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The developed mathematical model of the belt transfer mechanism as well as geometric and 
kinematic parameters of the mechanism, tension laws are considered in this article. 

 
 
В ременных передаточных механизмах [1–

8], главное звено – ремень, изготавливаемый, 
как правило, из упругих неметаллических ма-
териалов. В работе приводной ремень испыты-
вает переменные нагрузки, т.е. натяжение его 
носит динамический характер. Это обусловли-
вает целесообразность проведения динамиче-
ского исследования приводного ремня. 

Схема действия сил на ременной переда-
точный механизм представлена на рис. 1. С 
использованием метода сечения видим, что 
силы натяжения  и  в поперечных сечени-
ях ремня являются внутренними, ведущая по-
лезная сила 

1T 2T

P  и сила сопротивления  по 
отношению к ремню – внешними, а сила дав-
ления  – реактивной. 

CR

R
Применяя теоремы об изменении количе-

ства движения к частям а и б передаточного 
механизма (рис. 1) имеем: 

на поверхности ведомого шкива: 
dtRTTxxdsF C )coscos()( )1(

2121000 −−=− •• ϕϕρ , (1) 
dtRTTyydsF )sinsin()( 12121000 +−−=− •• ϕϕρ ; (2) 

на поверхности ведущего шкива: 
dtРRTTxxdsF C )coscos()( )2(

2112000 −++−=− •• ϕϕρ , (3) 
dtRTTyydsF )sinsin()( 22112000 −+=− •• ϕϕρ . (4) 

Используя закон неразрывности – условия 
непрерывности: 

111 cos dsdtx ϕ=• ; ; 
; , (5) 

111 sin dsdty ϕ−=•

222 cos dsdtx ϕ=•
222 sin dsdty ϕ=•

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема действия сил на ремень-шкив. 

приступим к решению (1) – (4) при стационар-
ном движении ремня: 

Rс
(1) 

R1 

Т2 Т1 

О1 

Р 

а) 

Rс
(2)  

Т2 Т1 

R2 

о2

у 

ω1 х
ϕ 

б) 2y&

2x&  

и

ω2

1y&  

1x&  

и 

Вестник КРСУ. 2007. Том 7. № 4 134



 
К натяжению приводного ремня 

udtdsdsds === 210 . (6) 
Для этого подставим выражения (5) с учё-

том (6) в уравнения (1) – (4), получим: 
0coscos )1(

21 =−− СRTT ϕϕ , (7) 
0coscos )2(

21 =+−− РRTT Cϕϕ , (8) 
ϕρϕϕ sin2sinsin 00

2
121 FuRTT =−+ , (9) 

ϕρϕϕ sin2sinsin 00
2

221 FuRTT =−+ , (10) 
из которых следует, что  

,)2()1( PRR cc −=  . (11) 21 RR =
В системе (7) – (10) только два уравнения 

(7) и (9) являются независимыми. Рассмотрим 
их с учётом (11) и представлением  как си-
лы трения =  [6–8]:  

cR

cR fR
PfRTT −=− ϕϕ coscos 21 , (12) 

ϕρϕϕ sin2sinsin 00
2

21 FuRTT +=+ . (13) 
Обратим внимание, что (12) и (13) явля-

ются незамкнутыми относительно трех неиз-
вестных ,  и . Поэтому в инженерной 
практике принимают [1–3]:  

1T 2T R

21 TT λ= , где 32 ≤≤ λ , (14) 
т.е. с достаточным основанием предполагают, 
что в каждый момент времени натяжение ( ) 
ведущей ветви в λ раз больше натяжения ( ) 
ведомой ветви ремня. 

1T

2T

Подставляя выражение (14) в уравнения 
(12) и (13), получаем 

PfRT −=− ϕλ cos)1(2 , (15) 
ϕρϕλ sin2sin)1( 2

002 uFRT +=+ . (16) 
Решая систему уравнений (15) и (16) от-

носительно Т2, имеем 

ϕλϕλ
ϕρ
cos)1(sin)1(

sin2 00
2

2 −−+
+

=
f

fFuP
T . (17) 

Из (17) с учётом (14) найдем выражение 
натяжения  в виде  1T

ϕλϕλ
ϕρλ
cos)1(sin)1(

)sin2( 00
2

1 −−+
+

=
f

fFuP
T . (18) 

Представляя внешнюю (полезную) на-

грузку Р в развёрнутом виде 
ωD

W
u
WP 2

== ,  

из (17) и (18) получим следующие зависимо-
сти Т1 и Т2: 

ϕλϕλ

ϕρ
ω

λ

cos)1(sin)1(

)sin2 2( 00
2

1 −−+

+
=

f

fFu
D
W

T , (19) 

ϕλϕλ
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ω
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+
=

f

fFu
D
W

T . (20) 

Из полученных взаимосвязей (19) и (20) 
видно, что основные динамические показатели 
(Т1 и Т2) – натяжения ветвей приводного ремня – 
зависят от множества геометрических и кине-
матических параметров ременной передачи, 
свойств используемых материалов. Для оцен-
ки значимости и определения рациональных 
параметров проанализируем графики зависимо-
стей сил натяжения Т1, Т2 ремня от различных 
параметров механизма: мощности приводного 
двигателя (W); диаметра (D) и угловой скорости 
(ω) ведущего шкива; линейной скорости (и) и 
свойств материала ремня (условного коэффи-
циента трения f /, плотности ρ0). При этом гра-
фики сил Т1 и Т2 (рис. 2, 3) построим в зависи-
мости от каждого из параметров в реальных 
диапазонах их изменения при постоянных 
средних значениях остальных параметров. 

Из представленных графиков (рис. 2 а) 
видно, что при реальных диапазонах измене-
ния линейной скорости (и) движения ремня, 
силы натяжения Т1 и Т2 особенно не изменя-
ются. Так, например, силы Т1, Т2 соответст-
венно равны 210н, 80н и остаются неизменны-
ми почти при всех значениях и. Отсюда следу-
ет, что скорость движения и при прочих 
равных условиях практически не влияет на  
характеристики сил Т1 и Т2, а значит при  
и = 5…10 м/с силы натяжений ветвей ремня 
(Т1, Т2) будут практически одинаковыми. 

Графики сил натяжения ремня Т1 и Т2 
(рис. 2 б) отображены в зависимости от пере-
даваемой мощности W. С увеличением мощ-
ности двигателя механизма (полезной нагруз-
ки) характер изменения сил Т1 и Т2, весьма 
ощутимый, а именно: с увеличением W значе-
ния их пропорционально растут. Так, напри-
мер, если при W = 300 Вт значения Т1 и Т2 со-
ставляют 170н, 70н, то при W = 600 Вт соот-
ветственно равны 340н, 140н. Это означает, 
что изменение мощности (полезной нагрузки) 
W обусловливает существенное увеличение 
значений сил натяжения ветвей ремня (Т1, Т2), 

Вестник КРСУ. 2007. Том 7. № 4 135 



 
М.Т. Мамасаидов, Р.Т. Исаханова 

 

0

100

200

300

400

5 6 7 8 9 10

 

0

100

200

300

400

200 300 400 500 600 700

 

0

100

200

300

400

0,6 0,7 0,8 0,9 1

 

и, м/с 

Т1, Т2, н  

Т1 

Т2 

W, Вт 

Т1, Т2, н  

Т1 

Т2 

ƒ/ 

Т1, Т2, н  

Т1 

Т2 

а 

б 

в 

Рис. 2. Зависимости натяжений ветвей приводного ремня. 
При W =370 Вт; D = 0,09м; и = 7 м/с; ω= 50 с-1; F0 = 0,000094м2; ρ0 = 1276 кг/м3; ƒ/ = 0,8; ϕ = 70°; λ = 2,5. 
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Рис. 3. Зависимости натяжений ветвей приводного ремня. 

При W =370 Вт; D = 0,09 м; и = 5 м/с; ω = 50 с-1; F0 = 0,000094м2; ρ0 = 1276 кг/м3 ; ƒ/ = 0,8; ϕ = 70°; λ = 2,5. 
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а следовательно, геометрические параметры и 
характеристики материала гибкого ремня 
должны строго соответствовать заданной по-
лезной нагрузке – мощности двигателя. 

Графики взаимосвязей сил натяжения Т1 и 
Т2 (рис. 2 в) приведены в зависимости от ус-
ловного коэффициента трения ƒ/, где наблюда-
ется гиперболическое убывание сил Т1 и Т2 
при увеличении ƒ/. Так, например, при реаль-
ных диапазонах увеличения ƒ/ от 0,6 до 1,0 си-
лы Т1 и Т2 уменьшаются почти в два раза. Та-
кое уменьшение сил более существенно в диа-
пазоне ƒ/ ≤ 0,8. Характер зависимостей Т1 (ƒ/) и 
Т2 (ƒ/) вполне физически объясним: работа ме-
ханизма более эффективна (без проскальзыва-
ния) при больших значениях условного коэф-
фициента трения, и, как следствие, чем больше 
ƒ/, тем меньше натяжение ремня (Т1, Т2) при 
постоянных остальных параметрах. Поэтому в 
качестве ремня целесообразно использовать 
материал с высоким коэффициентом трения, 
что благотворно будет влиять на основные по-
казатели ременной передачи. 

Графики сил натяжения Т1 и Т2 (рис. 3) 
значительно убывают с возрастанием значений 
диаметра ведущего шкива (D) при остальных 
постоянных параметрах. Так, например, уве-
личение D от 70 до 120 мм приводит к умень-
шению Т1 и Т2 от 270 и 110н соответственно 
до 160 и 70н (рис. 3 а). Следовательно, диа-
метр ведущего шкива (D) целесообразно вы-
бирать как можно большим и ограничивать его 
размеры, главным образом, исходя из заданно-
го габарита ременной передачи. 

На рис. 3 представлены графики взаимо-
связей сил натяжения Т1 и Т2 в зависимости от 
угловой скорости ведущего шкива (ω) (рис. 3 б). 
С повышением угловой скорости ω при посто-
янных остальных параметрах силы Т1 и Т2 мо-
нотонно убывают. Так, например, увеличение 
ω от 60 до 90с-1 приводит к уменьшению зна-
чений сил Т1 и Т2 на 33%. Можно констатиро-
вать, что повышение угловой скорости ω по-

зитивно влияет на работу гибкого ремня и её 
необходимо выбирать прежде всего с учётом 
заданной приводной мощности. 

Из графика сил натяжений Т1 и Т2 в зави-
симости от плотности материала ремня ρ0 
(рис. 3 в) видно, что при постоянстве других 
параметров значения сил Т1 и Т2 в реальных 
изменениях ρ0 = 1200…1300 кг/м3 остаются 
практически неизменными. Отсюда вытекает, 
что ρ0 практически не влияет на значения сил 
Т1 и Т2, а это необходимо учесть при выборе 
материала ремня. 

Проведённые исследования и установлен-
ные взаимосвязи натяжения ветвей ремня  
могут быть использованы в рациональной экс-
плуатации существующих конструкций, в со-
вершенствовании методики расчёта и созда-
нии новых высокоэффективных образцов ре-
менных передаточных механизмов. 
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