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Аннотация. Статья посвящена актуальному вопро-
су, связанному с моделированием отказов привод-
ных подвесок конвейера с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом. Разработана математиче-
ская модель отказа индивидуальных приводов под-
весок вследстие заклинивания холостых роликов. 
Для базового варианта конвейера с подвесной лен-
той выполнено моделирование динамических харак-
теристик. 
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Abstract. The article is devoted to the topical issue, 
which is related to simulation of the failures of drives 
suspensions of the conveyor with suspended belt and 
distributed drive. A mathematical model of the failure of 
individual drives of suspensions due to the jamming of 
the non-drive rollers has been developed. Dynamic 
characteristics of the basic version of a conveyor-feeder 
with suspended belt were simulated. 
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Конвейеры с подвесной лентой и распре-

деленным приводом (рис. 1) предназначены 
для бесперегрузочного транспортирования 
насыпных грузов по трассам произвольной 
конфигурации и неограниченной протяжен-
ности. Подробное описание конструкций и 
принципа действия таких транспортирую-
щих установок приводится в широком ряде 
научных работ [1-5]. 

Отличительная конструктивная особен-
ность конвейеров с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом заключается в нали-
чии большого количества приводных и не-
приводных подвесок, закрепленных по бор-
там ленты с постоянным шагом вдоль трассы 

конвейера. В тяжелых условиях эксплуата-
ции, связанных с транспортированием на-
сыпных грузов (в особенности пылевидных, 
агрессивных) под влиянием факторов окру-
жающей среды, в совокупности с несвоевре-
менным техническим обслуживанием и ре-
монтом, происходят отказы подвесок кон-
вейера, проявляющиеся в заклинивании хо-
лостых роликов. Потенциально возможные 
специфические виды отказов, обусловлен-
ные конструктивными особенностями кон-
вейеров с подвесной лентой и распределен-
ным приводом, приведены в ряде публика-
ций [6-8]. Особенностью протекания рас-
сматриваемых видов отказов является то, что  
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Рис. 1. Конвейер с подвесной лентой и 

распределенным приводом:  
1 – став; 2 – направляющие качения;              

3 – токоведущий тролейный шинопровод;  
4 – стационарные роликоопоры;  

5 – приводные подвески; 6 – неприводные 
подвески;  
7 – лента 

 
единичные отказы практически не оказыва-
ют существенного влияния на основные ха-
рактеристики конвейера. Основанием для 
остановки конвейера с целью проведения 
ремонтно-восстановительных мероприятий 
являются множественные отказы. Поэтому 
определенный научный интерес представля-
ет количественный анализ степени влияния 
характера распределения и количества по 
длине трассы отказавших подвесок. Данная 
работа посвящена разработке математиче-
ской модели и расчету динамических харак-
теристик конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом при отказах ве-
дущих подвесок вследствие заклинивания 
холостых роликов. 

Моделирование динамических процес-
сов, протекающих при отказе ведущих под-
весок конвейера с подвесной лентой и рас-
пределенным приводом вследствие заклини-
вания холостых роликов, предлагается осу-
ществлять, используя следующую математи-
ческую модель. 

 Работоспособное состояние приводной 
подвески, подобно изложенному в работе 
[7], характеризуется величиной, представ-
ленной в общем виде в виде вектор-столбца, 
количество элементов которого соответству-
ет количеству ведущих подвесок на одном 
контуре направляющих качения трассы кон-
вейера: 

 baотк nN , , 

где n  – показатель работоспособного 
состояния i-й ведущей подвески ( 0n  – 
холостой ролик свободно вращается, 1n  – 
холостой ролик заклинил); a  – количество 
строк матрицы, равное количеству 
приводных подвесок ( пn ); b – количество 
столбцов матрицы, равное единице. 

Проявление отказов во времени 
моделируется следующей зависимостью: 

 


 


,

;,

от

открс
отк Nиначе

ttеслиk
tN  

где откt  – время наступления отказа; 
 a,bрсk 1  – величина, характеризующая ра-

ботоспособное состояние всех приводных 
подвесок. 

Особенность моделирования отказов, 
связанных с заклиниванием холостых 
роликов ведущих подвесок, заключается в 
том, что в момент наступления отказа 
сопротивление движению от сил трения 
качения изменяется на сопротивление 
движению от сил трения скольжения. Таким 
образом, коэффициент сопротивления 
движению может быть записан в виде: 

      оонрнротксопр rftNtk   
   ннротк rtN  1 , 

где нрf  – коэффициент трения качения холо-
стого ролика ведущей подвески; 

онр  – ко-
эффициент трения скольжения в оси холо-
стого ролика ведущей подвески; нр  – ко-
эффициент трения скольжения холостого 
ролика ведущей подвески; нr  – наружный 
радиус холостого ролика ведущей подвески; 

оr  – наружный радиус холостого ролика ве-
дущей подвески. 

Ввиду принятого при разработке матема-
тических моделей динамики конвейера с 
подвесной лентой и распределенным приво-
дом ряда допущений о том, что конвейер мо-
делируется системой дискретных масс, со-
единенных друг с другом упруго-вязкими 
связями, а также каждая дискретная масса 
характеризует подвеску с сопряженным с 
ней участком ленты и грузом и представлена 
роликом с приведенными к его центру сила-
ми и массами, изменение характера движе-
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ния холостых роликов ведущей подвески с 
чистого качения на скольжение (юз) находит 
математическое отражение в формулах при-
ведения сил элементов механической систе-
мы – холостых роликов ведущей подвески – 
звену приведения – приводному ролику. 

Момент сопротивления движению холо-
стых роликов ведущей подвески, приведен-
ный к приводному ролику определяется по 
следующим зависимостям: 

- на концевых поворотных и загрузочном 
участках, оборудованных стационарными 
роликоопорами: 

 

        
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- на грузовой и холостой ветви: 

      
н

прхол
сопрпрiнсii

пр
пi r

r
tkFαGβTtM  cossin , 

где  iii xTT   – усилие, передаваемое через 
узел крепления к ленте подвеске со стороны 
ленты и транспортируемого груза; нсG – сила 
тяжести несущей секции ведомой подвески; 

прF  – усилие со стороны прижимного уст-
ройства; ролk  – коэффициент, учитывающий 
долю нагрузки от ленты с грузом, приходя-
щуюся на стационарную роликовую опору; 

роf  – коэффициент трения качения стацио-
нарной роликовой опоры; 

онр  – коэффици-
ент трения скольжения в цапфе стационар-
ной роликоопоры; прr  – наружный радиус 
приводного ролика ведущей подвески; роR – 
наружный радиус обечайки стационарной 
роликовой опоры; роr  – наружный радиус 
цапфы стационарной роликоопоры; оr  – на-
ружный радиус холостого ролика ведущей 
подвески;  iii xαα   – угол поворота веду-

щей подвески в вертикальной плоскости; 
 iii xββ   – угол наклона к горизонту бор-

тов ленты [9, 10]. 
Кроме того, для исключения самопроиз-

вольного перемещения механической систе-
мы под действием сил сопротивлений в об-
ратном направлении, в математической мо-
дели используется функция знака  xsgn  [11-
13]. Уравнения движения приводного и хо-
лостого роликов при моделировании отказа 
записываются в виде [7, 8]. 

Движение всех подвесок одного контура 
направляющей качения конвейера с подвес-
ной лентой и распределенным приводом со-
гласно математической модели с учетом 
выше изложенных особенностей описывает-
ся системой дифференциальных уравнений 
первого порядка, количество которых опре-
деляется числом и типом подвесок [6-9, 14], 
а общий вид выглядит как 
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при начальных условиях 

   10  ihτx пi ; 
  00 τxi ; 
  00 i ; 
  00 i . 

Приведенная система дифференциальных 
уравнений решается численным методом 
Рунге-Кутта 4-го порядка.  

В качестве объекта для выполнения вы-
числения динамических характерисик и де-
монстрации результатов, полученных при 
использовании предложенной математиче-
ской модели отказа ведущих подвесок при 
заклинивании холостых роликов, использо-
ван конвейер-питатель с подвесной лентой и 
распределенным приводом, схема трассы и 
основные технические характеристики  ко-
торого приведены в работах [7, 8, 14]. 

Моделирование выполнялось в интервале 
времени от 0 до 65 с с шагом 0,01 с. В каче-
стве отказавшей подвески принята ведущая 
подвеска №1. Время наступления отказа 
равно 30 с. 

Полученные результаты расчета динамиче-
ских характеристик приводных подвесок в ста-
ционарном режиме работы и при отказе веду-
щей подвески № 1 представлены на рис. 5-7.  

Период времени от 0 до 30 с характери-
зуется работой конвейера в штатном режиме. 
Перемещение ведущей подвески № 1 и вра-
щение ее приводного ролика осуществляют-
ся по линейным зависимостям (рис. 5). Вме-
сте с тем, изменение линейной и угловой 
скоростей происходит с незначительной ам-
плитудой колебаний – порядка 9…13 % и 
6…13% от средних значений соответственно 
в зависимости от участка трассы (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Изменение динамических характеристик приводного ролика от времени при  

наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – линейного перемещения; б – углового                   
перемещения (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступлении отказа) 

 
После наступления отказа ведущей под-

вески № 1 вследствие заклинивания холо-
стых роликов параметры, характеризующие 
ее положение (рис. 5) и скорость (рис. 6), из-
меняются практически несущественно. Наи-
большее изменение значений отмечается 
лишь у угловой скорости отказавшей веду-
щей подвески № 1 (рис. 6, а): в период дви-

жения по грузовой ветви (соответствует пе-
ремещению 15…22,5 м) средние значения 
угловой скорости сокращаются на 4 %.  

Анализируя графики изменения коэффи-
циента буксования (рис. 7) также можно от-
метить наиболее существенные изменения 
значений только у ведущей подвески № 1 в 
период движения по грузовой ветви (соот-
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ветствует перемещению 15…22,5 м). Вели-
чина падения коэффициента составляет по-

рядка 16 % от среднего значения коэффици-
ента при штатном режиме работы.  

 

 
Рис. 6. Изменение динамических характеристик приводных роликов ведущих подвесок от  

перемещения при наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – подвеска № 1; б – подвеска 
№ 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступ-

лении отказа) 
 

 
Рис. 7. Изменение коэффициентов буксования приводных роликов ведущих подвесок от  

перемещения при наступлении отказа ведущей подвески № 1: а – подвеска № 1; б – подвеска 
№ 4; в – подвеска № 7; г – подвеска № 10 (1 – штатный режим работы; 2 – работа при наступ-

лении отказа) 
 

Таким образом, из комплексного анализа 
параметров, характеризующих положение и 
скорости подвесок приводных подвесок кон-
вейера с подвесной лентой и распределен-
ным приводом, полученных при моделиро-
вании следует, что при отказе ведущей под-

вески вследствие заклинивания холостых 
роликов, происходит падение угловой скоро-
сти вращения ее приводного ролика. Однако 
вследствие того, что все подвески конвейера 
последовательно связаны между собой бес-
конечно замкнутой конвейерной лентой, то 
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отказ связанный с заклиниванием холостых 
роликов и повышением сопротивления дви-
жению одной ведущей подвески в данном 
случае не оказывает критического влияния 
на скорость транспортирования. Линейные 
скорости всех ведущих, в том числе и отка-
завшей, подвесок остаются практически не-
изменными. Следовательно, вышедшая из 
строя ведущая подвеска продолжает движе-
ние со скольжением (юзом) приводного ро-
лика, что наиболее ярко выражено при дви-
жении по грузовой ветви, когда нагрузки со 
стороны ленты и транспортируемого груза 
принимают максимальные значения.  

Полученные на основе разработанной ма-
тематической модели результаты позволяют 
проанализировать физическую картину про-
цесса транспортирования груза приводными 

подвесками при возникновении отказа веду-
щей подвески вследствие заклинивания холо-
стых роликов. Проведение комплексного ка-
чественного анализа и выполнение количест-
венной оценки влияния различных конструк-
тивных параметров элементов конвейера на 
основные технические характеристики будет 
выполнено на основе моделирования динами-
ки протяженного конвейера со значительным 
количеством приводных и неприводных под-
весок в последующих работах. 

 
 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке гранта РФФИ для научных    
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