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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных про-
ектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 

 
Конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом – наиболее перспективная 

разработка в направлении совершенствования и модернизации традиционных ленточных 
конвейеров, являвшихся на протяжении десятилетий неотъемлемой составляющей производ-
ственного процесса. Разработанный конвейер лишен большинства главных проблем, возни-
кающих при эксплуатации ленточных конвейеров в результате взаимодействия грузонесу-
щей ленты со стационарными роликоопорами [1], хотя и представляет определенные трудно-
сти при организации его промежуточной разгрузки [2]. Причина этому – принципиально от-
личающийся подход в способе удержания ленты. В новой конструкции борта ленты прикре-
плены к размещенным вдоль трассы конвейера подвескам, которые перемещаются по на-
правляющим качения и поддерживают ленту в подвешенном положении (рис. 1). К тому же 
главной отличительной особенностью представленной конструкции по сравнению с сущест-
вующими аналогами является оснащение части подвесок индивидуальным приводом [3, 4], 
служащим для приведения системы в движение (рис. 2). Такое техническое решение позво-
ляет не только увеличить ресурс самого дорогого элемента конвейера – грузонесущей ленты, 
но и повысить надежность работы системы за счет резервирования ее элементов. 

               
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. 

Рис. 2. Общий вид приводной подвески:  
1 – металлоконструкция несущей секции;  
2 – ролики; 3 – ось для крепления к ленте;  

4 – металлоконструкция прижимной секции;  
5 – мотор-редуктор; 6 – подшипниковая опора;    

7 – приводной ролик; 8 – прижимное устройство. 
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Анализ и оценку динамических процессов, возникающих при работе конвейера с 
подвесной лентой и распределенным приводом, с целью выбора рациональных параметров 
основных элементов и узлов еще на этапе проектирования целесообразно выполнять на 
основе математического моделирования. Ранее авторами разработаны модели движения 
дискретного участка (группы подвесок, состоящих из одной приводной и нескольких 
неприводных подвесок) и всего конвейера [5-9]. Однако учитывая используемый достаточно 
ненадежный фрикционный способ передачи тягового усилия ведущими роликами приводных 
подвесок важно реализовать в математической модели возможные режимы качения 
приводных роликов в процессе работы конвейера. Так как характер движения приводных 
роликов определяет эффективность работы конвейерной установки. 

Расчетная схема конвейера (рис. 3) строится с учетом следующих допущений: 
1) конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом моделируется системой 

соединенных друг с другом упруго-вязкими связями дискретных масс; 
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) пренебрегается продольным провисанием ленты под действием груза и ее попереч-

ными колебаниями, приводящим к возникновению дополнительных сопротивлений; 
4) ролики подвесок являются абсолютно жесткими, недеформируемыми элементами; 
5) насыпной груз равномерно распределен между подвесками;   
6) подвески на разноименных направляющих расположены абсолютно симметрично и 

имеют равные перемещения, скорости и ускорения. 

 
Рис. 3. Расчетная схема конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом 

Динамика конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом описывается 
соотношениями, полученными на основании принципа Даламбера. Связи заменены их реак-
циями и приложены вместе с силами инерции и инерционными моментами к каждому эле-
менту системы   (рис. 4). 

Уравнения динамики ведущего ролика (рис. 4, а) приводной подвески в рассматри-
ваемой математической модели принимают вид 
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а) 

 
б) 

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

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; i  – 
порядковый номер подвески; 

Движение ведомого ролика неприводной подвески (рис. 4, б) описывается следующи-
ми 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. 

В процессе перемещения ролики не отрываются от опорной поверхности, 
следовательно, 

constry прiп   и constry нiн  , 
а, значит, и 
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0 iнiп yy  . 
Считая, что ведомые ролики подвесок вращаются без проскальзывания, справедливо 

уравнение кинематических связей: 

нiнiн rx   . 
Ведущие ролики приводных подвесок имеют возможность двигаться в одном из 

возможных режимов качения. 
В том случае, когда скорость точки соприкосновения ролика с неподвижной опорой 

направляющей качения больше нуля 
0 iппрiп xr  , 

происходит буксование приводного ролика. Сила трения определяется как 
 прiппрiпрпрiсц FGNF   cos"' , 

где пр  – коэффициент трения скольжения ведущего ролика по опорной поверхности. 
Если же скорость точки соприкосновения ролика с неподвижной опорой 

направляющей качения меньше нуля 
0 iппрiп xr  , 

движение подвески сопровождается скольжением (юзом) ведущего ролика. Сила трения 
равна: 

 прiппрiпрпрiсц FGNF   cos"" . 
В противном случае, когда точка соприкосновения ролика с опорной поверхностью 

неподвижна 
0 iппрiп xr  , 

и происходит чистое качение ведущего ролика без проскальзывания по опорной 
поверхности. Сила трения определяется, полученным на основе уравнения кинематических 
связей, выражением: 
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Преобразовав системы уравнений движения подвесок с учетом возможности про-
скальзывания только приводных роликов модели, получим: 

– ускорение центра масс неприводного ролика ведомой подвески  
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– ускорение центра масс и угловое ускорение приводного ролика: 
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Приведенные уравнения характеризуют динамику приводных и неприводных подве-
сок. Динамическое поведение конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом 
определяется решением системы дифференциальных уравнений первого порядка, количество 
которых зависит от численности и типа подвесок. Общий вид системы уравнений выглядит 
как: 
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где сила сцепления ведущего ролика приводной подвески определяется по условию вида: 
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Представленная система дифференциальных уравнений решается численным интег-
рированием по методу Рунге-Кутта 4 порядка. 

В качестве примера выполнено моделирование работы конвейера с подвесной лентой 
и распределенным приводом, имеющим технические параметры, представленные в таблице. 

 
Таблица 

Исходные данные для расчета модельного конвейера с подвесной лентой и                           
распределенным приводом 

Технический параметр Обозначение Величина 

Суммарная длина направляющей качения, м трL  15,14 

Длина линейной секции, м L  6 

Расстояние до зоны загрузки, м ЗL  0,6 

Расстояние до зоны разгрузки, м РL  5,4 

Длина загрузочной секции, м Зl  0,6 

Радиус поворотной секции, м R  0,5 

Проекция наклонного участка, м наклl  4 

Начало наклонного участка, м 1нl  1 

Конец наклонного участка, м 2нl  5 

Угол наклона, град   5 

Длина выполаживающего участка, м пl  0,5 

Наружный радиус приводного ролика, м пr  0,07 

Наружный радиус холостого ролика, м r  0,025 

Внутренний радиус ролика, м 0r  0,006 

Масса неприводной подвески, кг НПm  5,5 

Масса неприводного ролика, кг нm  0,07 
Масса металлоконструкции неприводной подвески, 
кг мкнпm  08,56  нНП mm  

Масса приводной подвески, кг Пm  15 

Масса прижимной секции, кг ПСm  5 

Масса приводного ролика, кг рm  2,5 
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Окончание таблицы 

Технический параметр Обозначение Величина 

Масса металлоконструкции приводной подвески, кг мкпm  08,76 


нр

ПСПмкп
mm

mmm
 

Крутящий момент номинальный, Н∙м крнM  5,5 

Скорость вращения номинальная (об/мин) нn  70 

Скорость вращения без нагрузки (об/мин) хn  80 

Скорость движения ленты, м/с грv  513,02 пнrn  

Коэффициент трения качения (резина-сталь), м 1f  0,0077 

Коэффициент трения скольжения (резина-сталь) 1  0,5 

Коэффициент трения качения (сталь-сталь), м 2f  0,001 

Коэффициент трения скольжения в осях 2  0,02 

Сила прижатия прижимного устройства, Н прF  195 

Расчетная производительность, т/ч рQ  100 

Плотность груза, т/м3 ρ  1,4 

Угол естественного откоса груза, град   45 

Плотность ленты, кг/м3 л  1,1 

Число прокладок ленты слn  2 
Толщина прокладки/верхней обкладки/нижней  
обкладки, мм нв nn /  3/1 

Число подвесок общее, шт n  12 

Число приводных подвесок, шт пn  4 
Количество холостых роликов в приводной подвеске, 
шт рпk  6 

Количество холостых роликов в неприводной 
подвеске, шт рнk  6 

 
По коэффициенту буксования (рис. 5) можно оценить характер движения ведущего 

ролика одной из четырех приводных подвесок. В момент пуска конвейера движение привод-
ной подвески сопровождается буксованием ведущего ролика. Далее при движении по грузо-
несущей ветви, момент времени от 1,3 до 14,6 секунды, приводной ролик движется с не-
большими потерями сцепления (величина коэффициента буксования до 1,9 %). При переме-
щении по концевому поворотному участку и холостой ветви конвейера, момент времени от 
14,6 до 29,3 секунды, буксование значительно увеличивается (до 14 %). А величина сколь-
жения ролика по направляющей качения не превышает 0,6 % на всем протяжении трассы.  

На рис. 6 – 11 представлены динамические характеристики приводной подвески конвейе-
ра, полученные без учета режимов движения колеса (скольжение, буксование) и при моделиро-
вании по предлагаемой математической модели, позволяющей реализовать такие режимы. 

Разработанная математическая модель позволяет проводить анализ динамических ха-
рактеристик конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом с учетом возмож-
ных режимов движения ведущих роликов приводных подвесок. На основе комплексного 
анализа полученных результатов возможно производить выбор рациональных параметров 
основных элементов конвейера. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента буксования от времени 

 

         
Рис. 6. Зависимость линейного  

перемещения ведущего ролика приводной 
подвески от времени: 1 – чистое качение;  

2 – качение с проскальзыванием 

Рис. 7. Зависимость углового  
перемещения ведущего ролика приводной 
подвески от времени: 1 – чистое качение;  

2 – качение с проскальзыванием 
 

 

          
Рис. 8. Зависимость линейной скорости  

ведущего ролика приводной подвески от 
времени: 1 – чистое качение; 2 – качение с 

проскальзыванием 

Рис. 9. Зависимость угловой скорости  
ведущего ролика приводной подвески от 

времени: 1 – чистое качение; 2 – качение с 
проскальзыванием 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №1   

 63 

         
Рис. 10. Зависимость крутящего момента на 

ведущем ролике приводной подвески от  
времени: 1 – чистое качение; 2 – качение  

с проскальзыванием 

Рис. 11. Зависимость мощности ведущего 
ролика приводной подвески от времени: 

1 – чистое качение; 2 – качение  
с проскальзыванием 
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SIMULATION MODES OF MOVEMENT THE DRIVE ROLLERS OF SUSPENSION OF 
CONVEYOR WITH SUSPENDED BELT AND DISTRIBUTED DRIVE 
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Mathematical model of conveyor with suspended belt and distributed drive which allows to simulate the dynamics of 
suspension at various modes of movement of the drive roller is developed. The modeling results are presented in the 
article. 
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