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要!建立了齿轮箱传动系统及结构系统的动力有限元分析模型!综合考虑轮齿刚度激励'

误差激励和啮合冲击激励等内部动态激励的影响!应用
<(CaC

软件对齿轮箱的固有模态和内部

激励下的动态响应进行有限元数值仿真%以动态响应结果作为边界激励条件!建立了齿轮箱箱体

的声学边界元分析模型!利用
CaC(BYCJ

软件中的直接边界元法求解箱体表面声压及场点辐射噪

声!并对齿轮箱进行空气噪声测试%比较辐射噪声的测试结果与数值仿真结果!两者吻合良好%
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齿轮系统运转时&由于轮齿啮合动态激励引起

齿轮的振动&通过传动轴,轴承传到箱体&激起箱体

振动并形成辐射噪声'随着现代工业的发展&辐射

噪声所导致的噪声污染日趋严重&噪声问题越来越

引起人们的关注'对齿轮系统动态响应及辐射噪声

进行仿真分析&不仅可以有效减少试验成本&同时对

降低齿轮系统的振动噪声&在产品设计阶段预估齿

轮箱的辐射噪声具有重要的现实意义'

对于齿轮系统振动响应的研究&国内外学者已

取得了众多有价值的成果&提出了基于齿轮副集中

参数模型或有限元模型的齿轮刚度激励,啮合冲击

激励数值模拟方法*

=>D

+

&对齿轮系统进行固有特性及

动态响应的数值仿真*

?>F

+

&实现了齿轮系统的主动振

动控制*

E>*

+

'目前&对于齿轮箱辐射噪声的仿真也日

渐引起学者的重视&提出了采用有限元法和瑞利积

分法*

=)

+

,边界元法*

==>="

+

,无限元法*

=!

+相结合的方式
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进行辐射噪声的仿真分析方法'

笔者以一级斜齿轮传动齿轮箱为研究对象&考

虑轮齿刚度激励,误差激励和啮合冲击激励等内部

动态激励&建立动力有限元模型&运用直接积分法求

解齿轮箱的动态响应#以求得的振动位移为边界条

件&建立箱体边界元模型&计算齿轮箱表面及场点的

声学物理量#而后对齿轮箱进行空气噪声测试&以验

证辐射噪声仿真分析结果的准确性'

;

!

齿轮箱动力有限元分析模型

;<;

!

有限元网格

借助
<(CaC

软件&建立了包括齿轮,轴,轴承

和箱体的整个齿轮箱的动力有限元模型'根据轮齿

啮合刚度&在齿轮副间建立弹簧单元
1BAIY(=D

以

模拟啮合关系#根据轴承刚度&在轴与箱体间建立杆

单元
_Y(̀ #

以模拟轴承支承#忽略端盖与箱体结合

部及齿轮与轴结合部的影响'用四面体实体单元

CB_YTD?

对齿轮箱各零部件进行网格自动划分'

齿轮箱动力分析有限元网格如图
=

所示&共计

FF!"#

个节点&

"##*"D

个单元'

图
;

!

齿轮箱有限元网格

;<=

!

内部动态激励数值模拟

综合考虑齿轮的刚度激励,误差激励及啮合冲

击激励&则齿轮啮合的内部激励可表示为*
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式中(

?

!

)

"为内部激励#

'

5

!

)

"为啮合刚度的变刚度

部分#

C

!

)

"为齿轮综合误差#

;

!

)

"为啮合冲击激励'

刚度激励是一种参数激励&指齿轮啮合过程中

综合啮合刚度的时变性引起的动态激励'采用三维

接触有限元法计算齿轮从啮入到啮出整个过程的接

触力及接触变形&即可得出轮齿啮合刚度激励&如

图
"

!

/

"所示'

误差激励是一种位移激励&指由于齿轮加工和

安装误差引起齿轮瞬时传动比发生变化&造成齿与

齿之间碰撞和冲击引起的动态激励'利用齿轮精度

图
=

!

齿轮动态激励曲线

等级给出的齿轮偏差&假设齿轮从齿根到齿顶的误

差为半正弦分布&则轮齿误差
C
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)

"可表示为
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式中(

C

@

为轮齿误差的幅值#

)

为时间#

!

7

为单对轮

齿啮合时间#

"

为相位角'

啮合冲击激励是一种载荷激励&指齿轮误差和受

载弹性变形引起的啮合动态激励'用常规方法难以

确定&文中采用齿轮三维冲击动力接触有限元混合法

仿真计算得到轮齿啮入冲击激励&如图
"

!

W

"所示'

将单齿刚度曲线和误差曲线在对应点处相乘&减

去不变部分激励力&即得由单齿刚度和误差引起的动

态激励力&再在各对轮齿啮入点处加上冲击激励&合成

并延伸后可得齿轮内部动态激励曲线如图
"

!

L

"所示'

=

!

动态响应及辐射噪声仿真方法

=<;

!

动态响应计算方法

瞬态动力学分析可用于确定承受任意的随时间

变化的载荷作用下结构的动力学响应&其基本运动

微分方程为
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式中(

3

,

4

,

$

分别为质量矩阵,阻尼矩阵和刚度矩

阵#

2

l

,

2

.

,

2

分别为加速度向量,速度向量和位移向

量#

5

为动载荷向量'

<(CaC

在进行瞬态动力学分析时&可通过三

种方法实现(完全法,模态叠加法及缩减法'完全法

采用完整的系统矩阵计算瞬态响应&模态叠加法通

过对模态分析得到的特征值乘上因子并求和来计算

结构的响应&缩减法通过采用主自由度及缩减矩阵

来压缩问题规模以进行求解'

=<=

!

辐射噪声计算方法

声波方程是描述声波波动的数学形式&是声波

量!如声压,质点振速等"的控制方程'空气中三维

线性声波方程可表示为*
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式中(拉普拉斯算子 "

\

4

"

4

1

"

f

4

"

4

U

"

f

4

"

4

7

"

#

6

为声压

向量#

R

)

为空气介质中的声速'

由于声波动量是空间位置与时间的函数&其控

制方程的形式是偏微分方程&若知道某一空间区域

内的声波方程&以及初始条件和边界条件&就可以具

体求出相应空间区域内所关心的声场变量&如声压

随时间,空间变量的变化规律&从而掌握声场的特

性'而在流固边界上&相同位置的点具有同样的边

界条件&所以利用固体边界上的动态响应结果作为

声场计算时的边界条件就可以计算各种声场变量'

采用直接边界元法计算齿轮箱表面声压&其系

统方程为*

=F

+

)

!

$

"

6

$

*

!

$

"

7

M

& !

?

"

式中(

7

M

为表面节点法向速度向量#

)

,

*

为影响矩阵'

>

!

固有模态和动态响应分析

><;

!

固有模态

用
<(CaC

软件中的分块
_/.LQ%9

法对图
=

所示

的齿轮箱进行有限元模态分析&安装支座底面施加零

位移约束'表
=

给出了齿轮箱前
=D

阶固有频率'

表
;

!

齿轮箱的固有频率
NQ

阶数
= " ! D ? F E

固有频率

.

!)*,E!FE,DDD=,D?EF,*?*E,#F!),EED*,F

阶数
# * =) == =" =! =D

固有频率

.

E?!,##=),!#"",)#?",E*"=,?*EF,D=)#),?

由表可知&齿轮箱的最低阶固有频率
!)*,ENQ

远远高于传动轴的转频
=F'FENQ

和
E'=DNQ

&不会

出现转频与固有频率合拍现象&而轮齿啮合频率

D))NQ

介于第
"

,

!

阶固有频率之间&当齿轮加工及

装配精度不高时&可能会引起齿轮箱的较大振动'

><=

!

动态响应

将图
"

给出的内部动态激励施加在主从动齿轮

的轮齿啮合线上&借助
<(CaC

软件瞬态动力分析

模块&采用完全法进行箱体动力响应分析&求解时间

步数为
DD?

&时间步长
'

)\),)D?K9

'

图
!

给出了位于箱体顶部的节点
!=DE"

的法

向振动位移,振动速度和振动加速度的时域响应

曲线'

图
>

!

节点
>;AH=

的时域响应曲线

由于用边界元法计算声学量时&流体模型多在

频域内进行分析&因此利用傅立叶变换&将箱体有限

元模型外表面节点的振动位移时域响应转换为频域

响应&为
CaC(BYCJ

中声学边界元模型提供边界条

件'图
D

给出了节点
!=DE"

的振动位移频域响应

曲线'

D*#
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图
A

!

节点
>;AH=

的振动位移频域响应曲线

由图可知&节点振动位移在啮合频率
D))NQ

及

其倍频
#))

,

="))

,

=F))NQ

等频率附近出现峰值&

说明啮合频率对齿轮箱振动有较大影响'

A

!

齿轮箱声学计算

A<;

!

边界元模型

CaC(BYCJ

中边界元法可分为直接边界元法

与间接边界元法'直接边界元法所用流体模型为封

闭的空腔&而间接边界元法所用流体模型既可以是

封闭的空腔&也可以是不封闭的空腔'笔者采用直

接边界元法&由于
CaC(BYCJ

本身不具有模型的网

格划分功能&故借助
<(CaC

建立齿轮箱边界元模

型'建模时将箱体简化为封闭模型&同时尽量满足

CaC(BYCJ

声场计算对网格的要求&即最大单元的

边长要小于最高计算频率点处波长的
=

-

F

*

=F

+

'

齿轮箱边界元模型总计
=DF=E

个节点&

"*"!)

个单元'在
<(CaC

中完成边界元建模后&将模型

文件
)

'LPW

导入
CaC(BYCJ

&并检查粗糙度及单元

法线方向'

A<=

!

声学计算结果

设置参考声压为
"R=)

e?

S/

&空气密度为

='""?c

3

-

K

!

&声速为
!D)K

-

9

'在箱体两侧距箱体

表面
=K

处设置
"

个场点&并计算该场点的
<

计权

倍频程声压级辐射噪声'

图
B

!

箱体表面声压云图

图
?

为
=)))NQ

频率下箱体表面声压云图'

图
F

给出了两个场点的辐射噪声
<

计权声压级频

响曲线'

图
C

!

场点辐射噪声声压级频响曲线

由图
F

可知&场点
=

的
<

计权声压级辐射噪声

在
=)))NQ

处达到最大值
#F'EDPI

&而场点
"

的辐

射噪声则在
")))NQ

处达到最大值
#E'*#PI

'

B

!

齿轮箱空气噪声测试

图
E

为 空 气 噪 声 测 试 台 架 的 框 图'由

Na")?H"

测 试 传 声 器 测 得 场 点 声 压 信 号&经

($!)FCeCS

声压测试分析仪处理&

T_Xe#

四合

一功能放大器放大后进入
Y($!)F6e?=F)

智能

信号采集处理分析仪进行采集&利用
T<CS

大容量

数据自动采集和信号处理系统进行声学分析'在

进行空气噪声测试时&为减小背景噪声的影响&在

被测齿轮箱周围加装内壁喷涂有吸音材料的隔

音罩'

图
H

!

空气噪声测试台架框图

图
#

给出了场点
=

的
<

计权倍频程空气噪声仿

真结果与测试结果的对比曲线'由图可见&仿真结

果略高于测试结果&其中在
F!

#

D)))NQ

频段两者

吻合良好&而在
#cNQ

和
=FcNQ

高频段有较大的偏

差'其原因主要有(

=

"由于没有考虑阻尼因素&故

仿真计算所得结果较实际噪声声压级偏大#

"

"模型

计算规模限制了边界元网格尺寸的进一步细化&导

致高频段的计算误差加大'

?*#
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仿真结果与测试结果对比

C

!

结
!

论

=

"建立了齿轮箱动力有限元分析模型&综合考

虑齿轮刚度激励,误差激励及啮合冲击激励&计算了

减速器的动态响应&结果表明啮合频率对齿轮箱表

面节点的频域响应有较大影响'

"

"以动态响应结果为边界激励条件&建立了齿

轮箱箱体边界元分析模型&计算了箱体表面声压及

场点辐射噪声'

!

"对比辐射噪声的仿真结果与测试结果&在中

低频段两者吻合良好&而在高频段偏差相对较大'
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