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APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHOD IN CONTACTPROBLEM
ANALYSIS DYNAMICS, STRENGTH AND THERMAL CONDUCTIVITY

PREFABRICATED STRUCTURES TURBOMACHINERY

In this work the solution of the contact problem solid mechanics based on the finite element method (FEM). The ob-
ject of research the rotor aero-tional gas turbine engine (GTE).
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ПРЯМОЗУБЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ВНУТРЕННЕГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ

С МАЛОЙ РАЗНОСТЬЮ ЧИСЕЛ ЗУБЬЕВ

Разработана инновационная методика проектирования цилиндрических прямозубых зубчатых передач
внутреннего зацепления с малой разностью чисел зубьев с применением математической модели описания
профиля зубчатого колеса, основанной на теории огибающих кривых. Представлен программный инструмен-
тарий для реализации данной методики с применением объектно-ориентированного подхода.

В данной работе сделана попытка применения
объектно-ориентированного подхода при проектиро-
вании деталей машин, в частности цилиндрических
зубчатых передач внешнего и внутреннего зацепле-
ния. По результатам проведенных исследований был
сделан вывод, что применение объектно-ориентиро-
ванного подхода к разработке зубчатых передач, в
частности цилиндрических прямозубых, является ак-
туальной задачей, направленной на снижение времен-
ных и интеллектуальных затрат.

Исследования различных типов зубчатых передач
показали, что каждая из передач имеет свои собствен-
ные недостатки, причем чем компактнее передача при
заданном уровне передаваемой нагрузки, тем она ме-
нее технологична и стоимость ее изготовления значи-
тельно выше.

Если рассмотреть такой критерий, как снижение
массово-габаритных параметров передачи, то иссле-
дования показывают, что повышение требований
компактности передачи приводит к использованию
передач с внутренним зацеплением.

В ходе анализа технологий изготовления зубчатых
колес с внутренними зубьями, было установлено, что
применение протягивания для изготовления таких
зубчатых колес является оптимальным как по дли-
тельности операции, так и по стоимости изготовле-
ния. Анализ стоимости протяжек показал, что про-
тяжки со стандартным шлицевым профилем являются
наиболее доступными ввиду широкого применения и
стандартизации шлицевых соединений. Исходя из
этого, было решено использовать при проектировании
зубчатых колес с внутренними зубьями исходный
контур как у шлицевых втулок. При таком подходе
ключевой становится проблема синтеза передачи с
внутренними зубьями, изготавливаемой со шлицевым
профилем, и шестерни с внешними зубьями, изготав-
ливаемой стандартным инструментом для нарезания
зубчатых колес. Сложность заключается в примене-
нии разных исходных контуров получаемых зубчатых
колес, в частности различаются углы наклона зуба:
20° у стандартного зубчатого профиля и 30° у шлице-
вого. В ходе информационного поиска по проблема-
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тике сопряжения зубчатых колес выявлена новизна
предлагаемого подхода.

Исходя из сказанного выше, целью данной работы
стала разработка методик, алгоритмов и программно-
го инструментария для реализации объектно-
ориентированного подхода к проектированию цилин-
дрических прямозубых зубчатых передач внутреннего
зацепления с возможностью синтеза передач с разны-
ми исходными профилями в паре зубчатых колес.

Работа, выполненная в ходе проведения информа-
ционного обзора, позволила прийти к выводам о воз-
можности применения теории огибающих кривых при
синтезе геометрии зубчатых передач. В работах
Ф.  Л.  Литвина,  В.  И.  Усакова и других авторов уста-
новлено, что геометрия зацепления, синтезируемая
на основе эвольвентных описаний профилей, не га-
рантирует обеспечения требуемых качественных ха-
рактеристик передач на этапе проектирования. Исхо-
дя из этого, в данной работе взяты за основу для син-
теза геометрии зубчатых колес математическая мо-
дель, описывающая профиль зубчатых колес, пред-
ставленная в работе Н. А. Колбасиной.

Одним из недостатков применения теории оги-
бающих кривых при проектировании зубчатых пере-
дач на практике является сложная математическая
модель и вычисление граничных условий для функ-
ций, входящих в состав математической модели опи-
сания зубчатого профиля. Для реализации данных
математических моделей в виде программного инст-
румента были разработаны численные методы опре-
деления граничных значений функций, методы опре-
деления минимального расстояния между профилями
пар зубьев зубчатых колес, а также метод и алгоритм
для определения точек контакта зубчатых профилей,
на основе которых производится моделирование
взаимодействия цилиндрических прямозубых зубча-
тых передач внешнего и внутреннего зацепления. Ис-
пользование объектно-ориентированного подхода
позволило скрыть внутри объектов использование
сложного математического аппарата и свести проек-
тирование передач к конструированию из объектов.

Для проектирования цилиндрических зубчатых
передач внутреннего зацепления с малой разностью
чисел зубьев разработан алгоритм синтеза геометри-
ческих параметров из условия обеспечения отсутст-
вия интерференции, собираемости передачи и обеспе-
чения радиального зазора между зубьями. В основу

алгоритмов заложен поиск целевой функции, завися-
щей от таких параметров, как межосевое расстояние,
коэффициент смещения, коэффициент высоты голов-
ки зуба. Влияние данных параметров на показатели
качества передачи рассмотрено А. А. Иптышева.

Далее была выполнена реализация программного
инструментария, включающего в себя разработанные
алгоритмы [1]. В данной части работы произведена
объектно-ориентированная декомпозиция процесса
синтеза зубчатых передач внутреннего зацепления с
малой разностью чисел зубьев. После декомпозиции
была создана объектно-ориентированная модель про-
граммного комплекса [2]. Кроме этого, в программ-
ном комплексе был разработан модуль для экспорта
геометрии спроектированных зубчатых передач в
CAD-среду SolidWorks.

Таким образом, выполнена работа, позволившая
синтезировать программный продукт для проектиро-
вания цилиндрических прямозубых зубчатых передач
внешнего и внутреннего зацепления с малой разно-
стью чисел зубьев.

При этом были применены методы современного
программирования и разработанные в ходе исследо-
вания методики проектирования зубчатых передач,
доказавшие свою работоспособность и адекватность
при проведении численных и натурных эксперимен-
тов [3].
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DESIGN METHODS IMPROVEMENT OF INTERNAL SPUR GEARS WITH SMALL
DIFFERENCE BETWEEN THE NUMBERS OF TEETH

The innovative design methodology of internal spur gears with small difference between the numbers of teeth with
applying of gear profile description mathematical model based on the envelope curves theory was developed. Software
tools for this methodology realization with applying of object-oriented approach were developed.

© Смирнов А. П., 2012


	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,




	1. Справочник для студентов технических вузов. Высшая математика. Физика. Теоретическая механика. Сопротивление материалов / А. Д. Полянин [и др.]. М. : Астрель, 2005.
	УДК 629.788
	АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ С ЧЕТЫРЬМЯ ОСЦИЛЛЯТОРАМИ
	НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
	JSC «Academician M. F. Reshetnev «Information Satellite Systems», Russia, Zheleznogorsk
	JSC «Academician M. F. Reshetnev «Information Satellite Systems», Russia, Zheleznogorsk
	JSC «Academician M. F. Reshetnev «Information Satellite Systems», Russia, Zheleznogorsk
	JSC «Academician M. F. Reshetnev «Information Satellite Systems», Russia, Zheleznogorsk


	Научно-исследовательский институт прикладной математики и механики
	Томского государственного университета, Россия, Томск
	Ya. V. Bocherikova, Е. M. Kraeva
	Е. M. Kraeva
	Библиографические ссылки
	Библиографические ссылки
	Библиографические ссылки
	Библиографические ссылки
	1. Костерин А. Применение компараторов в регуляторах // Контроль и автоматика. 2007. № 2. С. 13–23.
	1. Костерин А. Применение компараторов в регуляторах // Контроль и автоматика. 2007. № 2. С. 13–23.
	Библиографические ссылки



	УДК 537.86
	М. И. Михайлов, С. В. Фомин, А. В. Сорокин, К. В. Музалевский
	ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ПОЧВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИГНАЛОВ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВ ГЛОНАСС И GPS
	DETERMINATION DIELECTRIC PERMITTIVITY OF THE SOIL USING
	OF THE NAVIGATION SATELLITES GLONASS AND GPS SIGNALS
	© Михайлов М. И., Фомин С. В., Сорокин А. В., Музалевский К. В., 2012
	2012_1.2.pdf
	Представлен программный комплекс для исследования кинематики и динамики плоских рычажных механизмов с учетом параметров шарниров механизмов. Комплекс позволяет синтезировать механизмы произвольной структуры.
	Представлен программный комплекс для исследования кинематики и динамики плоских рычажных механизмов с учетом параметров шарниров механизмов. Комплекс позволяет синтезировать механизмы произвольной структуры.
	Представлен программный комплекс для исследования кинематики и динамики плоских рычажных механизмов с учетом параметров шарниров механизмов. Комплекс позволяет синтезировать механизмы произвольной структуры.
	Представлен программный комплекс для исследования кинематики и динамики плоских рычажных механизмов с учетом параметров шарниров механизмов. Комплекс позволяет синтезировать механизмы произвольной структуры.
	Представлен программный комплекс для исследования кинематики и динамики плоских рычажных механизмов с учетом параметров шарниров механизмов. Комплекс позволяет синтезировать механизмы произвольной структуры.




	УДК 669.056.9
	ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ОБЪЕКТОВ ПРИ РАЗРАБОТКЕ УСТРОЙСТВА
	ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
	ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
	ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
	Измерение в современной технике это очень сложный процесс, требующий выполнения ряда условий для повышения точности измерений и снижения влияния помех на конечный результат. Современные методы измерения вибрации основаны на преобразовании колебательных процессов в электрический сигнал, который усиливается и обрабатывается. Основными преобразователями являются интегральные датчики – акселерометры [1]. Рассмотрим этапы подготовки к работе системы измерения вибрации, факторы, позволяющие снизить влияние помех, и методы повышения точности измерения.
	Для измерения вибрации используется десятиразрядный аналогово-цифровой преобразователь (АПЦ), который входит в состав микроконтроллера ATmega16 (URL: http://www.atmel.com/Images/ doc2466.pdf). Микроконтроллер имеет восемь каналов аналого-цифрового преобразователя. В качестве измерительного преобразователя используется трехосевой акселерометр производства фирмы Analog Device ADXL327 (URL: http://www.freedatasheets.com/downloads/ ADXL327.pdf), имеющий диапазон ускорения ±2g. В результате к одному микроконтроллер можно подключить только два акселерометра (рис. 1).



	ГЛОБАЛЬНАЯ СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ВОЗДУШНЫМИ СУДАМИ
	УДК 629.7
	РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО УЧЕБНОГО СТЕНДА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА В СРЕДЕ MATLAB/SIMULINK
	Библиографические ссылки
	Библиографические ссылки
	1. Кларк Дж. Принципы действия и применение СКВИДов // ТИИЭР. 1989. Т. 77. № 8. С. 118–137.
	1. Кларк Дж. Принципы действия и применение СКВИДов // ТИИЭР. 1989. Т. 77. № 8. С. 118–137.
	1. Кларк Дж. Принципы действия и применение СКВИДов // ТИИЭР. 1989. Т. 77. № 8. С. 118–137.
	УДК 621.315.592

	Институт физики полупроводников Сибирского отделения Российской академии наук, Россия, Новосибирск
	А. С. Паршин



	УДК 531.3
	ИССЛЕДОВАНИЕ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
	В РЕЖИМЕ ГАШЕНИЯ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ НЕПОЛНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ
	Михайлов М. И., Фомин С. В., Сорокин А. В., Музалевский К. В. Восстановление
	диэлектрической проницаемости почв при использовании сигналов
	навигационных спутников Глонасс и GPS215
	Bocherikova Ya. V., Kraeva Е. M. Calculation of turbulence parameters for flow projections97
	Kraeva Е. M. Cocurrent stream parameter calculation under blade profile flow108
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,
	Материалы XVI Международной научной конференции,





	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

