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Предложен способ определения зон относительного скольжения и покоя грузонесущей и тяговой лент на уча-
стках установки промежуточных приводов ленточных конвейеров, выполненных в виде тяговых контуров. На 
примере показаны возможности предложенного способа в процессе проектирования многоприводных ленточ-
ных конвейеров.  
Ключевые слова: ленточный конвейер, система приводов, тяговый расчет, зона относительного скольжения 
лент, зона относительного покоя лент, промежуточный привод.   

 
Применение промежуточных приводов ленточных конвейеров (ЛК), выполненных в 

виде тяговых контуров, является одним из наилучших решений при необходимости транс-
портирования грузов на значительные расстояния без возможности их промежуточной пере-
грузки. Корректный выбор грузонесущей и тяговой лент, а также элементов системы приво-
дов (СП), напрямую зависит от точности проведенного тягового расчета.  

В работах [1, 2] описаны основные теоретические принципы формирования зон упру-
гого скольжения и покоя в районе контакта грузонесущей и тяговой лент, непосредственно 
влияющих на распределение натяжений между ними. В источнике [1] определение длин ука-
занных зон производится исходя из величины тягового усилия соответствующего привода, 
задаваемого проектировщиком. В работах [2, 6] предложена идея, заключающаяся в учете 
механических характеристик СП посредством выражения тяговых усилий промежуточных 
приводов через тяговое усилие главного привода с учетом продольного растяжения лент. В 
данном подходе можно выявить следующие недостатки: 
 приближенность решения, заключающаяся в отбрасывании малых величин изменения 

скоростей лент, совокупный учет которых при определенной жесткости механических 
характеристик приводов [3] может оказать существенное влияние на распределение тя-
говых усилий между ними; 

 сопротивления передвижению лент задаются в общем виде без разделения на сопротив-
ления, зависящие от натяжения лент и не зависящие от них; так как многоприводные ЛК 
в большинстве своем имеют сложную пространственную трассу, вопрос определения 
необходимых натяжений лент, создаваемых натяжными устройствами, особенно актуа-
лен и связывает воедино два фактора: с одной стороны – уменьшение сопротивления 
движению лент, с другой – обеспечение сцепления лент и приводных барабанов; 

 механические характеристики двигателей учитываются посредством угловых коэффици-
ентов наклона их рабочих ветвей (жесткостей характеристик), что соответствует их ли-
нейному виду; данное обстоятельство в определенных проектных ситуациях может при-
вести к значительным погрешностям расчетах [4].     

Из-за описанных выше недостатков данный подход не дает качественный результат 
при определении длин зон упругого скольжения и покоя в районе контакта грузонесущей и 
тяговой лент. 

В настоящей статье предлагается способ решения данной задачи с опорой на методи-
ку тягового расчета, предложенную в [5]. 

При набегании несущей ленты на промежуточный привод (рис. 1) согласно [1] обра-
зуется зона относительного покоя лент длиной lоп.  

На участке lоп натяжение грузонесущей ленты увеличивается на величину 
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Рис. 1. Положение зон относительного покоя и скольжения:  

НУ – натяжное устройство 
 

где qл
н – распределенная нагрузка от веса несущей ленты; qл

т – распределенная нагрузка от 
веса тяговой ленты; qгр – распределенная нагрузка от веса груза; qрв – распределенная на-
грузка от вращающихся частей роликоопор грузовой ветви конвейера; ω – обобщенный ко-
эффициент сопротивления движению на грузовой ветви конвейера; β – угол наклона привода 
к горизонту; Eн – жесткость на растяжение несущей ленты; Eт – жесткость на растяжение тя-
говой ленты. 

На участке относительного скольжения lск натяжение несущей ленты изменяется на 
величину  
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где μ – коэффициент сцепления между тяговой и несущей лентой соответствующего приво-
да; Lтк – длина промежуточного ленточного привода (расстояние между концевым и привод-
ным барабанами); wпi – удельное сопротивление от подъема груза на заданном перепаде вы-
сот при наклонном расположении промежуточного привода; Wппi – удельное полезное тяго-
вое усилие промежуточного привода, передаваемое несущей ленте. 

Таким образом, при обходе замкнутого контура несущей ленты, содержащего участки 
барабанных и ленточных приводов, можно записать 

    11 сббпiопiскiопiопiлiсб SWlSlSWkS   , (1) 

где k – коэффициент, учитывающий сопротивления движению ленты, зависящие от её натя-
жения; ΣWлi – сумма сопротивлений движению ленты, не зависящих от её натяжения; ΣWбпi – 
сумма тяговых усилий барабанных приводов конвейера; Sсб1 – натяжение несущей ленты в 
точке её сбегания с приводного барабана в начальной точке отсчета.  

Уравнения механических характеристик барабанных приводов записываются анало-
гично [5]. Для промежуточных ленточных приводов  

    ткiiлпiопiткiппi FnWlLW  , (2) 
где Wлпi(ni) – функция механической характеристики i-го ленточного привода, в которой в 
качестве аргумента выступает частота вращения вала двигателя ni; Fткi – собственное сопро-
тивление движению тягового контура, определяемое зависимостью 
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где kтк – коэффициент, учитывающий сопротивления движению тяговой ленты привода, за-
висящие от её натяжения; Sсбi – натяжение тяговой ленты в точке её сбегания с приводного 
барабана в начальной точке отсчета; qрн – распределенная нагрузка от вращающихся частей 
роликоопор порожней ветви конвейера; ω1 – обобщенный коэффициент сопротивления дви-
жению на порожней ветви конвейера. 

Частоты вращения барабанов приводов аналогично [2, 5] свяжем друг с другом через 
продольное растяжение лент 

 опiсбiтнбпiлпi lSEEnfn ,,,, . (3) 
Добавив условия отсутствия буксования приводных барабанов с варьируемым пара-

метром коэффициента запаса по сцеплению, в общем виде получим следующую систему 
уравнений 
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В системе уравнений (4) μi – коэффициент сцепления ленты с приводным барабаном, 
αi – угол обхвата лентой приводного барабана.  

Неизвестными переменными в данной системе являются Sсб1, Sсбi, lопi, ni. 
В качестве примера определим зоны упругого скольжения и покоя в районе контакта 

грузонесущей и тяговой лент на примере конвейера (рис. 2), имеющего следующие парамет-
ры: мощность каждого электродвигателя 55 кВт, μi = 0,3, αi = 240°. Несущая и тяговая ленты 
изготовлены из стандартной резинотканевой ленты 2ШТК200-2×3 с жесткостью на растяже-
ние Eн = Eт = 3,2 МН. Производительность конвейера 300 т/ч. Механические характеристики 
приводов идентичны. 

Для данного примера система уравнений (4) примет вид  
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 (5) 

При задаваемых коэффициентах запаса по сцеплению kзi = 1,6 длина зоны относи-
тельного покоя лент составит 31,364 м (участок 6 – 7), при этом максимальное натяжение не-
сущей ленты наблюдается в точке 7 (точка окончания зоны относительного покоя) и состав-
ляет 43785 Н. Головной барабанный привод развивает тяговое усилие 22790 Н, промежуточ-
ный ленточный привод – 17230 Н. Полезное тяговое усилие, передаваемое промежуточным 
приводом несущей ленте, составляет 13280 Н. 
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Рис. 2. Схема трассы конвейера для расчета 

 
Для сравнения, при проведении тягового расчета без учета зон относительного покоя 

и скольжения при тех же значениях коэффициента запаса по сцеплению максимальное натя-
жение ленты наблюдается в точке 6 и составляет 43291 Н. Головной барабанный привод раз-
вивает тяговое усилие 22790 Н, промежуточный ленточный привод – 17230 Н. Полезное тя-
говое усилие, передаваемое промежуточным приводом несущей ленте, составляет 12780 Н. 

Длина зоны относительного покоя составляет 31,3 % длины промежуточного привода, 
что существенно снижает эффективность привода. При сокращении длины промежуточного 
привода до 80 м (с сохранением расстояния между точками 8 и 9 равным 400 м) длина зоны 
относительного покоя лент составит 10,127 м. Максимальное натяжение несущей ленты на-
блюдается в точке 7 и составляет 44019 Н. Головной барабанный привод развивает тяговое 
усилие 22780 Н, промежуточный ленточный привод – 17050 Н. Полезное тяговое усилие, пе-
редаваемое промежуточным приводом несущей ленте, составляет 13510 Н.  

То есть, при сохранении основных показателей работы системы приводов и натяже-
ния несущей ленты длину тяговой ленты промежуточного привода можно уменьшить на 40 
погонных метров, а также устранить из конструкции порядка восьми холостых роликоопор, 
сократив при этом длину става конвейера.    

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Расчеты без учета зон относительного покоя и скольжения лент и с их учетом дают 

сопоставимые по точности результаты, однако расчет без учета зон менее трудоемок, что по-
зволяет судить о целесообразности его использования на предварительных этапах проекти-
рования СП ЛК при определении параметров различных вариантов систем приводов [7]. 

2. Расчет с учетом зон относительного покоя и скольжения лент целесообразно прово-
дить для выбранного к реализации варианта СП ЛК. Как было показано на примере, особен-
ности данного расчета позволяют избежать лишних затрат и повысить эффективность конст-
рукции еще на стадии проектирования.  
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DETERMINATION OF RELATIVE IMMOBILE AND SLIDING AREAS  
BETWEEN CARRYING AND TRACTIVE BELTS IN USING OF  

BELT CONVEYOR INTERMEDIATE DRIVES 
 

K.A. Goncharov 
 

Bryansk State Technical University 
 

Method of determination of relative immobile and sliding areas between carrying and tractive belts in places of mount-
ing of belt conveyor intermediate drives made in the form of tractive contours is proposed. The example shows potential 
of this method in multidrive belt conveyor design process. 
Keywords: belt conveyor, drive system, calculation of tractive efforts, relative sliding area of belts, relative immobile 
area of belts, intermediate drive. 
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