动过程中的功率损失入手,推导出了直齿轮的啮合效率计算公式。综上,现有效率研究多集中针对

齿轮副啮合损失或轴承功率损失单方面进行分析,而针对电动车轮边减速器系统效率分析的相关研究较少。

笔者以某电动车高速轮边减速器为研究对象,建立了该减速器的系统效率计算模型,编制计算程序,研

究了减速器的设计参数和工况参数对效率的影响规律,为减速器的优化设计提供理论依据。

1 电动车轮边减速器效率计算模型

1.1 传动原理

某电动车高速轮边减速器采用二级斜齿轮传动形式,具体结构如图1所示。图中齿轮1和齿轮2构成

输入级齿轮副,齿轮3和齿轮4构成输出级齿轮副,减速器所选轴承,其均采用滚动轴承。扭矩从高速轴输

入,经过中间轴,从低速轴输出,实现减速增扭作用。

图1 轮边减速器传动原理图

Fig.1 Transmissionsystemofthewheelreducer

该减速器的基本设计参数如表1所示。

表1 齿轮的基本设计参数

Table1 Maingeardesignparameters

齿数

小齿轮(大齿轮)

第1级 第2级

法面模数/

mm

第1级 第2级

法向压力角/
(°)

第1级 第2级

螺旋角/
(°)

第1级 第2级

齿顶高系数

第1级 第2级

顶隙系数

第1级 第2级

齿宽/mm

小齿轮(大齿轮)

第1级 第2级

20(103)21(56) 2 3 18.5 18.5 24 22 1.35 1.20 0.2 0.2 29(25)48(45)

该减速器设计工况参数如表2所示。
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表2 减速器工况参数

Table2 Workingconditionsforthewheelreducer

输入转速/(r·min-1) 输入转矩/(N·m) 运动黏度/(mm2·s-1) 摩擦系数 齿高倍数

9000 82 60 0.06 0.8

1.2 系统效率计算模型

基于该减速器的传动原理与结构,绘制如图2所示的功率损失流程图。

图2 轮边减速器功率损失流程图

Fig.2 Flowchartforthepowerlossofthewheelreducer

功率损失产生于能量流动路线上的元件连接处,在整个流程中,齿轮的搅油损失和风阻损失并联存在,
并与啮合损失和轴承损失串联于整个过程中,建立该减速器的总效率计算模型为

η=􀰒
a

i=1ηBi􀰒
b

j=1
(ηFηYηZ

)j, (1)

式中:ηBi
、ηF
、ηY
、ηZ

分别为减速器的轴承效率、啮合效率、搅油效率和风阻效率;a 和b 分别为减速器内轴的

数量和级数。
利用二重积分法推导出斜齿轮啮合传动的平均效率公式[6]

ηF=
1
i
[U(Q1R1+Q2R2)-1], (2)

其中:

Q1=cosβb/f+tanαn/cosβ, (3)

Q2=cosβb/f-tanαn/cosβ, (4)

U=(z1+z2)cosαt/B[
 (z1+2h*

ancosβ)2-(z1cosαt)2 +
 (z2+2h*

ancosβ)2-(z2cosαt)2 -(z1+z2)sinαt], (5)

R1=∫
B

0
ln1+

mn
 (z1+2h*

ancosβ)2-(z1cosαt)2 -z1sinαt( )

z1mnQ1cosαt-2ysinβcosαt
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údy, (6)

R2=∫
B

0
ln1+

mn(
 (z2+2h*

ancosβ)2-(z2cosαt)2 -z2sinαt)
z2mnQ2cosαt-2ysinβcosαt

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údy, (7)
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式中:z1、z2为齿轮齿数,下标1,2分别为小齿轮与大齿轮;αt、β、βb分别为齿轮的端面压力角、螺旋角和基

圆螺旋角;B 为齿轮齿宽;f 为滑动摩擦系数;mn、h*
an分别为法面模数和法面齿顶高系数。

减速器的搅油损失主要由元件与油液的摩擦产生能量损失,影响搅油损失的因素主要包括齿形、齿轮直

径、元件转速、润滑油黏度和减速器工作温度等[7]。英国标准AGMAISO14179-1[8]提供了计算高转速下的

搅油损失的模型,该模型将搅油损失分为:轴与润滑油摩擦带来的搅油损失PC1;润滑油与齿轮侧面摩擦产生

的搅油损失PC2;齿轮轮齿对油池油液的搅拌并使油液飞溅造成的搅油损失PC3。搅油损失的总功率PC可以

表示为

PC=
7.37fgνn3

iD4.0
0 L

Ag1026
+
1.474fgνn3

iD5.7
0

Ag1026
+
7.37fgνn3

iD4.7
0 B

Rf

tanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ag1026
, (8)

式中:fg为齿轮浸没系数;ν为润滑油运动黏度;ni为元件工作转速;D0、L 分别为元件的直径和长度;Ag为

配置常数;Rf为粗糙度因子。
搅油效率可表示为

ηY=
Pi-Pc

Pi
, (9)

式中Pi为该级齿轮输入功率。
风阻损失是由于减速器中元件的旋转与空间中的油雾摩擦产生了功率损失[9]。影响风阻损失的因素主

要有元件的转速、元件的直径和减速器内油雾的浓度。转速较低时,元件与油雾之间几乎不存在摩擦损失,
但在高速运转的轮边驱动系统中,分析减速器的风阻损失更符合实际情况,风阻损失功率计算模型为[10]

Pw=2.82×10-7 1+2.3
B
r

æ

è
ç

ö

ø
÷n2.8r4.6×(0.028μ+0.019)0.2, (10)

式中:r为齿轮分度圆半径;n 为齿轮转速;μ 为减速器内油雾的动力黏度。
风阻效率可表示为

ηZ=
Pi-PW

Pi
。 (11)

  影响轴承功率损失的因素复杂多变,不同的轴承影响因素也不同。Palmgren研究轴承损失功率归纳总

结出轴承的摩擦力矩主要分为2个部分:关于轴承负载的摩擦力矩M0和被齿轮箱工况参数影响的阻力矩

M1。英国标准AGMAISO14179-1[8]提出了和元件转速有关的密封件摩擦力矩M3,最后得到减速器轴承摩

擦功率损失为

PB=0.33×10-4πn f1fp(XFr+YFa)dm+[

10-10f0(μ0n)
2
3dm+

2
dm

f3

æ

è
ç

ö

ø
÷+f4

1000

ù

û

ú
ú
ú
, (12)

式中:fp为轴承载荷系数;f1为轴承摩擦系数;X、Y 分别为径向和轴向载荷系数;Fr、Fa分别为轴承支座的

径向和轴向载荷;dm为轴承的平均直径;f0为与润滑油、轴承型号有关的摩擦系数;f3、f4分别为第一、第二

轴承密封件系数。
轴承效率可表示为

ηB=
Pi-PB

Pi
。 (13)

  将公式(2)~(13)代入到公式(1)中可得到该轮边减速器总效率模型为

η=
P1+PB1

P1

P2-Pc1-Pw1

P2

ηF1

P3-PB2

P3

P4-Pc2-Pw2

P4
ηF2

P5-PB3

P5
, (14)

式中P1~P5为对应处输入的功率。
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2 系统效率参数化影响分析

基于上述模型,采用 Matlab软件编制该电动车高速轮边减速器效率计算程序,按表1和表2所示减速

器的设计和工况参数计算得到该减速器的总效率为94.38%,绘制出各种功率损失在功率总损失的占比情况

如图3所示。分析可知,啮合损失和轴承损失在功率总损失中占据了绝大部分,分别达到了53%和44%,搅

油损失和风阻损失占比较小,仅占到3.0%和0.3%。

图3 各部分损失占比

Fig.3 Theproportionforvariouspartsofefficiencyloss

2.1 工况参数对效率的影响分析

计算得到摩擦系数对系统总效率的影响规律如图4所示。

从图4可以看出,在给定区间内,总效率随着摩擦系数的增加而减小,关系近似为线性。滑动摩擦系数

主要通过对啮合效率的影响进而影响总效率。输入转速对系统效率的影响规律如图5所示。

图4 摩擦系数对效率的影响

Fig.4 Effectoffrictioncoefficientonefficiency

图5 输入转速对效率的影响

Fig.5 Effectofinputspeedonefficiency

从图5可以看出,总效率随着转速的增加而减小,变化关系呈线性关系。转速越高,搅油越剧烈,所以随

着转速的提高,搅油和风阻效率降低。转速是影响轴承效率的重要因素之一,且轴承效率随着转速的增加而

减小。计算得到运动黏度对系统效率的影响规律如图6所示,齿高倍数对系统效率的影响规律如图7所示,
输入扭矩对系统效率的影响规律如图8所示。
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图6 运动黏度对系统效率的影响

Fig.6 Effectofkinematicviscosityonefficiency

图7 齿高倍数对系统效率的影响

Fig.7 EffectofAddendumcoefficientonefficiency

图8 输入扭矩对系统效率的影响

Fig.8 Effectoftorqueonefficiency

  从上述计算结果可以看出,总效率随着运动黏度

的增加而减小,变化关系呈线性关系。运动黏度是润

滑油的基本特性,通过影响搅油效率和轴承效率对系

统效率产生影响。总效率随着齿高倍数的增加而减

小。齿高倍数仅对搅油效率有影响,所以齿高倍数对

总效率的影响规律和齿高倍数对搅油效率的影响规

律一致。输入转矩对搅油效率影响较小,仅对轴承效

率有影响。系统总效率与轴承效率随着输入转矩的

增加呈线性减小趋势。

2.2 设计参数对效率的影响分析

计算得到主动轮齿数对系统效率的影响规律如图9所示,螺旋角对系统效率的影响规律如图10所示。

图9 主动轮齿数对效率的影响

Fig.9 Effectoftoothnumberonefficiency
图10 螺旋角对效率的影响

Fig.10 Effectofhelixangleonefficiency
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  从图9、10可以看出,系统总效率随齿数的增加先增大后减小,在齿数达到25左右时出现拐点,之后随

齿数增加,系统总效率下降的速度逐渐加快。啮合效率随着齿数的增加而变大,但变化幅度较小;轴承效率

则先增大再减小,但变化幅度较小;搅油和风阻效率受影响较大,且齿数越多,搅油风阻效率的减小越明显。

随着螺旋角的增大,系统总效率呈非线性增大趋势。螺旋角主要通过影响啮合效率影响系统总效率,其对轴

承效率、搅油和风阻效率影响较小。计算得到法面模数对系统效率的影响规律如图11所示。

图11 法面模数对效率的影响

Fig.11 Effectofmoduleonefficiency

从计算结果可以看出,法面模数在1~4变化区间内,总效率先增加后减小,在法面模数为2时出现拐

点。其中,法面模数对啮合效率影响较小;法面模数的变化导致齿轮直径的变化,在同等扭矩的情况下,轴承

的受力变小,进而导致轴承效率变大;对搅油和风阻效率,法面模数的变化和齿数的变化相似,使得齿轮直径

变化,进而导致搅油和风阻效率的降低。

3 结 论

1)以某电动车高速轮边减速器为研究对象,建立了该减速器的效率模型,推导了各部分功率损失的公

式,利用 Matlab编制计算程序分析了不同工况参数和设计参数对系统效率的影响规律。

2)随着工况参数转速、转矩、摩擦系数、齿高倍数和运动黏度的增大,系统效率均减小,其中转速、转矩和

摩擦系数对总效率影响较大,齿高倍数和运动黏度对总效率的影响较小。研究结果为后续基于加载啮合特

性分析,研究完整啮合周期内摩擦系数变化对系统效率的影响奠定基础。

3)减速器设计参数主动轮齿数和法面模数的变化均导致总效率先增加后减小,螺旋角的增加可明显提

高系统效率。研究结果为后续考虑系统效率的齿轮副宏观几何设计参数优化与微观修形奠定基础。
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