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Представлена математическая модель дискретного участка конвейера с подвесной лентой и распределенным 

приводом, реализующая движение ведущего ролика приводной подвески в различных режимах. Проведен 

анализ динамики подвесок дискретного участка и всего конвейера. Представлены результаты моделирования. 
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Ленточные конвейеры, на протяжении многих лет находили широкое применение в 

промышленности, строительстве, сельском хозяйстве, пищевых производствах и других 

отраслях промышленности. Однако конструкция таких конвейеров содержит ряд 

трудноустранимых недостатков описанных в работах [1-3]. Являющиеся по большей части 

результатом взаимодействия грузонесущей ленты со стационарно установленными 

роликовыми опорами приведенные недостатки негативно сказывающихся при эксплуатации.  

В рамках усовершенствования и модернизации ленточных конвейеров традиционной 

конструкции в настоящее время ведется разработка альтернативных машин непрерывного 

транспорта. Наиболее перспективной из представленных машин является конвейер с 

подвесной лентой [1, 4], который в последних технических решениях имеет распределенный 

привод [5-7]. Общий вид конструкции с обозначениями основных узлов изображен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом:  

1 – став; 2 – подвески; 3 – лента; 4 – стационарные роликовые опоры;  

5 – направляющие качения; 6 – токоведущие троллеи. 

 

Главной отличительной чертой конвейера являются подвески, которые представлены 

в двух исполнениях. Одни – ведомые – удерживают грузонесущее полотно в подвешенном 

положении и служат для его перемещения, другие – ведущие – оборудованы 

индивидуальным приводом и необходимы для приведения всей системы в движение. 

Располагаемые вдоль трассы конвейера с определенным шагом, ведущие и ведомые 

подвески условно объеденены в группы, называемые дискретными участками. 
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Рис. 2. Расчетная схема дискретного учатска конвейера 

с подвесной лентой и распределенным приводом 

 

Существующая методика расчета конвейеров с подвесной лентой и распределенным 

приводом заключается в определении длины дискретных участков, обеспечиваемых 

необходимой тяговой силой парой симметрично расположенных приводных подвесок [5].  

Целью работы является анализ тяговой способности дискретного участка конвейера 

на основе математического моделирования. 

Расчетная схема дискретного учатска конвейера с подвесной лентой и распределен-

ным приводом строится с учетом ряда допущений: 

1) подвески дискретного участка представлены дискретными массами, соединенными 

друг с другом упруго-вязкими связями; 

2) каждая дискретная масса характеризует подвеску с сопряженным с ней участком 

ленты и грузом и представлена роликом с приведенными к его центру силами и массами; 

3) насыпной груз равномерно распределен между подвесками;   

4) пренебрегается неизбежным продольным провисанием ленты под действием груза 

и ее поперечными колебаниями, приводящим к возникновению дополнительных сопротив-

лений; 

5) ролики подвесок являются абсолютно жесткими, недеформируемыми элементами; 

6) подвески на разноименных направляющих расположены абсолютно симметрично и 

имеют равные перемещения, скорости и ускорения; 

7) расчет производится для подвесок, расположенных на одном контуре (на одной на-

правляющей качения); 

8) система совершает плоское движение; 

9) холостые ролики подвесок вращаются без проскальзывания. 

 

 
 

Рис. 3. Общая схема дискретного участка 
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                                          а) 

 
б) 

Рис. 4. Расчетные схемы роликов: а – холостого; б – приводного 

 

Динамическое поведение дискретного участка конвейера с подвесной лентой и рас-

пределенным приводом описывается соотношениями, полученными на основании принципа 

Даламбера. Связи заменены их реакциями и приложены вместе с силами инерции и инерци-

онными моментами к каждому элементу системы (рис. 4). 

Система уравнений для приводного ролика (рис. 4, б) ведущей подвески имеет вид 
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где пx , пy  – линейные ускорения ведущего ролика в направлении соответствующих осей; 

п  – угловое ускорение ведущего ролика относительно оси вращения; x , x  – скорости и 

перемещения роликов подвесок; пm , 
пoJ  – приведенные масса и момент инерции приводной 

подвески; пG , пG"  – силы тяжести приводной подвески и прижимной секции приводной 

подвески; T  – усилие от тяжести груза и ленты, действующее со стороны крепления 

подвески с лентой; прF  – сила, действующая на ведущий ролик со стороны прижимного 

устройства; прN – сила нормальной реакции опорной поверхности; сцF  – сила сцепления 

ведущего ролика с опорной поверхностью; крM  – крутящий момент мотор-редуктора 

приводной подвески; 
пр
ΣM  – приведенный момент сопротивления движению приводной 

подвески; прf  – коэффициент трения качения ведущего ролика с опорной поверхностью; с  – 

приведенная жесткость упругого элемента (ленты); k  – коэффициент сопротивления 

демпфирующего элемента; прr  – наружный радиус ведущего ролика; α  – угол наклона 

подвески в вертикальной плоскости; β  – угол наклона бортов ленты к горизонту; ...ni 1  – 

порядковый номер подвески. 

Движение ведомых роликов промежуточной (рис. 4, а) и концевой неприводных под-

весок описываются следующими дифференциальными отношениями: 
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где нx , нy  – линейные ускорения ведомого ролика в направлении соответствующих осей; н  

– угловое ускорение ведомого ролика относительно оси вращения; нm , 
нoJ  – приведенные 

масса и момент инерции неприводной подвески; нG  – сила тяжести неприводной подвески; 

нN – сила нормальной реакции опорной поверхности; сцF  – сила сцепления ведомого ролика 

с опорной поверхностью; пр
ΣM  – приведенный момент сопротивления движению 

неприводной подвески; нf  – коэффициент трения качения ведомого ролика с опорной 

поверхностью; 
он

 – коэффициент трения скольжения в оси ролика; нr  – наружный радиус 

ведомого ролика; оr – внутренний радиус ведомого ролика. 

Так как при движении подвесок ролики не отрываются от поверхности качения, то 

получается, что 

constry прiп
  и constry нiн

 , 

а, значит, и 

0
iнiп

yy  . 

Учитывая, что ведомые ролики подвесок вращаются без проскальзывания, 

справедливо уравнение кинематических связей: 

нiнiн
rx   . 

Приводные ролики ведущих подвесок движутся в одном из возможных режимов 

качения. 

1. Буксование. 

Скорость точки соприкосновения ролика с опорной поверхностью больше нуля 

0
iппрiп

xr  , 

и сила трения определяется по выражению 

 прiппрiпрпрiсц FGNF   cos"' , 

где пр  – коэффициент трения скольжения ведущего ролика по опорной поверхности. 

2. Скольжение (юз). 

Скорость точки соприкосновения ролика с опорной поверхностью меньше нуля 

0
iппрiп

xr  . 

Сила трения равна: 

 прiппрiпрпрiсц FGNF   cos"" . 

3. Чистое качение. 

Скорость точки соприкосновения ролика с опорной поверхностью равна нулю 

0
iппрiп

xr  , 

Сила трения определяется, полученным на основе уравнения кинематических связей, 

выражением: 
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После преобразований систем уравнений движения подвесок с учетом характера дви-

жения роликов, получим: 
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– ускорение центра масс неприводного ролика ведомой промежуточной подвески:  
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– ускорение центра масс неприводного ролика ведомой концевой подвески:  
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– ускорение центра масс и угловое ускорение приводного ролика ведущей подвески: 
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Динамическое поведение дискретного участка конвейера с подвесной лентой и рас-

пределенным приводом определяется решением системы дифференциальных уравнений 

первого порядка, количество которых определяется числом приводных и неприводных под-

весок в составе участка.  

Для анализа тяговой способности выполним моделирование динамики дискретного 

участка конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом (рис. 5) при двух раз-

личных сочетаниях технических параметров ведущей подвески (табл.). 

 
Рис. 5. Конфигурация трассы конвейера 

 

Таблица 

Технические параметры ведущей подвески 

 

Вариант расчета 
Номинальный крутящий момент  

привода подвески ( крнM ), Н·м 

Сила прижатия прижимного  

устройства подвески ( прF ), Н 

1 20 280 

2 6,5 230 

 

Моделируемый конвейер содержит на одном контуре 12 подвесок, 4 из которых при-

водные. Дискретный участок в таком случае включает 1 ведущую и 2 ведомые подвески. 

Технические характеристики конвейера:
 

100рQ т/ч, 4,1ρ т/м
3
,  45 , 14,15трL м, 

6L м, 6,0ЗL м, 6,0Зl м, 5,0R м, 4наклl м, 11 нl м, 52 нl м, 
 5 , 5,0пl м, 
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07,0пr м, 025,0r м, 006,00 r м, 5,5НПm кг, 15Пm кг, 5ПСm кг, 

1,1л  кг/м
3
, 0077,01 f , 5,01  , 001,02 f , 02,02  . 

Система дифференциальных уравнений динамики дискретного участка имеет вид: 
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где сила сцепления ведущего ролика приводной подвески определяется по условию вида: 
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Представленную систему уравнений решаем численным интегрированием методом 

Рунге-Кутта 4 порядка. 

Значения технических параметров ведущей подвески в первом случае расчета (табл.) 

определены на основе методики [5] из условия преодоления сопротивлений на участке подъ-

ема грузовой ветви. Полученные результаты моделирования представлены на рис. 6 – рис. 10 

(кривая 1). 
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По характеру изменения коэффициента буксования, перемещений и скоростей при 

движении дискретного участка вдоль трасы видно, что качение ведущего ролика приводной 

подвески на наклонном участке грузовой ветви (1 – 5 м) сопровождается проскальзыванием, 

однако подвески его преодолевают. Тем не менее, на концевом поворотном участке с холо-

стой на грузовую ветвь (13,57 – 15,14 м) величина коэффициента достигает максимума, что 

свидетельствует о неспособности подвесок преодолеть такой крутой участок подъема.  

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента буксования от линейного перемещения  

при вариантах расчета 1 и 2 
 

         

Рис. 7. Зависимость линейного перемещения 

ведущего ролика приводной подвески от 

времени при вариантах расчета 1 и 2 

Рис. 8. Зависимость углового перемещения 

ведущего ролика приводной подвески от 

времени при вариантах расчета 1 и 2 
 

      
Рис. 9. Зависимость линейной скорости веду-

щего ролика приводной подвески от линейно-

го перемещения при вариантах расчета 1 и 2 

Рис. 10. Зависимость угловой скорости веду-

щего ролика приводной подвески от линейно-

го перемещения при вариантах расчета 1 и 2 
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Из полученных результатов можно сделать вывод, что для обеспечения работоспо-

собности дискретного участка необходимо увеличивать величину крутящего момента приво-

да ведущей подвески, а также силу прижатия прижимного устройства подвески. Однако кон-

вейер с подвесной лентой и распределенным приводом представляет собой замкнутую сис-

тему, в которой недостатки тяговой способности одних ведущих подвесок компенсируются 

ее излишками в других за счет перераспределения усилий между ними лентой. 

Сформулированный вывод подтверждается результатами моделирования динамики 

конвейера с подвесной лентой при работе всех четырех дискретных участков (рис. 11 – 15). 

Основные технические параметры остались неизменными, а величина крутящего момента 

ведущих подвесок и сила прижатия ролика в них значительно уменьшилась (расчетный ва-

риант 2 таблицы). 

 

 
Рис. 11. Зависимость коэффициента буксования от линейного перемещения 

 

  

Рис. 12. Зависимость линейного  

перемещения ведущего ролика  

приводной подвески от времени 

Рис. 13. Зависимость углового  

перемещения ведущего ролика  

приводной подвески от времени 

 

 

Рис. 14. Зависимость линейной скорости    

ведущего ролика приводной подвески  

от линейного перемещения 

Рис. 15. Зависимость угловой скорости  

ведущего ролика приводной подвески  

от линейного перемещения 

 

Как видно из представленных графических зависимостей движение ведущих подвесок 

при работе конвейера достаточно стабильно. Буксование роликов, приводящее к остановке 
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подвесок, отсутствует на всем протяжении трассы. Незначительное буксование возникает 

только лишь во время неустановившегося движения, что имеет место при такой кинематиче-

ской схеме транспортирующей установки. 

Таким образом, установлено, что расчет величины крутящего момента ведущих под-

весок способом определения тяговой способности дискретных участков по максимально воз-

никающим сопротивлениям приводит к образованию избыточной общей мощности. Поэтому 

расчет таких конвейеров целесообразно проводить на основе математического моделирова-

ния и оптимизации [8], на что направлены проводимые исследования. 
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Mathematical model of discrete section of conveyor with suspended belt and distributed drive which allows to simulate 
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