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Делается обзор теории ременных передач с целью уточнения уравнения Эйлера для передачи усилия посредством трения с по-
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1
Теория ременных передач создавалась трудами 

Эйлера, Грасгофа, Понселе, Кретца, Петрова, Жу-

ковского и др. В этой теории ремень отождествляет-

ся с гибкой нитью. Работы данных ученых, а также 

результаты более поздних исследований Каммерера, 

Фибера, Фридрексона, Новски, Иванова, Гутьяра, 

Цепляева рассмотрены в работах Андреева [1,2]. 

     Основные положения классической теории мож-

но рассматривать в двух аспектах согласно критери-

ям работоспособности: оценке тяговой способности 

передачи и оценке долговечности ремня. В данной 

статье представляет интерес характеристика тяговой 

способности передачи, которая связана с величиной 

силы трения между ремнем и шкивом.  

     Постановка задачи и предлагаемый путь решения 

в технике широко известны: закон передачи усилия 

гибким органом посредством сил трения был выве-

ден Эйлером в 1775 году для невесомой, абсолютно 

гибкой и нерастяжимой нити, перекинутой через 

неподвижный барабан с углом обхвата α (рис. 1). 

Эта нить под действием приложенных к ее концам 

сил S1 и S2 равномерно скользит в направлении силы 

S1, превышающей силу S2 на величину, необ-

ходимую для преодоления сил трения Т, которые 

возникают между нитью и поверхностью барабана. 

Решение этой задачи производилось путем интегри-

рования силы трения по дуге обхвата и позволило 

теоретически установить на режиме буксования 

следующую взаимосвязь между усилиями натяже-

ния набегающей и сбегающей ветвей гибкого эле-

мента. Для указанного случая установлена зависи-

мость: 

                    (1) 

где S1 и S2 – натяжение ветви нити, сбегающей с ба-

рабана и набегающей на барабан; е – основание на-

туральных логарифмов; f – коэффициент трения 
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скольжения между нитью и поверхностью барабана; 

α – угол (или дуга) обхвата нитью барабана, рад. 

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения сил при протягивании 

гибкой нити по неподвижному барабану. 

 

     Далее, М. Кретц в 1861 г. установил факт прос-

кальзывания ремня на шкивах, что явилось поводом 

для дискуссии о применимости формулы Эйлера для 

расчета ременной передачи. 

     Для случая нормальной работы привода с гибкой 

нерастяжимой связью (без пробуксовывания) фор-

мула Эйлера преобразуется в неравенство: 

 
так как этот привод может передавать тяговое уси-

лие при соотношениях S1/S2, не превышающих вели-

чины e
fα

. Равенство (2) соответствует случаю сколь-

жения нити относительно поверхности шкива, т. е. 

случаю буксования. 

     В 1881 году Грасгоф высказал предположение, 

что проскальзывание ремня происходит только на 

определенной части дуги обхвата, соответствующей 

величине передаваемого тягового усилия, т.е. что 

переменной величиной, зависящей от отношения 

S1/S2, является величина угла α. 

     В 1893 году была опубликована статья Н.П. 

Петрова, в
 
которой он поддерживал гипотезу о раз-

делении дуги обхвата на дугу скольжения, в 

пределах которой приводной ремень проскальзы-

вает по шкиву, и дугу покоя, в пределах которой 

натяжение ремня остается постоянным. 
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     Позднее H.Е. Жуковский рассмотрел теорию ре-

менной передачи, предложенную Н.П. Петровым, и 

доказал справедливость предположения о том, что 

при передаче тяговой силы упругой растяжимой 

гибкой связью (ремнем) на дуге обхвата ведущего и 

ведомого шкивов (рис. 2) со стороны сбегающих 

ветвей ремня возникают дуги скольжения α'1 и α'2, в 

пределах которых происходит упругое проскаль-

зывание ремня по шкивам вследствие его упругой 

деформации. Со стороны набегающих ветвей 

возникают дуги покоя α”1 и α”2, в пределах которых 

ремень не деформируется, сохраняя свое первона-

чальное натяжение Tиt. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ременной передачи 

 

     На основании сказанного был сделан вывод, что 

уравнение Эйлера справедливо только для дуг ско-

льжения. В пределах дуг покоя сила трения не ре-

ализуется, так как натяжение ремня не изменяется. 

     «Н.П. Петров объясняет это обстоятельство тем, 

— писал Жуковский, — что ремень скользит не на 

всех дугах обхвата, а только на частях этих дуг α'1 и 

α'2. Формула 

 
     Должна быть при этом заменена 

 
где дуги скольжения α'1 и α'2 определяются по 

данному отношению Т/t. На остающихся частях дуг 

обхвата ремень не скользит, сила трения не 

развивается и натяжение не изменяется». Таким 

образом, по мнению Н.Е. Жуковского и Н.П. 

Петрова формула Эйлера для привода с гибкой 

упругой связью должна принять вид 

 
где Sн6, Sсб – натяжение набегающей и сбегающей 

ветвей; е – основание натуральных логарифмов; f – 

коэффициент трения скольжения (относительно пос-

тоянный для данной пары); αск – дуга скольжения, 

выраженная в радианах и зависящая от величины 

отношения Sн6/Sсб. 
     Логические рассуждения о наличии дуг сколь-

жения и покоя были подтверждены Н.Е. Жуковским 

экспериментально на установке, состоящей из 

шкива и резиновой ленты, перекинутой через него и 

нагруженной с двух сторон гирями различного веса. 

     Доказательства наличия дуги скольжения и дуги 

покоя, приведенные в статье Н.Е. Жуковского, были 

достаточно убедительны, но все же не могли 

прекратить дискуссию о работе привода с гибкой 

связью, объясняя только одну сторону сложного 

физического явления передачи силы посредством 

трения. 

     Определение величины дуги скольжения сложно. 

Поэтому для практических расчетов приводов с 

гибкой связью стали применять уравнение Эйлера в 

следующем виде: 

 
где µ - коэффициент сцепления гибкого тягового 

органа с поверхностью шкивов или барабанов, 

величину которого устанавливают на основании 

данных эксплуатации или экспериментально; α – 

полная величина угла обхвата гибким органом 

шкива или барабана. 

     В многочисленных последующих исследованиях 

делались попытки учесть различные факторы, вли-

яющие на работу привода с гибкой связью. 

     В 1909 году А. Фибер экспериментально подтвер-

дил существование дуги скольжения и дуги покоя 

на установке, в которой ремень из мягкой резины 

охватывал два шкива, связанных соответственно с 

электродвигателем и генератором, где скорости 

шкивов в различных точках измерялись тахометром.  

     Последующие исследователи привода с гибкой 

связью (Хамель, Хайкин, Цепляев, В.С. Поляков, 

Е.Г. Глухарев, И.Г. Штокман, Огибалов, Давыдов, 

Дьяков, Смирнов и др.) также пытались уточнить 

уравнение Эйлера, учитывая влияние центробежной 

силы, жесткости связи, сил инерции, конечной 

толщины ремня, эксцентриситет касательной наг-

рузки (сил трения), сил инерции и изменения 

величин коэффициента трения в зависимости от 

скорости скольжения. Но все внесенные изменения 

не имели большой практической ценности, имели 

различные допущения, были неверны или неточны. 

Поэтому в настоящее время в практических инже-

нерных расчетах все неизученные факторы учи-

тываются величиной коэффициента сцепления в 

уравнении Эйлера. На основании данных практики 

µ принимают почти в 2 раза меньшим, чем 

коэффициент трения f между плоскими образцами 

материалов, из которых изготовляют гибкие связи и 

футеровки приводных барабанов. 

     Большинство современных ученых, изучающих 

работу привода с гибкой связью, считает, что сила 

тяги реализуется на дуге скольжения, так как в 

пределах этой дуги изменяется натяжение упругой 

связи. Так, В.А. Добровольский отмечает, что ок-

ружное усилие р=S1—S2 передается силами трения, 

возникающими между шкивом и ремнем на дуге 

угла скольжения αск. Е.М. Гутьяр замечает, что 

можно разделить дугу обхвата на две части: 

скользящую дугу и нескользящую. Определение 

какой-либо из них, например скользящей, имеет 
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первостепенное значение для расчета ремня, так как 

натяжение ведущей и ведомой сторон его зависит 

(при отсутствии буксования) не от полной дуги 

обхвата, а от скользящей части ее, которая и должна 

назначаться предварительно при расчете передачи. 

    Такого же мнения придерживаются и другие 

ученые, занимавшиеся теорией привода с гибкой 

связью. 

     Дальнейшее изучение этих вопросов дает 

возможность понять физическую сторону сложного 

явления передачи сил трения и уточнить расчет 

передач с гибкой связью. 

     В связи с тем, что трение является процессом 

диссипативным, то оно подчиняться термодина-

мическим закономерностям. Поэтому именно здесь 

возможно искать уточнения уравнения Эйлера. С 

точки зрения основ трибоэргодинамики с учетом 

уравнения баланса трения коэффициент трения µ 

имеет следующий вид [4]: 

 

где eU  и 
Q

 - изменение внутренней, скрытой 

энергии различного рода дефектов и повреждений 

структуры контактных объемов и тепловой эффект 

трения; N  - нормальная нагрузка; l - путь трения. 

     Данное уравнение, рассмотренное относительно 

коэффициента трения, показывает дуализм процесса 

трения – совокупность одновременного действия 

двух взаимосвязанных, противоположных тенден-

ций (микропроцессов) деформирования контактов 

трения: накопления скрытой энергии различного 

ряда дефектов и повреждений структуры и высво-

бождения и рассеяния накопленной энергии. 

     Для коэффициента трения, входящего в показа-

тель степени уравнения Эйлера, используется урав-

нение энергетического баланса трения в решении 

метода трибоэргодинамики: 

     Совместное решение уравнения Л. Эйлера и 

уравнения для коэффициента трения в его энергети-

ческой интерпретации позволяет представить пер-

вое уравнение в новом виде:  

 
коэффициент трения, расположенный в показатели 

степени уравнения Эйлера имеет двучленный вид 

суммы адаптивного (истинного) и диссипативного 

коэффициента трения. 

     Соответственно, величины этих коэффициентов 

трения, равные в сумме единице – μadapt+μdis=1,0, 

совместно с углом обхвата , формируют логиче-

ское разделение зоны обхвата нитью цилиндриче-

ской поверхности, собственно на две зоны: 

 
где  

 
      Данные составляющие трения µadapt и µdis графи-

чески представлены на структурно-энергетической 

диаграмме трения [5] (рис. 3). Из вышесказанного 

можно сделать вывод, что зоны разделения дуги 

обхвата в ременной передаче соответствует зонам 

разделения трения на диаграмме: первая части кри-

вой – накопление потенциальной энергии f = 
f(ΔUe)), вторая часть – рассеивание f = f(Q). 

 

 
 

Рис. 3. Структурно-энергетическая интер- 

претация кривой трения  f = f(N,v) [5]. 

 

     Данный результат теоретически строго обосно-

вывает принцип разделения дуги обхвата на две 

принципиальные зоны – тяги (активных сил трения) 

и буксования (отжима нити вследствие развития 

процессов возврата (диссипации) энергии). 

     Соответствие уравнения энергетического баланса 

трения (7) обобщенной экспериментальной кривой 

трения [5], отраженной видом структурно-

энергетической диаграммы трения рисунка 3, по-

зволяет сделать вывод о том, что на поверхности 

шкивов ременных передач распределение сил тре-

ния (коэффициента трения) также должно иметь 

вид, адекватный кривой диаграммы. 

     При этом следует отметить, что выполненные 

нами ранее эксперименты по оценке трения на по-

верхности фрикционных устройств тягового типа 

рыбопромысловых устройств [6] и анализ уравнения 

Л. Эйлера (1) с учетом экспериментально оценен-

ных параметров трения показали, что коэффициент 

трения µ относится к зоне реального трения α′, ко-

торая составляет часть общей дуги обхвата и равна 

α′ = 0,66 α. 

      Таким образом, в рамках дискуссии о примени-

мости уравнения Л. Эйлера (1), конечно необходимо 

подчеркнуть, что это уравнение имеет смысл для 

дуги реального трения. 

     В связи с этим актуальна разработка методики и 

постановка эксперимента по замеру сил трения и 

оценке закономерностей изменения коэффициента 

трения на поверхности дуги обхвата ременных пе-

редач. При этом вполне вероятно предположить, что 

на поверхности шкива с ремнем (нитью) закономер-
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ности трения должны подчиняться как трению по-

коя (начальная зона трения), так и трению движения 

(зона скольжения). 

      Постановка эксперимента по выявлению зако-

номерностей трения на поверхности шкивов ремен-

ных передач сможет наиболее полно ответить на 

имеющиеся дискуссионные вопросы и, соответст-

венно, иметь инженерную значимость. 
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