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APPLICATION OF STEAM JET NOZZLE IN HEAT PIPES OF MEAN TEMPERATURE RANGE 
 
The work presents a part of a complex rated experimental research of heat-transfer intensification characteristics  

of the heat pipes of medium temperature range. 
At the butt (axial) direction of heat flow at the inlet into the heat pipe, being characteristic for the space application, 

appears a possibility of the jet steam nozzle usage which is analogous to the Laval nozzle and surrounded with  
a capillary porous insertion layer along the whole length, which increases the steam flow velocity and the heat pipe 
limit parameters. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ ВНУТРЕННЕГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ  
С МАЛОЙ РАЗНОСТЬЮ ЧИСЕЛ ЗУБЬЕВ. ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД 

 
Представлена реализация объектно-ориентированной модели в виде программного комплекса для синтеза  

и моделирования взаимодействия геометрии разномодульных зубчатых пар внешнего и внутреннего зацепления 
GearAnalysis, выполнение синтеза геометрии разномодульной зубчатой пары внутреннего взаимодействия  
и ее анализ в CAE-пакетах. 

 
Ключевые слова: зубчатые колеса, объектно-ориентированная модель, объектно-ориентированная деком-
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Разработка программ с большим количеством объ-

ектов и программных модулей требует проведения 
объектно-ориентированного анализа расчетных моде-
лей и объектно-ориентированной декомпозиции зада-
чи. При этом не существует общепризнанного наи-
лучшего способа проведения декомпозиции, но в ряде 
источников [1; 2] при создании моделей рекомендует-
ся заострять внимание на сущностях, характерных для 
исследуемой предметной области, в данном случае на 
зубчатых парах (рис. 1). 

Проектирование зубчатых передач (ЗП) по задан-
ным показателям качества является достаточно слож-
ной технической задачей. При декомпозиции данного 
процесса можно выделить следующие основные объ-
екты: объект с параметрами зубчатого колеса (про-
филь, возможно, параметры ступицы и др.), объект  
с параметрами зубчатой передачи (к таковым можно 
отнести межосевое расстояние), объект с моделью 
описания профилей зубчатых колес, объект с алго-
ритмом вычисления граничных условий кривых, об-
разующих профиль зубчатого колеса, объект с алго-
ритмом для выполнения анализа зубчатой пары (на-
хождение точек контакта, получение углов вхо-
да/выхода из зацепления, получение передаточной 
функции, линии зацепления и др.), кроме того, объек-
ты для импорта/экспорта геометрии зубчатых пар  
в другие программные продукты. Также при решении 
задачи разработки программного обеспечения необ-

ходимо выделить служебные объекты, позволяющие 
наращивать базовый функционал и осуществлять 
адаптацию под требуемую задачу или CAD/CAE-
среду. По многообразию используемых сущностей и 
их свойств можно судить о сложности разрабатывае-
мого программного обеспечения. 

После проведения объектно-ориентированной де-
композиции была создана объектно-ориентированная 
модель (рис. 2), на основе которой был разработан 
программный комплекс для синтеза геометрии и мо-
делирования взаимодействия зубчатых пар 
GearAnalysis. 

В данную объектно-ориентированную модель за-
ложен функционал обеспечения синтеза геометрии 
разномодульных зубчатых пар внешнего и внутренне-
го зацепления, позволяющий выполнять визуальное 
моделирование взаимодействия зубчатых пар и под-
ключать дополнительные программные модули, на-
пример, программный модуль для экспорта геометрии 
в CAD-среду. Таким образом, можно сделать вывод, 
что данная объектно-ориентированная модель дает 
возможность решать задачи автоматизированного 
проектирования зубчатых передач с применением 
плагинов автоматизированной передачи зубчатых 
колес с наиболее приближенным профилем  
в CAD/CAE-среды для проведения компьютерных 
анализов работоспособности зубчатых передач  
и включения в состав проектируемых изделий.  
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Рис. 1. Схема объектно-ориентированной декомпозиции процесса синтеза геометрии зубчатых пар 
 

В разработанном программном комплексе преду-
смотрена как возможность использования стандарт-
ных эвольвентных зубчатых профилей [3], так и воз-
можность варьировать параметры профиля с целью 
получения нестандартных профилей с последующим 
их анализом. Такими нестандартными профилями 
могут являться профили, полученные по параметрам 
профилей втулки или вала со шлицевым эвольвент-
ным профилем [4], а также подобранные к ним зубча-
тые колеса, имеющие стандартный эвольвентный 
профиль, с варьируемыми коэффициентами высоты 
зуба, смещения и другими параметрами. 

В основу алгоритма программного комплекса за-
ложены разработанные авторским коллективом мате-
матические модели, описывающие профиль зубчатых 
колес и представленные в диссертационных работах 
[5; 6]. Данные модели основаны на применении тео-
рии огибающих кривых, позволяющих более точно 
описать геометрию профиля зубчатого колеса в срав-
нении со стандартным эвольвентным профилем. 
Представленные математические модели позволяют 
получить геометрию профилей как внешних, так и 
внутренних зубчатых колес. 

Для подтверждения работоспособности зубчатой 
пары в программном комплексе реализованы меха-
низмы анализа, которые дают возвожность вычислять 
расстояние между зубчатыми парами, находить точки 
контакта, углы входа/выхода в зацепление, вычислять 
радиусы кривизны профилей зубчатых колес в местах 
касания профилей. Это позволяет определять на этапе 
проектирования геометрические параметры, при ко-
торых возможно кромочное взаимодействие, и в ав-

томатизированном режиме изменять параметры зуб-
чатой пары таким образом, чтобы минимизировать 
воздействие данного фактора. Кроме того, реализован 
функционал для вычисления и построения передаточ-
ной функции зубчатой пары и линии зацепления про-
филей. 

В состав программного комплекса вошел функ-
ционал, обеспечивающий возможность расширения 
базовых возможностей системы (см. рис. 2). Одним из 
таких модулей стал плагин plugin_solidworks.gap  
с реализацией функций экспорта геометрии получае-
мых зубчатых пар в CAD-среду SolidWorks. Данный 
программный модуль производит построение моделей 
зубчатых колес в среде проектирования SolidWorks и 
модели сборки зубчатой пары. Работа плагина реали-
зована с применением технологии ActiveX для связи с 
CAD-системой SolidWorks 2007 средствами API 
SolidWorks. 

Таким образом, использование программного 
комплекса, реализованного на базе предлагаемой объ-
ектно-ориентированной модели, позволит существен-
но снизить временные издержки на разработку изде-
лий, в состав которых входят зубчатые передачи.  

Для примера приведен один из вариантов исполь-
зования подхода к проектированию зубчатой переда-
чи с малой разностью чисел зубьев, в основе которой 
лежит приближенное зацепление внутреннего колеса 
планетарной передачи, нарезанное протяжкой с углом 
профиля 30° (модуль 2,5 мм) и шестерни, нарезанной 
стандартным инструментом с углом профиля 20° (мо-
дуль 2,25 мм).  
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Рис. 2. Объектно-ориентированная модель приложения 
 
Существующие методики расчета не позволяют 

получить работоспособную передачу с такими пара-
метрами. В данной работе приведены результаты гео-
метро-кинематических исследований планетарной 
передачи типа К-Н-V с малой разностью чисел зубьев 
и «разномодульным» зацеплением, на основе которых 
создана малогабаритная ручная лебедка. Модель та-
кой передачи исследована с помощью предлагаемого 
программного комплекса GearAnalysis (рис. 3). 

После синтеза геометрии в программном комплек-
се GearAnalysis с целью проверки работоспособности 
зубчатой пары с помощью программного модуля, 
входящего в состав программного комплекса 
plugin_solidworks.gap, был осуществлен экспорт гео-
метрии и автоматизированное построение зубчатых 
колес в CAD-среде SolidWorks.   

 

Рис. 3. Синтез геометрии зубчатой пары в GearAnalysis 
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Через систему SolidWorks твердотельные модели 
были экспортированы в инструмент для проверки 
работоспособности и исследования кинематики «раз-
номодульной» передачи с выбранными параметрами 
MSC.VisualNastran Desktop (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная модель передачи в VisualNastran 4D 
 
На кинематические характеристики разномодуль-

ной планетарной ЗП влияет несколько геометриче-
ских параметров профиля. Наиболее существенное 
влияние на передаточную функцию и значения пере-
даточного числа передачи оказывают межосевое рас-
стояние (эксцентриситет); коэффициент смещения на 
шестерне; коэффициент высоты головки зуба шестер-
ни (для обеспечения собираемости передачи). 

С помощью программного комплекса GearAnalysis 
были подобраны параметры, при которых передача 
существует и обеспечивается ее собираемость. Одна-
ко для качественной оценки параметров передачи 
требуется вычислительное моделирование.  

В результате численных экспериментов моделиро-
вания взаимодействия шестерни и колеса получены 
зависимости передаточного отношения U внутренней 
ЗП от времени t. 

Параметры функций передаточного отношения ЗП 
соответствуют опытам 1, 2 и 3 (рис. 5).  

Большие колебания передаточной функции в на-
чальный момент времени – ошибка интегрирования, 
связанная с выбором бокового зазора при начале дви-
жения. В начальный момент времени передача не на-
ходится в зацеплении, следовательно, до контакта с 
колесом шестерня проворачивается вхолостую, при 
этом передаточное отношение стремится к бесконеч-
ности. Далее рабочие поверхности взаимодействуют, 
при этом происходит удар и отскок (в модели не учи-
тываются деформации валов, смазка и опоры, сущест-
венно гасящие колебания), пока передача не достиг-
нет установившегося режима (0,15 с на рис. 3). При 
этом колебания, возникающие в первом варианте пе-
редачи с 0,4 с, показывают ошибочность выбора па-
раметров, так как в результате обкатки колеса на оп-
ределенном шаге возникает заклинивание передачи, 
что вызывает резкие изменения передаточной функ-
ции. В реальности это приведет к подклиниванию 
передачи, а под нагрузкой возможно разрушение кон-
тактных поверхностей. 

Рассмотрим график изменения передаточной 
функции во времени (рис. 6). Передаточная функция 
меняется во время контактного взаимодействия, при 
этом усредненное передаточное отношение составля-
ет 10,85, а отклонение передаточного числа составля-
ет 0,5 единиц и не превышает 5 %. 

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния силового привода механизма лебедки выпол-
нено с использованием пакета конечно-элементного 
моделирования Ansys. Решение контактной задачи – 
это высоконелинейный процесс, требующий большо-
го количества итераций при проведении моделирова-
ния. Для снижения требуемого количества ресурсов и 
времени расчета задача взаимодействия моделирова-
лась в двухмерной постановке с использованием ко-
нечных элементов типа Plane42 (см. рис. 6), содержа-
щей 4 узла, и возможностью учета физической и гео-
метрической нелинейности [7]. Задана толщина эле-
мента 10 мм. 

 
 

 
 

Рис. 5. Функции изменения передаточного отношения ЗП 



Вестник Сибирского государственного аэрокосмического университета имени академика М. Ф. Решетнева 

 

 151

 
 

Рис. 6. График изменения передаточной функции пары с выбранными параметрами 
 

 
Для получения достоверных результатов модели-

рования была модифицирована конечно-элементная 
сетка на контактирующих частях рабочих поверхно-
стей зубьев. В качестве материала задана сталь 40Х  
со следующими параметрами: модуль Юнга: 2,1·105 МПа, 
коэффициент Пуассона – 0,28, предел текучести –  
700 МПа, плотность – 0,007 8 г/мм3. 

Согласно проведенному кинематическому расчету, 
шестерня совершает сложное циклическое движение 
относительно колеса, что требует использования спе-
циальных конечных элементов, приводящих расчет  
к трехмерной постановке. Для решения данной про-
блемы был использован метод суперпозиций. В пред-
ставленной модели колесо совершает вращение во-
круг своей оси, а шестерни ограничены перемещени-
ем по оси вращения. В качестве нагрузки задан кру-
тящий момент сопротивления 10 000 Н·мм в противо-
положном направлении от вращения колеса. 

Для созданной модели был проведен динамиче-
ский расчет с большим количеством итераций и уче-
том кинематики взаимодействия зубьев передачи.  
В результате моделирования получено распределение 
напряжений. 

Наибольшие напряжения возникают в зоне кон-
такта (рис. 7), что вызывает появление пластических 
деформаций в модели. Величина изгибающих напряже-
ний зуба шестерни лежит в диапазоне 625…750 МПа, 
что близко к пределу текучести материала. 

Распределение пластических деформаций в ре-
зультате взаимодействия (рис. 8) показывает, что пла-
стические деформации возникают в вершинах зубьев 
колеса и на боковых поверхностях зубьев шестерни. 
Величина деформации не превышает 16 % от перво-
начального размера для колеса и 4 % для шестерни, 
это означает, что пластическая деформация кромки 
вершины зубьев колеса идет более интенсивно, чем 
боковой поверхности шестерни. Пластическая дефор-
мация приводит к упрочнению боковых поверхностей 
зубьев за счет поверхностного наклепа [7].  

 

 
 

Рис. 7. Эквивалентные напряжения в процессе  
взаимодействия 

 
В процессе работы передачи под нагрузкой возни-

кает ситуация, при которой нагрузка перераспределя-
ется между двумя зубьями. Это приводит к снижению 
контактных напряжений (рис. 9).  

Большой коэффициент перекрытия в передаче 
достигается в основном за счет малой разности числа 
зубьев колеса и шестерни.  

В результате проведенных исследований были по-
лучены величины действующих напряжений и де-
формаций зубьев в приближенном зацеплении зубча-
той пары с кромочным взаимодействием. Показано, 
что даже в случае кромочного контакта при нагруз-
ках, не превышающих номинальные, зубчатая пара 
прирабатывается, что может быть реализовано изго-
товителем как в процессе подготовки к эксплуатации, 
так и в условиях эксплуатации при выполнении соот-
ветствующих инструкций. Созданный образец с пла-
нетарной передачей типа К-Н-V, составленной из раз-
номодульных колес, работоспособен, обеспечивает 
расчетные характеристики. 
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Рис. 8. Пластические деформации в модели 
 
 

       
 

Рис. 9. Эпюра контактных давлений в процессе однопарного и многопарного взаимодействия зубьев  
проектируемой передачи 

 
 

Таким образом, проектирование разномодульных 
зубчатых пар по предлагаемой методике с примене-
нием программного комплекса GearAnalysis показало 
возможность синтеза зубчатой пары внутреннего за-
цепления с малой разностью чисел зубьев, составлен-
ной из колес с внешним эвольвентным и внутренним 
шлицевым профилем и разными модулями. Миними-
зация кромочного эффекта в зацеплении и примене-
ние известных технологических приемов подготовки 
такой передачи к эксплуатации, включая эффектив-
ные технологии собственно формообразования зубь-
ев, позволяет рассчитывать на расширение спектра 
применения такой передачи, что потребует проведе-
ния дополнительных исследований. 
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DESIGN OF INTERNAL INTERACTION OF TOOTH GEAR WITH SMALL DIFFERENCE  
IN TEETH NUMBER . OBJECT-ORIENTED APPROACH 

 
The authors present realization of object-oriented model in the shape of a program complex for synthesis  

and modeling of interaction of geometry differ–modular external and internal tooth gears GearAnalysis, execution  
of synthesis of geometry differ–modular external and internal tooth gears and its analysis in CAE–programs. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОПРОЗРАЧНОГО 
ТЕРМОРЕГУЛИРУЮЩЕГО ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В СОЛНЦЕЗАЩИТНЫХ ЭКРАНАХ* 
 

Изготовлен радиопрозрачный терморегулирующий материал на основе полиимидной пленки с германиевым 
покрытием. Исследованы оптические, электрические и радиотехнические характеристики материала в зави-
симости от толщины слоя германия. Показано, что полученные образцы германиевого покрытия имеют тре-
буемые исходные характеристики для возможности применения в качестве солнцезащитных экранов рефлек-
торов и излучателей антенн космических аппаратов. 

 
Ключевые слова: радиопрозрачное терморегулирующее покрытие, германиевое покрытие, солнцезащитный 

экран. 
 
Решение всей совокупности сложных конструкци-

онных, технических и технологических задач при раз-
работке, создании и эксплуатации космических 
средств невозможно без широкого развития и внедре-
ния результатов космического материаловедения. При 
разработке современных космических аппаратов (КА) 
требуются новые материалы, которые должны вы-
держивать нагрузки космических полетов (высокую 
температуру, давление и вибрационные нагрузки  
на этапе выведения, перепады температур, связанные 
с солнечной освещенностью при движении искусст-
венного спутника Земли по орбите в космическом 
пространстве, глубокий вакуум, радиационное воз-
действие, электростатические разряды, микрометео-
риты и микрочастицы и т. д.) и иметь достаточно низ-
кую удельную массу. Весь спектр воздействий на ме-
таллические и неметаллические элементы конструк-
ций оказывает существенное влияние на их физические 
свойства и, как следствие, на надежность и долговеч-
ность космических средств различного назначения. 

Одним из основных факторов, определяющих на-
дежность и долговечность работы КА, является ста-
бильность его теплового режима, так как современная 
оптическая и радиоэлектронная аппаратура КА рабо-
тает в узком диапозоне температур. В систему термо-
регулирования аппаратов входят различные терморе-
гулирующие покрытия (ТРП), которые устанавливают 

баланс между выделением тепла внутри КА, энерги-
ей, поглощаемой из космоса, и энергией, излучаемой 
в космическое пространство. 

ТРП характеризуются терморадиационными ха-
рактеристиками, которые под действием различных 
факторов космического пространства (из них наибо-
лее значимым является ионизирующее излучение) 
могут ухудшаться, что приводит к увеличению тем-
пературы внутри КА и снижению сроков его активно-
го существования (САС). Для создания перспектив-
ных современных КА с САС до 15 лет необходимо 
создание ТРП, обладающих низким газовыделением, 
стабильными терморадиационными характеристика-
ми и достаточной электропроводностью при длитель-
ной эксплуатации в космосе. Разработка таких покры-
тий позволит снизить до минимума отклонения от 
заданного теплового режима, уменьшить сбои в рабо-
те и отказы высокочувствительной оптической и ра-
диоэлектронной аппаратуры, что даст возможность 
обеспечивать САС КА до 15 лет [1; 2]. 

Так, для защиты рефлекторов и облучателей ан-
тенн применяются светозащитные терморегулирую-
щие экраны. Применяемые ранее экраны из несколь-
ких слоев стеклоткани обладали рядом недостатков: 
выделяли пылевые частицы, имели большую массу  
(~ 300 г/м2) и накапливали электростатический заряд, 
так как стеклоткань является диэлектриком. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной Рос-

сии» на 2009–2013 гг. (№ контракта П590).  




