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Актуальность исследования состоит в обеспечении малых габаритных размеров и массы редукторов, что позволяет раз-
мещать их вместе с поршневыми насосами в труднодоступных местах и экстремальных условиях при добыче высоковязкой 
нефти. Отношение массы редуктора к номинальному моменту на выходном валу является основным критерием техническо-
го уровня редукторов, поэтому необходимость создания новых видов механических передач с малыми габаритами и массой 
является актуальной. 
Цель: определить передаточное отношение волнового торцевого кинематического редуктора и зависимости объема блока 
шестерен и его угловой скорости от угла нутации  . 
Объекты: волновой торцевой кинематический редуктор, который является неотъемлемой частью поршневых насосов при 
добыче высоковязкой нефти в экстремальных условиях.  
Методы: метод Виллиса, аналитический метод, численные методы решения систем нелинейных уравнений, теория меха-
низмов и машин и основная теория зубчатого зацепления. 
Результаты. Рассмотрена проблема создания волнового торцевого кинематического редуктора с малыми габаритами, 
что позволяет размещать его вместе с поршневыми насосами в труднодоступных местах и экстремальных условиях при 
добыче высоковязкой нефти. Были определены передаточное отношение редуктора двумя способами (методом Виллиса и 

аналитическом методом) и зависимость размеров блока шестерен от угла нутации  , а также верхнее предельное значение 
угла нутации, при котором редуктор работает устойчиво. Важно отметить, что волновой торцевой кинематический ре-
дуктор не требует выполнения условий равенства межосевых расстояний, что расширяет область его оптимального кон-
струирования. Кроме того, его кинематика не накладывает ограничений на выбор модулей пар зубчатых колес или шага рас-
положения зубьев, что расширяет набор возможных соотношений чисел зубьев колес и диапазон передаточных отношений. 
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Тяжелая высоковязкая нефть, поршневой насос, механизированный способ добычи нефти,  
волновой торцевой кинематический редуктор, передаточное отношение, угол нутации. 

 

Введение 

Тяжелая нефть – это высоковязкая нефть, которая 
обладает повышенной плотностью из-за высокого со-
держания ароматических углеводородов, высокой 
концентрации металлов и сернистых соединений, по-
вышенной коксуемостью, что приводит к увеличению 
затрат на добычу [1]. 

Химические и термические методы являются 
наиболее распространенными методами добычи 
нефти. Химические методы включают в себя закачку 
реагентов, а термические методы – нагрев пласта па-
ром или технологии внутрипластового горения. Такие 
методы требуют больших вложений и затрат в ходе 
добычи, поэтому поиск новых технологий, позволя-
ющих снизить стоимость добычи высоковязкой нефти 
является весьма актуальным [2]. 

Одним из перспективных методов добычи нефти 
является механизированный метод центробежными, 
поршневыми и винтовыми насосами. Этот метод поз-
воляет добывать высоковязкую нефть, но при этом 
тоже имеет ограничения по вязкости и температурам 
применения. Центробежные насосы обычно приме-

няются на вязкостях до 300–400 сСт из-за большего 
снижения характеристик. Ограничение вязкости не 
является существенным для винтовых насосов, одна-
ко газовый фактор приводит к преждевременным от-
казам резиновых элементов винтовых насосов [3].  

Поршневые насосы перспективны для применения 
при работе на нефтяных месторождениях. Простота 
устройства, малые габаритные размеры и масса поз-
воляют размещать их в труднодоступных местах [4]. 

В насосных технологиях добычи высоковязкой 
нефти редуктор играет важную роль благодаря его 
прямым воздействиям на улучшение массогабарит-
ных и энергетических показателей насосных агрега-
тов [5]. 

Основной тенденцией развития современного ма-
шиностроения является непрерывное увеличение 
скорости движения и передаваемых нагрузок с одно-
временным ужесточением требований к виброакусти-
ческим и точностным характеристикам. В связи с 
этим современные тенденции совершенствования ме-
ханических редукторов, составляющих основу при-
вода практически всех машин, характеризуются тре-
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бованиями к следующим показателям: нагрузочная 
способность, компактность и удельная материалоем-
кость, КПД, уровень звуковой мощности и вибраций, 
кинематическая точность, стоимость [6, 7]. 

Анализ уровня и тенденций развития редукторо-
строения показал целесообразность исследования и 
разработки волновых торцевых кинематических ре-
дукторов [7], благодаря следующим преимуществам: 
существенное повышение несущей способности по 
контактной выносливости за счет многопарности за-
цепления зубьев до 10–12 % от общего числа зубьев, 
кинематическая точность, хорошие энергетические и 
массогабаритные показатели, высокий коэффициент 
полезного действия и др. [8]. 

Проблема создания волнового торцевого кинема-
тического редуктора с компактными габаритами вы-
двигает на первый план ряд вопросов в области гео-
метро-кинематической теории зацепления, которые 

рассматриваются в данной работе. Специфика кине-
матики волнового торцевого кинематического редук-
тора позволяет получать большие передаточные от-
ношения при малых габаритах [9, 10]. 

Принципиальная кинематическая схема волнового 
торцевого кинематического редуктора представлена 
на рис. 1. Редуктор состоит из ведущего вала (генера-
тора волн) – 1, выполненного в виде кривошипа; бло-
ка шестерен – 7, состоящего из двух конических ко-
лес и свободно вращающегося на ведущем валу; не-
подвижного колеса – 2 и подвижного колеса – 5, 
жестко связанного с ведомым валом – 6. Левый зуб-
чатый конический венец – 3 блока шестерен – 7 нахо-
дится в зацеплении с неподвижном колесом – 2, а 
правый зубчатый венец – 4 этого блока – с подвиж-
ным колесом – 5. Ведущий вал вращается на двух 
подшипниках, установленных в ступицах конических 
колес – 2, 5 [11]. 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная кинематическая схема волнового торцевого кинематического редуктора: 1– ведущий вал; 

2 – неподвижное колесо; 7 – блок шестерен, состоящий из двух конических колес – 3, 4; 5 – подвижное коле-

со; 6 – ведомый вал 

Fig. 1.  Kinematic diagram of the wave face kinematic reducer: 1– drive shaft; 2 – fixed gear; 7 – gear block, consisting of 

two conical gears 3, 4; 5 – output gear; 6 – driven shaft 

Делительные конусы неподвижного колеса – 2, 
блока шестерен – 7 и подвижного колеса – 5 данного 
редуктора имеют общую вершину, расположенную в 
точке O и лежащую на оси редуктора      . Раз-
ность в количестве зубьев Z2 неподвижного колеса – 
2 и зубьев сопряженной с ним блока шестерен Z3 
принимается равной 2 (Z2= Z3±2), а разность в коли-
честве зубьев блока шестерен – 7 (Z4) и подвижного 
колеса – 5 (Z5) принимается равной 1 (Z5= Z4 ±1) [12]. 

При вращении ведущего вала – 1 блок шестерен – 
7 совершает пространственно-сферическое движение 
относительно точки O посредством обкатывания 
зубьев венца Z3 по зубьям неподвижного колеса 2 (Z2); 
входят в зацепление одновременно зубья венца Z4 с 

зубьями подвижного колеса – 5 Z5. Таким образом, 
блок шестерен – 7 передает вращение зубчатому ко-
лесу – 5, жестко соединенному с ведомым валом 6 
[13]. 

Пространственно-сферическое движение блока 
шестерен – 7 в данный момент (рис. 1) можно пред-
ставить как вращательное движение вокруг мгновен-
ной оси вращения AOM, описывающей в процессе 
движения поверхность неподвижного аксоида AOB 
[14, 15]. 

С другой стороны, это движение можно предста-
вить как результат сложения двух вращений вокруг 
осей, пересекающихся в точке  : переносного враща-
тельного движения генератора – 1 вокруг оси       



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 7. 45–53 
Джасем М.А., Крауиньш П.Я. Внедрение волнового торцевого кинематического редуктора в насосные технологии добычи ... 

 

47 

с угловой скоростью    и относительного враща-
тельного движения блока вокруг оси генератора 
      с относительной угловой скоростью    

. Аб-

солютная угловая скорость блока шестерен – 7 будет 
равна сумме этих угловых скоростей. 

 ⃗    ⃗    ⃗  
 .                           (1) 

 Векторная диаграмма, иллюстрирующая зависи-
мость (1), представлена на рис. 1 справа. Здесь вектор 
 ⃗  ориентирован по оси редуктора      , вектор 
 ⃗  

– по оси блока шестерен 7      , вектор  ⃗ – по 

мгновенной оси вращения AOM. 
Из параллелограмма векторов угловых скоростей 

видно, что  
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Из выражения (2) и (3) имеем 
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Для определения передаточного отношения вол-
нового торцевого кинематического редуктора исполь-
зуем метод Виллиса [16].  

Мысленно сообщим основанию механизма угло-
вую скорость   , равную по модулю угловой скоро-
сти ведущего вала (генератора) – 1, но направленную 
в противоположную сторону. В этом случае обра-
щенные угловые скорости всех звеньев редуктора бу-
дут следующими (рис. 1): 

Для звена 1 (ведущего вала)  

     
           , 

т. е. ведущий вал остановлен. 
Для неподвижного колеса (звена) – 2 

     
     . 

Для блока шестерен – 7 (т. е. для венцов 3 и 4) 

 ⃗    
   ⃗     ⃗    ⃗  

  ⃗  
  ⃗    
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Для подвижного колеса (звена) – 5 

     
       . 

Так как ведущий вал – 1 (рис. 1) остановлен, вол-
новой торцевой кинематический редуктор превратил-
ся в передачу с последовательным соединением одно-
ступенчатых конических передач, состоящих из пар 
зубчатых колес – 2, 3 и 4, 5. Для этих одноступенча-
тых передач справедливы соотношения  
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Из соотношений (4), (5) после ряда преобразова-
ний получаем  
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Так как ведомый вал волнового торцевого кинема-
тического редуктора вращается в сторону, противо-
положную ведущему валу (генератору), то формула 
(7) примет вид 

   
    

  

  
  

    

          
  .   (8) 

Покажем, что тот же результат может быть полу-
чен аналитическом методом. При постоянной угловой 
скорости входного вала   . 

Пространственно-сферическое движение блока 
шестерен – 7 описывается системой уравнений 

 

      

        
  

   
 

        

}  (9) 

Угловую скорость блока шестерен – 7 вокруг 
мгновенной оси определяем по формуле 

     √ ̇   ̇   ̇      ̇̇     .   (10) 

Дифференцируя уравнения (2)–(9) по времени и 
используя соотношения  

  

  
 

     

     
, 

уравнение (10) перепишем в виде  

      √  
      

      
  

     

     
     . 

Подставляя в которое соотношение углов 
       , получаем 

      
    

     
. 

Таким образом, блок шестерен – 7, входя в зацеп-
ление с неподвижным колесом – 2, сообщает послед-
нему вращение вокруг мгновенной оси с угловой ско-
ростью   . Одновременно другой венец шестерни 
находится в зацеплении с зубьями подвижного коле-
са – 5 и сообщает ему вращение с угловой скоростью 
  . Зная угловую скорость блока шестерен – 7    и 
положение мгновенной оси, определяем скорость в 
точке P зацепления подвижного колеса – 5 с венцом 
блока шестерен – 3. 

                 (11) 

где   – кратчайшее расстояние от точки C зацепления 
до мгновенной оси. Расстояние  , выраженное через 
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параметры редуктора, подставляем в (11) и получаем 
формулу для определения угловой скорости подвиж-
ного колеса – 5 

     
 

  
     

             

      
    

             

      
. 

Передаточное отношение волнового торцевого ки-
нематического редуктора определяем по формуле 

  
  

  
  

     

            
 

    

          
 ,              (12) 

т. е. выражения (8) и (12) для передаточного отноше-
ния волнового торцевого кинематического редуктора, 
полученные различными способами, равноценны. 

Анализ формулы (12) свидетельствует о том, что 
волновой торцевой кинематический редуктор позво-
ляет реализовать широкий диапазон передаточных 
отношений. При этом максимальное передаточное 

отношение        
     достигается при соотно-

шении зубьев: 

                            (13) 

В работе [12] показано, что соотношение зубьев 
(13) обеспечивает не только максимальное переда-
точное отношение, но и значительное повышение 
многопарности сопряжения зубьев. И, более того, ки-
нематика волнового торцевого кинематического ре-
дуктора не накладывает ограничений на выбор моду-
лей пар зубчатых колес или шага расположения зубь-
ев, что расширяет набор возможных соотношений чи-
сел зубьев колес и диапазон передаточных отноше-
ний [17]. 

Геометрия блока шестерен сильно зависит от угла 
нутации  , который определяет размер и формы де-
лительных конусов зубчатых колес блока шестерен. 
Математически мы можем рассчитать размер и форму 
этих конусов, учитывая количество зубьев зубчатых 
колес, шаг зацепления и угол нутации  , а чтобы 
найти углы делительных конусов зубчатых колес – 2, 
5 и блока шестерен – 7 были использованы следую-
щие тригонометрические соотношения:  
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          . 
Внешнее конусное расстояние определится по 

формуле: 
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Используя предыдущие соотношения, можно 
определить радиальное и осевое расстояния, т. е. раз-
меры блока шестерен при разных величинах угла ну-
тации  . В таблице приведены геометрические пара-
метры редуктора, на рис. 2 представлена зависимость 
размера блока шестерен от различных углов нутации. 

Таблица.  Геометрические параметры волнового тор-

цевого кинематического редуктора 

Table.  Geometrical parameters of the wave face 

kinematic reducer 

Число зубьев/Tooth number Z2=52 Z3=54 Z4=81 Z5=80 

Ширина венца зубьев, мм 

Face width, mm 
b2=25 b3=25 b4=25 b5=25 

Модуль 𝑚, мм/Module 𝑚, mm 𝑚=5 

Передаточное отношение i 

Gear ratio i 
40 

 

 
Рис. 2.  Зависимость размера блока шестерен от раз-

личных углов нутации 

Fig. 2.  Dependence of the gear block size on various 

nutation angles 

Из рис. 2 видно, что размер блока шестерен может 
сильно различаться благодаря небольшим вариациям 
угла нутации  . Изменение угла нутации   с 2° до 4° 
уменьшает общую длину блока шестерен от 180 до 
75 мм. Видно, что при незначительном изменении уг-
ла нутации   достигается большое уменьшение дли-
ны блока шестерен. Поскольку масса блока шестерен 
линейно пропорциональна объему, который, в свою 
очередь, пропорционален длине блока шестерен, 
можно сказать, что масса линейно пропорциональна 
длине блока шестерен. Экспоненциальное снижение 
длины блока шестерен с изменением угла нутации 
напрямую приводит к экспоненциальному снижению 
массы блока шестерен, следовательно, и снижение 
критического веса от общего веса редуктора. 

Радиальные расстояния можно рассматривать как 
постоянную величину во время изменения угла нута-
ции, это связано с их значением, полностью привя-
занным к модулю и количеству зубьев блока шесте-
рен, которые являются постоянными величинами в 
этой работе. 

Еще одна важная особенность заключается в том, 
что общая длина блока шестерен оказывается отрица-

тельной при приближении к      . Это связано с 
инверсией делительных конусов, где передачи пере-
ключается из положения редуктора в положение при-

вода Humpage [18]. За пределами угла нутации       
передача больше не требует внутренних делительных 
конусов, а требует внешних. Можно увидеть это на 
рис. 3, где делительные конусы блока шестерен пока-

заны при углах нутации   в диапазоне            . 
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Рис. 3.  Изменение размеров блока шестерен в зависимости от угла нутации    А) при     ; Б) при     ;  

В) при     ; Г) при      ; Д) при      ; Е) при       

Fig. 3.  Change of the gear block size depending on nutation angle   А) at      ; Б) at     ; В) at     ;  

Г) at       ; Д) at      ; Е) at       

При различных углах нутации блок шестерен пер-
воначально направлен вниз в отрицательном осевом 
направлении. По мере увеличения угла нутации мож-
но увидеть, как оба делительных конуса стремитель-
но сжимаются по направлению к центральной точке 
делительных конусов (центр нутации) и примерно 

при       конусы сливаются. За этой точкой дели-
тельные конусы блока шестерен теперь перевернуты 

и направлены вверх или положительны по осевой 
длине. Инверсия делительных конусов резко меняет 
работу передачи, а также ее геометрию. 

Угол нутации   также имеет большое влияние на 
скорость нутации и абсолютную угловую скорость 
блока шестерен. При углах нутации  в диапазоне 

       и частоте вращения ведущего вала  
         об/мин скорость нутации и абсолютная 
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угловая скорость блока шестерен могут быть найдены 
с использованием уравнений (2), (3). На рис. 4 пока-
заны компоненты угловых скоростей при изменении 

угла нутации в пределах           . 
 

 
Рис. 4.  Изменение угловых скоростей блока шестерен в 

зависимости от угла нутации   

Fig. 4.  Change of angular velocities gear block depending 

on nutation angle   

Из рис. 4 можно заметить, что абсолютная угловая 
скорость блока шестерен показывает меньшую чув-
ствительность к изменению угла нутации  , в то вре-
мя как модуль скорости нутации увеличивается непо-
средственно с увеличением угла нутации  . При низ-
ких углах нутации   обе скорости будут ближе друг к 
другу. Важно учитывать эти скорости при динамиче-
ском исследовании, поскольку они играют решаю-

щую роль в понимании взаимосвязи между динами-
ческим моментом и углом нутации   [19]. 

Заключение 

Таким образом, в данной работе была рассмотрена 
проблема создания волнового торцевого кинематиче-
ского редуктора с малыми габаритами, что позволяет 
размещать его вместе с поршневыми насосами в 
труднодоступных местах при добычи высоковязкой 
нефти в экстремальных условиях. Были определены 
передаточное отношение редуктора методом Виллиса 
и аналитическим методом и зависимость размеров 
блока шестерен от угла нутации  . Кинематика вол-
нового торцевого кинематического редуктора, обла-
дая большой компактностью, позволяет получать 
большие передаточные отношения. И, более того, 
волновой торцевой кинематический редуктор не тре-
бует выполнения условий равенства межосевых рас-
стояний, что расширяет область их оптимального 
конструирования [11, 20]. 

Установлено, что при увеличении угла нутации   
вес блока шестерен снижается, а следовательно, и 
общий вес редуктора. Нужно заметить, что длина 
блока шестерен оказывается отрицательной при при-

ближении к углу нутации      , поэтому волновой 
торцевой кинематический редуктор не рекомендуется 

использовать при углах нутации      . Также важ-
но расширить эффект этого изменения на статиче-
скую нагрузку блока шестерен и на количество зубьев 
в зацеплении, которое увеличивает нагрузочную спо-
собность волнового торцевого кинематического ре-
дуктора [21, 22]. 
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The relevance of the research is caused by the need of ensuring small overall dimensions and mass of gear speed reducers, which al-
lows them to be placed together with piston pumps in hard-to-reach places and extreme conditions for the extraction of high-viscous oil. 
The ratio of the mass of the gear speed reducer to the nominal torque at the output shaft is the main criterion of the technical level of gear 
speed reducer. Therefore, the need to create new types of gear speed reducers with small dimensions and mass is very relevant. 
The main aim of the research is to determine the transmission ratio of the wave face kinematic reducer and the dependence of the gear 
block size and its angular velocity on a nutation angle  . 
Objects: wave face kinematic reducer as an integral part of piston pumps during high-viscous oil mining in extreme conditions. 
Methods: Willis method, analytical method, numerical methods for solving systems of linear equations, the theory of mechanisms and ma-
chines and theory of gearing. 
Results. The paper considers the problem of creating a wave face kinematical reducer with small dimensions, which allows it to be placed 
together with piston pumps in hard-to-reach places and extreme conditions for the extraction of high-viscous oil. The transmission ratio of 
the speed reducer was determined by two methods (Willis method and analytical method) and the dependence of the gear block size on 
the nutation angle θ. In addition, the upper limit value of the nation angle was determined, in which the reducer works stable. It is important 
to note that, the wave face kinematic reducer does not require the fulfillment of the conditions for the equality of the center distances, which 
expands its optimal design. In addition, its kinematics does not impose restrictions on the choice of gear modules or tooth pitch, which ex-
pands the set of possible ratios of the gear teeth number and the range of transmission ratios. 
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Heavy high-viscous oil, piston pump, mechanized method of oil production, wave face kinematic reducer, gear ratio, nutation angle. 
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