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Аннотация. Предложена математическая модель 

работы отвальных ленточных конвейеров мобиль-

ных строительных и дорожных машин при следя-

щем управлении натяжением лент. Модель позволя-

ет оценивать рабочие процессы конвейера с учетом 

варьирования коэффициента сопротивления дви-

жению ленты на грузовой ветви, определять пара-

метры следящих натяжных устройств с целью 

дальнейшего выбора соответствующего исполни-

тельного оборудования. На примере отвального 

конвейера мобильного моющего завода показаны 

особенности построения предложенной матема-

тической модели. Выявлены некоторые закономер-

ности работы коротких конвейеров, позволяющие 

повысить эффективность процесса их проектиро-

вания. 
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Abstract. The paper proposes a mathematical model of 

operation of stacker belt conveyors of mobile road-

building machines with tracing control of belt tension. 

This model allows one to evaluate the operation pro-

cesses of the conveyor taking into account the variation 

of the rolling resistance coefficient of the belt on the 

dumping track, as well as to determine parameters of 

the tracing tensioning devices with a view to further 

selecting the appropriate driven equipment. On the ex-

ample of a stacker conveyor of a mobile power washer, 

construction features of the proposed mathematical 

model are shown. Some regularities of the operation of 

short conveyors, which make it possible to increase effi-

ciency of the designing process, are identified.     
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1. Введение 

 

Мобильные строительные и дорожные 

машины получили широкое распространение 

при проведении дорожно-строительных ра-

бот, сортировке, обогащении горных пород 

(каменных материалов). Удобство примене-

ния таких машин заключается в их мобиль-

ности при возведении автомобильных дорог 

[1], в частности, в возможности быстрой 

смены местоположения между небольшими 

карьерами вдоль строящейся трассы. К кате-

гории мобильных строительных и дорожных 

машин, неотъемлемой частью которых яв-

ляются отвальные ленточные конвейеры, 

можно отнести мобильные дробильные ус-

тановки, мобильные промывочные установ-

ки (моющие заводы), мобильные сортиро-

вочные установки, мобильные дорожные 

фрезы и многие другие (рис. 1) [1, 2]. 

  

  
 

                                    а                                                                       б 

Рис. 1. Мобильные строительные и дорожные машины с отвальными конвейерами: 

а – дорожная фреза Caterpillar PM310 [3]; б – промывочно-сортировочная  

установка CDE R2500 [4] 

 

Применяемые в структуре данных машин 

отвальные ленточные конвейеры различны 

по конструкции, что обусловлено условиями 

эксплуатации и типом транспортируемых 

грузов.  

К общим конструктивным особенностям 

отвальных ленточных конвейеров можно от-

нести: 

1) относительно короткую, в основном пря-

молинейную, трассу перемещения (до 20 м); 

2) применение различных по конструкции 

конвейерных лент (гладких, с бортами, спе-

циальных со сложным профилем); 

3) распространенность применения гид-

равлического привода (с увеличением длины 

конвейера и при установке в головной части 

чаще применяется электропривод); 

4) наличие в конструкции регулируемых 

вручную винтовых натяжных устройств. 

Одной из основных особенностей работы 

отвальных конвейеров мобильных дорожных 

и строительных машин является неравно-

мерность грузопотока транспортируемого 

груза. При этом для дробильных комплексов 

характерно перемещение отвальными кон-

вейерами несортированных (в том числе с 

примесью пыли), в определённых случаях 

острокромочных грузов. Конвейеры сорти-

ровочных машин имеют более четкое рас-

пределение в вопросе транспортируемых 

грузов, связанное с определенностью гео-

метрических параметров разделенных фрак-

ций. Отвальные конвейеры промывочных 

установок работают преимущественно с 

мокрым (иногда липким) грузом. Конвейеры 

дорожных фрез перемещают демонтирован-

ные элементы дорожных покрытий в повы-

шенном поле рабочих температур, что связа-

но с технологическими особенностями рабо-

ты фрез. 

 

2. Постановка цели исследования 

 

Проектирование отвальных ленточных 

конвейеров строительно-дорожных машин 

без учета специфики работы коротких кон-

вейеров по приближенным методикам [5] 

может приводить к реализации как значи-
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тельно завышенных по различным критери-

ям конструктивных решений, так и к появле-

нию хронических конструктивных недостат-

ков ряда моделей – так называемых «детских 

болезней». 

Согласно [5] процессу проектирования 

коротких ленточных конвейеров сопутству-

ют две особенности: 

1. Для коротких ленточных конвейеров 

часто ленту выбирают не по условию проч-

ности, а по условию «каркасности», т.е. со-

хранения ею формы желоба между ролико-

опорами [5]. 

2. Как следствие, из первой особенности 

формируется рекомендация небольшого «пе-

ретягивания» ленты при работе конвейера, 

что будет способствовать уменьшению со-

ставляющей сопротивления движению на 

роликоопорах, зависящей от натяжения лен-

ты, а, следовательно, и тягового усилия при-

вода конвейера [5].  

Вторая из указанных особенностей непо-

средственно раскрывает одну из основных 

проблем коротких ленточных конвейеров, 

особенно в контексте переменности грузопо-

тока – постоянную работу с повышенными 

натяжениями. В случае введения в конструк-

цию конвейера следящего устройства, регу-

лирующего натяжение ленты в зависимости 

от величины грузопотока, появляется воз-

можность повысить долговечность приме-

няемых лент (за счет уменьшения натяжения 

ленты при снижении грузопотока и воздей-

ствии других сопутствующих факторов без 

реализации принципа постоянного «перетя-

гивания» ленты).  

Целью настоящей статьи является созда-

ние математической модели работы отваль-

ных ленточных конвейеров мобильных 

строительных и дорожных машин при сле-

дящем управлении натяжением лент винто-

выми натяжными устройствами, моделиро-

вание и анализ результатов при различных 

входных параметрах отвальных конвейеров.   

 

3. Теоретические исследования 

 

Технические решения по реализации 

управления натяжением ленты на основе ав-

томатизации работы винтового натяжного 

устройства представлены в [6, 7]. В основу 

данных решений положен принцип взаимо-

действия приводных устройств натяжных 

винтов и систем датчиков, установленных по 

трассе конвейера. При применении данного 

принципа к коротким отвальным конвейерам 

схема конструкции упрощается за счет ис-

пользования стандарт-ных опций комплек-

тации мобильных стро-ительных и дорож-

ных машин, в частности, применения кон-

вейерных весов (рис. 2).   

     

      
а                                                                          б 

Рис. 2. Принципиальная конструкция следящего натяжного устройства: 

а – электроцилиндры, совмещенные с натяжными винтами [6, 7];  

б – конвейерные весы, совмещенные с роликоопорой грузовой ветви 
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При изменении производительности кон-

вейера (изменении грузопотока) конвей-

ерные весы фиксируют ступенчатые перепа-

ды от веса груза и дискретно передают сиг-

налы на натяжное устройство, включая и вы-

ключая приводы натяжных винтов. Выклю-

чение приводов может производить-ся, как 

автоматизировано при достижении лентой 

необходимого натяжения, так и механически 

– при контакте движущегося натяжного ба-

рабана с концевыми выключа-телями, рас-

становленными с определенным шагом. В 

качестве приводных устройств натяжной 

станции могут использоваться электроци-

линдры, мотор-редукторы, гидро-моторы [6 - 

8].  

При построении математической модели 

работы конвейера введем следующие допу-

щения: 

1. Коэффициент сопротивления движе-

нию ленты ωн на нижней (холостой) ветви 

конвейера принимается постоянным по всей 

её длине. 

2. Сопротивление движению при огиба-

нии натяжного барабана включает две со-

ставляющие: сопротивление от вращения в 

подшипниковых узлах барабанов Wвр и со-

противление Wж, учитывающее жесткость 

ленты при огибании барабанов. 

3. Сопротивление движению в месте за-

грузки Wзагр согласно [9] включает три со-

ставляющих:  

- сопротивление от  инерции груза Wзу.; 

- сопротивление от трения груза о борта 

загрузочного лотка Wзб;  

- сопротивление от трения уплот-

нительных полос лотка о ленту Wзп.  

Полное сопротивление движению в месте 

загрузки является функцией производитель-

ности и зависит только от переменности гру-

зопотока.  

Введем в математическую модель коэф-

фициент сопротивления движению на грузо-

вой ветви конвейера, с учетом реко-

мендации [5] определяемый зависимостью 















S

дефгр еc k ,                  (1) 

где k – коэффициент, учитывающий сопро-

тивление от вдавливания роликов в ленту 

при движении и сопротивление от вращения 

роликов; сдеф, ε – константы при определе-

нии сопротивления от деформации (развала) 

груза и ленты при движении по роликоопо-

рам; S – натяжение ленты в точке набегания 

на рассматриваемый участок трассы.  

Натяжения ленты конвейера в характер-

ных точках определяются обходом по конту-

ру трассы и могут быть представлены в виде 

системы 
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(2) 

где qгр – распределенная нагрузка от веса 

груза; qл – распределенная нагрузка от веса 

ленты; qр.в. – распределенная нагрузка от ве-

са вращающихся частей роликоопор верхней 
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ветви; а, b – постоянные коэффициенты, оп-

ределенные экспериментально [5]; В – ши-

рина ленты, см; δ – толщина ленты, см; Dб – 

диаметр натяжного барабана; φ – централь-

ный угол обхвата лентой натяжного бараба-

на; µ – коэффициент трения в опорах бара-

бана; dб – диаметр опоры (цапфы) барабана. 

В системе уравнений (2) дискретно раз-

делены натяжения грузовой ветви конвейера 

(каждый участок L4-5, L5-6…L(n-1)-n соответст-

вует расстоянию между соседними ролико-

порами). 

Тяговое усилие привода определяется вне 

зависимости от его типа и вида механиче-

ской характеристики по фрикционной спо-

собности приводного барабана с использо-

ванием формулы Эйлера 


 1еSS 1n ,                       (3) 

где μ1 – коэффициент сцепления ленты с 

приводным барабаном; α – угол обхвата лен-

той приводного барабана. 

Минимально необходимое для устойчи-

вой работы конвейера натяжение ленты оп-

ределяется из условий отсутствия её прови-

сания на холостой и грузовой ветвях конвей-

ера. Физическая реализация данного натяже-

ния осуществляется с помощью натяжного 

устройства в соответствующих точках трас-

сы конвейера. Для грузовой ветви условие 

отсутствия провисания согласно [9] можно 

записать в виде  

   cos l q qkS р.в.лгрев.min ,         (4) 

где ke – коэффициент (ke = 5); lр.в. – расстоя-

ние между роликоопорами верхней ветви. 

Для нижней (холостой) ветви 

 cos l qS р.н.лн.min 8 ,              (5) 

где lр.н. – расстояние между роликоопорами 

нижней ветви. 

Момент сопротивления, который необхо-

димо преодолеть приводам натяжных винтов 

при реализации необходимого натяжения, 

определяется по зависимости: 
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            (7) 

где Kн.в. – коэффициент распределения уси-

лий между винтами;  d1 – средний диаметр 

резьбы винта; βв – угол подъема винтовой 

линии; φт – приведенный угол трения; f – 

коэффициент трения в торце упорной по-

верхности гайки или головки винта; d2 – 

средний диаметр опорной поверхности гайки 

или головки винта. 

Момент сопротивления Mн.в. является 

функцией натяжения ленты. Его минималь-

ное значение определяется подстановкой в 

выражение (7) величин S2 и S3, вычисленных 

в процессе подробного тягового расчета с 

учетом реализации пограничных значений 

условий отсутствия провисания ленты кон-

вейера (4) и (5), а также тяговой способности 

привода (3). 

Наибольшее значение Mн.в. определяется 

по результатам подробного тягового расчета 

при реализации конвейером полной произ-

водительности. 

Таким образом, предлагаемая в настоя-

щей работе математическая модель включает 

в себя систему уравнений (2), а также урав-

нения и неравенства (3) – (7), решаемые со-

вместно с (2). В общем случае математиче-

ская модель дополняется закономерностями 

нагружения грузовой ветви в соответствии с 

параметрами грузопотока.  

В качестве примера рассмотрим процесс 

работы отвального ленточного конвейера 

мобильного моющего завода CDE M2500 

(рис. 3) [4]. 

Данный завод в различных модификаци-

ях может оборудоваться тремя или четырьмя 

одинаковыми отвальными конвейерами (рис. 

4). В качестве приводных устройств исполь-

зуются мотор-барабаны, установленные в 

головной части каждого конвейера. Мотор-

барабаны также осуществляют функцию вы-

носных концевых разгрузочных барабанов. 

Став конвейера выполнен составным, что 

позволяет повысить компактность мобиль-

ного завода в транспортном положении. 

Применение в структуре става различных 

конфигураций несущих элементов подразу-

мевает использование роликоопор верхней 

ветви с двумя отличными друг от друга кон-

струкциями опор роликов. 
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Рис. 3. Мобильный моющий завод CDE M2500 [4] 

 
 

Рис. 4. Общий вид отвального конвейера мобильного моющего завода CDE M2500 

 

Транспортируемый груз – обезвоженный 

щебень. При этом, при моделировании рабо-

ты конвейера необходимо обязательно учи-

тывать возможность повышения уровня 

влажности груза, не смотря на заявляемую 

высокую степень устранения влаги после 

промывки. Данное обстоятельство может от-

разиться на сопротивлении от загрузки кон-

вейера посредством изменения значения ко-

эффициента истечения груза, влияние кото-

рого на реализуемую производительность 

показано в работе [10].  

Каждый из отвальных конвейеров спосо-

бен реализовывать эксплуатационную про-

изводительность 300 т/ч. Длина конвейера 

между осями концевых барабанов составляет 

L = 9 м. Ширина ленты B = 650 мм. Макси-

мальный угол наклона конвейера β = 20°. 

Мощность приводного мотор-барабана N = 4 

кВт. Схема трассы конвейера представлена 

на рис. 5. 

При первичном моделировании принято 

равномерное распределение тяговых усилий 

между натяжными винтами (элементами 

электроцилиндров) с метрической резьбой и 

средним диаметром резьбы винтов d1 = 20 

мм. Угол подъема винтовой линии βв = 4°. 

Приведенный угол трения φт = 6°. Линейная 

скорость перемещения натяжного барабана 

принимается равной 1 см/с. 

С учетом зависимостей (1) – (7), схемы 

трассы конвейера и указанных начальных 

условий моделирования математическая мо-

дель работы исследуемого отвального кон-

вейера запишется в виде системы уравнений 

и неравенств (8): 
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Рис. 5. Схема трассы исследуемого отвального конвейера 
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4. Результаты и их анализ 

 



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

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.3 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-03-365-376 

 

 
372 

В результате проведенного моделирова-

ния можно сделать следующие выводы: 

1. При реализации отвальным конвейером 

полной производительности и работе его 

ленты на минимальном уровне натяжений, 

соответствующих условиям отсутствия про-

висания, коэффициент сопротивления дви-

жению ленты на грузовой ветви изменяется в 

пределах 0,039386…0,037822, причем оба 

указанных граничных значения соответст-

вуют углу наклона конвейера 20°. С умень-

шением угла наклона конвейера диапазон 

значений коэффициента сопротивления дви-

жению грузовой ветви уменьшается (рис. 6), 

сохраняя средний уровень близко к верхнему 

пределу. 

 

 
 

Рис. 6. Значения коэффициента сопротивления движению на грузовой ветви конвейера  

при минимальном уровне натяжений ленты 

 

2. Натяжения ленты в контуре трассы при 

изменении угла наклона конвейера также 

значительно варьируются (рис. 7). При реа-

лизации минимально необходимых натяже-

ний в соответствующих точках контура 

трассы конвейера, определяемых из условия 

провисания, максимальное натяжение ленты 

при полной загрузке составляет 5486 Н (со-

ответствует углу наклона конвейера 20°). В 

случае, если угол наклона конвейера состав-

ляет 0°, и указанных выше условиях реали-

зации минимально необходимых натяжений 

величина максимального натяжения ленты 

конвейера составляет 3753 Н. Стоит отме-

тить, что при нулевом уклоне коэффициент 

сопротивления движению с начала грузовой 

ветви до её конца изменяется в диапазоне 

0,039245…0,039061 (рис. 6). С учетом диапа-

зона значений коэффициента сопротивления 

движению 0,039386…0,037822, соответст-

вующего углу наклона конвейера 20°, можно 

сделать вывод, что изменение коэффициента 

сопротивления движению ленты короткого 

конвейера при изменении его угла наклона 

оказывает очень слабое влияние на величину 

максимального натяжения ленты по сравне-

нию с воздействием вертикальной состав-

ляющей от веса транспортируемого груза. 

Также стоит отметить, что наименьшая вели-

чина коэффициента асимметрии цикла пере-

мены напряжений в ленте за один оборот при 

полной загрузке, а соответственно и величина 
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расчетного ресурса ленты, соответствует мак- симальному углу наклона конвейера.

 

 
 

Рис. 7. Диаграммы натяжений ленты конвейера при общем минимальном уровне  

натяжений, определяемых провисанием 

 

3. При искусственном увеличении натя-

жения ленты посредством натяжного уст-

ройства коэффициент сопротивления движе-

нию ленты меняется значительно (рис. 8). 

Диапазон изменения составляет 

0,039386…0,035187. Наибольшее искусст-

венное увеличение минимального натяжения 

ленты при моделировании составило 4000 Н, 

что соразмерно максимальному натяжению 

ленты при нулевом уклоне конвейера. В слу-

чае реализации минимального натяжения 

ленты по условиям провисания наименьшее 

значение коэффициента сопротивления дви-

жению составило 0,037822, а тяговое усилие 

привода конвейера – 2368 Н. При искусст-

венном увеличении минимального натяже-

ния на 1000 Н наименьшее значение коэф-

фициента сопротивления движению соста-

вило 0,03713, тяговое усилие привода кон-

вейера – 2383 Н. При увеличении минималь-

ного натяжения ленты на 2000 Н наимень-

шее значение коэффициента сопротивления 

движению – 0,036461, тяговое усилие приво-

да конвейера – 2398 Н. При увеличении ми-

нимального натяжения ленты на 4000 Н 

наименьшее значение коэффициента сопро-

тивления движению – 0,035187, тяговое уси-

лие привода конвейера – 2427 Н. Подобная 

тенденция наблюдается и при моделирова-

нии работы конвейера при нулевом уклоне. 

Несмотря на значительное снижение коэф-

фициента сопротивления движению ленты, 

тяговое усилие привода возрастает. Данный 

эффект для коротких отвальных конвейеров 

объясняется значительным ростом сопротив-

ления при огибании лентой концевого на-

тяжного барабана, так как во всех расчетных 

случаях именно в точках набегания и сбега-

ния ленты с указанного барабана фиксиру-

ются минимальные натяжения ленты по про-

висанию, устраняемые в дальнейшем искус-

ственно. Таким образом, эффект от роста 

указанного сопротивления при огибании 

концевого барабана для коротких отвальных 

ленточных конвейеров значительнее, нежели 

эффект от уменьшения значения коэффици-
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ента сопротивления движению на грузовой ветви. 

  

 
 

Рис. 8. Значения коэффициента сопротивления движению на грузовой ветви конвейера  

при различных уровнях натяжений ленты 

 

4. Минимальная мощность привода одно-

го натяжного винта при задаваемой линей-

ной скорости движения натяжного барабана 

(1 см/с) и условии равномерного распреде-

ления натяжного усилия между винтами со-

ставляет 0,298 кВт и соответствует реализа-

ции минимальных натяжений ленты по усло-

вию провисания при максимальном наклоне 

конвейера 20°. Максимальная мощность 

привода натяжного винта составляет 0,73 

кВт и соответствует уровню натяжений лент 

с увеличением минимального значения на 

4000 Н, а также нулевому уклону конвейера. 

В целом, при разных уровнях минимальных 

натяжений ленты наибольшие значения 

мощности приводов натяжных винтов соот-

ветствуют нулевому уклону конвейера.  

 

5. Заключение 

 

С учетом результатов проведенных тео-

ретических исследований можно сделать 

следующие общие выводы: 

1. Утверждение, сформулированное в ра-

боте [5], о необходимости искусственной 

«перетяжки» ленты с целью уменьшения со-

противления движению и тягового усилия 

привода несостоятельно для коротких от-

вальных ленточных конвейеров мобильных 

дорожных и строительных машин. При на-
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блюдаемом уменьшении коэффициента со-

противления движению грузовой ветви эф-

фект от увеличения сопротивления движе-

нию ленты при огибании концевого натяж-

ного барабана оказывает большее влияние на 

тяговое усилие привода. Таким образом, 

«перетяжка» ленты имеет смысл только для 

обеспечения условия «каркасности» при не-

достаточной жесткости ленты. 

2. Мощность приводов натяжных винтов 

при применении регулируемых натяжных 

устройств в коротких отвальных ленточных 

конвейерах необходимо определять при ну-

левом уклоне конвейера. 

3. При проектировании коротких отваль-

ных ленточных конвейеров предварительно 

следует задавать величину «перетяжки» лен-

ты (в случае необходимости), учитывая её в 

дальнейшем моделировании и расчетах.  

Предложенная в настоящей статье мате-

матическая модель работы отвальных лен-

точных конвейеров мобильных строитель-

ных и дорожных машин при следящем 

управлении натяжением лент позволяет под-

робно анализировать особенности движения 

ленты с учетом варьирования коэффициента 

сопротивления движению, определять необ-

ходимые величины мощностей и крутящих 

моментов приводов натяжных винтов для 

реализации спектра различных натяжений 

при изменении производительности и угла 

наклона конвейера, на основе указанных 

данных формировать входные параметры 

для разработки систем управления следящи-

ми натяжными устройствами.  

Полученные по результатам исследова-

ния выводы фактически являются базовыми 

положениями при проектировании следящих 

натяжных устройств коротких ленточных 

конвейеров. С учетом новизны технических 

решений указанных натяжных устройств 

дальнейшее развитие методов проектирова-

ния коротких отвальных ленточных конвей-

еров является актуальной задачей. 
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