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多从动轮带传动设计计算若干问题的探讨

—
兼与

“

机械设计手册
”

有关章节作者商榷

张慎杰

�机械工程系 �

摘要 对 多从动轮带传动的适用范围
、

包角要求及计算公式作 了适 当的修正
。

导 出

的从动轮最小 匹配 包角的计算公式和相应的线 图
,

简化 了打 滑条件的验算
,

有助于

设计 中对包角的选择
。

主题词 皮带传动 � 皮带轮 �拉 力 � 包角

中图分类号 � � �� �
�

��

� 前 言

用一个主动轮和一组 �根�传动带 同时传动两个 以上从动轮的多从动轮带 传动
,

与多级

依次传动或由一主动轮用几组 �根 �传动带分别传动各从动轮相比
,

带轮和传动带的数量可

减少
,

轴 向尺寸可缩短
,

张紧机械可简化
,

显示出结构紧凑的特点
。

由于受传动布置等诸多条

件的制约
,

这种传动形式的实际应用受到很大限制
。

与普通单从动轮带传动相 比
,

设计时需

要考虑的问题更多
,

计算也更繁杂些
。

��� � 年版《机械设计手册》第三卷第 �� 篇第一章川 �以 下简称
“

手册
”
�

,

首次编 入了多

从动轮带传动设计计算的内容
,

提供 了有关资料
,

给读者带来 了方便
。

但其中有若干问题
,

笔

者认为有必要作进一步的探讨与商榷
。

� 多从动轮带传动的适用范围
“

手册
”

指出此种传动方式
“

仅适用于速度低的中
、

小功率 多根从动轴同时传动的场合
。

通常采用平带或单根 � 带
。

……
” 。

这里所指的
“

速度
” ,

显然是指转速而不是带速
。

低带速对带传动是不利的
。

如转速过低
,

要提高其带速往往有困难
,

若转速高一点
,

反而对传动设计有利
,

所以
“

中等转速
”

更应在适
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用范围之内
。

单根 � 带只能用于功率很小
,

转速又不太低的传动上
,

在其他各种条件下
,

单根 � 带几

乎都是难以胜任的
。

事实上
,

在已有的许多成功设计中
,

使用多根 � 带和从动轮为中等转速的实例屡 见不

鱼羊
。

“

手册
”

把适用范围规定得过窄
,

将使此种传动方式的应用受到限制
。

因而笔者以为可将
“

速度低
”

改为
“

中
、

低转速
” ,

并取消
“

单根
”

二字
,

从而与实际应用情况相符
。

� 包角问题

“

手册
”

指出
� “

应使主动轮和传递功率较大的从动轮有较大的包角 �应大于 � ��
。

�
,

其余

从动轮的包角应大于 ��
。 ”

�

众所周知
,

� 带传递功率的能力
,

是随着 � 带型号
、

根数
、

带速
、

预紧力和带轮包角等要

素的增加而增加的
。

对单从动轮带传动的主
、

从动轮而言
,

除前三个要素完全相同外
,

预紧力

和传递的功率也基本相同
。

设计时
,

尽可能地增加小轮包角
,

能有效地提高传动能力
,

是非常

必要的
。

因大轮的包角总是大于小轮包角
,

传动能力更大
,

故不需要加以验算
。

对于多从动轮带传动而言
,

各轮 只有前三个要素是相同的
。

由于各轮传递的功率和传动

带的预紧力各不相同
,

包角之间的匹配关系将发生相应的变化
。

对照图 � 来看
,

逆时针方 向

转动的主动轮 � 的紧边拉力为凡
� ,

其紧边相邻从动轮 � 的紧边拉力 �
, �
一 � , � ,

而松边拉力

八
,

� 凡
� ,

所以 � 轮的预紧力 药
��
�
� , �

� � ��

�
大于 � 轮的预紧力 从

��
�
� , �

� � � �

�

,

假使

� 轮是传递功率较大的从动轮
,

但传递的功率总是小于 � 轮
,

从这两个要素的比较 中可见
,

� 轮要求的包角一定 比 � 轮的包角小
。

因此
,

不分具体情况
,

同等看待主动轮和传递功率较大的从动轮的包角要求是不妥的
。

在多从动轮带传动平均包角大量下降的情况下
,

可能造成设计中不必要的困难
,

也可能使某

一从动轮不必要地占用太大包角
,

而造成其他从动轮包角不足的局面
。

其他从动轮包角都应大于 ��
“

的提法也是值得商榷的
。

包角过小
,

虽然传递功率的能力

很小
,

但相对于主动轮传递功率很小
,

且预紧力较大的从动轮
,

即使包角很小
,

也可能具有足

够 的传动能力
。

本文最后导出的各轮包角匹配公式
,

可用来确定各轮包角之间的数值匹配关系
,

从而使

从动轮的包角不再受任何规定范围的约束
。

� 计算公式分析
“

手册
”

根据多从动轮带 传动的各轮位置
、

转 向
、

转速和功率的原始条件
,

用表格形式

�
“

手册
”

表 ��
�

�
一

� � �
,

列出了单根 � 带设计计算的步骤和公式
。

表格序号 � 列出的主动轮 �

的拉力公式及说明栏的内容为

、,
尹
、
月产��夕�了胜、了‘

“

紧边最小拉力 � � �。
。

�

“

松边最小拉力 � �

�� 
。

�

�
�

� � �

� � 一 �
�

� � � � � � �
, ,

�

��
。 �
�卢

’

� �
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“

当 � 一 �� �� 时
,

紧边与松边的拉力 比
,

� 带取 �
�

”

七
凡凡一

、
,�、�尹八��斗

了‘
、

了、

序号 �� 为验算从动轮 � 的传动能力即打滑条件的公式和说明
�

“

实际松边拉力 � �

一
户

’
�

一
”

“

实际紧边拉力 � , �
一 � � �

�
� � � � � � �

�
� � , ,

�

“

紧边所需最小拉力 � �、 � �。

一 �
�

�� 又

“

应使 � �。

� � ,、二
� ,

否则将打滑 …
”

� � � �  � � , ,

�
�� �

序号 �� 验算 �
,

� 轮的公式和说明
,

与序号 �� 类同
。

式 �� � � �� � 中

� �� ��
。 ,

� �
��

�。

—
� 轮紧边和松边的最小拉力 �� �

� �� ,

� �八

—
� 轮紧边和松边的实际拉力�� �

� � ,

� �

—
泛指某轮紧边和松边的实际拉力 �� �

� � � ,

� � 、

—
� 轮和 � 轮的设计功率 �� � �

凡
。 ,

��
�

—
� 轮和 � 轮的包角修正系数

�

—
带速 �� �

� �

大家知道
,

带速为 � �� �
�
� 时

,

� 轮和 � 轮为了传递功率 � � �

和 尸 � �

�� � � 所需要的有效

拉力 �� � 为

� �
�� � � � � �

�
� �

� � � �� � �

�
�� �

各轮在正常工作时
,

紧边和松边的实际拉力差应等于该轮的有效拉力
,

式 �� 和 ��� 为 �

轮的紧边和松边的最小拉力
,

实际拉力一般更大一些
,

但紧边和松边的拉力增量必然是相等

的
,

设其增量为 △�
,

则式 ��� 和 ��� 可改写为
�

紧边实际拉力 药
�
一 �

�

�� �

粤
�� � △ �

�� �

松边实际拉力 户
’
��
� �� 一 �

�

��
�。
�户

’
� � 。 � 。

� △户
’

�� �

将式 ��� 一 �� �
,

或将式 ��� 移项
,

可得 � 轮和 � 轮的紧边和松边的实际拉 力差
,

即有效

拉力的公式为

� , 。
一 � ��

� � � � � 。

一 � � � � ��
�� � � � � �

�
。 �

�

� �� 一 � ��
�
�� � � � � �

�
。�

�

�� �

�� � �

将
� �
� �� �

�

或 � � � � � �
�

时的 �
口�
� � 或 �

。八
� � 代入式 �� � 和 �� � �

,

得

� � �
一 � ��

一 � � ,

� �八
一 � �� 一 � 八

说明各轮紧边和松边实际拉力差与各 自需要的有效拉力相等
,

可以传递功率 几
。

和 � ��

但如将
� � � � � �

。

或
� � � 一� �

。

时的 �
。 �

� � 或 �
。 �

� � 代入式 �� � 和 �� � �
,

则得

凡
�
一 � �� � � � � � �

一 � �二

� � 。

说 明此时各轮紧边和松边实际拉力差小于各自需要的有效拉力
,

不足以传递功率 � � �

和 � � 

了
。

由此可见
,

联立方程 ���
,

�� � �或(7)
,

( 8 ) 〕和联立方程 (3 )
,

( 4 ) 及其解式 (9 ) 和 (10) 仅
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适用于 a
R ~ a ; 一 18 00 的特殊情况

,

没有普遍意义
。

另由式(3) 可知
, “

手册
”

例图(图 1) 上
,

主动轮 R 是顺时针方向旋转的
,

右边为松边
。

这

样
,

压紧轮就处于主动轮的紧边上了
,

这是不够合理 的
。

现仍以例图形式的三从动轮传动为

例
,

假设 R 轮逆时针方向旋转
,

各轮附近传动带的受力分析示于图 2
,

图中弧线箭头表示的

一

研
。.,

、 )

戚
〔一 匕曰

图 1 多从动轮带传动 图 2 传动带受力分析

F R ,

F
;

… 为带轮对受力体传动带的(摩擦 )作用力
,

各段传动带的受力均得到平衡
。

( 传动带

对带轮作用的有效拉力与弧线箭头所示之力大小相等
、

方向相反 )
。

笔者以为
, “

手册
”

所列公式可改写如下
:

一

{
·

…
{

一
{

紧边最小拉力 药Rm
l。
一 1

.
25 x ( 1 1 )

松边最小拉力 F
ZRm , 。

= F
I R m i。

1 O O O P
d R

V K

a R

I O 0 0 P
d R

V

( 1 2 )

紧边实际拉力 鱿
。
一 1

.
25 只

I 0 0 0 P dR
一耳下万歹- - + 凸户
F l、 a R

( 1 3 )

松边实际拉力 F
ZR
一 1

.
2 5 义

I 0 0 0 P d*

V K
oR

I O O O P
d。

一 一一不下一一一 + △户
V ( 1 4 )

紧边实际拉力 F
:A
一 F :R

松边实际拉力 F
Z;
一 F I八

( 1 5 )

1 0 0 O P
d A

V ( 1 6 )

紧边最小拉力 F
I
Am
l。
一 1

.
25 又

1 O O O P d、

V K

o A ( 1 7 )

紧边实际拉力 F
I。
一 F ZA

松边实际拉力 F
ZB ~ 凡

。
一

( 1 8 )

I 0 0 0 P dB

V ( 1 9 )

紧边最小拉力 F
I
腼

。

一 1
.
25 义

I0 0 0 P dB

V K
。。 ( 2 0 )
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紧边实际拉力 药
。
一 F ZB

松边实际拉力 凡
。
一 名

C
一

(21 )

从动轮

10OOP de

V (22 )

紧边最小拉力 药cm
l。
一 1

·

25

X

I 0 0 0 P

d e

V
K

ac (
2 3

)

|

1
.

|

l

‘、|es

|

C

从动轮不打滑的条件为

F IA > F
IAm , 。

F
, B

>
F

, B m :。
F

, e

>
F

l e m . 。

( 2 4 )

主动轮不打滑的条件
,

可以在用普通单从动轮传动的计算方法确定 V 带根数时加以保

证
。

对于上列各组公式讨论如下
:

1) 在 包角或包角修正系数为任意值时
,

各轮紧边和松边的实际拉力差总是与各轮所

需的有效拉力保持相等的关系
,

即
:

F IR 一 F ZR ~ F
R ,

F
I 、
一 F ZA ~ F ; … (25)

各轮在正常的传动条件下
,

这种力的关系是必然存在的
。

2 ) 由式 (11 )
,

( 1 7 )

,

( 2 0 )

,

( 2 3 ) 可见
,

当包角
a = 180

0 ,

即 K
。

= 1 时
,

各轮紧边最小拉

力等于有效拉力的 1
.
25 倍

,

这是一个有实践基础的经验数据
。

当 a < 1800
,

即 K
。

<
1 时

,

其

传动能力为
a 一 1800 时传动能力的 K

。

倍
,

即传动能力打了一个折扣
,

这时紧边最小拉力是
a

一 18。
。

时紧边最小拉力的子倍
。

因为传动能力与紧边最小拉力成正比
,

这样
,

紧边最小拉力
2、 。

的增加就正好抵消了由于包角的减小而引起传动能力的下降
,

从而可以维持正常的传动要

求
。

3) 式 (12) 是与式 (2) 完全相同的另一种表达形式
,

目的是与下面各组公式的形式一

致
,

此式不但计算方便
,

且可直接看出 凡、
。

与 F
IRml 。

之差值为有效拉力的固定关系
。

4 ) 当 ·R 一 18。
·

即 、

一
1时 ,

将式 (11卜 (
12
呵得

姗
一 5

,

这与
“

手册
, ,

表序号

9 的说 明是一致的
。

如上所述
,

当 a
·

<
1 8 00 即 K

。·

<
1 时

,

紧边最小拉力需扩大
众

倍
,

同时

要保持与松边最小拉力之差等于有效拉力
,

此时比值

蹂
<5, 这与式 (13 ) ,

( 1 4 ) 因为在各

自最小拉力的基础上 同时增加了一个 △二
,

会
<
镖

的情况是相同的
。

紧边与松边拉

力比值的降低
,

对正常的传动是没有什么影响的
,

如同式 (13 )
,

( 1
4) 中 △F 较大不影响正常

传动一样
。

( 当然 △F 过大会对轴和轴承的受力
,

以及传动带的寿命产生不 良影响)
。

4 从动轮的最小匹配包角

各从动轮松紧边的实际拉力都是根据 F
:R(或 凡

R) 推算出来的
,

所以在传动带全长各部

分都会产生与式 (13 )
,

( 1
4) 中相同的拉力增量 △F

.

△F 的存在
,

可以使根据最小拉力值设计的传动装置更为可靠
,

但它是一个与操作有关

的不定值
,

无法置于计算之中
,

略去无妨
。

例如
,

A 轮不打滑的条件是 F
IA
一 F l。 一 F IRmi

n
+

么F > F
, A

mi
。 ,

略去 △F 后此式变为F
I、
一 F

IRml 。

>
F

l 八
ml

。 ,

如后式成立
,

则前式更能成立
。

故略

去 △F 进行设计计算是安全的
。

若在公式的推导中均略去 △ F
,

则
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F IR = F :Rm
,。 ,

F
Z R

= F
Z R m i 。

( 2 6 )

由式(17)可知
,

F
, A

ml
。

与K
。 A

成反 比
,

F

,、二
。

随 K
。 A

的减小而增加
,

当F
l;ml。

增加到 F
IA
时

,

如 K
o、
继续减小就会产生打滑现象

,

所 以 F
, A

rm
。

一 F
, A

时的K
O,
是A 轮的最小包角修正系数

,

写作 K
’。; ,

其对应的包角为 A 轮的最小包角
,

写作
a’A .

令 F
l̂ mi。

= F
I A ,

由式(17)
,

( 1 5 )

,

( 2 6 )

,

( 1 1 ) 可得

1
.
25 X

1O OOP dA
~ 1

.
25 X

100 0P dR

V K
’。^

V K

。 R

P

d A

P

d R

K

’。A

K

a R ( 2 7 )

式(2 7) 表明
,

主动轮 R 的设计功率几
R
与其包角修正系数 K

QR
之比

,

等于主动轮紧边相

邻 从动轮A 的设计功率 P
dA
与其最小包角修正系数 K

’。A

之比
。

如果 R 轮包角修正系数为K aR

时刚好能达到传递 乃
R
的能力

,

则 A 轮要达到传递几
A
能力的最小包角修正系数应为K

’OA ,

如 K
。:

具有储备余量
,

则 K
’。;

也具有相应的储备余量
,

因此 A 轮的 K
’。八

是 R 轮 K
QR
的最小

匹配包角修正系数
。

相应地
,

A 轮的包角 a’
A
是 R 轮包角

a;
的最小 匹配包角

。

如 A 轮的实际

包角
aA > a’A

,

就不会因传动能力不足而产生打滑现象
。

同理
,

令 凡Bmi
。

” 凡
B ,

令 药cmi
。

一 鱿
C
可以得到 B 和 C 轮的最小匹配包角修正系数的公

式
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则可

得到一组直接求取各从动轮最小匹配 包角

修正系数的公式
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aR (32 ) 赴淤器象套兰滚蕊

由 K
’. 、 ,

K

’。B ,

K

’
oc 查包角与包角修正

系数的相应表格
,

可以得到各从动轮最小

匹配 包角值
a’A ,

a’
B ,

a’
C.

在较常见的两从动带传动中
,

由于 p dA

+ P d。 = P
d R ,

即 a + b = 1
,

式 (31 ) 可写成
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在式 (30 ) 和 (33 ) 中
,

a 为 已知数
,

因此

可根据K
QR
同时确定 K

’QA

和 K
’Q 。

值
。

图 3 是

用计算机根据式 (30) 和 (33 ) 绘制的线图
,

根据包角和包角修正系数的对应关 系
,

在

纵坐标上标有两种数值
。
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根据 a
R(或K

。R

)

,
a 和 b值

,

利用图 3 可很方便地找到 K
’。 A ,

K

’QB

或 a’
、 ,

a’B
,

不需经过繁杂

的计算就可迅速地判断各从动轮是否会打滑
。

因为三个 以上从动轮的带传动中
,

功率分配情况无固定的直接联系
,

无法画出相应的线

图
。

但式(30) 中的关 系
,

不受功率分配情况的影响
,

所以图 3 中确定 A 轮 K
’QA

或 a’
;
的线图

仍可使用
,

而其他所有从动轮的最小匹配包角系数只能用式 (31 )
,

( 3
2) 等计算得到

。

由于各轮实际包角受传动布置和传动比等因素的制约
,

不能随意调配
,

难以达到指定

值
,

所 以要达到各轮的包角或传动能力完全 匹配是难以实现的
。

校核中
,

可根据具体条件作

一些调整
,

在各从动轮都满足不打滑条件的前提下
,

尽量避免过分超过最小匹配包角的情

况
,

以使各轮的传动能力得到充分的发挥
。

用最小匹配包角校核
,

和用紧边最小拉力验算不打滑条件是等效的
。

但前者计算简单方

便
,

有时还能用查线图代替计算
,

直接发现打滑部位
,

指导有 目标地调整参数
,

不失为一种快

捷简便的新计算方法
,

具有一定的工程实用价值
。
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