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Проектирование, сооружение и эксплуатация
систем трубопроводного транспорта

УДК 519.63+533.6
УРАВНЕНИЕ НЕРАЗРЫВНОСТИ

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ
EQUATION OF CONTINUITY IN THE CYLINDRICAL COORDINATES SYSTEM
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Для описания сложных нестационарных трехмерных течений вязкого, сжимае-
мого, теплопроводного газа в работах [1–9] используется модель сжимаемой
сплошной среды, основанная на численном решении полной системы уравнений
Навье — Стокса. Эта модель наиболее адекватно описывает физические процессы
течений газа в восходящих закрученных потоках при холодном продуве [4–7] и
локальном нагреве [8, 9] под действием силы тяжести и Кориолиса.

В упомянутых работах используется полная система уравнений Навье — Сто-
кса, которая будучи записанной в безразмерных переменных с учетом действия
силы тяжести и Кориолиса в векторной форме имеет следующий вид [2]:
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(1)

В системе (1): t — время; , ,x y z — декартовы координаты;  — плотность га-
за; 0 и 0 — постоянные значения безразмерных коэффициентов вязкости и

теплопроводности;  , ,V u v w


— вектор скорости газа с проекциями на соответ-

ствующие декартовы оси; T — температура газа;  0, 0,g g 
 — вектор ускоре-

ния силы тяжести; 1, 4  — показатель политропы для воздуха;

 2 , ,V av bw au bu    
 

— вектор ускорения силы Кориолиса, где

2 sin , 2 cos , ;a b       





— вектор угловой скорости вращения Зем-
ли;  — широта точки O — начала декартовой системы координат Oxyz , вра-
щающейся вместе с Землей.

Результаты работ [8, 9] показали, что возникающие при этом течения газа об-
ладают ярко выраженной осевой симметрией. Поэтому для численного решения
полной системы уравнений Навье — Стокса при описании сложных течений газа
при нагреве вертикальной области целесообразно использовать цилиндрическую
систему координат. В данной работе описывается преобразование первого уравне-
ния системы (1) — уравнения неразрывности с целью его записи в цилиндриче-
ской системе координат.

Первое уравнение системы (1), записанное в скалярной форме, имеет вид

  0t x y z x y zu v w u v w           .                        (2)

В книге [10] в качестве компонент вектора скорости газа в цилиндрической
системе координат z,,r  вместо v,u введены соответственно  — радиальная
и  — окружная компоненты по формулам:

cos sin , sin cos .u v           (3)

Частные производные по пространственным переменным имеют следующий
вид:

sincos
x r r




  
 

  
;                                             (4)

cossin
y r r




  
 

  
. (5)

Поскольку независимая переменная z при переходе к цилиндрическим коор-
динатам не меняется, то и производные по этой переменной не меняются. С уче-
том соотношений (3), (4), (5) уравнение (2) можно переписать в виде
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  sincos sin cost r r
       


  

      

  cossin cos sin w
r r z
       


   

        
2

2 sin cos sincos sin cos
r r r r
         

 

    
        

2
2sin sin cos sin sin cos

r r r r
         

    
 

2 2sin cos cos cos sin cos 0.w
r r r r z
        

 

  
        

После приведения подобных и использования формул тригонометрии уравне-
ние неразрывности (2) в цилиндрической системе координат будет иметь следую-
щий вид:

0.t r z r zw w
r r r




      
 

        
 

(6)

Выводы
В данной работе проведены преобразования первого уравнения полной систе-

мы уравнений Навье — Стокса, являющегося дифференциальной формой закона
сохранения массы — уравнения неразрывности. В результате выполненных пре-
образований это уравнение переписано в цилиндрической системе координат, ис-
пользование которой более целесообразно для описания сложных течений газа с
осевой симметрией.

Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (проект
№ 3023).
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ПРОДОЛЬНАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗУБА КОЛЕСА

ПОЛУОБКАТНОЙ ПРЯМОЗУБОЙ ПЛОСКОКОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ
LONGITUDINAL CROWNING OF THE GEAR TOOTH SURFACE

OF STRAIGHT BEVEL GEARS WITH A SMALL SHAFT ANGLE WITH
NON-GENERATED GEAR AND GENERATED PINION

А. А. Пазяк, В. Н. Сызранцев
А. А. Pazyak, V. N. Syzrantsev
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Соосный редуктор [1] на основе плоскоконической передачи [2] является ос-
новным звеном ряда перспективных приводов различного нефтегазового оборудо-
вания [3, 4], однако формообразование зубьев колес обкатной передачи возможно
только на специальных зуборезных станках. Известно, что исполнение конических
передач в полуобкатном варианте [5] позволяет существенно упростить техноло-
гический процесс изготовления колес. В работах [6, 7] рассмотрена геометрия по-
луобкатной плоскоконической передачи с прямыми по длине зубьями, контакти-
рующими в зацеплении по линии. При отсутствии погрешностей изготовления
зубьев колеса и шестерни, а также погрешностей взаимного положения шестерни
и колеса, передача будет иметь наибольшую нагрузочную способность. В то же
время в реальной передаче отмеченные условия не соблюдаются. Вследствие по-
грешностей изготовления и сборки элементов передачи в зацеплении поверхно-
стей зубьев возникает их перекос, приводящий к концентрации напряжений по
длине контактных линий. Кроме этого, в процессе работы зубья колеса и шестерни
под действием передаваемой нагрузки деформируются (изгибные и контактные
деформации), что не только изменяет кинематику передачи, но и приводит к уда-
рам зубьев при входе в зацепление. С целью снижения влияния отмеченных выше
условий контактирования поверхностей зубьев на нагруженность и на несущую
способность конических передач в практике их проектирования и изготовления
[8, 9] используют различные способы модификации поверхностей зубьев как в
профильном, так и в продольном направлении. В результате модификации поверх-
ностей зубьев сопряженность конической передачи (передаточная функция) нару-
шается [9]. Однако, как показано в работах [8, 9], отклонение передаточной функ-
ции от постоянной величины, равной передаточному отношению, в геометрически
несопряженных конических передачах, удается значительно уменьшить, если
учесть деформации зубьев колеса и шестерни вследствие нагружения их при пере-
даче заданного крутящего момента. Решение данной задачи требует определенной
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