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Аннотация 

Овальность барабана вызывает осцилляции 
угловых скоростей барабанов конвейера, может 
быть причиной резонансных колебаний и интен-
сивного износа ленты, просыпания груза, увеличе-
ния энергопотребления.  

Целью работы является определение влияния 
искривления цилиндрической поверхности обе-
чайки приводного барабана на работу ленточного 
конвейера.  

Метод проведения работы: геометрический 
анализ и компьютерное моделирование движения 
ленты конвейера с овальным барабаном как мно-
гомассовой динамической системы с учетом меха-
нических характеристик привода, ленты с исполь-
зованием программного комплекса «Универсаль-
ный механизм». 

Новизна работы состоит в анализе кинема-
тических возмущений ленты конвейера при оваль-
ности и искривлении продольной оси обечайки ба-
рабана, создании компьютерной модели контакт-
ного взаимодействия ленты с овальным барабаном. 

Результаты. Разработана компьютерная 
многомассовая динамическая модель, позволившая 

установить характер движения ленты на приводном 
барабане с овальной обечайкой. Причиной возник-
новения осцилляций угловых скоростей барабанов, 
перемещений натяжного барабана является перио-
дическое изменение момента силы трения ленты по 
поверхности приводного барабана вследствие из-
менения кривизны наружной поверхности оваль-
ного барабана. Компьютерную модель и установ-
ленные закономерности можно использовать при 
проектировании ленточных конвейеров. 

Выводы. Превышение углом охвата лентой 
приводного барабана с овальной обечайкой вели-
чины 180 � увеличивает неравномерность угловых 
скоростей вращения барабанов, вибрацию узлов. 
При использовании асинхронного привода оваль-
ного барабана неравномерность угловых скоростей 
барабанов в несколько раз меньше по сравнению с 
приводом с постоянным крутящим моментом. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, 
привод, барабан, овальность, колебания, компью-
терная модель, механизм.
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Abstract 

The pulley ovality causes fluctuations in the 
angular velocities of the conveyor pulleys, which can 
cause resonant vibrations and intense wear of the belt, 
spillage of cargo, and increased energy consumption.  

The paper objective is to determine the effect of 
cylindrical surface warp of the drive pulley shell on the 
operation of the belt conveyor.  
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Study method: geometric analysis and computer 
simulation of the movement of the conveyor belt with an 
oval pulley as a multi-mass dynamic system, taking into 
account the mechanical characteristics of the belt drive, 
using the Universal Mechanism (UM) software pack-
age.  

The novelty of the work consists in the analysis 
of kinematic excitations of the conveyor belt in ovality 
and warp of the longitudinal axis of the pulley shell, and 
the development of a computer model of the contact 
interaction of the belt with an oval pulley. 

Results. A computer multi-mass dynamic model 
is developed, which makes it possible to determine the 
nature of the belt movement on an oval-shaped drive 
pulley. The cause of oscillations of pulley angular ve-

locities and the movements of the tension roll is the 
periodic change in the moment of friction of the belt on 
the surface of the drive pulley due to a change in the 
warp of the transverse surface of the oval pulley. A 
computer model and found patterns can be used in the 
design of conveyor belts.   

Conclusions. Exceeding the belt coverage angle 
of the drive pulley with an oval shell of 180° increases 
the unevenness of angular speeds of pulley rotations and 
the vibration of units. When using an asynchronous oval 
pulley drive, the irregularity of pulleys angular veloci-
ties is several times less than with a constant torque 
drive.  

Keywords: conveyor belt, drive, pulley, ovality, 
vibrations, computer model, mechanism.
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Введение 

Обечайку барабана ленточного 
конвейера (ЛК) изготавливают сгибанием 
листа металла на вальцах. Кромки со-
гнутого листа сваривают. Наружная по-
верхности обечайки барабана может 
иметь отклонения от ожидаемой прямой 
цилиндрической поверхности. 

Возможны два вида искривления 
цилиндрической поверхности обечайки 
барабана: овальность и искривление 
продольной оси. Требования к точности 
формы обечаек барабанов конвейеров 
указывают на чертеже обечайки, а в 
нормативных документах уровня ГОСТ и 
ТУ они не указаны. 

В ряде случаев, например, при ре-
монте барабана [1] обечайку вырезают из 
трубы подходящего диаметра и прочно-
сти. ГОСТ 33228-2015 «Трубы стальные 
сварные общего назначения» [2] регла-
ментирует овальность и отклонение от 
прямолинейности сварных труб. Согласно 
п. 6.5.3 Овальность О труб определяют по 
разности наибольшего Dmax и наимень-
шего Dmin фактических наружных диа-
метров в одном сечении. 

minmax DDO   

Овальность труб наружным диа-
метром до 530 мм включительно не 
должна превышать поля предельных от-
клонений наружного диаметра. Для труб 
наружным диаметром свыше 530 мм 
овальность не должна превышать 1,5 % 
величины наружного диаметра трубы. 

Например, если номинальный наружный 
диаметр трубы Dо = 530 мм, то О  3,7 мм; 
если Dо = 800 мм, то О  12 мм. При Dо = 
1200 мм, то О  18 мм. Установка без за-
зора в обечайку при сборке барабана даже 
абсолютно круглых лобовин уменьшит 
овальность в середине обечайки, но не 
устранит ее полностью. 

Отклонение от прямолинейности 
труб  не должно превышать 1,5 мм на 
любом участке длиной 1 м для труб ВЧС, 
ДСФП и ДСФ2П наружным диаметром до 
457 мм включительно. Для труб ВЧС, 
ДСФП и ДСФ2П наружным диаметром 
свыше 457 мм – 0,2 % от всей длины 
трубы. Согласно п. 5.3 допускается изго-
товление труб немерной длины от 1,5 до 
18 м. Тогда при длине обечайки барабана 
1500 мм и Dо > 457 мм  = 3 мм. Трубы со 
спиральным сварным швом для изготов-
ления обечаек барабанов не рассматри-
ваем.  

Искривление цилиндрической по-
верхности обечайки вращающегося ба-
рабана вызывает периодическое силовое 
воздействие на ленту и привод ЛК. Мак-
симальная допускаемая ГОСТ 33228-2015 
овальность создает большее кинемати-
ческое возмущение контактирующей с 
барабаном ленты, чем отклонение от 
прямолинейности. 

Обширный обзор научных работ, 
посвященных моделированию динамики 
ременных передач, представлен в [3]. В 



 

20 
 

обзоре выделены следующие темы: ко-
лебания отдельного участка ремня, кру-
тильные колебания шкивов, совместные 
колебания ремня и шкивов, механика 
контакта ремня и шкива, усталостная 
прочность, нарушения передачи мощно-
сти. 

Авторы предложили динамиче-
скую модель ременной передачи с зуб-
чатым ремнем и эллиптическим шкивом 
[4, 5]. Крутящий момент, генерируемый 
эллиптическим шкивом, уменьшает кру-
тильные колебания шкива вибрацию 
ремня. В работе предложен аналитиче-
ский метод определения параметров та-
кой ременной передачи. 

Модели вибрации ремня с шкивом 
[6–9] применяют для прогнозирования 
динамических характеристик ременных 
приводов разных типов. В моделях вра-
щательных колебаний на основе меха-
ники Ньютона учитывают только враще-
ние шкивов, а ремень рассматривают как 
пружину с продольной жесткостью, при 
этом его поперечные колебания не учи-
тывают. В ременных передачах попе-
речные колебания ремня и вращательные 
колебания шкивов взаимосвязаны из-за 
подвижных границ, обусловленных из-
меняющимися углами охвата ремнем 
шкивов во время работы. Вращение 
натяжного ролика также вызывает попе-
речные колебания двух участков ремня, 
прилегающих к натяжному шкиву. Более 
того, большие поперечные колебания 
участков ремня могут возбуждаться вра-
щательными колебаниями шкивов или 
продольными колебаниями ремня в виде 
параметрических возмущений из-за ос-
цилляций натяжения. Анализ взаимосвя-
занных колебаний ремня и шкивов изу-
чается уже долгое время и до сих пор 
вызывает большой интерес. 

Результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований нелинейных 
резонансов ременных передач приведен в 
[10]. Показано, что эксцентриситет шкива 
вызывает флуктуации силы растяжения 
ремня при периодическом удлинении. 

Большое число исследователей ис-
пользуют линейную модель [11], пред-
ставляющую каждый участок ленты вяз-

ко-упругой пружиной, соединяющей со-
седние барабаны. Многомассовая модель 
двух барабанного механизма использует 
абсолютные узловые координаты. Кон-
такт ленты с барабаном описан как задача 
математической теории оптимизации – 
линейная задача о дополнительности 
(LCP) совместно с методом штрафов. 
Полная применимость модели проде-
монстрирована на примере нестационар-
ного режима работы приводного ремня. 
Было показано, что в зоне сцепления силы 
трения не обязательно равны нулю. Кон-
такт ремня с шкивом, представленный в 
этой работе, может более точно описы-
вать контактные силы, чем модель кон-
такта с приближенным законом трения 
Кулона. 

В [12] рассмотрено движение 
дискретного элемента ленты по поверх-
ности приводного барабана конвейера. 
Составлено уравнение автоколебаний 
ленты с учетом центробежной и корио-
лисовой сил инерции при постоянной 
угловой скорости вращения барабана. 
Дискретная модель позволяет каче-
ственно представить продольное движе-
ние отдельного элемента конвейерной 
ленты на приводном барабане с учетом 
нелинейной зависимости силы трения от 
скорости скольжения. Численное реше-
ние уравнения автоколебаний показало, 
что скорость скольжения ленты возрас-
тает с ростом угловой скорости барабана.  

Получена система двух нелинейных 
дифференциальных уравнений, описы-
вающих автоколебания ленты и привод-
ного барабана с асинхронным электро-
приводом [13]. Получено аналитическое 
решение для стационарного режима ра-
боты привода без учета нелинейности. 

В работах [14, 15] рассмотрено 
влияние изгибной жесткости ленты на 
стационарное движение ленты, огибаю-
щей барабан. Во многих работах исполь-
зовали упрощенную теорию балок Эйле-
ра-Бернулли, не учитывающую дефор-
мации сдвига [16]. 

В [17] добавили изгибную жесткость 
ленты в классическую теорию ползучести 
и получили нелинейное распределение 
скорости и натяжения ленты вдоль дуги 
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контакта с барабаном при неопределен-
ности положения контактных точек. 
Итерационное решение граничной задачи 
показало, что учет изгибной жесткости 
уменьшает расчетную величину угла 
охвата. 

Целью работы является определение 
влияния искривления цилиндрической 
поверхности обечайки приводного бара-
бана на работу ЛК.

 

Оценка влияния овальности обечайки барабана на длину теоретического контура 
ленты 

В ЛК, состоящем из двух барабанов, 
охватываемых лентой, длина теоретиче-
ского замкнутого контура ленты Lc 
складывается из длин двух дуг охвата и 
двух отрезков прямых, касательных по-
перечным сечениям барабанов. Если овал 
поперечного сечения обечайки имеет 2 
перпендикулярные оси симметрии, то 
длина дуги овала L, соответствующая 
центральному углу 180, не изменяется 
при перемещении по контуру овала. По-
этому овальность обечайки барабана не 
приводит к изменению длины Lc теоре-
тического замкнутого контура ленты на 
конвейере при угле охвата овального ба-
рабана о = 180 . Различием длин отрез-
ков ленты касательных овалу и окруж-
ности, а также изменением о при вра-
щении барабана пренебрегаем. Таким 
образом, овальность вращающегося ба-
рабана не должна вызывать периодиче-
ские изменения длины контура ленты и 
силы растяжения ленты S при о = 180 . 
При угле охвата лентой овального бара-
бана о отличном от 180  длина дуги 
овала L изменяется при перемещении по 
контуру овала. 

Пусть Ro – среднее значение радиуса 
наружной поверхности овального бара-
бана R, h – величина максимального от-
клонения R от Ro (h = О/4),  – угловая 
координата обечайки барабана. 

При превышении требований [2], 
например, h = Ro/41 и о = 90  L = 
(1,547…1,6)Ro, при о = 225 L = 
(3,915…3,94)Ro. Таким образом, измене-
ние длины дуги охвата лентой овального 

барабана L90 = 0,0489Ro, L225 = 0,0244Ro 
при о = 90 и 225 соответственно.  

Относительное удлинение ленты  
зависит от расстояния между концевыми 
барабанами ЛК. Даже на коротких пита-
телях (h /Ro = 1/41 и Lс/Ro = 7,5…12,5)  = 
0,004…0,007 при о = 90 и  = 
0,002…0,003 при о = 225. На более 
длинных конвейерах относительное 
удлинение ленты  намного меньше в 
зависимости от длины конвейера. 

Для резинотканевой ленты 
2ТК200-2х3 шириной 1 м с жесткостью на 
растяжение Е0 = 3,2 МН удлинение  = 
0,002…0,003 вызывает периодическое 
увеличение силы растяжения ленты на 
величину S = 6,4…9,6 кН. Это соответ-
ствует 1,07…1,6 % номинальной проч-
ности ленты на растяжение (600 кН).  

При соответствии овальности обе-
чайки требованиям [2], например, при h = 
Ro/134 L90 = 0,015Ro, L225 = 0,0075Ro. 
Относительное удлинение  = 0,0012 и 
0,0006 (Lс/Ro = 12,5 о = 90 и 225 
вызываетпериодическое увеличение 
силы растяжения ленты S = 3,83…1,91 
кН. Это соответствует 0,64…0,32 % но-
минальной прочности ленты на растяже-
ние (600 кН).  

Углы охвата о  90  например, 
отклоняющих барабанов на коротких 
питателях вызывают периодическое до-
полнительное удлинение  и периодиче-
ское изменение силы растяжения ленты S 
примерно 2 раза большие, чем при о  
225 .  

 

Оценка влияния искривления продольной оси обечайки барабана на длину теоре-
тического контура ленты 

При постоянной овальности по 
длине обечайки удлинение  и силу рас-
тяжения ленты S можно считать равно-

мерно распределенными по ширине 
ленты. При искривлении продольной оси 
обечайки удлинение  и сила растяжения 
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ленты S неравномерно распределены по 
ширине ленты. Наибольшее периодиче-
ское дополнительное удлинение  про-
исходит в середине ленты. Если диаметр 
трубы остается постоянным, то искрив-

ления продольной оси обечайки эквива-
лентно эксцентриситету поперечного се-
чения в середине обечайки по отношению 
к поперечным сечениям на краях обе-
чайки (рис. 1).

 

 
 

Рис. 1. Поперечные разрезы овальной обечайки (слева)  
и обечайки с искривлением продольной оси (справа) 
Fig. 1. Cross sections of an oval shell (left) and a shell  

with a warp of the longitudinal axis (right) 

 
На конвейере с неподвижными осями 

барабанов искривление продольной оси 
обечайки одного барабана вызывает изме-
нение длины L теоретического замкнутого 
контура ленты в середине обечайки по 
сравнению с краем обечайки по закону L = 
 sin L не зависит от угла охвата о. 

Тогда размах L равен 2, относительное 
удлинение середины ленты  

 = L/Lc =  sin/Lc . 
Сравним изменение длины L теоре-

тического замкнутого контура ленты на 
конвейере из-за овальности и из-за ис-
кривления продольной оси обечайки при 
соблюдении требований п. 6.5.3 [2]. У ис-
кривленной обечайки барабана длиной lo = 

1500 мм и Dо = 800 мм размах L изменения 
длины теоретического замкнутого контура 
ленты равен 6 мм. У овальной обечайки 
барабана изменение длины дуги охвата 
лентой овального барабана L90 = 6 мм, 
L225 = 3 мм. 

Таким образом, для рассмотренных 
данных искривление продольной оси обе-
чайки барабана вызывает в 2 раза большее 
изменение длины теоретического замкну-
того контура ленты конвейера по сравне-
нию с овальностью обечайки при о = 225 . 
При о = 90  овальность и искривление 
продольной оси обечайки приводят к оди-
наковому удлинение  и периодическое 
изменение силы растяжения ленты.

 
Описание компьютерной модели короткого ЛК 

Для исследования влияние овально-
сти приводного барабана на работу ЛК 
проведем компьютерное моделирование 
движения ленты короткого ЛК с исполь-
зованием программного комплекса «Уни-
версальный механизм» (УМ) [18]. 

Компьютерная модель короткого ЛК 
(УМ-модель) включает приводной и тор-
мозной (натяжной) барабаны, замкнутую 
ленту, представленную 36 телами (ТЛ), 

соединенными упруго-диссипативными 
элементами (УДЭ) [19]. Каждое ТЛ имеет 2 
степени свободы: перемещения вдоль осей 
X и Y. 

Ось вращения приводного барабана 
неподвижна (совпадает с осью Х системы 
координат), а ось тормозного барабана за-
креплена на ползуне, соединенным с гру-
зовым натяжным устройством (НУ), и мо-
жет перемещаться вдоль оси Y (рис. 2). 
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Рис. 2. УМ-модель короткого ЛК 
Fig. 2. UM-model of a short belt conveyer 

 
УМ-модель включает силу трения 

скольжения ползуна тормозного барабана 
по направляющей Fну и упру-
го-диссипативную силу растяжения ка-
ната груза.  

Контактное взаимодействие ленты с 
барабанами представлено контактными 
силами «точки-окружность» и моделью 
Стрибека. Осевую составляющую силы 
натяжения ленты, возникающую при пе-
рекосе барабана относительно номи-
нального положения [20] не учитываем. 

Каждое ТЛ имеет одну контактную 
точку, окружность контакта принадлежит 
барабану. Средние значения радиусов Ro 
приводного и тормозного барабанов 
одинаковы. Приводной барабан – оваль-
ный, тормозной – цилиндрический без 
овальности. 

Длина УДЭ на дуге охвата привод-
ного барабана радиусом 0,4 м изменяется 
от 0,105 до 0,103 м при изменении силы 
растяжения ленты S = 30,7…18,3 кН. В 
среднем на половине окружности бара-
бана одновременно находится 12 ТЛ, а 
радиус R изменяется на 2h. Радиус кон-
такта соседних ТЛ с барабаном отлича-
ется на 2h/12 = h/6. В параметрах кон-
тактов ТЛ с приводным барабаном ука-
зываем радиус окружности контакта от Ro 
- h до Ro + h с шагом h/6. Количество ТЛ 
контура ленты должно быть кратно ко-

личеству ТЛ на дуге охвата овального 
барабана. 

Зависимость крутящего момента 
приводного барабана М1 от его угловой 
скорости 1 задано формулой согласно 
типу используемого привода. Сопротив-
ление движению конвейерной ленты ре-
ализовано на тормозном барабане. Мо-
мент сопротивления М2 вращению тор-
мозного барабана представлен линейной 
зависимостью 

2102  CC MMM ,         (1) 

где МС0 и МС1 – коэффициенты, 2 – уг-
ловая скорость тормозного барабана. 

Значения параметров УМ-модели: 
погонная масса ленты – 16 кг/м; длина 
нерастянутой ленты, представляемая од-
ним ТЛ – 0,1 м; жесткость ленты на рас-
тяжение Е0 = 600 кН; жесткость УДЭ – 6 
МН/м; коэффициент диссипации УДЭ – 
5,6 кН∙с/м; МС0 = 2500 Нсм; МС1 = 500 
Нм; R0 = 0,4 м; о = .  

С учетом рекомендации стандарта 
[21] приняты следующие значения модели 
трения [18] резиновой обкладки ленты по 
стальной обечайке: f0 = 0,32, f = 0,35; vs = 
0,01 м/с,  = 0. Коэффициент контактной 
жесткости – 1,0МН/м, коэффициент 
контактной диссипации – 0,01 МНс/м. 
Масса груза НУ – 5000 кг, жесткость ка-
ната НУ – 500 кН/м, Fну = 192 Н.

 
Результаты моделирования 

При синхронном электроприводе 
(СЭП) крутящий момент приводного ба-
рабана М1 остается постоянным. Перво-
начально проведено моделирование 

установившегося режима при постоянном 
моменте М1 = 5000 Нм и отсутствии 
овальности барабана (h = 0), затем при 
повышенной (h = 6 мм и h = 20 мм) 
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овальности. Результаты моделирования 
установившегося режима (табл. 1) пока-
зали, что при отсутствии овальности 
средние квадратичные отклонения (СКО) 
угловых скоростей барабанов 1, 2, пе-

ремещений оси тормозного барабана y2 
незначительны. В табл. 1–4 значения 
указаны в единицах международной си-
стемы.

 
Таблица 1  

Результаты моделирования работы ЛК с СЭП  
Table 1 

Simulation results of belt conveyer operation with SEP 
h 10 20 СКО 1 СКО 2 СКО y2 СКО Мf 

0 4,994 4,836 0,030 0,029 0,0005 130 
0,006 4,872 4,756 0,083 0,078 0,0009 153 
0,02 4,612 4,580 0,261 0,249 0,0028 172 

 
СКО момент сил трения ленты по 

поверхности приводного овального бара-
бана Мf составляют 2,6 % М1. Макси-
мальные значения сил растяжения Smax 
разных УДЭ различаются менее, чем на 1 % 

(рис 3а). Максимальные значения нор-
мальных составляющих Nmax сил контакта 
ТЛ с приводным барабаном (рис 3б) отли-
чаются менее чем на 5 %. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3. Графики сил растяжения S УДЭ №№ 6, 13 и 19 - а; нормальных составляющих сил  
контакта ТЛ №№ 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 и 19 с приводным барабаном - б при h = 0 

Fig. 3. Graphs of tensile forces S UDE No. 6, 13 and 19- а; normal component forces contact  
TL №№ 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 and 19 with a drive pulley-b at h = 0 
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С увеличением овальности средние 
значения угловых скоростей барабанов 10 
и 20 уменьшаются, СКО угловых скоро-
стей барабанов 1 и 2, перемещения оси 
тормозного барабана y2, момента сил тре-

ния Мf ленты на приводном барабане уве-
личиваются. 

При h = 0,02 м максимальные значе-
ния нормальных составляющих Nmax сил 
контакта изменяются от 6,4 до 8,82 кН 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Графики сил контакта Nmax ТЛ №№ 6, 13 и 19  

с приводным барабаном при h = 0,02 м 
Fig. 4. Graphs of contact forces Nmax TL No. 6, 13 and 19 with  

a drive pulley at h = 0.02 m 

 
При асинхронном электроприводе 

(АЭП) крутящий момент приводного ба-
рабана зависит от угловой скорости при-
водного барабана 1  

ksnomMM  /)/1( 11 , 

где Мnom – номинальный крутящий момент 
приводного барабана, k – номинальное 
электромеханическое скольжение элек-

тродвигателя, s – синхронная угловая 
скорость приводного барабана. 

В табл. 2 приведены результаты мо-
делирования установившегося режима при 
одинаковых средних значениях радиусов 
приводного и тормозного барабанов Ro = 
0,4 м. 

 
Таблица 2  

Результаты моделирования работы ЛК с АЭП 
Table 2 

Simulation results of belt conveyer operation with AEP 
h 10 20 СКО 1 СКО 2 СКО y2 СКО Мf 

0 4,992 4,838 0,0033 0,0339 0,0005 123 
0,006 4,990 4,871 0,0047 0,0379 0,0011 127  
0,02 4,984 4,95 0,0107 0,0665 0,0035 256  

 
При моделировании ЛК с АЭП (Мnom 

= 5000 Н∙м; s = 5,2 рад/с; k = 0,04) уве-
личение овальности приводного барабана 
также уменьшает среднее значение угловой 
скорости приводного барабана 10, но 
увеличивает среднюю угловую скорость 
тормозного барабана 20 и приводной мо-
мент М1. СКО угловых скоростей бараба-
нов, перемещение оси тормозного бараба-
на, момента сил трения ленты на привод-
ном барабане увеличиваются. Четыре 
наибольших пика спектральной плотности 

мощности функций 1(t), 2(t), y2(t), Мf(t) 
соответствуют частотам 1,07, 1,57 и 2,15 
19,1 Гц при частоте вращения барабана 1 

/2  0,79 Гц. t – время. 
Результаты моделирования устано-

вившегося режима работы ЛК с АЭП и 
разными средними значениями радиусов 
приводного и тормозного барабанов (0,4 м 
и 0,25 м) приведены в табл. 3. 

При расстояние между осями бара-
банов l1 = 0,854 м угол охвата овального 
приводного барабана о = 200С учетом 
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изменения угловой скорости тормозного 
барабана при его радиусе 0,25 м коэффи-
циенты формулы (1) принимают значения 
МС0 = 1562,5 Нм, МС1 = 195,31 Нм. 

Качественные закономерности ре-
зультатов моделирования ЛК с АЭП и 
разными радиусами приводного и тормоз-

ного барабанов (табл. 3) не изменились по 
сравнению с результатами ЛК с АЭП и 
одинаковыми радиусами барабанов (табл. 
2). В том числе частоты четырех наиболь-
ших пиков спектральной плотности мощ-
ности функций 1(t), 2(t), y2(t), Мf(t). 

 
Таблица 3  

Результаты моделирования работы ЛК с АЭП  
Table 3 

Simulation results of belt conveyer operation with AEP 
h 10 20 СКО 1 СКО 2 СКО y2 СКО Мf 

0 4,99 7,677 0,01 0,0694 0,0006 254 
0,006 4,986 7,729 0,0101 0,0745 0,0011 253 
0,02 4,980 7,852 0,0134 0,1071 0,0032 342 

 
Несмотря на то, что длина Lc теоре-

тического замкнутого контура ленты на 
конвейере при угле охвата овального ба-
рабана о = 180 не изменяется, появление 
и увеличение овальности увеличивает не-
равномерность угловых скоростей враще-
ния барабанов как при синхронном, так и 
при асинхронном приводе. Причиной воз-
никновения осцилляций угловых скоростей 
барабанов, перемещений оси тормозного 
барабана и груза НУ является периодиче-
ское изменение момента Мf силы трения 
ленты по поверхности барабана вследствие 
изменения кривизны наружной поверхно-
сти овального барабана. Нормальная со-
ставляющая силы контакта и сила трения 
ленты с поверхностью барабана изменя-
ются пропорционально кривизне с часто-
той контакта выпуклостей барабана с лен-
той 1/Гц. 

Увеличение угла охвата о при уве-
личении отношения радиусов приводного и 
тормозного барабанов увеличивает нерав-
номерность угловых скоростей вращения 
барабанов, перемещений ползуна и груза 
НУ. 

При использовании АЭП овального 
барабана СКО угловых скоростей бараба-
нов в несколько раз меньше по сравнению с 
приводом СЭП с постоянным крутящим 
моментом.  

Энергетическую и силовую эффек-
тивность рассматриваемого ЛК оценим 

через общие потери мощности на трение p 
и приведенный момент Мпр сил вращения 
тормозного барабана. 

Общие потери мощности на трение в 
УМ-модели ЛК p вычислим как разницу 
мощностей приводного М1 и тормозного М2 
моментов  

2211  MMp . 

Приведенный момент Мпр вычислим 
из условия равенства мощностей, реали-
зуемых приводным М1 и приведенным Мпр 
моментами. 

2111 / MM np . 

При вычислении p и Мпр (табл. 4) 
использованы средние за время моделиро-
вания значения момента М1 и угловых 
скоростей барабанов 10 и 20. 

В УМ-модели с синхронным приво-
дом при увеличении овальности h 
потериp и приведенного момента Мпр 
уменьшаются, а в УМ-моделях с асин-
хронным приводом увеличиваются. При-
чиной этого является увеличение крутя-
щего момента М1 асинхронным привода в 
противоположность сохранению посто-
янным крутящего момента М1 синхронного 
привода. Относительные потери мощности 
p/N1 возрастают при увеличении оваль-
ности h для обоих типов приводов. Соот-
ветственно отношение моментов Мпр/М1 
снижается при увеличении овальности h 
для обоих типов приводов. 
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Таблица 4  
Показатели эффективности ЛК 

Table 4  
Belt conveyer performance indicators 

Привод h М1 Δp Δp/N1 Мпр Мпр/М1 

СЭП 
0 5000 1187,0 0,0475 5163,4 1,033 

0,006 5000 1160,7 0,0476 5122,0 1,024 
0,02 5000 1121,8 0,0486 5034,9 1,007 

АЭП1 

0 5000,0 1161,8 0,0465 5159,2 1,032 
0,006 5048,1 1149,2 0,0456 5171,4 1,024 
0,02 5192,3 1265,8 0,0489 5228,0 1,007 

АЭП2 

 

0 5048,1 1860,6 0,0739 3281,2 0,650 
0,006 5144,2 1906,1 0,0743 3318,6 0,645 
0,02 5288,5 2001,1 0,0760 3354,1 0,634 

111  MN  – мощность момента М1. 

АЭП1 – асинхронный электропривод с одинаковыми радиусами барабанов (0,4 м). 
АЭП2 – асинхронный электропривод с разными радиусами барабанов (0,4 м и 0,25 м). 
 
Увеличение относительных потерь 

мощности p/N1 из-за допустимой оваль-
ности составляет для обоих типов при-
водов менее 1 %, при повышенной 
овальности (h = 20 мм) – 2…4 %. В целом, 
потери мощности p и приведенного 

момента Мпр незначительны. При экс-
плуатации ЛК важнее другие негативные 
последствия овальности барабанов: уве-
личение вибрации и износа узлов ЛК, 
возникновение резонанса.

 
Заключение 

Овальность обечайки барабана не 
приводит к изменению длины Lc теоре-
тического замкнутого контура ленты на 
конвейере при наличии у поперечного 
сечения обечайки двух перпендикуляр-
ных осей симметрии и угле охвата лентой 
овального барабана о =180 . При угле 
охвата лентой овального барабана о от-
личном от 180 овальность обечайки ба-
рабана приводит к изменению длины Lc 
теоретического замкнутого контура лен-
ты.  

Периодическое относительное 
удлинение ленты  коротких питателей 
из-за повышенной овальности обечайки 
барабана может достигать значений 
0,002…0,003 при о = 225. Для резинот-
каневых лент относительное удлинение  
= 0,002…0,003 вызывает периодическую 
силу растяжения ленты порядка 1…1,5 % 
номинальной прочности ленты. На более 
длинных конвейерах относительное 
удлинение ленты  намного меньше в 
зависимости от длины конвейера. 

На коротких ленточных питателях 
овальность барабана, соответствующая 

требованиям [2], вызывает незначитель-
ное периодическое растяжение ленты 
порядка 0,3 % номинальной прочности 
ленты. 

Максимальное допускаемое ГОСТ 
33228-2015 отклонение прямолинейности 
обечайки для рассмотренных расчетных 
данных создает в 2 раза большее кине-
матическое возмущение контактирующей 
с барабаном ленты, чем допускаемая 
овальность барабана с углом охвата о  
225 . При о  90  овальность и искрив-
ление продольной оси обечайки приводят 
к одинаковому периодическому удлине-
нию и изменению силы растяжения лен-
ты. 

Использование компьютерной мо-
дели позволило установить характер 
движения ленты на приводном барабане с 
овальной обечайкой. Причиной возник-
новения осцилляций угловых скоростей 
барабанов, перемещений натяжного ба-
рабана и груза НУ является периодиче-
ское изменение момента силы трения 
ленты по поверхности барабана вслед-
ствие изменения кривизны наружной по-
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верхности овального барабана. Нор-
мальная составляющая силы контакта и 
сила трения ленты с поверхностью бара-
бана изменяются пропорционально кри-
визне с частотой вращения барабана 1/ 
(Гц). 

Хотя длина Lc теоретического за-
мкнутого контура ленты на конвейере при 
угле охвата овального барабана о = 180 
не изменяется, появление и увеличение 
овальности увеличивает неравномерность 
угловых скоростей вращения барабанов 
как при синхронном, так и при асин-
хронном приводе.  

Превышение углом охвата о вели-
чины 180  при увеличении разницы ра-
диусов приводного и натяжного бараба-
нов увеличивает неравномерность угло-
вых скоростей вращения барабанов, пе-

ремещений натяжного барабана и груза 
НУ. При использовании асинхронного 
привода овального барабана неравно-
мерность угловых скоростей барабанов в 
несколько раз меньше по сравнению с 
приводом с постоянным крутящим мо-
ментом.  

Увеличение относительных потерь 
мощности p/N1 из-за допустимой оваль-
ности составляет для обоих типов при-
водов менее 1 %, при повышенной 
овальности (h = 20 мм) – 2…4 %. В целом, 
потери мощности p и приведенного 
момента Мпр незначительны. Для обес-
печения эффективной эксплуатации ЛК 
важнее учитывать другие негативные 
последствия овальности барабанов: уве-
личение вибрации и износа узлов кон-
вейера, возникновение резонанса.
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