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ольшое значение для тягового 
расчета мощных высокопроиз-

водительных ленточных конвейеров 
имеет точное знание общего коэффици-
ента сопротивления движению и влия-
ние на него различных факторов. В со-
ответствии с современной теорией тяго-
вого расчета ленточного конвейера об-
щий коэффициент сопротивления дви-
жению состоит из четырех основных со-
ставляющих: коэффициента сопротив-
ления движению от вращения роликов, 
коэффициента сопротивления движению 
от вдавливания роликов в ленту и коэф-
фициентов сопротивления движению от 
деформирования груза и ленты. В зави-
симости от параметров конвейера доля 
коэффициента сопротивления движению 
от деформирования груза и ленты может 
составлять до 60 % от величины общего 
коэффициента сопротивления движению 
[1].   

Для ленточного конвейера традици-
онной конструкции данная составляю-
щая от деформирования груза и ленты 
изучена весьма подробно в работах И.А. 
Шпакунова, С.Д. Мягкова, В.П. Дунае-
ва, В.Г. Дмитриева и др. Однако в на-
стоящее время в научно-технической 
литературе отсутствуют научно-
обоснованные рекомендации по назна-
чению общего коэффициента сопротив-
ления движению ленточных трубчатых 
конвейеров (ЛТК), получающих все 
большее распространение в промыш-

ленности при транспортировании на-
сыпных грузов. 

Напряженно-деформированное со-
стояние сыпучего груза, возникающее 
при обжатии его трубообразной лен-
той с помощью замкнутых в кольцо 
шестироликовых опор, существенно 
отличается от напряженно-
деформированного состояния груза на 
ленте конвейера традиционной конст-
рукции или конвейера с лентой повы-
шенной желобчатости. Поэтому значе-
ния коэффициента сопротивления 
движению от деформирования груза и 
ленты, полученные для таких конвейе-
ров, не могут быть использованы для 
тягового расчета ЛТК.  

Известно, что деформирование 
насыпного груза на ленте существенно 
отличается в своем поведении от 
деформирования твердых тел и пред-
ставляет собой сложный динамический 
процесс, зависящий от типа груза, 
скорости и амплитуды его дефор-
мирования, а также от вида напря-
женного состояния.  

При движении груза с лентой кон-
вейера сразу за роликоопорой вследст-
вие некоторого развала ленты взаимо-
связь между частицами груза и лентой 
снижается, и система транспортируемый 
груз − конвейерная лента находится в 
активном напряженном состоянии. По-
этому при высоких скоростях транспор-
тирования можно не учитывать актив-
ной фазы деформаций, которая проис-
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ходит в основном при взвешенном со-
стоянии груза и не изменяет существен-
но давление груза на ленту. При при-
ближении поперечного сечения к сле-
дующей роликоопоре (примерно в сере-
дине пролета) груз переходит в пассив-
ное состояние, и появляются дополни-
тельные сжимающие нагрузки. При этом 
на ленту действует не только вес груза, 
но и дополнительные распорные силы 
реакции со стороны груза при его пла-
стическом сжатии. Работа этих сил при-
водит к необратимому расходу энергии 
и определяет величину коэффициента 
сопротивления движению ленты.  

В работе [2] коэффициент сопро-
тивления от деформирования груза 

. .деф гw предложено определять как долю 
удельной активной работы груза при 
статическом нагружении 

. . 2= ξ
Σ

к
деф г

p

Аw
ql

,  

где ξ  − коэффициент удельных потерь 
энергии при деформировании насып-
ного груза; q − погонный вес груза и 
ленты; pl − расстояние между 
роликоопорами; кА − активная работа 
груза. 

Коэффициент удельных потерь ξ  
зависит от физико-механических 
свойств транспортируемого груза и 
равен [2]: 

для гравия ξ =3,5; для песка ξ =4,6; 
для глины ξ =3,0; для бурого угля 
ξ =2,7. 

Активная работа груза в данном слу-
чае может быть определена как произ-
ведение силы, возникающей от пассив-
ного давления груза на ленту, на пере-
мещение ленты 

( , ) ( , )= ⋅ δ∫ ∫к
s

А P x y x y dxdy , 

где s − часть поверхности ленты в про-
лете между роликоопорами, находящей-
ся под пассивным давлением; ( , )Р x y − 
давление груза на ленту в пассивной фа-
зе; ( , )δ x y − деформации ленты; x  и y  
− продольная и поперечная координаты. 

Таким образом, зная деформирован-
ное состояние ленты, коэффициенты 
внутреннего поглощения энергии для 
ленты и груза  и давление груза по по-
верхности ленты можно путем интегри-
рования определить потери энергии kiА , 
затем и коэффициенты сопротивления 
движению . .деф г iw . 

Деформации ленты ( , )δ x y  между 
роликоопорами под действием на-
сыпного груза могли бы быть опреде-
лены на основании решения системы 
нелинейных уравнений, полученных 
С.А. Панкратовым для ленты как ор-
тотропной цилиндрической оболочки 
[4]. Однако формулировка граничных 
условий на свободных бортах ленты 
трубчатого конвейера и само решение 
с учетом нелинейного характера 
изменения давления по ширине ленты 
представляют значительные трудно-
сти, поэтому с целью определения 
напряженно-деформи-рованного 
состояния ленты в программном 
комплексе ANSYS была создана 
цифровая модель линейной части ЛТК 
(рис. 1).  Модель линейной части ЛТК состоит 
из прямолинейного участка трубообраз-
ной ленты и двух шестироликовых опор, 
которые совместно образуют пролет, на 
котором выполнялись исследования де-
формированного состояния ленты с гру-
зом. Модель ленты состоит из 12240 
элементов. Для более точного модели-
рования в задаче реализовано физиче-
ское контактное взаимодействие между 
роликами и лентой. 



 37 

При моделировании лента ЛТК была 
принята в виде ортотропной оболочки с 
разными модулями упругости в про-
дольном и поперечном направлениях. 
Поскольку по ширине ленты давление 
от груза неравномерно, лента была раз-

бита на ряд продольных участков, на ко-
торых нагрузки iq  постоянны, но раз-
личны (рис. 2). Для расчета активных и 
пассивных нагрузок на этих участках 
использовались зависимости, получен-
ные В.Н. Гущиным.  

При моделировании изменялись сле-
дующие параметры конвейера: ширина 
ленты (В ), натяжение ленты (S ), сте-
пень заполнения поперечного сечения 
ленты грузом (ϕ), расчетные модули уп-
ругости ленты (Е ), расстояние между ро-
ликоопорами ( рL ), плотность транспор-
тируемого груза (ρ ). 

На рис. 3 приведена зависимость ко-
эффициента сопротивления движению 

′дефw  от натяжения ленты S  для ЛТК с 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Геометрическая модель пролета линейной части ЛТК  для наложения активных и 
пассивных нагрузок на ленту от груза 
 

 
 

 
Рис. 2. Схема нагружения ленты в по-
перечном направлении 
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шириной ленты 800=В  мм и расстоя-
нием между роликоопорами =рL 1 м, 

1,5ρ =  т/м3. 
Полученные зависимости показы-

вают, что сопротивление движению 
 

от деформирования груза в зна-
чительной степени зависит от натяже-
ния ленты, причем c его повышением 
происходит нелинейное уменьшение 

′дефw .  
Для аппроксимации полученной 

зависимости ( )′ =дефw f S  предложена 
следующая формула  

′ =деф n

bw
S

, 

где константы b  и n  имеют сложную 
зависимость от перечисленных выше 
факторов.
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Рис. 3. График зависимости коэффициента 
сопротивления от деформирования груза от 
натяжения 
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