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Наукоемкая технология транспортирования груза 
ленточными конвейерами 

 

ри работе ленточного конвейера из-за изменения 

формы сечения рабочей ветви и провеса ленты 

между роликоопорами происходит перемешивание 

груза. В промежутках между роликоопорами лента 

теряет свою первоначальную форму, какая была на 

роликоопоре. Например, плоская лента с грузом при 

сходе с роликоопоры начинает прогибаться как в по-

перечном, так и в продольном направлениях. Прини-

мая криволинейную форму в поперечном сечении, 

лента начинает сжимать груз с двух сторон. Это, 

наряду с имеющей место вибрацией ленты, приводит 

к подвижности частиц груза, их перемешиванию и 
выносу на верхнюю естественную поверхность, то 

есть свободная лента со свободным грузом стремятся 

принять оптимальную форму. Затем, после прохода 

средней части пролета, начинается обратный процесс, 

груз начинает рассыпаться и, достигнув роликоопоры, 

основание груза принимает плоскую форму. При этом 

верхняя поверхность груза, после многократных по-

вторений процесса на последовательно установленных 

роликоопорах, принимает оптимальную (экспоненци-

альную) форму кривой с параметром распределения 

λ0 = 0,62 [1]. 
Энергия, расходуемая на деформацию ленты и 

груза и на их истирание, не восстанавливается, а рас-

сеивается в виде тепла. Поэтому доля сопротивления 

движению от деформации ленты и шевеления груза 

составляет 40-70 % от суммарного сопротивления 

движению [2]. 

На основании изложенного можно предположить, 

что задачи по уменьшению сопротивления движению 

(снижения энергоемкости транспортирования) и изно-

са ленты заключаются в разработке технологических и 

технических решений, использование которых позво-
лит исключить перемешивание груза на ленте как на 

межроликовом пространстве, так и на самой ролико-

опоре. Очевидно, что минимизация потерь может 

быть достигнута только в том случае, если форма и 

параметры сечения ленты с грузом будут сохранены 

неизменными на протяжении всего конвейера (от 

точки загрузки до точки разгрузки), то есть если пред-

ставить сечение ленты как балку равного сопротивле-

ния изгибу. 

Рассмотрим конвейерную ленту с постоянным се-

чением. Основная часть нагрузки приходится на ее 

среднюю часть, находящуюся над центральным роли-
ком. В результате неравномерного распределения 

нагрузки по участкам сечения ленты они соответ-

ственно испытывают и различные напряжения, что 

приводит к расслоению прокладок (высвобождению 

тросов), поскольку участки с меньшей нагрузкой пе-

рестают выполнять тяговую функцию (ее берут на 

себя клеевой слой и резиновые заполнители), а сами 

превращаются в дополнительную нагрузку для участ-

ков сечения ленты с большим напряжением. 

Поэтому необходимость выравнивания напряже-

ния по сечению ленты обусловлена не столько эконо-

мией материала, сколько необходимостью повышения 

долговечности и работоспособности конвейерных 

лент. 

Обозначим действующий в данном сечении изги-

бающий момент через Мизг, а момент сопротивления 

— через Wz, тогда должно выполняться условие: 
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где [ζ] — допустимое напряжение растяжения (изги-

ба) на ленту, кг/см2. 

Отсюда следует, что в балках равного сопротив-

ления изгибу моменты сопротивления сечений долж-

ны быть прямо пропорциональны изгибающим мо-

ментам: 
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Различие между резинотканевыми и резинотросо-

выми конвейерными лентами состоит в конструктив-

ном исполнении каркаса лент. Если каркас резинотка-

невых лент состоит из набора параллельно наложенных 

друг над другом прорезиненных прокладок, то каркас 
резинотросовых лент состоит из параллельных тросов, 

расположенных в ряд в горизонтальной плоскости. 

Поэтому балка равного сопротивления изгибу из рези-

нотканевой ленты будет иметь дискретно изменяющу-

юся высоту и ширину, а балка из резинотросовой ленты 

будет иметь постоянную высоту и изменяющееся рас-

стояние между тросами, что и обусловливает различие 

их техническо-конструкторских решений. 

Для балки равного сопротивления изгибу из сече-

ния конвейерной ленты, используя теорему Д.И. Жу-

равского, зависимость (1) представим как: 
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где q — интенсивность нагрузки на балке равного 

сопротивления изгибу, кг/м;  

z — текущие значения абсциссы от конца балки 
равного сопротивления изгибу до рассматривае-

мого сечения, относительные единицы. 

Представим интенсивность нагрузки ленточного 

конвейера через входящие в него параметры: 

q = Fjγ103, кг/м, 

П 
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где Fj — площадь поперечного сечения груза на бал-

ке, м2;  

γ — насыпная плотность груза, т/м3. 

Тогда из уравнения (3) имеем момент сопротивле-

ния изгибу: 
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Итак, для рассматриваемого сечения балки мо-

мент сопротивления изгибу прямо пропорционален 

площади сечения груза Fj и квадрату расстояния z2, 

поскольку все другие параметры являются постоян-

ными величинами. 

Поэтому для ленточных конвейеров с лотковой 

формой ленты должна быть установлена оптимальная 

форма лотка, которую принимает груженая лента на 

межопорном пространстве, а затем разработаны такие 

технические решения, которые позволили бы сохра-
нить эту форму и ее размеры на роликоопорах, по-

скольку боковое сжатие и расслабление материала 

происходит из-за изменения формы и размеров его 

поперечного сечения на ленте. Следовательно, для 

выполнения данной задачи необходимо соблюдение 

следующих исходных требований [3]: 

- поверхность материала на ленте принимает, со-

гласно теории взаимности, форму экспоненты как 

оптимальную, и только по краям, у самых бортов 

ленты она принимает линейную форму; 

- на поверхности груза в точке сопряжения экспо-
ненты с прямой синус угла откоса материала по по-

строению равен: sin ρ = 0,62, то есть угол ρ = 38°. 

Следовательно, угол наклона α бокового ролика 

роликоопоры необходимо принять равным ρ. Тогда 

сечение груза на ленте будет состоять из двух равно-

великих фигур. Такой же желоб должны иметь натяж-

ные и разгрузочные барабаны.  

Построение сечения материала на ленте  

Проведем оси координат по осям симметрии сече-

ния материала с началом координат в точке О пересе-

чения осей симметрии. Поскольку в оптимальной 

экспоненциальной кривой параметр распределения 
λо = 0,62, а дополнение его до единицы α = 0,38 явля-

ется интервалом по оси x [1], участок по оси x от О до 

точки сопряжения экспоненты с прямой разделим на 

пять равных частей. При этом длину одного участка 

примем равной 
1

6
  — длины центрального ролика. 

Тогда ординату площади поперечного сечения ма-

териала на ленте уj можно определить как: 

1
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где j — количество участков (единичных показателей 

качества). 

Приняв обозначение j – 1 = х, по известной фор-

муле (6) определим кратность длины дуги по поверх-

ности материала Sк к ее абсциссе в относительных 

единицах: 

2 2

00 0

1 1 (0,62 0,38 0,38 ) 1,147.

х х х
х

к jS у dx n dx          (6) 

Из уравнения (4), подставляя текущее значение 

площади сечения груза из (3), имеем: 

- для плоской ленты: 

0 0

2 ;

cрyl

пл KF l S dx dy      (7) 

- для желобчатой ленты: 

0 0

4 .

cрyl

жел KF l S dx dy      (8) 

При использовании сечения резинотросовой лен-

ты как балки равного сопротивления изгибу оказыва-

ется, что работают с полным допустимым напряжени-

ем только 44 троса, остальные, практически воспри-

нимая только малую часть общей нагрузки, сами ста-

новятся дополнительной нагрузкой (мертвым грузом) 

и являются причиной выдергивания тросов и продав-

ливания нижней обкладки ленты на разгрузочном и 

приводном барабанах и на ближайших роликоопорах. 

Анализ расчетных данных выявляет для ленточ-

ных конвейеров с плоской и с желобчатой лентами 
следующие показатели: 

- из уравнения (5) при j = 1 yср = 0,62;  

- основная часть нагрузки (75 %) приходится на 

центральный ролик; 

- для ленты шириной В = 1200 мм площадь сече-

ния груза на плоской ленте (7) составляет Fпл = 0,114 

м2, а на желобчатой (8) Fжел = 0,228 м2. 

Сравнительная оценка новой техники (изделия) по 

техническому уровню осуществляется методом ком-

плексной оценки одновременно по многим показате-

лям, расположенным в ряд по их значимости [4]. 

Результаты расчетов функционального критерия, 
единичных и комплексных показателей в физических 

и относительных единицах приведены в таблице. 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ ПО КОМПЛЕКСНОМУ ПОКАЗАТЕЛЮ 

Тип 

ленты 

Конструктивная схема  

конвейерных лент 

Единичные показатели: отн. / отн. ед. 
Функциональный 

критерий 

надежности стоимости эффективности экологичности технологичности 
комплексный 

показатель 
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0,7

2 0,62 1,4 
 1,4

2 0,236 1,4 
 1,4

2 0,089 1,4 
 1,4

2 0,034 1,1 
 1,4

2 0,013 1,4 
 2,0

0,32
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0,99

1 0,62 1,0 
 1,0

1 0,236 1,0 
 1,0

1 0,089 1,0 
 1,0

1 0,034 1,0 
 1,0

1 0,013 1,0 
 1,0

0,145
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-

тр
о

с
о

в
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0,7

1,45 0,62 1,4 
 1,45

1,45 0,236 1,45 
 1,4

1,45 0,89 1,4 
 1,1

1,45 0,034 1,1 
 1,45

1,45 0,013 1,45 
 1,83

0,266
 

 

0,99

1,0 0,62 1,0 
 1,0

1,0 0,236 1,0 
 1,0

1,0 0,089 1,0 
 1,0

1,0 0,034 1,0 
 1,0

1,0 0,013 1,0 
 1,0

0,145
 

 

Резинотканевая конвейерная лента в режиме бал-

ки равного сопротивления изгибу превосходит по 

техническому уровню свой прежний режим работы в 

2,0 раза, а резинотросовая лента — в 1,83 раза. При 

этом энергоемкость ленточных конвейеров снижается 

за счет уменьшения сопротивления движению грузо-

вой ветви и уменьшения массы ленты в 1,45-1,5 раза, а 

пылевыделение — в 1,15-1,25 раза. 
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Расчет собственных колебаний треугольных пластин 
на основе корректной конечно-разностной 
аппроксимации граничных условий 

 

обственные поперечные колебания тонких упру-

гих пластин постоянной толщины описываются 

следующим дифференциальным уравнением [1] 
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где W = W (x, y) — функция прогибов. 
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где ω — круговая частота собственных колебаний;  

h — толщина пластины. 
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где g — ускорение свободного падения;  

γ — объемный вес материала пластины. 

В соответствии с теорией изгиба пластин уравне-

ние (1) должно сопровождаться известными гранич-

ными условиями по кромкам пластин [1]. 

Геометрия рассматриваемой далее треугольной 

пластины определяется параметрами, показанными на 

рис. 1: а — основание пластины, α, β — углы наклона 
левой и правой кромок к основанию. 

Введем следующие обозначения: 
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Уравнение (1) с соответствующими граничными 
условиями реализуем численным методом конечных 

разностей. Треугольные пластины наилучшим обра-

зом аппроксимируются сеткой из равносторонних 

треугольников, фрагмент которой приведен на рис. 2. 

Конечно-разностные операторы получены ранее [3]. 

 

 

Рис. 1. 
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