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关 于 机 械 传 动 效 率 的 研 究

蒋 钧

( 甘肃农业大 学)

摘 要 对广义传动比提出新的定义概念
,

并用兀及万 。
表示

。

导出了机械传动效率的普遍

式叮
. 、 二

。

用此公式对齿轮啮合进行研究
,

得到输出功A 的表示式
万

。 ‘

R

“ = 犷
·

了
人

〔
, 一

(资
士

会 ).
S l n 况

c o s ( a + 产) 〕
“,

关锐何 机械传动
,

传动比
,

广义传动比
,

平动构件转动化
,

转动构件平动 化
,

速 度万

量
,

等力理想机构

在。一叭
一一

广义传动比汀及丫

通常传动比 1
. 、

被 定 义为作相对转动的两构件
a ,

b 的角速度之比
: ‘

进行机器 动 力 学分析时
,

常用到形如 竺二 二丝
目

等比式
口 ‘ , 口 b

这是分别作转动或平动 的

两个构件
a ,

b 其角速度和速度的比式
,

它们的量纲是长度或长度的倒数
。

在SI 标准中有关的力学量纲如下表
:

名称

速度

力

角速度

功率

单 位 符 号 计算式或说明

m / s

(牛橄 ) N K g
一

阴 / ; 2

1 / s

J / ; 脚 K g
·

附 2 / : 3

量 纲

L T 一 工

L M T . 2

T
一 l

ML Z T 一 3

尸
二 平 / t = 犷

.

F = 田
.

T

( 此式 中T 为转矩 )

口FQ)P

根据量纲分析的基本原理
,

可使贵
或

会
无量纲化

,

用无量纲符号‘表示二者之

会
为例

,

设有某量纲X, 为使
会

无量纲化
,

作运算 砚李石一
或旦止圣

: =

田 ‘

二
. 、 .

把,
. 、

称为广义传动比
。

略去,
. 、 , 。 , 。的数值意义

,

只计其量纲
,

并记之为 (万
. 、

〕

(
v
〕

,

(。〕
,

作量纲计算时有下式成立
:
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〔
二 一

〔
‘一

〕

〔
v 。

〕 _ L T
一 ‘

〔旬
。)

·

X : T
一 ‘

·

X ; (l)

(
v .

)
·

X
: _ L T X

,

〔。
‘

〕 T
一 又

(2 )

从 (1) (2) 式分别解出 X
, = L X

Z = L
一 ‘ .

(1) 式 中的 ( 。
、

)
·

X : ,

其 物理过程是在转动构件上找一个参考点
,

使其线速 度

的数值与角速度。
、

的数值相同
,

该点的回转半径为单位长度
。

这是把转动构件平动 化
,

其结果是使 比式

会
中的。

‘
转化成参考点上的线速度

,

从而使 卫二无量纲化
。

(2 ) 式
口 ‘

中 的〔
。 .

〕
·

X
Z

与 〔。
、
〕

·

X
,

类似
,

它是把平动构件转化
,

同样使 会
无量化纲化

。

这 时 的
: . 、 ,

可 看 作 是 作相对平动的两构件速度之比或 作 相 对转 动 的 两 构 件角

速 度 之 比
。

略 去 比 式

会
的量纲意义不计

,

广义传动比“一 的数值意义 是 作 相对

运动的两构件速率之比
。

对于形如
粉

的处理过程及意义
,

与

器
相同

。

由前文“ 一的概念可知
,

对于两平动构件有 “

一 奇
, 对于两转动构件 有“

一
望」-

。

这里的平动构件转动化或转动构件平动化
,

不是通常含义的转化构件
,

它不涉及
口 卜

能量问题
,

而转化构件是以机械能相等为基础的一个概念
。

有时还用到两个作相对运动构件的加速度
“
与角加速度

“
的比式

令
或
于

,

也用到

线位移S与角位移 夕的比式
S

。

平 B
.

, ,
一只

-

一乳 一石一一守守
。

口‘ 口 ‘
按照上面的处理办法

,

都可以使这些 比

式成为无量纲的万量
。

本文都称之为广义传动比
。

广义传动比在符号上相互 区别
,

分别记为‘
: , 二

,

下面公式表达
。

为了把加速度
、

速度
、

位移所对 应 的

及二
, .

它们的含义 和物理过程可 以统用

a l
·

x x _ a l _ ￡一 x 3 _ ￡1 _ a l

己 : 己 i
·

戈 二 a a , ·

x 公 a l

_ 召 -

B i
( 3 )

万
, . b =

v : ‘

y l _ v : _ 田
. ’

y ,

曰 、 。 、
’

y Z v 、

_ V . _

口‘
些
O J‘

( 4 )

_ _ S
二 ·

之 1 _ 5
. _ 0 二 z : _

路
.

“ 一

—
一

—
一 一

一, 二 -一 一

8
、

夕
、

·

z : 占 、

口
.

v ‘
’

y ‘

0
. _

S
、

·

z ;

S
、 一 夕

‘ ( 5 )

式 中x , , 二 2
⋯ x ; , 夕 , , y Z

⋯ y . , 2 ; , 二 :
⋯ z ;

均 为待求量纲
。

不难理解
,

当定义了广 义传

动比的概念之后
,

把传统传动比概念的含义大大地拓宽了
: (l) 原概念只涉及两 构 件

作相对转动
,

现在可包括平动 , 转动
、

转动、平动
、

平动 , 平动
、

转动 , 转动 四 种 状

态
; ( 2 ) 原概念只讨论转动角速度

,

现在可讨论速度
、

加速度
、

角加速度
、

线位移
、
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角位移等运动量
。

可分别称它们为速度二量 (“
,

)
、

加速度 二量 (二
.

) 和位移二量 (二
.

)
。

二
. 、

的定义可叙述为
:

同一机械上任意两个作相对运动的构件
,

其对应的运动量或与 某

单位量纲作用后的运动量的比式
,

所得的无量纲比 率 称 为广义传动比
,

用二表示
。

之所以选用二作为广义传动比的代表符号而不用传统 的 ‘,

是 出于下列考虑
:

(l)

为了在概念上与传统的传动比相区别
:

( 2 ) 在作广义传动比计算时
,

要用到无量纲积

定理
,

即二定理
; ( 3 ) 目前除了圆周率用二表示外

,

在SI 标准和G B标准中
,

均未规定 二

的其它专门用途
。

还有其它一些考虑
。

2 机械传动效率的普遍式

设某机构主动件以速度
。 . ,

动力F
二

作功率输入
,

从动件以速度
。 、 ,

动力F
、

作功率

输出
,

分别用P
.

与P
‘

表示
。

根据机械效率定义有
:

_ 尸
卜

,I
。 l,

= 二二了一一一 =

厂
.

F
、 . 口 、

F 二 口 . (6 )

设存在一个与原机构结构相同
,

但无摩擦损失的机构
,

该机构的功率输入与原机构的完

全相同
,

输出动力亦与原机构的相等
,

仅仅动力的输出速度与原机 构 不 同
,

设 其 为川
.

称这个机构为原机构的等力理想机构
。 “

等力
” 的含义是两个机构的输入

、

输出动力相

等
。 ‘.

理想 ,
的含义是不存在摩擦损失

。

由此可得
:

从 ( 7 ) 式得到 F
、 二

v 、 ·

F
:

刀忿

。 二 F 一 毗
·

F
。

代入 ( 6 ) 式可得
:

( 7 )

(A )叭

一叭一一粉

若某机构的主动件以速度
v . ,

动力F
.

作功率偷入
,

动力输出的从动件以角速度 为
。 、 ,

动 力矩T
、

作转动
,

根据效率的定义有
:

刀
, 、 二

尸
、 _ T

‘
·

。 b

尸
,

尸二 v :

该机构的等力理想机构动力输出的角速度为。
、 。 ,

仿照上面的推导
,

不难得到
:

~ 乙夕‘

11 。 L =
‘

尸一百~

口 b

( 8 )

(B )

从 (A )
,

(B ) 两式可以 看出
,

机械效率可用实际机构的动力输出速度或角 速 度

与它的等力理想机构的动力输出速度或角速度的比率表示
。

如果假设功率输入的主动件

为转动
,

功率输出的从动件作平动或转动
,

都可以得到 (A )
,

(B ) 两式
。

对 (A )
,
(B )

两式作变换
:

。
. 、 =

共一 卫三
_

V J V .

v .

/ v 、 。

v 。

/ 口 b (9 )

口 。

口 ;

.

卫三二
_

二

。 二尤

。 二 X / 。 、 “

。 二尤 / v 、 (10 )
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%
“

器
.

%
“

黔
·

。 二 X _ v 二 X / 献
。 二 X 一 v 二 X / 叭

(1 1 )

些
田

.

。
.

/ 。 2
山

.

/ o, ‘
(1 2 )

式中X 为某单位量纲
。

把等力理想机构的广义传动比用二竺
、

表示
,

根据前文所述广 义 传

动比的定义
,

综合 ( 9 ) ~ (1 2 ) 式可得到
:

(C )践一。
一�t..叮

式 中二
. 、

是实际机构广义传动比
。

式 (C ) 表明
:
机械效率可用等力理想机构的广 义 传

动比与实际机构的广义传动比之比表示
。

式 ( C ) 不是在某个特定的机构上导出 的
,

它

适用于任何类型
、

任何复杂程度的机械其机械传动效率的计算
,

所以说它是机械传动效

率的普遍式
。

3 轮系的机械效率

Ta 气

一

l 1

机械传动效率普遍式 ( C ) 的应用
,

关键在 于

求出二 2
、

及二
. 、,

下 面 以结构和计算都较复杂的轮

系为例
,

说明这个公式的用法
。

3
.

1 一对定轴齿轮齿南啮合的传动效率

设一对外啮合齿廓在K 点啮合
,

如图 1 所示
。

在不计摩擦的理想状态下
,

根据W ill is定理有
:

( 1 3 )凤一R.
N

/
实际上由于摩擦力的存在

,

使动力作用线由N N 偏

转了一个角声而 到N 了N
‘

位 置
,
尸点也移动一个 距

离占而到尸
尹 ,

实际机构的广义传动比为

拓
。 、 =

R
、
士占

R
.

干 占
( 1 4)

图 1 式中占
= 尸P

‘ ,

其前面 的士号视
。 , b齿轮哪个 为主

夕

—
本攘角 , a

—
畴 合角 . P

—
节

点 , R
. ,

R “

—
两抢节圆半径

,

R
.

< R 、

动而定
。

根据式 (C ) 有叮
. 、 二

汀
. ‘

R 、

/ R
.

( R
、
士 占) / (R

.

士 6 )

=
止匕些乙丛一

l 土 6 / 允
‘

.

因为刀
. 、

< 1 ’

且 R
、

< R
、 ,

故只能有
:

刀
。 ‘

1 一 6 / R
.

l + 6 / R
、

( 1 5 )

将式 ( 1 5) 用泰勒级数展开并舍去高阶无穷小项后得到
:

1 一 占/ R
.

1 + 占才R
、

二 ( l 一 占/ R
.

) ( 1 一 6 / R 、

)
二 卜 ‘

渝
+

贵
,

·

“ “ 6 ,
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对于一对 内啮合齿轮
,

设R
.

< R
、 ,

不难推出
:

一 (

丰
一 一
喜

一

)

八
。

代 l
,

综合 (1 6 ) (1 7 ) 式得到
:

一 (

牛
+

丰
)

八
。

一 八 ‘

(17 )

(D )

在图 1 中
,

设K 尸 = I
,

则 < K 尸尸尹 = 9 0a + a ,

< 尸尸
尸

K 二 90
“ 一 (a + 心

,

对于△尸尸产K

依正弦定理有
.

立一

S l n 拜
s in < P P , K 一 e o s (a + 产)

得到
:

从此式可求得 6 =
s i n 拜

c o s (a + 产)

将此结果代入式 (D )

_ . ,

1
.

1
、 s i n 群

,l 。 ‘ = i 一 、一子厂一 土 一一下于一少
.

—
It

。

It b c o s 气口 + 那少
(E )

‘D , ‘E , 式 都 是 由 ”

一黔 导出的一对齿廓传动效率表达式
。

3
.

2 轮系K一H一 V 机构的效率

图 2 所示为一个K
一
H

二厂机 构 运 动 简

图
。

齿轮
。 ,

b的齿数2
. ,

Z
、

及转化机构的效

率刁
. 、”

均为已知
,

求传动效率叮vH
.

由图可知。 v 二 。
. ,

所以二 v H = 二
. H .

由于

齿圈b固定
,

记之为二 :
H .

由公式 (C )得
:

刀v H
二孚

H

, v H

河 : 六
二分

H 由轮系求传动比的

法则得到
:

刀v H 将式 (13 ) ( 1 4 ) 代入

图 2

此 式并化简得

粉v H
l 一 R

、

/ R
.

l 一 (R
、
士 占) / (R

.

干占)
= l 士 占/ R

. ,

由于 ,
, H < 1 ,

故只能有

, v H = l 一 占/ R
.

(18 )

从 (1 7) 式解出 占= ( l 一 冲
. 、

)
R 二 R

‘ , 卜 、 J _ _ 、 、 ,

~ _
.

兀六斌
一 ,

代八 戈土匕少 式得到

1 R
.

刀v “ = l 一
- - 于了-

目 ’

而产
八

。

八 ‘

,

R
、

一 R
( 1 一 叮

. 、
) 二 一 R

‘ 一 R
。

( l 一 叮
. ‘

)
.

最后把R
. ,

R
b

用齿轮
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的模数m 与齿数
2 . , 二 、

代入上式并化简后得到
:

叮v H = 1 一
之 b

Z ‘一 之 . ( l 一 刀
. 、

)
(19 )

由于用啮合功率法计算冲
v。
的计算条件与公式 (C ) 的导出条件一致

,

当用啮合功率

法对此例进行计算后
,

仍得到式 (1 9 ) 的结果
。

3
.

3 Z K
一
H 正号行星轮系效率

这是资料
〔“’
的一个例题

。

图 3 所示为一个Z K 一
万 正号行星 机 构

。

已 知 Z 一 99
,

Z
。 二 Z

: , 二 2 5 ,
Z

、 二 1 0 0 ,

系杆H 为主动件
,

转化机构效 率心
: = 0

.

98
,

求城 二

兀品盆
由式 (C ) 可有鱿

. 二

一—
,

由轮系求传动比法则得
:

才六
。

刀H .

0 b

冰 H 。

b

尤 H b

。

:
。

(2 0 )
二

!二
一 万呈廿

H , O 卜l

n
h = 一竺些匕才甘

.

二廿
万巴

(2 1)

从式 (2 1 ) 得到 万
尤 ,

:
、

刀赞
: 将此结果代入 (2 0 )

图 3

式后得

1 一 兀廿
b

兀替
、

刀U
、

(2 2 )

式中 万
”

L

二
~

二
一

_ 卫四一
-

Z
、

9 9
刀、

.
= 0

。

98 = 98
, :、 、 , 。 _ 、

。
, 。 , lt

万而一
,

钱八 、乙乙夕 ’口仔到
‘

1 0 0
工 一万百一
1 一 1旦旦一

又

卫旦生
一

9 9 9 8

二 0 3 2 9
.

资料
〔“了
的 例 题是用啮合功率法算 的

,

其 结 果 也 是
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刀各
. 二 0

.

3 2 9
.

4 讨 论

( 1 ) 由于普遍式 (C ) 的导出是在只计算机构的摩擦损失条件下完成
,

所以与 只

计及摩擦损失的其它方法计算的结果应该相同
。

( 2 ) 普遍式 。 =

于
形式简单

,

计算也不麻烦
,

在复杂轮系的效、计算中
,

它省

去了功率流动方向指数 刀及工作状态指数 夕,

这对求算封闭轮系的效率特另lJ有利
。

( 3 ) 仔细分析公式 (D )
,

看到它与
‘y 及p 。。二 e B

公式
:

刀= l 一 f
·

那 (卫一 士卫一 )
(2 3 )

2 t Z

的形式相似
。

式 中协是摩擦系数
,

一般取 0
.

06 ~ 0
.

1
.

f是与齿顶高系数 h
: .
有 关的系数

,

h
. 辛( 1 时 f

= 2
.

3,
l < h

. , < 1. 8时 f = 3
.

1
.

如 用 R
. =

~

巡奥二
~

R
‘ =

乙 擎

(D ) 式
,

可得
:

_
,

2 6
2

1
.

1
11 二 i 一

—
L

—
土

—
夕

爪 2 . Z b

一

代入

(D )
尹

对比 (23 ) 与 (D
,

) 可 见
,

‘
·

、 令
有相似的物理意义

。

其中、、关
,

‘与 。 相

关
。

但 由于召与 f取值在某个范围 内选择
,

而舀与。均为定值
,

故 (D ‘) 式要 比 (2 3 ) 式

计算的精度高
。

比英国学者T uP li n
公式

〔3 “ :

。 = l 一 0
.

2 (一互
-

土上
一
)

之 . 之 b
(2 4 )

更为精确
。

因为在此式 中
,

把与摩擦和齿轮几何尺寸有关的因素均以系 数0
.

2代 替
。

这

里指出
,

与公式 (D 尸 ) 的形式相似的还有西德Kl ei n
公式

:

一 ‘即 (

贵
士

会
)

(2 5 )

及 日本雨角宗晴公式
〔们

。 二 l 一 二
·

、 (一兰士 止‘ )(。
, “ + : 2 “ + l 一 。 : 一 。,

)

之 . 之 b
(2 6 )

公式 (2 4 ) (2 5 ) 中的符号意义同前
,

公式 (2 6) 中的符号规定及取值可参看原文
〔‘了 ,

不再赘述
。

一般认为雨角宗晴公式比较精确
。

本文研究的结果表明
,

如果考 虑 重 迭系

数
,

讨论一对齿轮而不是一对齿廓的啮合而对 (D ) 进行修正
,

并且在将式 (1 5 ) 展 开

时取三阶以下无穷小项
,

可得到比 (2 6 ) 更精确的计算式
。

( 4 ) 从式 (E ) 可知
,

当l 二 0 时
, 刀

。 、 = 1
.

这说明在节点尸啮合时无滑动
,

效率

为 1
.

如果 a
太大

,

式 中co s (a + 沁 变小
, ,

. 、

降低
,

即a 不能选太大值
。



西北农业大学学报 1 8卷92

( 5 ) 输出功的泛函 如图 1 所示
,

假定齿廓啮合从城点到旦点
,

在dt 时 间内输 入

功为 T
.

o
.

d t ,

输出功为T
.

o
.

口
. b

d t ,

由于。
.

d t = d 沪
:

(俨
.

为
。
轮转角)

,

所 以 有

T
.

o
.

冲
. 、

d t 二 T
:

叮
. 、

d 尹
: .

设输出功为A
,

则

“ 二 犷
·

j 刀
. 、

d 尹
.

将式 (E ) 代入式 (2 7 ) 得到
:

“ =T
。

了:〔卜
(

贵
士

女
) sin 拜

CO S (a + 声)

中令从图 l 可知l是 a
的函数

,

令 l = l (a )
,

在式 (F)

尸 =

卜 (

贵
士

瑞护
·

5 I n 碑名

c o s (a + 召)

则式 (F ) 可写成

, = 丁
.

了:
尸 〔‘ (a) , “尹

·

的积分形式的泛函
。
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