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Предложена вероятностная математическая модель распределения тяговых усилий между приводами много-
приводных ленточных конвейеров, инверсионно учитывающая изменения скоростей разных точек контуров 
тяговых и грузонесущей лент за счет искусственного увеличения границ вероятностного интервала отклонения 
скольжения двигателей приводов. С учетом предложенной математической модели сформулирован комплекс-
ный подход к тяговому расчету ленточных конвейеров традиционной конструкции и случайной конфигурации, 
основанный на представлении структурных элементов процесса тягового расчета в виде классифицирующих 
признаков с соответствующим математическим описанием, набор которых для каждого уникального проектно-
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Распределение тяговых усилий между 

приводами при работе многоприводных лен-
точных конвейеров определяет точность тя-
гового расчета и, в связи с этим, непосредст-
венно влияет на выбор типоразмеров грузо-
несущей и тяговой лент, систем управления 
приводами, а также непосредственно на 
структуру системы приводов. В [1, 2] пред-
ложены математические модели распределе-
ния тяговых усилий между приводами мно-
гоприводных ленточных конвейеров, учиты-
вающие следующие особенности: 

 в структуру моделей включены меха-
нические характеристики не только электро-
привода, но и объемного насосного гидро-
привода, а также комплексные механические 
характеристики при совместной работе элек-
тродвигателей и гидромуфт; 

 учитывается продольное растяжение 
грузонесущей и тяговой лент с помощью 
уравнения идеально растяжимой гибкой нити; 

 модели адаптированы для возможности 
учета при их построении сопротивлений дви-
жению лент как зависящих от их натяжения, 
так и не зависящих от него; 

 модели позволяют анализировать рабо-
ту как нескольких барабанных приводов в 
структуре конвейера, так и работу барабан-
ных приводов совместно с промежуточными 
ленточными приводами.    

В [3] был предложен вероятностный под-
ход к определению отклонений скольжения 
электродвигателей приводов ленточных кон-
вейеров на основе закона нормального рас-
пределения вероятностей. В основу подхода 

положена идея зависимости границ интерва-
ла отклонения скольжения электродвигателя 
от качества его исполнения с одной стороны, 
и вариации указанных границ в зависимости 
от применяемых в приводах систем управле-
ния и необходимой точности расчета – с дру-
гой. Учет продольного растяжения тяговых и 
грузонесущей лент с помощью уравнения 
идеально растяжимой гибкой нити [4] по 
факту приводит к созданию дополнительно-
го интервала дифференциации скоростей в 
разных точках контуров лент. Поскольку оп-
ределяющими в данном случае являются 
значения скоростей в точках набегания лент 
на приводные барабаны и точки начала зон 
покоя при контакте тяговых лент с грузоне-
сущей, то указанный интервал разности ско-
ростей можно привязать к вероятностной 
модели отклонения скольжения электродви-
гателей, определив в общем виде его грани-
цы и степень влияния различных сопутст-
вующих факторов на их значения.  

Данное утверждение сводится к следую-
щему принципу: в реальном конвейере упру-
гая лента (с разными скоростями в разных 
точках трассы) синхронизирует работу при-
водов, имеющих отклонения механических 
характеристик в соответствии с качеством их 
изготовления; в предлагаемой математиче-
ской модели лента принимается в виде абсо-
лютно неупругого элемента с одинаковыми 
скоростями в разных точках трассы конвейе-
ра, при этом скольжение электродвигателя 
каждого привода получает дополнительное 
отклонение, эквивалентное изменению ско-
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ростей на обечайках приводных барабанов, в 
случае учета упругих свойств ленты. 

Максимальное значение интервала диф-
ференциации скоростей соответствует воз-
растанию на рассматриваемом участке натя-
жения ленты до максимальной величины, по 
которой производят выбор ленты с учетом 
коэффициентов запаса. Согласно [5] относи-
тельное удлинение резинотканевой ленты 
определяют при приложении нагрузки, со-
ставляющей 10% номинальной прочности 
образца, при ширине последнего 50±1 мм. 
Таким образом, в общем случае при приме-
нении в качестве грузонесущей и тяговой 
резинотканевых лент известного типоразме-
ра с определенной шириной максимальный 
интервал дифференциации скоростей в раз-
ных точках контура одной ленты определит-
ся из зависимости:  
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где εi – относительное удлинение ленты на рас-
сматриваемом участке трассы конвейера; ε – 
нормативное относительное удлинение ленты, 
определенное согласно [5]; B – ширина ленты, 
мм; Vi+1, Vi – линейная скорость точки на обе-
чайке приводного барабана, соответственно 
учитывающая и не учитывающая искусствен-
ное отклонение механической характеристики 
электродвигателя, эквивалентное изменению 
скорости ленты при её растяжении-сжатии. 

При анализе совместной работы конту-
ров грузонесущей и тяговой лент, с учетом 
их взаимодействия, зависимость (1) примет 
вид: 
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где εгр – нормативное относительное удлинение 
грузонесущей ленты на рассматриваемом уча-
стке трассы конвейера, определенное согласно 
[5]; εт – нормативное относительное удлинение 
тяговой ленты на рассматриваемом участке 
трассы промежуточного привода, определенное 
согласно [5]; Bгр – ширина грузонесущей ленты, 
мм; B т – ширина тяговой ленты, мм; 

Коэффициенты 0,8…1,2 в зависимостях 
(1), (2) учитывают рекомендуемый диапазон 
задаваемого коэффициента запаса прочности 
(8...12) [6]. С учетом зависимостей (1), (2) 
максимальное отклонение скольжения (в %) 

электродвигателя какого-либо привода по 
отношению к номинальному значению со-
ставит (для контура одной ленты): 
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где sном – номинальное скольжение электродви-
гателя. 

Для конвейеров с несколькими контурами 
лент (грузонесущим и тяговыми) 
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К примеру, при применении резинотка-
невой ленты с прокладками из ткани ТК при 
величине ε = 0,04,  ширине ленты 1600 мм и 
величине принятого коэффициента запаса 
прочности 8 (в зависимости (3) соответствует 
0,8) отклонение линейной скорости ленты от 
номинальной величины при максимальной за-
грузке участка между приводными барабанами 
(в структуре трассы конвейера только один 
контур грузонесущей ленты) эквивалентно от-
клонению скольжения электродвигателя одного 
из приводов от номинального на 7,66 %. При 
этом, согласно [7] допускаются отклонения 
скольжения электродвигателей в диапазоне 
±20%. 

Введение в математическую модель рас-
пределения тяговых усилий между привода-
ми многоприводных ленточных конвейеров 
увеличенного допустимого интервала откло-
нения скольжения ±20% ± Δs с учетом веро-
ятностного подхода позволяет уйти от тру-
доемкой процедуры учета продольного рас-
тяжения ленты на каждом участке трассы 
конвейера, заменив его максимально воз-
можным по прочности ленты эквивалентным 
отклонением скольжения электродвигателя 
соответствующего привода. Данный подход 
также позволяет привести уравнения систем 
тягового расчета, описанные в [8, 9] к ли-
нейному виду. 

При использовании в конструкции кон-
вейера резинотросовой ленты учитывать ин-
тервал Δs нет необходимости в связи со зна-
чительным снижением её нормативного от-
носительного удлинения ε по сравнению с 
резинотканевыми лентами (в 10 раз и более). 
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В данном случае достаточно учесть номи-
нальный интервал отклонения скольжения 
электродвигателей от номинального ±20%.  

С учетом применения вероятностного 
подхода математические модели, предло-

женные в [1, 2], приобретают вероятностный 
характер. Общую для данных моделей по-
следовательность их построения можно 
представить в виде схемы (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Последовательность построения вероятностной математической модели  
распределения тяговых усилий между приводами многоприводных ленточных конвейеров  

 
Предложенная вероятностная математи-

ческая модель распределения тяговых уси-
лий между приводами многоприводных лен-
точных конвейеров совместно с моделями, 
описанными в [1, 2, 8, 9], а также с учетом 

классических методик тягового расчета лен-
точных конвейеров [4, 6], позволяют создать 
комплексную процедуру подбора наилучшей 
методики тягового расчета для каждого уни-
кального проектного случая. 
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Тяговый расчет ленточного конвейера в 
общем случае является процедурой с неод-
нозначно определяемыми параметрами, со-
четания которых в каждой конкретной про-
ектной ситуации формируются в зависимо-
сти от следующих факторов: 

1) конфигурации системы приводов по 
входящим в её структуру типам приводов; 

2) конфигурации системы приводов по 
расстановке приводов с учетом особенностей 
трассы конвейера; 

3) применяемой при расчете гипотезы 
(принципа) распределения тяговых усилий 
между приводами;  

4) принципа определения сопротивлений 
движению ленты конвейера. 

Влияние первого и третьего из указанных 
факторов при проведении тягового расчета 
отражается во введении в систему уравнений 
расчета [8, 9] дополнительных уравнений и 
неравенств, определяющих накладываемые 
условия и ограничения. Второй и четвертый 
факторы формируют только лишь вид базо-
вого уравнения тягового расчета, получаемо-
го обходом по контуру трассы конвейера. 
Взаимодействие между собой всех четырех 
факторов можно представить в виде графа 
(рис. 2). В структуру графа включены сле-
дующие признаки: 

 m1.1 – тяговые усилия распределяются 
пропорционально тяговым факторам приводов; 

 m1.2 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов при их номинальных значениях; 

 m1.3 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов и их возможных отклонений; 

 m1.4 – тяговые усилия распределяются 
пропорционально сопротивлениям соответ-
ствующих участков трассы конвейера; 

 m1.5 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов при их номинальных значениях и про-
дольного растяжения ленты; 

 m1.6 – тяговые усилия распределяются 
с учетом механических характеристик при-
водов, их возможных отклонений и продоль-
ного растяжения ленты; 

 m2.1 – конструкция системы приводов 
предусматривает наличие дополнительных 
изгибов грузонесущей ленты на промежу-
точных приводах; 

 m2.2 – конструкция системы приводов 
предусматривает отсутствие дополнитель-
ных изгибов грузонесущей ленты на проме-
жуточных приводах; 

 m3.1 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются приближенным тя-
говым расчетом; 

 m3.2 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются подробным тяго-
вым расчетом с обходом трассы конвейера 
при постоянном значении коэффициента со-
противления движению; 

 m3.3 – сопротивления движению ленты 
конвейера определяются подробным тяго-
вым расчетом с обходом трассы конвейера с 
дифференцированным подходом к определе-
нию коэффициента сопротивления движе-
нию на каждом участке трассы конвейера. 

Комплексный подход к тяговому расчету 
ленточного конвейера представляется в виде 
совокупности систем уравнений в соответст-
вии со смысловым математическим описани-
ем сформулированных выше элементов гра-
фа (табл. 1). 

В формулах табл. 1 используются сле-
дующие обозначения: k – общий коэффици-
ент местных сопротивлений на барабанах и 
батареях; Sсб – натяжение ленты в точке сбе-
гания с приводного барабана; ΣWлk – сумма 
сопротивлений движению грузонесущей 
ленты на прямолинейных горизонтальных и 
наклонных участках, не зависящих от натя-
жения ленты (линейные сопротивления); 
ΣWбпi – сумма тяговых усилий промежуточ-
ных барабанных приводов; ΣWв – сумма со-
противлений движению верхней ветви гру-
зонесущей ленты при приближенном тяго-
вом расчете; ΣWн – сумма сопротивлений 
движению нижней ветви грузонесущей лен-
ты при приближенном тяговом расчете; 
ΣWлпj – сумма тяговых усилий промежуточ-
ных ленточных приводов, непосредственно 
снижающих натяжение грузонесущей ленты 
на участках этих приводов; e – основание 
натурального логарифма; μi – коэффициент 
сцепления между приводным барабаном и 
лентой; α – угол обхвата грузонесущей лен-
той приводного барабана; qгр – линейная си-
ла тяжести груза; qл  – линейная сила тяжести 
ленты; μ – коэффициент трения между гру-
зонесущей и тяговой  лентами; Lткi – длина 
тягового контура промежуточного привода;  
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Рис. 2. Граф взаимодействия факторов, определяющих тяговый расчет ленточного конвейера 
 

Таблица 1 
Математическое описание элементов графа 
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Окончание табл. 1 

{8} m1.4 
 

 















jзi

j
jсбijбпijзi

ткjлjппj

лiбпi

keSWk

FWW
WW

iji
,

,
,,,

, 
 

{9} m1.5 

 
     
 
 

 

























jзi
j

jсбijбпijзi

сбнii

опjсбтнij

сбjопjткjjннобпjопjткjппj

iннобпiбпi

keSWk

SEnfn

lSEEnfn

SlFnWlLW
nWW

iji
,

,
,,,

1

,

,,

,,,,

,



 

{10} m1.6 

 
     

 















jзi

j
jсбijбпijзi

сбjопjткjiiбпjопjткjппj

iiбпiбпi

keSWk

SlFsnnWlLW

snnWW

iji
,

,
,,,

max...min

max...min

,

,,

,







 

 
β – угол наклона конвейера к горизонту; lопj – 
длина зоны относительного покоя между 
грузонесущей и тяговой лентами на проме-
жуточном приводе [9]; Eн – жесткость на 
растяжение грузонесущей ленты; Eт – жест-
кость на растяжение тяговой ленты; wпi – 
удельное сопротивление от подъема груза на 
заданном перепаде высот при наклонном 
расположении промежуточного привода [9]; 
wjу – удельное сопротивление движению 
лент конвейера в зоне относительного покоя 
грузонесущей и тяговой лент на промежу-
точном приводе [9]; Wппi – удельное полезное 
тяговое усилие промежуточного привода, 
передаваемое грузонесущей несущей ленте 
[9]; Fткi – собственное сопротивление дви-
жению тягового контура промежуточного 
привода [9]; W(n) – функции механических 
характеристик двигателей приводов, в кото-
рых в качестве аргумента выступают часто-
ты вращения вала двигателя n. 

Предложенное структурированное опи-
сание (табл. 1) фактически представляет со-
бой набор базовых структурных элементов, 
из которых проектировщик составляет уни-
кальную методику тягового расчета для сво-
его проектного случая. 

К примеру, при расчете сравнительно ко-
роткого ленточного конвейера с одним бара-
банным головным приводом достаточно ис-
пользовать сочетание m1.1 - m2.1 - m3.1. То-
гда итоговая система уравнений тягового 

расчета с учетом данных табл. 1, включит в 
себя системы уравнений позиций {1} и {5}. 
При расчете протяженного многоприводного 
конвейера с резинотканевыми лентами, 
включающими в структуру конструкции про-
межуточные барабанные и ленточные приво-
ды, целесообразно использовать сочетание 
m1.6 - m2.1 - m2.2 - m3.3. Итоговая система 
уравнений тягового расчета включит в себя 
системы уравнений позиций {4} и {10}. 

Предложенный комплексный подход к 
тяговому расчету ленточных конвейеров ох-
ватывает весь спектр возможных параметров 
и конфигураций конвейеров как с одним, так 
и с несколькими приводами, что гармонично 
вписывается в концепцию создания единого 
метода проектирования ленточных конвейе-
ров традиционной конструкции.  

С учетом предложенной вероятностной 
математической модели распределения тяго-
вых усилий между приводами многопривод-
ных ленточных конвейеров для самых слож-
ных конфигураций систем приводов можно 
синтезировать системы линейных уравнений 
тягового расчета, что значительно упрощает 
создание автоматизированных алгоритмов 
их решения. 
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There was suggested a probabilistic mathematical model of tractive effort distribution among the drives of multidrive 
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Taking into consideration the given mathematical model, an integrated approach to traction calculation of belt conveyor 
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