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Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с моделированием отказов приводных подвесок конвейера 

с подвесной лентой и распределенным приводом. Используя разработанную математическую модель отказов 

ведущих подвесок вследствие заклинивания приводного ролика, для эталонной конструкции конвейера с под-

весной лентой и распределенным приводом выполнено моделирование динамических характеристик. Проведе-

но исследования влияния месторасположения отказавших приводных подвесок на трассе на главные техниче-

ские характеристики конвейера с подвесной лентой. 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ для научных 

проектов, выполняемых молодыми учеными (Мой первый грант) № 16-38-00058. 

 

Конвейеры с подвесной лентой и распре-

деленным приводом (рис. 1) относятся к 

многоприводным ленточным конвейерам [1, 

2] и предназначены для беспросыпного 

транспортирования груза по трассе сложной 

пространсвенной конфигурации и неограни-

ченной протяженности [3-7]. Многопривод-

ность в конструкции таких конвейеров реа-

лизована посредством оборудования части 

роликовых подвесок индивидуальными мо-

тор-редукторными приводами [8, 9]. Вместе 

с тем значительное количество высокона-

груженных и движущихся однотипных при-

водных (ведущих) и неприводных (холо-

стых) подвесок подвержено в процессе экс-

плуатации различным видам отказов вслед-

ствие протекающих при их работе деструк-

тивных физических процессов различной 

природы [10-14]. В частности, конструктив-

ные особенности конвейера в виде переме-

щающихся подвесок с мотор-редукторным 

приводом и встроенным тормозом нормаль-

но-замкнутого типа предрасполагают к воз-

никновению потенциально возможного вида 

отказа, проявляющегося в заклинивании 

приводного ролика [15, 16].    

В одной из ранних публикаций [17] при-

ведена математическая модель, служащая 

для анализа динамических характеристик 

конвейера с подвесной лентой и распреде-

ленным приводом, при возникновении отка-

зов ведущих подвесок, связанных с заклини-

ванием приводных роликов. 

 

 
Рис. 1. Общий вид конвейера с подвесной 

лентой и распределенным приводом:             

1 – став; 2 – направляющие качения;              

3 – токоведущий тролейный шинопровод;     

4 – стационарные роликоопоры;                     

5 – приводные подвески; 6 – неприводные 

подвески; 7 – лента 

 

Выходящие из строя приводные подвески 

в момент отказа вероятно имеют произволь-

ное расположение на трассе. В тоже время, 

можно выделить крайние расчетные ситуа-

ции, когда подвески распределены с непо-

стоянным шагом по всей трассе, либо, на-

оборот, отказавшие подвески скоплены в од-

ной области. В особенности, учитывая по-

следнюю расчетную ситуацию, важно пер-

воначально оценить – влияет ли на результа-

ты расчета динамических характеристик 
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конвейера месторасположение отказавших 

подвесок на трассе. Исследование влияния 

отказов вследствие заклинивания приводных 

роликов ведущих подвесок на рабочие ха-

рактеристики конвейера с подвесной лентой 

и распределенным приводом выполнено по-

средством моделирования искусственного 

отключения и стопорения приводов ряда 

подвесок в определенный момент времени с 

помощью разработанной математической 

модели отказов приводных подвесок [17], в 

основе которой лежит математическая мо-

дель [18]. 

В качестве эталонного варианта выбран 

конвейер с подвесной лентой и распределен-

ным приводом, технические характеристики 

которого представлены на рис. 2. и табл. 1. 

 

 
Рис. 2. 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 – линейные участки 

 

Таблица 1 

Технические характеристики эталонного конвейера 

Технические параметры Значение 

Общие параметры 

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/м
3
 1,2 

Угол естественного откоса груза  , град 20 

Скорость транспортирования расчетная грv , м/с 1,0 

Общее количество подвесок на одном контуре n , шт. 80 

Количество приводных подвесок (дискретных участков) на контуре пn , шт. 20 

Количество подвесок в дискретном участке на одном контуре дуn , шт. 4 

Шаг подвесок пh , м 0,8 

Параметры подвесок 

Сила прижатия прижимного устройства ведущей подвески прF , Н 140 

Номинальный крутящий момент на валу привода ведущей подвески крнM , Н·м 8,0 

Номинальная скорость вращения нn , об/мин 148,0 

Скорость вращения без нагрузки хn , об/мин 165,0 

Масса металлоконструкции прижимной секции псм кm , кг 1,0 

Масса приводного ролика прm , кг 2,0 

Масса мотор-редуктора мрm , кг 4,2 

Масса металлоконструкции несущей секции нсм кm , кг 7,0 

Масса неприводного ролика нрm , кг 0,07 

Масса металлоконструкции неприводной подвески мкнпm , кг 5,0 
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Окончание табл. 1 

Технические параметры Значение 

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 приводного ролика (резина-сталь) прf , м 0,0077 

Коэффициент трения скольжения приводного ролика (резина-сталь) пр  0,5 

Коэффициент трения качения неприводного ролика (сталь-сталь) нрf , м 0,001 

Коэффициент трения скольжения в оси  неприводного ролика 
онр  0,03 

Количество холостых роликов в приводной подвеске Пk , шт. 6 

Количество холостых роликов в неприводной подвеске Нk , шт. 4 

Параметры ленты 

Ширина ленты B , м. 0,8 

Число прокладок ленты 0i , шт. 3 

Толщина верхней обкладки 1 /нижней обкладки 2 , мм 1,0/2,0 

Толщина тягового каркаса ленты maxy , мм 3 

Прочность ленты ][ p , Н/мм 400 

Модуль упругости ленты xE , МПа 380 

Модуль упругости ленты в поперечном направлении zE , МПа 190 

Коэффициент жесткости k , кН/м 570 

Коэффициент затухания колебаний ξ  0,05 

 

Сравнительный расчет динамических ха-

рактеристик конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом при различном 

времени наступления отказа выполнялся в 

соответствии со схемой исходного располо-

жения приводных подвесок на трассе (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Схема исходного расположения подвесок конвейера с подвесной лентой и 

распределенным приводом на трассе 

 

Моменты времени наступления отказа 

следующие: 

1) 10 секунд – момент времени, при ко-

тором приводная подвеска №1, двигающаяся 

с номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

начале грузового желобчатого участка кон-

вейера (рис. 4, а).  

2) 30 секунд – момент времени, при кото-

ром приводная подвеска №1, двигающаяся с 

номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

конце грузовой ветви, и следующие за ней 

приводные подвески отказавшей группы зай-

мут положения на грузовой ветви (рис. 4, б). 

3) 60 секунд – момент времени, при ко-

тором приводная подвеска №1, двигающаяся 

с номинальной скоростью в 1 м/с, окажется в 

начале трассы на холостой ветви, и следую-

щие за ней приводные подвески отказавшей 

группы займут положения на холостой ветви 

(рис. 4, в). 
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Рис. 4. Схема расположения приводных подвесок на трассе при наступлении отказа в 

следствие заклинивания приводного ролика в моменты времени: а – 10 с; б – 30 с; в – 60 с 

 

Результаты расчета основных техниче-

ских характеристик конвейера представлены 

на рис. 5-7. 

В целом изменение во времени общей 

мощности ведущих приводов подвесок кон-

вейера с подвесной лентой при отказе в раз-

личные моменты времени имеет схожий ха-

рактер распределения значений (рис. 5). В 

моменты наступления отказа проявляются 

резкие и кратковременные падения мощно-

сти до 25% от среднего значения в 4,8 кВт, 

после которых наблюдается повышение ве-

личины мощности. В данном расчетном слу-

чае мощность приводов повышается на 8,6% 

до 5,3 кВт от номинальной средней величи-

ны 4,8 кВт и значительно изменяется при 

движении вдоль трассы. При передвижении 

группы отказавших подвесок с грузовой на 

холостую ветвь (момент времени 30 с) мощ-

ность конвейера начинает снижаться до ве-

личины 4,9 кВт, а при переходе с холостой 

на грузовую ветвь (момент времени 60 с) 

мощность вновь повышается до исходной 

величины 5,3 кВт. 

 

 
Рис. 5. Изменение мощности конвейера во времени при наступлении отказа в следствие 

заклинивания приводного ролика в моменты времени: 1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 
 

Скорость транспортирования (рис. 6) 

имеет обратный характер изменения 

значений. В моменты отказа происходят 

резкие падения скорости на величину до 

5,5% (0,955 м/с). Далее при перемешении 

вдоль трассы приводной подвески скорость 

конвейера также изменяется с некоторой 

амплитудой, возрастая в области холостой до 

0,964 м/с и убывая в области грузовой ветви 

до 0,955 м/с. 

Продольные напряжения повышаются при 

наступлении отказов приводных подвесок 

(рис. 7). Рост значений в области максималь-

ных значений составляет порядка 21% от зна-

чения 1,26 МПа для эталонного варианта. Да-

лее при перемещении вдоль трассы зависимо-

сти продольных напряжений в ленте от вре-

мени наступления отказа имеют одинаковый 

характер распределения значений. 

В результате выполненного анализа 

влияния месторасположения групп подвесок 

на трассе конвейера в момент наступления 

их отказа вследствие заклинивания привод-

ного ролика следует отметить, что значения 
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Рис. 6. Изменение скорости конвейера во времени при наступлении отказа в следствие 

заклинивания приводного ролика в моменты времени: 1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 

 

 

Рис. 7. Изменение продольных напряжений в ленте конвейера во времени при наступлении 

отказа в следствие заклинивания приводного ролика в моменты времени:  

1 – 10 с; 2 – 30 с; 3 – 60 с 

 

общей мощности приводов и скорости 

транспортирования носят несколько иной 

характер распределения значений в отличие 

от результатов, полученных для отказов, свя-

занных с нарушением подводов электропи-

тания приводов [19]. Колебания величин, со-

провождающиеся повышением мощности и 

сокращением скорости на грузовой ветви, а 

также убыванием мощности и увеличением 

скорости на холостой, обуславливаются зна-

чительным повышением сопротивления 

движению отказавших ведущих подвесок 

вследствие возникновения трения скольже-

ния приводных роликов в совокупности с 

изменяющейся величиной равнодействую-

щей сил тяжести прижимной секции и уси-

лия со стороны пружины прижимного уст-

ройства [4, 20].  В целом значения рассчиты-

ваемых динамических характеристик (общей 

мощности приводов, скорости транспорти-

рования груза и продольных напряжений в 

конвейерной ленте) сохраняются практиче-

ски одинаковыми и мало зависят от положе-

ния подвесок в момент отказа на трассе. Та-

кой результат позволяет обоснованно вы-

полнять последующий комплекс расчетов, 

связанных с моделированием отказа привод-

ных подвесок конвейера вследствие закли-

нивания, выбирая произвольный наиболее 

удобный для расчета момент времени насту-

пления отказа и соответствующую положе-

нию вышедшей из строя подвеске точку на 

трассе. 
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