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одвесные роликоопоры в зависимо-
сти от угла установки конвейера, а 

также от движения ленты могут изменять свое 
положение по отношению к ленте. При этом 
может меняться и силовое взаимодействие 
ленты с подвесными роликоопорами. Напри-
мер, на бремсберговом конвейере, при боковом 
сходе ленты, с определенного угла установки 
конвейера, суммарная поперечная сила, дейст-
вующая на ленту может стать децентрирую-
щей, а само движение ленты ⎯ неустойчивым. 
При этом, увод внутренних концов боковых 
роликов вперед по ходу движения ленты, вызы-
вая нелинейное изменение приведенного коэф-
фициента трения создает предпосылки для авто-
колебательных процессов, вызывающих повы-
шенное сопротивление движению ленты, ее из-
нос и понижение срока службы роликоопор. 

Для исследования указанных явлений, а 
также для установления рациональных пара-
метров и областей применения подвесных ро-
ликоопор, широко используемых на ленточных 
конвейерах, необходимо изучение силового 
взаимодействия ленты и груза с подвесными 
роликоопорами, с определением поперечных 
сил, действующих на ленту при ее боковом 
сходе в зависимости от параметров конвейера. 

Рассмотрим наиболее общий случай, когда 
имеется плечо крепления роликоопоры к кана-
там става. Такое крепление имеют, например, 
многие подземные ленточные конвейеры уни-
фицированного ряда. Частным случаем такого 
крепления являются конструкции с шарнирным 
соединением роликоопор со ставом (т.е. длина 
плеча равна нулю). Таким образом, выражения 
для определения поперечных сил при плечевом 
креплении подвесных роликоопор, позволят оп-
ределять, в качестве частного решения, эти силы 
и для других конструктивных вариантов. 

Соединение подвесных роликоопор с кана-
тами става посредством плеча крепления, при 
установке на конвейере, работающем вниз под 
уклон, позволяет поворачиваться роликоопо-
рам относительно места крепления под действи-
ем сил тяжести и трения только совместно с ка-
натами става (рис. 1). Для нахождения попереч-
ных сил, действующих на ленту при ее боко-
вом сходе, необходимо определить положение 
роликоопоры, угол перекоса боковых роликов 
в зависимости от наклона конвейера и его кон-
структивных параметров. 

Рассмотрим схему силового взаимодейст-
вия ленты с подвесной роликоопорой (рис. 
1,б). Составим уравнение равновесия моментов 
сил относительно точки О для одного каната. 
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где Sк.ср. ⎯ сила натяжения каната в месте кре-
пления роликоопоры; Ргр1, Рл1, Рр1 ⎯ соответст-
венно массы частей груза и ленты, приходя-
щиеся на боковой ролик и масса бокового ро-
лика; ( ).2 2 .20,5 гр л рP P P+ + ⎯ соответственно 

половина масс груза и ленты приходящихся на 
средний ролик и среднего ролика, приведенные 
к месту соединения осей бокового и среднего 
ролика, приведенные к месту соединения осей 
бокового и среднего ролика; . .1тр грF , . 1тр лF , 

. 1тр рF , ( ). .2 . 2 . 20,5 тр гр тр р тр лF F F+ +  ⎯ силы тре-

ния от взаимодействия соответствующих масс 
с боковым и средним роликами; Оа, Ов, Ос, 
Od, Оf, Ok, Ot ⎯ плечи приложения сил; 

90 ,λ β α= − +o β ⎯ угол наклона конвейера, α ⎯ 
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угол отклонения оси бокового ролика в проекции 
на плоскость XOZ; 1 2 sin ,h n n α′ ′= ⋅ 1 2n n′ ′  ⎯ плечо 
крепления роликоопоры на канате. 

Подставляя значения параметров конвейера 
в уравнение (1) и решая его относительно угла 
α получим выражение 

0 0 0

1 0 .

sin
cos k cp

a a a
a tg a S b

βα
β β
′ ′′ ′′′⋅ + +

= −
′ ′⋅ − ⋅ − ⋅

                 (2) 

где 0 ,a′  0 ,a′′  0 ,a′′′  1a  ⎯ постоянные коэффици-
енты, зависящие от параметров конвейера; 

1 2 .b n n′ ′=  
Зависимость между углом перекоса боко-

вого ролика в плане конвейера (γ) и углом от-
клонения бокового ролика (α) имеет вид 
sin tg tgγ β α′= ⋅                                           (3) 
где β ′  ⎯ угол наклона боковых роликов. 

Выполнив расчет для конвейера с шириной 
ленты 1000 мм, углом наклона боковых роли-
ков 30β ′ = o , при натяжении канатов става 

. 18,5k cpS = кН (при этом провес в центре про-

лета равен 0,01 стy l= ⋅ , где стl  ⎯ расстояние 
между стойками секций става), и при угле на-
клона конвейера 16β = − o , определим угол пе-
рекоса боковых роликов (в плоскости XOY), 
который составит 2°3′. Поперечная сила трения 

достигает максимального значения в основном 
при углах перекоса 1 45 2γ ′= −o o . Следователь-
но, при угле 2°3′ возникает, при боковом сходе 
ленты максимально возможная, распределен-
ная по всей длине конвейера поперечная де-
центрирующая сила. Причем, при меньшем на-
тяжении канатов става, например, при провесе 
в центре пролета равном 0,02 cтy l= , величина 
максимальной децентрирующей силы трения, 
при боковом сходе ленты, достигается при зна-
чительно меньших углах наклона конвейера 
(около 6°). 

Зная положение подвесной роликоопоры 
при различных углах наклона конвейера, мож-
но определить поперечные силы, действующие 
на ленту при ее боковом сходе: силу от не-
уравновешенных частей груза и ленты (Fгр); 
силу трения, возникающую от взаимодействия 
ленты с боковыми роликами, имеющими угол 
перекоса в плане конвейера (Fп) и силу от гру-
за и ленты, возникающую из-за наклона всей 
роликоопоры при большем провисании каната 
в сторону которого сходит лента (Fн). Опреде-
лим эти силы в зависимости от величины боко-
вого схода, ленты δ. 

1грF b δ′= ⋅                                                   (4) 
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где k ⎯ коэффициент пропорциональности; 
pl ⎯ длина ролика; 1l ⎯ длина незагруженной 
части бокового ролика при симметричном по-
ложении ленты на роликоопоре; ϕ ⎯ угол ес-
тественного откоса груза в движении; γ ′ ⎯ 
объемная насыпная масса груза; В ⎯ ширина 
ленты; лq ⎯ погонная масса ленты; g ⎯ уско-
рение свободного падения; pl ′ ⎯ расстояние 
между роли-коопорами. 

2nF b δ′= − ⋅                                                  (6) 

2 1 1b b ctg tg cβ γ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅                                    (7) 
где с1 ⎯ коэффициент пропорциональности в 
выражении силы трения от угла перекоса γ. 

3нF b δ′= − ⋅                                                  (8) 

 
Схема силового взаимодействия ленты с роликоопо-
рой 
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где А1, А2 ⎯ постоянные коэффициенты, зави-
сящие от параметров конвейера; 2 ,n n 1,nn  

2 ,n n′  1n n′  ⎯ расстояния от точек приложения 
сил до мест крепления роликоопоры на канатах 
става.  

Общая поперечная сила, действующая на 
ленту при ее боковом сходе на бремсберговом 
конвейере определится 

( )1 2 3F b b b δΣ ′ ′ ′= − −                                     (10) 
И вводя обозначение  
1 2 3

1 2 3,
p

b b bb b b b
lΣ

′ ′ ′− −
= = − −

′
 получим выражение для 

распределенной по длине конвейера попереч-
ной силы 
f b δΣ Σ= ⋅                                                 (11) 

Для конвейера с шириной ленты 1000 мм, с 
канатным ставом и подвесными роликоопора-
ми были рассчитаны поперечные  

 
силы, действующие на ленту при ее боковом 

сходе. Например, при натяжении канатов ста-
ва, обеспечивающих максимальный провес в 
центре пролета 0,01 стy l= , общая поперечная 

сила составила: для 0 ,β = o  89 ,F HΣ =  а для 

16 ,β = − o 29F HΣ = . 
Выводы. Полученные зависимости попе-

речных сил, возникающих при боковом сходе 
ленты, позволяют анализировать влияние от-
дельных параметров конвейера на величину 
суммарной поперечной силы, действующей на 
ленту. На бремсберговом конвейере суммарная 
поперечная центрирующая сила резко умень-
шается с увеличением угла наклона конвейера, 
что значительно снижает устойчивость попе-
речного движения ленты. В отдельных случаях 
эта сила может стать даже децентрирующей. 
Снизить децентрирующий эффект от перекоса 
боковых роликов, можно увеличением плеча 
крепления роликоопор или повышением натя-
жения канатов става. 
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ри работе ленточных конвейеров с 
подвесными роликоопорами, при 

взаимодействии ленты с грузом, внутренние 
концы боковых роликов трехроликовой опоры 
могут уводиться вперед по ходу движения лен-
ты. Из-за возникающего проскальзывания лен-
ты относительно боковых роликов, имеющих 
перекос в плане конвейера, появляется допол-
нительная сила сопротивления движению лен-
ты, которую необходимо учитывать при тяго-
вом расчете. 

В работе [1] показано, что сила сопротив-
ления движению ленты на грузовой ветви 
складывается из сопротивлений: от деформа-
ции груза и ленты; от вращения роликов лен-
той и от вдавливания роликов в нижнюю об-
кладку ленты. При этом установлено, что си-
ла сопротивления от вращения роликов и от 
вдавливания их в нижнюю обкладку ленты, 
увеличивается пропорционально количеству 
роликоопор, то есть растет линейно по длине 
конвейера, в то время как сила сопротивле-
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ния движению ленты от деформации груза и 
ленты изменяется по длине конвейера нели-
нейно в соответствии с натяжением ленты. С 
учетом разного характера изменения сил со-
противления движению ленты, в работе [1] бы-
ло определено сопротивление движению ленты 
на грузовой ветви конвейера с жесткоустанов-
ленными роликоопорам в зависимости от на-
тяжения ленты и длины конвейера. 

Особенностью тягового расчета ленточ-
ных конвейеров с подвесными роликоопора-
ми является то, что кроме четырех, учтенных 
ранее сопротивлений движению ленты на 
грузовой ветви, необходимо также учитывать 
сопротивление движению от проскальзыва-
ния ленты относительно боковых роликов, 
имеющих перекос в плане конвейера. Данное 
сопротивление движению ленты было опре-
делено из выражения 

( ). . cos cosfnp г б л б npW q q g f Lβ β′= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅        (1) 

где .г бq  и .л бq  ⎯ соответственно погонные 
массы частей груза и ленты, приходящиеся на 
боковые ролики трехроликовой опоры, npf ⎯ 
приведенный коэффициент трения скольжения 
ленты относительно боковых роликов, β и β′ ⎯ 
соответственно углы наклона конвейера и бо-
ковых роликов, L ⎯ длина конвейера. 

Линеаризируя зависимость 
2 3

1 2 3npf c c cγ γ γ= ⋅ − ⋅ + ⋅  (где γ ⎯ угол перекоса ро-
лика в плане конвейера) и принимая 

( ). . cos ,б г б л бq q q β ′= +  составим дифференци-
альное уравнение для определения изменения 
натяжения ленты по длине конвейера с подвес-
ными роликоопорами. Выделяя элемент ленты 
длиной dx, получим следующее выражение для 
приращения натяжения ленты по длине dx 

( ) ( )
s

г л деф г л вдdS q q С е q q Сε
−⎡

= + ⋅ ⋅ + + ⋅ +⎢
⎣

 

( ) 2
1 1 cos

s

г л p вр бq q q С q с D e D g dxε β
− ⎤⎛ ⎞

′+ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

 

(2) 
где Cдеф, Cвд, Cвр ⎯ коэффициенты сопротив-
ления соответственно от деформирования 
груза и ленты, вдавливания в нижнюю об-
кладку ленты и вращения роликов; 

, ,г л pq q q′ ⎯ погонные массы соответственно 
груза, ленты и вращающихся частей ролико-
опор грузовой ветви; D1, D2 ⎯ постоянные 

величины, зависящие от параметров конвей-
ера и приведенного коэффициента трения; ε 
⎯ константа не зависящая от натяжения лен-
ты.  

Решение дифференциального уравнения (2) 
имеет вид 

( )
2

1
2

2

1 1
гs А х

г
AS x S А х n e е
A

ε εε
⋅

− −⎡ ⎤⎛ ⎞
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l      (3) 

где  
( )1 1 1 cosг л деф бА q q с q с D g β⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦        (4) 

( ) ( )2 1 1 cosг л вд г л p вр бА q q C q q q C q с D g β⎡ ⎤′= + + + + +⎣ ⎦
   (5) 

Сопротивление движению ленты на грузо-
вой ветви горизонтального конвейера длиной L 
с подвесными роликоопорами определится из 
уравнения 

2
1

2
2

1 1
гs А L

Г
AW А L n e е
A

ε εε
⋅

− −⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l      (6) 

Распределенные сопротивления движению 
ленты на порожней ветви, как и сосредоточен-
ные сопротивления движению, определяются 
аналогично конвейеру с жесткоустановленны-
ми роликоопорами. Поэтому полученное вы-
ражение (6) позволяет проводить уточненный 
тяговый расчет ленточного конвейера с под-
весными роликоопорами. С целью сравнения 
разных конструкций ставов был проведен кон-
кретный расчет для конвейера с шириной лен-
ты 1000 мм, скоростью движения 2,5 м/с и 
длиной 500 м, который показал, что суммар-
ный коэффициент сопротивления движению  

( )/Г г л pw W q q q g L′ ′= + + ⋅ ⋅  составил: для става 

с жесткоустановленными роликоопорами ∼ 
0,02265, для става с шарнирной подвеской ро-
ликоопор к ставу ∼ 0,083426, для става с пле-
чевым креплением подвесных роликоопор к 
канатам ∼ 0,02965. 

На бремсберговом конвейере, отклонение 
внутренних концов боковых роликов подвес-
ных роликоопор увеличивается за счет угла 
наклона конвейера. При этом изменяется, по 
сравнению с горизонтальным конвейером, и 
сопротивление движению ленты от проскаль-
зывания ее относительно боковых роли-
ков ( )fnpW . Рассмотрим конструкцию подвес-

ных роликоопор с плечевым креплением на ка-
натах става (например, конвейер 1Л100). Ана-
логично горизонтальному конвейеру, но с уче-
том скатывающей силы ( ) sin ,г лq q g β+ ⋅ ⋅  за-
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пишем уравнение для определения натяжения 
ленты на грузовой ветви бремсбергового кон-
вейера с подвесными роликоопорами. 

( )
3

1
3

3

1 1
гs А х

Г
AS x S А х n e е
A

ε εε
⋅

− −⎡ ⎤⎛ ⎞′
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l      (7) 

где 
( )1 1 1 cosг л деф бА q q С q с D g β′ ′⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦       (8) 

( ) ( ){
] ( ) }

3

1 2 cos sin

г л вд г л р вр

б г л

А q q С q q q С

q с D q q gβ β

⎡ ′= + + + + +⎣
′+ ⋅ ⋅ − +

        (9) 

Сопротивление движению ленты на грузо-
вой ветви бремсбергового конвейера длиной L 
находится из выражения 

3
1

3
3

1 1
гs А L

Г
AW А L n e е
A

ε εε
⋅

− −⎡ ⎤⎛ ⎞′
= ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
l    (10) 

Для уклонного конвейера в выражениях (7, 
9, 10) скатывающая сила ( ) sinг лq q g β+  будет 
иметь другой знак. 

Выводы.  

Получены зависимости для определения  
 

натяжения и сопротивления движению ленты, 
позволяющие проводить уточненный тяговый 
расчет ленточного конвейера с подвесными 
роликоопорами. С применением на конвейере 
става с подвесными роликоопорами, сопротив-
ление движению ленты на грузовой ветви уве-
личиваются из-за дополнительного трения лен-
ты о боковые ролики, имеющие перекос в пла-
не конвейера. Коэффициент сопротивления 
движению ленты на грузовой ветви (w′) на ста-
ве с шарнирной подвеской роликоопор ∼ в 3,7 
раза больше, чем на ставе с жесткоустановлен-
ными роликоопорами. При плечевом крепле-
нии подвесных роликоопор к канатам става ко-
эффициент сопротивления движению ленты 
значительно снижается по сравнению с шар-
нирной подвеской, превышая всего в 1,3 раза 
значение аналогичного коэффициента на ставе 
с жесткоустановленными роликоопорами.
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ри движении ленты по подвесным 
роликоопорам, навешенным на ка-

натный став, на них возникают силы трения, 
которые суммируются со статическим натяже-
нием канатов, изменяя его по длине става. Эти 
силы трения (Rд) возникают от взаимодействия 
ленты с боковыми роликами, имеющих пере-
кос в плане конвейера. Если силы трения кана-

тов о стойки става (Rт) больше сил Rд, то про-
исходит компенсация сил Rд и натяжение кана-
тов става можно считать для условия статики. 
В том случае, если Rд>Rт, то натяжение кана-
тов в начале грузовой ветви (Sn) должно быть 
больше статического, поскольку от начала гру-
зовой ветви к ее концу происходит постепен-
ная вытяжка провеса канатов горизонтальными 

П 
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силами Rд и если в начале грузовой ветви гори-
зонтального конвейера принять натяжение ка-
натов равным статическому, то в конце грузо-
вой ветви их провес может оказаться больше 
допустимого. Рассмотрим изменение натяже-
ния канатов става с подвесными роликоопора-
ми для горизонтальных и наклонных конвейе-
ров. 

На рис. 1а показана расчетная схема секции 
канатного става с подвесными роликоопорами. 
Нагрузка, приходящаяся на один канат от роли-
коопоры, ленты и груза обозначена: 

( )0,5Г г л р pP q q q l g′ ′= + + ⋅ ⋅ (где ,гq  ,лq  рq′  ⎯ 

соответственно, погонные массы груза, ленты 
и вращающихся частей роликоопор, pl ′ ⎯ рас-
стояние между роликоопорами. Ввиду малости 
стрелы провеса (у) принимаем ;A AH S≈  

.B BH S≈  Если обозначить начало грузовой вет-
ви конвейера точкой n, а конец ⎯ точкой А, то 
натяжение одного каната става горизонтального 
конвейера с подвесными роликоопорами опреде-
лится из выражения  

( ) ( )дn A TS S R L R L= + −                               (1) 

1

k

T
i

R Ri f
=

= ⋅∑                                               (2) 

{
2

1
д 2

2

0,5 1 1
гs А LAR А L n e е

A
ε εε

⋅
− −⎡ ⎤⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅ + ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

l    (3) 

( )1 1 1 cosг л деф бА q q С q с D g β⎡ ⎤= + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦  

( ) ( )2 1 2 cosг л вд г л p вр бА q q С q q q С q с D g β⎡ ⎤′= + + + + +⎣ ⎦
где Ri ⎯ вертикальная реакция на стойке става; 
k ⎯ количество секций става; дефС , вдС , врС  

⎯ коэффициенты сопротивления движению 
ленты от деформирования груза ленты, вдав-
ливания роликов в ленту и вращения роликов; 
бq ⎯ погонные части груза и ленты, приходя-

щиеся на боковые ролики трехроликовой опо-
ры; D1, D2, ε ⎯ постоянные величины, завися-
щие от параметров конвейера; L ⎯ длина кон-
вейера; SГ ⎯ натяжение ленты в начале грузо-
вой ветви конвейера; с1 ⎯ коэффициент ап-
проксимации приведенного коэффициента тре-
ния скольжения ленты относительно боковых 
роликов, β ⎯ угол наклона конвейера. 

На рис. 1б показаны графики изменения 
рассмотренных сил от начала грузовой ветви 
горизонтального конвейера длиной 500 м, с 

шириной ленты 1000 мм, до конечной секции 
става (т. А). Статическое натяжение канатов, 
обеспечивающее стрелу провеса в центре про-
лета cт0,01y l= ⋅  обозначено ⎯ S. Для того, 
чтобы обеспечить натяжение канатов в конце 
грузовой ветви 18424AS S H= =  

( )cт0,01 ,у l= ⋅  с учетом указанных ранее сил 
Rд и Rт, натяжение канатов в т. n необходимо 
принимать значительно большим: 

28360nS H= (т.е. уточнение по сравнению со 
статическим расчетом на ∼ 54%). 

Если предположить расчет натяжения ка-
натов става только из условия статики (при-
нять равным 18424nS H= ), то в последнем 
пролете (В-А) натяжение канатов за счет дей-
ствия сил Rд окажется равным 8586AS H= , 
при соответствующем провесе канатов в цен-
тре пролета между стойками става рав-
ным cт0,0214у l= ⋅ . 

При возможных колебаниях канатов и 
снижении коэффициента трения канатов о 
стойки става до f = 0,05, натяжение канатов в 
последнем пролете (В-А) при исходном стати-
ческом натяжении 18424nS S H= = , составит 
всего 1235AS H=  (показано пунктиром) и 
провес канатов станет недопустимым для нор-
мальной работы конвейера, а имен-
но cт0,146у l= ⋅ . 

Аналогично были определены натяжения 
канатов става для бремсбергового и уклонно-
го конвейеров, где отличие от горизонталь-
ного конвейера составляет дополнительная 
скатывающая сила, определяемая для одной 
роликоопоры как sinГP β⋅ . Выполняя расчет 
бремсбергового конвейера с подвесными ро-
ликоопорами, длиной 500 м, с шириной лен-
ты 1000 мм и углом наклона конвейе-
ра 16β = − o , получим следующие зависимо-
сти рассматриваемых сил (рис. 2а). При на-
тяжении каждого каната става в конце грузо-
вой ветви конвейера 17493S H=  (провес в 
центре пролета между стойками става при 
этом cт0,01у l= ⋅ ) в начале грузовой ветви на-
тяжение каната, составит 114605nS H= . Без 
учета силы Rд, Sn будет равно 85272 Н. Таким 
образом предлагаемый метод расчета дает суще-
ственное уточнение (а именно на 34,4%), учиты-
вающее реально возникающее натяжение кана-
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тов става. 
На рис. 2б показано изменение сил по длине 

уклонного конвейера длиной 500 м, при ширине 
ленты ⎯ 1000 мм и угле установки β = +18°. При 
натяжении каждого каната става в начале грузо-
вой ветви (пролет В-А) 17408AS S H= = (про-
вес cт0,01у l= ⋅ ), натяжение канатов в конце гру-
зовой ветви составит 72250nS H= . Без учета 
сил Rд натяжение канатов 94734nS H= . Уточ-
нение расчета по предлагаемому методу с учетом 
реально действующих натяжений канатов соста-
вит 31%. 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Предлагаемый метод расчета канатов 
става конвейера с подвесными роликоопора-
ми, учитывающий силы трения, возникаю-
щие от взаимодействия ленты с боковыми 
роликами, имеющими перекос в плане кон-
вейера, существенно уточняет статический 
расчет, например, для выполненных практи-
ческих расчетов: для горизонтального кон-
вейера ∼ на 54%, для бремсбергового кон-
вейера ∼ на 34%, для уклонного конвейера ∼ 
на 31%.*

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на канаты става (а) 
и их изменение по длине горизонтального конвейера 
(б) 
 

Рис. 2. Изменение натяжения канатов става и сил, 
действующих на них на бремсберговом (а) и уклонном 
(б) конвейерах 
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