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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных 

проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 
 
Конвейер с подвесной лентой и распределенным приводом – современная установка 

для непрерывного транспортирования насыпных грузов, конструкция и особенности работы 
которой приведены в работах [1-5] (рис.1). 

 

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

1 – став; 2 – направляющие качения; 3 – токоведущие троллеи (шины); 4 – стационарные 
поддерживающие роликовые опоры; 5 – приводные подвески;  
6 – неприводные (холостые) подвески; 7 – конвейерная лента 

 
Благодаря оригинальной кинематической схеме конвейеры с подвесной лентой и 

распределенным приводом обладают определенными преимуществами, к которым помимо 
известных достоинств классических конвейеров с подвесной лентой относятся: 

 многократное сокращение напряжений в продольном направлении ленты, 
проявляющееся в повышении ее долговечности, либо возможности использования менее 
прочной и дорогостоящей конвейерной ленты; 

 возможность резервирования тяговой способности, повышения долговечности и 
вероятности безотказной работы конвейерной установки; 

 достаточная адаптивность к возможным изменениям условий эксплуатации, 
например, связанным с изменением длины конвейера или его производительности; 

 сокращение металлоемкости концевых участков ввиду отсутствия приводной и 
натяжной станций. 
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Приведенные преимущества подтверждают целесообразность совершенствования и 
проработки конструкции, а также развития подходов и методов расчета конвейеров с под-
весной лентой и распределенным приводом. 

В ранних работах приводится описание разработанных математических моделей, 
служащих для моделирования динамических характеристик конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом и исследования степени и направленности влияния конструктив-
ных и режимных параметров на его главные технические характеристики [6-10]. Уточненные 
расчеты конвейера могут быть выполнены с использованием метода конечных элементов, 
использование которого в расчетах подъемно-транспортных машин (в том числе машин не-
прерывного транспорта) подробно рассмотрено в [11-15]. В данной работе оценим характер 
распределения отдельных компонент растягивающих напряжений в ленте и их изменение в 
зависимости от ряда конструктивных и режимных параметров, а также выполним анализ 
влияния ряда конструктивных и режимных параметров на основные технические характери-
стики конвейера с подвесной лентой. 

Одной из отличительных конструктивных особенностей конвейера с подвесной 
лентой и распределенным приводом является то, что грузонесущая лента удерживается по 
бортам подвесками. Поэтому помимо стандартных растягивающих напряжений, 
действующих в продольном направлении, в поперечном направлении конвейерной ленты 
возникают растягивающие напряжения от сил тяжести транспортируемого материала и 
грузонесущего полотна, а также от изгиба [16]. 

В точке А поперечного сечения ленты (рис. 2), 
располагающейся на дне, напряжения от растяжения, 
возникающие от погонной нагрузки со стороны груза и 
ленты, равны нулю, а действующие напряжения 
формируются только за счет изгиба грузонесущего 
полотна. В точках Б’ или Б”, расположенных по краю 
борта ленты растягивающие напряжения от погонной 
нагрузки со стороны ленты и груза складываются с 
напряжениями от изгиба. Методика расчета компонент 
напряжений, действующих в ленте конвейера с 
подвесной лентой приведена в работе [16, 17]. 

Схема конфигурации трассы эталонного конвейе-
ра с подвесной лентой и распределенным приводом 

изображена на рис. 3, а технические характеристики приведены в табл. 1 [16, 18, 19]. 

 
Рис. 3. Схема трассы эталонного конвейера с подвесной лентой 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 

Рис. 2. Поперечное сечение  
ленты конвейера 
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Таблица 1 
Технические характеристики эталонного конвейера 

Техническая характеристика Обозна- 
чение 

Единица 
измер. 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/ч 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 
Толщина тягового каркаса ленты maxy  мм 3 
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Окончание табл. 1. 

Техническая характеристика Обозна- 
чение Ед. изм. Значение 

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 

 
Проведя расчет динамических характеристик конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом по ранее описаным математическим моделям [2, 6, 8-10] были 
получены результаты расчета растягивающих напряжений  в ключевых точках поперечного 
сечения конвейерной ленты (рис. 4). 

Напряжения, возни-
кающие по дну ленты кон-
вейера при ее изгибе, име-
ют максимальные значения 
(1,76 МПа) в области гру-
зовой ветви на участке, ко-
тором лента имеет 
наибольшую желобчатость 
4-6. Минимальные напря-
жения (0,16 МПа) действу-
ют в ленте на загрузочно-
раз-грузочных участках 2, 
9, где наибольшее расстоя-
ние между направляющими 

качения, а лента полностью выположена. Несколько выше значения напряжений (0,23 МПа) 
в области холостой ветви 12-14, что обусловлено имеющейся незначительной желобчато-
стью ленты на данных участках. 

Компонента растягивающих напряжений от изгиба по краю борта ленты имеет схожие 
значения и характер распределения практически на всех участках трассы с выположенной 
формой ленты 1, 2, 8-17. Однако на грузовой ветви, где лента имеет желобчатое поперечное 
сечение, значения напряжений от изгиба значительно ниже (0,21 МПа). Это объясняется тем, 
что при выположенной форме ленты кривизна ее профиля практически одинаковая во всех 
точках, а в случае желобчатого поперечного сечения кривизна на дне ленты значительно 
превосходит величину кривизны по борту. 

Растягивающие напряжения от действия погонной нагрузки со стороны транспорти-
руемого материала и собственной массы ленты имеют абсолютно противоположный харак-
тер распределения значений. Так на выположенных участках грузовой ветви 2, 8 напряжения 
максимальны (0,48 МПа). А в области трассы с желобчатой формой ленты 4-6 они значи-
тельно ниже (0,12 МПа). Аналогичный характер распределения напряжений и на холостой 
ветви 9-17, однако, их величина существенно меньше (0,04 МПа), что обусловлено отсут-
ствием груза на ленте. 

При изменении величины погонной нагрузки от груза видно, что растягивающие 
напряжения по дну ленты, а также по краю борта остаются неизменными относительно эта-
лонных значений (рис. 5). При этом значительно изменяются только растягивающие напря-
жения в области грузовой ветви 2-8. 

Влияние модуля упругости конвейерной ленты в результате изменения его величины 
отображено на рис. 6. По графикам изменения растягивающих напряжений по дну ленты 
(рис. 6, а) видно, что увеличение модуля упругости сопровождается повышением напряже-

Рис. 4. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль  

трассы конвейера 
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ний по всей длине трассы 
конвейера. Причем 
наибольший прирост отме-
чен в 
области грузовой ветви 4-6, 
где желобчатый профиль 
ленты имеет большую кри-
визну. 

Схожий характер 
распределения растягиваю-
щих напряжений от изгиба и 
по краю борта ленты (рис. 6, 
б), за исключением того, что 
изменение величины напря-
жений практически посто-
янное вдоль трассы, так как 
кривизна профиля ленты по 
борту меняется незначи-
тельно. 

С увеличением или 
сокращением расстояния 
между направляющими ка-
чениями в большей мере из-
меняются величины растя-
гивающих напряжений от 
изгиба (рис. 7 а, б) и менее 
значительно растягивающие 
напряжения от погонной 
нагрузки (рис. 7, в). При 
большем расстоянии между 
направляющими качения 
напряжения от изгиба по 
дну ленты сокращаются, а 
по борту увеличиваются. 

Растягивающие 
напряжения по борту ленты 
от действия погонной 
нагрузки грузонесущей лен-
ты в зависимости от величи-
ны модуля упругости не из-
меняя-ются. 

По полученным ре-
зультатам изменения напря-
жений в точках поперечного 
сечения конвейерной ленты 
при движении вдоль трассы 
видно, что максимальная 
величина напряжений от из-
гиба по дну ленты значи-

тельно превышает пиковые значения напряжений, возникающих по борту ленты (рис. 4). 
Однако увеличение расстояния между направляющими качения, а также уменьшение модуля 
упругости позволяет резко сократить величину растягивающих напряжений от изгиба по дну 

Рис. 6. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от модуля упругости  
ленты: а – по дну ленты; б – по краю борта 

Рис. 5. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от погонной нагрузки:  
а – по дну ленты; б – по краю борта  
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ленты (рис.  7, а, рис. 6, а). 
Помимо этого повышение 
погонной нагрузки способ-
ствует значительному при-
росту растягивающих 
напряжений по борту ленты 
(рис. 5, б).  

В совокупности от-
меченные меры могут быть 
вполне реализованы в стан-
дартной проектной ситуа-
ции. В таком случае карти-
на распределения напряже-
ний меняется на противо-
положную и максимальные 
напряжения возникают по 
краю борта ленты. Поэтому 
при анализе конструктив-
ных и режимных парамет-
ров конвейера с подвесной 
лентой и распределенным 
приводом важно рассчиты-
вать напряжения как по дну 
ленты, так и по краю.  

Влияние погонной 
нагрузки от транспортиру-
емого груза на технические 
характеристики конвейера с 
подвесной лентой и распре-
деленным приводом оцени-
валась посредством варьи-
рования плотности матери-

ала. Для того чтобы сохранить площадь поперечного сечения груза на ленте неизменной 
пропорционально плотности изменялась расчетная производительность. Значения варьируе-
мых относительно эталонного конвейера параметров приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Значения технических характеристик при варьировании объемной плотности 

Техническая характеристика 
Численное значение 

эталонное мини-
мальное 

макси-
мальное 

Объемная плотность транспортируемого груза, т/м3 1,2 0,2 5,0 
Производительность расчетная, т/ч 200 33,33 833,33 

 
Для ряда значений плотности транспортируемого материала от 0,2 т/м3 (опилки дре-

весные, воздушно-сухие) до 5,0 т/м3 (концентрат железных руд, влажный) было выполнено 
моделирование динамических характеристик конвейера. По результатам расчетов в зависи-
мости от величины объемной плотности транспортируемого груза построены графики общей 
мощности и скорости движения ленты (рис. 8 и 9).  

 

Рис. 7. Графики изменения растягивающих напряжений  
в точках поперечного сечения ленты при движении вдоль 

трассы конвейера в зависимости от расстояния между  
направляющими качения: а – по дну ленты; б – по краю 
борта от изгиба; в – по краю борта от погонной нагрузки 
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Рис. 7. Зависимость мощности конвейера от 

плотности транспортируемого груза 
Рис. 8. Зависимость скорости конвейера от 

плотности транспортируемого груза 
 

Мощность конвейера 
практически линейно воз-
растает с увеличением 
плотности транспортируе-
мого груза. Так, например, 
перемещение материала, 
имеющего в 2,5 раза боль-
шую, чем для эталонного 
варианта, плотность, потре-
бует увеличение мощности 
конвейера на 62%. При 
этом скорость движения 
грузонесущего полотна 
конвейера снижается по 
линейной зависимости на 
10%.  

Ниже на рис. 9 при-
ведены графики изменения 
напряжений в ленте кон-
вейера в зависимости от 
объемной плотности транс-
портируемого груза при 
движении вдоль трассы. 

В общем виде 
напряжения xσ , возника-
ющие в продольном 
направлении (рис. 9, а), 
увеличиваются при движе-
нии по грузовой ветви 1-8 и 
убывают на холостой 10-16, 
а в области концевых пово-
ротных участков 9, 17 про-
исходит всплеск напряже-
ний на величину порядка 
0,85 МПа, связанный с из-
гибом грузонесущего эле-
мента. С увеличением 
плотности транспортируе-
мого материала изменяется 
наклон графиков в областях 
грузовой 1-8 и холостой 10-

16 ветвей, в связи с чем, значительно увеличивается размах напряжений, практически в 3 ра-
за. К тому же резко возрастает амплитуда их колебаний. 

Рис. 9 – Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при увеличении объемной плотности 

транспортируемого груза: а – продольных;  
б – поперечных по борту; в – эквивалентных по дну;  

г – эквивалентных по борту 
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Напряжения, действующие в поперечном направлении по дну ленты дн
zσ , не изменя-

ются и остаются равными эталонным значениям (рис. 4.): 1,76 МПа на грузовой ветви и 0,23 
МПа на холостой. Между тем напряжения кр

zσ , действующие по краю борта ленты, увеличи-
ваются на участке грузовой ветви 2-8 (рис. 9, б). Причем наибольший прирост значений с 
0,26 МПа до 1,94 МПа достигается в области, где лента движется в выположенном положе-
нии 2, 8, в то время как на грузовом участке с желобчатой формой ленты величина напряже-
ний возрастает с 0,23 МПа до 0,66 МПа. 

Эквивалентные напряжения по дну ленты дн
eσ  (рис. 9, в) принимают наибольшие зна-

чения порядка 1,6 МПа на грузовой ветви в области, на которой лента имеет желобчатое по-
перечное сечение 4-6. Увеличение погонной нагрузки способствует незначительному приро-
сту напряжений с 1,68 до 1,78 МПа вначале этого участка и образованию локального макси-
мума. Абсолютный максимум располагается в области графиков, соответствующих поворот-
ному участку 9 в конце трассы и увеличивается более интенсивно с 0,95 до 2,23 МПа при по-
вышении погонной нагрузки. На холостой ветви 10-16 снижение величины напряжений сме-
няется последующим их ростом к концу участка 16 с 0,19 по 1,29 МПа.  

Эквивалентные напряжения, действующие по борту ленты кр
eσ  (рис.9, г) практически 

не имеют отличий в области холостой ветви 10-16 и концевых поворотных участков 9, 17. 
Однако характер их распределения абсолютно противоположный на участке с желобчатой 
формой ленты грузовой ветви 4-6. Наибольшие напряжения возникают по краям грузовой 
ветви. Так вначале на участке с выположенной формой ленты 2 напряжения возрастают с 
0,12 до 2,26 МПа, в  то время как на грузовом участке с желобчатым поперечным сечением 5 
всего лишь с 0,19 по 0,62 МПа. 

Влияние количества прокладок тягового каркаса ленты. При выборе количества 
прокладок учитывались механические характеристики ленты в соответствии с данными, 
приведенными в работе [20]. Изменяемые параметры относительно эталонного варианта 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Значения технических характеристик при варьировании числа прокладок ленты 

Техническая характеристика 
Численное значение 

эталон-
ное 

мини-
мальное 

макси-
мальное 

Число прокладок ленты, шт. 3 1 4 
Толщина тягового каркаса ленты, м 0,003 0,001 0,004 
Модуль упругости ленты, МПа 380 270 435 
Модуль упругости ленты в поперечном направлении, МПа 190 135 217,5 
Коэффициент жесткости, кН/м 570 135 870 

 
При выборе конвейерной ленты с меньшим количеством прокладок тягового каркаса, 

в соответствии с результатами расчета (рис. 10), усиливается влияние компоненты продоль-
ных напряжений от упруго-диссипативных сил, а вклад от растягивающих напряжений при 
изгибе ленты на концевом поворотном участке снижается. В результате чего, во-первых, 
увеличивается размах продольных напряжений xσ  в ленте на грузовой 1-8 и холостой ветви 
10-16 (рис. 10, а), во-вторых, сокращается величина всплеска напряжений на поворотных 
участках 9, 17, и, в-третьих, возрастает амплитуда колебаний участков ленты, сопряженных с 
подвесками.  
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Кроме того, зна-
чительно сокращается ве-
личина максимальных по-
перечных напряжений 

дн
zσ  (рис. 10, б), возника-

ющих по дну ленты при 
движении по участкам 
грузовой ветви, где лента 
принимает желобчатую 
форму поперечного сече-
ния 4-6 (с 2,68 до 0,42 
МПа). На участках 9-17 
холостой ветви происхо-
дит небольшое уменьше-
ние напряжений с 0,34 до 
0,04 МПа. 

Напряжения, воз-
никающие по краю борта 
ленты кр

zσ  (рис. 10, в), при 
увеличении количества 
тяговых прокладок испы-
тывают наибольший при-
рост значений (от 0,6 до 
1,4 МПа (рис. 10, д) в об-
ластях грузовой ветви, на 
которых лента находится в 
выположенном положении 
2, 8. В то время как на хо-
лостой ветви напряжения 
сокращаются с 0,34 до 
0,17 МПа. 

При уменьшении 
количества тяговых про-
кладок в ленте на графи-
ках эквивалентных напря-
жений (рис. 10, г, д) про-
слеживается сокращение 
величины компоненты 
напряжений дн

zσ  и кр
zσ , 

вызванных  изгибом  лен-
ты, и повышении состав-
ляющей от напряжений 

xσ , действующих в про-
дольном направлении лен-
ты. Так величины эквива-
лентных напряжений по 
дну ленты дн

eσ  (рис. 10, г) 
в области грузового участка 4-6 значительно сократились (с 2,64 до 0,38 МПа вначале участ-
ка 5) и прияли характер поступательного роста значений на протяжении всей грузовой ветви 
с максимумом на концевом поворотном участке (1,4 МПа). На холостой ветви 10-16 напря-

Рис. 10. Графики изменения напряжений в ленте вдоль 
трассы конвейера при увеличении числа прокладок ленты:  

а – продольных; б – поперечных по дну; в – поперечных  
по борту; г – эквивалентных по дну; д – эквивалентных  

по борту 
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жения повысились вблизи поворотного участка не более 1,0 МПа. Эквивалентные напряже-
ния по краю борта ленты кр

eσ  (рис. 10, д) увеличиваются по мере перемещения вдоль грузо-
вой и холостой ветвей конвейера. При этом сокращение количества тяговых прокладок от-
мечается повышением амплитуды колебаний эквивалентных напряжений.  

Также по результатам расчетов установлено, что сокращение количества прокладок 
тягового каркаса ленты приводит к практически линейному незначительному снижению об-
щей мощности конвейера (рис. 11), а также минимальному приросту скорости (рис. 12). Так 
при выборе однопрокладочной конвейерной ленты потребляемая мощность сокращается ме-
нее чем на 4%, а повышение скорости транспортирования происходит не более чем на 0,5%. 

 

                     
Рис. 11. Зависимость мощности 

конвейера от числа прокладок ленты 
Рис. 12. Зависимость скорости 

конвейера от числа прокладок ленты 
 
Обобщив полученные результаты, можно сформулировать следующие выводы. 
1. В результате выполненного анализа распределения в ленте эталонного конвейера 

отдельных компонент напряжений установлено, что при наращивании погонной нагрузки от 
транспортируемого материала, повышении пролета между направляющими качения и со-
кращении модуля упругости конвейерной ленты происходит повышение растягивающих 
напряжений по краю борта ленты. Их пиковые значения возникают на участках грузовой 
ветви с выположенной формой ленты. Напряжения, действующие по дну желобчатого попе-
речного сечения ленты, остаются неизменными от величины погонной нагрузки, но суще-
ственно сокращаются при выполнении двух других отмеченных условий. Максимальные 
значения таких напряжений образуются на участках грузовой ветви с желобчатой формой 
ленты. Поэтому важно обеспечивать контроль напряженного состояния грузонесущего по-
лотна проектируемого конвейера и по дну ленты, и по краю борта, так как в зависимости от 
технических параметров максимальные значения напряжений в поперечном сечении могут 
возникать и в одной, и в другой области. 

2. В результате варьирования величины погонной нагрузки от груза установлено, что 
повышение погонной нагрузки от транспортируемого груза вызывает значительный и прак-
тически линейный рост общей мощности, а также соответствующее снижение скорости дви-
жения конвейерной ленты. По максимальным значениям величин эквивалентных растягива-
ющих напряжений выявлены наиболее опасные участки трассы, среди которых: участок гру-
зовой ветви с желобчатой формой ленты и поворотный участок в конце ветви – для напряже-
ний, действующих по дну ленты, а также загрузочный и концевой поворотный участки – для 
напряжений, возникающих по краю борта ленты. 

3. Варьирование количества прокладок тягового каркаса приводит к несущественным 
изменениям величин общей мощности приводов конвейера и скорости транспортирования 
груза. Наибольшим изменениям подвергается картина распределения напряжений в конвей-
ерной ленте: в области грузовой ветви при сокращении числа прокладок напряжения, возни-
кающие по дну ленты, значительно уменьшаются, а по краю борта стремительно возрастают. 
Следовательно, при выборе количества прокладок тягового каркаса ленты рекомендуется 
использовать наименьшее число (порядка 1-2), при условии обеспечения прочности. При 
этом в случае превышения величиной напряжений по борту ленты предельных значений в 
области участков с выположенной формой ленты предлагается установка стационарных под-
держивающих роликовых опор. 
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number design and operating parameters on the technical specifications of conveyor with suspended belt and distributed 
drive was done. Recommendations on the choice of rational parameters were formulated. 
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