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齿轮温度场的有限元方法

刘 正 平
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介绍 了一种能在 �� 机上实现的计葬齿轮三维本休温度场的有限元方法
�

包括

物理模型的建立
、

有限元方程组
、

边界条件的处理于
，

最后给 出 了计葬实例
·

齿轮 �温度场 �有限元

�����
�

�������
�

��

� 日� 雀，
，刀 � � ‘ 二

在各种动力传递中
，

用得最多的是齿轮副传动方式
�

为使传动平稳
，

减少噪声和延长齿轮

寿命
�

在重要的齿轮传动中必须对轮齿进行修形
，

以补偿传动过程中产生的变形
，

保证最佳的

工作状态
�

工作过程中轮齿的变形可分为弹性变形和热变形两部分
�

在考虑一般齿轮的修形

时
，

往往不考虑热变形
，

然而
，

对高速
、

重载齿轮来说
，

轮齿的热变形是不可忽略的
�

要知道轮

齿热变形的大小
，

首先必须确定齿轮的本体温度场
�

齿轮的表面温度可用测试方法得到
�

但

其内部温度的分布只能用计算方法得到
�

文献��
，

�� 曾用有限元方法对直齿轮的本体温度场

进行了计算
，

但均未给出具体的有限元方程组
�

且计算都是在大型机上完成的
�

本文旨在推导

有限元方程组
，

并试探在微机上实现

用有限元方法计算齿轮三维本体温

度场的可能性
�

� 齿轮温度场的物理模型

齿轮传动达到稳定状态之后
，

齿

轮的摩擦发热和冷却散热趋于平衡
，

这时对同一齿轮上的所有齿
，

在齿轮

每转一周的过程中
，

它们所经历的过

程是完全相同的
�

所以
，

在研究齿轮

温度场时
�

可以取单个齿来进 行研

究
�

又根据 文献��
�

�」的计 算结 果
�

图 � 三维有限元剖分图
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轮体部分的温度在达到齿根圆以下一定深度�约 �
�

�个模数�之后
，

其温度值不再发生变化
，

亦

即计算时可只取轮体石部分�如取齿根圆以下三个棋数的轮体�参与运算
�

齿轮温度场的物理

模型如图 �所示
，

边界
��
可视为绝热面 �如果载荷沿轴向均匀分布

，
可只取一半齿宽参与计算

，

中截面
�。
视为绝热面

，
否则 ��

为端面
�

� 有限元方程组

一

图 �所示的物理模型属于定常热交换间题
，
其微分方程和边界条件在直角坐标系 �‘

�� �

�
，
�

，
�� 中可表示为

�

�差�
�‘
�

�‘
一 。 ，

�� 内�
、 、

���

����
�‘
� �� ��� 一 ���� 。 ，

��
�

上�
� 一

���

�从�
�，
� ��� 一 讯�� �

，
��
�

上� 一 ����

����
，，
� �

，
��
�

上� ����

��
‘
�

�‘
� � 或 ��

，
�

，‘
� �� ��� 一 ���� �

，
��

‘
上� ����

�� ‘
�

�‘
�
��
� ��‘

�
，‘
�
，� ， ，

����

��
，。
� ��
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式中
� � 为待求的温度 ��为导热系数 ��为散热系数

�
�� 为环境温度

��为枪入齿轮的摩擦热

流
�

方程的离散化可用伽了金方法推导
，

其结果如下
�
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上式中由于 �。 � 一 �。 ，

且 �。
与 �‘

只参与对称面上

节点对应的载荷向�的合成
，
经推导

，

在求解图 �所示模

型的温度场时
，
�。 、

�。
没有必要计算其具体数值

，

可用 �

代替
�

� 有限元单元剖分

在三维计算中
，
可采用六面体剖分�图 ��

�

其节点

坐标的计算可由程序自动完成
�

六面体 �节点等参元

�图�� 的形状参数为
�

�
‘
� �

�

������ 氛妥����
一

从甲���� 参��
，

��台 �
，
�

，… ，
�� ���

式中
��氛

，
从

，
芬�为图 �中节点 �的坐标

�

� 边界条件
图 � 六面体等参元

边界条件的处理是用有限元法求解齿轮温度场中的重要问题
，

求得的解是否符合工程实

际
，

在很大程度上取决于边界上输入和输出的热量
�

然而摩擦热和散热系数的确定是非常困

难和复杂的
、

�
�

� 转人的康攘热

接触区的摩擦热与润滑状态
、

表面性质
、

润滑油种类
、

接触区压力
、

温度
、

滑动速度等因素

有关
�

接触区总的瞬时摩擦热可用下列简化公式计算
�

� � �
·

�
·

认

��� 式中
��为平均赫兹压力 ��为摩擦系数 ��，

为相对滑动速度
�

平均赫兹压力必须根据轮齿上作用的实际载荷计算
�

当两对齿同时参与啮合时
，

必须根

据两对齿的变形协调关系计算每一对轮齿上作用的实际载荷
�

轮齿的变形包括弯曲变形
、

剪

切变形
、

接触弹性变形和热变形等
�

热变水与齿轮本体温度有关
，

必须迭代求解
�

在考虑两对

齿的变形协调关系时
，

齿形误差及轮齿间的原始侧隙不可忽略
�

摩擦系数的确定是一个复杂的问题
，

在目前尚未有精确可靠的摩擦系数计算方法的情况

下
，

本文采用机械工程手册中提供的数据参与计算
�

由���式计算出的摩擦热为一对轮齿啮合区的总热量
�

考虑到润滑油的导热系数远小于

轮齿的导热系数
，

故本文认为热量全部传入齿轮
，

且热量在两个轮齿间的分配
，

可近似地认为

与 齿轮散热面积成正 比
，

而齿轮的散热面积又近似地正 比于两轮的齿数
，

故热量分配系数

���，��
��可近似地取为 �� �����

，
� ���

�

��� 式计算的是瞬时摩擦热
，

只存在于啮合的一瞬间
，

也就是说在齿轮转动的过程中
，

摩

擦热的大小及位置是沿齿面变化的
�

但这一变化对同一齿轮上各工作齿面都是一样的
�

在齿

轮运转达到稳定状态时
，

为了计算上的简化
，
对齿轮上的任意齿

，

工作齿面上各点热量的瞬时

输入可转化为在齿轮转动一周内 的延续输入「� �

以齿轮 �为研究对象
，

设齿 �上某啮合处的接
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触半带宽为 �
�

齿面线速度为 叭
，，

轮 �的角速度为 。 ， ，

则有

叮，
� �。 �，，

��万�
���

式中
���

即为任意啮合点在齿轮转动一周的过程中输入齿轮

均为啮合点位置的函数
�

�� � 放热系数

���

的平均摩擦热
，

其中 �
，
�

。 �

及 、 ‘

一般说来
，

齿轮的放热系数主要取决于齿轮

的结构形状和冷却方式
，

高速齿轮传动一般采用

喷油方式冷却
，

齿轮端面放热系数��
，
�可按旋转

圆盘来计算
，

齿顶和齿侧面喷油冷却部分的放热

系 数���
，
�也有相应的计算公式

，

但计算出的数值

与实际情况相差较大 ‘卜
� �

求解温度场时
，

最好采

用试验数据
�

� � 冬� ���

� 计算实例

笔 者 采 用 � 语 言 编 程
，

其 算 法 已 在

��一����内存 ���微机上实现
� 程序由前处理

部分
、

有限元计算部分和后处理部分组成
·

前处

理部分能自动准备有限元计算部分所需的数据
�

后处理部分可用来分析有限元计算部分的结果
，

输出所需断面的等温线图等
�

各部分程序可依次

单独运行
�

采用数据文件传递数据
�

代入文献�幻

列出的参数进行计算
，

结果一致
，

证明了所编程序
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图 � 算例中截面等温线图
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图 � 算例横截面等温线图

的正确性
�

图 �
、

图 �列出了其中一组参数的计算结果
，

其所用参数见表 ��假设载荷沿齿宽线

性分布�
�



第 �期 刘正平
�

齿抢温度场的有限元方法

表 � 算例参数表

齿轮材料

齿数 �、 �

��

模数 �����

齿宽 ������

变位系数 ��
，

几

齿倾角夕

��号钢
��

，
��

�
�

�

��

�
�

��
，
一 �

�

��

�

功率 尸����

转速
， ，�������

导热系数 �����
， ·

亡�

散热系数 �，��
�

����
， ·

��

摩擦系数 �

环境温度���℃ �

����

�����

��
�

�

�������
�

�
�

��

��

� 小 结

本文给出了计算齿轮三维本体温度场的有限元方程组
，

并通过编程实践
，
在微机上实现

了齿轮三维本体温度场的解析计算
�

但由于所用微机运行速度及内存的限制
，

笔者在求解轮

齿间平均赫兹应力时
，

未能将热变形的影响考虑在内
�

�

程序由三个相对独立的模块所组成
，
且三个模块可依次单独运行

�

修改前处理模块之后
，

可用于斜齿轮三维本体温度场的计算
，

其关键在于输入摩擦热量的确定
�

�
‘
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