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ПОЛУОБКАТНОЙ ПРЯМОЗУБОЙ ПЛОСКОКОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ
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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

Тюменский индустриальный  университет, г. Тюмень

Ключевые слова: плоскоконическая передача; модификация зубьев по длине
Key words: bevel gears with a small shaft angle; longitudinal crowning of the gear tooth

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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модификации активных поверхностей зубьев, параметры которой определяются в
процессе синтеза передачи [5, 8, 9]. Такие передачи, в отличие от сопряженных,
носят название передач с приближенным зацеплением. Следует подчеркнуть, что
именно приближенные передачи в условиях эксплуатации обладают наибольшей
нагрузочной способностью и долговечностью и широко распространены в практи-
ке машиностроения.

В настоящей статье рассматривается способ модификации поверхности зуба
колеса плоскоконической передачи, обеспечивающий в зацеплении с прямозубой
шестерней локализацию пятна контакта в продольном направлении зубьев.

С целью удобства записи расчетных зависимостей ниже будем использовать
нижний индекс 1 для шестерни и индекс 2 для колеса. На основании работ [6, 7],
проекции 2 2 2, ,x y z радиуса-вектора 2r поверхности прямого зуба колеса в систе-
ме координат 2 2 2 2( , , )S x y z , жестко связанной с колесом, имеют вид

2 2 2 2 2 2sin cosf fx h u r       ; 2 2( sin )ny t h     ;                 (1)

2 2 2 2 2cos sinf fz h u     ,

где 2u , 2h — линейные координаты по длине и по профилю зуба колеса; 2f —

угол ножки зуба колеса; 2r — средний делительный радиус колеса; n — угол
профиля исходного производящего контура; t — половина ширины впадины зуба
колеса.

Проекции координат 2xm , 2ym , 2zm орта нормали 2m поверхности прямого зу-
ба колеса в системе координат 2 2 2 2( , , )S x y z имеют выражения

2 2sin sinx f nm     ; 2 cosy nm  ; 2 2cos sinz f nm    .                (2)

Поверхность прямого зуба шестерни является [6, 7] огибающей семейства по-
верхностей зуба колеса (1). Проекции 1 1 1, ,x y z радиус-вектора 1r поверхности

прямого зуба шестерни в системе координат 1 1 1 1( , , )S x y z , жестко связанной с
шестерней, описываются [6] следующим образом:

1 1 1 1 1cos sinx A B     ; 1 1 1 1 1sin cosy A B      ;

1 2 23 1 2sin ( sin cos ) cos ( )z f f f d c            ;                       (3)

 2

1
2 2arcsin C A B   

 
     

 
;

где
2 2 21 31

)cos ( cos sin ) sin (A f f f d         ;

2 21 3 1sin cosB f f     ;

2 21 2sin sin ( sin cos )f fnA u d r           ;
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 2 3 2sin cos sin cos cosn n f nB f f d              ;

   1
1 3 2cos cos sin cosn f nC i f f           ;

1 1 2 1 2 2cos sin cosf f nf u h r        ;

2 1 2 1 2sin cos cosf f nf u h       ; 3 1 sin nf t h    ;

1
1 ( cos ) (sin )c r i       ; 1

1 ( cos 1) (sin )d r i       ,

где 1u , 1h — линейные координаты по длине и по профилю зуба шестерни;

1r — средний делительный радиус шестерни;  — межосевой угол в передаче;

2 — угол поворота колеса в станочном зацеплении; 1 2i   — угол поворота

шестерни в станочном зацеплении; * *
2 1i z z ; *

1z , *
2z — числа зубьев, соответст-

венно, шестерни и колеса.
Последним в (3) записано уравнение связи параметров  1 1 1, , 0f u h   . —

уравнение зацепления [7, 8], в котором вспомогательный угол  определяется на
основе значений его тригонометрических функций:

2 2 1sin ( )B A B      ; 2 2 1cos ( )A A B      .

Проекции координат 1xm , 1ym , 1zm орта нормали 1m поверхности прямого зу-

ба шестерни в системе координат 1 1 1 1( , , )S x y z описываются формулами:

1 2 1 2 21

1 2 2 11 2

sin sin (cos cos cos sin sin )

cos ( cos cos sin sin cos ) cos sin cos sin ;
x f

f

n

n n

m      

       

         

            

1 2 1 2 21

1 2 2 11 2

sin sin ( sin cos cos cos sin )

cos (sin cos sin cos cos ) cos sin sin sin ;
y f

f

n

n n

m      

       

          

           
(4)

1 2 2 2 2sin sin sin cos cos sin sin cos sin cos .z f fn n nm                 

Рассмотрим способ формообразования поверхности зуба колеса с продольной
модификацией (рис. 1). В отличие от процесса нарезания прямого зуба [6, 7], в
данном способе прямолинейная режущая кромка инструмента, точки которой в
системе координат ( , , )p p p pS x y z задаются параметром 2h , перемещается на вели-

чину параметра 2u параллельно проекции конуса впадин в плоскости 2 2 2z O x и
одновременно по оси pz на некоторую величину, определяемую функцией 2( )u .

В расчетной точке P зуба колеса (при 2 0u  ) функция (0) 0  , а при изменении
параметра 2u как в сторону положительных, так и отрицательных значений,
функция 2( )u плавно возрастает. В результате такого движения режущей кромки
инструмента зуб колеса приобретает бочкообразную форму.
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Для получения выражений проекций 2 2 2, ,x y z радиуса-вектора 2r зуба колеса
с продольной модификацией в системе координат 2 2 2 2( , , )S x y z , жестко связанной
с колесом, в системе координат ( , , )p p p pS x y z , связанной с производящей кром-
кой (см. рис. 1), зададим ее уравнение в виде

0px  ; 2( sin )p ny t h     ; 2 cosp nz h   .                    (5)

Функциональную зависимость 2( )u представим в виде эллипса, всегда ка-
сающегося в плоскости po poz P x (см. рис.1) в расчетной точке P координатной

оси pox

     2 2 2( ) cos cos ( ) cos sin sin ( ) sinp p p pu a u b u            , (6)

где a , b — малая и большая полуоси эллипса; p — угол, нулевое значение ко-

торого обеспечивает симметричный вид зависимости 2( )u , а при 0p  зависи-

мость 2( )u становится несимметричной относительно 2 0u  ;
p

 — угол, рас-

считываемый по формуле:  p parctg a tg b   ; угол  2u определяет теку-

щую точку (при 2u const ) эллипса и рассчитывается по выражению

2
2 2 2

cos sin sin cos
( ) arcsin

( sin ) ( cos )

p p p p
u

p p

u b a
u

a b

   
 

 

    
 

  
. (7)

Рис. 1. Расчетная схема и используемые системы координат
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Входящий в (7) вспомогательный угол u вычисляется на основе значений его
тригонометрических функций:

2 2

sin
sin

( sin ) ( cos )

p
u

p p

a

a b




 

 


  
;

2 2

cos
cos

( sin ) ( cos )

p
u

p p

b

a b




 




  
. (8)

Уравнения поверхности зуба колеса с продольной модификацией определим,
воспользовавшись матричным выражением:

2 2 p pr A r   ,                                                          (9)

где 2r — матрица-столбец, составленная из проекций (5); 2r — матрица-столбец,
составленная из проекций 2 2 2, ,x y z радиуса-вектора 2r боковой поверхности зуба

колеса; 2 pA — матрица перехода четвертого порядка от системы координат

( , , )p p p pS x y z к системе координат 2 2 2 2( , , )S x y z .

Элементы матрицы 2 pA , на основе рис. 1, описываются формулами

2 2 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2

cos ; 0; sin ; ( ) sin cos ;

0; 1; 0; 0;
sin ; 0; cos ; ( ) cos sin ;

0; 0; 0; 1.

f f f f

p
f f f f

u u r

A
u u

   

   

     


   

 .             (10)

Раскрывая (9) с учетом (5) и (10), получим выражения для проекций координат
поверхности зуба колеса:

 2 2 2 2 2 2 2sin ( ) cosf fx u h u r       ;

2 2( sin )ny t h     ; (11)
 2 2 2 2 2 2cos ( ) sinf fz u h u       .

Проекции 2xm , 2 ym , 2 zm орта нормали 2m этой поверхности в системе коор-
динат 2 2 2 2( , , )S x y z имеют вид:

  
2 2 2

2
22 2

2

sin cos ( ) sin

sin ( ) 1 cos

n f f
x

n n

u
m

u

  

 

     
  

;
  

2
22 2

2

cos

sin ( ) 1 cos
y

n n

m
u



 


  

;

  
2 2 2

2
22 2

sin sin ( ) cos

sin ( ) 1 cos

n f f
z

n n

u
m

u

  

 

      
  

,                                 (12)

где
     2 2

2 2 2
2( ) cos cos

c c c
p p

e p u e p u n p u k
u a

n
 

                   
 
  

     2 2
2 2 2

sin sin
s s s p

p p
p

e p u e p u n p u k
b

n


 


                    
     

(13)
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sinc pe a   ; 2 sinc pk b   ; coss pe b   ; 2 2sins pk a   ;
2 2 2 2sin cosp pn a b     ; cos sin sin cosp p p pp b a       .

Определим зависимости для расчета точек сечения модифицированной по-
верхности зуба колеса плоскостью 2 0z  . На основании (11) запишем

 2 2 2 2 2 2cos ( ) sin 0f fz u h u        .                             (14)

Из формулы (14) следует, что 2 2 2 2( ) fh u u tg    .

Подставляя это выражение в выражения для расчета 2x и 2y (11), определим

2 2 2
2

2

cos
cos

f

f

u r
x





 
  ;  2 2 2 2( ( ) sinf ny t u u tg          .              (15)

Полученные выражения использованы в разработанной в среде MathCad про-
грамме, с использованием которой выполнены расчеты отклонений модифициро-
ванной поверхности зуба колеса от поверхности прямого зуба (рис. 2) при различ-
ных видах функции 2( )u , параметрах эллипса (первый вариант: a  10 мм,
b  200 мм, p  –1,1; второй вариант: a  10 мм, b  200 мм, p  1,1; третий ва-

риант: a  10 мм, b  50 мм, p  0,01). Анализировалась плоскоконическая пере-

дача, имеющая параметры: *
1z = 64; *

2z = 65; нормальный модуль m  5мм; = 2о;
ширина зубчатого венца wb = 50мм.

Рис. 2. Продольное сечение прямого (штриховая линия) и модифицированного
зуба колеса. Вариант 1 (крестики), вариант 2 (прямоугольники), вариант 3 (кружки)

Функция 2( )u для всех трех вариантов задания параметров эллипса (6) пока-
зана на рис. 3. В соответствии с данной функцией при нарезании колеса, например,
на горизонтально фрезерном станке с числовым программным управлением дис-
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ковой модульной фрезой, программируется закон перемещения ее центра враще-
ния относительно продольного направления нарезаемой впадины зуба.

Рис. 3. Функция 2( )u для трех вариантов

Основные результаты работы
 Для локализации пятна контакта в зацеплении полуобкатной плоскокониче-

ской передачи предложен способ продольной модификации поверхности зуба ко-
леса, заключающийся в сообщении режущему инструменту при нарезании впади-
ны зуба дополнительного перемещения по определенному закону.

 Закон перемещения инструмента описан с помощью участка эллипса, кото-
рый независимо от значений его параметров всегда касается расчетной точки зуба
колеса, что позволило для процесса модификации поверхности зуба колеса число
независимых (варьируемых) параметров увеличить до трех.

 Разработаны математические модели, описывающие поверхность зуба коле-
са при реализации предложенного способа. Показано, что изменение закона дви-
жения инструмента при нарезании впадины зуба колеса обеспечивает различные
(симметричные, асимметричные) отклонения модифицированной поверхности по
отношению к поверхности прямого зуба, при сохранении геометрических пара-
метров поверхности в дифференциальной окрестности расчетной точки зуба.
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Пожарная и промышленная безопасность
в нефтегазовой отрасли

УДК 614.843
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТУШЕНИЯ ПОЖАРА МЕТОДОМ

УВЕЛИЧЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕНЫ
IMPROVEMENT OF FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY BY USING THE

METHOD OF FOAM STABILITY INCREASE

Ф. Ш. Хафизов, И. Р. Насибуллин, И. Ф. Хафизов, Е. А. Смирнова,
О. Д. Халикова, Р. Р. Каримов, А. В. Краснов

F. Sh. Khafizov, I. R. Nasibullin, I. F. Khafizov, E. A. Smirnova, O. D. Khalikova,
R. R. Karimov, A. V. Krasnov

Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа

Ключевые слова: огнетушащая эффективность пены; пенообразователь; устойчивость пены;
время полного разрушения пены; кратность, пожарная безопасность

Kew words: fire extinguishing efficiency of foam; foaming agent; foam stability; while for the complete
destruction of foam; multiplicity; fire safety

Несмотря на прогресс, достигнутый в обеспечении пожарной безопасности в
нефтегазовой отрасли, пожары, связанные с нефтепереработкой, остаются одной
из основных наиболее опасных проблем.

Пожары являются одной из главных причин возникновения чрезвычайных си-
туаций, которые влекут за собой огромные по своим масштабам экологические,
экономические и имущественные потери, а зачастую и гибель людей [1].

Для более полного исследования проблемы рассмотрим статистику аварий за
последние пять лет на объектах нефтехимической и нефтеперерабатывающей про-
мышленности (рис. 1, 2).

Рис. 1. Количество зарегистрированных аварий на объектах нефтехимической
и нефтеперерабатывающей промышленности за 2010–2014 гг.
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