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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования. Перед угольной промышленно

стью Донбасса стоит задача существенного повышения технико
экономических показателей добычи угля. Нагрузка на очистные забои 
угольных шахт может быть увеличена в результате повышения надежности 
забойного оборудования, в том числе и забойного скребкового конвейера 
(ЗСК). Количественные показатели надежности и долговечности конвейера 
определяются уровнем нагрузок в тяговом органе (ТО) в режимах устано
вившегося движения, пуска и заклинивания. Защита ЗСК от экстренных пе
регрузок осуществляется путём ограничения максимального момента в ре
зультате применения гидромуфт постоянного заполнения (ЗСК с гидроди
намическим приводом) или отключения асинхронных электродвигателей 
(ЭД) при снижении скорости привода до значения, составляющего 85% от 
номинальной скорости (ЗСК с двухскоростными ЭД). При защите «по ско
рости» наблюдается существенный разброс момента срабатывания защиты и 
максимальных нагрузок в ТО. При неблагоприятном стечении обстоятельств 
возможны порывы цепей. Уровень натяжений ТО при установившемся дви
жении, который определяет его долговечность, помимо прочего, определя
ется первоначальным натяжением, осуществляемым, как правило, приво
дом, исходя из опыта обслуживающего персонала, в расчете на самые тяже
лые условия эксплуатации. Также остаются высокими удельные затраты 
энергии скребкового конвейера. 

Поиск альтернативных средств повышения надежности, долговечно
сти конвейера, а также снижения затрат энергии при его установившемся 
движении приводит к многофункциональным гидравлическим натяжным 
устройствам (ГНУ), которые способны осуществлять регулирование натя
жения ТО при установившемся движении конвейера, выполнять защитные 
функции от экстренных перегрузок, демпфировать колебания ТО, повысить 
безопасность, оперативность и эффективность процесса монтажного натя
жения. 

Степень разработанности темы. Несмотря на значительный объем 
исследований в области создания и повышения эффективности забойных 
скребковых конвейеров, применение в их составе ГНУ остается весьма ог
раниченным, а их возможности не реализованы в полной мере. Причина 
заключается в недостаточной исследованности влияния ГНУ на процессы в 
ТО, отсутствии доказательной базы их эффективности и рекомендаций по 
выбору рациональных значений параметров и режимов работы. При созда
нии ГНУ необходимы новые комплексные подходы и технические решения, 
удовлетворяющие современным требованиям к забойным скребковым кон
вейерам нового технического уровня. 
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Проблеме исследования нагрузок в силовой системе ЗСК посвящены 
труды  А.В. Бермана,  Б.Л. Давыдова,  А.А. Долголенко,  А.В. Евневича, 
В.П. Кондрахина, С.В. Корнеева, В.П. Крота, А.В. Леусенко, А.Г. Петрова, 
Н.С. Полякова, В.И. Сафонова, Б.А. Скородумова, Г.И. Солода, А.Г. Сосни
на, Л.Н. Сигалова, В.К. Смирнова,  А.О. Спиваковского,  Н.И. Стадника, 
Б.Я. Стажевского, И.Я. Стажевского, Л.И. Чугреева, О.Е. Шабаев, Л.Г. 
Шахмейстера, Л.Н. Ширина, И.Г. Штокмана, Б.А. Эйдермана, Г. Гудера и 
др. 

Известны исследования гидравлических натяжных устройств скреб
ковых конвейеров и работы по их созданию Г. Армоната, Ю.Э. Варченко, 
К.П. Вихерса, В.М. Горлова, С.В. Корнеева, Г. Крегера, Л.Н. Сигалова, 
Л.Н. Ширина, В.Г. Яцких и др.  

Цель и задачи. Цель исследования – повышение эффективности за
бойных скребковых конвейеров за счет выбора параметров и режима работы 
многофункциональных автоматических гидравлических натяжных уст
ройств на основе установления закономерностей формирования нагрузок в 
тяговом органе. 

Указанная цель достигается за счет решения следующих задач: 
 разработать статические модели забойного скребкового конвейера с 

автоматическим гидравлическим натяжным устройством с телескопическим 
рештаком, позволяющие учитывать изменчивость загрузки конвейерного 
става при перемещении выемочной машины и его изломы в профиле; 

 установить закономерности формирования нагрузок в ТО в рабочем 
режиме работы конвейера, обосновать способы и определить эффективность 
регулирования натяжения ТО; 

 разработать динамические модели забойных скребковых конвейе
ров, в том числе с гидравлическими натяжными устройствами, наделенными 
защитными функциями, и установить закономерности нагружения ТО в ре
жимах экстренных перегрузок конвейера; 

 определить параметры настройки и показатели эффективности ГНУ 
как средства защиты от экстренных перегрузок; 

 провести экспериментальные исследования, подтверждающие пра
вильность теоретических положений и работоспособность ГНУ в режимах 
экстренного заклинивания ТО конвейера; 

 разработать научнопрактические рекомендации по разработке сис
темы автоматического управления натяжением ТО посредством ГНУ и при
менению многофункциональных автоматических ГНУ. 

Идея работы заключается в повышении эффективности забойных 
скребковых конвейеров в результате применения многофункциональных 
гидравлических натяжных устройств, выбора параметров настройки и ре
жима работы, соответствующих конкретным условиям эксплуатации. 
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Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются 
процессы нагружения силовой системы конвейера с гидравлическими на
тяжными устройствами в режиме установившегося движения и при экстрен
ных перегрузках, а предметом  параметры и способы управления ГНУ, 
обеспечивающие повышение эффективности конвейера в режиме устано
вившегося движения и при экстренных перегрузках. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следую
щем: 

 впервые установлено влияние режимов работы гидравлического на
тяжного устройства и координаты положения выемочной машины при ее 
перемещении по рештачному ставу забойных скребковых конвейеров на 
уровень суммы средних нагрузок в тяговом органе на приводных звездочках 
и, соответственно, на его износную долговечность; 

 впервые получены зависимости критериев эффективности регули
рования натяжения тягового органа забойных скребковых конвейеров (под
держания наименьшего в тяговом контуре натяжения на заданном уровне) 
по фактору износной долговечности шарниров цепей от погонной массы 
груза; 

 получила дальнейшее развитие методика тягового расчета забойных 
скребковых конвейеров, учитывающая изломы конвейерного става в профи
ле и позволяющая определять затраты энергии в зависимости от первона
чального натяжения тягового органа; 

 впервые установлено, что реальная мощность, затрачиваемая при
водом забойного скребкового конвейера на перемещение тягового органа по 
изогнутому в плане рештачному ставу, находится в линейной зависимости 
от предварительного натяжения цепей; 

 впервые получило теоретическое обоснование явление обратного 
удара в сбегающей с привода ветви забойного скребкового конвейера при ее 
заклинивании на непреодолимом препятствии и срабатывании защиты от 
перегрузок, заключающейся в отключении приводных двигателей, управ
ляемых муфт или срабатывании тепловой защиты гидромуфт. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  
Теоретическая значимость заключается в установлении закономерно

стей формирования нагрузок в тяговом органе конвейера с ГНУ при устано
вившемся движении с учетом перемещения выемочной машины по конвей
ерному ставу, числа приводов и изломов става в профиле, а также динами
ческих  нагрузок при заклинивании тягового органа и критериев эффектив
ности применения гидравлических натяжных устройств. 

Практическая значимость заключается в том, что: 
 предложены компоновочные схемы гидравлических натяжных уст

ройств забойных скребковых конвейеров и законы регулирования натяже
ния при установившемся движении конвейера;  
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 разработана методика расчета критериев эффективности регулиро
вания натяжения тягового органа забойных скребковых конвейеров по фак
тору износной долговечности шарниров цепей от погонной массы груза при 
различных законах управления натяжением; 

 разработаны методика расчета сопротивлений движению тягового 
органа конвейера по изогнутому в профиле рештачному ставу и оценки эф
фективности регулирования натяжения по фактору потребления электро
энергии; 

 разработаны программа и методика экспериментальных исследова
ний режимов работы скребкового конвейера с гидравлическим натяжным 
устройством; 

 создан натурный стенд для исследования режимов работы скребко
вого конвейера с гидравлическим натяжным устройством; 

 обоснованы типы конструктивных элементов ГНУ и параметры на
стройки предохранительных клапанов для конвейеров СП250.11 и КСД27; 

 разработаны функциональная и принципиальная схемы системы ав
томатического управления натяжением тягового органа конвейера с гидрав
лическими натяжными устройствами в режиме установившегося движения. 

Методология и методы исследования. В теоретической части ис
следований использовались: основывающиеся на принципе Даламбера ме
тоды математического моделирования динамических силовых систем кон
вейера, при исследовании нагрузок в режиме установившегося движения 
тягового органа – метод обхода по контуру, численные методы решения 
систем дифференциальных уравнений движения силовой системы конвейера 
«приводтяговый органгидравлическое натяжное устройствопрепятствие» 
и систем алгебраических уравнений взаимодействия тягового органа кон
вейера со стыками рештаков. При проведении экспериментальных исследо
ваний – методы тензометрии, методы статистической обработки экспери
ментальных данных для идентификации параметров модели, а также для 
проверки адекватности моделируемых и экспериментальных процессов. 

Положения, выносимые на защиту: 
 критерий эффективности регулирования натяжения тягового органа 

забойных скребковых конвейеров (поддержания наименьшего в тяговом 
контуре натяжения на заданном уровне) по фактору износной долговечности 
шарниров цепей, определяемый с учетом переменного характера загрузки 
конвейера, представляется для одноприводных конвейеров в виде отноше
ния линейных функций от погонной массы груза, а для двухприводных кон
вейеров, в общем случае, – в виде отношения линейной функции к сумме 
линейной и обратнопропорциональной функций от погонной массы груза, 
причем вид коэффициентов в данных функциях определяется способом на
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тяжения, характеристиками конвейера, распределением нагрузки между 
приводами и условиями эксплуатации; 

 мощность, затрачиваемая приводом скребкового конвейера типа СП 
(цепи расположены в направляющих става) на преодоление сопротивления 
движению тягового органа и груза по изогнутому в профиле рештачному 
ставу, находится в линейной зависимости от заданного натяжения Smin з, ко
торое при регулировании натяжения поддерживается в точке тягового кон
тура с наименьшим натяжением цепей, а при нерегулируемом натяжении 
устанавливается в такой же точке при максимальной загрузке става; 

  в аварийном режиме экстренного нагружения скребкового конвей
ера, вызванного заклиниванием сбегающей с привода ветви тягового органа 
на непреодолимом препятствии, при защитном отключении приводных дви
гателей или срабатывании тепловой защиты гидромуфт в сбегающей ветви 
(по ходу конвейера перед препятствием) возникают ударные нагрузки, при 
определенном стечении обстоятельств значительно превосходящие макси
мальные нагрузки в набегающей ветви и разрывную прочность тягового 
органа. 

Степень достоверности и апробация результатов. 
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и ре

комендаций подтверждается корректностью поставленных задач и принятых 
допущений, достаточным объемом аналитических исследований, согласо
ванностью результатов теоретических и экспериментальных исследований. 
Расчетные значения максимального усилия в ТО при его заклинивании от
личаются от экспериментальных значений не более чем на 9 %. Согласно 
проверке по критерию Стьюдента при уровне значимости, равном 0,05, при
нимается гипотеза о равенстве расчетных значений математическим ожида
ниям соответствующих экспериментальных данных. Таким образом, под
тверждается адекватность математической модели конвейера в режимах 
заклинивания тягового органа реальному конвейеру. 

Личный вклад соискателя состоит в постановке научной задачи, фор
мулировании цели, задач исследований и разработке структуры научного 
исследования; в определении адаптивного закона управления натяжением 
тягового органа конвейера; в совершенствовании функциональной схемы 
системы автоматического управления гидравлическими натяжными устрой
ствами забойных скребковых конвейеров; в разработке алгоритмов и про
граммного обеспечения методик тягового расчета, проводимого с учетом 
изменчивости положения выемочной машины на конвейерном ставе и изо
гнутости става в профиле; в корректировке математических моделей дина
мической системы конвейеров; в анализе и обобщении результатов теорети
ческих и экспериментальных исследований; в обосновании повышения эф
фективности конвейеров в результате применения многофункциональных 
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гидравлических натяжных устройств; в формулировании научных положе
ний. 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались: на 
научнопрактических конференциях ДонГТУ, г. Алчевск, 20082013; 2015
2016 «Пути совершенствования технологических процессов и оборудования 
промышленного производства»; международных научнопрактических кон
ференциях: «Перспективные методы и технические средства повышения 
эффективности энергоемких установок и технологических комплексов гор
нометаллургической  промышленности» (Кривой Рог, 2010 г.);  «Институты 
и механизмы инновационного развития в экономике, менеджменте, образо
вании, юриспруденции, экологии, биологии, политологии, психологии, ме
дицине, философии, филологии, социологии, химии, математике, технике, 
физике» (СанктПетербург, 2013 г.); «Инновационные перспективы Донбас
са» (Донецк, 2017 г.); на научном семинаре кафедры «Горнозаводской 
транспорт и логистика» (ДонНТУ,  Донецк, 2017г). 

Основные положения и результаты диссертации опубликованы в 18 
работах, из которых: 13 статей в специальных изданиях, 5 научных работ по 
материалам конференций. 

Диссертационная работа содержит 174 страниц машинописного тек
ста и состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка литературы из 
74 источников на 8 страницах и 7 приложений на 8 страницах. Основной 
текст, изложенный на 157 страницах, иллюстрируется 49 рисунками и со
держит 5 таблиц.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
В первом разделе дана оценка и указываются пути повышения на

дежности забойных скребковых конвейеров угольных шахт, проведен ана
лиз конструкций и опыта эксплуатации известных гидравлических натяж
ных устройств. 

Также проведен анализ результатов теоретических и эксперименталь
ных исследований ЗСК с ГНУ, проведенных отечественными и зарубежны
ми учеными. 

Установлено: 1) эффективность забойных скребковых конвейеров, 
эксплуатируемых в сложных условиях очистных забоев, остается неудовле
творительной изза низкой надежности ТО и повышенных затрат энергии 
при транспортировании груза; 2) несмотря на многочисленные подтвержде
ния влияния натяжения ТО на энергоемкость процесса транспортирования, 
количественные закономерности такой взаимосвязи в явном виде отсутст
вуют; 3) в настоящее время является установленным факт снижения потреб
ляемой конвейером мощности в рабочем режиме при уменьшении уровня 



7 

предварительного натяжения ТО, однако наблюдаемое на практике явление 
остается недостаточно изученным теоретически; 4) известны зависимости, 
отражающие влияние натяжений ТО на его долговечность по фактору изно
са шарниров цепей при постоянной нагрузке, однако отсутствуют зависимо
сти, позволяющие учитывать одновременно переменный характер натяже
ний при перемещении вдоль става пункта загрузки (выемочной машины), 
число приводных станций и приводных блоков в них, способ предваритель
ного натяжения; 5) известны конструктивные исполнения конвейеров с 
ГНУ, выполняющим функции монтажного натяжения, а также опытные раз
работки ГНУ, осуществляющих автоматическое регулирование натяжения в 
рабочем режиме работы конвейера. Для обоснования целесообразности 
применения ГНУ также в качестве средства защиты от экстренных перегру
зок и снижения натяжений ТО путем их автоматического регулирования в 
рабочем режиме, т. е. расширения функций ГНУ, необходимы дополнитель
ные исследования, которые ранее не проводились; 6) препятствием для раз
работки методов определения показателей эффективности конвейеров, обо
рудованных ГНУ, и на их основании определения рациональных параметров 
и режимов работы ГНУ, а также широкого применения ГНУ является недос
таточная изученность динамических процессов, протекающих в ТО конвей
еров в режимах его экстренного торможения.  

Анализ состояния вопроса показывает, что гидравлические натяжные 
устройства забойных скребковых конвейеров могут быть компонентой мно
гофункциональной системы, осуществляющей, кроме безопасного монтаж
ного натяжения, регулирование натяжения при установившемся движении 
ТО и защиту от экстренных перегрузок. Вместе с тем, отсутствует доказа
тельная база эффективности работы гидравлических натяжных устройств, 
для разработки которых необходимо знать закономерности формирования 
нагрузок в ТО ЗСК при участии ГНУ.  

Во втором разделе приведены результаты моделирования рабочего 
режима работы конвейеров, в которых предварительное натяжение произво
дится традиционным способом, а также автоматическими ГНУ,  установле
ны закономерности формирования нагрузок в ТО, а именно: пропорцио
нальные износной долговечности суммы средних усилий натяжения в ТО в 
точках тягового контура, в которых осуществляется взаимный поворот 
звеньев цепей. 

В качестве критериев эффективности регулирования натяжения при
няты: по фактору износа шарниров цепи – отношение износной долговечно
сти в случае регулирования к износной долговечности в случае базового 
нерегулируемого натяжения; по фактору потребления энергии – отношение 
мощностей, затрачиваемых на перемещение ТО и груза, соответственно, в 
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случае регулируемого Nр и в случае базового нерегулируемого натяжения 
Nнр. 

Разработана методика расчета натяжений ТО забойных скребковых 
конвейеров, которая позволяет учитывать равновероятное положение вы
емочной машины на конвейерном ставе при ее перемещении вдоль очистно
го забоя,  способ управления натяжением и число приводных станций.  

Установлены зависимости критерия эффективности Кт управления 
натяжением ТО ЗСК по фактору износной долговечности шарниров цепей 
ТО от среднего значения погонной массы груза ρ: 

 для конвейеров с одним приводом 

0 нр 1нр

т

0 р 1р

ρ
К

ρ

с с

с с





,    (1) 

где с0р (нр), с1р (нр) – коэффициенты, учитывающие способ натяжения ТО, ха
рактеристики конвейеров и условия эксплуатации: 

 если Wп>0, то  
с0нр=4Smin з+Wхх+2Wп+fLρmax; с1нр=fL/6; с0р=4Smin з+Wхх+2Wп; с1р=fL/2; 

 если Wп<0, то  

с0нр=4Smin з+Wхх–2Wп+fLρmax; с1нр=fL/6; с0р=4Smin з+Wхх–2Wп; с1р=fL/2; 

Smin з  заданное по условию повсеместного растяжения цепей минимальное 
усилие натяжения ТО; Wхх – сопротивление движению ТО в режиме холо
стого хода; Wп – сопротивление движению порожняковой (нижней) ветви 
ТО; f – удельное сопротивление движению груза; L – длина конвейера; ρmax – 
максимально возможное значение погонной массы груза на конвейере; 

 для двухприводных конвейеров 

0 нр 1нр

т 1
0 р 1р

ρ
К

ρ ρ

d d

d d d 




 
,    (2) 

где d0р(нр), d1р(нр), d – коэффициенты, учитывающие способ натяжения ТО, 
характеристики конвейеров, распределение нагрузки между приводными 
станциями и условия эксплуатации: 

;/если,/))(2(24 пкрmaxкрmaxххкрпзminнр0 WkWkfLWkWSd 

;/если,/))(2(24 пкрmaxкрmaxххкрпзminнр0 WkWkfLWkWSd 

1нр / 6;d fL 0р min з хх кр max кр п4 2 / ,если / ;d S W A k W k W     

0р min з хх кр max кр п4 2 / ,если / ;d S W A k W k W     

1р кр кр max кр п( 2) / , если / ;d B k k W k W    
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1р кр кр max кр п( 2) / ,если / ;d B k k W k W    

2
кр хх кр п max кр п/ , если / и / ;d A Bk W k W W k W    

хх кр п max кр п0, если / или /d W k W W k W   ; А=Wхх–kкрWп; В=fL/2; 

Wmax – сопротивление движению ТО при максимальном заполнении става; 
kкр – коэффициент кратности тягового усилия хвостового привода суммар
ному тяговому усилию, характеризующий распределение нагрузок между 
приводами. 

Таким образом, получено первое научное положение. 
В качестве примера рассчитаны значения Кт и абсолютные значения 

ресурса ТО для распространенного в Донбассе конвейера СП250 при значе
ниях ρmax, равных ρдоп, где ρдоп – погонная масса груза, соответствующая 
приемной способности конвейера, kнρ, где kн – коэффициент неравномерно
сти грузопотока, и ρ (рисунки 1 и 2). 

В результате регулирования натяжения максимальные значения ко
эффициента повышения износной долговечности ТО в одноприводных и 
двухприводных конвейерах СП250 с распределением тягового усилия в со
отношении 1:1 (kкр=2) при погонной массе ρ=108 кг/м, ρдоп=180 кг/м и 
кн=1,5, что соответствует реальным условиям эксплуатации, составляют, 
соответственно, 4,2 и 2,6.  

В течение нормативного срока службы конвейера СП250 регулирова
ние натяжения позволяет снизить вдвое число замен цепей по фактору изно
са шарниров. 

Для расчета потребления энергии при движении ТО в зависимости от 
уровня натяжений разработана методика тягового расчета, позволяющая 
рассчитывать локальные сопротивления движению ТО на изломах конвей
ерного става в профиле при различных способах натяжения с учетом прови
сания ТО между изломами.  

Полученные диаграммы натяжений имеют нелинейный характер, тем 
более заметный, чем больше  и S1 – натяжение ТО в точке его сбегания с 
головного привода, особенно на грузовой ветви конвейера.  

Натяжения цепи Hi перед iм выпуклым изломом (i=0, 1, …, nmax), 
учитывая, что Н0=S1/пц, где пц – число цепей в ТО: 

 
1

1= + = ( )1
ö 11 1

i iiS
H H k a k a k ai i i i l l m i

n ll m l


 
  
   ,                      (3) 

где kl, km, al и аi – коэффициенты и свободные члены, которые определяются 
геометрическими и конструктивными параметрами става, сопротивлениями 
движению ТО и груза, загрузкой конвейера и отражают логику контакта 
цепи с рештаками iго участка става. 
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Мощность на приводном валу со звездочками: 

N=vпц (Н0–Нn max) = S1(
max

1)

1

n
kl

l

 




maxmax

max

1
( ) , (4)

1 1
l

nn
a k am n

l m l




  
   

где v  скорость 
конвейера. 

Разработан 
ориентированный 
на применение 
компьютерных тех
нологий алгоритм 
вычисления сопро
тивлений движению 
и потребляемой 
мощности, который 
позволяет отказать
ся от громоздких 
аналитических за
висимостей. 

Расчетные 
зависимости по
требляемой мощно

сти N от  и Smin з, 
полученные, в каче
стве примера, для 
одноприводных 
конвейеров типа 
СП приведены на 
рисунке 3. Из ана
лиза рисунка 3 и 
формулы (4), в ко
торой значения ко
эффициентов kl и 
свободных членов 
al мало зависят от 
натяжения, видно, 

что ρN  и N явля

ются линейной 
функцией от Smin з и 
ρ. 

 

1 – β= –30°; 2 – β = – 18°; 3 – β=0; 4 – β=18°; 5 

– β=30°; кн=1,5 

Рисунок 1. Зависимости критерия повышения  
ресурса Кт от погонной массы груза ρ и угла 

установки βконвейера с одним приводом 
 

 

1 – β= –30°; 2 – β = –18°; 3 – β=0;  
4 – β=18°; 5 – β=30° 

Рисунок 2. Зависимости критерия повышения 
ресурса Кт от погонной массы ρ и угла  

установки β двухприводного конвейера СП250 при 
kкр=2 
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Отсюда вытекает второе научное положение. 
Потребление мощности по мере увеличения Smin з от 0 до 20 кН воз

растает, например, в случае регулируемого натяжения при =115 кгм в 2,3, 
при =70 кгм в 3,12 и при =0 в 10,46 раз.  

Регулирование натяжения позволяет существенно снизить потребле
ние энергии, особенно это заметно в режиме холостого хода конвейера, на
пример, при Smin з, равном 2 кН,  в 3,6 раза, что указывает на целесообраз
ность регулирования натяжения ТО также и с энергетической точки зрения. 

Автоматическое регулирование натяжения реальных конвейеров, с 
учетом равновероятного местонахождения выемочной машины на ставе 
конвейера, способствует снижению потребления энергии, например, для 
конвейеров СП250 – до 40 %. 

В третьем разделе для 
обоснования эффективности и па
раметров защиты посредством 
ГНУ забойных скребковых конвей
еров проведено моделирование 
режимов заклинивания ТО, приво
дящих к экстренным перегрузкам.   

Расчетные схемы конвейе
ров, в состав которых включены 
модели ГНУ, выполняющих в со
ответствии с заданным алгоритмом 
защитные функции, представляют
ся в виде сосредоточенных масс, 
соединенных упруговязкими свя
зями. 

На рисунках 4 и 5 приводят
ся полученные в результате моде
лирования диаграммы нагружения 
силовой системы двухприводных 
конвейеров с гидродинамическим 
приводом СП250.11 без ГНУ и с 
ГНУ, выполняющим защитные 
функции при жестком  заклинивании ТО. 

Получило теоретическое подтверждение явление возникновения 
ударных нагрузок на участке ТО, сбегающем с приводных звездочек (обрат
ного удара), в момент отключения ЭД или срабатывания тепловой защиты 
ГМ.  

В результате анализа полученных данных сформулировано третье 
научное положение.  

 
1, 2, 3 – регулируемое натяжение; 

1, 2, 3  нерегулируемое натяжение; 
1, 1  =0;   2, 2  =70 кг/м; 

3, 3  =115 кг/м 
 

Рисунок 3. Зависимости 
мощности N от натяжения Smin з 
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Ударные нагрузки в сбегающей с привода ветви ТО могут быть сни
жены до приемлемого уровня в результате применения в качестве оператив
ного средства защиты гидравлических натяжных устройств и немедленного 
отключения после срабатывания защиты приводных двигателей. 

 
Результаты аналогичных исследований, проведенных для конвейера 

КСД27 с электромеханическим приводом, отражены на рисунке 6. Также 
предусматривается срабатывание предохранительного клапана ГНУ по 
уровню давления в гидроцилиндрах с последующим отключением привод
ных ЭД. ГНУ является эффективным средством защиты при высоких темпах 
нагружения, характерных для случаев заклинивания набегающей ветви ТО 
вблизи привода.  

 
 

Рисунок 4. Диаграммы процесса заклинивания ТО конвейера СП250.11 с 
отключением ЭД при lз=190 (а) и 390 м (б) 

 
Рисунок 5. Диаграммы процессов заклинивания ТО конвейера 

СП250.11 при срабатывании ГНУ и отключении ЭД при lз=190 м (а) и 
lз=390 м (б) 
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При этом нагрузки, по сравнению с «защитой по скорости», принятой 
в базовом конвейере, могут быть снижены в 1,1…1,36 раз. В обоих случаях 
обоснованы типоразмеры гидроцилиндров и предохранительных клапанов, а 
также установлены рациональные значения параметров защиты. Доказана 
целесообразность и установлена область эффективного применения ГНУ в 
качестве средства оперативной защиты. 

В четвертом разделе приведены результаты экспериментальных ис
следований, проведен
ных с целью проверки:  

1) работоспособ
ности многофункцио
нального ГНУ при экс
тренных перегрузках в 
сочетании с отключени
ем приводного ЭД; 2) 
адекватности динамиче
ской модели ССК с ГНУ 
реальному конвейеру. 

Разработаны ме
тодика и программа про
ведения эксперимен
тальных исследований 
ГНУ в составе скребко
вого конвейера СП63 с 
гидродинамическим при
водом и стендовая уста
новка, включающая ГНУ 
с узлом раздвижности, 
контрольно
измерительную и регистрирующую аппаратуру. 

Установлено, что применение ГНУ при экстренных стопорениях ТО 
позволяет снизить уровень максимальных усилий в ТО до 14 %. Примене
ние ГНУ в сочетании с отключением приводного электродвигателя позволя
ет снизить максимальные нагрузки в ТО в 1,45 раза. Благодаря применению 
ГНУ увеличивается продолжительность процесса нагружения и создаются 
предпосылки для комплексной эффективной защиты от экстренных пере
грузок. Рассмотрены варианты работы ГНУ при различных значениях дав
ления  настройки предохранительного клапана (ПК). Экспериментально 
подтверждена возможность возникновения обратного удара при отключении 
электродвигателя в момент заклинивания ТО и устранения обратного удара 
посредством ГНУ. 

 

1, 2 – 1й и 2й пики нагрузок при отсутствии 
защиты, 3 – защита «по скорости», 4-8 –  

защита посредством ГНУ при настройке ПК на 
6; 8; 10; 15; 20 МПа 

Рисунок 6. Зависимости максимальных 
нагрузок в ТО конвейера КСД27 от длины за

клиненного участка 
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Для оценки адекватности моделей проведено сопоставление резуль
татов теоретических и экспериментальных исследований. Установлено, что 
расхождение расчетных и средних экспериментальных значений макси
мальных нагрузок в ТО не превышает 9 %. 

В пятом разделе приводятся рекомендации по практическому при
менению ГНУ в составе системы автоматического управления (САУ) натя
жением ТО забойного скребкового конвейера. 

Разработаны функциональная (рисунок 7) и принципиальная схемы 
САУ натяжением конвейера посредством ГНУ, обеспечивающие выполне
ние законов адаптивного автоматического управления натяжением ТО по
средством хвостового ГНУ, которые определяются по формулам: 

 для двухприводного конвейера 
 

рз=p0, если l >0;      (5) 
рз=2Smin з+103ηNх/v)/πd2, если FхWп и l=0;            (6) 
рз=2 Smin з+2Wп–103ηNх/v)/πd2, если Fх<Wп и l=0  (7) 

 для одноприводного конвейера 
рз=p0, если l >0;      (8) 
рз=4(Smin з+ Wп)/πd2, если Wп0 и l=0;   (9) 
рз=4Smin з/πd2, если Wп<0 и l=0.               (10) 

 
Здесь p0 – рабочее 

давление в гидравличе
ской сети, которое подает
ся в ГЦ хвостового ГНУ 
при провисании ТО; Fх – 
тяговое усилие, реализуе
мое хвостовым ГНУ; l – 
стрела провиса ТО в точке 
1 тягового контура; d – 
диаметр ГЦ; η – КПД при
вода.  

Из приведенных за
конов управления видно, 
что в качестве входных ве
личин в САУ натяжением 
необходимо применять по
требляемые мощности Nг и 
Nх ЭД, давления рг и рх в гидроцилиндрах ГНУ и провис l цепей в точке 1 тягово

го контура.  

 
 

Рисунок 7. Функциональная схема САУ  
натяжением тягового органа скребкового  

конвейера 
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Также необходимо задаться минимальным натяжением ТО, заданным по 
условию повсеместного растяжения цепей Smin з. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Диссертация является завершенной научноисследовательской рабо

той, в которой на основе проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований решена актуальная, имеющая существенное народно
хозяйственное значение научнотехническая задача, заключающаяся в по
вышении эффективности забойных скребковых конвейеров за счет выбора 
параметров и режима работы многофункциональных автоматических гид
равлических натяжных устройств на основе установления закономерностей  
формирования нагрузок в тяговом органе.  

Основные результаты заключаются в следующем. 
1. Проведенный анализ состояния вопроса показал, что гидравличе

ские натяжные устройства забойных скребковых конвейеров, в принципе, 
могут быть использованы в качестве многофункциональной системы, осу
ществляющей, кроме безопасного монтажного натяжения, регулирование 
натяжения при установившемся движении тягового органа и защиту от экс
тренных перегрузок. Вместе с тем отсутствуют критерии для обоснования 
параметров, режимов и эффективности работы гидравлических натяжных 
устройств, для разработки которых необходимо знать закономерности фор
мирования нагрузок в тяговом органе конвейера под воздействием гидрав
лических натяжных устройств.  

2. Разработан способ автоматического управления натяжением тяго
вого органа двухприводного скребкового конвейера, оснащенного гидрав
лическими натяжными устройствами с телескопическим рештаком и сило
выми гидроцилиндрами, входящими в состав головной и хвостовой привод
ных станций, по уточненному адаптивному закону, согласно которому за
данное минимальное натяжение поддерживается в точке тягового контура с 
наименьшим натяжением, находящейся в зависимости от загрузки конвейе
ра и угла его установки в ветви, сбегающей с головного привода или с хво
стового. Способ отличается тем, что натяжение осуществляется гидравличе
ским натяжным устройством, входящим в состав хвостовой приводной 
станции, причем для реализации уточненного закона управления измеряют
ся давление в гидроцилиндрах натяжных устройств и потребляемая мощ
ность приводов обеих приводных станций. 

3. Для исследования закономерностей формирования нагрузок в тяго
вом органе и оценки эффективности регулирования натяжения разработаны: 
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1) методика тягового расчета забойного скребкового конвейера, позволяю
щая, в отличие от типовой методики, учитывать изменчивость положения 
выемочной машины на ставе конвейера, число приводных станций, соотно
шение их мощностей и способ натяжения тягового органа; 2) методика рас
чета локальных сопротивлений движению цепей, возникающих при взаимо
действии провисающих на вогнутых участках пилообразного в профиле ста
ва со стыками рештаков, и силы тяги, которая, в отличие от типовой мето
дики, позволяет рассчитывать составляющую потребляемой приводом мощ
ности, приходящуюся на перемещение тягового органа, в зависимости от 
способа регулирования и уровня натяжения ТО. 

4. Критерий эффективности регулирования натяжения тягового орга
на забойных скребковых конвейеров (поддержания наименьшего в тяговом 
контуре натяжения на заданном уровне) по фактору износной долговечности 
шарниров цепей, определяемый с учетом переменного характера загрузки 
конвейера, представляется в случае одноприводных конвейеров в виде от
ношения линейных функций от погонной массы груза, а в случае двухпри
водных конвейеров – в виде отношения линейной функции к сумме линей
ной и обратнопропорциональной функций от погонной массы груза, при
чем вид коэффициентов в данных функциях определяется способом натяже
ния, характеристиками конвейера, распределением нагрузки между приво
дами и условиями эксплуатации. 

5. Регулирование натяжения является эффективным способом повы
шения долговечности тягового органа по фактору износа шарниров цепей. 
Для конвейера СП250 значения критерия эффективности Кт, полученные 
исходя из реальных условий эксплуатации , например при ρmax=ρ и 
ρmax=1,5ρ, могут достигать значений, равных, соответственно, 2 и 4,2 (один 
привод), 2 и 2,6 (два привода, распределение тягового усилия в соотноше
нии 1:1). 

6. Установлено, что мощность, затрачиваемая приводом скребкового 
конвейера типа СП на преодоление сопротивления движению тягового ор
гана и груза по изогнутому в плане рештачному ставу, находится в линей
ной зависимости от заданного натяжения Smin з, которое при регулировании 
натяжения поддерживается в точке тягового контура с наименьшим натяже
нием цепей, а при нерегулируемом натяжении устанавливается в такой же 
точке при максимальной загрузке става. Мощность, потребляемая в типич
ных условиях эксплуатации приводом конвейера типа СП при Smin з, изме
няющемся в пределах от 0 до 20 кН, в случае регулирования натяжения воз

растает: при =115 кгм в 2,3, при =70 кгм в 3,12 и при , стремящемся к 
нулю, в 10,46 раз. 
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7. Для порожнего конвейера СП250 при Smin з=2 кН мощность на при
водном валу, потребляемая в случае регулирования натяжения, в 3,6 раза 
меньше аналогичной мощности Nнр, потребляемой при отсутствии регули

рования. В максимально груженом конвейере (=115 кгм) в обоих случаях 
потребление мощности одинаковое. При равновероятном нахождении ком

байна в любой точке конвейерного става при =115 кг/м и Smin з=2 кН по
требление мощности в случае регулирования натяжения снижается в сред
нем в 1,4. Таким образом, регулирование натяжения эффективно также и с 
энергетической точки зрения. 

8. Разработаны динамические модели силовой системы конвейеров с 
гидродинамическим (конвейер СП250.11) и с электромеханическим (КСД27) 
приводом для исследования процессов экстренного нагружения при закли
нивании тягового органа, отличающиеся от известных моделей тем, что в их 
состав органично включены модели ГНУ, выполняющих функции опера
тивной защиты от экстренных перегрузок. 

9. Основное назначение ГНУ, выполняющего функцию оперативной 
защиты от экстренных перегрузок, заключается в существенном снижении 
интенсивности нагружения тягового органа, что позволяет повысить эффек
тивность основного средства защиты. 

10. Рациональные значения давления настройки предохранительного 
клапана ГНУ находятся в пределах: для конвейера СП250.11 при диаметре 
гидроцилиндров 125 мм – от 2 до 6 МПа, для конвейера КСД27 при диамет
ре гидроцилиндров 200 мм – от 10 до 20 МПа. 

11. Применение в конвейере с гидродинамическим приводом ГНУ в 
качестве средства защиты от экстренных перегрузок позволяет снизить мак
симальные нагрузки в набегающей на привод ветви ТО до 11 %, а примене
ние ГНУ в сочетании с немедленным после срабатывания ПК отключением 
ЭД – до 45 %. 

12. В аварийном режиме экстренного нагружения скребкового кон
вейера с гидромуфтами, вызванного заклиниванием сбегающей с привода 
ветви тягового органа на непреодолимом препятствии, при защитном от
ключении приводных двигателей или срабатывании тепловой защиты гид
ромуфт в сбегающей ветви (по ходу конвейера перед препятствием) возни
кают ударные нагрузки, при определенном стечении обстоятельств значи
тельно превосходящие максимальные нагрузки в набегающей ветви и раз
рывную прочность тягового органа.  

13. Ударные нагрузки в сбегающей с привода ветви тягового органа 
конвейера с гидродинамическим приводом могут быть снижены до прием
лемого по условию прочности цепей уровня в результате применения в ка
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честве оперативного средства защиты гидравлических натяжных устройств 
и немедленного отключения после его срабатывания приводных двигателей. 

14. ГНУ, применяемое в качестве компоненты системы защиты от 
экстренных перегрузок в составе конвейера КСД27 с электромеханическим 
приводом, совместно с отключением ЭД позволяет снизить максимальные 
нагрузки в ТО, в сравнении с «защитой по скорости», в 1,1…1,32 раза до 
уровня, обеспечивающего надежную эксплуатацию ТО.  

15. Расчетные значения максимального усилия в ТО при его заклини
вании отличаются от экспериментальных значений не более чем на 9 %. Со
гласно проверке по критерию Стьюдента при уровне значимости, равном 
0,05, принимается гипотеза о равенстве расчетных значений математиче
ским ожиданиям соответствующих экспериментальных данных, что под
тверждает адекватность математической модели конвейера в режимах экс
тренного стопорения тягового органа реальному конвейеру. 
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АННОТАЦИЯ 
 

Доброногова В.Ю. Обоснование параметров и режимов работы гид
равлических натяжных устройств забойных скребковых конвейеров нового 
технического уровня. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических на
ук по специальности 05.05.06  «Горные машины»  Государственное  обра
зовательное учреждение  высшего профессионального образования «Донец
кий национальный технический университет» Министерства образования и 
науки ДНР,  Донецк, 2017. 

Разработаны статические и динамические модели конвейера с много
функциональными гидравлическими натяжными устройствами. Установле
ны закономерности формирования нагрузок в тяговом органе забойных 
скребковых конвейеров в рабочем режиме и при экстренных перегрузках, в 
том числе опасных ударных нагрузок при заклинивании сбегающей с при
водной звездочки ветви тягового органа, а также значения критериев эффек
тивности применения ГНУ по фактору износа шарниров цепей, потребления 
энергии и максимальных натяжений ТО.  

Получены новые теоретические и экспериментальные результаты, по
зволившие научно обосновать параметры и режимы работы гидравлических 
натяжных устройств забойных скребковых конвейеров нового технического 
уровня. 

Разработаны рекомендации по созданию эффективных многофунк
циональных гидравлических натяжных устройств, способных осуществлять 
монтажное натяжение тягового органа, регулирование натяжения в рабочем 
режиме и оперативную в сочетании с отключением приводных электродви
гателей защиту силовой системы конвейера от экстренных перегрузок. 

Ключевые слова: забойный скребковый конвейер, гидравлическое 
натяжное устройство, тяговый орган, нагрузки, критерии эффективности.  
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Developed static and dynamic model of the conveyor with multifunctional 
hydraulic tensioning devices. The regularities of formation of loads on the traction 
body of the scraper conveyors in operation and under emergency overloads, in
cluding dangerous shock loads in case of jamming down with the drive sprocket 
of a branch of the traction body on as well as the values of criteria of efficiency of 
the use of hydraulic tensioning device by the factor of wear of the joints of chains, 
energy consumption and maximum tension the traction body.  

Obtained new theoretical and experimental results, which allowed to subs
tantiate scientifically the parameters and modes of operation of the hydraulic ten
sioning devices scraper conveyors of a new technological level. 

Developed guidelines for creating effective multifunctional hydraulic ten
sioning devices, capable of mounting the tension of the traction body, regulation 
of tension in the operating mode and operating in combination with the disabling 
of the drives protection of the power system of the conveyor from emergency 
overloads. 

Key words: scraper conveyor, hydraulic tensioning device, the traction 
body, loads, performance criteria 
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