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ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ

УДК 621.514.5

И. В. А в т о н о м о в а

К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ,
СОПРЯЖЕННЫХ С ОКРУЖНЫМИ ПРОФИЛЯМИ
ЗУБЬЕВ

Изложен метод расчета профилей зубьев, сопряженных с окруж-
ными профилями, для винтовых, прямозубых роторных компрессо-
ров и воздуходувок типа Рут.

В винтовых компрессорах и прямозубых роторных компрессорах с
внутренним сжатием передняя сторона зуба ведущего ротора, как пра-
вило, описывается окружностью, а в воздуходувках типа Рут окруж-
ностью описывается головка ротора. Методики построения профилей,
сопряженных с окружными профилями [1, 2], не позволяют построить
сопряженные профили. Чтобы выяснить причину этого, рассмотрим
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построение профиля зуба, сопряженного с исходным окружным зубом,
графоаналитическим способом.

Для этого выберем четыре системы декартовых координат (рису-
нок):

две подвижные системы координат, из которых — X1O1Y1 жест-
ко связана с исходным ротором, вращается вместе с ним с угловой
скоростью ω1 и ее центр O1 совпадает с центром исходного ротора;
X2O2Y2 жестко связана с сопряженным ротором, вращается вместе
с ним с угловой скоростью ω2 и ее центр O2 совпадает с центром
сопряженного ротора;

две неподвижные системы координат, из которых — X0O1Y0 связа-
на с исходным ротором и ее центр O1 совпадает с центром исходного
ротора; X ′0O2Y

′
0 связана с сопряженным ротором и ее центр O2 совпа-

дает с центром сопряженного ротора.
Расстояние между центрами координат, межосевое расстояние,

обозначим как A.
При построении сопряженного профиля задается исходный про-

филь, т.е. число и профиль зубьев. Примем число зубьев равным z1, а
профиль зуба опишем окружностью радиуса r, центр которой лежит
внутри начальной окружности радиуса r1н на расстоянии b от центра
O1 координат X1O1Y1. Запишем уравнения профиля зуба ведущего
винта в системе координат X1O1Y1 (в параметрической форме):

x1 = b+ r cosψ;

y1 = r sinψ,

}

(1)

где ψ — параметр профиля.
Изобразим зуб в произвольном положении, например, при поворо-

те на угол ϕ1 координат X1O1Y1 относительно неподвижных коорди-

Построение сопряженного профиля и линии зацепления окружного профиля
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нат X0O1Y0. Тогда координаты X2O2Y2 повернутся на угол ϕ1/i, где
i = m2/m1 = r2н/r1н — передаточное число.

При построении профиля сопряженного зуба и линии зацепления
необходимо найти точку С касания профилей. Эта точка должна ле-
жать на общей нормали к профилям и нормаль должна проходить че-
рез полюс зацепления Р0. Нормалью к окружности F1D1F

′
1, которой

описан исходный зуб, является ее радиус OC. Точка С одновременно
принадлежит исходному и сопряженному профилям. Чтобы постро-
ить сопряженный профиль, необходимо координаты точки С x1 и y1
в системе координат X1O1Y1 связать с координатами x2 и y2 этой же
точки в системе координат X2O2Y2 и найти уравнение связи параметра
профиля ψ с углом поворота координат ϕ1.

В системе координат X1O1Y1 координаты точки С определяются
по уравнениям (1) и длина отрезка О1Е равна x1, а длина отрезка
СЕ равна y1. Для того чтобы определить координаты x2 и y2, которые
соответственно равны длинам отрезков О2М и СМ , следует найти
длины отрезков О1С ; О1В ; О2В ; О2С ; О2М и МС .

В системе координат X1O1Y1

О1С = (x
2
1 + y

2
1)
0,5;

О1В = (x
2
1 + y

2
1)
0,5 cos θ1;

в системе координат X2O2Y2

О2В = −А+ (x
2
1 + y

2
1)
0,5 cos θ1;

О2С = [−А+ (x
2
1 + y

2
1)
0,5 cos θ1]/ cos θ2;

О2М = x2 = [−А+ (x
2
1 + y

2
1)
0,5] cos θ1 cos(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2;

МС = y2 = [А+ (x
2
1 + y

2
1)
0,5] cos θ1 sin(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2

}

(2)

или

x2 = [−А+ (b
2 + r2 + 2br cosψ)0,5] cos θ1 cos(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2;

y2 = [А+ (b
2 + r2 + 2br cosψ)0,5] cos θ1 sin(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2.

Уравнение связи параметра профиля ψ с углом поворота координат
ϕ найдем из треугольника О1ОР0:

ψ = ψ1 + ϕ1. (3)

Из треугольника ОАР0 получим

ψ1 = arctg[b sinϕ1/(r1н − b cosϕ1)], (4)

тогда
ψ = arctg[b sinϕ1/(r1н − b cosϕ1)] + ϕ1. (5)

В работах [1, 2] связь между параметром профиля ψ и углом по-
ворота координат (ротора) ϕ1 (5) представлена в виде только первого
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слагаемого, что приводит к значительным ошибкам при вычислении
координат профиля при значениях углов ϕ1, близких к максимальным
значениям ϕ1max.

Углы θ1 и θ2 находим из треугольников О1СВ и О2СВ :

θ1 = arctg{[r cos(ψ − ϕ1)− r1н + b cosϕ1]×

× tg(ψ − ϕ1)}/[r cos(ψ − ϕ1) + b cosϕ1]; (6)

θ2 = arctg{[r cos(ψ − ϕ1)− r1н + b cosϕ1]×

× tg(ψ − ϕ1)}/[A− r cos(ψ − ϕ1)− b cosϕ1]. (7)

Уравнения для x2 и y2 можно упростить, если из треугольников
О1ОА, ОАР0 и Р0СВ отрезок О1В определить как

О1В = b cosϕ1 + r cos(ψ − ϕ1).

Тогда

x2 = [−А+ b cosϕ1 + r cos(ψ − ϕ1)] cos(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2;

y2 = [А− b cosϕ1 − r cos(ψ − ϕ1)] sin(θ2 + ϕ1/i)/ cos θ2.

}

(8)

Уравнения (5), (7) и (8) или (2), (5), (6) и (7) являются уравнениями
сопряженного профиля.

Чтобы построить профиль сопряженного зуба или сопряженной
впадины необходимо задать пределы изменения угла ϕ1. Если за один
предел взять ϕ1min = 0

◦, то другой предел ϕ1max будет определяться
углом F1О1D1 (см. рисунок)

ϕ1max = arccos[(r
2
1н + b

2 − r2)/2r1нb.

Чтобы построить линию зацепления необходимо определить коор-
динаты x0 и y0 точки С в неподвижной системе координат X0O1Y0
(см. рисунок). Значение координаты x0 равно длине отрезка О1В , а
значение координаты y0 равно длине отрезка СВ и определяется из
треугольника Р0СВ :

x0 = b cosϕ1 + r cos(ψ − ϕ1);

y0 = [r − (r1н − b cosϕ1)/ cos(ψ − ϕ1)] sin(ψ − ϕ1).

}

(9)

Уравнения (5) и (9) являются уравнениями линии зацепления.
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