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Аннотация. Приведены результаты теоретиче-

ских исследований параметров нагруженности гру-

зонесущей и тяговых лент многоприводного лен-

точного конвейера при наличии случайных отклоне-

ний скольжения электродвигателей приводов. По-

казано непосредственное влияние случайного соче-

тания отклонений скольжения приводов на величи-

ну ресурса грузонесущей ленты. Приведено обосно-

вание необходимости учета реальных параметров 

циклов нагружения лент при расчете их ресурса в 

процессе проектирования многоприводных ленточ-

ных конвейеров в рамках каждого сочетания от-

клонений скольжения. Показана несостоятель-

ность подхода, регламентирующего определение 

коэффициента асимметрии циклов нагружения как 

величины, обратной тяговому фактору приводов.  
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Abstract. The paper contains the results of theoretical 

studies of loading parameters of carrying and tractive 

belts of a multidrive belt conveyor in case of accidental 

sliding deviations of electric motor drives. The direct 

effect of a random combination of sliding deviations on 

the working life value of the carrying belt is shown. The 

justification for taking into account the actual parame-

ters of belt loading cycles when calculating their work-

ing life during the process of designing multidrive belt 

conveyor within each combination of sliding deviations 

is given. The paper demonstrates inconsistency of the 

approach regulating the determination of the skewness 

ratio of loading cycles as a value inverse to the drives 

traction factor.   
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1. Введение 

 

Результаты теоретических исследований, 

представленные в работах [1 - 4], а также ре-

зультаты ряда экспериментальных исследо-

ваний [5, 6] свидетельствуют о наличии воз-

можностей управления тяговыми усилиями 

промежуточных ленточных и барабанных 

mailto:ptm_bstu@mail.ru
mailto:ptm_bstu@mail.ru
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приводов изменением натяжения тяговых и 

грузонесущей лент без внесения глубоких 

доработок в существующие системы управ-

ления электродвигателями. При этом дан-

ные, полученные в результате моделирова-

ния [7, 8], позволяют говорить о специфиче-

ской природе нагруженности конвейерных 

лент при работе в холостом и загруженном 

режимах. Указанная специфическая природа 

отражается не только в вариативности мак-

симальных нагрузок, действующих на ленты, 

но и в необходимости управления мини-

мальными натяжениями тяговой и грузоне-

сущей лент для обеспечения работоспособ-

ности приводов в зависимости от величин 

грузопотока. 

Основные понятия нагруженности эле-

ментов подъемно-транспортной техники опи-

саны в работе [9]. Применительно к проекти-

рованию металлоконструкций и основных 

элементов механизмов подъемно-транспорт-

ных машин одним из ключевых расчетов яв-

ляется расчет на усталостное разрушение [9, 

10]. Отличительной особенностью адаптации 

базовых идей данного расчета к анализу дол-

говечности конвейерных лент является спе-

цифика перемены напряжений при работе 

лент. При расчете по классическим методи-

кам [11, 12] с использованием нерегулируе-

мых в автоматизированном режиме натяжных 

устройств минимальные натяжения лент вне 

зависимости от величины грузопотока будут 

установлены однократной настройкой этих 

натяжных устройств, параметры которой оп-

ределяются в зависимости от величины про-

висания ленты при движении конвейера с 

грузом или тяговой способностью приводов. 

При этом в условиях переменности грузопо-

тока и возможности движения конвейера в 

близких к холостому режимах (значительное 

снижение грузопотока) поддержка постоян-

ного высокого натяжения лент может привес-

ти к уменьшению их ресурса и не носит обя-

зательный характер. 

В [11] цикличность нагружения конвейер-

ной ленты предложено характеризовать пере-

падом продольных усилий в ленте за каждый 

её оборот на трассе конвейера. Коэффициент 

асимметрии цикла ρ принимается постоян-

ным и привязывается к величине отношения 

натяжений набегающей Sнб и сбегающей Sсб 

ветвей лент на приводном барабане. В первом 

приближении, согласно [11], принимается: 




eд
1

,                        (1) 

где e
μαΣ

 – суммарный тяговый фактор приво-

да конвейера; ξд – коэффициент, учитываю-

щий дополнительную нагрузку. 

Данную зависимость можно признать 

справедливой по отношению к конвейерам, 

системы приводов которых включают один 

барабанный привод, при этом конвейер ори-

ентирован на работу с постоянной произво-

дительностью, а величина его тягового уси-

лия приближается к значению, установлен-

ному тяговым фактором.  

В случае многоприводных конвейеров 

при определении параметров циклов пере-

мены напряжений необходимо дополнитель-

но учитывать ряд факторов: 

 в системах приводов как барабанных, 

так и с промежуточными ленточными при-

водами, каждый привод может иметь собст-

венную величину тягового фактора; 

 даже в случае применения в системе 

нескольких одинаковых приводов грузоне-

сущая лента за один оборот на трассе кон-

вейера испытает количество циклов переме-

ны напряжений, кратное количеству приво-

дов в системе; в случае грамотной расста-

новки приводов по трассе коэффициент 

асимметрии таких циклов может быть посто-

янным; однако, в общем случае каждому 

обороту ленты при соответствующей произ-

водительности будет соответствовать ком-

бинация циклически повторяющихся коэф-

фициентов асимметрии; 

 величины минимальных и максималь-

ных натяжений грузонесущей и тяговой лент 

могут изменяться в зависимости от отклоне-

ний механических характеристик электро-

двигателей приводов конвейеров, что пока-

зано в [2, 7].  

Последний из указанных факторов требу-

ет более глубокой проработки вопросов на-

груженности лент многоприводных ленточ-

ных конвейеров, в том числе вопросов 

управления их натяжениями, как дополни-

тельной возможности воздействия на пара-
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метры асимметрии циклов перемены напря-

жений, действующих в лентах. 

 

2. Постановка цели 

 

Целью данной статьи является исследо-

вание параметров нагруженности грузоне-

сущей и тяговых лент многоприводных лен-

точных конвейеров при наличии случайных 

отклонений скольжения электродвигателей 

приводов. 

 

3. Теоретические исследования 

 

Для исследования параметров нагружен-

ности грузонесущей и тяговых лент много-

приводного ленточного конвейера восполь-

зуемся математической моделью, предло-

женной в [2, 7, 13]. При работе исследуемого 

конвейера с учетом различных сочетаний 

отклонений скольжения электродвигателей 

величины натяжений лент (как максималь-

ные, так и минимальные с позиции работо-

способности) варьируются в значительной 

степени. В табл. 1 и на рис. 1 – 4 представле-

ны данные моделирования, проведенного в 

[2, 7], описывающие изменения натяжений 

тяговых и грузонесущей лент в зависимости 

от величины грузопотока и сочетания откло-

нений скольжения электродвигателей. 

Таблица 1 

Сводная таблица натяжений лент 

№ Значение параметра 

Холостой режим движения Загруженный режим движения 

Smax,Н Sст,Н S1ст,Н S2ст,Н S3ст,Н Smax,Н Sст,Н S1ст,Н S2ст,Н S3ст,Н 

1 5601 2880 3120 3120 3120 20358 12630 13084 13084 13084 

2 7494 2880 3550 3550 3120 24289 11524 13084 13084 13084 

3 5899 2880 3550 3120 3550 20915 12630 13084 13084 13084 

4 6075 3400 3120 3590 3590 25662 17630 13084 13084 13084 

5 5569 2880 3120 3120 3120 24502 16500 13084 13084 13084 

6 9110 2880 5500 3120 3120 28647 11524 14497 13084 13084 

7 7813 4100 3120 3120 5615 29072 19000 13084 13084 15231 

8 7841 5100 3120 4400 4400 30309 22000 13084 13084 13084 

9 7101 2880 3120 5500 3120 26172 14000 13084 14740 13084 

10 5455 2880 4230 3120 4230 23836 16000 13084 13084 13084 

11 7357 2880 4230 4230 3120 28822 16000 13084 13084 13084 

12 – – – – – – – – – – 

13 8325 4380 3120 7470 3120 – – – – – 

14 8551 2880 7280 3120 3120 – – – – – 

15 12372 4350 3120 3120 3120 32297 11524 13084 13084 13084 

16 5849 2880 3120 3120 3120 19412 11524 13084 13084 13084 

 

В табл. 1 используются следующие обо-

значения: Smax – максимальное натяжение 

грузонесущей ленты; Sст – стабильное натя-

жение грузонесущей ленты; S1ст – стабильное 

натяжение тяговой ленты привода П1; S2ст – 

стабильное натяжение тяговой ленты привода 

П2;  S3ст – стабильное натяжение тяговой 

ленты привода П3. 

Под стабильным натяжением будем по-

нимать величину минимально необходимого 

натяжения ленты в точке сбегания с привод-

ного барабана, при котором минимальное 

натяжение в контуре конвейера или проме-

жуточного привода не будет меньше пре-

дельно допустимого по провисанию при 

обеспечении тяговой способности привод-

ных барабанов. 

Наибольший диапазон изменения ста-

бильного натяжения грузонесущей ленты 

при переходе от холостого режима к полно-

стью загруженному наблюдается для 8-го 

сочетания отклонений скольжения электро-

двигателей (от 5100 Н до 22000 Н при мак-

симальном натяжении ленты 30309 Н).



         Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №3                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-355-364 

 

 
358 

 
Рис. 1. Натяжения грузонесущей ленты 

 

 
Рис. 2. Натяжения тяговой ленты привода П1 

 

Обеспечение натяжения 22000 Н объяс-

няется необходимостью устранения прови-

сания грузонесущей ленты. Наименьший 

диапазон стабильного натяжения грузонесу-

щей ленты при переходе от холостого режи-

ма к полностью загруженному наблюдается 

для 15-го сочетания отклонений скольжения 

электродвигателей (от 4350 Н до 11524 Н 

при максимальном натяжении ленты 32297 

Н). При этом в 15-м сочетании наблюдается 

специфическая картина: максимальное натя-

жение грузонесущей ленты при работе в хо-

лостом режиме соразмерно её стабильному 

натяжению при работе в полностью загру-

женном режиме. 

Необходимое стабильное натяжение тяго-

вых лент промежуточных ленточных приво-

дов, в среднем, изменяется в пределах 10000 

Н при постепенной загрузке конвейера. Каж-

дому из промежуточных приводов соответст-

вует какое-либо одно сочетание отклонений 

скольжения, при котором данный привод из-

за отклонения механической характеристики 

воспринимает наибольшую нагрузку. 
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Рис. 3. Натяжения тяговой ленты привода П2 

 

 
Рис. 4. Натяжения тяговой ленты привода П3 

 

4. Результаты и их анализ 

 

При анализе работы грузонесущей ленты 

в различных сочетаниях отклонений сколь-

жения электродвигателей приводов можно 

сделать однозначный вывод о нестабильно-

сти величины коэффициента асимметрии 

цикла перемены напряжений (рис. 5), что 

фактически можно интерпретировать как 

прямую зависимость ресурса грузонесущей 
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Рис. 5. Изменение коэффициента асимметрии цикла перемены напряжений  

в грузонесущей ленте при работе конвейера 

 

ленты от вида механических характеристик 

приводов. 

В работе [11] описан подход к определе-

нию наработки на отказ стыкового соедине-

ния конвейерной ленты, базирующийся на 

усталостном характере разрушения соедини-

тельного слоя стыка, описываемом с помо-

щью кривой усталости (кривой Веллера). С 

учетом общего вида уравнения кривой, а так-

же при использовании линейной интерполя-

ции предельной диаграммы выносливости 

(схема Гудмана) [11], зависимость для опре-

деления числа циклов до разрушения стыко-

вого соединения при заданной переменной 

нагрузке можно записать в виде [11]: 

 

   mвр

m
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,        (2) 

где τ–1 – предел усталости по касательным 

напряжениям; τmax – максимальное напряже-

ние цикла; τвр – предельное значение предела 

усталости τ–1 при его приведении к значе-

нию, соответствующему коэффициенту 

асимметрии цикла ρ = 1; N0 – базовое число 

циклов при испытании образцов; n – число 

циклов до разрушения стыкового соединения 

при заданной переменной нагрузке; m – пока-

затель кривой усталости. 

В рамках оценки влияния отклонения ме-

ханических характеристик приводов ленточ-

ных конвейеров на величину ресурса грузо-

несущей ленты зависимость (2) можно ис-

пользовать в сравнительной постановке, при 

которой значение ресурса для какого-либо 

сочетания будет являться относительной ве-

личиной, привязанной к ресурсу n0 сочета-

ния отклонения скольжения, принятого в ка-

честве нулевого. 

Таким образом, с учетом зависимости (2) 

для ресурса ni i-го сочетания отклонения 

можно записать 
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Преобразуя зависимость (3), при перехо-

де от действующих напряжений к натяжени-

ям ленты при одинаковых геометрических 

параметрах сечения последней запишем: 
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Величину Sвр примем в виде доли от раз-

рушающей нагрузки Sр ленты, но большей, 

чем Smax0, т.е.  

  0maxвр kSS  ,                      (5) 

где k – коэффициент пропорциональности 

(принимаем в пределах 1… nз, где nз – коэф-

фициент запаса прочности ленты).  

С учетом формулы (5) зависимость (4) 

примет вид 
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На рис. 6 представлены результаты рас-

чета относительного ресурса грузонесущей 

ленты многоприводного конвейера с учетом 

зависимости (6) и данных табл. 1. В качестве 

нулевого принято 15-е сочетание отклонений 

скольжения с наименьшим значением ρ = 

0,357. Параметр кривой усталости Веллера m 

примем равным m = 3. Увеличение m (увели-

чение пологости кривой Веллера) в данном 

случае приведет к росту значений относи-

тельных ресурсов на несколько порядков по 

отношению к нулевому сочетанию отклоне-

ний скольжения. Значение коэффициента k 

последовательно принимается равным k = 2, 

k = 10. 

На основе представленных результатов 

можно сделать следующие выводы: 

1. В зависимости от сочетания отклоне-

ний скольжения коэффициенты асимметрии 

цикла перемены напряжений, действующих 

в ленте, могут существенно отличаться (от 

значения 0,726 при наибольшем диапазоне 

изменения стабильного натяжения до значе-

ния 0,357 при наименьшем). В случае при-

менения нерегулируемых в автоматизиро-

ванном режиме натяжных устройств при пе-

ременности грузопотока (в том числе, при 

пуске порожнего конвейера) их настройка на 

создание постоянного стабильного натяже-

ния в контуре конвейера создает повышен-

ный уровень действующих напряжений в 

грузонесущей ленте. Необходимость управ-

ления натяжением тяговых лент обоснована 

обеспечением тяговой способности привод-

ных барабанов. Аналогично ситуации с гру-

зонесущей лентой настройка натяжных уст-

ройств промежуточных приводов на посто-

янное стабильное натяжение по результатам 

тягового расчета при полной загрузке приве-

дет к созданию повышенного уровня дейст-

вующих в тяговых лентах переменных на-

пряжений. 
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Рис. 6. Результаты расчета относительного ресурса грузонесущей ленты

2. Ресурс грузонесущей ленты рассмот-

ренного многоприводного ленточного кон-

вейера, измеряемый в количестве циклов пе-

ремены напряжений до отказа стыкового со-

единения, при k = 2 в сочетаниях 1 и 16 поч-

ти в 28 раз превышает нулевой ресурс, соот-

ветствующий сочетанию 15. Стоит отметить, 

что сочетанию 15 соответствует наибольшее 

из возможных максимальное натяжение гру-

зонесущей ленты 32297 Н, а сочетаниям 1 и 

16 – наименьшие из максимальных натяже-

ний, равные соответственно 20358 Н и 19412 

Н. Помимо сочетаний 1 и 16 благоприятны-

ми с позиции повышения ресурса ленты ока-

зываются сочетания 3, 4, 5 и 10, для которых 

характерно максимальное натяжение грузо-

несущей ленты в среднем диапазоне (20915 

Н – 25662 Н) при значении ρ > 0,6. Наи-

меньший относительный ресурс грузонесу-

щей ленты соответствует сочетаниям, в ко-

торых одновременно наблюдается высокое 

максимальное натяжение ленты и относи-

тельно низкий уровень значений ρ. 

3 При увеличении коэффициента k до 

значения k = 10 (отражает кратное увеличе-

ние предела усталости стыкового соедине-

ния при постоянном нагружении) величины 

относительного ресурса в различных сочета-

ниях в целом уменьшаются (в сочетаниях 1 и 

16 почти в 20 раз превышают нулевой ре-

сурс), что при прочих равных параметрах 

свидетельствует об увеличении значения ну-

левого ресурса. При этом для сочетания 8 

характерен рост величины относительного 

ресурса (сочетание 8 характеризуется самым 

высоким значением коэффициента асиммет-

рии цикла ρ = 0,726). 

4 Описанное в работе [11] предположе-

ние для вывода приближенной формулы для 

инженерных расчетов долговечности соеди-

нительного слоя стыка лент (основанное на 

зависимости (1)), заключающееся в равенст-

ве отношения максимального и минимально-

го напряжений в ленте тяговому фактору ба-

рабанного привода, не может применяться к 

тяговым и грузонесущим лентам многопри-

водных конвейеров, особенно при перемен-

ности грузопотока. 

 

5. Заключение 

 

Приведенные результаты исследования 

параметров нагруженности грузонесущей 

ленты многоприводного конвейера позволяют 

сделать общий вывод о необходимости глу-

бокой проработки вопросов отклонения ме-
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ханических характеристик приводов протя-

женных ленточных конвейеров на стадии 

проектирования.  

При этом возможность следящего регули-

рования натяжений лент в многоприводных 

конвейерах без остановки последних являет-

ся одним из ключевых управляющих воздей-

ствий для повышения эффективности их 

эксплуатации (в том числе в вопросах реали-

зации в реальном времени мер по увеличе-

нию ресурса лент посредством управления 

их натяжениями), и разработка конструкций 

натяжных устройств, позволяющих осущест-

влять указанное воздействие, представляет 

собой актуальную задачу. 
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