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В статье представлено решение вопросов определения необходимых и достаточных условий транспортирования 
штучных грузов на импульсном инерционном роликовом конвейере, концевая опора которого имеет 
возможность перемещения по наклонной плоскости. По сравнению с горизонтально установленным 
конвейером, работающего в качестве самостоятельной единицы или в составе технологических машин разных 
отраслевых производств, предлагаемое конструктивное решение позволит расширить границы варьирования 
параметрами конвейера на 20% наряду с повышением производительности и даст возможность выполнения им 
дополнительных операций, связанных с загрузкой-разгрузкой других транспортно-технологических машин и 
складского оборудования. 
 
Ключевые слова: груз, ролик, конвейер, условия движения, угол наклона, инерция, сила тяжести. 

 

Введение 
Одним из показателей эффективности работы конвейера может являться повышение его 

производительности за счёт увеличения скорости движения транспортируемого груза [1-5]. 
Известные исследования импульсных инерционных роликовых конвейеров (ИИРК) [6, 7], 
проводимых ранее, справедливы для качания рамы конвейеров только для абсолютно 
горизонтальной плоскости. Однако при эксплуатации этого семейства конвейеров было 
установлено, что при определённой конструктивной модернизации возможно увеличение 
скорости движения груза.  

Таковыми изменениями, помимо тех конструктивных особенностей ИИРК, которые 
детально описаны и подробно изложены в опубликованных результатах исследований [6, 8], 
может являться качание рамы как в горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях, 
посредством установки концевой опоры качающейся рамы на наклонную плоскость, с углом 
наклона вниз в сторону транспортирования, т.е. расположением качающейся рамы по типу  
«трапа». Однако нужно понимать, что трап будет подвижным и совершаемые движения рамы, 
помимо возвратно-поступательного, будут переходящими из горизонтального положения в 
наклонное и обратно. 
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Это конструктивное решение позволит дополнительно придать импульс к увеличению 
скорости движения груза относительно рамы конвейера за счёт его силы тяжести. При этом 
важно определить параметры качания рамы, обеспечивающие движение штучного груза без 
подбрасывания груза и одновременно установить при каких углах поворота кривошипа 
достигается максимальное значение средней скорости движения груза по роликовому настилу 
при прямом и обратном ходах качающейся рамы. 

Важными основными задачами являются установление факта, при каких фазах 
вращательного движения кривошипа наиболее целесообразно перемещать качающуюся раму 
«условно вниз», например, при прямом ходе рамы или «условно вверх», при обратном ходе 
рамы, сократив время её разгона с одновременным увеличением скорости рамы ИИРК; 
увеличение скорости движения груза и обеспечение работоспособности конвейера, описанных 
в работах[6]. Перечисленные задачи будут частью результатов, которые необходимо 
подтвердить теоретическими и экспериментальными исследованиями. 

Определение условий движения штучного груза 
На первоначальном этапе необходимо выявить достаточные и критические условия, при 

которых возможно движение штучного груза с плоской опорной поверхностью по 
роликоопорам, оснащёнными механизмами свободного хода (МСХ) в соответствие с траповой 
установкой рамы ИИРК в пространстве (рис. 1) при разных положениях кривошипа, полагая, 
что головная опора конвейера будет совершать возвратно-поступательные перемещения 
только в горизонтальной плоскости, а концевая – по наклонной плоскости, при этом в крайнем 
левом положении кривошипа, соответствующему 1800 рама ИИРК будет находиться в 
горизонтальном положении, а в крайнем правом (00) – в максимально наклонном. В 
положениях кривошипа 900 и 2700 рама ИИРК будет занимать одинаковые серединные 
значения по углу наклона. 

Важно заметить, что в семействе ИИРК переменные кинематические характеристики 
качающейся раме обеспечиваются гармоническим приводом, выполненного кривошипно-
шатунным механизмом, позволяющим создать абсолютное движение груза со скоростью рамы 
и движение груза по роликам отличающееся по кинематическим характеристикам от 
движения рамы как при прямом, так и при обратном ходах. 

 
Рис. 1. Схемы расположения ИИРК в разных положениях кривошипа  
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Одним из ограничительных условий совместного движения рамы с грузом будет 
являться возникновение силы трения между опорной поверхностью груза и неподвижными (за 
счёт заторможенными МСХ) роликами, что справедливо для переходных процессов, 
например, запуска конвейера, с установленными на роликовом полотне грузами. Однако при 
установившемся режиме работы конвейера, необходимо учесть составляющую силы тяжести 
груза, которая будет положительно влиять на расширение граничных технических 
характеристик ИИРК, что показано на рисунке 2 и отражено выражениями (1-4).  

 
Рис. 2. Расчётная схема определения условия движения груза при прямом ходе рамы 

установившегося режима работы конвейера  
 

тргри FFF ≤− ,                                                 (1) 

где Fи – сила инерции груза; 
Fгр – составляющая силы тяжести; 
Fтр – сила трения груза о ролики;  

отн
гргри amF = ,                                                     (2) 

где mгр – масса груза; 
отн
грa – ускорение груза относительно рамы;  

βsingmF гргр = ,                                               (3) 

β – угол наклона рамы конвейера, 
gfmF гртр = ,                                                      (4) 

где f – коэффициент трения. 
Ускорение движения груза при прямом ходе рамы установившегося режима работы 

конвейера будет ограничиваться условием отсутствия скольжения груза относительно 
роликов: 

( )βsin+≤ fgaотн
гр .                                           (5) 

После корректировки закономерностей движения груза на конвейере, изложенных в 
работах [6] согласно выражению (5) определится одна из границ выбора режима качания рамы 
ИИРК. 

При достижении рамой ИИРК абсолютной скорости меньшей абсолютной скорости груза, 
сила инерции груза поменяет направление на противоположное (рис. 3), и груз, преодолевая 
сопротивление движению по роликам, начнет перемещаться со скоростью относительно рамы 
в сторону транспортирования, при этом составляющая силы тяжести будет способствовать её 
увеличению. 



 
Машины и установки: проектирование, разработка и эксплуатация 

22 
 

 
Рис. 3. Расчётная схема определения условия относительного движения груза при 

прямом и обратном ходах рамы ИИРК 
 

В соответствие с рис. 3 вторым условием работоспособности ИИРК с траповой установкой 
является относительное движение груза как при прямом, так и при обратном ходах рамы 
конвейера, описываемое выражениями (6-8): 

гргри WFF >+ ,                                                   (6)  
где Wгр – сила сопротивления свободного движения груза по роликам; 

гргргр gmW δ= ,                                                             (7) 

где δгр – приведенный коэффициент сопротивления движению груза по роликам, 
подробно определяется в работах [6, 9, 10].   

Т.е. выражение (6) запишется в виде: 

( )βδ sin−> гр
отн
гр ga .                                                       (8) 

Таким образом, выражения 5 и 8 представляют собой граничные условия, достаточные 
для обеспечения работоспособности ИИРК. По сравнению с ИИРК, рама которого 
располагается в горизонтальной плоскости, ИИРК с траповой установкой позволяет 
расширить границы выбора рациональных параметров качания рамы.  

Однако, для исключения подбрасывания груза относительно роликов и, тем самым, 
снижения динамических нагрузок на основные элементы ИИРК, необходимо оговорить 
максимальный критический угол установки концевой опоры. 

Максимальный критический угол βmax можно определить, полагая, что отрыв 
движущегося груза от роликов возможен, когда его сила инерции будет больше силы тяжести 
и направлена параллельно горизонтальной оси (рис. 4), поэтому для исключения этого 
события необходимо выполнение ещё одного условия (9). 

 

 
Рис. 4. Схема к определению максимального критического угла наклона конвейера 
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гр
F Gи ≤

maxcosβ ,                                                 (9) 

где Gгр – сила тяжести груза. 
Отсюда значение максимального критического угла установки концевой опоры конвейера 
определится как 

                                                                     g
aотн

грarccosmax ≤β .                                          (10) 

При невыполнении условия (10) будет наблюдаться подброс груза и возможен его срыв с 
роликового полотна. 

 
Заключение 

По сравнению с ИИРК, работающего в горизонтальной плоскости, при его траповой 
установке расширяются границы выбора рациональных параметров качания рамы (по 
предварительным расчетам до 20%), дополнительные технологические возможности при 
выполнении смежных операций, например, по загрузке других транспортирующих машин, 
стеллажей [11] и т.д. 

Дальнейшие исследования позволят определить кинематические закономерности 
движения груза, динамические характеристики работающего конвейера и разработать 
детальные рекомендации по инженерному расчету.    
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Conditions for transportation of bulk cargoes on a 
pulsed inertial roller conveyor with a trapezoidal 
end support  
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The article presents a solution to the issues of determining the necessary and sufficient conditions for 
transporting bulk goods on a pulsed inertial roller conveyor, the end support of which has the ability to move 
along an inclined plane. Compared with a horizontally mounted conveyor operating as an independent unit or 
as part of technological machines of different industry productions, the proposed design solution will expand 
the boundaries of variation in conveyor parameters by 20% along with increased productivity and will enable 
it to perform additional operations related to loading and unloading of other transport and technological 
machines and warehouse equipment. 
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