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Аннотация. Определение ширины грузонесущей 
ленты ленточного конвейера является одной из ба-
зовых проектных процедур, напрямую влияющих на 
дальнейший синтез геометрических параметров 
всего конвейера. При проведении данной процедуры 
инженеры вынуждены оперировать рядом вспомо-
гательных коэффициентов, происхождение и прин-
цип применения которых достаточно сложно ве-
рифицировать одновременно для различных сочета-
ний конструкций роликоопор и свойств транспор-
тируемых грузов, в частности, угла естественного 
откоса в покое и в движении. В настоящей статье 
проведен теоретический анализ указанных выше 
сочетаний и получен ряд значений коэффициента 
производительности применительно к выбору ши-
рины ленты в зависимости от принимаемой модели 
положения ленты на роликоопоре, учитывающей 
форму ленты – параболическую или трапециевид-
ную, а также доли ширины ленты, контактирую-
щие с центральным и боковыми роликами ролико-
опоры. Приведено сопоставление полученных ре-
зультатов с данными, предложенными в справоч-
ной литературе в качестве эталонных. Даны реко-
мендации по выбору коэффициента производитель-
ности при проектировании ленточного конвейера.       
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Abstract. Determining the width of the load-bearing belt 
of a conveyor belt is one of the basic design procedures 
that directly affect the further synthesis of geometric 
parameters of the entire conveyor. During this proce-
dure, engineers are forced to operate with a number of 
auxiliary coefficients, the origin and principle of appli-
cation of which are quite difficult to verify simultane-
ously for various combinations of roller support struc-
tures and properties of transported goods, in particular, 
the angle of natural slope at rest and in motion. In this 
article, a theoretical analysis of the above combinations 
has been carried out and a number of performance coef-
ficient values have been obtained in relation to the 
choice of the belt width, depending on the accepted 
model of the belt position on the roller support, taking 
into account the shape of the belt – parabolic or trape-
zoidal, as well as the proportions of the belt width in 
contact with the central and side rollers of the roller 
support. The comparison of the obtained results with the 
data proposed in the reference literature as reference 
ones is given. Recommendations are given on the choice 
of the performance coefficient when designing a con-
veyor belt. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, ширина  лен-
ты, роликоопора, угол естественного откоса. 
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1. Введение 
 

Определение ширины грузонесущей лен-
ты ленточного конвейера является ключевой 
проектной процедурой, напрямую влияющей 
на синтез геометрических параметров всего 
конвейера и связывающей математические 
модели регулирования производительности 
конвейеров с моделями их рабочих процес-
сов. При расчете ширины ленты на основе 
существующих рекомендаций [1 – 5] инжене-
ры вынуждены оперировать рядом вспомога-
тельных коэффициентов (в частности, коэф-
фициентом производительности), происхож-
дение и принцип применения которых доста-
точно сложно верифицировать одновременно 
для различных сочетаний конструкций роли-
коопор и свойств транспортируемых грузов, в 
частности, угла естественного откоса в покое 
и в движении. 

В одном из ключевых трудов в области 
проектирования машин и оборудования не-
прерывного транспорта [1] коэффициент, свя-
зывающий эксплуатационную производи-
тельность конвейера и соответствующую ей 
минимально необходимую ширину ленты 
(указанный выше коэффициент производи-
тельности), носит наименование «коэффици-
ент площади поперечного сечения». Данный 
коэффициент функционально зависит от гео-
метрии поперечного сечения роликоопоры 
грузовой ветви (угла наклона боковых роли-
ков, долей распределения ширины ленты по 
центральному и боковым роликам опоры), а 
также степени подвижности груза, приводи-
мой в итоге к углу естественного откоса груза 
в покое, определяемому в лабораторных ус-
ловиях.  

В работе [2] рассматриваемый коэффици-
ент производительности называется «коэф-
фициентом типа роликоопор». И если в [1] 
угол откоса груза на движущейся ленте φ1 

именуется «углом свободного расположения 
насыпного груза в поперечном сечении дви-
жущейся ленты» и принимается приближенно 
равным 35% угла естественного откоса груза 
в покое, то в работе [2] данный угол φ1 назы-
вается «расчетным углом откоса насыпного 
груза на ленте» и выбирается для всего диа-
пазона грузов из трех значений: 15°, 20°, 25°. 
При этом в [1] выбор коэффициента произво-
дительности привязан к качественным кате-
гориям: легкая подвижность груза – φ1 = 10°, 
средняя подвижность груза – φ1 = 15°, малая 
подвижность груза – φ1 = 20°. Указанные ве-
личины угла φ1 расходятся со значениями, 
предлагаемыми в [2], что может вводить в за-
блуждение инженеров и ученых, работающих 
в данной области. 

Работы [3, 4] являются примером прояв-
ления накопления системных ошибок при 
дальнейшей работе ученых на основе рассо-
гласования данных, приведенных в работах 
[1, 2]. В [3] авторы следуют логике описания 
подвижности груза в соответствии с рекомен-
дациями [1]. В [4] для тех же категорий под-
вижности указаны углы в соответствии с [2]. 
При этом в работе [3] наименование угла φ1 
не указано, а в [4] наименование φ1 соответ-
ствует [2]. Так же стоит отметить, что в рабо-
те [3] для рассматриваемого коэффициента 
производительности авторы используют на-
именование «безразмерный угловой коэффи-
циент площади сечения груза на ленте», а в 
работе [4] – «безразмерный коэффициент уг-
ловых параметров поперечного сечения груза 
на ленте». В источнике [5] для описываемого 
коэффициента авторы применили наименова-
ние «коэффициент производительности». 

В работах [1 – 4] при определении коэф-
фициента производительности принимается 
обязательное допущение, что лента в попе-
речном сечении роликоопоры плотно приле-
гает к роликам и повторяет их контур – же-
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лобчатый для трехроликовой опоры или тре-
угольный для двухроликовой. Также в расчет 
коэффициента производительности вводится 
допущение, что на центральный ролик трех-
роликовой опоры приходится 38% полезной 
ширины ленты. При этом учет жесткости са-
мой ленты в предположении ее точечного ка-
сания и неплотного прилегания к роликам  не 
производится. 

В работе [6] экспериментально показано, 
что контакт тяговой и грузонесущей лент 
друг с другом и с роликоопорами  в попереч-
ном сечении груза и ленты не происходит с 
плотным прилеганием по всей ширине роли-
ков, а является точечным, образуя в продоль-
ном направлении полосы контакта, что вызы-
вает ряд новых вопросов к допущениям, опи-
санным выше. 

На основе приведенных сведений можно 
констатировать, что в существующих прин-
ципах определения коэффициента производи-
тельности при выборе ширины ленты конвей-
ера присутствует определенный хаос. При 
этом точность определения коэффициента 
зависит от принятых допущений, зачастую не 
учитывающих реальную картину положения 
ленты с грузом в поперечном сечении кон-
вейера. 
 

2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
детализация факторов площади поперечного 
сечения ленточного конвейера с последую-
щим повышением точности определения по-
лезной ширины грузонесущей ленты. Дета-
лизация факторов площади будет проводить-
ся на основе подробного разбора подходов к 
определению коэффициента производитель-
ности с учетом различных видов возможной 
формы ленты в поперечном сечении вслед-
ствие её жесткости. 

 
3. Особенности проведения исследования 

 
В качестве объекта исследования примем 

коэффициент производительности, опреде-
ляемый как остаточное выражение площади 
поперечного сечения груза на ленте после 
устранения из него квадрата полезной шири-

ны ленты. В дальнейшей работе в целях 
унификации будем применять наименование 
данного коэффициента в соответствии с [5] – 
«коэффициент производительности». 

Поперечное сечение груза на ленте в лю-
бой из рассматриваемых конфигураций ро-
ликоопор (при условии отсутствия их пере-
коса) принципиально состоит из двух частей: 

- верхняя часть – треугольник, опреде-
ляемый величиной угла свободного располо-
жения насыпного груза в поперечном сечении 
движущейся ленты φ1; 

- нижняя часть, принимающая три воз-
можные формы в зависимости от конфигура-
ции роликоопор: 

1) трапеции – при желобчатой трехроли-
ковой опоре; 

2) треугольника – при двухроликовой 
опоре; 

3) параболы – при любой опоре и доста-
точно жесткой ленте. 

Угол φ1 будем определять в соответствии 
с рекомендациями [1] выражением 

 35,01  ,                         (1) 
где φ – угол естественного откоса груза в по-
кое. 

В такой постановке решение задачи не бу-
дет связано с введенными в [1, 2] условно-
стями в виде категорий подвижности груза, а 
также позволит избежать путаницы со значе-
ниями углов φ1, присваиваемыми этим кате-
гориям. 

Для форм трапеции и треугольника ниж-
ней части поперечного сечения целесообраз-
но применить единый подход к описанию до-
лей ширины ленты, приходящихся на каждый 
ролик опоры (рис. 1). Долю ширины ленты, 
приходящуюся на центральный ролик, обо-
значим в виде 

biц  ,                            (2) 
где b – искомая полезная ширина ленты; i – 
параметр долевой части. 

Тогда на каждый боковой ролик трехро-
ликовой желобчатой опоры приходится доля 
ширины ленты 

bi
б 






 


2

1 .                       (3) 
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Рис. 1. Схема к определению коэффициента производительности  
для форм трапеции и треугольника нижней части сечения груза 

 
Площадь нижней части (трапеции) сече-

ния груза на ленте 

    sin
4

1cos122 





 


iiibSтрап ,  (4) 

где α – угол наклона боковых роликов. 
Площадь верхней части (треугольника) 

сечения груза на ленте 
   1

22 25,0cos1  tgiibSтреуг  .  (5) 
Остаточное выражение суммарной пло-

щади верхней и нижней частей при устране-
нии из него параметра b2 примет вид 

  

   1
2 25,0cos1

sin
4

1cos12





tgii

iiik









 


.      (6) 

Площадь поперечного сечения связана с 
массовой производительностью конвейера Q 
(т/ч) выражением 

 vkbQ 23600 ,                  (7) 
где v – скорость движения ленты конвейера 
(м/с); ρ – насыпная плотность груза (т/м3). 

Запишем зависимость (7) в виде 
 vKbQ п

2 ,                  (8) 
где Kп – исследуемый коэффициент произво-
дительности, определяемый умножением пе-
реводной константы 3600 на выражение (6) 

  

    360025,0cos1

sin
4

1cos12

1
2 












 






tgii

iiiKп .      (9) 

Представление коэффициента Kп в виде 
зависимости (9) позволяет получить в ре-
зультате массив значений данного коэффи-
циента при применении различных значений 
параметра i, в отличие от строго установлен-
ного в [1 – 4] значения i = 0,44.    

В случае представления контура нижней 
части сечения груза в виде параболы целесо-
образно применить дискретное решение за-
дачи (рис. 2), разбив контур параболы на не-
сколько частей (в настоящем исследовании – 
10). Это позволит избежать громоздкости 
решения при нахождении длины дуги пара-
болы и соответствующей площади с исполь-
зованием определенного интеграла при из-
начально неопределенных пределах интег-
рирования (пределы меняются при измене-
нии «глубины» параболы, так как реальная 
лента конечна, и её концевые точки меняют 
свои координаты при изменении величины 
прогиба).  

Фактически, площадь нижней части се-
чения представляет собой совокупность 
площадей трапеций с изменяемым углом на-
клона одной боковой стороны при постоян-
ном известном значении её длины, состав-
ляющим 0,1b. При увеличении количества 
элементов разбиения точность решения бу-
дет повышаться. При этом степень полого-
сти параболы фактически регулируется ве-
личиной угла наклона боковых роликов, к 
которой она привязана. 
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Рис. 2. Схема к определению коэффициента производительности 
для параболической формы нижней части сечения груза 
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константу 3600, получим зависимость для 
определения коэффициента Kп 
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При нахождении массива значений коэф-

фициента Kп для разных конфигураций ниж-
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ней части поперечного сечения груза введем 
следующие ограничения: 

1) при трапецеидальном и треугольном 
контуре нижней части сечения угол наклона 
боковых роликов α будем изменять дискрет-
но с шагом 3° в общепринятом диапазоне от 
30° до 45°; 

2) при трапецеидальном и треугольном 
контуре нижней части сечения используем 
два значения угла φ естественного откоса 
груза в покое: 25° и 45°; 

3) при параболическом контуре нижней 
части сечения угол наклона боковых роликов 
α будем изменять дискретно с шагом 5° в 
диапазоне от 10° до 60°; 

4) при параболическом контуре нижней 
части сечения используем три значения угла 
φ естественного откоса груза в покое: 25°, 
35° и 45°. 

 

4. Анализ результатов исследования 
 
На рис. 3 и 4 представлены зависимости 

коэффициента Kп при значениях угла естест-
венного откоса груза в покое φ = 45° и φ = 
25° для трехроликовой желобчатой опоры 
(частный случай – двухроликовая с тре-
угольным профилем при значении параметра 
i = 0). 

На рис. 5 приведены зависимости коэф-
фициента Kп для трехроликовой желобчатой 
опоры при форме нижнего контура попереч-
ного сечения груза в виде параболы. Угол 
наклона боковых роликов α, являющийся от-
счетным при дискретном построении пара-
болы, соответствует средним участкам боко-
вых ветвей параболы и определяет их поло-
жение на боковых роликах. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости коэффициента Kп при значении угла естественного откоса  
груза в покое φ = 45° для трехроликовой желобчатой опоры 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента Kп при значении угла естественного откоса 
груза в покое φ = 25° для трехроликовой желобчатой опоры 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости коэффициента Kп для трехроликовой желобчатой опоры  
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при форме нижнего контура поперечного сечения груза в виде параболы 
На основе полученных зависимостей 

можно сделать следующие выводы: 
1. При представлении контура нижней 

части сечения груза в виде трапеции и при 
оперировании значением угла естественного 
откоса груза в покое φ = 45° (рис. 3) наилуч-
шие значения коэффициента Kп с позиции 
минимизации полезной ширины ленты дос-
тигаются в случае соответствия доли указан-
ной ширины ленты, приходящейся на цен-
тральный ролик трехроликовой опоры, диа-
пазону значений 0,2...0,3. Меньшие значения 
диапазона соответствуют меньшим углам 
наклона боковых роликов (0,2 – 30°, 33°; 0,25 
– 36°, 39°, 42°; 0,3 – 45°). Полученные наи-
лучшие значения i не соответствуют обще-
принятому подходу [1 – 4] с проектным 
применением значения i = 0,44.  

2. При тех же условиях, что и в предыду-
щем выводе, и при оперировании значением 
угла естественного откоса груза в покое        
φ = 25° (рис. 4) наилучшие значения коэф-
фициента Kп с позиции минимизации полез-
ной ширины ленты достигаются в случае со-
ответствия доли ширины ленты, приходя-
щейся на центральный ролик, диапазону 
значений 0,15...0,25. Меньшие значения диа-
пазона соответствуют меньшим углам на-
клона боковых роликов (0,15 – 30°, 33°;  0,2 – 
36°, 39°; 0,3 – 42°, 45°), что предполагает еще 
большее отдаление значения i от величины i 
= 0,44. 

3. При представлении контура нижней 
части сечения груза в виде параболы и при 
оперировании значениями угла естественно-
го откоса груза в покое φ = 25°, φ = 35° и       
φ = 45° (рисунок 5) наилучшие значения ко-
эффициента Kп с позиции минимизации по-
лезной ширины ленты достигаются для диа-
пазона углов наклона боковых роликов 
30°...45°. Идеальный интервал угла наклона 
при таком подходе  составляет 35°...40°. В 
среднем, значения коэффициента Kп, вычис-
ляемые с учетом параболической формы 
нижнего контура сечения, на 30 – 50 единиц 
выше, чем значения, соответствующие тра-
пециевидному контуру при аналогичных ус-
ловиях. Более точные рациональные значе-
ния углов наклона боковых роликов можно 

установить, увеличив дискретность модели-
рования. Также, оперируя точкой отсчета 
угла α (рис. 2) можно моделировать другие 
схемы расположения боковых роликов с це-
лью синтеза в реальной конструкции конвей-
ера парабалического контура ленты в усло-
виях контакта с тремя роликами.   

 
5. Заключение 

 
Физически наиболее спорным моментом 

при определении коэффициента Kп является 
возможность создания в трехроликовом тра-
пецеидальном контуре формы ленты в виде 
параболы. Практически это достижимо за 
счет увеличения жесткости применяемой 
ленты. Однако стоит отметить, что расчет и 
выбор коэффициента Kп по форме трапецеи-
дального контура за счет меньших значений 
позволяет получить дополнительный искус-
ственный запас по полезной ширине ленты. 

Одним из определяющих факторов поис-
ка рациональной формы сечения груза, соз-
дающей максимальное значение коэффици-
ента Kп, является экономическая целесооб-
разность применения в конструкции одной 
роликоопоры роликов с разными геометри-
ческими параметрами. С одной стороны, 
приобретается преимущество в стоимости 
ленты за счет снижения её необходимой ши-
рины, а с другой – усложняется технология 
изготовления роликоопоры, увеличивается 
её стоимость и, как следствие, стоимость 
всего конвейера с учетом значительного ко-
личества роликоопор.  

Результат исследования, описанного в 
настоящей статье, помимо практической це-
лесообразности в виде синтеза зависимостей 
для определения коэффициента производи-
тельности и получения массивов их значе-
ний для прикладных расчетов открывает 
спектр направлений совершенствования кон-
струкций роликоопор ленточных конвейеров 
с комбинированием в структуре одной опо-
ры разных конфигураций роликов с целью 
получения рационального сечения ленты в 
каждой конкретной проектной ситуации в 
соответствии со свойствами транспортируе-
мых грузов. 
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