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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé
ìîìåíò ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ êîíñòðóêöèè è
óìåíüøèòü ðàçìåð è ìàññó àâèàöèîííûõ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çóá÷àòûõ ïðèâî-
äîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóê-
öèè, ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè.

Â ýòîé ñòàòüå ïîêàçàíû ìåòîäû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó
ðåäóêòîðà, ÷òîáû äîñòè÷ü âûñîêîé ýíåðãîåìêîñ-
òè ïåðåäà÷è. Ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúå-
ìà ðåäóêòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðî-
âàíà ïîñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè âíóòðåííåãî ïå-
ðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷. Àíàëèç êèíåìà-
òè÷åñêèõ ñõåì ðàçëè÷íûõ ðåäóêòîðîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ìèíèìóìû ôóíêöèé èõ îáúåìîâ è
íàéòè îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè.

1. Ïîíÿòèå ôóíêöèè îáúåìà

Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü èëè ýíåðãîåìêîñòü
òðàíñìèññèè îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòüþ ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè øåñòåðíè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óðîâ-
íÿ äîïóñêàåìûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷è ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîñðåä-
ñòâîì êîýôôèöèåíòà íàãðóæåííîñòè ïåðåäà÷è [1].
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЕМКОСТИ АВИАЦИОННЫХ
РЕДУКТОРОВ

Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïðèâîäîâ àâèàöèîííûõ èçäåëèé  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íóþ çàäà÷ó äëÿ êîíñòðóêòîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìî-
ìåíò â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ðàçìåðíûõ îãðàíè÷åíèé èëè äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðè-
òîâ ðåäóêòîðà, åñëè çàäàí ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ ñíèæå-
íèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ ðåäóêòîðîâ ïðèâîäîâ âîçäóøíûõ âèíòîâ, âèíòîâåíòèëÿòîðîâ è
âåíòèëÿòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðèâîäîâ, âêëþ÷àÿ óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè,
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçè-
ðîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ïðèâîäîâ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè áåçðàç-
ìåðíîé ôóíêöèè îáúåìà ðåäóêòîðà, äëÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü íàéäåí ìèíèìóì ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè ðå-
äóêöèè. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ íåñêîëüêèõ ðåäóêòîðîâ, ïîñðåä-
ñòâîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé îáúåìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, âåðòîëåò, ðåäóêòîð, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, îïòèìèçàöèÿ,
çóá÷àòûå ïåðåäà÷è.

 А.Л. Капелевич, В.М. Ананьев, 2012

ãäå: T1 – êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäóùåì êî-
ëåñå ;

dw1– äåëèòåëüíûé äèàìåòð øåñòåðíè;
bw – äëèíà ëèíèè êîíòàêòà â çàöåïëåíèè;
i = z2/z1 – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå;
z1 è z2 – ÷èñëà çóáüåâ øåñòåðíè è êîëåñà;
çíàêè «+» âíåøíåå çàöåïëåíèå, «–» âíóòðåí-

íåå.
Äëÿ àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ïî ñòàòè-

ñòèêå, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóæåííîñòè,
Ko = 4.0 ÷ 12.0 MÏa.

Îïðåäåëåíèå îáúåìà ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1.

                                             a               b
Ðèñ. 1. a -  âíåøíåå çàöåïëåíèå; b – âíóòðåííåå

Ìàññà øåñòåðíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

1 1 v1w V K= ρ× × , (2)

ãäå: ρ– ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;
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Kν1 –êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà øå-
ñòåðíè.

Îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà øåñòåðíè

2
1 w1 wV d b

4
π

= × × , (3)

êîòîðûé ñ ó÷åòîì (1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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Îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà êîëåñà

2 2
2 w2 w 1V d b i V

4
π

= × × = × , (5)

ãäå: dw2 – ïîëîèäíûé äèàìåòð êîëåñà.
Îáùàÿ ìàññà äâóõ çàöåïëÿþùèõñÿ êîëåñ

1 2 1 v1 2 v2w w w (V K V K )= + = ρ× × + × , (6)

ãäå: Kν2 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà
êîëåñà.

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïîëó-
÷èì

1
v

o

T
w F

2 K
π

= ρ× × × , (7)

ãäå: Fv – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúåìà ïå-
ðåäà÷è

2
v v1 v2 v1 v2

i 1F F F (K i K )
i
±

= + = × + × , (8)

Fv1 è Fv1  - ôóíêöèè îáúåìà øåñòåðíè è êî-
ëåñà:

v1 v1
i 1F K

i
±

= ×  è v2 v2F (i 1) i K= ± × ×

Îáúåì ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè îïðåäåëèòñÿ èç
ðèñ. 2, ãäå èíäåêñû 1, 2, è 3 îòíîñÿòñÿ ê ñîëíå÷íî-
ìó êîëåñó, ñàòåëëèòó è ýïèöèêëó, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ â ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè

Ðàáî÷èå îáúåìû ïîëîèäíûõ öèëèíäðîâ: ñîë-
íöà èç (4), ñàòåëëèòà èç (5), à ýïèöèêëà ïî ôîð-
ìóëå

2 2
3 w3 wi 1 bwV d b p V K

4
π

= × × = × × , (9)

ãäå: dw3 – äåëèòåëüíûé äèàìåòð ýïèöèêëà;
Kbw = bwi / bwe;
bwe  è bwi – äëèíû ëèíèé êîíòàêòà â

çàöåïëåíèÿõ ñîëíöå-ñàòåëëèò è ñàòåëëèò-ýïèöèêë,
ñîîòâåòñòâåííî;

p = |z3 / z1| âíóòðåííåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñ-
ëî ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè;  z3 – ÷èñëî çóáüåâ ýïè-
öèêëà.

Ïðèíèìàÿ îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
çóá÷àòûõ êîëåñ, ïîëó÷èì îáùóþ ìàññó ïëàíåòàð-
íîé ïåðåäà÷è

1 p 2 3

1 v1 p 2 v2 3 v3

w w a w w

(V K a V K V K )

= + × + = ρ×

× × + × × + × ,  (10)

ãäå: Kν3 – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî îáúåìà
ýïèöèêëà;

ap – êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòîâ.
Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (9) â (10) ïîëó÷èì îáùèé

îáúåì

2 2
1 v1 p v2 v3 bww V (K u a K p K K )= ρ× × + × × + × ×

Ó÷èòûâàÿ (4) ïîëó÷èì ôóíêöèþ îáúåìà ïëà-
íåòàðíîé ïåðåäà÷è
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+
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ãäå: ôóíêöèè îáúåìà

ve1 v1
p

i 1F K
i a

+
= ×

×                       ñîëíöà (12)

ve2 v2
p

i 1F i K
a
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= × ×                    ñàòåëëèòà (13)
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×  ýïèöèêëà (14)

×åì áîëüøå ñàòåëëèòîâ â ïëàíåòàðíîé ñòóïå-
íè, òåì ìåíüøå ôóíêöèÿ îáúåìà è áîëåå êîì-
ïàêòíûé ðåäóêòîð. Êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî
îáúåìà Kv çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè êîëåñà (ñïëîø-
íîå èëè ñ îòâåðñòèÿìè, ñ îáîäîì è ò.ä.) è èçìå-
íÿþòñÿ, ïðèáëèçèòåëüíî, â äèàïàçîíå: äëÿ âåäó-
ùåé øåñòåðíè (ñîëíöà) - 0.8 ÷ 1.0, äëÿ âåäîìîé
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øåñòåðíè (ñàòåëëèòà) – 0.3 ÷ 0.7, äëÿ ýïèöèêëà
– 0.05 ÷ 0.1.

Ñîëíöå è ñàòåëëèò êîíòàêòèðóþò âûïóêëû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè â òî âðåìÿ êàê  ñàòåëëèò è
ýïèöèêë – âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âîãíóòîé.
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó ëèíèè êîíòàê-
òà â çàöåïëåíèè ñàòåëëèòà ñ ýïèöèêëîì, ÷òîáû
äîñòèãíóòü áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå ê âíåøíåìó
çàöåïëåíèþ óðîâíÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò  0.7 <Kb < 0.9.

Êîãäà âõîäíîé êðóòÿùèé ìîìåíò è ïåðåäà-
òî÷íîå îòíîøåíèå çàäàíû è âûáðàí êîýôôèöè-
åíò íàãðóæåííîñòè ïåðåäà÷è Ko â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèìåíåíèåì, ôóíêöèÿ îáúåìà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ðàçìåðû è ìàññó ðåäóêòîðà íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì.

2. Ôóíêöèè îáúåìà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

Ôóíêöèè îáúåìà ïðèâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõ ðàç-
ëè÷íûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ ñõåì.

2.1 Ñõåìû ñ âíåøíèìè çàöåïëåíèÿìè (ðèñ. 3)

Ðèñ.  3. a – îäíîïîòî÷íàÿ ñõåìà;
   b – äâóõïîòî÷íàÿ ñõåìà.

Ðåäóêòîðû òàêîé ïðîñòîé ñõåìû èìåþò ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øåñòåðåí è ïîäøèïíèêîâ.
Ýòî íàèáîëåå äåøåâûå è ïîòåíöèàëüíî áîëåå íà-
äåæíûå ïðèâîäû. Îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ðàâíî

I II
ti i i= × , (19)

a 

b 

ãäå èíäåêñû «I» è «II» îáîçíà÷àþò ïåðâóþ è
âòîðóþ ñòóïåíè ðåäóêöèè.

Ôóíêöèÿ îáúåìà òàêîé ñõåìû

II
I Iv1

v b v2I
b

III II
II IIb v1

v2II
b

Ki 1F ( n i K )
n i

n Ki (i 1) ( i K )
n i

+
= × + × × +

×+
× + ×

, (20)

ãäå: nb –÷èñëî ïîòîêîâ ìîùíîñòè.

2.2 Ïëàíåòàðíàÿ ñõåìà «Çâåçäà» (ðèñ. 4)

Ðèñ. 4. Äâóõðÿäíàÿ ñõåìà «Çâåçäà»

Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò áîëåå êîìïàêòíûé è
ëåãêèé ðåäóêòîð ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ðèñ. 3,
ïîòîìó ÷òî ÷èñëî ïåðåäàþùèõ âåòâåé (ñàòåëëè-
òîâ) ñîñòàâëÿåò ap ≥ 3. Ñàòåëëèòû â ýòîé ñõåìå
íå âðàùàþòñÿ âîêðóã ñîëíöà, ÷òî äåëàåò èõ ñìàç-
êó áîëåå ïðîñòîé. Îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå

I II
ti p p= × . (15)

Ôóíêöèÿ îáúåìà ýòîé ñõåìû

I I II
v ve veF F p F= + × . (15)

2.3 Ñõåìà ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è (Ðèñ. 5)

Ðèñ. 5. Äâóõðÿäíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à
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Ñõåìà ýòîé ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è áîëåå êîì-
ïàêòíà, ÷åì «çâåçäà» (ðèñ. 4), ò.ê. îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå

I II
ti (1 p ) (1 p )= + × + .                  (23)

Ôóíêöèÿ îáúåìà äëÿ ýòîé ñõåìû

I I II
v ve veF F (1 p ) F= + + × .                (24)

2.4 Ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà
(ðèñ. 6)

Ïåðâîé ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàë.

Ðèñ. 6. Ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà

Âòîðàÿ ñòóïåíü ïî ñõåìå «çâåçäà» ñ îñòàíîâ-
ëåííûì âîäèëîì. Ìîùíîñòü ïåðåäàåòñÿ ê âûõîä-
íîìó âàëó äâóìÿ ïîòîêàìè: ÷åðåç âîäèëî ïåðâîé
ñòóïåíè è ýïèöèêë âòîðîé ñòóïåíè. Îáùåå ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå

I I II
ti 1 p p p= + + × . (25)

Ôóíêöèÿ îáúåìà ýòîé ñõåìû

I
I II

v ve veI
pF F F

1 p
= + ×

+
. (26)

3. Îïòèìèçàöèÿ âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé âíóò-
ðè ðåäóêòîðà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíî, ÷òî-
áû äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé ôóíêöèè îáúåìà. Äëÿ
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåäóêòîðà ìèíèìóì ôóíêöèè
îáúåìà  Fv = f(pI, pII) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ïåðâûå
ïðîèçâîäíûå d(Fv)/d(pI) èëè d(Fv)/d(pII) ðàâ-
íû íóëþ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôóíêöèé
îáúåìà îò ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðâîé ñòó-
ïåíè äëÿ ñõåì ðèñ.3 ñ îáùèì ïåðåäàòî÷íûì îò-
íîøåíèåì i = 15. Êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ
îáúåìà ïðèíÿòû: äëÿ øåñòåðíè Kv1 = 0.8 è äëÿ
êîëåñà Kv2 = 0.5.

Ðèñ. 7. à – ñõåìà ðèñ. 3a; b – ñõåìà ðèñ. 3b

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè îáúåìà
äëÿ ñõåìû ñ äâóìÿ ïîòîêàìè ïåðåäà÷è ìîùíîñòè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîïîòî÷íîé ñõå-
ìû ïðè áîëüøåé íàãðóæåííîñòè. Ðåçóëüòàòû ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèè îáúåìà è îïòèìàëüíûå ïå-
ðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû êðèâûå ôóíêöèè îáúåìà
îò  ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà âòîðîé ñòóïåíè ïëàíå-
òàðíîé ñõåìû (ðèñ. 4, 5 è 6) ñ îáùèì ïåðåäàòî÷-
íûì îòíîøåíèåì i = 15. Îáå ñòóïåíè èìåþò ïî 3
ñàòåëëèòà. Êîýôôèöèåíòû ïîëíîòû îáúåìà ïðè-
íÿòû: ñîëíöà Kv1 = 0.8, ñàòåëëèòîâ Kv2 = 0.5,
ýïèöèêëà Kv3 = 0.1. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâ-
íîé øèðèíû øåñòåðåí â çàöåïëåíèè ñ ýïèöèê-
ëîì ïðèíÿò Kb = 0.75.

Ðèñ. 8. Êðèâûå ôóíêöèè îáúåìà: a – ñõåìà  ðèñ. 4;
 b – ñõåìà ðèñ. 5; c – ñõåìà ðèñ. 6

Общее передат. отношение 15 
Число потоков мощности 1 (рис.3a) 2(рис.3b) 
Минимум функции объема  50.47 33.7 

1-й ряд 12.48 8.3 Функция объема  
2-й ряд 38.0 25.4 
1-й ряд 4.3 3.47 внутр. переда-

точное число, р 2-й ряд 3.47 4.33 
 



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 159 –

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè
îáúåìà äëÿ ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíîé ñõå-
ìû èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñî ñõåìàìè
«çâåçäà» è ïëàíåòàðíîé, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü ìîù-
íîñòè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âîäèëî ïåðâîé ñòóïåíè
íàïðÿìóþ ê âûõîäíîìó âàëó è âòîðàÿ ñòóïåíü
ìåíüøå íàãðóæåíà. Ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè îáúåìà è îïòèìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ôóíêöèè
îáúåìà è ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé, èíäèâèäóàëü-
íûå ôóíêöèè îáúåìà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (10), (11), (16), (17) è
(18).

Òàáëèöà 2

Òîãäà îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà êàæäîé
øåñòåðíè ïðèíèìàåòñÿ (4)

1
v

0

T
V F

2 K
π

= × × . (27)

Èñïîëüçóÿ (3) è (4) ïîëó÷èì

2 1
w w v

v 0

2 T4d b V F
K K

×
× = × = ×

π × (28)

èëè

1 v3w
v 0

2 T F
d

K K
× ×

=
× × ψ , (29)

ãäå: bw/dw  ≥ 0.05 ÷  1.2 [1].

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå äèàìåòðû øåñ-
òåðåí è ðàçìåðû âñåõ øåñòåðåí â ñáîðå.

Îäíàêî îáùèé îáúåì è ìàññà íå íàõîäÿòñÿ â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè îáúåìà. Äîëÿ
îáúåìà øåñòåðåí è ìàññà îáû÷íî âûøå äëÿ ïðî-
ñòûõ ñõåì,  ïîäîáíûõ ïåðåäà÷å ñ âíåøíèìè çóáü-
ÿìè. Â áîëåå ñëîæíîé ïëàíåòàðíîé ñõåìå ýòà äîëÿ
äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå, èç-çà áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà è îáúåìà äðóãèõ äåòàëåé ðåäóêòîðà, òà-
êèõ êàê âîäèëî, ïîäøèïíèêè, âàëû, àãðåãàòû ìàñ-
ëÿíîé ñèñòåìû è äð. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î
äîëå îáúåìà äëÿ âûáðàííîãî òèïà ñõåìû ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíûå ðàçìåðû ðå-

Общее передат.  отношение 15 
Схема (рис. 8) a b c 
Min. функции объема 14.3 9.7 4.1 

1-й ступени 3.2 2.0 2.2 Функция 
объема  2-й ступени 11.1 7.6 1.9 

1 ст. солн./сат. 1.55 0.97 1.1 
2 ст. солн./сат. 1.33 0.91 1.2 
1 ст. эпиц./сат. 4.11 2.93 3.2 

Внутрен-
нее пере-
даточное 
число, p 2 ст. эпиц./сат. 3.65 2.82 3.4 

äóêòîðà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ðåäóêòîð ÿâëÿåòñÿ
ñîáðàííûì èç óçëîâ è ìèíèìèçàöèÿ ðàçìåðà è
ìàññû äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà, ÷òîáû äîñòè÷ü
ìèíèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
öåëîãî ïðîäóêòà, âêëþ÷àÿ òàêèå êàê ñòîèìîñòü,
ðåñóðñ, øóì è âèáðàöèè è ò.ä.

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè îáúåìà ïîçâîëÿåò
îöåíèòü îáúåì è ìàññó ñõåìû íà ñòàäèè òåõíè-
÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ. Ñëåäóþùàÿ ôàçà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðåäóêòîðà âêëþ÷àåò ðàñ÷åò øåñòåðåí è
äðóãèõ äåòàëåé, à àíàëèç íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü îáúåì è ìàññó ðåäóêòî-
ðà.

4.  Âûáîð ãåîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ äëÿ âû-
ñîêîíàãðóæåííûõ ïðèâîäîâ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè âûñîêîíàãðó-
æåííûõ àâèàöèîííûõ ðåäóêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ
çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè.

Ê òàêèì ïåðåäà÷àì îòíîñÿòñÿ  öèëèíäðè÷åñ-
êèå ïðÿìîçóáûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåêðûòèÿ áîëüøå äâóõ (εα ≥ 2) è ïå-
ðåäà÷è ñ àñèììåòðè÷íûìè çóáüÿìè.

Â ïåðåäà÷àõ ñ εα ≥ 2 íàãðóçêà â çàöåïëåíèè
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ èëè òðåìÿ çóáüÿìè,
÷òî ñíèæàåò èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ íà 15-20%,
êîíòàêòíûå ­ íà 20-30% è âèáðîàêòèâíîñòü â 2
- 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ïåðåäà÷à-
ìè (α = 25°, ha = 1). Äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðèìåíÿòü òåïëîñòîéêèå ñòàëè è âûñî-
êóþ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ [1].

Ïðèìåíåíèå àñèììåòðè÷íûõ çóáüåâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îäíîâðåìåííî  óâåëè÷èòü êîýôôèöè-
åíò ïåðåêðûòèÿ è óãîë çàöåïëåíèÿ âûøå, ÷åì ó
îáû÷íûõ ïåðåäà÷ [2]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
íàïðÿæåíèé: èçãèáíûõ íà 15-25%, êîíòàêòíûõ
­ íà 20-30% è óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ [3].

Âûâîäû

- Ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúåìà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ýíåðãîåìêîñòüþ ðåäóêòîðîâ.

- Îïèñàíû ôóíêöèè îáúåìà çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ äëÿ ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ è  ñòóïåíè ïëàíå-
òàðíîé ïåðåäà÷è.

- Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôóíêöèè îáúåìà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì äâóõñòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ è íàé-
äåíû èõ ìèíèìóìû è îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ïî ñòóïåíÿì.

Ëèòåðàòóðà

1. Âóëãàêîâ Ý.Á. Àâèàöèîííûå çóá÷àòûå ïåðå-
äà÷è è ðåäóêòîðû [Tåêñò]: ñïðàâ. / Âóëãàêîâ Ý.Á.
è äð.  – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981.

2. Kapelevich A.L. «Geometry and design of
involute spur gears with asymmetric teeth»,
Mechanism and Machine Theory, 2000, Issue 35, pp.
117-130.



– 160 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

3. A.S. Novikov, A.G. Paikin, V.L. Dorofeyev,
V.M. Ananiev, A.L. Kapelevich. Application of Gears
with Asymmetric Teeth in Turboprop Engine

Gearbox, Gear Technology, January/February 2008,
pp. 60 - 65.
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A.L.Kapelevich, V.M. Ananyev. Maximization of transmission density of aviation gearboxes

Maximization of transmission density of aviation gear drives is an important task for the
designers. It allows to increase the transmitted torque within the specified size limits or to reduce
the mass and size of the gear drive for the specified torque. This is very important for gearboxes
of propellers, turboprop and turbofan engines,  as well as helicopter gearboxes. There are many
ways to increase transmission density of gear drive, including improvement of design, materials,
and manufacturing technology. This paper presents an approach that allows optimizing gearbox
kinematic arrangement and gear tooth geometry to achieve high gear transmission density. It
introduces dimensionless gearbox volume functions, which can be minimized by the internal gear
ratio distribution optimization. Different gearbox arrangements are analyzed to define a minimum
of the volume functions.

Key words: engine, helicopter, gearbox, kinematic arrangement, optimization, gears.




