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摘　 要:针对采煤机摇臂齿轮传动系统瞬态温度高,容易引起齿面胶合的问题,采用齿轮混合弹流

润滑理论和虚拟仿真技术研究了不同环境温度下惰轮齿轮的生热特性。 以 Reolands 黏温黏压效

应、Ree-Eyring 模型、非牛顿流体理论为基础,综合考虑润滑条件下齿轮摩擦因数、齿轮油膜刚度与

油膜阻尼、对流换热系数等参数对齿轮传动系统生热效益影响,建立了润滑条件下齿面实时摩擦因

数计算公式,再将公式导入 COMSOL Multiphysics 数学模块中获得了不同初始温度下的摩擦因数

值,再以采煤机实验测试载荷为激励,采用 COMSOL 多体动力学模块与固体传热模块对惰轮齿轮

的固-液-热耦合特性进行分析研究,结果表明:环境温度在 281． 15 ~ 311． 15 K 内,齿轮在啮合节点

温度接近于环境温度,环境温度与温差成反比,环境温度与温升成正比。
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Abstract:Aiming at the problem that the transient temperature of the shearer ’ s rocker arm gear system is high and
the bonding of the tooth surface is easy,the heat generation characteristics of the idler gears under different ambient
temperatures are studied by using the gear mixed elastohydrodynamic lubrication theory and the virtual simulation
technique. Based on Reolands viscosity and viscous pressure,Ree-Eyring model and non-Newtonian fluid theory,the
effects of gear friction coefficient,gear oil film stiffness and oil film damping and convective heat transfer coefficient on
the heat generation efficiency of gear transmission system are considered. ,The formula for calculating the real-time
friction coefficient of the tooth surface under the lubrication condition is established. Then,the formula is introduced
into the COMSOL Multiphysics mathematical module to obtain the friction coefficient at different initial temperatures.
Then,the COMSOL multi-body power The solid-liquid-heat coupling characteristics of the idler gear are analyzed and
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studied by the module and the solid heat transfer module,The results show that the ambient temperature is in the range
of 281. 15-311. 15 K,the temperature of the gear is close to the ambient temperature,the ambient temperature is in-
versely proportional to the temperature difference,and the ambient temperature is proportional to the temperature rise.
Key words:shearer;gear;elastohydrodynamic lubrication;friction coefficient;ambient temperature

　 　 综采工作面自动化、智能化开采对采煤机的

可靠性和稳定性提出了更高的要求 [1-2] ,而采煤机

摇臂齿轮传动系作为采煤机的关键零部件,其性

能和可靠性则直接决定了综采工作面的开采效

率。 采煤机摇臂齿轮系统在工作中产生的瞬时高

温会导致不均匀温升,易产生热变形、齿面胶合等

现象,严重影响齿轮系统的传递动力与承载能力,
因此对采煤机摇臂系统进行热固耦合分析,研究

齿轮系统不均匀温升特性具有重要意义。 齿轮传

动系统,需综合考虑具有随机性的外部载荷、双向

性的能量转换、多向性的能量损耗、多体间的热量

扩散,非稳态弹流润滑等特性的影响,因此给准确

模拟采煤机工作状态带来巨大的困难。 国内外很

多学者对齿轮传动系统进行了研究。 毛君等 [3] 基

于 Blok 理论,对采煤机摇臂齿轮系统中惰轮表面

闪温与滚动角间的关系进行分析;王优强和杨沛

然 [4] 基于牛顿流体理论,通过数值求解方法得到

齿轮油温温升与摩擦因数的关系;李超等 [5] 基于

多重网格法,考虑渐开线直齿轮微点蚀坑形貌及

油膜厚度,得到热弹流润滑数值解;LIU Songsheng
等 [6] 根据弹流润滑理论,考虑了润滑油膜的分布

状态与接触压力等特性,构建了点接触油膜刚度

润滑模型(EHL) ;李直等 [7] 基于双盘摩擦实验,得
到不同齿面形貌对摩擦特性的时变影响,为改善

齿轮摩擦特性设计研究提供理论依据;薛建华 [8]

在考虑偏载大小,冲击噪音,胶合承载能力等因素

基础上,对齿轮温度场进行预测;姚阳迪等 [9] 基于

摩擦理论、传热理论,分析高速齿轮传动本体温度

并进行齿廓修形;彭杰等 [10] 结合齿轮啮合学与传

热学理论,得到齿轮几何参数与运参数对本体温

度的影响;宛士华等 [11] 基于最小势能原理建立稳

态载荷分布模型,得到油膜与冲击载荷,油膜与摩

擦因数关系;黄飞 [12] 基于热网格法,对齿轮箱中

部件由热导致的失效原因进行分析;龙慧等 [13] 基

于 Hertz 接触理论,采用有限元分析法对标准渐开

线高速齿轮传动轮齿的本体温度模型进行构建。
目前多数对摇臂齿轮系统的分析都是基于赫兹

接触理论,但是在实际工况下,齿面生热需要利用润

滑油进行降温,因此更应对摇臂齿轮传动系统进行润

滑弹流分析,此外以上对齿轮系统的研究多单一考虑

润滑油的弹流润滑特性、摩擦特性或传热特性,未在

结合采煤机实际工作载荷与齿面实时摩擦状态的基

础上,对摇臂齿轮系统弹流润滑特性、摩擦特性及传

热特性进行综合分析。
本文以 MG500 / 1180 型采煤机摇臂为研究对象,

通过试验获得滚筒载荷激励,以弹流润滑理论为基

础,考虑润滑油非牛顿流体特性,利用 COMSOL Mul-
tiphysics 数学模块得到摇臂齿轮传动中惰轮啮合表

面时 变 摩 擦 因 数, 将 获 得 的 数 据 内 插 到 COM-
SOL Multiphysics 多体动力学模块,与固体传热模块

进行耦合。

1　 齿轮间动摩擦因数及固流耦合模型

1． 1　 齿轮混合弹流润滑理论分析

1． 1． 1　 实时摩擦因数分析

采煤机摇臂齿轮传动系统从微细观角度观测,各
齿轮齿面为非光滑齿面接触,齿面微观粗糙凹凸形态

具有随机性,且齿轮传动过程伴随着润滑过程,因此

采用混合弹流润滑理论求解齿轮齿面实时摩擦因数

更符合实际工况。
齿轮啮合线上传动载荷分布:

f = ∫xend
xstart

N(x,t)dx = Cw( t)Fn0 (1)

式中, xstart 为啮合位置开始坐标; xend 为啮合位置终

点坐标; N(x,t) 为油膜所受压力; Fn0 为啮合节点单

位法向载荷, Fn0 =
pw

Rbabwa
,pw 为齿轮传递功率, Rba 为

小齿轮基圆半径,b 为小齿轮齿宽, wa 为小齿轮转动

角速度; Cw( t) 为随时间变化的载荷系数:

Cw( t) =

1
3

1 + s - x1

x0

æ

è

ö

ø
　 　 xa ≤ s ≤ x0 + xa

1　 　 　 　 　 　 　 x0 + xa ≤ s ≤ xb + x0

1
3

1 - s - x2

x0

æ

è

ö

ø
　 　 xb - x0 ≤ s ≤ xb

ì

î

í

(2)
式中, s 为啮合点到节点距离; x0 为双齿啮合长度,
x0 = πmcos α(ε - 1),m 为齿轮模数; α 为齿轮传动

压力角, ε 为重合度; xa 为啮入点坐标; xb 为啮出点

坐标。
齿轮在高温高压的啮合过程中对润滑油黏度产
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生强非线性影响,因此分析黏度时应考虑黏温效应与

黏压效应,根据 Reolands 黏-压-温经验公式:
η = η0exp{A1[ - 1 + (1 + A2p) z0(A3T - A4)

-s0]}
(3)

式中, η0 为润滑油的环境黏度;A1 = ln η0 +9． 67;A2 =

5． 1×10-9;A3 =
1

T0-138
;A4 =

138
T0-138

;z0 为无量纲黏压

系数,z0 =
a

A1A2
,a 为润滑油黏压系数;s0 为无量纲黏

温系数,s0 =
β(T0-138)

A1
,β 为润滑油黏温系数;T 为润

滑油工作温度; T0 为润滑油环境温度。
油膜压力会使齿轮啮合区间任一点产生弹性变

形,两啮合齿面总弹性变形量为

δ(x,t) = - 2
πE′∫

xstart

xend
p(x,t)ln(x - s) 2ds (4)

式中, E′ 为两啮合齿面综合弹性模量, 1
E′

= 1
2

1-ν2
a

Ea
+1

-ν2
b

Eb

æ

è

ö

ø
,Ea 为齿轮 a 的弹性模量; Eb 为齿轮 b

的弹性模量; νa 齿轮 a 的泊松比; νb 为齿轮 b 的泊

松比。
根据文献[14],设与两齿轮表面运动方向垂直

表面为粗糙面,可用余弦函数表达粗糙度:

ξa(x,t) = Aacos
2π
la

(x - uq1 t)é

ë

ù

û

ξb(x,t) = Abcos
2π
lb

(x - uq2 t)é

ë

ù

û

ì

î

í (5)

式中, Aa 为齿轮 a 的粗糙度波幅值; Ab 为齿轮 b 的粗

糙度波幅值; la 为齿轮 a 的粗糙度波长; lb 为齿轮 b
的粗糙度波长;uq1 为齿轮 a 齿廓渐开线切线速度;
uq2 为齿轮 b 齿廓渐开线切线速度。

啮合齿面的油膜总厚由两齿面的弹性变形、几何

膜厚以及齿面粗糙度构成,即

h(x,t) = h00(x,t) + x2

2R
- ξa(x,t) - ξb(x,t) -

δ(x,t) = h00(x,t) + x2

2R
- ξa(x,t) - ξb(x,t) -

2
πE′∫

xend

xstart
p(x,t)ln(x - s) 2ds (6)

式中, h00 为中心膜厚; R 为综合曲率半径, R =

RaRb

Ra + Rb

= (Rba tan φ + s)(Rbb tan φ - s)
Rba tan φ + Rbb tan φ

,φ 为齿轮压

力角, s = waRba( t - t0),wa 为齿轮 a 转动角速度; t0 为

从啮入点到节点时间, t0 = R2
ba - R2

bb - Rbb tan φ
waRba

。

由于齿轮传动过程中,齿面以高副(点、线)高

压的形式进行接触,接触位置上润滑脂、润滑油作

用时间极短,传动系统温度迅速升高,因此利用

Ree-Eyring 模型对非牛顿流体特性齿轮传动系统

进行分析。 非牛顿流体的 Ree-Eyring 润滑模型表

达式为[15]

γ = ∂u
∂z

= τL

η
sinh τ

τL

æ

è

ö

ø
(7)

式中, γ 为剪切应变率; τL 为极限剪切应力; η 为动

力黏度; τ 为剪切应力。
建立直角坐标系,以过齿面平行轴线方向为 x

轴,以油膜厚度方向为 z 轴,由微元体力学平衡方程

∂τ
∂z

= dp
dx

, 得到油膜剪切应力公式:

τ = τa + z ∂p
∂x

(8)

　 　 将式(7)与(8)联立,并在油膜厚度为 0 ~ h 内

对 z 积分可得

∫h
0

τL

η
sinh

τa

τL

+ z
τL

∂p
∂x

æ

è

ö

ø
dz = ub - ua (9)

　 　 齿轮 a 齿面上加剪切应力为

τa = τL ln
(ua - ub) 2 + ( f21 - f22) - (ua - ub)

f1 + f2
(10)

式中, ua 为油膜厚度为 0 时润滑油流速; ub 为油膜厚

度为 h 时润滑油流速; f1 = ∫h
0

τL

η
cos h z

τL

∂p
∂x

æ

è

ö

ø
dz;

f2 = ∫h
0

τL

η
sin h z

τL

∂p
∂x

æ

è

ö

ø
dz。

根据齿轮摩擦因数 μ 与摩擦力 F f、压力(法向载

荷) Fn 之间的关系,得到

μ = F f

Fn

=
∫xend
xstart

τdxb

Fn0b
=
∫xend
xstart

τdx

Fn0
(11)

　 　 将式(8),(10)及 Fn0 = pw

Rbabwa
代入式(11)

μ =
∫xend
xstart

τa + z ∂p
∂x

æ

è

ö

ø
dxRbabwa

pw

=
∫xend
xstart

τL ln
(ua - ub) 2 + ( f21 - f22) - (ua - ub)

f1 + f2
+ z ∂p

∂x
é

ë

ù

û
dxRbabwa

pw

(12)
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式中,z 的取值范围为 0 ~ h;由式(6),(10),(12)可
知:摩擦因数与粗糙度、油膜厚、时间、齿轮角速度

wa、传递功率 pw、啮合起止位置有关。
1． 1． 2　 齿轮刚度分析

采煤机在截割煤岩过程中,由于截割部受到随机

性载荷、零件间存在装配误差等因素,导致采煤机整

机具有振动特性。 齿轮传动系统在随机载荷的作用

下齿表油膜发生变形,因此在研究齿轮接触问题时,
要分析油膜刚度。

啮合两齿轮在实际啮合线范围内,齿顶与齿根间

区域、齿面粗糙区域存在油膜,可将油膜视为弹簧,当
油膜受到载荷作用时发生变形,利用平均油膜法对油

膜刚度进行数值计算,在 xstart ~ xend 啮合范围,油膜

的平均厚度增加量 Δha 可由式(13)计算得到,油膜

刚度公式为(14)。

Δha =
∑
xend

i = xstart

hi( f)

xend - xstart

-
∑
xend

i = xstart

hi( f + Δf)

xend - xstart
(13)

k0 = Δf
Δha

(14)

式中,Δf 为两次计算节点载荷增量。
1． 1． 3　 齿轮油膜阻尼分析

在载荷作用下,啮合齿轮间距不断减小,接触副

间油膜黏压特性对载荷产生耗散,利用油膜阻尼模型

对润滑油该特性进行描述, 卷吸速度表达式为

式(15),阻尼系数表达式为式(16)。 油膜刚度与油

膜阻尼模型如图 1 所示。

vr =
ωa(Rba tan φ + s) + ωb(Rbb tan φ - s)

2
(15)

c0 = Df0R
Bbvr

(16)

式中, vr 为卷吸速度; c0 为阻尼系数;D 为无量纲阻

尼参数, D =
4． 3 L

M
æ

è

ö

ø

1． 2

1 + 3 L
M

æ

è

ö

ø

0． 85
é

ë

ù

û

2
; M,L 为 Moses 参

数, M = F
E′R2

2η0vr
E′R2

æ

è

ö

ø

- 3
4

,L = aE′
2η0vr
E′R

æ

è

ö

ø

1
4

;B 为接触

长度。
1． 2　 齿轮热力耦合理论分析

1． 2． 1　 齿面任意啮合点摩擦热流量计算

齿轮工作时,由于齿面在伴有相对滑动的直接推

压下进行啮合传动,导致齿面产生摩擦热[16],若瞬间

齿面温升大于齿轮临界胶合温度,会导致齿轮失效。
本文忽略滚动摩擦和金属变形摩擦产生的微小热量,

图 1　 油膜刚度与油膜阻尼模型

Fig． 1　 Oil film stiffness and oil film damping model

不计轴承产生的微小热量,假设齿轮啮合齿面摩擦产

生的热量为系统热源,热量全部由传动齿轮吸收后,
再通过润滑油与空气向外散热[17]。

摩擦因数是确定摩擦热流量的重要参数,将上述

基于对混合弹流润滑理论、Ree-Eyring 黏温黏压理论

推导出的实时摩擦因数考虑到摩擦热流量的计算中,
结合相互啮合齿轮材料、导热系数以及热阻条件等不

同因素,得到主、从动齿轮任意啮合位置的摩擦热流

量分配表达式[18]:

qa =
bhkμFn0vsna

30va

qb = bh(1 - k)μFn0vsnb

30vb

ì

î

í (17)

式中, vs 为啮合位置相对滑动速度; na 为主动轮转

速; nb 为从动轮转速; va 为主动轮切向速度; vb 为从

动轮 切 向 速 度; bh 为 Hertz 接 触 半 宽, bh =

4Fn0

π
RaRb

Ra + Rb

1 - λ2
a

Ea

+ 1 - λ2
b

Eb
;k 为热流量分配系

数, k = λaρacava
λaρacava + λbρbcbvb

,λa 为齿轮 a 导热系

数; λb 为齿轮 b 导热系数; ρa 为齿轮 a 密度; ρb 为齿

轮 b 密度; ca 为齿轮 a 比热容; cb 为齿轮 b 比热容; va
为齿轮 a 啮合位置切向速度; vb 为齿轮 b 啮合位置切

向速度。
1． 2． 2　 对流换热系数计算

齿轮传动过程中,由于接触齿面的相对滑动生成

的摩擦热,使得齿轮表面、周围空气、润滑油间产生温

差,引起热量交换,利用牛顿冷却方程对热对流现象

进行描述:
q = ■(Tw - Tf) (18)

式中, Tw 为表面温度; Tf 为接触流体温度;■ 为对流

换热系数。
采煤机摇臂高速齿轮传动系统一般采用侵入式

润滑方式,根据润滑油覆盖在齿轮端面、齿轮齿面、齿
轮齿顶、摇臂齿轮箱内壁状态的不同,使用不同的对

流换热模型。
(1)齿轮端面对流换热系数

将齿轮端面简化为旋转圆盘,根据 Nusslet 准则

188



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2018 年第 43 卷

与 Reynolds 准则,以单项液体流动为基础,得到润滑

油在齿轮端面以层流、过渡层流、紊流 3 种不同流动

类型的对流换热系数表示方法

hs = koNu / rc =

0． 308ko(mt + 2) 0． 5Pr0． 5 ω
νo

æ

è

ö

ø

0． 5

　 Re ≤2 × 105

10 × 10 -20ko
ω
νo

æ

è

ö

ø

4

r7c 　 2 × 105 ≤ Re ≤2． 5 × 105

0． 019 7ko(mt + 2． 6)0． 2Pr0． 6 ω
νo

æ

è

ö

ø

0． 8

r0． 6c Re ≤2 × 105

ì

î

í

(19)
式中, Re 为雷诺系数; ko 为润滑油热传导率; Nu 为

润滑油努塞尔数; Pr 为润滑油普朗特数, Pr =
ρovoco
ko

;

ρ0 为润滑油密度, νo 为润滑油运动黏度, co 为润滑油

比热; ω 为齿轮端面旋转速度; rc 为齿轮端面任意半

径; mt 为指数常数,取 mt =2。
(2)齿轮齿面对流换热系数

高速齿轮传动系统常采用喷射高压润滑油方式

进行冷却,因此齿轮齿面与齿轮系统的温度场预测方

法润滑油采用强制对流换热系数[19-20]:

hm = 0． 228Re0． 731Pr0． 333
ko

r
(20)

式中,r 为齿轮分度圆直径。
(3)齿轮齿顶面对流换热系数

将齿轮齿顶简化为细长平板,则齿轮齿顶与润滑

油之间的对流换热系数:

hd = koNu
ra

= 0． 664koPr0． 333
ω
vo

æ

è

ö

ø

0． 5

(21)

　 　 (4)箱体对流换热系数

高速齿轮传动在喷油润滑的同时,润滑油将带着

一定的热量飞溅到齿轮箱内壁,采煤机摇臂齿轮箱体

内壁与润滑油之间的对流换热系数

ho = 0． 664Re
1
2 Pr

1
3

ko

lo
æ

è

ö

ø
(22)

式中, lo 为润滑油与内壁接触长度。
采用双相液体流动分析方法对齿轮端面空气与

润滑油混合状态的对流产热、箱体内表面空气与润滑

油混合状态的对流产热进行修正。

v∗f = 1 - 2rcφ
ra

æ

è

ö

ø
vair +

2rc
ra

vo

k∗
f = 1 - 2rcφ

ra
æ

è

ö

ø
kair +

2rc
ra

ko

Pr∗ = 1 - 2rcφ
ra

æ

è

ö

ø
ρair +

2rc
ra

ρo

ì

î

í (23)

式中, v∗f 为综合流体运动黏度; φ 为修正系数; ra 为

齿顶圆半径; vair 为空气运动黏度; k∗
f 为综合流体热

传动率; kair 为空气热传导率; Pr∗ 为综合流体普朗特

数; ρair 为空气密度。
齿轮箱吸收热量后将在箱体表面与外部空气进

行热量交换,实现散热,齿轮箱外壁与空气的对流换

热系数为

ha = 0． 32Re0． 675P0． 4
r

kair

la
(24)

式中, la 为空气与外壁接触长度。

2　 齿轮系统建与载荷获取

2． 1　 传动系统原理

图 2 为摇臂齿轮传动系统工作原理,齿轮 1,2,
齿轮 2,3,齿轮 4,5,齿轮 6,7,齿轮 8,9,齿轮 10,11
为啮合齿轮,其中齿轮 3,4,齿轮 5,6,齿轮 7,8,齿轮

9,10 同轴,齿轮 2 为惰轮,各齿轮参数见表 1。

图 2　 摇臂齿轮传动系统工作原理

Fig． 2　 Working principle of rocker gear drive system

表 1　 摇臂齿轮传动系统各齿轮参数

Table 1　 Gear parameters of rocker gear drive system

齿轮 模数 / mm 齿数 压力角 / ( °) 齿宽 / mm

齿轮 1 25 32 20 280

齿轮 2 25 31 20 280

齿轮 3 25 19 20 280

齿轮 4 16 51 20 206

齿轮 5 16 24 20 206

齿轮 6 10 65 20 195

齿轮 7 10 23 20 283

齿轮 8 9 57 20 110

齿轮 9 9 20 20 110

齿轮 10 8 43 20 90

齿轮 11 8 25 20 90

2． 2　 模型参数设置

为对齿轮传动系统的实际工作状态进行高效模

拟仿真,简化摇臂齿轮箱中连接件、加固结构、倒角、
圆角的影响。 利用 COMSOL Multiphysics 零件库中直
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齿轮对齿轮传动系统进行直接建模,将齿轮 1 端面与

轴线相交位置坐标设置为(0,0,0),齿轮轴线方向为

x 轴,齿轮传动方向为 y 轴,竖直方向为 z 轴。 由于齿

轮箱外壳结构复杂,在 COMSOL 中建模困难,故利用

三维建模软件 Pro / E 对箱体进行建模,为保证壳体与

齿轮系统装配位置准确,将摇臂壳体齿轮 1 端面轴孔

轴向设置为 x 轴,过其余轴孔方向为 y 轴,垂直方向

为 z 轴,设置保存为 ． IEGS 格式,利用 livelink for PTC
Pro / ENGINEER 提 供 的 PTC Pro / ENGINEER 与

COMSOL 的双向调用接口进行模型调入,由于在建模

过程中坐标系已确定,壳体模型调入过程中将自动与

COMSOL 坐标系对准,完成箱体与齿轮传动系统的装

配。 由于在 COMSOL 中添加空材料,定义材料密度

为 7． 823×103 kg / m3,弹性模量 175 GPa,泊松比 0． 3;
添加 Structural steel 到齿轮组件,定义齿轮材料参数

见表 2,图 3 为采煤机摇臂三维仿真模型。 利用

COMSOL 物理场控制网格对采煤机摇臂进行网格划

分,选择自由剖分四面体网格划分方式,选用 Delau-
nay 细分方法,由于摇臂齿轮传动系统模型按 1 ∶ 1
比例构建,模型尺寸过大,为缩短仿真时间,简化仿真

过程,采用不同大小网格对其进行划分,壳体以及齿

轮轴网格最大尺寸为 6． 5 mm,最小尺寸为 1． 17 mm,
平均网格大小为 3． 835,曲率因子为 1． 5;齿轮网格最

大尺寸为 3． 58 mm,最小尺寸为 0． 26 mm,平均网格

大小为 1． 92,曲率因子为 1． 5。 四面体单元统计数为

672 734 个,三面体单元统计数为 542 148 个,摇臂三

维实体网格划分如图 4 所示。

表 2　 齿轮材料参数

Table 2　 Gear material parameters

密度 /

(kg·m-3)
泊松比

杨氏模

量 / GPa

导热系数 /

(W·(m·K) -1)

恒压热容 /

( J·(kg·K) -1)

7 850 0． 30 200 44． 5 475

图 3　 摇臂三维仿真模型

Fig． 3　 Three dimensional simulation model of rocker arm

2． 3　 滚筒载荷获取

为真实模拟采煤机摇臂工作状态,本文结合张家

口“国家能源煤矿采掘机械装备研发(实验)中心”建

图 4　 摇臂三维实体网格划分

Fig． 4　 Rocker three-dimensional solid mesh division

设项目的煤矿井下综采工作面实验平台,检测采煤机

截齿受力。 考虑截割煤岩对截割受力影响较大,为还

原真实煤岩成分,实验煤壁配置的比例如下:水泥选

用 PC32． 5、强度等级富余系数为 1． 05 的复合水泥;
粗骨料的选用粒径范围为 5 ~ 50 mm,表观密度为 ρ=
1 420 kg / m3 的煤,细骨料选用的粒径范围为 5 mm
以下,表观密度为 ρ=1 320 kg / m3 的煤。 将水泥和细

骨料、粗骨料混合在一起,以水灰比 0． 66 加入自来

水,并且加入一定量减水剂[21-22],煤壁长 65 m,高为

3． 1 m,厚为 2． 7 m。 通过将三组应变片均匀分布在

截齿齿座轴径安装孔内得到截齿三向力传感器,截齿

三向力传感器将所采集到的信号通过无线发射模块

传输到数据接收中心,实验数据采集系统为 Beedate
无线采集系统,采煤机俯仰角为 0°,前后摇臂的摆角

α1 =20°,α2 = -18°,前后滚筒截齿各安装 36 个截齿,
前滚筒工作截齿数为 18 个,后滚筒工作截齿数为 12
个,图 5 为获取载荷试验现场图。

图 5　 获取载荷试验现场

Fig． 5　 Obtain load test site diagram

结合文献[23]对采煤机行走方向的阻力载荷

Fx、竖直方向的阻力载荷 Fy、轴向的阻力载荷 Fz、截
割扭矩 Mg 的计算,将试验获得截齿载荷截取 20 组

数据带入式(25)得到截齿三向受力均值如图 6 所
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示、截割扭矩均值如图 7 所示。

Fx = ∑
N

i = 1
(Z icos θi + Yisin θi)

Fy = ∑
N

i = 1
( - Z isin θi + Yicos θi)

Fz = ∑
N

i = 1
X i

Mg = ∑
Nc

i = 1
(Z iRg)

ì

î

í (25)

式中, N 为工作截齿总数;Rg 为滚筒半径; θi 为滚筒

截齿位置角; X i 为某截区位置上 i截齿工作时所受侧

向阻力; Yi 为某截区位置上 i 截齿工作时所受牵引阻

力; Z i 为某截区位置上 i 截齿工作时所受截割阻力。

图 6　 截齿三向受力均值

Fig． 6　 Average force in three directions of a pick

图 7　 截齿转矩

Fig． 7　 Cutting torque

3　 齿轮传动系统固热耦合分析

3． 1　 动摩擦因数求解与分析

如传动原理图(图 2)所示:摇臂传动系统较为复

杂,如对所有啮合齿轮全部进行固热耦合分析,仿真

效率低、求解精度也会受到影响,此外,在实际工况下

摇臂传动系统中惰轮齿轮故障率高,容易发生齿面胶

合、磨损、断齿等事故[24-26],严重影响了煤炭的开采

进度,鉴于以上原因,本文重点研究摇臂惰轮齿轮啮

合,即齿轮 1,2。
将式(12)建立齿轮啮合接触表面实时摩擦因数

模型,导入到 COMSOL Multiphysics 模块中,并利用该

模块实现对齿轮间摩擦因数的数值求解。 在 COM-

SOL 中建立零维空间模型,利用常微分与微分代数方

程接口进行计算求解,根据采煤机工作环境温度范围

一般在 10 ~ 40 ℃,设置工作温度分别为 281． 15,
286． 15,291． 15,296． 15,301． 15,306． 15,311． 15 K,
将润滑油材料属性参数进行定义,在全局常微分接口

下输入载荷系数模型、粗糙度数学模型、综合曲率数

学模型、功率数学模型、Ree-Eyring 数学模型、摩擦因

数数学模型。 根据实验获得载荷,计算某一轮齿经过

啮入到啮出过程摩擦因数的变化过程,利用瞬态求解

器进行求解,为了缩略篇幅,仅列出环境温度为

281． 15,296． 15,311． 15 K 下摩擦因数的变化曲线,
求解结果如图 8 所示,图 8 表明:在同一环境温度下,
啮合距离在-10 ~ 10 mm 区间的摩擦因数相对较大;
随着环境温度的升高,摩擦因数具有随之逐渐增大的

趋势。

图 8　 不同温度下摩擦因数沿啮合线变化曲线

Fig． 8　 Variation curves of friction coefficient along the
meshing line at different temperatures

3． 2　 齿轮啮合固热耦合分析

导入摇臂齿轮传动系统三维模型对摇臂齿轮进

行多物理场耦合分析,根据摇臂实际的工作状态对齿

轮系统进行多体动力学分析,在多体动力学模块下对

摇臂外壳的固定约束,建立直齿轮节点,齿轮副节点,
固定副节点,铰接节点等,指定 X 方向为齿轮轴方

向,设置滚筒初始转速 omega = 32． 5 r / min,再根据齿
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轮啮合传动比设置各齿轮的初始转速,最后定义齿轮

两端输出轴与摇臂壳体间的接触,完成多体动力学接

口设置。
为保证对采煤机生热过程研究的保真性、准确

性、高效性,在实际考虑齿轮啮合中多体动力学研究

的基础上,本文重点对惰轮啮合生热过程进行分析,
其他传动齿轮不考虑热效应。 分别选取齿轮 1 与齿

轮 2 的齿顶、齿面建立接触对,在固体传热接口下添

加热通量节点,以多体动力学齿轮副 1 中产生的摩擦

功为热源;分别选取惰轮端面,惰轮齿顶,惰轮齿面、
摇臂壳体内壁定义显示节点,在固体传热接口中选择

各显示节点分别添加齿轮端面、齿顶、齿面热通量接

口,摇臂壳体内壁热通量接口,传热方式选择外部强

制对流,先选择流体为变压热油,分别考虑外部温度

为 281． 15,286． 15,291． 15,296． 15,301． 15,306． 15,
311． 15 K;再选择流体为空气,分别考虑外部温度为

281． 15, 286． 15, 291． 15, 296． 15, 301． 15, 306． 15,
311． 15 K。 利用瞬态求解器进行计算,步长设置为

0． 001 s,仿真时间为 3． 25 s,为了缩略篇幅,仅列出环

境温度为 281． 15,296． 15,311． 15 K 下惰轮的固热流

耦合特性,如图 9 所示。

图 9　 某齿啮合过程齿轮温度

Fig． 9　 Tooth surface temperature during gear engagement

图 9 为在不同外部温度下,外部对流流体为空

气、润滑油时齿面温度图。 由图 9 可知,轮齿在啮合

节点位置温度最低,最低温度均接近于初始温度;在
对流介质为空气与变压器油时,温升趋势相近,但在

变压器油对流时温升取值相对平缓;在齿轮啮入啮出

位置温度均较高。
图 10 为不同外部温度条件下某轮齿传动生热过

程中产生的最高温度图。 由图 10 可知,初始温度与

齿轮啮合的最高温度成正比,且随着初始温度的不断

升高,齿面最高温度升高趋势逐渐减缓。

图 10　 不同环境温度下齿轮最高温度

Fig． 10　 Maximum gear temperature at different ambient
temperatures

图 11 为齿轮某一轮齿在不同环境温度下经过啮

入至啮出过程中温差图。 由图 11 可知,在初始温度

为 281． 15 K 时,空气对流时温差约为 40． 88 K,变压

油对流时温差约为 36． 77 K,随着初始温度的升高,
温升不断降低且温升降低趋势不断减缓,当初始温度

为 311． 15 K 时,空气对流时温升为 37． 47 K,变压器

油对流时温差约为 34． 21 K;两种对流介质温差的差

值随着温度的升高不断减小。

图 11　 不同环境温度下某轮齿温差

Fig． 11　 A gear tooth temperature difference at different
ambient temperature

4　 结　 　 论

(1)齿轮工作是在轮齿啮入啮出交替过程中进

行的,轮齿在啮入与啮出过程存在力冲击作用与相对

滑动,导致在齿轮啮入与啮出位置温度相对较高,而
在啮合节点位置由于齿轮在纯滚动下进行啮合,导致

摩擦因数接近于 0,温度接近初始温度。
(2)在不同对流介质下,温升的趋势相近,但变
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压器油对流温升均低于空气对流温升且温度变化趋

势更平稳,最高温度与温差低,表明通过变压热油进

行润滑与降温是有效的。
(3)随着初始温度的升高,温差不断减小,齿轮

啮合产生的最高温度不断升高,且温升趋势与温差减

低趋势区域平缓。 表明低温环境下更有利于对流换

热的进行。
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