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ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации

Надежность и качество работы авиационных двигателей в большой степени зависят от работы зубчатых передач. В газотурбинных двигателях зубчатые передачи применяются с целью отбора мощности у газовой турбины и распределения энергии по местам назначения для привода винта, вспомогательных агрегатов и устройств. Нарушение работы зубчатых передач может привести как к отказу отдельных агрегатов, так и к прекращению работы авиационного двигателя.
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Рис. 1. Коробка агрегатов двигателя АЛ-31Ф

Авиационные зубчатые колеса находятся в особых условиях эксплуатации – передача высоких нагрузок при малом весе зубчатого колеса. Современные зубчатые передачи рассчитаны на ресурс более 20000 часов для гражданских двигателей и более 2000 часов для двигателей военного назначения. Передаваемая мощность более 2000 кВт, частота вращения более 8000 об/мин.

Основным способом снижения веса авиационных зубчатых колес является уменьшение ширины зубчатого венца - геометрического параметра, непосредственно влияющего на величины контактных и изгибных напряжений. В свою очередь малая ширина венцов исключает рациональное применение косозубого вида зацепления, так как преимущества последнего реализуются только при достаточно большой ширине зубчатого венца. Но главный недостаток косозубого зацепления — осевые усилия в зацеплении. Для их восприятия должны применяться мощные подшипниковые узлы больших габаритов, чем в прямозубом зацеплении, соответственно требуются более массивные корпуса передач, ободья и диафрагмы зубчатых колес. По этой причине из всех авиационных цилиндрических передач 97% являются прямозубыми.

В этих условиях возникает необходимость использования специальной геометрии и различных модификаций зубьев зубчатых колес, обеспечивающих отсутствие кромочных ударов, малые колебания и повышенную жесткость зубьев.

Применение модификации (переход от применяемых сопряженных зацеплений к несопряженным) дает большой эксплуатационный и экономический эффект, поскольку позволяет уменьшить габариты и массу зубчатых колес.

При этом неправильное определение параметров модификации на стадии проектирования является наиболее часто встречающейся причиной разрушения зубчатых колес и двигателя. Малейшая погрешность в оценке величины модификации приводит к концентрации контактных нагрузок и напряжений на кромках зубьев, что может приводить к заклиниванию передачи, повышению уровня вибрации и разрушению авиационного двигателя.

В современных условиях необходимо разработать метод проектирования зубчатых передач, позволяющий повысить несущую способность зубчатых колес, уменьшить уровень вибрационной активности, повысить качество определения формы модификации зубчатых колес и повысить надежность прочностных расчетов учитывающих модификацию профиля зубьев.

Цель работы - повышение эффективности проектирования зубчатых передач авиационных двигателей для обеспечения их прочности и снижения уровня вибрации.

Для достижения поставленной цели в диссертации был решен комплекс теоретических и практических задач, выносимых на защиту:

· метод расчета и выбора геометрических параметров по заданной толщине зуба на вершине, обеспечивающий снижение вибрации и повышения прочностных характеристик зубчатых колес;

· метод проектирования, основанный на применении специальных блокирующих контуров для оценки прочности и показателей зубчатого зацепления;

· расчетный метод определения формы линии модификации для зубчатых колес с малым числом зубьев;

· метод решения обратной задачи теории зубчатого зацепления, обеспечивающий повышение надежности результатов прочностных расчетов зубьев.

Научная новизна.

Разработан метод проектирования эвольвентного зубчатого зацепления по заданной толщине зуба на вершине, позволяющий снизить уровень вибрационной активности и обеспечить прочность зубьев.

Разработана методика построения блокирующих контуров, позволяющая проводить оценку величины контактных, изгибных напряжений и показателей качества зубчатого зацепления, по графическому полю, нанесенному на область блокирующего контура.

Сформулированы принципы выбора коэффициентов смещения для достижения высоких прочностных показателей зубчатого зацепления.

Разработан расчетный метод модификации зубчатых колес с малым числом зубьев, позволяющий повысить их прочность и снизить уровень вибрации.

Разработан метод теоретического расчета кинематической погрешности, основанный на новом численном  решении обратной задачи теории зубчатого зацепления, который позволяет учесть несколько точек контакта в зубчатых колесах со сложной модификацией профиля.

Практическая значимость

Разработанные в диссертации теоретические положения и методики обеспечивают возможность расчета и выбора геометрических параметров зубчатых колес для повышения их прочности и снижения уровня вибрационной активности. Методики использовались для создания зубчатых колес для двигателей Д27, ГТУ-20 и ГТУ-60.

Достоверность результатов и выводов

Достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации, обеспечена применением современных методов математического моделирования, аналитической геометрии, методов нелинейного программирования, теории зубчатых зацеплений, экспериментальным подтверждением теоретически найденных пиков напряжений.
Апробация работы

Результаты исследования докладывались на Шестом международном Аэрокосмическом Конгрессе ІАС’09 (Москва, 2009), Второй международной конференции «Техника и технология: новые перспективы развития» (Москва, 2011), Восьмом международном конгрессе «Машины, технологии, материалы» (Варна, Болгария, 2011), Международной заочной научной конференции «Актуальные вопросы технических наук (Пермь, 2011).

Публикации

Основные положения диссертации опубликованы в 12 научных рабах (3 в журналах из списка ВАК РФ).

Структура и объем работы

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав и выводов. Работа изложена на 167 страницах машинописного текста, содержит 101 рисунок и 7 таблиц. Список литературы включает 123 источника.

Реализация полученных результатов

Метод построения блокирующих контуров (реализован в программе KONTUR), метод проектирования по заданной толщине зуба на вершине, метод определения формы линии модификации зубчатых колес с малым числом зубьев и метод решения обратной задачи теории зубчатого зацепления. Методы внедрены на предприятиях: ГП НПКГ "Зоря" - "Машпроект", ФГУП "ММПП "Салют", ГП "Ивченко-Прогресс".

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, посвященной разработке комплексного метода расчета и выбора геометрических параметров зубчатых колес авиационных передач; определена цель работы; представлена научная новизна, практическая значимость, отражена реализация полученных результатов.

B первой главе «Особенности авиационных зубчатых передач и методы их проектирования» проводится анализ современного состояния предметной области исследования, определяются проблемные вопросы и формулируются задачи, необходимые для решения указанных проблем.

Предметной областью исследований является определение геометрических параметров авиационных зубчатых колес.

Большой вклад в решение данной проблемы внесли  работы Болотовской Т.П., Болотовского И.А., Вулгакова Э.Б., Дорофеева В.Л., Кудрявцева В.Н., Нежурина И.П. и других авторов.

Проводится анализ применяемых в настоящее время в авиационной промышленности основных методов проектирования зубчатых передач, на основании которых разработаны стандарты 
ОСТ 1 00258-77 «Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные прямозубые внешнего зацепления. Расчет геометрических параметров» и ОСТ 1 00480-83 «Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внешнего зацепления. Расчет геометрии в обобщающих параметрах».

Определенным недостатком метода проектирования по 
ОСТ 1 00258-77 является зависимость геометрии зубьев зубчатых колес от геометрии стандартного инструмента. Например, положительным коэффициентом смещения может быть достигнуто повышение изгибной прочности за счет увеличения толщины ножки зуба. С другой стороны увеличение положительного коэффициента смещения для обоих зубчатых колес, приводит также к уменьшению высоты зуба на величину уравнительного смещения, что приводит к уменьшению коэффициента перекрытия и уменьшению контактной прочности зубьев.

Метод проектирования в обобщающих параметрах по 
ОСТ 1 00480-83 позволяет увеличить коэффициент перекрытия, повысить плавность работы, контактную и изгибную прочность. Недостатком метода проектирования в обобщающих параметрах является сложность выбора исходных данных для получения требуемой формы зубьев. Даже незначительное изменение обобщающего параметра - угла профиля на вершине зубьев (входит в исходные данные) приводит к значительному изменению формы зубьев, что существенно затрудняет проектирование.

В обоих перечисленных методах применяются блокирующие контура, обеспечивающие первоначальный выбор параметров зубчатых колес.

Метод блокирующих контуров является одной из разновидностей упрощенных расчетов зубчатых передач. По совокупности линий «блокирующего контура», ограничивающих выбор коэффициентов смещения инструмента по различным геометрическим факторам определяется возможность существования зубчатого зацепления. Вне границ блокирующего контура передача существовать не может. На область блокирующего контура наносится ряд показателей, представленных в виде изолиний «качественных показателей».

Варьирование смещением инструмента позволяет изменить «качественные показатели» зубчатого зацепления, без изменения параметров зацепления. Однако в каждой точке блокирующего контура «качественные показатели» зубчатого зацепления меняются, а, следовательно, информация, полученная с помощью изолиний недостаточна для практического применения в авиационной технике.

Используемые методы построения блокирующих контуров не позволяют полностью раскрыть потенциал данного метода. Это связано с отсутствием необходимого набора блокирующих контуров для проектирования авиационных зубчатых колес, отсутствием возможности проектировочной оценки «качественных» и прочностных показателей зубчатого зацепления для каждой точки блокирующего контура.

Для передачи больших мощностей при малой относительной массе в авиации в последние годы начали применять прямозубые зубчатые передачи с повышенным коэффициентом перекрытия. Однако для таких передач при использовании строго эвольвентной геометрии, во время работы под нагрузкой возникают проблемы, например, при входе зубьев в зацепление на кромках зубьев возникают концентраторы высоких контактных напряжений.

Применение профильной модификации позволяет устранить пиковые значения напряжений, возникающих в высоконагруженных зубчатых передачах, на входе и выходе зубьев из зацепления, уменьшить габариты и массу зубчатых колес.

Определенный недостаток существующих методов профильной модификации состоит в том, что форма линии модификации профиля подбирается для обоих колес независимо друг от друга. По этой причине, решение данной задачи является сложной процедурой, требующей проведения множества расчетов и стендовых экспериментов, причем данный подход не ведет к последовательному улучшению качества зацепления, поскольку устранение пиков напряжений для одного из участков профиля зубчатого колеса может привести к возникновению пиковых нагрузок на других участках профиля.

Ошибки в определении формы линии модификации профиля также могут приводить к повышенной вибрации, вследствие нарушения сопряженности зацепления зубчатых колес под нагрузкой.

При контакте двух модифицированных зубьев возникает ошибка положения, точка контакта смещается от теоретической линии зацепления, что приводит к отклонению от заданного передаточного отношения. Данная ошибка характеризуется как разность положений идеального ведомого звена (не имеющего погрешностей) и реального (имеющего погрешность).

Величина контактных, изгибных напряжений, а также вибрационная активность зубчатой передачи определяется также приведенными радиусами кривизны в каждой точке контакта движущихся профилей зубьев. Для определения ошибки положения и приведенных радиусов кривизны требуется решить обратную задачу теории зубчатого зацепления, т.е. по заданной форме профилей зубьев определить закон их движения.

Для этого требуется определить положение сопряженного колеса по данным о форме модифицированных профилей обоих зубчатых колес, а также известному или заданному положению известного колеса. Данная задача является обратной задачей теории зубчатого зацепления.

Существующие в настоящее время методы позволяют найти решение только для профилей заданных теоретической функцией. И позволяют находить только одну точку контакта. Данное решение не достаточно для практических целей, когда форма профиля задается с помощью результатов измерения зубчатых колес и может приводить к погрешности решения.

Проведенный анализ показал, что для повышения качества проектирования зубчатых колес с требуемыми показателями прочности и вибрации требуется разработка и применение комплексного метода расчета и выбора геометрических параметров зубчатых колес авиационных передач.

Во второй главе «Метод определения геометрических параметров зубчатых колес, обеспечивающий требуемое напряженное состояние зубьев» представлены методы: метод синтеза зубчатого зацепления по заданной толщине зуба на вершине и метод построения блокирующих контуров, отражающих различные показателей зубчатого зацепления.

Основой метода синтеза зубчатого зацепления по заданной толщине зуба на вершине является изменение подхода к исходным данным стандартных методов.

Исходными данными в новом методе проектирования являются: модуль, число зубьев, угол исходного контура, толщина или коэффициент толщины зуба на вершине, коэффициент радиального зазора, коэффициент смещения, угол наклона зубьев.

Хотя проектирование не зависит от инструмента, и для получения необходимой формы профиля могут быть применены различные способы нарезания зубчатых колес, в каждом отдельном случае требуется определить параметры выбранного для формообразования инструмента. В диссертации разработан метод расчета основных геометрических параметров инструмента реечного типа.

Коэффициент высоты головки определяется величиной эвольвентного угла на вершине. Данный угол неизвестен и в работе разработан метод его определения по заданной толщине зуба на вершине.

В предыдущих работах и методиках толщина зуба не входила в число исходных параметров зубчатых колес, хотя этот параметр определяет многие конструкторские и технологические показатели зубчатых передач.

На первом этапе, определяются первоначальные геометрические параметры зубчатого колеса, в качестве исходных данных задаётся модуль, число зубьев колеса, угол исходного контура, коэффициент радиального зазора, коэффициент смещения и др. Коэффициент высоты головки, на первом этапе принимается равным единице.

На втором этапе выполняется задача поиска минимума целевой функции 
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 - толщина зуба на вершине зубчатого колеса, которая может быть задана в долях модуля или как абсолютная величина (в миллиметрах), 
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 - толщина зуба в сечении, заданном варьируемым эвольвентным углом 
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В результате минимизации методом золотого сечения определяется величина эвольвентного угла 
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, который определит сечение, в котором толщина зуба 
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 с заданной точностью будет равна 
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. Этот угол соответствует эвольвентному углу на окружности вершин.

На третьем этапе определяется коэффициент высоты головки зуба.

Коэффициент высоты ножки зуба определяется по коэффициенту высоты головки сопряженного колеса.

Другие параметры реечного инструмента предлагается оставить стандартными для выбранного угла зацепления.

Основой метода построения блокирующих контуров, отражающих различные показателей зубчатого зацепления, является математическая модель, на основании которой разработан алгоритм программы KONTUR.

На первом этапе выполняется поиск границ области существования зубчатого зацепления. Поле всех возможных вариантов пар коэффициентов смещения 
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 разбивается на сетку, размер ячейки которой определяет минимальный допустимый размер искомых областей блокирующего контура. Так, если одна из несвязанных областей лежит целиком внутри ячейки, то она не будет построена. Размер ячейки определяется расстояниями между расчетными точками 
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 и 
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Проверка расчетных точек проводится сверху вниз, слева направо. Если в результате проверки пара значений 
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 не удовлетворяет наперед заданным условиям существования зубчатого зацепления, а следующая проверяемая пара значений 
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 им удовлетворяет, то в ячейке, которым принадлежит точка, 
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 проходит граница блокирующего контура. Последовательным смещением на величину 
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 (по горизонтали) и 
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 (по вертикали) в сторону противоположную направлению поиска определяется положение граничной точки с заранее заданной точностью.

Для построения следующих точек, принадлежащих границе, строится ячейка, один из узлов которой находится на границе блокирующего контура, а другие узлы располагаются на расстояниях 
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 и 
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 от данной точки (рис. 2 а).
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Рис. 2. Поиск границ блокирующего контура

Заштрихованные точки принадлежат блокирующему контуру, пустые – не принадлежат

В узловых точках выполняется проверка принадлежности к блокирующему контуру. Результаты проверки представляется для каждой узловой точки в виде группы чисел вида:

0    0
(Состояние 1)

0    1

где: 1 определяет, что данная пара коэффициентов смещения удовлетворяет условиям существования зубчатого зацепления, а 0 – не удовлетворяет.

Анализируя состояние узловых точек, выбирается направление перемещения вдоль линии границы (рис. 2 б). Для состояния 1 выбирается направление перемещения «вправо». Для точек, находящихся на расстоянии 
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 от крайних правых узловых точек ранее проанализированной ячейки выполняется проверка состояния и строится новая ячейка:

0    1

1    1

Анализ состояния построенной ячейки определяет следующее направление перемещения (рис. 2 в). Таким образом, выполняется обход вдоль линии границы блокирующего контура. Равенство текущих значений 
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 в узловых точках текущей ячейки со значениями 
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, с которых был начат поиск, означает окончание построения данной области блокирующего контура.

Кривые качественных показателей, наносимые на стандартный блокирующий контур не дают полной информации. По сути, эти данные определены только в точках, лежащих на кривой, определяющей тот или иной параметр, но величина и характер их изменения по всему полю блокирующего контура остаются неизвестными.

Нанесение вместо кривых качественных показателей графических полей, отражающих зависимость между коэффициентами смещения и  анализируемой величиной, позволяет провести всестороннюю оценку параметров зубчатых передач.

Для нанесения таких полей разработан метод, заключающийся в следующем:

1. Задается качественный показатель для нанесения на область существования (например, коэффициент контактных или изгибных напряжений).

2. Для каждой найденной точки 
[image: image23.wmf]2
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, для которой выполняются условия существования зубчатого зацепления, рассчитываются значения требуемого качественного показателя.

3. Из таблицы соответствия значений качественного показателя определенному цвету наносится искомая цветовая точка на поле.

Полученный таким образом блокирующий контур, показан
на рис. 3.
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Рис. 3. Блокирующий контур, отражающий проектировочную оценку контактных напряжений.

Преимущества разработанного метода заключаются в следующем.

Расширяются возможности применения блокирующих контуров для авиационных зубчатых колес, где в основном применяется 25 и 28 градусное зацепление, а также на спектр колес с особыми углами исходного контура (15(, 22( или 33().

Появляется возможность всесторонней оценки качественных показателей, зависящих от коэффициентов смещения.

Верификация алгоритма выполнена путем сравнения результатов  полученных с помощью разработанной программы построения  блокирующего контура с формой контуров, приведенных в справочной литературе, и получено полное совпадение контуров при одинаковых исходных данных.

В третьей главе «Использование методики построения блокирующих контуров для исследования контактных и изгибных напряжений» описана верификация разработанной методики построения графических полей на блокирующих контурах, отображающих изменение качественных показателей, для проектного определения контактных и изгибных напряжений.

В проводимом исследовании был использован программный комплекс AsGears (в его первой редакции), обеспечивающий необходимую точность расчетов.

Оценка разработанной методики, реализованной в программе KONTUR, проводилась путем сопоставления результатов проектировочной оценки контактных и изгибных напряжений с результатами прочностного расчета, полученными с помощью системы математического моделирования AsGears.

Исследование проводилось по следующей методике. В качестве исходных данных объекта сравнения были выбраны параметры типовой пары зубчатых колес, примененных в одном из вариантов конструкции редуктора винта двигателя Д27, являющегося самым мощным в мире для своего класса.

Для целей анализа вариантов конструкций авиационных редукторов, вычислительный эксперимент выполнялся для наиболее часто применяемых передаточных чисел (1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2). В ходе эксперимента число зубьев колеса последовательно задавалось 30, 36, 42, 48, 54, 60. Для каждого передаточного числа выполнялся прочностной расчет в среднем в 150 точках блокирующего контура.

На основании этих данных, для каждой исследуемой пары зубчатых колес, программой KONTUR была сформирована область существования зубчатой передачи, на которой был выбран ряд точек, представляющий собой набор пар коэффициентов смещения. Точки были распределены равномерно в виде узлов сетки, наложенной на область существования зубчатой передачи (рис. 4). Шаг сетки по горизонтали и вертикали был принят равным 0.2 модуля.
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Рис. 4. Формирование набора точек для проведения прочностных расчетов.

Полученные значения пар коэффициентов смещения последовательно передавались в программный комплекс AsGears, где были использованы как дополнительные исходные данные для проведения серии прочностных расчетов. Расчет проводился в статическом режиме для максимального нагруженного взлетного режима без учета кромочных явлений.

Результаты прочностных расчетов, наносились на блокирующий контур (рис. 5).
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Рис. 5. Сравнение результатов расчета контактных напряжений, выполненных системой AsGears (а); программой KONTUR (б)

Верификация полученных результатов предварительного расчета контактных и изгибных напряжений по результатам, полученным с помощью системы моделирования AsGears, показала, что для передач, спроектированных в зоне 2 отличие проектировочной оценки изгибных напряжений, от проверочной величины для рассматриваемой передачи составляет 7%. 

Отличие проектировочной оценки контактных напряжений, от проверочной величины для рассматриваемой передачи 
составляет 2%.

Что достаточно для проведения инженерных расчетов.

Выявлены зоны наибольшей несущей способности по блокирующему контуру среди возможных пар коэффициентов смещения.

В четвертой главе «Метод модификации зубчатых колес с малым числом зубьев для повышения их нагрузочной способности» решена задача определения формы линии модификации.

Задача состоит в подборе величины и формы линии модификации совместно для обоих зубчатых колес. Поскольку зацепление зубчатых колес является связанной системой, изменение формы профиля одного из колес влечет за собой необходимость изменения формы профиля сопряженного колеса.

Метод, предлагаемый в диссертационной работе, позволяет свести данную задачу к подбору параметров модификации только для одного из зубчатых колес. Форма линии модификации сопряженного колеса получается расчетным путем. Это позволяет достичь искомой геометрии зубчатых колес в несколько итераций.

Суть предлагаемого метода состоит в применении разработанного специального метода решения прямой теории задачи зубчатого зацепления. Прямая задача теории зубчатого зацепления состоит определении координат профиля зубьев ведомого колеса по заданной форме зубьев ведущего колеса.

Разработанный метод отличается от известных подходов следующим образом: не применяются дифференциальные функции, метод предназначен для широкого класса возможных линий профиля, включая не гладкие формы линий профиля. Таким образом, метод может применяться для компенсации технологических погрешностей или поиска модификации профиля.

Основными исходными данными для решения задачи теории зубчатого зацепления являются форма известного профиля 
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Для задания формы профиля 
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 зубчатого колеса был выбран подход, применяемый в измерительных машинах для определения величины отклонения профиля зубчатого колеса от линии теоретической эвольвенты. При таком подходе положение точки на профиле измеряемого колеса определяется углом развернутости теоретической эвольвенты 
[image: image33.wmf]n

. Величина отклонения 
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 определяется как расстояние от данной точки профиля до линии теоретической эвольвенты, измеренное по нормали к линии теоретической эвольвенты, которая принята за номинальную линию.

Преимущество данного подхода состоит в том, что сведения о профиле могут быть получены как с помощью измерительных машин, так и аналитически.

Для повышения точности решения прямой задачи теории зубчатого зацепления, величина отклонения 
[image: image35.wmf]f

 может быть дополнена величиной упругого перемещения зуба под действием силы и в окончательном виде рассматриваться как:
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 - величина отклонения профиля от теоретической эвольвенты, 
[image: image38.wmf]D

 - величина упругого перемещения.

Несмотря на простое изменение метода учета метода отклонения с добавлением упругого перемещения, потребовалось существенно изменить метод решения задачи, заменив дифференциальный метод численным методом, который требует меньше данных о дифференциальных свойствах используемых функций. Решение прямой задачи теории зубчатого зацепления состоит из нескольких этапов.

На первом этапе данные о форме известного профиля представляются в координатной форме.

На втором этапе осуществляется поиск формы профиля сопряженного колеса в координатной форме.

Решение проводилось для системы координат, начало которой совпадает с центром основной окружности зубчатого колеса.

Заданный профиль был представлен в виде ломаной линии с любым наперед заданным количеством точек, при котором возможна замена кривой с достаточной точностью.
Из основной теоремы зацепления (теорема Виллиса) известно, что «для обеспечения непрерывности зацепления, общая нормаль к профилям в точке их касания должна проходить через полюс».

По координатам точки М заданного профиля определялось пересечение нормали к профилю в данной точке с начальной окружностью.

Определялся угол поворота заданного профиля, при котором нормаль к профилю проходила через полюс. После поворота зубчатого колеса профиль, которого задан, точка М вступает в контакт с соответствующей точкой сопряженного колеса.

Совокупность координат всех точек касания для заданного профиля дает полный набор координат точек линии зацепления.

Поскольку при повороте заданного профиля известного колеса, сопряженное колесо также совершило поворот, определялось первоначальное положение точки сопряженного профиля до касания с заданным профилем.

Завершающим этапом является перевод формы профиля сопряженного колеса в координаты профиля в параметры формы линии модификации в виде зависимости величины отклонения 
[image: image39.wmf]f

от угла развернутости теоретической эвольвенты 
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Были рассмотрены два случая – случай, когда точка профиля сопряженного колеса лежит вне основной окружности и внутри основной окружности. Последний случай возможен при наличии отклонения от линии теоретической эвольвенты около ножки зуба сопряженного колеса.

Разработанная методика позволила представить процесс профильной модификации в виде последовательности шагов:

1. Одному из зубчатых колес назначается исходный эвольвентный (без модификации) профиль.

2. Методом решения прямой задачи зубчатого зацепления определяется сопряженный профиль.

3. Выполняется расчёт нагрузок, напряжений и вибраций по выбранным параметрам профилей

4. Если результаты расчёта – удовлетворительные, то данные передаются в чертеж

5. Если напряжения или вибрации превышают предельно допускаемые, то назначается дополнительная модификация профилей.

6. Методом решения прямой задачи зубчатого зацепления определяется сопряженный профиль.

7. Выполняется расчёт нагрузок, напряжений и вибраций по выбранным параметрам профилей.

8. Если результаты расчёта – удовлетворительные, то данные передаются в чертеж

9. Если напряжения или вибрации велики, то повторяются шаги 5-9.

Преимуществом данного подхода является возможность подбора формы линии модификации только для одного зубчатого колеса, расчетным путем получая форму линии модификации второго колеса, исходя из условий сопряженности зацепления.

Для реализации и проверки предлагаемого метода, был разработан программный комплекс, позволяющий методом вычислительного эксперимента получить форму профиля сопряженного колеса.
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Рис. 6. Основное окно программы построения сопряженного профиля

В ходе вычислительного эксперимента было проведено сравнение каждого из этапов последовательной модификации зубчатой пары с числом зубьев 17 и 28 зубьев для ведущего и ведомого колес соответственно.
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Рис. 7. Модификация зубчатых колес для шестерни (слева) и колеса (справа). 
а) Вариант модификации без использования предлагаемого метода.
б) Форма линии модификации, полученная с помощью предлагаемого метода

На рис. 7а. показан окончательный вариант последовательного изменения линии модификации без использования предлагаемого метода.

Разработанный метод позволил назначить форму линии модификации (рис. 7б) автоматически, дающую аналогичный результат по значениям действующих напряжений, а также снизить величину вибрационной активности на 312 Вт (со значения 891 Вт до 579 Вт).

В пятой главе «Методика прочностных расчетов для учета микрогеометрии профиля» разработано решение обратной задачи теории зубчатого зацепления колес с погрешностью или модифицированными профилями.

Закон движения зубчатых колес можно описать следующим образом. После поворота ведущего колеса на угол 
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j

, поверхности зубьев вступят в касание в новой точке, не принадлежащей прежней линии контакта, при этом ведомое колесо повернется на угол 
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, что может быть представлено в виде функции, связывающей положение ведомого звена по отношению к ведущему 
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В качестве функции минимизации была принята функция разности между положениями двумя последовательными положениями ведомого колеса 
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. При этом значения функции минимизации будет совпадать с шагом дробления 
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, что 
позволяет определить положение 
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 с любой наперед заданной точностью 
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.

Линия профилей ведущего и ведомого колес представляется в виде ломаной (рис. 8), состоящей из N и M отрезков в координатной форме A и B

Линия профилей ведущего и ведомого колес представляется в виде ломаной (рис. 8), состоящей из N и M отрезков соответственно. 
Число точек назначается таким образом, чтобы длинна одного отрезка ломанной была много меньшие теоретической ширины площадки контакта. Это позволяет заменить кривую линию ломаной с достаточной точностью.
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Рис. 8. Представление линии профиля

Для предотвращения пропуска истинной точки контакта, каждый из отрезков ломаной ведущего колеса проверяется на пересечение с каждым из отрезков ломаной ведомого колеса (рис. 9).
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Рис. 9. Процесс поиска пересечений

Варьируя углом поворота ведомого колеса на определенный шаг, достигается положение, при котором количество точек пересечения более одной (рис. 10). Колеса возвращаются в предыдущее положение, при котором точки пересечения отсутствуют, а шаг уменьшается в 3 раза
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Рис. 10. Промежуточное положение поиска точки контакта

Поиск заканчивается, когда при повороте ведомого колеса на шаг, меньший 
[image: image54.wmf]x

 меняется состояние "нет точек пересечения" на "есть точки пересечения" (рис. 11).
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Рис. 11. Завершающий этап поиска точки контакта

Исходя из особенностей алгоритма, поиск точки контакта заканчивается, сохраняя интерференцию между телами колес на величину 
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 (рис. 12).
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Рис. 12. Определение погрешности вычислений

Таким образом, наличие двух точек пересечения C и D, на отрезках 
[image: image58.wmf]1

+

j

j

B

B

 и 
[image: image59.wmf]2

1

+

+

j

j

B

B

 соответственно однозначно определяет вершину 
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, находящуюся внутри профиля второго колеса.

Расстояние от вершины 
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 до отрезка 
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 является погрешностью вычисления и определяется по формуле:
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, где A, B, C – коэффициенты уравнения прямой, проходящей через две точки:

A = (BY2 - BY1)

B = -(BX2 - BX1)

C = BY1 * BX2 - BX1 * BY2
BX1 = X(Bj)

BY1 = Y(Bj)

BX2 = X(Bj + 1)

BY2 = Y(Bj + 1)

X – абсцисса точки, Y – ордината точки.

Для точности 
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 градуса, при которой проводилась верификация алгоритма величина погрешности определения точки контакта составила 
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Для подтверждения разработанной методики в расчете на прочность зубчатой передачи был проведен численный эксперимент. В расчетах на прочность была учтена погрешность, возникающая при изготовлении зубчатого колеса. Погрешность была назначена в виде волнообразной кривой, лежащей в пределах поля допуска на линию модификации (рис. 13).
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Рис. 13. Форма линии модификации для проведения расчета

Применение дифференциального метода оказалось невозможным – на графике расчета кинематической погрешности образовались выбросы значений положения точки контакта (рис. 14 а). Метод суммирования показал плавное изменение кинематической погрешности волнообразного характера (рис. 14 б).
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Рис. 14. Результаты расчета кинематической погрешности
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Рис. 15 Результат расчета напряжений (а); Фотография зубьев после испытаний со следами повреждений на ножке и головке зуба (б).

Применение предлагаемого метода решения обратной задачи теории зубчатого зацепления позволило выполнять не только более точный расчет кинематической погрешности (рис. 15 в), но и выявлять пики контактных напряжений (рис. 15 а), которые были подтверждены экспериментально на установке У394 в ЦИАМ им. П. И. Баранова (рис. 15 б).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Разработан метод проектирования колес зубчатых передач для авиационных двигателей, позволяющий снизить уровень вибрации и обеспечить  прочность зубчатых колес.

2. Разработан метод синтеза эвольвентного зубчатого зацепления по заданной толщине зуба на вершине, позволяющий снизить уровень вибрационной активности и повысить прочность зубьев за счет использования нестандартного инструмента реечного типа, основные параметры которого определяются расчетным путем.

3. Разработана методика построения блокирующих контуров, позволяющая проводить всестороннюю оценку показателей качества зубчатого зацепления с помощью графических полей, нанесенных на область блокирующего контура; определять зоны повышенной прочности на всем диапазоне коэффициентов смещения.

4. Разработана методика выбора коэффициентов смещения для достижения высоких прочностных показателей зубчатого зацепления.

5. Разработана методика построения специальных блокирующих контуров для зубчатых передач, спроектированных по заданной толщине зуба на вершине. Передачи, спроектированные по этой методике, отличаются повышенной прочностью зубьев и пониженной вибрацией.

6. Разработан расчетный метод модификации зубчатых колес с малым числом зубьев, позволяющий автоматически назначить линию модификации, повысить прочность зубчатых колес, и снизить уровень вибрации.

7. Разработан метод решения обратной задачи теории зубчатого зацепления позволяющий повысить точность прочностных расчетов, учитывающих произвольную форму профиля, в том числе, полученной по данным измерения.

8. Эффективность метода модификации зубчатых колес с малым числом зубьев была подтверждена вычислительным экспериментом, показавшим снижение уровня вибрации и снижение кромочных напряжений.

9. Эффективность разработанного метода проектирования по заданной толщине зуба на вершине была экспериментально подтверждена на установке У394 в ЦИАМ - уровень вибрации спроектированных колес уменьшился в 3 раза. С использованием разработанных методик были спроектированы зубчатые колеса для двигателя Д27 и газотурбинных установок ГТУ-20, ГТУ-60.
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