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[摘要 ]本文提出了一种高效的考虑齿轮基体影响的齿轮计算模型 ,根据有限元柔度矩阵

法 ,编制了一套刚度计算程序 ,给出了斜齿轮啮合过程中瞬时啮合刚度变化率与轴向重合度之

间的关系。在刚度计算基础上 ,利用内点罚函数法的优化思想编制了一套修形计算程序 ,对斜齿

轮的齿廓修形进行了深入研究。
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0　引言

轮齿变形与刚度随啮合位置变化规律的研究是

轮齿修形、动态特性、故障诊断以及寿命预测等研究

的基础。 选择合理的有限元模型是准确求解该问题

的前提 ,本文在反映斜齿轮真实结构的基础上提出

了一种包括轮体的有限元模型。 关于轮齿修形问题

国内外学者做了许多积极尝试 [1-5] ,文献 [1- 2 ]中提出

的线性规划法具有一定的代表性 ,但线性规划法在

进行多目标优化修形时很难处理 ,本文成功地将内

点罚函数法引入到修形研究中 ,得到了更为满意的

结果。

1　瞬时啮合刚度的计算

如图 1所示 ,受载齿轮副在啮合过程中从动齿

轮相对主动齿轮有一回转滞后量 ,反映到啮合线上

即是齿轮副的啮合变形 W(r ) ,本文定义在任意啮合

位置的瞬时啮合刚度为:

C (Vi ) =
Wn

W(ri )
=

T1

rb1  b  W(r i )
( 1)

式中: Wn—— 单位齿宽端面法向载荷 ( N /mm) ;

T1—— 主动齿轮的传递扭矩 ( N· mm) ;

rb1—— 主动齿轮基圆半径 ( mm) ;

b—— 齿宽 ( mm)。

由式 ( 1)可见 ,求解任意啮合位置的瞬时啮合刚

度的实质是求解该位置的啮合变形 ,本文采用三维

有限元柔度矩阵法来求解。

图 1　轮齿啮合变形

将同时啮合的几条接触线离散为若干微段 ,各

微段所承担的线载荷转化为集中载荷作用在微段的

中点上 ,利用有限元法求出各节点的柔度 ,再结合变

形协调条件和力平衡条件可建立起以节点力和啮合

变形为未知量的线性方程组。 求解此方程组便可求

得啮合变形及接触线上的载荷分布。所谓变形协调
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条件是指同时啮合的几条接触线上的节点具有相同

的啮合变形 ,即有W1= W2= … = Wn= W0。 但由于系统

变形和各种误差的影响 ,相啮合轮齿沿接触线接触

时满足 W1+ e1= W2+ e2= … = Wn+ en= W0而力平衡条

件是指接触线上各节点作用力的切向分量与主动轮

基圆半径乘积之和等于主动轮上所担负的扭矩 ,即

有

∑
n

i= 1

co sUb  rb1  Pi = T1 ( 2)

引入柔度系数 ,写成方程组的形式

λ11P1+ λ12P2+ … + λ1nPn - W= - e1

λi1P1+ λi2P2+ … + λinPn - W= - ei

λn 1P1+ λn2P2+ … + λnnPn - W= - en

P1+ P2+ … + Pn = T1 /(rb1  cosUb )

式中: P i—— 节点 i的作用载荷 (N ) ;

λi j—— 节点 j处作用单位力引起的主、被动轮

齿在 i点的法向变形之和 ;

ei—— 节点 i处的综合误差 ;

Ub—— 齿轮基圆螺旋角。

2　有限元模型的确定及

网格的自动划分

　　有限元柔度矩阵法的实质是求出同时啮合的几

对轮齿接触线上节点的柔度 ,只要根据每条接触线

在齿面上的具体位置 ,调整模型齿面节点坐标 ,用一

对齿便可算出所有接触节点的柔度 ,因此建立模型

图 2　三维有限元计算模型

时只需考虑一对齿即可。根据 Tulpin [3]的分析 ,在计

算瞬时啮合刚度时应考虑轮体的周向变形。 为此本

文编制了包含整个轮体的计算模型 ,经过计算比较

最后确定计算模型如图 2所示。 有限元网格由程序

自动生成 ,无需人工干预 ,计算时只输入齿轮副的基

本参数和齿轮啮合位置参数即可生成所要求的三维

有限元数据文件。

3　齿轮啮合刚度计算结果及分析

图 3　齿轮啮合刚度和优化修形计算程序流程图
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图 4　刚度变化率与轴向重合度

3. 1　直齿轮单对齿啮合刚度

根据上述理论和方法 ,作者编制了一套齿轮瞬

时啮合刚度和优化修形的计算程度 ,程序流程图如

图 3所示。 所用该程序计算了一对直齿轮的啮合刚

度 ,所取齿轮副参数如下 Z1= Z2= 25,mn= 5 mm,αn

= 20°, x 1= x 2= 0,b= 40 mm,h*0 = 1. 0,C* = 0. 5,齿

轮不进行任何修形。 三维有限元柔度矩阵法计算齿

轮啮合刚度结果为 C’ = 15. 45N /( m m· μm) ,利用

国际 GB3480所给出的计算公式得到的啮合刚度 C’

= 15. 68 N /( mm· μm) ,相差 1. 8% ,由此可以看出 ,

本文所采用的计算模型是合理的。

3. 2　斜齿轮瞬时啮合刚度

利用齿轮啮合刚度计算程序 ,考察齿轮瞬时啮

合刚度变化率 (一个啮合周期中最小刚度与平均刚

度的比值 )与轴向重合度之间的关系。除齿宽 b和螺

旋角U外 ,其他齿轮参数与 3. 1节相同。计算结果如

图 4所示 ,图中曲线 1对应于齿宽 b= 40mm,螺旋角

β从 12°～ 32°等间隔变化 ,曲线 2对应于螺旋角U=

20°,齿宽从 20 mm～ 100 mm等间隔变化。曲线 1与

曲线 2的变化规律很相似 ,这说明: 刚度变化率与轴

向重合度有着直接关系 ,因此在齿轮设计中可以通

过合理选择齿宽和螺旋角来降低瞬时啮合刚度的波

动幅度。

4　斜齿轮齿廓修形

载荷分布与啮合刚度是修形形貌的直接函数 ,

通过选择合适的修形参数 ,可以得到有利的载荷分

布及较低的激振 [2]。 作者编制了一套齿轮齿廓修形

优化程序 ,从减少冲击、改善载荷分配与分布、降低

啮合过程中瞬时啮合刚度波动幅度等几方面来确定

最佳的修形参数 (修形量、修形高度、修形曲线 )。

4. 1　 综合目标函数

H( x
 

) = w1 f 1( x
 

) + w 2 f 2 ( x
 

) - V( K )∑g i ( x
 

)

( 4)

式中: x
 

修形参数向量 , x
 

= (Pm ,hm ) ;

V(K )—— 惩罚因子 ;

w1, 2—— 加权因子 ;

f 1 (x
 

)—— 载荷或应力目标函数 ;

f 2 (x
 
)—— 刚度目标函数 ;

gi (x
 

)—— 惩罚函数项。

4. 1. 1应力目标函数

本文的参数寻优是从提高轮齿接触疲劳强度的

角度来考虑的 ,亦即修形参数的选择应使得整个啮

合过程中同时参与啮合的各轮齿的齿面接触应力分

布趋于相同。 用函数形式可描述如下:

f 1 ( x
 

) = ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1

[ej ( x
 

) -
1
n∑ej ( x

 

) ]2 ( 5)

式中: m—— 啮合位置数 ;

n—— 接触线上的节点数 ;

ej ( x )—— 接触点的接触应力。

预先选定啮合周期内的 m 个啮合位置 ,利用程

序计算出各个啮合位置的柔度矩阵。对应于每个啮

合位置 ,根据修形曲线与修形参数确定各条接触线

上节点处的修形量 ,作为误差向量 ,进而求解方程组

( 3) ,得出各个啮合位置的载荷分布与啮合变形 ,而

后按相应公式求出应力值 ,然后计算各个啮合位置

的应力均方和 ,最后计算整个啮合过程的应力均方

根。

4. 1. 2　刚度目标函数

啮合过程瞬时啮合刚度的变化是引起齿轮副振

动的一个主要原因 ,为了减小动载荷和噪声 ,修形参

数的选取应使得啮合过程中瞬时啮合刚度的变化幅

度最小 ,用函数形式可描述如下:

f 2 ( x
 

) = ∑
m

i= 1

[Ci ( x
 

) -
1
m∑

n

i= 1

Ci ( x
 

) ]2 ( 6)

式中: Ci ( x
 

)—— 任意啮合位置的瞬时啮合刚度。

4. 1. 3　惩罚函数
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惩罚函数是用来描述修形参数的取值范围

g1 ( x
 

) = Pm - Pmo≤ 0

g2 ( x
 

) = hm - hm0≤ 0

( 7)

Pm0 ,hmo分别为最大修形量与最大修形高度 , Pmo的确

定是以使啮入或啮出点的载荷为零为前提的 , hmo可

以取为 2 /3齿全高。

4. 2　接触点的修形量计算

本文采用两种修形曲线 ,一种为直线修形 ,另一

种为半立方抛物线修形。 修形方式采用主从动齿轮

的齿顶修形 ,齿根和齿向都不修形。

a.直线修形

mp = Pm  
rp -(ra-hm )

hm
,rp > ra-hm

mp = 0　 rP≤ ra-hm

( 8)

b.半立方抛物线修形

mp = Pm  [
rp -(ra-hm )

hm

3 /2

, rp > ra-hm

mp = 0　 rP≤ ra-hm

( 9)

　　在式 ( 8)和式 ( 9)中 ,mp为接触点修形量 , rp为

接触点向量半径 , hm齿顶修形长度 , ra 为齿顶圆半

径。

4. 3　齿轮齿廓修形计算结果与分析

计算齿轮副参数为: Z 1= Z2= 25,mn= 5 mm,αn

= 20°,U= 18°, x 1= x2= 0,b= 40 mm。 主动齿轮扭矩

T= 890N· m ,计算结果如图 5所示。 图 5( a)中曲

线 ,为修形前后齿轮副一个啮合周期内的轮齿刚度

变化规律 ,曲线 2、 3分别为直线修形和半立方抛物

线修形后的结果。 其中 ,直线修形的最优参数为 Pm

= 20μm,hm= 3. 75 mm,半立方抛物线修形的最优

参数为 Pm= 25μm,hm= 4 mm。 图 5( b)中曲线 1, 2

和 3分别为修形前、直线修形和抛物线修形时齿轮

副一个啮合周期内齿面接触应力梯度的变化规律 ,

曲线上的每一点对应于某一啮合时刻同时啮合的几

对齿中最大齿面接触应力与平均值的比值。 齿面接

触应力采用文献 [ 5]中所述的方法计算。由图 5可以

看出 ,只要合理选择最佳修形量、修形长度、修形曲

线就可以同时取得降低啮合过程中轮齿刚度波动幅

度和改善接触线载荷分布的双重效果。

图 5　齿轮优化修形的计算结果

5　结论

( 1)本文提出了一种高效合理的斜齿轮有限元

计算模型 ,在此基础上对斜齿轮的轮齿刚度问题进

行了深入研究。计算结果表明:轴向重合度是决定齿

轮瞬时啮合刚度变化的重要因素 ,设计时应合理选

择螺旋角和齿宽以使瞬时啮合刚度波动尽可能小 ,

达到减振降噪的目的。

( 2)为深入研究齿轮修形将内点罚函数法引入

修形研究中 ,开辟了齿轮修形研究的新思路。利用该

方法有效地解决了多目标修形优化设计问题 ,计算

结果表明 ,只要合理选择齿轮修形参数可以同时取
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得降低啮合过程中轮齿刚度波动幅度和改善接触应

力分布的双重效果。
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新技术

级联增湿涡轮电站设计

据 “ Gas Turbine World” 1996年 5- 6月号报道 ,级联先进涡轮“ CAT)和级联增湿涡轮

( CHA T)电站设计已稳定地进展。
基本设计使用空气作为工作流体 ,它在二个单独轴 -动力生产轴和平衡轴之间运动或“级

联” ,运动的空气按需要在压缩和膨胀循环中间被加热和冷却。

CHAT装置过程开始于通过空气过滤器抽取的环境空气进入动力产生轴上的低压轴流

压气机。低压压气机排出的空气流指向第二根轴上的一段中压压气机的第一个轴流段。中压

压气机第一段的排气通往水冷的中间冷却器 ,然后到第二根轴上的中压压气机的第二个离心

段。中压压气机第二段的排气通到第二个中间冷却器 ,然后进入高压压气机入口。在其进入饱

和器中被增湿和预热 (使用中间冷却器和排气余热回收加热器中产生的热水 )之前 ,空气在筒

式高压压气机内被压缩到系统的最大压力。从饱和器出来 ,空气通到回热器进一步预热 ,然后

通到高压燃烧室 /涡轮组件。燃料被加入高压燃烧室。在供入低压燃烧室 /涡轮前 ,热燃气在高

压涡轮中膨胀。低压燃烧室使燃气流温度增加到其设计值 ( 1349℃ ) ,然后燃气通过 501F的涡

轮膨胀作功。 涡轮排气通过回热器和水加热段 ,然后排入烟囱。

研究表明 ,级联增湿涡轮电站具有效率高 ( 54. 7% )、投资费用低 ( 350- 400美元 /kW )、部

分负荷性能好、 NOx排放低 (低于 10ppm )等优点。

(思娟　供稿 )
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chanica l Indust ry. Key words: sur ge , anti-sur ge cont ro l system

太阳能吸附式空气取水器和太阳能制冷结露法空气取水器的热性能分析比较= An Analytical Comparison of

Thermodynamic Performance of Solar-energy Adsorption-based Water Collector from Air and Solar Energy

Refrigeration Dewfall-based Water collector from Air〔刊 ,中〕 /Chou Qiao li, Liu Zongyan, e t al. ( China Na-

tiona l Univ ersity of Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er. - 1997, 12

( 4) . - 253～ 256

A thermodynamic perfo rmance is conducted o f an adso rption type wa ter collec to r from air and a ref rig era tion

dewfall based wa ter collec to r f rom air with a wa ter co llection expression being giv en. On the ba sis o f the said

expression a compa rison has been made of the wa ter co llection rate o f the above-cited two methods.Key

words: w ater co llecto r fr om air, adso rption refrig eration, refrig eration dew fall meth od, w ater co llection ra te

泥炭燃烧的研究= A Study on Peat Combust ion〔刊 ,中〕 /Zhang Jingbo , Li Xueheng et al ( No r theast Electri-

ca l Engineering Institute) / / Journal of Enginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 257～ 260

On the ba sis of peat basic combustion tests and the development and oper ation practice o f a l t /h peat-fir ed

fluidized boiler this paper propo ses a method of firing pea t by utilizing fluidized bed combustion techno lo g y. A

detailed desc ription is g iv en of the pea t combustion characte ristics with some key issues in the design of such

boiler s being pinpointed. Key words: boiler , fluidized bed, pea t, combustion

煤粉粒子的发射率= The Emissivity of Pulverized-Coal Particles〔刊 ,中〕 / Liu Linhua , Yu Qizheng , Tan Hep-

ing ( Harbin Institute o f Tech no lo gy ) , Xu Wanli ( Ha rbin Univ er sity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 261～ 266

On the basis o f the classical Lo rent z-M ie electr omagnetic th eo r y for iso tr opic and homogeneous sph erical pa r-

ticles and by utilizing the experimentally measured complex refrac tiv e indices o f pulv erized-coal par ticles de-

termined ar e the emissivity o f pulv erized-coal par ticles of tw enty kinds o f Chinese coals fo r pow er g ener a-

tion. The results o f calcula tion show tha t the full wave-leng th emissivity o f pulv erized-coal par ticles is depen-

dent on par ticle diamete r, par ticle tem perature and coal type and within a wide range of pa rticle diameters rad-

ically dev ia tes from the assumed value o f 0. 8 o ften giv en in technica l litera ture. It has a lso been found that

within a par ticle diameter range o f 1- 20μm th e emissivity o f the pulv erized-coal par ticles is o ften g rea ter

than 1. 0. The r ea son why some pulv e rized-coal pa rticles have an emissivity g r ea ter than 1. 0 is giv en w ith an

explanation of its phy sica l meaning . Fo r enginee ring ca lcula tion purposes the curv es showing the variation of

emissivity with pa rticle diameter and temperatur e a re giv en fo r tw enty kinds o f typical Chinese coa ls.Key

words: emissivity , par ticles, co al, electromagnetic th eo r y

一类不可逆卡诺热机最佳效率和功率间的关系= Relationship between the Optimum Eff iciency and Output

Power of a K ind of Irreversible Carnot Heat Engine〔刊 ,中〕 /Lu Ying, Tian Xinquan ( Luoyang Teacher s Col-

leg e) / /Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power. - 1997, 12( 4) . - 267～ 269

Through th e use of an irr ev er sible Carno t hea t eng ine model of Dulong-Petit nonlinea r heat t ransfer ra te and

heat leakage deriv ed is its ba sic optimi zation rela tion with the issue o f th e heat eng ine efficiency during its

maximum output powe r being also discussed.Key words: finite-tim e thermodynamics, Ca rnot eng ine, therma l

r esistance, h ea t leakage, basis optimi zation ralation, optimum efficiency

斜齿圆柱齿轮瞬时啮合刚度及齿廓修形的研究 = A Study on the Momentary Meshing Rigidity and Tooth

Prof ile Modif ication of Helical Cylindrical Gears〔刊 ,中〕 /Chand Shan, Xu Zhenzhong , Huo Zhaobo ( Harbin

No. 703 Resear ch Institute) / / Journal of Engineering fo r Therma l Ene rgy & Pow er. - 1997, 12( 4) . - 270～

274

The paper pr esents a high-efficiency gear calcula tion model w ith gea r ba sic effects being taken into ac-
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count. By em ploying a fini te-elem ent flexibility ma trix method the autho r s have draw n up a set o f rigidity cal-

culation procedures, pro viding th e r ela tionship betw een the momenta ry meshing rigidity v ariation rate and axi-

al cong ruence during the axial gea r meshing pro cess. On the basis o f the rig idity calculation and by utilizing

the optimization concept o f inner point penalty func tion method a full set o f calculation pro cedures fo r g ea r

shape modification was pr epa red and an in-depth study of th e too th pro file modifica tion of helical gea rs con-

ducted. Key words: momenta ry meshing rigidity , to o th pro file modifica tion, flex ibility mat rix , inner point

pena lty function

管内在线防垢及强化传热的实验研究= An Experimental Study of On-line Fouling Prevention Inside Tubes

and the Intensif ication of Heat Transfer〔刊 ,中〕 /Xiao Hong liang , Zhu Dong sheng , Tan Yingke( South China

Univ ersity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1997, 12( 4) ,

- 275～ 277

With satura ted CaCO3 serving as a ma teria l a study is conducted of th e fouling prevention, hea t transfer aug-

mentation and st ructural pa rameter s o f a mov ing spring coil in a hea ter tube as w ell a s the inter related effects

o f ope rating variables. The paper discusses and presents the experimental study results o f anti-fouling and

heat transfer intensification mechanism with a th eo r etical ba sis fo r th e said r esults being giv en, Key words:

heater , inser ted object, scale-fo rmation, intensified hea t transfer

碳酸钙分解的试验研究= An Experimental Study on the Decomposition of Calcium Carbonate〔刊 ,中〕 /Yu

Zhaonan( Zhejiang Univ e rsity ) / / Journal o f Engineering for The rmal Energ y& Pow er. - 1997, 12( 4) . - 278～

280

By the use of a high-precision thermobalance an expe rimental study was per formed of the decomposition of

small par ticles o f CaCO3 , resulting in a cla rifica tion of the effect o f par ticle size, hea ting ra te and impurities on

the decomposition o f CaCO3 . The mechanism of the above-cited decomposition w as studied w ith an interpr eta-

tion g iv en for such phenomena ,Key words: ca lcium carbonate, decomposition, test

青山烟煤及其燃后飞灰中有机污染物分布的研究= An Investigation of the Distr ibution of Organic Pollutants

f rom Qingshan Bituminous Coal and its Post-combustion Fly Ash 〔刊 ,中〕 /Xu M inghou, Yan Rong , Long

Yuxuan, Hao Liang ( Huazhong Univ e rsity o f Science& Techno log y ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal En-

erg y & Powe r, - 1997, 12( 4) , - 281～ 284

With the help o f a GC /MDS system determined from th e ex tr activ e so lutions o f 7 hours, 16 hour s and 24

hour s the sor t and content o f such a variety o f or ganic pollutants as a liphatic chains, benzene families and

polycyclic ar oma tic hydroca rbons( PAHs) , and obtained a re the distribution charac teristics o f the or ganic pol-

lutants of Qing shan bituminous coal and its fly ash products. The test r esults show tha t there ar e severa l

kinds o f or ganic pollutants, especia lly PAHs, in the raw coal itself. The differ ent so rts and content o f benzene

families in the fly a sh will incr ease w hile tho se o f the PAHs decrease fo llowing the com bustion o f the raw

coal. The ra tional or ganiza tion o f th e combustion process can pla y a significant ro le in achieving a decrease in

o rganic pollutants.Key words: bituminous coal, combustion pr oduct , o rg anic po llutants, measurement, distri-

bution characte ristics, fly ash

循环流化床气固两相间传热特性的实验研究= An Experimental Study of Gas /Solid Interphase Heat Transfer

Characteristics of a Circulat ing Fluidized Bed〔刊 ,中〕 /Zheng Shouzh ong , Lu Feng , et a l( Southeastern Uni-

ver sity ) / / Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er. -1997, 12( 4) . -285～ 288

On a small-sized test stand and by using a dual thermocouple tempera ture mea suring method dete rmined is

the tempera ture of a fluidized-bed la yer. The test result s show that the gas /solid interphase heat t ransfer

mainly takes place in the low er half po rtion o f the circula ting bed. The inc rease in ga s appa rent flow speed, the
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