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联合收获机传动带稳态温度场预测与试验
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摘要：传动带是联合收获机的关键传动部件，在联合收获机高强度作业过程中会出现因温度升高加剧橡胶老化、表

面硬化及磨损开裂等现象。针对传动带稳态温度场分布计算问题，提出了一种基于动力学模型和有限元仿真计算

的传动带稳态温度场预测方法。首先，在 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ软件中通过设置带轮的物性参数、带的动态特性参数、张

紧机构摩擦和扭转参数、驱动和负载参数，构建了传动带温升热源计算模型。其次，通过分析传动带热平衡方程、

确定热流分配系数和对流换热条件，建立其二维稳态温度场有限元预测模型。再次，基于联合收获机 ＣＡＮ总线，

开发了传动带工况采集系统。最后，以 ＧＭ８０型小麦收获机发动机动力输出轴与后中间轴之间的联组带为对象，

开展了传动带稳态温度场预测田间试验。试验结果表明：当主动轮平均转速 ２２４４ｒ／ｍｉｎ、从动轮平均负载 ３３８Ｎ·ｍ

时，实测稳态温度为 ４２５５℃，仿真稳态温度为 ４１７℃，稳态误差为 １９７％；当驱动轮平均转速 ２２４４ｒ／ｍｉｎ、从动轮

平均负载 ３８２Ｎ·ｍ时，实测稳态温度为 ４５９５℃，仿真稳态温度为 ４５２℃，稳态误差为 １６３％。两次试验的稳态误

差均小于 ２％，验证了联合收获机传动带稳态温度场预测方法的可行性与准确性。
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０　引言

带传动相比其他传动方式具有结构简单、噪声

低、过载保护、抗冲击载荷等优点，被广泛应用于联

合收获机传动系统中。多楔带或联组带作为联合收

获机动力传递的重要媒介，其可靠性对收获机的作

业效率及增收增产有着至关重要的影响
［１－２］

。但

是，在高强度连续作业过程中，传动带会出现因温度

升高而加剧橡胶老化、表面硬化及磨损开裂等现

象
［３－４］

，严重影响到传动带使用寿命及整机工作的

稳定性。所以研究传动带温度场对提高其使用寿命

及降低收获机的故障率具有非常重要的意义。

近年来，国内外学者对传动带温度场的相关研

究主要集中于两方面：以传动带温度为表征，建立传

动系统的速度损失
［５］
、功率损失

［６－７］
与传动参数

（张紧力、驱动轮转速、负载、带轮直径等）之间的试

验数值模型；以材料力学为基础，构建传动带的迟滞

损耗
［８－９］

和摩擦损耗
［７，１０］

的计算方法。虽然在已有

的研究工作中，未直接对传动带温度场进行研究，但

为分析和计算传动带温度场的热源提供了参考依

据。

本文以 ＧＭ８０型小麦收获机发动机动力输出轴
与后中间轴之间的联组带（简称主传动带）为研究

对象，基于 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ软件建立主传动带功耗
损失模型，计算传动系统各部分的能量损耗并以此

作为热源，进一步采用有限元方法对传动带温度场

进行仿真预测。通过使用自行设计的数据采集系统

进行田间试验，以验证联合收获机传动带温度场预

测方法的可行性及准确性。

１　主传动带温升热源计算

带传动系统的功率损失包括传动带与带轮间的

滑动摩擦损失
［１１－１２］

、传动带的迟滞损失、轴承的摩

擦损失
［１３－１４］

、张紧器的摩擦迟滞损失
［１５］
。其中，传

动带迟滞损失可分为弯曲损失、拉伸损失、剪切损

失、径向压缩损失
［１６－１８］

。造成传动带温度升高的主

要热源是传动带与带轮间的滑动摩擦损失和传动带

的弯曲迟滞损失
［７，１６］

。下面针对这两种热源在 ＡＶＬ
ＥｘｃｉｔｅＴＤ［１９］软件中进行建模计算。
１１　温升热源计算模型

在 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ中构建传动带温升热源计算
模型，主要步骤为：①设置传动系中带轮和传动带的
物性参数。物性参数主要包括轮系的相对位置及大

小、传动带的动态特性参数、接触的摩擦参数等。

②设置张紧机构参数，包括摩擦扭矩、扭转刚度、张紧
臂行程等。③施加系统驱动和负载。④设置载荷

步，计算特定工况的热源值。计算流程如图１所示。

图 １　传动带温升热源计算流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｂｅｌｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ
　
ＧＭ８０型小麦收获机主传动带传动系统由驱动

轮、从动轮、张紧轮、惰轮、主传动带组成，如图 ２所
示。除行走底盘外，拨禾轮、切割装置、输送装置、脱

粒装置、清选装置、集粮装置、提升装置的动力均源

于从动轮。在计算模型中，主传动带轮视为刚

体
［２０］
。传动系带轮相关参数如表１所示。

图 ２　ＧＭ８０型小麦收获机主传动带传动系简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｅｂｅｌｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＧＭ８０ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．驱动轮　２．张紧机构　３．惰轮　４．从动轮　５．主传动带

　

表 １　主传动带传动系带轮物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｅｂｅｌｔｔｉｅｐｕｌｌｅｙ

部件
节圆直径／

ｍｍ

旋转中心

坐标／（ｍｍ，ｍｍ）

转动惯量／

（ｋｇ·ｍ２）

主动轮 ２１０ （０，０） ００７

从动轮 ４３０ （１４００，０） ０７０

张紧轮 １８０ （７００，－１９１） ００５

惰轮　 １９０ （８００，－１００） ００５

　　联组带是动力传递的重要媒介，在计算模型中
联组带视为柔性体

［２０］
。基于刚体有限元法

［２１］
，将

连续闭环联组带离散成 ｎ个串联的刚性单元和柔性
单元。刚性单元表征传动带的惯性特性。柔性单元

包括无质量弹簧和阻尼，表征传动带的粘弹特性，如

图３所示。
在计算模型中，将联组带与带轮间的接触视为

５５２增刊 １　　　　　　　　　　　　 　徐保岩 等：联合收获机传动带稳态温度场预测与试验



图 ３　模型中主传动带的离散化模型

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎＶｂｅｌｔｉｎｍｏｄｅｌ
　
瞬时刚柔耦合接触，如图 ４所示。接触力采用基于
Ｈｅｒｔｚ弹性体接触理论［２２］

的碰撞函数模型表示为

ＦＮ＝ｋｃδ
ｅ＋（δ，０，０，δｐ，ｃｐ）δ

·

（１）
式中　ｋｃ———接触刚度

δｅ———压缩变形量
ｅ———接触力指数

δ
·

———变形速度

ｃｐ———最大接触阻尼系数
δｐ———达到最大阻尼系数时的变形量

图 ４　带轮 传送带接触模型

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｌｔｐｕｌｌｅｙｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ
　
张紧机构是维持传动带张紧力，保证轮系正常

运转的重要装置，张紧机构模型的准确对系统的计

算结果有重要影响。在稳态工况下，张紧臂仅在平

衡位置附近作小幅振动，张紧轮可近似视为定

轮
［６］
。在计算模型中，需要根据实际情况在主动轮

上施加转速激励，在从动轮上施加负载扭矩。最后

基于 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ完成的温升热源计算模型如
图５所示。
１２　计算结果

带传动系统仿真需要在主动轮上施加转速激

励，从动轮上施加负载扭矩。ＧＭ８０型收获机型号
为玉柴 ＹＣＡ０５ Ｔ３０，额定功率为１４０ｋＷ，额定转速
为２２４０ｒ／ｍｉｎ。除行走外，从动轮所需功率消耗占
总功率的 ５０％ ～７０％［２３］

，传动扭矩为 ３０３５～
４２４６Ｎ·ｍ。为传动带温度场预测有限元模型的构
建提供热源值，在主动轮转速２２４０ｒ／ｍｉｎ，从动轮负
载４００Ｎ·ｍ的工况下进行热源的仿真计算，计算结
果如表２所示。其中，有效平均值是使用平均值加
３倍标准差的方法剔除异常值后的平均值。

从计算结果可以得到，传动带的摩擦损失占总

损失的５７４９％。其中，主动轮与传动带之间相对
滑移大，与从动轮相比产生的摩擦损失大。由于惰

图 ５　基于 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ温升热源计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄ

ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ
　

表 ２　特定工况下传动带热源计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｂｅｌｔｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
摩擦损失

主动轮 从动轮 惰轮 张紧轮

迟滞

损失

最大值／Ｗ ２９１２２ １４１１２ ４０２４ ９１６ ２１９７９

最小值／Ｗ １５３７ ３８６ １０ １０ ３４１１

有效平均值／Ｗ ８２６７ ３９８９ １６２ ９９ ９２５１

比率／％ ３７９７ ４２５１ ０７４ ０４５ ４２５１

轮和张紧轮上无负载，传动带在惰轮和张紧轮上产

生较小的摩擦损失。弯曲迟滞损失占总损失的

４２５１％。迟滞损失是由橡胶材料的滞后特性引起
的，与传动带线速度有关，随发动机转速的变化而变

化。

２　主传动带温度场预测有限元模型构建

为了简化模型构建，提出如下假设：①传动带与
带轮之间的换热方式以热传导为主，与周围空气间

的换热方式以热对流为主，并且忽略传动带的辐射

换热带来的影响。②传动带的导热系数 λｒ和传动
带轮的导热系数 λｓ均为常数。③传动带和传动带
轮接触过程中受力均匀且未发生变形。

２１　传动带温度场热量传递平衡方程

在周期性工作过程中，传动带单元经历周期性

生热和散热过程，其三维稳态温度场传热平衡方程

可表示为

∑
Ｎ

ｎ＝１
αＰｆｎ＋Ｐｈ＝Ａｂｒｈｂ（Ｔｂ－Ｔａ） （２）

式中　α———传动带和带轮之间的热流分配系数
Ｐｆｎ———传动带与各个带轮之间的摩擦损失
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Ｐｈ———传动带的弯曲迟滞损失
Ａｂｒ———传动带外表面与空气接触的面积

ｈｂ———传动带的等效对流换热系数
Ｔｂ———传动带稳态温度值
Ｔａ———基准温度

若主动轮、从动轮、惰轮、张紧轮的摩擦功率损

失分别为 Ｐｄｒ、Ｐｄｎ、Ｐｄｉ、Ｐｄｔ，则 Ｐｆｎ可表示为
Ｐｆｎ＝Ｐｄｒ＋Ｐｄｎ＋Ｐｄｉ＋Ｐｄｔ （３）

为将三维传热过程等效转化为二维传热过程，

需要将传动带侧面的摩擦面热源转换为线载荷，传

动带弯曲迟滞体热源转换为横截面的面载荷。假设

Ｌｂ为传动带长度，Ｌｆ为传动带摩擦边界的总长，Ａｂ
为传动带横截面面积，则传动带等效的线摩擦载荷

可表示为

Ｐｆ＝
αＰｆｎ
ＬｂＬｆ

（４）

等效的迟滞面载荷可表示为

Ｐｈ＝
Ｐｈ
ＬｂＡｂ

（５）

二维传动带稳态热分析的平衡公式可表示为

Ｐｆ＋Ｐｈ＝Ａｂｈｂ（Ｔｂ－Ｔａ） （６）
２２　参数确定

（１）热流分配系数
在分析温度场之前，需要确定摩擦热源的热

流分配情况。ＢＨＵＳＨＡＮ［２４］提出，当摩擦副界面
单位面积总的热功率为 ｑｔｏｔａｌ，传入摩擦副 Ａ的单
位面积热功率为 ｑＡ，传入摩擦副 Ｂ的单位面积热
功率为 ｑＢ，则摩擦副之间的热流分配系数 αＡ可
定义为

αＡ＝ｑＡ／ｑｔｏｔａｌ＝ｑＡ／（ｑＡ＋ｑＢ） （７）

摩擦副的接触表面传热过程是一个涉及生热、

接触面积、接触热阻、热导率、散热等一系列因素的

复杂问题。对于温度近似相等的一对摩擦副，热流

分配系数的计算式
［１８］
为

α＝
ｑｒｕｂｂｅｒ
ｑｔｏｔａｌ

＝
ｑｒｕｂｂｅｒ

ｑｒｕｂｂｅｒ＋ｑｓｔｅｅｌ
＝

λｒ＋ρｒ＋Ｃ槡 ｒ

λｒ＋ρｒ＋Ｃ槡 ｒ＋ λｓ＋ρｓ＋Ｃ槡 ｓ

（８）
式中　ｑｒｕｂｂｅｒ———流入传动带单位面积热功率

ｑｓｔｅｅｌ———流入带轮单位面积热功率
λｒ、λｓ———传动带、带轮导热系数
ρｒ、ρｓ———传动带、带轮密度
Ｃｒ、Ｃｓ———传动带、带轮比热容

经式（８）计算可得热流分配系数 α为６６％，所
以摩擦产生的热量大部分传入带轮，少部分流入传

动带。

（２）等效对流换热系数
在带传动过程中，包角内的传动带侧面不与空

气接触，所以需要对对流换热系数进行等效计算。

本文参照文献［１０］方法计算得到：当主动轮转速为
２２００ｒ／ｍｉｎ时，等效对流系数为１１００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

（３）等效载荷
根据 ＧＢ／Ｔ１０８２１—２００８《农业机械用 Ｖ带和多

楔带尺寸》确定 Ｌｂ＝３７５０ｍｍ，Ｌｆ＝６０ｍｍ，Ａｂ＝

７４０ｍｍ２，根据式（４）、（５）计算得到等效线摩擦载荷
为 ３６７×１０－４ Ｗ／ｍｍ２，等效迟滞面载荷为 ３３×
１０－４Ｗ／ｍｍ３。
２３　有限元仿真模型构建

以主动轮处横截面为例构建带传动稳态温度

场。边界条件的设置如图 ６所示，在轮槽与传动带
的接触面上定义接触导热边界并施加等效线摩擦载

荷。在传动带内部施加等效迟滞面载荷。在传动带

与带轮接触边线上定义空气对流换热。

图 ６　边界条件设置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ
　

图 ７　传动带温度场仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｌｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

传动带的初始温度与环境温度相同。当环境温

度为３４℃，主动轮转速为 ２２４０ｒ／ｍｉｎ，负载扭矩为
４００Ｎ·ｍ的工况下，仿真得到的主传动带温度场的
变化情况如图 ７、８所示。由仿真结果可以得到，在
摩擦热载荷和迟滞热载荷的双重作用下温度逐渐升
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高。在０～１６８ｓ范围内，摩擦热载荷对传动带温升
的贡献大于弯曲迟滞载荷；在１６８～６００ｓ范围内，弯
曲迟滞载荷起主导作用。在 ６００ｓ前后，传动带温
场分布达到稳定状态。稳定状态下传动带芯部温度

为６５℃，顶部温度为５０６℃，底部温度为４７６℃，楔
角侧边温度为５２３℃。

图 ８　传动带不同位置温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｅｌｔ
　

３　田间试验

为验证传动带温度场预测方法的可行性和准确

性，本文以雷沃 ＧＭ８０小麦收获机（标称喂入量
８ｋｇ／ｓ，割幅２５６０ｍｍ，配套功率 １４０ｋＷ）的主传动
带为研究对象，于２０１９年６月在山东省潍坊市进行
传动带温度场田间试验。

３１　试验设备
为了获取传动带温度场预测的关键参数（主动

轮激励、传动带温度参数、从动轮负载），设计了基

于 ＳＡＥＪ１９３９协议 ＣＡＮ总线的传动带温度采集系
统。系统整体设计方案如图９所示。主传动带传动
系统激励角速度 ωｄｒ通过读取发动机输出报文获得。
传动带温度通过分别设置在主动轮和从动轮出口处

的近红外传感器 ＯｍｅｇａＯＳ１３６Ａ（红外像素 １６０×
１２０，静态检测精度 ±２％，检测范围 －１８～２０２℃，采
样频率１０Ｈｚ）获得。因主传动带系统的负载扭矩
无法直接在从动轮传动轴获取，所以本文在脱粒滚

筒的驱动轴端嵌入 ＴＳ９０ＤＭ型扭矩传感器（ＤＣ１２Ｖ，
量程０～１５００Ｎ·ｍ，检测精度 ±０１％，采样频率
１０Ｈｚ）获得。采集箱（采样频率 １Ｈｚ）负责从 ＣＡＮ
控制器读取、转换、存储参数报文。传感器现场安装

如图１０所示。
３２　试验条件及流程

根据国家标准 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械联
合收割机试验方法》中对试验作物和地表条件的要求，

选取地表平整、长势均匀的试验田进行试验。试验时，

当地气温最高３４℃，最低２０℃，风速１６～３３ｍ／ｓ。

图 ９　系统整体设计方案

Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

图 １０　传感器现场安装图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｏｒｆｉｅｌｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
在收割作业之前，驾驶员通过手动油门控制发

动机转速。待发动机转速稳定在 ２２４０ｒ／ｍｉｎ左右

后，收获机开始“回”字形收割作业。当收获机作业

速度达到 ６～８ｋｍ／ｈ且保持相对稳定后，采集系统

开始采集发动机转速、脱粒滚筒扭矩、主动轮出口处

传动带温度、从动轮出口处传动带温度。当粮仓

谷满后，收获机停止收割。与此同时，采集终端停

止对工况信息的采集。之后，收获机移动场地进

行卸粮。
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３３　试验结果分析
共进行了２７次试验，其中连续两次不同工况下

主动轮出口处传动带温度 Ｔｕ和从动轮出口处传动
带温度 Ｔｄ的试验结果如图１１所示。从图中可以看
出，在单次收割作业过程中，传动带温度上升并逐渐

趋于稳定。在卸粮期间，主传动带停止工作，在空气

对流换热的影响下，传动带温度下降。

图 １１　连续两次不同工况下的试验数据

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
此外，单次试验中主动轮出口处传动带温度高

于从动轮出口处，这是因为：主动轮紧靠发动机，难

免会受到发动机热辐射的影响；主动轮的节圆半径

小，相比从动轮而言，会产生更大的弯曲迟滞载荷。

因此，为更加准确地验证传动带温度场预测模型，本

文选取从动轮出口处的传动带温度数据为模型验证

数据。

图１２为两种不同工况下（工况如表 ３所示）传
动带温度实测值与仿真计算的结果。结果表明，仿

真结果与试验结果的总体变化趋势是一致的，均是

逐渐升高并趋于稳定。但是，工况 １的传动带稳
　　

态温度低于工况２的稳态温度，可能是由负载不同
造成的。此外，工况１的实测数据相对波动大，这是
由于收获机的实际喂入工况波动导致的。

图 １２　连续两次不同工况下试验与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图１３为工况 １从动轮实测负载扭矩情况。在

２００～５００ｓ范围内负载扭矩增大。负载扭矩的增大
导致摩擦载荷增加，传动带温度升高。

通过田间试验数据与仿真数据的比较分析，可

知工况１的实测温度在４９６ｓ时趋于稳态，此时的实
测温度为４２５５℃，平均温升速率为０００２５℃／ｓ；仿
真温度在 ３１６ｓ时趋于稳态，此时仿真温度为
４１７℃，平均温升速率为０００５℃／ｓ。工况１实测数
据和仿真数据的稳态误差为 １９７％。工况 ２实测
温度 在 ３９６ｓ时 趋 于 稳 态，此 时 实 测 温 度 为
４５９５℃，平均温升速率为 ０００２５℃／ｓ；仿真温度在
３７６ｓ时趋于稳态，此时仿真温度为 ４５２℃，平均温
升速率为０００５℃／ｓ。工况 ２实测数据和仿真数据
的稳态误差为１６３％。

表 ３　试验工况

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况

序号

实测值 仿真值

主动轮转速最小值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

主动轮转速最大值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

从动轮负载最小值／

（Ｎ·ｍ）

从动轮负载最大值／

（Ｎ·ｍ）

主动轮平均转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

从动轮平均负载／

（Ｎ·ｍ）
１ ２２３９ ２２４９ ３００ ３７５ ２２４４ ３３８
２ ２２３９ ２２４９ ３７５ ３９０ ２２４４ ３８２

图 １３　工况 １的从动轮轴负载扭矩

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｆｄｒｉｖｅｎａｘｌｅｆｏｒｃａｓｅｏｎｅ

４　结论

（１）通过设置某小麦收获机主传动带传动中带
轮的物性参数、传动带的动态特性参数、张紧机构摩

擦和扭转参数、驱动和负载参数，在 ＡＶＬＥｘｃｉｔｅＴＤ
软件中构建了传动带温升热源计算模型；并在主动

轮转速为２２４０ｒ／ｍｉｎ，从动轮负载为４００Ｎ·ｍ时，进
行特定工况热源计算。计算结果表明传动带的摩擦

损失占总损失的 ５７４９％，弯曲迟滞损失占总损失
的４２５１％。

（２）通过分析传动带热平衡方程、确定热流分

９５２增刊 １　　　　　　　　　　　　 　徐保岩 等：联合收获机传动带稳态温度场预测与试验



配系数和对流换热条件，建立传动带温升有限元预

测模型，并在主动轮转速为２２４０ｒ／ｍｉｎ，负载扭矩为
４００Ｎ·ｍ的工况下，仿真计算主传动带温度场的变
化。结果表明，在０～１６８ｓ时间范围内，摩擦热载荷
对传动带温升的贡献大于弯曲迟滞载荷；在 １６８～
６００ｓ时间范围内，弯曲迟滞载荷起主导作用。

（３）开展了两种工况下传动带温度场预测的田

间试 验，其 中工 况 １实测 传动带 稳 态 温 度 为
４２５５℃，仿真稳态温度为 ４１７℃，实测数据和仿真
数据的稳态误差为１９７％；工况 ２实测传动带稳态
温度为４５９５℃，仿真稳态温度为 ４５２℃，实测数据
和仿真数据的稳态误差为 １６３％。两次试验稳态
误差均小于 ２％，验证了联合收获机传动带稳态温
度场预测方法的可行性与准确性。
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