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Технический прогресс в области конвейерного транспорта в одном из направлений 

привел к созданию нового вида ленточного конвейера – конвейера с подвесной 
грузонесущей лентой [1]. В настоящее время известны конструкции такого вида конвейера, в 
которых отсутствуют приводная и натяжная станции, а подвески, удерживающие ленту в 
подвешенном желобчатом положении, оборудованы индивидуальными приводами, 
питающимися от токоведущих троллей и приводящими систему в движение [2-6].  

Между тем вопросы проектирования и расчета находятся на стадии научной 
проработки. К настоящему времени известен ряд публикаций, посвященных выбору 
рациональных параметров элементов конвейера с подвесной лентой и распределенным 
приводом. Так в работе [7] предствалены результаты исследования влияния параметров 
подвесок дискретного участка (структурной группы, состоящей как минимум из одной пары 
приводных ведущих подвесок, а также некоторого количества пар неприводных ведомых), на 
тяговые и сцепные характеристики ведущей подвески. А в работах [8; 9] проводятся 
исследования влияния количественного сочетания подвесок разных типов и шага их 
расположения на трассе, а также влияния конструктивных параметров приводных и 
неприводных подвесок на главные технические характеристики конвейера с подвесной 
лентой и распределенным приводом. 

Установление рациональных конструктивных параметров позволяет обеспечить 
благоприятное сочетание главных технических характеристик конвейера, определяющих 
энергоемкость транспортирования, производительность конвейерной установки, а также 
ресурс грзонесущей ленты. Среди расчитываемых технических характеристик – общая 
мощность конвейера, скорость транспортирования груза, а также напряжения в ленте. 
Методика расчета общей мощности и скорости конвейера по результатам численного 
интегрирования изложена в работе [9]. Необходимость и порядок определения напряжений в 
ленте рассматривается ниже. 

Передача тягового усилия между подвесками конвейера, подвесное исполнение 
грузонесущего органа и отсутствие поддерживающих опор на грузовой и холостой ветви, а 
также образуемая желобчатость поперечного сечения ленты являются определяющими 
факторами при формировании напряженно-деформировананного состояния ленты. 
Учитывая, что сокращение напряжений позволяет использовать меньшее количество 
прокладок тягового каркаса ленты и тем самым уменьшить погонную нагрузку, а также при 
сохранении типоразмера грузонесущей ленты способствует увеличению долговечности этого 
дорогостоящего и наиболее ответственного элемента, то считается рациональным сокра-
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щение эквивалентных напряжений в опасных точках сечения ленты, а также размаха их 
изменения по длине конвейера до минимальных значений. 

Под действием сил, приложенных со стороны движущихся подвесок конвейера, в 
продольном направлении грузонесущей ленты возникают нормальные напряжения 
растяжения или сжатия, которые рассчитываются как 

yzлA
xлF

x  , 

где xлF  – продольная сила; yzлA  – площадь поперечного сечения тягового каркаса 
конвейерной ленты. 

Величина продольной силы в ленте складывается из сил упругости упрF  и   
демпфирования дисF : 

   11 22   iiiпiiдисупрxл xxkhxxсFFF  , 
где x  – линейное перемещение подвески; x  – линейная скорость подвески; с  – приведенная 
жесткость упругого элемента (ленты); ik  – коэффициент сопротивления демпфирующего 
элемента; пh – шаг расположения подвесок. 

Площадь поперечного сечения тягового каркаса ленты: 
00max iByBA yzл  , 

где B  – ширина ленты; maxy  – толщина тягового каркаса; 0 – толщина тяговой прокладки; 

0i  – количество тяговых прокладок. 
На концевых поворотных участках трассы конвейера лента дополнительно 

испытывает нормальные напряжения от изгиба в продольном направлении. Согласно [10] в 
таких случаях нормальные напряжения могут быть определены как 

R
yExyизг

xy  , 

где xyE  – модуль упругости в продольном направлении; max5,0 yy   – расстояние от 
изгибаемого волокна до нейтрального слоя. 

Подвешенная с помощью подвесок между 
направляющими качения грузонесущая конвейерная 
лента в поперечном сечении испытывает растя-
гивающие напряжения от силы тяжести транспор-
тируемого материала и ленты, а также изгиба. 

В расчетах принято, что в точке А поперечного 
сечения ленты, располагающейся на дне (рис. 1), 
напряжения от растяжения, возникающие от погонной 
нагрузки со стороны груза и ленты, равны нулю, и 
действующие напряжения формируются только за счет 
изгиба грузонесущего полотна. 

В таком случае растягивающие напряжения, 
действующие в поперечном направлении ленты равны 

ykEyz
изг
yz

дн
z  , 

где   xyyz EE 5,0...2,0 – модуль упругости в поперечном направлении ленты [11];             

xyE – модуль упругости в продольном направлении ленты; k  – кривизна ленты. 
Известно, что кривизна кривой может быть определена по зависимости [12]: 

 
    232'1

"

zy

zyk


 , 

Рис. 1. Поперечное сечение  
ленты конвейера 
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где  zy  – функция зависимости профиля ленты от расстояния между направляющими 
качения, полученная в работе [13]: 
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В случае расчета растягивающих напряжений по дну ленты координата z принимает 
значение:  

%LBz  5,0 . 
Другой расчетный случай соответствует определению напряжений по краю борта 

ленты в точке Б’ или Б” (рис. 1). Здесь растягивающие напряжения от погонной нагрузки со 
стороны ленты и груза складываются с напряжениями от изгиба: 

изг
yz

р
z

кр
z   . 

Растягивающие напряжения от погонной нагрузки груза и ленты рассчитываются как 

xzл

р
z A

T
 , 

где T  – усилие со стороны ленты и транспортируемого груза, передаваемое через узел 
крепления подвески [14-16]; maxyпhxzлA   – площадь продольного сечения тягового 
каркаса ленты между парой подвесок с одноименной направляющей. 

Расчет растягивающих напряжений от изгиба по краю ленты выполняется по ранее 
приведенным зависимостям, с отличием в том, что координата z принимается равной нулю. 

Величина эквивалентных напряжений в соответствующих точках профиля ленты 
определяется согласно IV теории прочности [17]. 

При оценке степени влияния конструктивных параметров вертикально-замкнутой 
трассы на основные технические характеристики конвейера с подвесной лентой 
используется математическая модель, учитывающая параметры конфигурации трассы, 
конструктивные особенности подвесок, механические характеристики индивидуальных 
приводов, встроенных в подвески, инерционные и силовые характеристики элементов 

конструкции, а также 
продольную деформацию 
грузонесущей ленты          
[14; 18; 19].  

С использованием 
ЭВМ и широко известных 
методов численного ин-
тегрирования была произ-
ведена серия расчетов пара-
метров конвейерной укста-
новки. В качестве эталлоной 
конструкции принят кон-
вейер с подвесной лентой и 
распределенным приводом 
[9], конфигурация трассы 
которого изображена на   
рис. 2, а технические харак-
теристики представлены в 
таблице. 
 

 
 

Рис. 2. Схема трассы эталонного конвейера с подвесной лен-
той и распределенным приводом: 1-8 – грузовая ветвь;  
10-16 – холостая ветвь; 9, 17 – концевые поворотные  

участки; 2 – загрузочный пункт; 3, 11 – желобообразующие 
участки; 7, 15 – выполаживающие участки;  

5, 13 – наклонные участки 
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Технические характеристики эталонного конвейера 

Техническая характеристика Обозна- 
чение 

Единица 
измере-

ния 
Значение 

Общие характеристики 
Длина горизонтальной проекции конвейера L  м 30 
Радиус концевой поворотной секции R  м 0,625 
Угол наклона конвейера   град 0 
Производительность расчетная рQ  т 200 
Объемная плотность транспортируемого груза ρ  т/м3 1,2 
Угол естественного откоса груза   град 20 
Скорость транспортирования расчетная грv  м/с 1,0 
Общее количество подвесок n  шт. 80 
Количество приводных подвесок (дискретных участков) пn  шт. 16 
Количество подвесок в дискретном участке дуn  шт. 5 

Шаг размещения подвесок пh  м 0,8 
Характеристики подвесок 

Сила прижатия ведущего ролика приводной подвески прF  Н 140 
Номинальный крутящий момент на валу привода ведущей 
подвески 

крнM  Н·м 10,0 

Номинальная скорость вращения нn  об/мин 148,0 
Скорость вращения без нагрузки хn  об/мин 165,0 
Масса металлоконструкции прижимной секции псмкm  кг 1,0 
Масса приводного ролика прm  кг 2,0 
Масса мотор-редуктора мрm  кг 4,2 
Масса металлоконструкции несущей секции нсмкm  кг 7 
Масса неприводного ролика нрm  кг 0,07 
Масса металлоконструкции неприводной подвески мкнпm  кг 5,0 

Наружный радиус приводного ролика 
прr  м 0,065 

Наружный радиус холостого ролика нрr  м 0,025 
Внутренний радиус ролика оr  м 0,006 
Коэффициент трения качения (резина-сталь) прf  м 0,0077 
Коэффициент трения скольжения (резина-сталь) пр  - 0,5 
Коэффициент трения качения (сталь-сталь) нрf  м 0,001 
Коэффициент трения скольжения в осях 

онр  - 0,03 

Количество холостых роликов в приводной подвеске Пk  шт. 6 
Количество холостых роликов в неприводной подвеске Нk  шт. 4 

Характеристики ленты 
Ширина ленты B  м 0,8 
Число прокладок ленты 0i  шт. 3 
Толщина верхней обкладки / нижней обкладки 1  / 2  мм 1,0 / 2,0 
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Окончание табл. 

Техническая характеристика Обозна- 
чение 

Единица 
измере-

ния 
Значение 

Толщина тягового каркаса ленты maxy  мм 3 
Толщина ленты - мм 9 
Модуль упругости ленты в продольном направлении xE  МПа 380 
Модуль упругости ленты в поперечном направлении zE  МПа 190 
Коэффициент жесткости k  кН/м 570 
Коэффициент затухания колебаний ξ  - 0,05 

 
Начальные линейные перемещения подвесок равны длине пути от начала грузовой 

ветви вдоль направляющих качения до соответствующих подвесок, в то время как угловые 
перемещения, а также линейные и угловые скорости принимались нулевыми.  

Влияние угла наклона линейной секции трассы конвейера. Увеличение угла наклона 
линейной секции 5, 13 до 20° привело к практически линейному росту общей мощности  
(рис. 3, а) на 87 % относительно эталонного значения и сокращению скорости движения лен-
ты (рис. 3, б) до 85 %. 

               
 а)  б) 
Рис. 3. Зависимость технических характеристик конвейера от угла наклона линейной секции 

трассы: а – мощности; б – скорости 
 
Распределение напряжений в ленте вдоль трассы при увеличении угла наклона ли-

нейной секции трассы принимает следующий вид (рис. 4). Возникающие в продольном на-
правлении напряжения xσ  (рис. 4, а), за счет роста абсолютной величины по краям линейной 
секции (участки 5 и 13) увеличивают свой размах практически в 2,5 раза. Так в начале участ-
ка 5 и в конце 13 напряжения при изменении угла наклона грузовой секции сокращаются с 
0,07 до -1,37 МПа и с -0,20 до -0,73 МПа соответственно. А в конце участка 5 и в начале 13 
напряжения повышаются в интервалах 0,29…1,82 МПа и 0,16…1,17 МПа. При этом в облас-
тях, примыкающих к концевым поворотным участкам 6-12 и 14-4, несмотря на повышение 
абсолютных значений, напряжения сохраняют характер распределения неизменным, а вели-
чина их всплеска остается прежней. Максимальные значения соответствуют пикам напряже-
ний на поворотном участке 9 в конце грузовой ветви. 

На характер распределения напряжений, действующих в поперечном направлении 
ленты, увеличение угла наклона линейной секции трассы не оказывает влияния, поэтому 
эквивалентные напряжения по дну и по краю борта ленты принимают вид (рис. 4, б, в).  

Графики зависимости эквивалентных напряжений по дну ленты дн
eσ  (рис. 4, б) испы-

тывают наиболее выраженный прирост значений в интервале от 1,69 до 2,69 МПа  в начале 
грузового участка подъема 5, которые снижаются к концу наклонной секции до значений по-
рядка 1,6 МПа. Очередной скачок напряжений образуется в области концевого поворотного 
участка 9 в пределах значений от 1,28 до 2,65 МПа. На участке холостой ветви 10-16 напря-
жения увеличиваются по краям в области переходных участков 11, 15 в интервале 0,45…1,36 
МПа и 0,45…1,36 МПа соответственно. При этом в середине холостой ветви 13 их величина 
сохраняется практически неизменной порядка 0,20 МПа. 
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Эквивалентные на-
пряжения по краю борта 

кр
eσ  (рис. 4, в) практически 

совпадают по величине с 
эквивалентными напря-
жениями, рассчитанными 
по дну ленты, на 
протяжении холостой ветви 
и примыкающих пово-
ротных участков 9-17. На 
грузовом участке 1-8 
графики имеют ана-
логичный характер изме-
нения значений: в центре 
области с желобчатой 
формой ленты 5 напря-
жения сохраняются посто-
янными равными 0,29 МПа, 
а по краям увеличиваются в 
пределах 0,26…1,53 МПа и 
0,28…1,65 МПа. 

Влияние расстояния 
между направляющими ка-
чения. Изменение пролета 
между направляющими 
осуществлялось только на 
участке грузовой ветви. 
Величина расстояния изме-
нялась в долях от ширины 
ленты и принималась на   

20% больше и меньше эталонного значения, 0,57 и 0,854 соответственно. 
Аппрокисимрованные по результатам расчета зависимости общей мощности конвейера и 
скорости транспортирования имеют вид (рис. 5). 

                
 а)   б) 

Рис. 5. Зависимость технических характеристик конвейера от расстояния между 
направляющими качения: а – мощности; б – скорости 

 
С изменением расстояния между направляющими качения затрачиваемая общая мощ-

ность конвейера повышается тем интенсивнее, чем больше пролет между ними. Что объяс-
няется ростом сопротивлений движению подвесок, вызванным в результате увеличения го-
ризонтальных проекций от сил, действующих со стороны ленты на подвески, в то время как 
вертикальные проекции остаются постоянными. Между тем изменение скорости происходит 
в обратном направлении – она снижается. Так при сокращении расстояния между направ-
ляющими в долях от ширины ленты на 20 % до 0,57 общая мощность снижается на 3,5 %, а 

Рис. 4. Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при увеличении угла наклона линейной 
секции трассы: а – продольных; б – эквивалентных по дну;  

в – эквивалентных по борту  
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скорость повышается на  
0,5%. Ровно такое же уве-
личение пролета до 0,854 
приводит к росту мощности 
более чем на 9,0 % и со-
кращению скорости на 
1,3%. 

Величина продоль-
ных напряжений xσ  при 
варьировании расстояния 
между направляющими ка-
чения остается неизменной 
и равна эталонному значе-
нию, в то время как попе-
речные напряжения претер-
певают более явные изме-
нения (рис. 6). При сокра-
щении расстояния между 
направляющими качения 
(участок 5) растягивающие 
напряжения, возникающие 
в продольном направлении 
по дну ленты дн

zσ  (рис. 6, а), 
а также эквивалентные на-
пряжения в соответствую-
щей точке дн

eσ  (рис. 6, в) 
значительно повышаются с 
1,7 до 3,5 МПа. С увеличе-
нием пролета соответст-
вующие напряжения умень-
шаются до 0,8 МПа. Вслед-
ствие того, что продольные 
напряжения xσ  не изменя-
ются, максимальные значе-
ния эквивалентных напря-
жений дн

eσ  на пике в облас-
ти концевого поворотного 

участка 9 сохраняются одинаковыми (порядка 1,25 МПа).  
Противоположным образом преобразовываются значения растягивающих в попереч-

ном направлении кр
zσ  (рис. 6, б), а также эквивалентных напряжений кр

eσ  (рис. 6, г). Увели-
чение расстояния между направляющими качения с 0,57 до 0,854 ведет к повышению напря-
жений на соответствующем участке трассы конвейера 5 от 0,2 до 0,4 МПа. Однако макси-
мальные значения напряжений по краю ленты (0,63 МПа) по-прежнему сохраняются на уча-
стках грузовой ветви 2, 8, где лента выположена. Наибольшие эквивалентные напряжения по 
борту ленты кр

eσ  (1,25 МПа) соответствуют поворотному участку 9 в конце грузовой ветви 
(рис. 6, г). 

Влияние радиуса концевых поворотных участков. Варьирование радиуса осуществля-
лось таким образом, чтобы шаг между подвесками оставался неизменным. Поэтому длина 
трассы конвейера сохранялась постоянной за счет сокращения или увеличения длины приле-

Рис. 6. Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при изменении расстояния между 
направляющими качения: а – поперечных по дну;  

б – поперечных по борту; в – эквивалентных по дну;  
г – эквивалентных по борту 
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гающих к концевым поворотным участкам секций 1, 8, 10, 16. При этом значения радиуса 
принимались 0,313 м и 1,25 м соответственно, что отличается от эталонного значения в         
2 раза. 

Результаты расчетов показали, что изменение размеров поворотного участка оказыва-
ет незначительное влияние на общую мощность и скорость конвейера (рис. 7). Двукратное 
увеличение радиуса поворотной секции по отношению к эталонному значению привело к 
линейному сокращению мощности всего лишь на 3,5% и повышению скорости на 0,5%. 

 

                
 а)  б) 

Рис. 7. Зависимость технических характеристик конвейера от радиуса концевых  
поворотных участков: а – мощности; б – скорости 

 

Результаты влияния 
варьирования радиуса по-
воротной секции на возни-
кающие напряжения в лен-
те xσ  представлены на рис. 
8. Увеличение радиуса при-
водит к резкому сокраще-
нию пиковых значений 
продольных напряжений в 
области концевых поворот-
ных участков 9, 17 (рис. 8, 
а). Вместе с тем несколько 
увеличивается размах на-
пряжений между грузовой 
1-8 и холостой 10-16 вет-
вью конвейера с 0,2 по        
0,6 МПа. Такой характер 
распределения напряжений, 
объясняется тем, что уве-
личение радиуса поворот-
ной секции сопровождается 
увеличением количества 
одновременно находящихся 
на ней подвесок. Проекции 
сил тяжести, действующие 
на ленту, от расположен-
ных под наклоном подвесок 
увеличиваются. Следова-
тельно, в результате повы-
шения нагрузок на ленту в 

области концевых поворотных участков грузовая ветвь конвейера испытывает дополнитель-
ное растяжение, а холостая – сжатие. 

Рис. 8. Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при уменьшении радиуса концевых 

поворотных участков: а – продольных; б – эквивалентных 
по дну; в – эквивалентных по борту 
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Напряжения, возникающие в поперечном направлении ленты дн
zσ  и кр

zσ , не измени-
лись в результате варьирования размера поворотной секции. Поэтому эквивалентные напря-
жения дн

eσ  и кр
eσ  в соответствии с характером распределения продольных напряжений при 

сокращении радиуса концевого поворотного участка увеличиваются преимущественно на 
концевых поворотных участках трассы 9, 17 (рис. 8, б, в). 

Таким образом, обобщая полученные результаты, можно сформулировать следующие 
выводы. 

1. Увеличение угла наклона конвейера приводит к росту общей мощности приводов 
подвесок, а также снижению скорости движения. При этом максимальные напряжения по 
дну ленты возникают в начале наклонного участка и на поворотном участке в конце грузовой 
ветви. По краю борта ленты максимум напряжений находится в конце грузовой ветви в об-
ласти поворотного участка. 

2. Результатом сокращения расстояния между направляющими качения является не-
линейное снижение общей мощности конвейера в совокупности с повышением скорости 
транспортирования. Эквивалентные напряжения по дну ленты значительно возрастают при 
уменьшении пролета, в зависимости от чего максимальная величина напряжений образуется 
либо на желобчатом участке, либо на поворотном в конце грузонесущей ветви. Независимо 
от пролета между направляющими качения пиковые значения эквивалентных напряжений 
по-прежнему возникают по краю борта ленты в области концевого поворотного участка. 
Следовательно, принимая расстояние между направляющими качения в долях от ширины 
ленты необходимо выбирать значения порядка 0,7…0,8, поскольку именно в области этих 
значений прирост мощности и падение скорости не существенны, в то время как сокращение 
напряжений по дну ленты весьма значительно, а увеличение по краю борта небольшое. 

3. По итогам анализа результатов варьирования радиуса концевых поворотных участ-
ков выявлено, что размеры поворотной секции практически не оказывают существенного 
влияния на мощность и скорость конвейера. В то время как распределение напряжений вдоль 
трассы при уменьшении радиуса отличается резким и стремительным повышением напряже-
ний на соответствующих участках. Поэтому став конвейера предпочтительно изготавливать 
с бóльшим радиусом концевого поворотного участка. 

4. Установленная в результате численного анализа математической модели конвейера 
с подвесной лентой и распределенным приводом направленность и степень влияния конст-
руктивных параметров вертикально-замкнутой трассы на основные технические показатели 
конвейера позволяют осуществлять их обоснованный выбор. При этом предлагается автома-
тизировать расчеты, используя разработанный программный комплекс «Моделирование ди-
намики конвейеров с подвесной лентой и распределенным приводом» [20]. 
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INFLUENCE ANALYSIS OF DESIGN PARAMETERS OF VERTICAL LOOP ROUTE 
ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF DESIGN PARAMETERS OF VERTICALLY-

CLOSED TRACK CONVEYOR WITH SUSPENDED BELT AND DISTRIBUTED DRIVE 
ON THE TECHNICAL SPECIFICATIONS  

 
Tolkachev E.N.  

Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University 

 
Using the basic design of the conveyor with suspended belt and distributed drive, a series of numerical calcu-
lations was performed. As a result, the influence of design parameters of vertical loop route on the main tech-
nical parameters of the conveyor was established. Recommendations on the choice of rational parameters 
were formulated. 
Key words: conveyor belt, distributed drive, numerical analysis, rational parameters, suspended belt, suspension,    
vertical loop route. 
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