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行星齿轮传动系统动态温度场数值分析

与实验研究
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#新疆大学机械工程学院&
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摘要"针对行星齿轮系统齿面温度过高导致润滑油失效及传动系统故障的问题#提出了一种齿轮

轴承转子系统的动态温度场数值分析与实验研究方法'首先#采用集中参数法建立了平移扭转耦

合的多自由度行星齿轮传动系统动力学模型#求解得出了齿轮与轴承动载荷(然后#以系统动载荷

为输入条件并结合传热学原理建立了包含轴承齿轮摩擦生热及传动系统散热的动态温度场数值分

析模型#计算得出了传动系统动态温度(最后#采用热电偶与热成像相结合的方法#在定点温度测量

的基础上得到了传动系统整体温度分布特征'数值分析结果表明"计入轴承摩擦生热时#随着负载

持续增大#轴承生热对齿面温度的影响也越大(系统温度随转速变化呈对数关系#随负载变化呈线

性关系'实验结果表明#系统整体温度场存在外啮合温度高于内啮合温度的现象#所提方法的理论

与实验误差较传统方法减小了
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行星齿轮传动系统作为风电机组的重要组成部

分&具有结构紧凑,承载能力强等优点&同时也是失

效率最高的机构之一-

#

.

"系统运行过程中&齿面温

度过高会导致油膜撕裂&使润滑油防护失效&局部温

度急剧上升引起传动系统故障"因此&行星齿轮传

动系统动态温度场的研究对齿轮箱润滑机构优化设

计有重要的工程意义"

近年来&国内外学者对齿轮系统温度场开展了

系列研究&

4BH

等研究得出了齿轮温度分布规律&并

指出齿面的最高温度出现在齿顶附近-

$<M

.

'

OBKF

\

等

在考虑齿轮啮合时热源变化的基础上分析了齿轮温

度的空间分布及闪温历程-

=

.

'鲍和云等通过对齿轮

箱内部流场与温度场分析&研究得到行星齿轮系统

各部件的温度分布规律-

!

.

'

5HF

等运用分段法研究

双渐开线齿轮&并得出了本体温度沿齿宽方向呈非

对称分布及主动轮瞬时温度场高于从动轮的温度分

布规律-

"<L

.

'

,T6

等通过分析影响齿轮摩擦生热的因

素&得出了啮合点的等效半径与热载荷分担比是导

致齿轮本体温度变化的重要原因-

?

.

'

,H

等分析了齿

轮表面的非稳态温度场&得到了齿轮表面任意啮合

时刻和任意位置的连续温度分布规律-

>

.

'

96UHto

等

通过建立高速润滑斜齿轮迭代格式的数值建模算

法&得到了一系列温度场和应力场的近似解&并研究

了摩擦系数对温度场的影响情况及摩擦热流的分

布-

#%

.

'庞大千等讨论了齿面瞬态温度相对增长关系

以及增长量&得到了不同转速,不同扭矩以及输出功

率对于太阳轮及行星轮的瞬态温度场影响规律-

##

.

'

魏永峭等通过分析齿面接触温度对各设计参数及工

况参数的敏感性&得到了沿啮合线方向齿面瞬态温

度分布情况-

#$<#M

.

'乔帅等综合考虑齿轮与轴承时变

刚度及传动轴柔性的影响&并在此基础上分析了不

同工况条件下对齿轮温升的影响&发现在高速时负

载变化对系统温度响应有显著影响-

#=<#!

.

"

综上所述&学者们对齿轮传动系统温度分布特

性已展开了大量的研究工作&并取得了一系列丰硕

的研究成果"但是&对于行星齿轮系统温度场的研

究大多集中在齿轮摩擦生热方面&忽略了轴承摩擦

生热对齿轮温度的影响"因此&本文从行星齿轮系

统摩擦生热机理出发&综合考虑轴承
<

齿轮摩擦生

热及轴承
<

齿轮
<

传动轴散热对系统温度的影响&结

合热量传递理论与有限元思想&分析了工况变化情

况下行星齿轮传动系统温度变化规律及温度分布

情况"

#

!

研究对象及数值分析流程

BCB

!

行星齿轮传动系统基本参数

在行星齿轮传动系统的研究中&模数选取范围

通常为
#

!

!%II

&由于小模数齿轮具有结构尺寸

小,网格精度高,计算速度快等优点&当模数为
#

II

时&与实验台契合度更高&提高模型的实用性"

鉴于直齿轮传动较斜齿轮更加平稳&即传动过程中

无轴向力影响&故本文采用标准直齿轮参数建模"

行星齿轮传动系统的基本参数如表
#

,表
$

所示"

表
#

!

传动系统齿轮基本参数

0KU7:#cKGH;

D

KXKI:C:XG6YCB:JXH]:7HF:

\

:KXG

参数
数值

太阳轮 行星轮 齿圈

转动惯量(
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/
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压力角(#

h

%

$% $% $%
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\
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表
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传动系统轴承基本参数
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行星齿轮系统动态场数值分析流程

为了研究行星齿轮传动系统温度分布特性&本

文结合行星齿轮传动系统动态特性并综合考虑轴

承
<

齿轮摩擦生热及系统传热影响的情况下&齿面摩

擦生热及传热学理论的基础上提出了一种行星齿轮

传动系统动态温度场的数值分析方法&分析流程如

图
#

所示&图
#

中
*

G

,

*

I

,

*

:

为数值计算温度,实验

测量温度和传统方法理论与实验测试之间的误差

值"该分析方法主要由
M

部分内容构成!第
#

部分

为基于集中质量法求解系统动载荷&考虑了系统各

部件间的耦合关系&建立行星齿轮系统动力学模型&

提取齿轮及轴承动载荷&为后续啮合齿面接触压力,

图
#

!

系统动态温度响应分析流程图

-H

\

P#-76[;BKXC6YG

W

GC:IJ

W
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D

:XKCTX:X:G

D

6FG:

KFK7

W

GHG

摩擦系数及轴承摩擦力矩的计算提供数据基础'第

$

部分是基于传热学及流体力学等相关理论建立系

统动态温度场热参数数值分析模型&对系统热源进

行分析计算&通过分析啮合时齿面接触压力&相对滑

动速度&摩擦系数等参数求解齿轮,轴承热流密度&

并通过传热学理论确定系统各部件的传热系数及对

流换热系数&将作为后续系统动态温度场仿真分析

时的热载荷及边界条件'第
M

部分是系统动态温度

场分析及实验验证&通过实验测试结果来修正分析

模型&提高该分析方法的实用性&在此基础上研究温

度分布规律及热量传递路径"动态温度场作为动态

特性的一个分支&通过分析工况变化对系统动载荷

的影响&并带入数值分析模型进行仿真计算可得出

系统各时刻的温度场"

$

!

系统动态温度场数值分析模型

5CB

!

系统动力学模型及动载荷提取

行星齿轮系统在运行过程中&其运动过程较定

轴传动系统更为复杂&所受的激励也多&因此在综合

考虑传动系统内各部件的耦合情况&建立了行星齿

轮传动系统平移
<

扭转耦合的多自由度动力学模

型-

#"<$%

.

&动力学模型如图
$

所示"模型以太阳轮中

心点为坐标原点&

L

,

9

为水平和竖直方向&其中齿

轮在啮合时的啮合刚度使用弹簧
#

阻尼进行等效

替代"

图
$

!

行星齿轮传动系统动力学模型
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图
$

中
J

KU6

,

J

U;6

分别为第
6

个行星轮与太阳

轮,内齿圈的啮合刚度#

6f#

&

$

&

M

&

=

%'

J

!K

,

J

>

K

,

J

!U6

,

J

>

U6

,

J

!;

,

J

>

;

表示各齿轮在
L

,

9

方向的支撑刚度'

C

!K

,

C

>

K

,

C

!U6

,

C

>

U6

,

C

!;

,

C

>

;

表示各齿轮在
L

,

9

方向

的阻尼"角标
K

,

U

,

;

分别表示太阳轮,行星轮与

齿圈"

在齿轮的啮合过程中&时变刚度会使得齿轮存

"L#
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在平移与扭转振动现象&从而对沿啮合线方向的位

移产生影响&故太阳轮与行星轮,行星轮与齿圈间沿

啮合线方向的振动位移的计算表达式为

.
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式中!
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L

U6

,
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U6

,

L
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分别为太

阳轮,第
6

个行星轮和齿圈的扭转及平移位移'

B

KU

,

B

UU

,

B

;U

为太阳轮,行星轮及齿圈的基圆半径'

"

6

为齿

轮啮合角'

?U6

为行星轮相位角"则太阳轮与行星

轮,行星轮与齿圈间之间的啮合力计算表达式为

<

KU6

#

F

%

$

J

KU6

.

#

>

L

KU

%

'

C

KU6

.

#

>

L

KU

%

<

U;6

#

F

%

$

J

U;6

.

#

>

L

U;

%

'

C

U;6

.

#

>

L

U;

1

%

#

M

%

!!

轴承在传动系统中主要起到支撑轴系和连接齿

轮与行星轴的作用&其内,外圈之间载荷的传递由滚

针完成&由于轴承内,外圈转速不同而引起滚针运动

过程中存在公转与自转现象&这将引起滚针承载呈

现周期性变化"图
M

展示了滚针轴承动力学分析模

型及其运行过程中两种不同形式的滚针载荷分布

情况"

#

K

%奇压 #

U

%偶压
!

图
M

!

滚针轴承动力学模型

-H

\

PM9

W

FKIH;I6J:76YF::J7:X677:XU:KXHF

\

系统运行过程中轴承动载荷计算表达式为

<

X

#

F

%

$

J

:

.

#

=

%

式中!

J

:

为轴承刚度'

.

为滚针径向位移'

<

;

#

F

%为轴

承外部激励"

在上述单元分析完成后&依据有限元法对各单

元进行总装&将各耦合单元对应的刚度矩阵加总刚

度矩阵
=

中&依此确定载荷与位移间的关系&则系

统整体自由度的广义位移向量为

'

+

$

1

L

K

&

9

K

&

%

K

&

L

U6

&

9

U6

&

%

U6

&

L

;

&

9

;

&

%

;

2 #

!

%

!!

行星齿轮系统动力学微分方程可表示为

8

#

F

%

$

>

?

"

#

F

%

'

)

7

"

#

F

%

'

="

#

F

% #

"

%

式中!

>

为系统质量矩阵'

)

为阻尼矩阵'

=

为刚度

矩阵'

"

#

F

%为节点位移向量'

8

#

F

%为所受外部激励"

5C5

!

齿轮摩擦生热及相关参数计算

在行星齿轮系统动态温度场研究之前&首先要

对行星齿轮系统生热机制进行分析&在行星齿轮系

统运行过程中的热源主要由齿轮啮合时的摩擦生热

和轴承运行时滚针与内外轨道的摩擦生热构成"本

文仅考虑两啮合面间的滑动摩擦生热&则齿轮啮合

时的摩擦热流密度计算表达式为

%I

#

F

%

$5

?I

#

F

%

)

I

#

F

%

&

G

#

F

% #

L

%

!!

啮合齿面法相接触压力计算表达式为

)

I

#

F

%

$

S

:

<

E

#

F

%

0-

I

#

F槡 %

#

?

%

?I

#

F

%

$

8

<

E

#

F

%

-

I

#

F

%

0

#

=

I#

#

F

%

'

=

I$

#

F

- .

%%

%P$

-

K

7

#

>

%

式中!

%I

#

F

%为齿轮在啮合位置处的摩擦生热热流密

度'

5

为热能转化系数'

&

G

#

F

%为啮合齿面动态相对

滑动速度'

<

E

#

F

%为齿轮动态啮合力&即
<

KU6

#

F

%与

<

U;6

#

F

%'

-

I

#

F

%为齿轮对啮合时两齿轮在啮合点的等

效曲率半径'

S

:

为齿轮材料的弹性系数'

0

为齿轮宽

度'

?I

#

F

%为齿面摩擦系数'

=

I#

#

F

%,

=

I$

#

F

%分别为主

动轮,从动轮在啮合点的滑动速度'

7

为润滑油动力

黏度&齿轮润滑形式为油池润滑&润滑油密度为
L?!

E

\

(

I

M

&黏度为
$%%II

$

(

G

'

-

K

为齿轮在啮合点的表

面粗糙度因数&取值
"PM

"

轮齿间的热量分配系数为

3

#

F

%

$

G

6

#

F

%

G

6

#

F

%

'

G

6

'

#

#

F

%

#

#%

%

热量分配后各齿面的热流密度为

%#

#

F

%

$

3

#

F

%

%I

#

F

%

%$

#

F

%

$

#

#

3

3

#

F

%%

%I

#

F

1

%

#

##

%

式中!

G

6

#

F

%

f

#

'

H

*

H

7

H

=

I6

#

F

%%

%P! 为主动轮参数'

G

6e#

#

F

%为从动轮参数'

3

#

F

%为热量分配系数'

'

H

为

主动轮润滑油传热系数'

*

H

为润滑油密度&此处取平

均润滑油密度
L?!E

\

(

I

M

'

7

H

为齿轮的比热容'

=

I6

#

F

%为各齿轮啮合位置的滑动速度"

5CD

!

轴承摩擦生热及相关参数计算

滚针轴承在系统运行时&其热量主要来自于滚

针与外圈和轴面的摩擦而产生的&通过动力学模型

提取的动载荷并对轴承摩擦生热量进行计算&滚针

轴承摩擦力矩经验公式-

$##$$

.为

G

#

F

%

$

-

#%

3

L

?6

=

%PM

6

+

%P"

O

I

'

?#

<

X

#

F

%

%P=#

O

I

.

#

#$

%

式中!

<

X

#

F

%为轴承动载荷'

?6

为与轴承润滑方式有

关的参数'

?#

值与轴承承载方式有关参数'

O

I

为轴

LL#
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承的平均直径'

=

6

为润滑油运动黏度"轴承润滑-

$M

.

为脂润滑&其密度为
>"LE

\

(

I

M

&运动黏度为
L%

II

$

(

G

"

轴承所受到的径向力主要与齿轮啮合时产生的

啮合力及齿轮的重量有关&则滚针轴承的摩擦生热

量及热流密度计算公式为

)

:

#

F

%

$

#P%=L

(

#%

3

=

G

#

F

%

+

#

#M

%

%:

#

F

%

$

)

:

#

F

%(

2

#

#=

%

式中!

+

为轴承转速'

2

为轴承的散热面积"图
=

为

行星轮中轴承运行时的动载荷,热流密度时域历程

对比图&热流密度会随动载荷的波动呈周期性波动

变化"

#

K

%轴承动载荷时域曲线

#

U

%轴承热流密度时域曲线

图
=

!

轴承动载荷与热流密度对比图

-H

\

P=O6I

D

KXHG6FJHK

\

XKI6YJ

W

FKIH;76KJKFJB:KCY7TR

6YU:KXHF

\

5CJ

!

对流换热系数计算

行星齿轮传动系统运行过程中&齿轮的啮合及

滚针轴承的运行都会产生摩擦能&其大多以热能的

形式释放"在热量传递过程中热辐射量较小&故本

文仅考虑热传导与热对流形式的散热影响"

由于传动系统中存在构件多,各表面的散热情

况不同等因素的影响&各散热面的对流换热系数应

选用不同的计算表达式-

#=##!

&

$$

.

"则齿轮端面的对流

换热计算公式为

/

J

#

F

%

$

:8

J

#

F

%

'

6

'

+

M%=

6

GHF

# %

"

%P!

#

#!

%

:8

J

#

F

%

$

-N

6

#

F

%

1B

%P""

6

#

#"

%

-N

6

#

F

%

$

'

+B/

M%=

6

#

#L

%

1B

6

$

*

6

=

6

7

6

'

6

#

#?

%

式中!

'

6

为润滑油的导热系数'

+

为各齿轮转速'

:8

J

#

F

%为努塞尔数'

1B

6

为普朗特数'

-N

6

#

F

%为雷诺

数'

B

为齿轮分度圆半径'

/

为工作齿高'

*

6

为润滑油

密度'

7

6

为润滑油比热容"

齿轮啮合面的对流换热计算公式为

/

I

#

F

%

$

%P%?"M

'

6

-

-N

6

#

F

%.

%P"#?

1B

6

P

%PM!

#

#>

%

式中
P

为各齿轮分度圆直径"

对于输入轴及行星轴轴面的对流换热系数&可

采用单管外对流换热系数进行等效计算-

$#

.

&计算公

式如下

/

X

#

F

%

$

:8

X

#

F

%

'

6

P

X

#

$%

%

:8

X

#

F

%

$

%PM

'

%P"$

-

-N

6

#

F

%.

%P!

1B

6

%PMM

-

#

'

#

%P=

(

1B

6

%

%P""

.

%P$!

/

#

'

-N

6

#

F

%

# %

$?$%%%

# %

%P"$! %P?

#

$#

%

式中!

P

X

为输入轴和行星轴的直径'

:8

X

#

F

%为努塞

尔数"

分析式#

#!

%

!

#

$#

%中传动系统各表面对流换热

计算式&可知结构参数对对流换热的影响较大"

5CK

!

系统动态温度场仿真分析

由于轴承与齿轮及传动轴材料不一致&故取齿

轮,输入轴及行星轴为结构钢&其导热系数为
"%P!

a

(#

I

$

/

g

%'轴承为轴承钢&其导热系数为
="P"

a

(#

I

$

/

g

%"由于该理论方法计算出的结果与实

验测量结果难免存在误差&这个误差是由于实际环

境及边界因素考虑较少导致的&以实验环境为参考&

改善仿真环节边界条件&并对齿轮啮合过程进一步

细分&缩小分析模型与实验测试之间的误差值&提高

数值分析模型的适用性"

在行星齿轮系统进行动态温度场分析时&考虑

到行星轮在运行过程中的自传与公转,啮合位置随

着时间不断发生变化等因素&故将系统模型分为太

阳轮
<

输入轴,行星轮
<

轴承
<

行星轴,齿圈这
M

部分&

各部分的摩擦生热量由热量分配原则进行分配&通

过求
M

部分温度分布来间接分析行星齿轮系统温度

场"当输入轴转速均值为
#%%X

(

IHF

,输出端负载扭

矩为
!%*

/

I

时&各部分温度场如图
!

所示"

在行星齿轮系统运行过程中&太阳轮与行星轮

部分温升远远高于齿圈温升&这是由太阳轮的散热

面积仅为齿圈的
##N

,行星轮的
%P"

&且太阳轮承受

热载荷为齿圈的
MP>=

倍,行星轮的
#P?=

倍造成的&

即结构尺寸对对流换热影响较大&结构越紧凑&其散

热面积越小&润滑油散热效果越差"如图
!

#

K

%中太

?L#
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#

K

%太阳轮
<

输入轴部分温度场

#

U

%行星轮
<

轴承
<

行星轴部分温度场

#

;

%未计入轴承摩擦生热的行星轮
<

轴承
<

行星轴部分温度场

#

J

%齿圈部分温度场

图
!

!

系统各部分稳态温度场

-H

\

P!4C:KJ

W

<GCKC:C:I

D

:XKCTX:YH:7J6Y:K;B

D

KXC6Y

CB:G

W

GC:I

阳轮
<

输入轴部分温度场所示&齿面最高温度为

!%PM$g

&输入轴部分仅在齿轮连接端温度较高"

如图
!

#

U

%所示&在计入轴承摩擦生热对行星齿

轮系统齿面温度的影响时&行星齿轮部分齿面最高

温度为
=!PMMg

&而轴承面最高温度为
=$P?"g

"

如图
!

#

;

%所示&齿面温度较未计入轴承生热影响时

上升了
"P$g

左右&因此轴承摩擦生热对齿面温度

场影响较大"由于行星轮部分尺寸较小&运行过程

中同时受齿轮与轴承摩擦生热作用&故该部分整体

温度较高"

齿圈部分其散热面积相对于其他齿轮来说尺寸

较大&且相对于太阳轮与行星轮啮合时的摩擦生热

量及分配到齿圈啮合面的热流密度也都较小&当齿

圈部分达到稳态温度时&如图
!

#

J

%中齿圈部分温度

场图所示&啮合面与齿轮端面温差为
$PM$g

"齿面

高温区域出现在啮合面靠近齿顶部分&行星轮与齿

圈啮合时&在退出啮合状态的过程中&相对滑动速度

较大"

M

!

实验验证及系统温度场分析

DCB

!

实验验证

目前对于行星温度场测量方法主要有热电偶

法-

$=

.与热成像法-

$!

.

&热电偶法适用于对固定测点温

度的测量&热成像法适用于对系统运行时温度分布

的测量"充分考虑行星齿轮传动系统的工作状态&

以热电偶测量齿圈测点温度为主&同时利用热成像

仪测量传动系统整体温度分布情况&两种方法相互

结合能较为全面的测量系统温度变化及温度分布情

况&热电偶及热成像测点位置如图
"

所示"在实验

#

K

%

4d/

振动测试实验台

#

U

%行星齿轮传动系统及温度测量仪

图
"

!

4d/

行星齿轮传动系统测试平台

-H

\

P"4d/

D

7KF:CKX

W\

:KXG

W

GC:IC:GC

D

7KCY6XI

>L#
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测试时&存在多重外界热源因素的干扰&如暖气片,

磁粉制动器等&为更精准地测量系统实时温度场&采

用铝箔隔热层对外界热源进行屏蔽"

当输入轴转速为
#%%X

(

IHF

,行星架输出端负载

扭矩为
!%*

/

I

时&基于热电偶与热成像的工作原

理&使用
5@0<M%>

型热电偶温度测量仪测量齿圈

测点温度&同时通过
@##

型红外热成像仪测量并提

取传动系统实时温度场&两种实验测量值与理论分

析动态温度场结果相互验证&对比结果如图
L

所示&

仿真结果与测量结果的最大误差不超过
=P!LN

"

经过仿真计算&齿圈测点温度将趋近于
M!PLg

左

右"由图
L

可知&传动系统温度场将经历一个从快

速上升到逐渐稳定的过程&最终在
=!%%G

时温度趋

于平稳&温度曲线符合传热学理论规律"

图
L

!

测点动态温度场仿真与实验对比图

-H

\

PL 9

W

FKIH;C:I

D

:XKCTX:YH:7JGHIT7KCH6FKFJ:R

D

:XH<

I:FCK7;6I

D

KXHG6FJHK

\

XKI6YI:KGTXHF

\D

6HFCG

润滑油性能对行星齿轮系统散热情况影响较

大&润滑油在高温情况下散热性能较差"通过计算

得到齿轮工作温度后&可依据温度分布情况&对高温

区域增加喷油润滑等快速降低润滑油油温装置&提

高传动系统工作寿命及增加系统安全可靠性"

DC5

!

转速对系统温度场影响分析

为研究不同输入转速工况对系统动态温度场的

影响&图
?

展示了系统负载
1

为
!%*

/

I

时&在

#%%

!

!%%X

(

IHF

区间的输入转速情况下太阳轮
<

输

入轴,齿圈,行星轮
<

轴承
<

行星轴和轴承部分温度曲

线图"

由图
?

可知&随着转速的不断提升&温度响应呈

现上升趋势&且最终温度将趋于稳定"以齿轮端面

温度作参考&端面散热面积远大于齿轮啮合面面积&

且端面温度的可视性较好&在实际应用中可作为推

测齿轮啮合面温度的参考&相对于端面温度&太阳轮

齿面相对温度由最初的
!P??N

上升至
#"P%#N

&但

在此过程中温度增量呈逐渐平缓趋势'行星轮相对

#

K

%太阳轮
<

输入轴 #

U

%齿圈

#

;

%行星轮
<

轴承
<

行星轴 #

J

%滚针轴承

图
?

!

不同转速工况系统温度对比图

-H

\

P? 0:I

D

:XKCTX:XHG:;6FCXKGCJHK

\

XKI6YCB:G

W

GC:I

TFJ:XJHYY:X:FCG

D

::J;6FJHCH6FG

温度增量由
$P>%N

上升至
LP>?N

&其中轴承相对温

度增量由
#P$>N

上升至
MPM?N

&轴承温升对齿面温

度影响不明显"

DCD

!

负载对系统温度场的影响分析

为进一步研究负载对系统温度响应的影响&当

系统输入转速
+

为
#%%

,

#!%

,

$%%X

(

IHF

这
M

个定转

速工况下&负载
1

在
!%

!

#!%*

/

I

区间变化时&系

统各部分的时域温升曲线对比图如图
>

所示"

#

K

%太阳轮
<

输入轴
!!!!!

#

U

%太阳轮齿面
!

#

;

%行星轮
<

行星轴
<

轴承
!!!

#

J

%行星轮齿面
!!

%?#
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D
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_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

#

:

%轴承轴面 #

Y

%轴承端面

#

\

%齿圈总体 #

B

%齿圈齿面

图
>

!

不同负载工况系统温度对比图

-H

\

P> 4

W

GC:IC:I

D

:XKCTX:XHG:;6FCXKGCJHK

\

XKI TFJ:X

JHYY:X:FC76KJ;6FJHCH6FG

由图
>

#

K

%,

>

#

U

%可知&由于考虑了输入轴散热

的因素&导致该部分总体温度较齿面温度偏低&齿面

与总体误差随着负载持续增大而逐渐变大"由图
>

#

;

%

!

#

Y

%可知&由于计入轴承摩擦生热的影响&随着

负载增大&轴承的摩擦力矩也逐渐增大&对齿面温度

的影响也越明显&致使行星轮部分齿面温度高于太

阳轮齿面温度&由于该部分有齿轮与轴承两个热源

及该部分整体尺寸较小的缘故&散热状况不明显&即

整体最高温与最低温差值比其他部分小"由图
>

#

\

%,

>

#

B

%可知&相较系统其他部分温度场&齿圈部

分温度较低&其与齿圈的散热面积较大及所承受的

热载荷较小有关"由图
>

可知!随着负载增大&齿轮

间的摩擦力也愈大&传递到轴承部分的外部激励也

同比增大&整体摩擦生热上升率也越高'当转速为一

定值时&负载的变化对系统稳态温度的影响呈线性

关系&并且随着转速的增大&温度上升变化值越大"

=

!

结
!

论

本文在综合考虑轴承
<

齿轮摩擦生热及系统散

热条件影响的基础上提出了一种行星齿轮系统动态

温度场数值分析方法与实验研究方法&通过数值分

析结果与实验测试结果进行对比分析&验证了该方

法的有效性&得到如下结论"

#

#

%随着转速持续增大&轴承摩擦生热对齿面温

度的影响不明显'随着负载持续增大&轴承摩擦生热

对齿面温度影响越大&使得行星轮齿面温度逐渐高

于太阳轮齿面温度"

#

$

%连续增速条件下&在转速
#%%

!

M%%X

(

IHF

时温度快速上升&随着转速持续增大&温度响应随转

速变化呈对数关系'系统输入转速为
#%%

,

#!%

,

$%%

X

(

IHF

时&温度响应随负载增大呈线性上升趋势"

#

M

%系统温度分布存在内啮合温度低于外啮合

温度现象&齿轮啮合面温度高于系统其他表面温度'

在径向&温度沿着温度传递方向逐渐降低'在齿宽方

向&温度存在低
<

高
<

低的分布现象"
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