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摘 要:在 V 带传动传统设计的基础上，将 V 带传动相关设计参数均看作随机变量，以 V 带传动依

概率不发生疲劳断裂和打滑作为主要的可靠性约束条件，建立了 V 带传动可靠性优化设计数学模

型，并给出设计计算实例 O 与传统设计比较，本设计计算方法新颖、可靠、实用可行。
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V 带传动的设计要求充分发挥单根带最大传递功率，并且要求 V 带传动具有一定的可靠度。常规的带

传动设计是以保证带传动不发生打滑又有足够的疲劳寿命为设计准则进行选择计算的。但由于带传动设计

中的相关参数，如单根带所能传递的功率 PS 、当量摩擦系数f 、包角 α1 、包角系数凡、长度系数 KL 、初拉力
Fo 等均为随机变量，呈分布状态，使得 PS 与单根带实际传递功率陀、带和带轮接触面极限摩擦力总和 Ft • II H1 \:

与胶带传递的有效圆周力 F， 之间有可能发生严重干涉，从而使得"设计"因不可靠而"失效"或降低疲劳寿

命。本文将相关参数均按随机变量对待，以 V 带传动给定的可靠度作为主要约束条件，按给定的己知条件

和要求建立 V 带传动可靠性优化设计数学模型井给出设计计算实例。用优化设计方法确定最优的传动方

案，其计算方法新颖、可靠、实用可行，计算结果令人满意。

l 确定设计变量和目标函数

1. 1 设计变量

已知:带传动功率 P、小带轮转速 π] (r/min) 、传动比 i、原动机类型、工作机负荷性质、每天工作时间 h

等。由计算功率 Pc 和 n] 选定 V 带带型后，只要确定小带轮直径矶和带长 Ld'则可求出 V 带根数 Z ， 取设

计变量 X = [X] X2 ] T = [d] Ld r 
1. 2 目标函数

取 V 带根数 Z 的计算式川为目标函数，即

F(X) =一旦旦
(Po +ð..Po)K，αKL 

式中 ， KA 为工况系数 Kα 为包角系数 KL 为带的长度系数 jPo 为特定条件下单根 V 带所能传递的功率;

ð.Po 为功率增量。

2 单根 V 带所能传递功率 PS 的计算[2J

2. 1 特定条件下单根 V 带传递功率凡的计算

Po 的计算公式为

( [σ] -σb] 民)(l-J一)AV 叶τ「dUE AlCL-oω 2YoE qV2 

P 0 = 1 t '\r'A = ( / ;:;云录γ V- U''''' _ 一一-~)(l-土)AVxl0-3
1 000 - \ ",j 7 2∞'t h d] A / \ • /a j 
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式中， C 为由带的材质和结构决定的实验常数 j Ld 为带的基准长度 ， mmjth 为带的工作寿命 ， h j V 为带速，

m/sjd ， 为小带轮基准直径，mm山为带最外层至中性层的距离，mmj E 为带材料的弹性模量，MPaiq 为每米

长度质量， kglmj A 为带横截面积，mm2 ;/为带与带轮间当量摩擦系数;α1 为小带轮包角， rad。

dHH1 

日
贝

1 1. 11 川 1 'TT zAEyo " 1 , TF Q 
K , = 一一-x l一-L(1- 一一) j凡=一一旦(1- )-K=-L一(1-一)。
'-1000 气/7 200t

h 
,. /'" I ,"2 - 1 000 \. /α， I ,'" - 1 000' • /α1 

KoV Po =K， 俨 91 _ "2' -K3 V 

令:

K， 、K2 、 K3 为与 V 带带型有关的系数，见表 10

表 1 V 带与带型有关的一些参鼓

参数 Z A B C D E 

K, 。.246 0.449 O. 794 1. 480 3.150 4.570 

K2 7.44 19.62 50. 60 143.20 507.30 95 1. 50 

KJ 0.44 x 10-4 0.76 x 10-4 1. 31 x 10-' 2.24 x 10-4 4.77 x 10-' 7.06x lO- 4 

Ljmm 800 1 700 2250 3750 6300 7 100 

2.2 功率增量 ð.Po 的计算
计算公式

APo=Rnl(IJ) 

K句? ..1 
式中 ， Kb为弯曲影响系数 K， =

一--< :K 为传动比系数 Ki=i(~)口。,nb -19 100 'ι1 + i 

2.3 单根 V 带传递功率 P，的计算

P，的计算均值为P， =Po+tlPoQ 标准差为 SP. = CP.p,Q Cp 为 Ps 的变差系数，可取 Cps=÷(O l-o 勾

3 单根 V 带实际传递功率凡的计算

计算公式为

K, P 
p_= 一一乙二
σ ZK"KL 

式中 ， Z 为带的根数，标准差为 Spσ =Cp王 Cpσ为凡的变差系数，其计算式为 Cpσ =JCKA 2 豆豆豆 +CKaz

其中变差系数 CKA 、 CKL和 CK 按近似方法处理[坷，取
,K, -1 

C
KA 

= 门瓦 KA > 1 

lO KA :::三 1

,K. -1 
I -7--:一 K.>lCJ..

L 
= ~ 3KL --1. 

lO Kr. =:::;1 

rK" -1 

C. = J 3K" 
二

LO 

Kα>1 

Kα 主三 I

人、αI ， KI.:&.中心距 α 的计算式为 K" = 1. 25 x (1 -卢) ，ατ-dl (于) , 

Ld- 1Td,(1 +i)12 
α=+Z{[Lrt-τdl (1 + i) 12 r -2dl 2 (i - 1 ) 2}Ì" j 凡. = 1 + O. 45 x ( 1 gLd - 1 gL) 。

毛为 V 带带型的计算基准长度，见表 1 。
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4 确定约束条件

1 )带速的限制:取 5 m/叫 V~25 m/s 。

2) 带轮直径的限制:取 dl mmZ三 d ， ~d ， , 

3) 小带轮包角的限制:取。?节。

4) 中心距的限制:取 αmin~a :S:; αn

5)V 带基准长度的限制:取 Ld min :::;.Ld ~三 Ld ， mB.x 0 

6)V 带传动可靠性约束限制L叫:①单根 V 带所能传递的功率 PS 大于单根 V带实际传递功率凡的概率
大于或等于设计给定的疲劳强度可靠度 R ， (t) ， 即

P( PS - Pσ >O)~R， (t) 

po -P 
Ps ，Pσ 均按近似服从正态分布处理，则有 3 σ ~ZRI ， ZR 1 为对应可靠度矶的可靠性系数。②带和带

乒了百ZT

轮接触面上各点最大静摩擦力总和 F， . Ill D.l1:大于胶带传递的有效圆周力氏的概率大于或等于设计结定的不打
滑可靠度 R2 (t) ， 即

P( F, "'.. 
- F, > 0) 主~R2 (t) 

有效圆周力 F， 均值和方差计算式如下:

p
σ
-
v
 

x nu nu nu 
t
-
且

= F 

τ 'ITd l 一
…-• -

60 x 1 000'.1 

SFf=1叫古5p川
句 -rrd. 句句

s/ = (一→二IAAr\.)丁
4

'60x1000' 

501 可按"3σ"原则处理;最大静摩擦力总和 FI.ma.x均值，标准差计算如下:

王二 =2 瓦ζ江!F 为单根带初拉力 F^ = 一一=-(一 -1)+qf-s -C jkm町，取变差系数500KAP /2.5 
α1+10 ，。 zv ka'Ft mM-Fs 

F -F 
C町，M=0.08 。 FZ EBE町、F，均按近似服从正态分布处理，则有 ， J

,.mox , 
~Z屿 ， ZR2为对应可靠度 R2 的可靠

JSF2+SFZ42 

性系数。

5 设计实例

异步电机用 V 带传动鼓风机。已知电机功率 P = 10 kW , n, = 1450 r/min ，叫= 630 r/n山，每天工作

16 h ，希望 d ， ~三 150 mm ,a ~三 880 mmo 设带传动疲劳强度可靠度 RI 和不打滑可靠度 R2 均为 0.99 ，按带

的最佳传功能力设计此传动。

查表 KA = l. 2 ，计算功率 Pc = KAP = 12 kW 。

由 Pc 和 π1 选 B 型胶带。按设计要求，取 125 mmζd， ~ 150 mm ,900 mm 运 Ld~三 5000 mm , 

0.7 (I + i )运 α 主::; 880 mm ,ZR
1 

= ZR
2 

=2.33 , j =2.34 ，则该设计综合数学模型为

目标函数:

K , p 
minF(X)=mln/n AL 、 T.r r.r' X = [X1 X2 ] T 

其中 Po =0.076024 577X,O
.
91 -3.84164308 - 5. 732 85 x 10 -8 X1 \ ð.Po =0.46325 。

α =0. 25(X2 -1. 650 79τX1 ) +0. 25J(几-1. 650 79τX1 ) 2 _ 3.388 22X I
2 

0 
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KL =0.45 19X2 -0.508482 。

gj (X) =5 -0.075921 8Xj ~O; g2(X) =0.075921 8Xj -25 运o

g3(X)=X j ( 干) -; ~O ;品 (x) = (X) =0 ηj (1 +i)-阪0;

po -p 
g5(X) = α -880; g6(X) =2.33--;d 句 σ 句 E三o

.j ( O. 067 P s )三+ (Cpσpσ )< 

F. 一 F.
g7(X)=2.33-hum ‘ 2 运o

(0.08Fam)2+SFt2) 

125 运Xj :::三 150; 900~X2 运5000 。

运用约束变尺度优化算法[匀，经计算，得:
X( = 150 X2* = 2499.5 ， F(扩) = 3.27543 ，取 dj = 150 mm , Ld = 2 500 mm , Z = 4 根。

6 结论

2002 年

设计计算结果与常规设计比较，在满足工作条件的基础上，主要设计参数经优化计算所得，并有一定的

可靠度，更符合实际。在无统计资料的情况下，上述相关参数(系数)的标准差可按近似方法处理，若有详细

统计数据，则计算结果会更精确。带的根数取整会适当提高传动的可靠度。
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Research on Reliability - ßased Optimum Design Procedure for 
Type - V ßelt Transmission 

GONG Xiao - ping , . TONG Chong -lou , LIU Wan - jun 
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Abstract: Based on the traditional design of V - type belt transmission , the relevant parameters are thought as ran­

dom variables. When the minimum number of the belt is expected , and no fatigue fracture or slip of probability is 

taken as a reliable constraint condition , the reliable optimum mathematical model of V - type belt transmission can 

be established and represented with examples in design. Compared with the traditional design , this approach is ne­

wer , more reliable , feasible and practical. 
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