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Параллельные алгоритмы расчета цирку-

ляции смазывающей жидкости в зубча-

тых редукторах 

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается расчет параметров циркуляции сма-

зывающей жидкости в зубчатых редукторах механизмов различного типа. 

Представлен метод моделирования циркуляции смазывающей жидкости внут-

ри полости редуктора с использованием метода частиц. 

Метод расчета циркуляции масла реализован в рамках программного па-

кета. В нем реализованы методы подготовки сетки внутренних поверхностей 

сборок и алгоритм расчета циркуляции. Исследована возможность масштаби-

рования данного подхода при использовании алгоритмов параллельных вы-

числений. 
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Введение 

Расчет параметров циркуляции смазывающей жидкости имеет 

важное значение при проектировании зубчатых редукторов для 

машин и механизмов различного типа. Особенностью такой задачи 

являются пространственные граничные условия сложной конфигу-

рации, нестационарность, многофазность среды. Решение этой за-

дачи с помощью дифференциальных уравнений гидродинамики 

достаточно сложно с точки зрения описания математической моде-

ли и требует значительных вычислительных затрат. В настоящей 

работе представлен метод моделирования циркуляции смазываю-

щей жидкости внутри полости редуктора с помощью метода частиц 

[1]. 
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1. Использование эвристического метода частиц 

К методу частиц относят широкий круг вычислительных мето-

дов, применимых как к дифференциальным уравнениям, так и к 

различным эвристическим подходам. Для расчета параметров цир-

куляции масла рассмотрен эвристический метод частиц. Объем 

жидкости рассматривается как совокупность заданного числа ча-

стиц. Формализованы несколько правил движения частиц, сово-

купность которых описывает их динамику. Движение частиц рас-

сматривается во внутренней полости редуктора, которая задается 

кубической сеткой (решеткой). Для задания начальных скоростей 

частиц используются специальные модели типичных конструктив-

ных элементов разбрызгивателей. К рассчитываемым параметрам 

циркуляции относятся определение относительного количества 

масла, проходящего по участкам поверхностям внутренней полости 

редуктора и достижимость различных узлов редуктора.  

 Рассматриваемый подход обладает возможностью высокого 

масштабирования при использовании алгоритмов параллельных 

вычислений, поскольку вычисление движения каждой частицы 

можно выполнять независимо на достаточно большом временном 

интервале [4]. 

2. Реализация метода расчёта циркуляции масла 

Метод расчета циркуляции масла реализован в рамках про-

граммного пакета мультифизического моделирования [2][3]. В па-

кете реализованы методы подготовки сетки внутренних поверхно-

стей сборок по CAD геометрии и алгоритм расчета циркуляции. 

Рассмотрен пример вычисления циркуляции масла для редуктора 

главной передачи колесного автомобиля — рисунок 1. 
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РИС. 1. 3D Модель рассчитываемого редуктора. 

 

 На рисунке 2 показана сетка внутренней полости редуктора, 

полученная по геометрии, представленной на рисунке 1. Генериро-

вались сетки с числом ячеек до 38 10^6. 
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РИС. 2. Кубическая сетка расчёта внутреннего объёма 

 

 На рисунках 3 — 4 показано расположение масла в редукто-

ре в начальный момент времени и после 7 секунд работы. На ри-

сунке 4 хорошо видны омываемые поверхности внутренней полости 

редуктора. 
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РИС. 3. Расположение масла в редукторе в начальный момент 

времени 

 

РИС. 4. Расположение масла в редукторе после 7 секунд работы 

 Была исследована эффективность распараллеливания алго-

ритма на вычислительном узле кластера ВолгГТУ с процессором 
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AMD Opteron 6300 c 64 вычислительными ядрами. Было получено 

ускорение в 55,4 раза. 

Заключение 

Предложенный алгоритм расчёта динамики многофазной сре-

ды при сложных ограниченных условиях имеет высокий коэффи-

циент масштабирования при распараллеливании. На его основе мо-

гут быть построены решатели для различных инженерных задач.  
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ABSTRACT. Calculation of parameters of circulation of the lubricating fluid in gear 

reducers of mechanisms of different types is considered in the article. The method 

of modeling of circulation of the lubricating fluid inside the gear unit using a par-

ticle method is presented.  

The method for calculating the oil circulation is realized within a software 

package. In it methods of preparation of a grid of internal surfaces of assemblies 

and algorithm for calculating of circulation are realized. Possibility of scaling of 

this approach when using algorithms of parallel calculations is investigated. 
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