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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 Современный этап развития народного хозяйства характеризуется даль-

нейшим повышением роли транспорта в горнодобывающей промышленности, 

строительстве, сельском хозяйстве и других отраслях. Объединение транспорт-

ных машин в комплексно-механизированные технологические системы повы-

шает требования, предъявляемые к их качеству, надежности и долговечности, 

так как отказы отдельных элементов снижают преимущества комплексной ме-

ханизации, приводят к простоям, нарушениям ритмичности работы транспорт-

ных линий и значительным убыткам. 

Не обладая необходимыми навыками в расчете и проектировании средств 

транспорта, не имея научно-обоснованных методик расчета, нельзя создать вы-

сокоэффективное и высоконадежное транспортное оборудование. 

Из средств транспорта массовых насыпных (навалочных) грузов чаще от-

дается предпочтение машинам непрерывного действия, которые в сравнении с 

циклично действующими средствами транспорта, характеризуются целым ря-

дом  преимуществ, таких как: возможность длительного, бесперегрузочного 

транспортирования, сохранение сортности и качества груза; широкая возмож-

ность автоматизации, вплоть до создания «безлюдного транспорта»; малая тру-

доемкость и удобство обслуживания;  сравнительная простота и высокая 

надежность работы конструкций; возможность обеспечения широкого диапазо-

на производительностей и длин транспортирования; сравнительно малая энер-

гоемкость, обусловленная небольшими сопротивлениями движению тягово-

несущих органов и др. 

Нашедшие широкое применение ленточные и цепные конвейеры в горно-

добывающей промышленности в подземных выработках и на открытых разра-

ботках постепенно вытесняют автомобильный и рельсовый транспорт.  Сегодня 

транспортные машины непрерывного действия применяются практически во 

всех сферах хозяйствования. К ним часто предъявляют особые требования, свя-

занные с изменяющимися условиями эксплуатации. В последние годы был про-

веден целый ряд научно-исследовательских, проектно-конструкторских работ 

по модернизации и совершенствованию существующих машин, созданию 

принципиально новых транспортных машин и установок непрерывного дей-

ствия. Многие из проведенных работ посвящены вопросам управления маши-

нами непрерывного транспорта, автоматизации, программированию их работы, 

сращиванию механики и электроники в этих машинах. Это также диктует необ-

ходимость создания новой учебной и научно-практической литературы. 

Назначение представленной читателям технической книги - познакомить 

широкий круг специалистов с новыми работами, оригинальными техническими 

решениями и методиками расчетов, нашедшими отражение в публикациях по-

следних лет в научных журналах, монографиях, бюллетенях и обзорах патент-
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ной литературы, получивших поддержку, внедренных на различных предприя-

тиях соответствующих  отраслей. 

Это учебное пособие предназначено для студентов, обучающихся в выс-

ших учебных заведениях, учащихся специальных школ, в последипломном об-

разовании, а также, может быть использовано инженерно-техническими работ-

никами, занимающимися проектированием, расчетами, созданием и эксплуата-

цией транспортных средств непрерывного действия отечественного и зарубеж-

ного производства. Книга содержит некоторые основные положения механики 

насыпных грузов, транспортируемых рассматриваемыми машинами. Изложены 

теоретические основы средств механизации непрерывного транспорта. Приве-

дены устройство, параметры и технические характеристики отечественных и 

зарубежных образцов непрерывного транспорта, методики прочностных, тяго-

вых и энергетических расчетов, методики выбора параметров машин и устано-

вок для заданных условий эксплуатации. В книге рассмотрено много примеров 

численных расчетов машин и установок непрерывного действия, нашедших 

широкое применение. 

Изложены особенности и принципы автоматизированного, компьютерно-

го проектирования и расчета транспортных машин. 

Кроме того, по мнению авторов, читателям и пользователям книги будут 

полезны собранные и обработанные справочные материалы, помещенные в 

приложении. Это характеристики и параметры грузов, конструкционных мате-

риалов, деталей, элементов транспортных машин, которые нужны при их со-

здании и эксплуатации.  

Материалы этой книги изложены на основе многолетнего опыта работы 

авторов по преподаванию соответствующих дисциплин и проведению научно-

исследовательских и проектно-конструкторских работ в Донецком националь-
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ГЛАВА 1  

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЛАСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ 

ТРАНСПОРТА НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

 

1.1. Классификация конвейеров 

 

Конвейер (англ.conveyer, от convey – перевозить) машина непрерывного 

действия, предназначенная для перемещения сыпучих, кусковых или штучных 

грузов. Конвейеры желательно классифицировать по принципу действия и кон-

структивным признакам, типу тягового органа, роду перемещения груза, назна-

чению и области применения. 

Основной признак конвейера – тип тягового и грузонесущего органа. Раз-

личают конвейеры с ленточным, цепным, канатным и другими тяговыми орга-

нами и конвейеры без тягового органа (винтовые, инерционные, вибрационные, 

роликовые). По типу грузонесущего органа конвейеры подразделяются на: лен-

точные, пластинчатые, скребковые, подвесные (толкающие, грузонесущие, те-

лежечные), ковшовые и люлечные, а также винтовые, инерционные, вибраци-

онные и роликовые. 

По принципу действия различают конвейеры, перемещающие груз на 

непрерывно движущейся ленте и настиле, в непрерывно движущихся ковшах, 

подвесках, платформах, тележках,  непрерывно  движущимися скребками. 

По назначению конвейеры бывают: стационарные и передвижные для 

насыпных, штучных грузов и людей, а по направлению перемещения грузов: с 

вертикально замкнутой, горизонтально замкнутой и пространственной трасса-

ми. По областям применения конвейеры подразделяют на машины общего 

назначения и специальные (элеваторы, эскалаторы, движущиеся тротуары и 

др.). 

Конвейеры являются составной, неотъемлемой, иногда очень важной ча-

стью современного технологического процесса, они устанавливают и регули-

руют темп производства, обеспечивают его ритмичность, способствуют повы-

шению производительности труда и увеличению выпуска продукции. Наряду с 

этим конвейеры являются основными средствами комплексной механизации и 

автоматизации погрузочно-разгрузочных и складских работ. 

На предприятиях конвейеры используются в качестве: 

 высокопроизводительных транспортных машин, передающих грузы 

из одного места в другое на участках внутризаводского и внешнего транспорта; 

 транспортных агрегатов, мощных перегрузочных устройств (мосто-

вых перегружателей, отвалообразователей и т.п.) и погрузочно-разгрузочных 

машин; 
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 машин для перемещения грузов – согласно технологическому процес-

су поточного производства от одного рабочего места к другому, от одной тех-

нологической операции к другой, регулируя темп производства и совмещая, 

иногда, функции накопителей (подвижных складов) и распределителей грузов – 

изделий по отдельным технологическим линиям; 

 машин и передаточных устройств в технологических автоматических 

линиях изготовления и обработки деталей и узлов изделий. 

Связь транспортирующих машин с общим технологическим процессом 

производства обуславливает соответствующую ответственность их работы и 

назначений. Поэтому конвейеры должны быть надежными, прочными, удоб-

ными в эксплуатации и способными работать в автоматических режимах. 

Развитие всех отраслей промышленности обуславливает следующие ос-

новные направления развития конвейеров: 

 создание машин для бесперегрузочного транспорта грузов от начально-

го до конечного пунктов по прямолинейной и сложной пространственной трас-

се большой протяженности. Этому направлению подчинено создание много-

приводных конвейеров различных типов (подвесных, пластинчатых, скребко-

вых, ленточных), мощных ленточных конвейеров со сверхпрочными лентами, 

ленточно-канатных и ленточно-цепных конвейеров с прочным тяговым орга-

ном в виде канатов или цепей, изгибающихся скребковых и пластинчатых кон-

вейеров, трубчатых скребковых конвейеров с пространственной цепью и др. 

 повышение производительности конвейерных установок реализуется 

путем выбора наиболее рациональной формы грузонесущего органа конвейера 

для увеличения количества груза на единице его длины, а также путем  повы-

шения скорости грузонесущих органов. 

 повышение надежности машин и упрощение их обслуживания в тяже-

лых условиях эксплуатации являются основными предпосылками для перехода 

к полной автоматизации управления машинами и комплексами машин, что 

также позволит осуществить: 

 автоматизацию управления машинами и комплексными конвейера-

ми с использованием ЭВМ; 

 снижение массы и уменьшение габаритных размеров конвейеров за 

счет принципиально новых, облегченных конструкций машин и их узлов, ши-

рокого применения пластмасс и легких сплавов, гнутых профилей вместо про-

катных и т.п.; 

 улучшение условий работы обслуживающего персонала и произ-

водственных рабочих, исключение возможности потерь транспортируемого 

груза, изоляцию от окружающей среды пылевидных, горячих, газирующих и 

химически агрессивных грузов; 

 унификацию и нормализацию оборудования с одновременным уве-

личением количества его типоразмеров; 

 повышение качества и культуры производства машин за счет широ-

кого применения методов передовой технологии и технической этики. 
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1.2. Характеристики и свойства транспортируемых грузов 

 

Грузы, перемещаемые конвейерами, подразделяются на штучные и 

насыпные. Физико-механические свойства грузов имеют решающее значение 

при выборе и расчете конвейеров. 

Штучные грузы характеризуются формой и размерами, массой одной 

единицы, коэффициентом трения о поверхность ленты, настила или лотка и 

особыми свойствами. Размеры штучных грузов колеблются в широких преде-

лах: от нескольких сантиметров (почтовые отправления) до нескольких метров 

(прокат, лесоматериалы), а масса их  - от долей Ньютона до десятков килоНью-

тонов. Коэффициент трения штучных грузов о плоскость поверхности состав-

ляет 0,1…0,7. К особым свойствам штучных грузов относятся: хрупкость (изде-

лия из стекла); склонность к качению из–за округлости формы (арбузы); за-

грязненность или склонность к пылению (мешки с цементом); взрывоопасность 

и пожароопасность (бочки с горючим); наличие острых выступов, повреждаю-

щих элементы конвейера и т.п. 

Основные параметры характерных тарных штучных грузов стандартизо-

ваны и приводятся в соответствующих стандартах (например, ГОСТ 5959–80 

«Ящики из листовых древесных материалов неразборные для грузов массой до 

200 кг. Общие технические условия, ГОСТ 13502–68 «Пакеты бумажные. Раз-

меры», ГОСТ 14861–74 «Тара производственная. Типы, основные параметры и 

размеры», ГОСТ 19317–73 «Мешки льняные. Общие технические условия» и 

др.). 

Тарно-штучные грузы с массой до 15 кг можно называть легкими (Л), от 

15 до 50 кг – средними (С), от 50 до 200 кг – тяжелыми (Т), свыше 200 кг – 

весьма тяжелыми (ВТ). 

Насыпные грузы характеризуются крупностью кусков (частиц), насыпной 

плотностью, коэффициентами внутреннего и внешнего трения, влажностью, 

абразивностью, липкостью, слеживаемостью, смерзаемостью, а также особыми 

свойствами (химической активностью, пылением, взрывоопасностью, самовоз-

гораемостью и т.п.) 

Коэффициент внешнего трения груза в движении меньше, чем в покое на 

10…..30%, а в некоторых случаях может быть за этими пределами (табл. 1.1). 

Физико–механические свойства насыпных грузов показаны в табл. 1.2. 

По гранулометрическому составу насыпные грузы подразделяются на рядовые 











 52,

a

a

min

max и сортированные 









 52,

a

a

min

max , где amax  и amin – максимальные и ми-

нимальные размеры кусков соответственно. Насыпные грузы характеризуются 

размером типичного куска 'a . У сортированных грузов за типичный кусок при-
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нимают средний по размерам: ;
aa

'a minmax

2


  у рядовых грузов - maxa'а  . 

Классификация насыпных грузов по крупности кусков (частиц) приведена в 

табл. 1.3. 

Таблица 1.1  

Физико-механические свойства насыпных грузов 

Наименование 

груза 

Насыпная 

плотность  

,  т/м
3 

Коэффициент 

внутреннего 

трения, fв 

Коэффициент внеш-

него трения, f0 Группа по 

абразивности по  

резине 

по 

стали 

Апатит порошкообразный 1,6-1,7 0,6-0,7 0,6-0,7 0,5-0,6 С 

Гипс 0,8-1,6 0,6-0,8 0,7-0,8 0,6-0,8 В 

Глина 1,0-1,8 0,8-1,0 0,8-1,0 0,7-1,0 В 

Глинозем порошкообраз-

ный 
0,9-1,1 0,5-0,6 0,4-0,5 0,4-0,5 С 

Гравий 1,5-2,0 0,5-1,0 0,7-1,0 0,6-1,0 В 

Гречиха 0,6-0,7 0,7-0,8 0,4-0,6 0,3-0,5 А 

Земля грунтовая 1,1-1,6 0,5-1,0 0,8-1,0 0,7-1,0 С 

Земля формовочная 0,8-1,3 0,5-0,7 0,4-0,6 0,4-0,7 С 

Зола 0,4-0,9 0,8-1,2 0,6-0,9 0,6-0,8 D 

Известняк 1,2-2,0 0,6-1,3 0,6-1,0 0,5-1,0 В 

Камень 1,3-2,0 0,7-0,8 0,6-0,9 0,5-0,8 D 

Карбид кальция 1,2-1,6 0,8-0,9 0,4-0,6 0,3-0,5 В 

Кокс 0,4-0,5 0,5-1,2 0,5-0,6 0,4-0,5 D 

Криолит 0,8-1,0 0,5-1,1 0,6-0,7 0,5-0,6 С 

Мука 0,4-0,7 0,6-1,2 0,8-0,9 0,4-0,6 А 

Нефелиновый концентрат 1,1-1,3 0,6-0,9 0,6-0,7 0,3-0,6 В 

Опилки древесные 0,2-0,3 0,6-1,5 0,5-0,6 0,3-0,5 А 

Песок 1,2-1,9 0,6-0,8 0,4-0,5 0,3-0,8 С 

Подсолнух 0,5-0,7 0,6-1,0 0,6-0,7 0,4-0,5 А 

Просо 0,7-0,8 0,4-0,5 0,3-0,4 0,2-0,3 А 

Рожь 0,6-0,8 0,5-0,8 0,4-0,5 0,3-0,5 А 

Руда 1,7-2,4 0,5-0,9 0,7-0,9 0,6-0,8 D 

Сода кальцинированная 0,8-1,3 0,7-1,0 0,4-0,6 0,3-0,5 В 

Соль поваренная 1,5-1,8 0,6-1,2 0,6-0,7 0,5-0,6 С 

Спек дробленый 1,4-1,5 0,9-1,4 0,6-0,8 0,5-0,7 С 

Торф 0,3-0,8 0,6-1,2 0,5-0,7 0,4-0,6 В 

Уголь каменный 0,7-0,9 0,5-1,0 0,5-0,7 0,3-0,6 В 

Фосфогипс обожженный 0,9-1,0 0,7-0,9 0,7-0,8 0,6-0,7 С 

Фтористый алюминий 0,8-0,9 0,5-0,7 0,5-0,6 0,4-0,6 С 

Цемент 0,9-1,6 0,5-0,8 0,6-0,7 0,3-0,6 D 

Шлак 0,6-1,0 0,6-1,2 0,4-0,6 0,4-0,7 D 

Щебень 1,3-2,0 0,6-1,0 0,5-0,7 0,4-0,6 D 

Штыб 0,8-0,9 0,7-1,0 0,5-0,7 0,4-0,7 D 

Примечание: Обозначение группы абразивности: А - неабразивные, В - малоабразивные,  

С - абразивные, D - высокоабразивные 
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Насыпная плотность  для различных насыпных грузов колеблется в очень 

широких пределах: от 0,08 до 2,4 т/м
3
 и более. Грузы с насыпной плотностью до 

0,6 т/м
3
 (древесные опилки, торф, кокс) называются легкими (Л), от 0,6 до 1,1 

т/м
3
 (шлак, зерно, каменный уголь, цемент) – средними (С), от 1,1 до 2,0 т/м

3 

(земля, литейная и грунтовая, песок, гравий, камень) – тяжелыми (Т) и свыше 

2,0 т/м
3 
(железная и медная руда, серный колчедан) – весьма тяжелыми (ВТ). 

 

Таблица 1.2  

Характеристики насыпных грузов (средние значения) 

Транспортирующий 

груз 

Плот-

ность, , 

т/м
3
 

Г
р

у
п

п
а
  

п
о
  

а
б
-

р
а
зи

в
н

о
ст

и
 

Угол есте-

ственного от-

коса груза в 

покое,0,….
0
 

Угол свобод-

ного располо-

жения груза в 

поперечном 

сечении ленты 

,…
0
 

Наибольший 

допускаемый 

угол наклона 

конвейера 

,…..
0
 

1 2 3 4 5 6 

Агломерат:      

железной руды 1,6-2,0 Д 45 15 18 

свинцовой руды 2,0-3,5 Д 40-45 15 18 

Антрацит рядовой 0,8-1,0 С 45 10 17 

Аммофос 0,9-1,1 - 33-42 10 - 

Апатитовый  

концентрат 
1,8-1,7 С 30-40 15 16 

Асбест:      

сорт I-V 0,3-0,6 В 50 17 - 

сорт VI-VII 0,4-0,8 В 45 15 - 

Брикеты из бурого уг-

ля, плоские 
0,7-1,0 В, С 35-40 15 14 

Боксит дробленый 1,3-1,5 В 40-50 15 18 

Гранит  

(крупность 0-80 мм) 
1,5 Д 45 18 18 

Галька круглая, сухая 1,5-1,8 В 30 12 10 

Гипс порошкообраз-

ный, воздушно-сухой 
1,2-1,4 В 40 14 22 

Глина:      

кусковая, сухая 1,6-1,8 В 40 15 16 

кусковая, влажная 1,9-2,1 В 50 20 24 

пылевидная 0,4-1,2 В 20 12 22 

Глинозем порошкооб-

разный, сухой 
0,9-1,8 С 35 15 - 

Гравий:      

рядовой ,сухой 1,5-1,8 В 30-45 15 18 

влажный, мытый 1,8-1,9 В 40-50 18 20 
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Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

Доломит необожжен-
ный,50-80мм 

1,7-1,9 С 35-40 15 18 

Земля:      
грунтовая, влажная 1,6-2,0 С 35-45 20 22 
грунтовая, сухая 
формовочная,  
готовая 

1,1-1,6 

1,6 

С 

С 

30-40 

40-45 

15 

20 

19 

24 

формовочная,  
выбитая 

1,2-1,3 С 30-45 15 22 

Зола сухая 0,6-0,9 Д 45-50 15 18 
Зерно (рожь, пшеница) 
сухое 

0,7-0,8 А 22 10 16 

Известняк мелкий и 
среднекусковой 

1,4-1,7 В 36-40 15 18 

Известь:      
порошкообразная, 0,5-0,9 В 50 15 23 
воздушно-сухая 
хлорная, воздушно-
сухая 

0,6-0,8 В 45-50 15 20 

Калий хлористый 0,9 - 46 15 - 
Камень мелко- и сред-
некусковой, рядовой 1,3-1,5 Д 37-40 15 18 

Кокс рядовой 0,4-0,5 Д 30 15 15 
Кокс с мелочью 0,6-0,9 Д 50 15 18 
Колчедан:      

серный, рядовой 2,0 С 45 15 17 
флотационный 1,6 С 38-40 12 17 

Картофель (клубни) 0,6-0,8 А 28 10 12 
Кукуруза в зернах 0,7-0,8 А 35 10 15 
Концентрат железных 
руд влажный 

3,2-5,0 Д 25-50 15 22 

Мел мелкокусковой 1,4-1,6 В 40 14 15 
Мука:      

ржаная, отруби 0,5-0,6 А 55 16 15 
фосфоритная для 
удобрений 

1,1-1,8 В 37-45 13 12 

Окатыши  
железорудные 

1,8-2,2 С 35-40 10 12 

Опилки древесные, 
воздушно-сухие 

0,2-0,3 А 40 15 27 

Огарок колчеданный 1,4-1,8 С 35 12 18 
Окалина 2,0-2,2 С 30-35 10 - 
Песок:      

карьерный, рядовой 
воздушно-сухой 

1,4-1,6 С 35-40 15 20 

чистый, формовоч-
ный, сухой 

1,3-1,5 С 30-35 10 15 
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Окончание таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

Песчано-гравийная 

смесь, воздушно – су-

хая 

1,6-1,8 С 40-45 15 22 

Порода грунтовая 

(вскрыша) 
1,6-1,7 С 45-50 15 20 

Пыль колошниковая 1,1-2,0 В - - - 

Руда:      

крупностью  

0-25 мм и 

0-120 мм, рядовая 

2,0-2,4 Д 30-50 15 18 

крупностью 0-

350мм, рядовая 
2,8-3,6 Д 45 15 15 

Сера:      

гранулированная 1,4 - 45 15 18 

двууглекислая, по-

рошкообразная 
1,0 - 44 15 18 

Соль:      

поваренная, зерни-

стая 

1,0-1,2 С 46 15 18 

калийная 1,1 С 46 15 18 

каменная, кусковая 0,8-1,8 С 30-50 15 18 

Суперфосфат из апа-

тита, гранулирован-

ный 

1,0 С 45 14 20 

Стружки древесные, 

свежие 
0,2-0,5 А 50 20 27 

Торф фрезерный, воз-

душно-сухой 
0,3-0,5 В 32-45 12 18 

Уголь:      

бурый, сухой 0,5-0,6 В 35-50 12 16 

бурый, влажный 0,6-0,8 В 40-50 12 18 

каменный ,рядовой 0,6-0,8 В 30-45 12 18 

Угольная пыль с  

мелочью 
0,5-0,7 В 15-20 7 10 

Удобрения  

минеральные 
1,0-2,0 С 35-40 10 15 

Цемент  

воздушно-сухой 
1,0-1,5 Д 30-40 10 20 

Шлак  

каменноугольный 
0,6-0,9 Д 35-40 15 20 

Штыб сухой 0,9 С 30-45 15 20 

Щебень сухой 1,5-1,8 Д 35-45 15 18 
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Таблица 1.3  

Размеры типичных кусков различных насыпных грузов 

Наименование груза a, мм a, мм 

Кусковой:   

особо крупнокусковой 320 - 

крупнокусковой 160 320 

среднекусковой 60 160 

мелкокусковой 10 60 

Зернистый:   

крупнозернистый 2 10 

мелкозернистый 0,5 2 

Порошкообразный 0,05 0,5 

Пылевидный - 0,05 

 

1.3. Влияние гранулометрического состава насыпного груза на его  

плотность 

 

Для уточнения расчетов вместимости или производительности транс-

портных средств необходимо учитывать влияние гранулометрического состава 

насыпного груза не его плотность.  

Для решения поставленной задачи принято допущение о том, что частицы 

груза имеют форму эллипсоида. Принятое допущение правомочно, так как оно 

часто используется в других работах. 

Решим поставленную задачу для насыпного груза, состоящего из частиц 

одинакового размера. Площадь поперечного сечения груза на ленте конвейера 

или в вагонетке можно получить, зная площадь груза, вписанного в треуголь-

ник. Поэтому рассмотрим форму поперечного сечения груза, насыпанного на 

плоской поверхности (рис. 1.1). Треугольник АВС является равнобедренным с 

углом при основании , равным углу естественного откоса. Полученная фигура 

путем простых аффинных преобразований  может быть преобразована в равно-

сторонний треугольник с вписанными в него кругами (рис. 1.2). При преобразо-

ваниях такого рода отношения площадей треугольников и вписанных в них фи-

гур остаются постоянными, т.е. справедливо выражение 

 
1т

кр

т

ц

F

nF

F

nF
 , (1.1) 

где n – количество частиц, расположенных в рассматриваемом поперечном се-

чении; Fч, Fт1 – площадь полученных в результате аффинных преобразований 

образов соответственно частиц и поперечного сечения груза.  

Выражение (1.1) позволяет для определения 
т

ч

F

nF
 использовать схему по-

перечного сечения, изображенную на рис. 1.2. Площадь круга 2rFкр  . Пло-

щадь треугольника АВС (рис. 1.2)  
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21
'3

1
''

NB
NCNBFт  , 

где  313'  irNB ; i – число слоев шариков, вписанных в треугольник. 

Откуда 

  22

1 313 riFт  . 

 

Таким образом, 

 

 21 3132

)1(






i

ii

F

nF

т

кр
, (1.2) 

где i  1. При этом i можно считать параметром, характеризующим степень из-

мельчения частиц груза, так как он однозначно определяет их количество, впи-

санных в заданный объем 
)1(2

1




ii
n . 

На рис. 1.3 изображен график зависимости (1.2), показывающий, что с 

увеличением степени измельчения частиц груза плотность заполнения вмеща-

ющего поперечного сечения растет и при i  , т.е. при стремлении размеров 

частиц к нулю, имеем 

 

 
906,0

3132

)1(
lim

2
max


















 i

ii

F

nF

iт

ч . 

При i=1 отношение 604,0
тF

nF
. 

Плотность насыпного груза определяется выражением  цн  , н – 

плотность насыпного груза; ц – плотность материала частицы в целике;  - ко-

эффициент разрыхления насыпного груза. 

 

А 

 

С 

В 

Рисунок 1.1 Схема к определению 

коэффициента разрыхления груза 

В' 

А'  С' 
N 

E L K 

D 

Рисунок 1.2 Расчетная схема к определе-

нию коэффициента разрыхления  
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Очевидно, что 
тF

nF
 . Следовательно, для насыпных грузов справедливо 

неравенство 

цнц  906,0604,0 . Данное 

неравенство справедливо для 

любых насыпных грузов незави-

симо от их влажности, абразив-

ности и липкости. Причем коэф-

фициент разрыхления =0,604 

является минимально возмож-

ным и соответствует максималь-

ной крупности частиц, а коэф-

фициент =0,906 - максимально 

возможным и соответствует ми-

нимальной крупности частиц. 

Для обоснованного выбора  из 

найденного интервала необходи-

мо использовать выражение 

(1.2), учитывая линейные разме-

ры частиц. Поэтому целесообразно произвести следующие преобразования. 

Учитывая, что   Rir 3313  , где R – радиус частицы при мини-

мальной степени измельчения груза (i = 1), получим 

  



3

31i , (1.3) 

где 
D

d

R

r
  - относительный линейный размер частицы. 

Подставляя (1.3) в (1.2) после преобразований получим выражение 

 )3804,0196,0(302,0 2  , (1.4) 

где 0<<1. 

Выражение (1.4) позволяет определить  для различных размеров частиц 

груза (рис. 1.3). 

В случае, когда груз состоит из частиц различных размеров,  может быть 

определена по выражению 

 



k

j
jj p

1

, (1.5) 

где j – коэффициент разрыхления, полученный  по  формуле (1.4)  для  частиц 

размерами  j;  рj – вероятность  появления в общей массе груза частиц разме-

ром j. 

0 20 40 60 80 i 

0 0,2 0,4 0,6 0,8  

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,9 

 

=f() 

=f(i) 

Рисунок 1.3. Влияние степени измельчения и разме-

ров частиц насыпного груза на коэффициент его раз-

рыхления 
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Полученные выражения (1.4) и (1.5) позволяют уточнить значения плот-

ности насыпного груза в зависимости от его гранулометрического состава. 

На основании зависимостей (1.2) и (1.4) можно сделать вывод о том, что с 

увеличением степени измельчения частиц насыпного груза его плотность рас-

тет. 

Кроме того, результаты исследований показывают, что минимально воз-

можное значение плотности любых насыпных грузов не меньше 0,604ц, а мак-

симально возможное ее значение не превышает 0,906ц, что соответствует из-

вестным фактическим данным о плотности насыпных грузов. 

 

1.4. Области применения конвейеров 

 

Высокая производительность, непрерывность грузопотока и автоматизация 

управления обусловили широкое применение конвейеров в различных отраслях 

народного хозяйства. В ряде случаев одна и та же транспортная операция мо-

жет быть выполнена различными конвейерами. 

При решении задачи рационального выбора типа конвейера, обеспечива-

ющего наибольший технический и экономический эффект, необходимо учиты-

вать следующие факторы: свойства транспортируемых грузов; расположение 

загрузочных и разгрузочных пунктов, а также расстояния между ними; потреб-

ную производительность машины; требуемую степень автоматизации произ-

водственного процесса, обслуживаемого проектируемой транспортной уста-

новкой; способ хранения груза в пункте загрузки (в  бункерах, штабелях, на 

стеллажах и т.п.) и характеристику устройства, принимающего груз (конвейер, 

бункер, технологическая машина и т.п.); характеристику места установки 

транспортирующего устройства (на открытой местности, в отапливаемом или 

неотапливаемом помещении); размера пространства, отводимого под транс-

портную установку; конфигурацию трассы; особые факторы, вызванные спе-

цификой обслуживаемого установкой производства (недопустимость пыления, 

шума); возможность частого изменения трассы транспортирования или систе-

мы адресования; требования техники безопасности и др. 

В зависимости от размера кусков груза и его массы по табл. 1.4 и 1.5 мо-

жет быть произведен ориентировочный выбор типа конвейера с последующим 

уточнением его конструктивного исполнения. 

Характерные типы конвейеров в зависимости от применения, перемеща-

емого груза и транспортно-технологических функций приведены в табл. 1.6. 
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Таблица 1.4 

Применение конвейеров для насыпных грузов 

Наименование груза 
Размер кусков, 

а, мм 

Рекомендуемые типы конвейе-

ров 

Кусковой, крупнокусковой, 

среднекусковой 

160...500 

60...160 

Пластинчатый, ленточный, 

ленточно-цепной, ленточно-

канатный 

Мелкокусковой 10...60 
Ленточный, двухленточный, эле-

ватор, скребковый, ковшовый 

Порошкообразный 

Пылевидный 

0,05-0,5 

0,05 

Трубчатый, двухленточный, эле-

ватор, скребковый 

 

Таблица 1.5  

Применение конвейеров для штучных грузов 

Группа груза Масса, m, кг 
Рекомендуемые типы конвейе-

ров 

Легкие До 15 
Ленточный, подвесной, верти-

кальный одно- и двухцепной 

Средние 

Тяжелые 

15...50 

50...200 

То же 

Пластинчатый, подвесной, люлеч-

ный, тележечный, вертикальный 

четырехцепной 

Весьма тяжелые 
200 

и более 

Грузоведущий, тележечный, вер-

тикальный четырехцепной 

 

Таблица 1.6  

Области применения конвейеров 

Тип конвейера 
Область применения, перемещаемый груз и транспорт-

но-технологические функции 

1 2 

Пластинчатый 

 

 

 

 

Машиностроение - горячие поковки, отливки, опоки, ост-
роконечные отходы штамповочного производства; поточные 
линии сборки, охлаждения, промывки, сушки, сортировки, 
термической обработки. 

Металлургия – крупнокусковая руда, горячий агломерат. 
Химические заводы и предприятия строительных  мате-

риалов – нерудные крупнокусковые материалы (например, 
известняк). 

Тепловые электростанции – крупнокусковой (недробле-
ный) уголь. 

Горнорудная и угольная промышленность – крупнокуско-
вые, тяжелые и остроконечные материалы (руда, уголь). 

Лесная и деревоперерабатывающая промышленность – 
бревна, пиломатериалы. 
Различные отрасли промышленности – перемещение пасса-
жиров по горизонтальным и наклонным трассам. 
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Продолжение таблицы 1.6 
1 2 

Скребковый 

 

 

Машиностроение – стружка. 

Металлургия – кокс, измельченная руда, бокситы, формо-

вочная земля, пылевая глина, песок, концентраты и огарки 

цветных металлов и т.п. 

Химическая – карбид  кальция, известь, коксовая и уголь-

ная мелочи, гранулированная сажа, кальцинированная сода, 

удобрения, ядохимикаты и т.п. 

Пищевая – зерно, крупяные культуры, мука, отруби, ком-

бикорма и их многочисленные ингредиенты. 

Целлюлозно-бумажная и деревообрабатывающая – сера, 

глинозем, молотая известь, мел, древесная щепа, опилки, 

флотационный серный колчедан, колчеданный огарок и т.п. 

Энергетическая – мелкий уголь, фрезерный торф, камен-

ноугольная и котельная пыль, зола. 

Строительных материалов – сухая глина, мелкий гравий, 

известь, мел, цемент, песок, молотый камень и др. 

Горнорудная – полезные ископаемые в лавах и забоях. 

Сельское хозяйство и скотоводство – картофель, кукуруза 

в початках, корнеплоды, силос, свекловичный жим, навоз; 

линии приготовления кормов и очистки ферм. 

Железнодорожный и водный транспорт – погрузка и раз-

грузка зерновых грузов, удобрений, мелкого угля, песка и 

т.п. 

Ленточный 

 

 

Машиностроение, приборостроение, металлургическая, 

пищевая, химическая и другие отрасли промышленности, 

строительство и сельское хозяйство – разнородные насып-

ные и штучные грузы. 

Открытые горные разработки и шахты – ископаемые; 

строительные материалы и грунт при сооружении плотин; 

массовые грузы (уголь, руда на расстояния в десятки кило-

метров); погрузочно-разгрузочные работы с массовыми гру-

зами; транспортирование ископаемых на обогатительных 

фабриках; сырья на металлургических заводах и топлива на 

тепловых электростанциях и др. объекты. 

Ковшовый 

 

 

Химическая – хорошо сыпучие сухие химикаты. 

Энергетическая – размельченный уголь. 

Строительных материалов – песок, цемент, мелкий гра-

вий, щебень и др. 
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Продолжение таблицы 1.6 
1 2 

Люлечный 

 

 

Машиностроение и другие отрасли промышленности – 

тяжелые и крупногабаритные штучные грузы; технологиче-

ские установки для гальванопокрытий, травления, сушки и 

др. 

Подвесной 

 

 

Машиностроение, приборостроение, химическая, легкая, 

пищевая и другие отрасли с массовым и крупносерийным 

производством – легкие, средние и тяжелые штучные грузы, 

требующие перемещения по пространственным трассам. 

Автоматизированные склады и пакгаузы – технологиче-

ские линии погрузочно-разгрузочных операций. 

Тележечный 

 

 

Машиностроение, строительных материалов, приборо-

строение – технологические линии длительных процессов 

сушки, охлаждения, сборки, разливки и т.п. 

Грузоведущий 

 

Машиностроение и другие отрасли промышленности – 

особо тяжелые штучные грузы, способные передвигаться на 

колесном ходу, на роликах, по направляющим скольжения и 

на специальных тележках в процессе технологии изготовле-

ния или транспортировки 

Элеватор 

 

Химическая, металлургическая, машиностроение, строи-

тельных материалов, пищевая, железнодорожный и водный 

транспорт, склады, магазины – погрузочные, разгрузочные и 

расфасовочные работы 
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Продолжение таблицы 1.6 
1 2 

Вертикальный двух- и четы-

рехцепной 

 

Машиностроение, приборостроение, пищевая и другие 

отрасли, склады, магазины, библиотеки – тарно-штучные 

грузы (мешки, ящики, кипы, бочки, книги и др.); линии, тре-

бующие промежуточной загрузки – разгрузки 

Трубчатый, двухленточный 

 

Машиностроение, металлургическая, химическая и другие 

отрасли промышленности – мелкозернистые и пылевидные 

насыпные грузы 

Эскалатор 

 

Станции метрополитена, торговые, зрелищные, выставоч-

ные и спортивные сооружения, шахты и т.д. – перемещение 

пассажиров с одного уровня на другой 

Ленточно-цепной 

 

Горнорудная, строительная и металлургическая – насып-

ные грузы 

Шагающий 

 

Машиностроение, приборостроение, пищевая – переме-

щение опок, объектов сборки и упаковки 

Штанговый 

 

Машиностроение, приборостроение – металлическая 

стружка в механических цехах 
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Продолжение таблицы 1.6 
1 2 

Винтовой 

 

 
 

Химическая, пищевая и другие отрасли промышленности 

– хорошо сыпучие сухие пылевидные, мелкозернистые и 

мелкокусковые грузы 

Роликовый 

 

Машиностроение, приборостроение, металлургическая, 

деревообрабатывающая, пищевая и другие отрасли про-

мышленности – перемещение по горизонтали или под не-

большим углом наклона штучных грузов, имеющих устой-

чивую опорную поверхность (продольный прокат, слитки, 

опоки, трубы, бревна, доски, поддоны, ящики, контейнеры и 

т.п.) 

Инерционный 

 

Химическая, металлургическая, машиностроение, прибо-

ростроение, горнорудная, пищевая и др. – сыпучие и штуч-

ные грузы (горячие абразивные, химически агрессивные, 

токсичные и легкоповреждаемые грузы, горелая земля и 

т.д.) 

На воздушной подушке 

 

 

Горнорудная, металлургическая, химическая и пищевая – 

транспортирование насыпных и штучных грузов 

 

1.5. Электрические двигатели приводов конвейеров 

 

Потребность промышленности во взрывозащищенных двигателях до 

1929 года частично удовлетворяли асинхронные серии Д, которые выпускал 

Харьковский электромеханический завод (ХЭМЗ). Недостающие для угольной 

промышленности двигатели ввозили из-за границы. ХЭМЗ на основе активных 

частей асинхронных двигателей общепромышленной серии Т создал для уголь-

ной промышленности взрывозащищенные асинхронные двигатели серии УТ 

мощностью от 2,85 до 75 кВт со сварной короткозамкнутой клеткой ротора и 

изоляцией  нагревостойкости класса А. В 1935 г. эту серию модернизировали: 

медную клетку ротора заменили литой алюминиевой, повысили механическую 

прочность сварного корпуса и общую массу электродвигателей уменьшили 

на 10 %. 

На смену модернизированной серии УТМ пришли серии МА-140 для ста-

ционарных установок и МА-170 для передвижных шахтных механизмов, в том 
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числе для привода конвейеров. Электродвигатели серии МА-140 имели мощ-

ность от 4,5 до 145 кВт (при 2р=4), напряжение 220/380 В, исполнение по взры-

возащите РВ, В2Б и ВЗГ. Металлоемкость двигателей МА-140 по сравнению с 

УТМ снизилась примерно на 20 %. Повышенной механической прочностью и 

приспособленностью к работе в условиях подземной транспортировки угля об-

ладал особый ряд взрывозащищенных двигателей серии МА-170 с влагостой-

кой изоляцией, стальным корпусом, стальными щитами и естественным охла-

ждением. 

Завод «Электросила» в 1930-1932 гг. разработал и внедрил в производ-

ство ряд двигателей БАО (Б - бронированных, А – асинхронных, О – обдувае-

мых), предназначенных для привода рудничных транспортных механизмов. Се-

рия охватывала диапазон мощностей от 4,5 до 29 кВт только при одной частоте 

вращения (1500 мин
 –1

). Конструкция имела прочную литую оребренную стани-

ну, обдуваемую наружным вентилятором, и медную сварную обмотку ротора. 

Модернизированная серия получила наименование БАО-2. 

В годы Великой Отечественной войны производство взрывозащищенных 

электродвигателей было перенесено с ХЭМЗа на завод «Кузбассэлектромотор»  

(г. Кемерово), где возобновился выпуск двигателей МА-140, предназначенных 

также для нестационарных шахтных механизмов. У новой серии КО, разрабо-

танной заводом, мощность от 8 до 100 кВт, частота вращения 3000; 1500;1000 и 

750 мин 
–1

, напряжение 380/660 В, изоляция класса В и взрывозащита РВ и В2Б, 

а частично и ВЗГ. 

На базе серии КО выпускали электродвигатели КОФ-22-4 мощностью 22 

кВт для привода скребковых конвейеров СК-38 и СК-45, работающих на тон-

ких пластах. Из-за недостаточной мощности (20-22 кВт) приходилось увеличи-

вать количество устанавливаемых на этих конвейерах электродвигателей (на 

приводной и натяжной головках), что при отсутствии транзитных вводов тре-

бовало больше магнитных пускателей и питающих кабелей, а следовательно, 

приводило к росту затрат на установку и эксплуатацию конвейера. 

До 1984 г. для привода забойных скребковых и ленточных конвейеров 

применяли в основном электродвигатели КОФ-32-4 и КОФ-41-4 мощностью 32 

и 40 кВт и серии ЭДКОФ мощностью 37; 45 и 55 кВт. Взамен КОФ разработа-

ны и внедрены в производство двигатели 4ВР225М4 и АИУМ225М4, а вместо 

ЭДКОФ – новые электродвигатели 2ЭДКОФ(В) 250, выпускаемые Первомай-

ским электромеханическим заводом им. К. Маркса (ПЭМЗ). В таблице 1.7 при-

ведены технические характеристики двигателей. 

Электродвигатели 2ЭДКОФ применяются в приводах скребковых кон-

вейеров СП-202М, СП-87ПМ, СП-202В1М, СП-301М в составе механизирован-

ных комплексов КМ-87, КМ-88, КМТ, МК-98, КМ-103, КМ-130 и их модифи-

каций. Для тонких пластов предназначен конвейер 1СК-38М. Единичная мощ-

ность приводных блоков в серийных конвейеров 55 или 110 кВт, суммарная 

может быть 220 кВт (554 или 1102). 
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Таблица 1.7 

Технические характеристики двигателей 

Двигатели 
Мощность, 

кВт 

КПД 

% 

cos 

 
Mmax/Mн Mmin/Mн Mn/Mн 

Маховый 

момент 

ротора, 

Нм 

2ЭДКОФ250М4 55 92,5 0,86 3,1 2,5 3,2 23,5 

2ЭДКОФ250LА4 90 93,0 0,85 3,3 2,5 3,2 42,0 

2ЭДКОФ250LВ4 110 93,2 0,85 3,2 2,5 3,2 44,5 

2ЭДКОФВ250М4 55 92,5 0,85 3,1 2,5 3,2 23,5 

2ЭДКОФВ250LА4 90 93,0 0,85 3,3 2,5 3,2 42,0 

2ЭДКОФВ250LВ4 110 93,2 0,85 3,2 2,5 3,2 44,5 

4ВР225М4 45 92,4 0,84 3,2 2,2 2,9 9,75 

АИУМ225М4 55 92,5 0,87 3,1 2,4 3,2 9,75 

Примечание: Кратность начального пускового тока Iп/Iн=7,5. 

 

 

АО Харьковский завод «Свет шахтера» и холдинговая компания «Лу-

гансктепловоз» освоили производство тяжелых скребковых конвейеров СПЦ-

163 с приводными блоками мощностью 2160 кВт взамен 2110 кВт и СПЦ-

273. 

Для дальнейшего увеличения энерговооруженности скребковых конвейе-

ров, особенно СП-301М в комплексах КМ-130 и СП-87ПМ, необходимо создать 

электродвигатели мощностью 160 кВт, а затем и 250 кВт. Все серийно выпуска-

емые конвейеры СПЦ спроектированы в 1990 г. с приводными в 1990 г. с при-

водными блоками и двумя или тремя двигателями (по 110 кВт каждый) для 

оснащения комплексов высоконагруженных лав прежде всего для КМ-130, 

КМТ, 1МК-855. Электродвигатели 2ЭДКОФ мощностью до 110 кВт могут ра-

ботать в продолжительном режиме S1 по ГОСТ 183-74, а также в режимах S3 и 

S4 при коэффициенте инерции, равном 2. 

Учитывая потребности угольной промышленности и машиностроения, в 

1998 г. начат серийный выпуск двигателя 2ЭДКЛОФ250L4 мощностью 132 

кВт. В таблице 1.8 даны основные параметры электродвигателей мощностью 

160-250 кВт, выпускаемых ПЭМЗом с воздушным охлаждением. 

Совместно с УкрНИИВЭ завод в 1998 г. создает двигатели ЭКФ для при-

вода скребковых конвейеров мощностью 200, 250 и 315 кВт с водяным охла-

ждением. Расход охлаждающей воды через корпус двигателя 0,8-1,2 м
3
/ч. 

Основные параметры двигателей с воздушным охлаждением для шахт-

ных скребковых конвейеров представлены в таблице 1.9. Конвейеры изготавли-

вает Харьковский завод «Свет шахтера», а электродвигатели к ним – ПЭМЗ и 

НПК «Донбасс-электромотор». 

В 80-х годах прошлого столетия Гипроуглемаш создал ряд приводов 

П110Э, БП160Э, БП110 с электродвигателями ЭДКОФ мощностью 90; 110 и 

160 кВт. Дальнейшее развитие этого направления было осуществлено научно-
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производственным предприятием «Резон-Л», которое разработало приводы но-

вого поколения мощностью 110; 160; 200; 250 и 300 кВт, в том числе унифици-

рованный ряд двухскоростных для скребковых конвейеров. Редуктор и элек-

тродвигатель имеют водяное охлаждение, что обеспечивает малые габариты 

приводов и позволяет применять их в конвейерах СП-301, СПЦ-271, СПЦ-

271.38, СПЦ-391, «Анжера 26», «Анжера 30» со ставом длиной 250 – 300 м. Все 

указанные приводы приняты к производству на АО «Харьковский завод «Свет 

шахтера». 

Таблица 1.8 

Основные параметры электродвигателей мощностью 160-250 кВт 

Параметры ЭДКОФВ315М4 ЭДКОФВ315LА4 ЭДКОФВ315LВ4 

Мощность, кВт 160 200 250 

КПД, % 93 94,7 95,2 

cos 0,84 0,84 0,84 

Номинальный ток, А 104/180 129/223 158/274 

Кратность пускового тока Iп 

/Iн 
8,6 8,0 8,6 

Кратность пускового момента 

Мп/Мн 
3,0 2,7 2,6 

Кратность максимального 

момента Мmax/Мmin 
4,0 4,3 3,8 

Таблица 1.9 

Основные параметры двигателей с воздушным  

охлаждением для шахтных скребковых конвейеров 

Параметры 

С
П

Ш
-1

 

С
П

-3
0
1
М

 

С
П

-2
3
0
 

С
П

-3
2
6
 

С
П

-1
6
3
 

С
П

Ц
-2

6
1
.6

2
, 

С
П

Ц
-2

7
1
, 

С
П

Ц
-2

7
3
 

С
Р

-7
2

 

С
П

-2
5
0
 

Производитель-

ность, т/ч 
До 1400 600 720 800 400 До 840 До 600 До 430 

Мощность элек-

тродвигателей, 

кВт 

До 

1102 

или 554 

1103 

1603 

(4) или 

2502 

1103(4) 

или 

1602(3) 

1102 До 1103 До 553 До 110х2 

Напряжение, В 660/1140 660/1140 660/1140 660/1140 - 660/1140 - 660/1140 

Суммарная мощ-

ность конвейера, 

кВт 

220 330 До 500 До 480 220 330 220 220 

 

С 1995 по 1997 г. ЗАО «Анжеромаш» и ООО «Конструкторское бюро 

«МК» совместно разработали типажный ряд скребковых конвейеров серии 

«Анжера 307Л» для работы в комплексах КМ-130 и КМ-145. Основные техни-
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ческие характеристики конвейеров нового типажного ряда приведены в таблице 

1.10. 

Таблица 1.10 

Основные технические характеристики конвейеров нового типажного ряда 

Параметры «Анжера 307Л» «Анжера 308Л» «Анжера 349Л» 

Производительность, т/ч, при 

скорости: 

0,9 м/см 

1 м/с 

 

 

850 

            950 

 

 

1350 

            1500 

 

 

1500 

1650 

Максимальная мощность одно-

го блока в приводе, к Вт 
200 200 350 

Количество приводных блоков 2-4 2-4 2-4 

Максимальная длина конвейе-

ра, м 
250 250 300 

 

Сконструирован и освоен приводной блок БПА200 максимальной мощ-

ностью 200 кВт, взаимозаменяемый с серийными блоками мощностью 110 и 

160 кВт. 

Исследования скребковых конвейеров с двумя импортными блоками 

мощностью 2315 кВт (каждый электродвигатель с водяным охлаждением) по-

казали высокую надежность на шахте «Распадская». 

На 7-ой Международной выставке Уголь/Майнинг-2002 АО «Харьков-

ский завод «Свет шахтера» представил 11 типов скребковых конвейеров. Мо-

дернизированный СПЦ-271М, заменивший серийные СПЦ-271, СПЦ-261.62, 

СПЦ-263, комплектуется приводными электродвигателями 2 (или 3) 

110;132;140;200 кВт и гидромуфтами. Возможна установка двухскоростных 

электродвигателей мощностью 55/160 и 65/200 кВт. Конвейер СПЦ-164 для 

тонких пластов снабжен блоками с двигателями мощностью 110-160 кВт и гид-

ромуфтами, возможны двухскоростные двигатели мощностью 55/160 кВт. Кон-

вейер СПЦ-251 создан на базе СП-250 (СП-202, СП-87ПМ), его тяговый орган 

на цепях калибра 2486 мм (тип «Тиле») позволяет увеличить энерговооружен-

ность до 400 кВт, а длину до 250 м и более. Новый конвейер СПЦ-330 имеет 

приводные блоки с двигателями мощностью 200 и 250 кВт, в том числе и двух-

скоростными. 

Завоевывает позиции в изготовлении современных скребковых конвейе-

ров ОАО «Донецкгормаш», представивши два новых забойных конвейера КСД-

26В и КСД-27. В состав типажного ряда КСД входят также КСД-28 (изготови-

тель НКМЗ) и КСД-210 (завод «Донецкгормаш). Конвейер КСД-26В транспор-

тирует уголь при нагрузке до 3000 т/сут из очистных забоев длиной до 300 м на 

пластах мощностью 0,85-1,5 м в составе комплексов МДМ и 1МКД-90 с ком-

байнами УКД-300, КБТ. Конвейер комплектуется двухскоростными электро-

двигателями с водяным охлаждением и высокими пусковыми моментами. 
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Конвейер КСД-27 предназначен для доставки угля из высокопроизводи-

тельных (3000-8000 т/сут) лав длиной 220-300 м на пластах мощностью 1,2-2,4 

м в составе комплексов 2МКД-90, 3МКД-90, 2КМТ15, 2МКД90Т, 3МКД90Т, 

1МКДД, 2МКДД, МДМ с комбайнами РКУ10, РКУ13, 2ГШ68Б, 1ГШ68, 

ГШ500 и КДК500. 

Польская фирма «Фамур» в проспектах представила на выставке 

«Уголь/Майнинг-2002» компактные планетарные редукторы мощностью 200-

250 и 400 кВт. Следует отметить, что комбинированные блочные редукторы 

конвейеров типа КСД на мощность 250 кВт имеют на 20% меньше габариты, 

чем польские. Фирма «Дамел» предложила ряд двухскоростных электродвига-

телей мощностью от 45/132 до 105/315 кВт, зарекомендовавших себя на шахтах 

Украины как достаточно надежные. 

Анализ материалов иностранных фирм позволяет сделать вывод, что 

украинские скребковые конвейеры и их электроприводы по техническим харак-

теристикам не уступают лучшим образцам, являясь более доступными по цене. 

Важной составной частью очистных комплексов являются энерговоору-

женные (700 кВт) высоконадежные скребковые конвейеры с ресурсом  2,5-5 

млн. т горной массы, способные обеспечить переход на отработку пластов ла-

вами длиной 250-350 м. В 1998 г. Донгипроуглемаш начал создавать типажный 

ряд скребковых конвейеров КСДСС разработки КСД-28. В 2000 г. подготовле-

на конструкторская документация конвейера КСД-27, опытный образец которо-

го изготовлен ОАО «Донецкгормаш» в 2001 г. Для тонких пологих и полого-

наклонных пластов разработаны конвейеры КСД-26 и КСД-26В (для работы с 

очистным комбайном УКД-300) и КСД-210 – для мощных пластов. Комплекта-

ция этих конвейеров электродвигателями с водяным охлаждением мощностью 

55/160; 65/200 и 115/350 кВт, обеспечивающими две скорости (рабочую и ма-

невровую), расширяет область применения. 

Донгипроуглемаш разработал скребковые конвейеры СПЦ-26 (аналог 

СПЦ-163) и СП-26 (аналог СП-250) с редукторами мощностью 110/160 кВт. 

Новый конвейер СП-251 для пластов 0,7-1,3 м имеет тяговый орган, позволив-

ший увеличить мощность приводных блоков со 110 до 160 кВт, суммарную 

энерговооруженность конвейера с 220 до 420 кВт, а длину става - до 250-300 м.  

Учитывая  различные горно-геологические условия шахт и требования 

горняков, разработаны различные конструкции приводов с блоками мощностью 

55; 75; 110; 140 и 160 кВт. При 140 и 160 кВт применяется редуктор БПК-160 с 

водяным охлаждением. Приводные блоки мощностью (1-4)55 кВт и (1-4)75 

кВт устанавливают вдоль оси конвейера, мощностью 2110 кВт – перпендику-

лярно, а 2140 кВт и 2160 кВт – параллельно или перпендикулярно оси. 

Заводы электротехнической промышленности Украины изготавливают 

взрывозащищенные электродвигатели 2ЭДКОФ и АИУМ250 разработок 70-х 

годов прошлого столетия. Обмотка ротора этих двигателей литая алюминиевая. 

Исследования показали, что основной причиной выхода из строя конвейерных 

электродвигателей являются повреждения обмотки статора и ротора. От 30 до 
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45% повреждений относится к выплавлению алюминиевой обмотки ротора из-

за экстремальных нагрузок скребковых конвейеров и частых повторных пусков 

при заштыбовке конвейера. Отказы происходят также вследствие некачествен-

ной заливки ротора алюминием. 

Современные отечественные и зарубежные электродвигатели аналогич-

ного назначения изготавливают с роторами, имеющими медные сварные или 

литые обмотки. Так, обмотки ротора комбайновых двигателей производства 

Германии выполняют медными сварками, а в Украине – медными литыми (с 

1988 г.) или сварными. Комбайновые двигатели ЭКВ4-150, ЭКВ5-250В и 

ЭКВ6-355 для привода современных угольных комбайнов УКД-300, КДК-500 и 

КДК-700 выпускают с роторами, у которых медная литая обмотка. 

Научно-производственная корпорация «Донбасс-электромотор» изгото-

вила электродвигатели ЭКВ4-150 и ЭКВ5-250В с роторами со сварной медной 

клеткой и проводит их эксплутационные испытания. Разработаны и выпуска-

ются новые взрывозащищенные электродвигатели серии ВКДВ (В – взрывоза-

щищенный, К – конвейерный, Д – двигатель, В – высоковольтный на 

1140/660В; 250 или 315 – высота оси вращения, мм, при исполнении на лапах), 

предназначенные для замены устаревших двигателей 2ЭДКОФ и АИУМ, име-

ют исполнение по взрывозащите РВ 3В. 

Отличие новых двигателей от изготавливаемых ПЭМЗом и АО «Южэлек-

тромаш» - роторная обмотка из латунных или медных стержней, соединенных с 

медными короткозамыкающими кольцами серебряным припоем. У меди более 

высокая температура плавления (1083

С) по сравнению с алюминием (660


С), а 

также она может быть, значительно дольше находиться под током короткого 

замыкания. В табл. 1.11. приведены основные параметры двигателей ВКДВ250-

315, они взаимозаменяемы с 2ЭДКОФ, что способствует использованию новых 

конвейерных  электродвигателей взамен старых. 

АО «Первомайский электромеханический завод им. К. Маркса» и НПК 

«Донбасс-электромотор» для  привода новых скребковых конвейеров типа КСД 

и СП-251 выпускают одно- и двухскоростные электродвигатели ЭКВФ с водя-

ным охлаждением (табл. 1.12). Двухскоростные двигатели ЭКВФ изготавлива-

ют с соотношением скоростей 1: 3. Наиболее перспективным для скребковых 

конвейеров является нерегулируемый привод с короткозамкнутым асинхрон-

ным двигателем и переключаемым числом пар плюсов. 

Анализируя характеристики двигателей с соотношением числа пар полю-

сов (скоростей) 1: 2  и  1: 3, может сделать следующие выводы. Трогание тяго-

вого органа конвейера осуществляется на низкой  скорости без удара в отличие 

от привода с турбомуфтой, а удар возможен при переключении скоростей, при-

чем для привода с двигателем при соотношении  1: 2  он будет в 2,78 раза 

больше, чем при 1: 3, так как переключение осуществляется при скорости 0,5 и 

0,3 номинальной соответственно. Удар при переключении скоростей будет в 4,9 

и 13,5 раза меньше, чем меньше, чем при пуске в приводе с турбомуфтой для 

двигателей с соотношением скоростей 1: 2 и 1: 3, так как переключение совер-
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шается при скоростях 0,5 и 0,3 номинальной, а включение турбомуфты – при 

скорости 0,9 номинальной. Кроме того, к маховому моменту ротора добавляет-

ся маховый момент ведущего колеса турбомуфты. При соотношении скоростей 

1: 3 включение  произойдет сразу вместе с троганием тягового органа конвейе-

ра, а при 1: 2 – значительно позже. 

Таблица 1.11 

Основные параметры двигателей ВКДВ250-315 

Двигатели 
Мощность, 

кВт 

Синхронная 

частота 

вращения, 

мин
-1

 

Напряжение 

Uн, В 

КПД, 

% 
cos  Мп/Мн Мmax/Мн Мmin/Мн 

ВКД250М4 55 1500 660/380 92,5 0,86 2,8 3,3 2,4 

ВКДВ250М4 55 1500 1140/660 92,5 0,86 2,8 3,3 2,4 

ВКДВ250LА4 90 1500 1140/660 93,0 0,85 2,8 3,2 2,4 

ВКДВ250LВ4 110 1500 1140/660 93,0 0,85 2,8 3,2 2,4 

ВКДВ250LC4 140 1500 1140/660 93,4 0,86 2,7 3,2 2,4 

ВКДВ315LА4 160 1500 1140/660 94,0 0,85 2,7 3,0 2,0 

ВКДВ315LВ4 200 1500 1140/660 94,0 0,85 2,7 3,0 2,2 

ВКДВ250LВ6 75 1000 1140/660 92,0 0,77 2,7 3,0 2,0 

ВКДВ250LС6 95 1000 1140/660 92,2 0,77 2,7 3,0 2,5 

 

Таблица 1.12 

Основные характеристики одно- и двухскоростных электродвигателей 

ЭКВФ с водяным охлаждением 

Двигатели 

М
о
щ

н
о
ст

ь
, 

к
В

т
 

Ч
а
ст

о
т
а

*
 

в
р

а
щ

ен
и

я
, 

м
и

н
 -

1
 

Ток
*
 статора, А, 

при напряже-

нии КПД
*
, 

% 
cos 

*
 Iп/Iн Мн/Мн 

Мmax/

Mн 

660 В 1140 В 

ЭКВФ315LА4 250 1482 271 157 94,0 0,86 7,4 3,0 3,0 

ЭКВФ315LВ4 315 1482 340 197 94,3 0,86 7,5 3,0 3,0 

ЭКВФ315М12/4 55/160 488/482 105/180 61/104 84,5/92,8 0,54/0,84 3,4/6,5 3,0/3,0 3,0 

ЭКВФ355L12/4 85/250 485/487 113/229 67/133 84,6/91,9 0,58/0,83 3,5/7,5 2,8/2,3 3,0 

ЭКВФ355LI2/4 85/250 483/486 140/270 81/156 88,5/94,1 0,6/0,86 3,7/7,2 2,5/2,0 2,6 

ЭКВФ355LА2/4 102/315 486/1471 173/342 88/93,7 88,5/93,7 0,6/0,86 4,1/8,3 3,0/2,4 2,6 

*Значения даны при номинальной нагрузке 
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Таким образом, для привода скребковых конвейеров целесообразно при-

менять двухскоростные асинхронные короткозамкнутые двигатели с соотноше-

нием пар полюсов 1: 3. Забойные конвейеры нового технического  уровня ста-

бильно обеспечивают выдачу угля из лавы при высокой энерговооруженности 

(до 400-700 кВт) и, как правило, при комплексации двухскоростными асин-

хронными двигателями (соотношение 2: 3) с водяным охлаждением и роторами, 

имеющими медную обмотку. 

1.6. Режимы работы и классы использования 

 

Режимы работы конвейера характеризуются нагрузками и продолжитель-

ностью их действия, обуславливаются классами использования конвейера по 

времени, производительности и натяжению тягового органа, определяют усло-

вия расчета элементов конвейера на прочность и долговечность, а также служат 

показателями фактического эксплуатационного использования машин. 

Использование конвейера по времени характеризуются коэффициентами 

относительного времени плановой работы конвейера за сутки kсут и год kгод: 

 
год

год
год

сут

сут
сут

't

t
k;

't

t
k   (1.6) 

где tсут, tгод – плановое время работы конвейера за сутки и год соответственно; 

tсут, tгод – календарное время работы конвейера за сутки и год соответственно. 

Основными определителями режима являются классы их использования по 

времени (В) и производительности (П), они пригодны для конвейеров с тяго-

вым элементом и без него. 

Распределение классов использования по времени в зависимости от преде-

лов времени работы конвейера приведено в табл. 1.13. 

 

Таблица 1.13 

Классы использования конвейеров по времени 

Классы по 

времени 

Сутки Год 

kсут, ч kсут tгод, ч kгод 

В1 До 5 До 0,20 До 1600 До 0,20 

В2 5...7 0,20...0,32 1600...2500 0,20...0,32 

В3 7...16 0,32...0,63 2500...4000 0,32...0,50 

В4 16....24 0,63...1,00 4000...6300 0,50...0,80 

В5 24 1,0 6300...8000 0,80...1,00 

 

По производительности конвейеры характеризуются коэффициентом kп, 

значение которого определяется по формуле. 

 
max.шт

ср.шт

maxм

срм
п

Q

Q

Q

Q
k  , (1.7) 
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где Qм ср, Qм max – средняя и максимальная массовые производительности кон-

вейера соответственно, шт./ч; Qшт.ср, Qшт.max – средняя и максимальная штучные 

производительности конвейера соответственно, шт./ч. 

Классы использования конвейера по производительности принимают в за-

висимости от kп: 

kп До 0,25 0,25...0,63 0,63...1,0 

Класс П1 П2 П3 

  

Классы использования конвейера по грузоподъемности (Н) и по натяже-

нию тягового органа (Ц) являются дополнительными признаками и учитывают-

ся в проверочных расчетах и сравнительном анализе эксплуатируемых конвей-

еров, а также в расчетах долговечности элементов конвейера. 

Использование конвейера по грузоподъемности грузонесущего органа (те-

лежки, подвески, каретки, настила, платформы и т.п.) при транспортировании 

штучных грузов характеризуются коэффициентами максимальной kmax  и экви-

валентной kэкв загрузки грузонесущего органа конвейера (табл. 1.14). 

ном

max
max

F

F
k  , 

где Fmax – максимальная фактическая загрузка одной тележки на рабочей ветви, 

кг; Fном – номинальная грузоподъемность или расчетная загрузка тележки, кг; 

 

  i

n
i

ц
экв t

F

F

Т
k  










1

2
1

, (1.8) 

где Fi – фактическая загрузка одной тележки на отдельных участках трассы 

конвейера, кг; ti – время движения тележки с загрузкой Fi в одном цикле, мин; 

Тц – время одного полного цикла работы тележки, т.е. время ее полного круго-

оборота по всей трассе конвейера, мин; n – количество участков с различными 

загрузками Fi. 

Классы использования конвейера по натяжению тягового органа характе-

ризуются коэффициентами максимального kmax  и эквивалентного kэкв натяже-

ния (табл. 1.15): 

 
доп

max
max

S

S
'k   (1.9) 

где Smax, Sдоп – натяжения выбранного типоразмера тягового органа максималь-

ное (фактическое, расчетное) и допускаемое соответственно, Н; 
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экв 't
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1
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где Sі – натяжение тягового органа на отдельном участке трассы (по диаграмме 

натяжения), Н; t
’
і – время действия натяжения Sі в одном цикле, мин. 
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Таблица 1.14 

Классы использования конвейеров 

по грузоподъемности  

грузонесущего органа 

 Таблица 1.15 

Классы использования 

конвейеров по натяжению 

тягового элемента 

Класс 

загрузки 

Коэффициент загрузки  Класс 

натяжения 

Коэффициент натяжения 

kmax kэкв  kmax kэкв 

Н1 до 0,50 до 0,25  kmax kэкв kmax 

Н2 0,50...0,63 0,25...0,50  до 0,63 до 0,16 до 0,63 

Н3 0,63...1,00 0,50...0,80  0,63...0,80 0,16...0,32 0,63...0,80 

 

Установленные классы использования регламентируют пять режимов 

работы конвейеров (табл. 1.16 и 1.17) 

Таблица 1.16 

Режимы работы конвейера в зависимости от класса по времени 

Класс по 

времени 

Класс  использования 

по производительности по грузоподъемности по натяжению 

П1 П2 П3 Н1 Н2 Н3 Ц1 Ц2 Ц3 

В1 

В2 

В3 

В4 

В5 

ВЛ 

Л 

С 

Т 

Т 

ВЛ 

Л 

С 

Т 

ВТ 

Л 

С 

Т 

ВТ 

ВТ 

ВЛ 

Л 

С 

Т 

Т 

ВЛ 

Л 

С 

Т 

Т 

Л 

С 

Т 

ВТ 

ВТ 

ВЛ 

Л 

С 

Т 

Т 

Л 

Л 

С 

Т 

ВТ 

С 

С 

Т 

ВТ 

ВТ 

Примечание: Обозначение режимов работы конвейера: ВЛ- весьма легкий, Л- легкий,  

С- средний, Т- тяжелый, ВТ- весьма тяжелый. 
 

Таблица 1.17  

Режимы работы и примеры использования конвейеров 

Время работы 

в сутки 

Класс исполь-

зования по 

времени 

Режим 

работы 
Пример использования работы 

Менее одной 

смены 
В1 ВЛ 

Периодически работающие конвейеры, 

например, на отдельных секциях склада; 

для уборки стружки или просыпи земли 

Одна смена 

Две смены 

Три смены 

В2 

В3 

В4 

Л 

С 

Т 

Конвейеры всех видов, непрерывно рабо-

тающие на предприятиях различных отрас-

лей промышленности 

Круглосуточно В5 ВТ 

Конвейеры для непрерывных технологиче-

ских процессов в химической, металлурги-

ческой и других отраслях промышленности 

(например, конвейер для подачи шихты в 

доменную печь) 

 



 

 35 

1.7. Характеристики  условий работы 

 

Выбор конструкции конвейера и его элементов, материалов для их изго-

товления, расчетных коэффициентов сопротивления движению ходовой части, 

долговечности, назначения вида смазочных материалов обуславливается произ-

водственными и климатическими условиями, в которых будет эксплуатиро-

ваться конвейер. 

Существует ряд обозначений исполнения конвейеров для микроклимати-

ческих районов с климатом: умеренным – У, холодным – ХЛ, влажным тропи-

ческим – ТВ, сухим тропическим – Т, для всех микроклиматических районов на 

суше (общеклиматическое исполнение) – О. 

Характеристики температурных условий работы конвейеров приведены в 

табл. 1.18. 

Если конвейер устанавливается в нескольких помещениях с различными 

производственными и температурными условиями, то в качестве расчетной ба-

зы принимается помещение с наихудшими условиями. 

 

Таблица 1.18  

Температурные условия работы конвейеров 

Характерные  

примеры  

производственных 

установок 

Климатическое 

исполнение 

Температура 

окружающей 

среды, С 

Характерные  

значения  

температурного 

коэффициента 

, % 

Категория  

помещения  

(ГОСТ 15150) 

от до 

Конвейеры, работа-

ющие на открытом 

воздухе и в неотап-

ливаемом помеще-

нии 

ХЛ; О 

У 

+ 40 

+ 40 

-60 

-45 

100 

100 

1,2 и 3 

1,2,3 

Конвейеры, работа-

ющие в отапливае-

мых помещениях 

У + 35 + 10 100 4 

Конвейеры, прохо-

дящие через сушиль-

ные и морозильные 

камеры 

Т 
+ 120 

+ 350 

+ 10 

+ 10 

20…..50 

10….30 

4 

4 

Конвейеры, прохо-

дящие через охлади-

тельные и морозиль-

ные камеры 

- + 35 - 20 10…50 4 

 

Пожаро- и взрывоопасные среды регламентируются специальными норма-

тивными материалами применительно к каждой конкретной отрасли промыш-

ленности. 
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Влияние температуры окружающей среды характеризуется температурным 

коэффициентом , %, показывающим в процентах отношение продолжительно-

сти времени t движения ходовой части конвейера в зоне предельных темпера-

тур ко времени цикла Тц полного кругооборота ходовой части конвейера: 

100
цТ

t
 

Температурный коэффициент характеризует циклограмму воздействия 

температуры окружающей среды на ходовую часть конвейера в каждом цикле 

ее движения. 

При выборе расчетных коэффициентов и анализе эксплуатационных дан-

ных необходимо учитывать режим работы и группу производственных и тем-

пературных условий окружающей среды. 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 1 

 
1. Почему необходимо знать основные свойства грузов при расчете подъемно-

транспортных машин? 

2. Назовите важнейшие физико-механические свойства насыпных грузов. 

3. Что понимают под углом естественного откоса? 

4. Какие виды трений различают при анализе технологических свойств грузов? 

5. Назовите характерные типы конвейеров в зависимости от применения, типа 

перемещаемого груза и транспортно-технологических функций. 

6. Какими параметрами характеризуются классы использования конвейеров? 

7. Перечислите и охарактеризуйте конвейеры в зависимости от климатических 

условий работы. 
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ГЛАВА 2 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ КОНВЕЙЕРОВ 

2.1. Уравнения движения конвейера и колебаний тяговых органов 

 

Если представить конвейер как недеформированную систему, то уравне-

ние его движения имеет вид: 

 аWBWF  0 , (2.1) 

где F – полное тяговое усилие, развиваемое приводом, Н; W0 – статическое тя-

говое усилие (кратко «тяговое усилие»), которое необходимо приложить к тя-

говому органу для его перемещения с постоянной скоростью, Н; В – сила тор-

можения, возникающая при замыкании тормозов, Н; Wа – инерционное сопро-

тивление движению, Н. 

Все силы в (2.1) приведены к окружности приводного барабана (звездоч-

ки). 

Уравнение движения в фазе пуска 

 пускмакс WWF  0 , (2.2) 

где Fмакс – максимальное тяговое усилие, которое приближенно можно опреде-

лить, исходя из номинального тягового усилия Fном и кратности пускового мо-

мента двигателя . 

 



 ном

номмакс

N
FF

1000
, (2.3) 

где Nном – номинальная (паспортная) мощность привода, кВт;  - номинальная 

скорость тягового органа, м/с;  - КПД привода. 

 пускпуск аМW  , (2.4) 

где М  - приведенная к окружности масса приводного барабана (звездочки) 

движущихся частей конвейера, кг 

 врпост МММ   , (2.5) 

где правая часть представляет собой сумму приведенных масс, совершающих 

поступательное и вращательное движения. 

 )22( 2010 qkq"kq'
g

L
Мпост  . (2.6) 

Здесь L – длина конвейера, м; 0'q  – погонная масса тяжести тягового ор-

гана, Н/м; 0"q  – погонная сила тяжести присоединенных к тяговому органу 

элементов (в скребковом конвейере – скребки; в пластинчатом конвейере – пла-
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стины и т.д.), 000 q"q'q  , Н/м; k1 – коэффициент совместности движения мас-

сы 
g

"q 0 с тяговым органом, который тем больше, чем жестче связь присоеди-

ненного элемента с тяговым органом (для скребковых конвейеров: одноцепного 

- 0,8…0,9; двуцепного - 1,0; для пластинчатых конвейеров: с креплением пла-

стины в одной точке - 0,8…0,9; в двух точках - 0,9, для элеваторов - 1,0); q – по-

гонная нагрузка (т.е. погонная сила тяжести транспортируемого груза), Н/м; k2 

– коэффициент совместности движения массы 
g

q
 (для скребкового конвейера - 

0,3…0,5; для ленточного и пластинчатого конвейеров - 0,8…0,9); апуск – пуско-

вое ускорение, м/с
2
. 

Масса врМ  складывается из приведенных масс ротора двигателя с муф-

той, редуктора, головного вала с муфтой и приводными барабанами (звездоч-

ками), хвостового вала и других валов с отклоняющимися барабанами (звездоч-

ками), вращающихся частей роликоопор и т.д. Основное влияние имеют быст-

ровращающиеся узлы, в первую очередь массы ротора двигателя и муфты. 

 
2

22 )1,3)((1,2

б

р
вр

gD

iGD
М


 , (2.7) 

где 1,2…1,3 – коэффициент, учитывающий инерцию муфты и вращающихся 

частей редуктора; (GD
2
)p – маховый момент ротора двигателя; і – передаточное 

число редуктора; Dб – диаметр барабана (звездочки). 

Решая совместно (2.2) и (2.4) получим 

 
М

WF
a макс

пуск 
0

 . (2.8) 

Уравнение движения в фазе торможения 

тормторм aМBWWBWО  00 . 

Тормозное замедление 

 
М

BW
aторм 


 0 . (2.9)  

Найденные апуск и аторм полезны, поскольку позволяют ориентировочно 

определить другие кинематические параметры переходных режимов, а также 

возникающие нагрузки. Выражения (2.7) и (2.9) приближены потому, что при 

их выводе не учтена электромеханическая характеристика привода, определяе-

мая характеристиками двигателя, редуктора, муфты. Кроме того, тяговый орган 

рассмотрен как недеформируемое тело. 

На самом деле тяговый орган обладает свойством упругости; в нем про-

текают сложные динамические и квазистатические переходные процессы. 

Свойство упругости характеризуется продольной жесткостью тягового органа 
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Е0 (Н), представляющей собой отношение силы к относительной деформации 

(Е0 – условная нагрузка, при которой относительная деформация равна едини-

це). 

Жесткость тяговых цепей равна: разборных – 1,8∙10
7 
 Н/м, круглозвенных 

с шагом 64 мм  - 2,4∙10
7 
 Н/м; круглозвенных с шагом 80 мм - 4,2∙10

7  
Н/м. 

Жесткость тканевых конвейерных лент не является достаточно стабиль-

ной величиной. 

Жесткость единицы площади сечения резинотросовых лент рекомендует-

ся принимать равной: при ширине ленты 1000 и 1200 мм и диаметре троса 

4,2 мм – 5,810
6
 Н/см

2
, при ширине ленты 1200 мм и диаметре троса 5,1 мм – 

6,710
6
 Н/см

2
. По другим данным 60 106 

B

E
 Н/см. 

Для вывода уравнения колебаний тягового органа уподобим его однород-

ному упругому стержню, т.е. сведем задачу к системе с распределенными па-

раметрами.  

Выделим на порожней ветви конвейера элементарный участок длиной х 

(рис. 2.1). Смещение любого сечения u является функцией положення x и вре-

мени t, а относительная деформация u/x. Силы в сечениях х, х+х и прираще-

ние S составляют 

 

 
x

u
ES

пор




 0 ; (2.10) 

 























 х

x

u

x

u
ESS

2

пор
2

пор
0 ; (2.11) 

 х
x

u
ES

2

пор
2

0 



 . (2.12) 

L 
h 

c 
x x 

c 

c 

h 

h 

a) 

x 
2L б) 

в) 

Рисунок 2.1  Расчетные схемы колебаний тяговых органов: 

а – к выводу уравнений колебаний;  б – расчетная схема для закритического 

натяжения; в – расчетная схема для докритического натяжения 



 

 40 

Уравнение движения рассматриваемого элемента 

 0x
t

u
a

g

"qk'q
х

x

u
E

2

пор
2

010
2

2

0 

























, (2.13) 

где а – абсолютное переносное ускорение; 
2

2

t

uпор




 - ускорение (относительное) 

при упругих смещениях. 

Преобразуя (2.13), получим выражение, называемое в математической 

физике волновым уравнением с правой частью 

 a
t

u

x

u
С

порпор
пор 










2

2

2

2
2 , (2.14) 

где 

 
00

0
пор

"qk'q

gE
C

1
 . (2.15) 

Параметр Спор является скоростью распространения динамической волны 

на порожней ветви (скорость звука), м/с.  

Аналогично для груженой ветви 

 
qk"qk'q

gE
C

2010

0
гр


 . (2.16) 

Если принять некоторое усредненное значение С по отношению к Спор и 

Сгр, то для всего конвейера получим уравнения колебаний: 

- вынужденных 

 а
t

u

x

u
С 










2

2

2

2
2 ; (2.17) 

- собственных 

 0
2

2

2

2
2 










t

u

x

u
С . (2.18) 

Во многих конструкциях конвейеров (например, ленточных или пластин-

чатых) тяговый орган провисает между опорами. Поэтому продольное сечение 

зависит не только от жесткости Е0, но и от силы, с которой тяговый орган натя-

нут. Учитывая это, следует в формулах (2.15) и (2.16) пользоваться приведен-

ной жесткостью, определяемой как деформацией тягового органа, так и натя-

жением. 
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Доказать, что С является скоростью распространения динамической вол-

ны можно на примере порожней ветви (2.15). Распространение волны вызывает 

уменьшение 010 "qk'q   в 
x

u




1  раз. Погонная масса изменится на  

 
x

u
)"qk'q(

x

u
1

"qk'q
qk'q)"qk'q( 010

010
010010












 . (2.19) 

За время t через какое-либо сечение тягового органа пройдет «участок 

деформации» длиной tCl пор 1 . Масса этого участка  

 t
g

qk'q

x

u
C

g

)qk'q(
lm 010010 










 . (2.20) 

Приравнивая изменение количества движения порmC  импульса упругой 

силы t
x

u
E 




0 , будем иметь 

 t
x

u
Et

g

qk'q

x

u
C 0

010
пор 











2 , (2.21) 

что после очевидных преобразований возвращает к (2.15). 

Физическую картину образования и движения динамической волны мож-

но проследить на примере волны растяжения (рис. 2.2). 

На схеме четыре строки показы-

вают взаимное положение отдельных 

сечений  (а, b, c, d) тягового органа в 

последовательные моменты времени. 

В начальный момент времени 

принято, что тяговый орган равномер-

но деформирован по всей длине. По-

этому расстояния между отдельными 

сечениями одинаковы. Распростране-

ние динамической волны (рис. 2.3) 

начинается со смещения сечения а 

вправо относительно сечения с, что 

происходит вследствие приложения к 

сечению а  кратковременной растягивающей силы, которая, вызвав смещение, 

исчезает. Вследствие смещения сечения а на участке ab возникают упругие си-

лы растяжения, вызывающие смещение сечения b вправо относительно сечения 

с. Появляющиеся при этом силы упругости на участке bc приводят к смещению 

сечения с. Далее происходит смещение сечения d и т.д. Упругие смещения эле-

ментов будут передаваться от сечения к сечению и вдоль тягового органа спра-

ва налево распространится динамическая волна. 

 

d c b a 

d c b 

a d c b 

a 

c b a d 

Рисунок 2.2  Схема распространения дина-

мической волны растяжения 
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Аналогично распростра-

няется и волна сжатия. 

Для решения (2.18) необ-

ходимо располагать граничны-

ми условиями, т.е. значениями 

смещения u и относительной 

деформации  
x

u




 в «граничных» 

точках: при х = 0 (точка сбега-

ния) и при х = 2L (точка набега-

ния). 

Граничные условия зави-

сят от многих факторов  и, в 

частности, от значения суммар-

ного (статического в сумме с 

динамическим) натяжения (усилия в сечении) тягового органа, принимая во 

внимание, что динамические нагрузки могут быть как положительными, так и 

отрицательными. 

«Закритическими»  будем называть такие динамические нагрузки, при 

которых суммарное натяжение не падает до нуля ни в одной точке тягового ор-

гана. В этом случае «приводными» являются две точки: набегания и сбегания. 

При «докритических» нагрузках натяжение в одной из точек контура, чаще все-

го в точке сбегания, падает до нуля. В этом случае «приводной» является толь-

ко точка набегания, а точка сбегания может быть рассмотрена как свободная. В 

первом случае система моделируется как стержень с обоими заделанными кон-

цами, во втором – с одним заделанным концом, а вторым – свободным. Отсюда 

и вытекает  формулировка граничных условий: 

- при закритических нагрузках 

 0    0; 2L/x0   uu x/ ; (2.22) 

- при докритических нагрузках 

 0    0;0 



 2L/xx u/

x

u
. (2.23) 

Граничные условия для более сложных случаев приведены в специальной 

литературе. 

Определим частоту основного тона собственных колебаний тягового ор-

гана для условия (2.22). Как известно, частное решение (2.18) может быть пред-

ставлено в форме 

 )xsinDxcosС(u  , (2.24) 

где  - функция одного только времени;  - характеристическое число, опреде-

ляющее частоту собственных колебаний; С и D – постоянные интегрирования. 

Рисунок 2.3. Графическое изображение периода 

 основного тона колебаний при натяжениях: 

а – закритическом;  б - докритическом 

2L 
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Используя (2.22), получим уравнение частот 

 .Lsin 02   (2.25) 

Отсюда 

 
L

;
L

;
2

2

2
0





 ;… (2.26) 

Отбрасывая решение =0 (при этом Е=, т.е. колебаний нет) и учитывая 

лишь положительные значения , получим период основного тона собственных 

колебаний 

 
C

L

C
T

42
0 




 . (2.27) 

Подобным образом, используя (2.23) для докритических нагрузок, полу-

чим 

 
C

L
T

8
0  . (2.28) 

Периоды обертонов кратны периоду основного тона. 

Физическую сущность (2.27) и (2.28) покажем на схемах распространения 

и отражения волн относительных деформаций (усилий) (рис. 2.4). Доказано, что 

при отражении волны от закрепленного граничного сечения эквивалентного 

стержня ее знак не меняется, а от свободного сечения – меняется на противопо-

ложный. Поэтому при закритической 

нагрузке (рис. 2.4) изменение знака волны 

не происходит. Поэтому система, совер-

шив цикл колебаний, спустя время 
C

L4
 

приходит в первоначальное положение, 

т.е. продолжительность этого цикла и есть 

период колебаний. При докритической 

нагрузке (рис. 2.4) отражение волны от 

сечения х=0 сопровождается изменением 

знака волны, а от сечения Lx 2  не со-

провождается изменением знака. Таким 

образом, для того, чтобы система пришла 

в первоначальное состояние, волне надо 

пробежать вдоль тягового органа четыре раза. Время этого пробега, равное 

CL /8 , и есть период колебаний. 

При эксплуатации цепных, особенно скребковых конвейеров наблюдают-

ся заклинивания тягового органа в направляющих на некотором расстоянии от 

привода. Расчетная схема при этом принимает вид стержня с одним заделан-

ным концом, и вторым, - несущим приведенную массу привода прМ  (рис. 2.4). 

прМ  включает в себя только приведенные массы вращающихся частей привода 

Рисунок 2.4  Расчетные схемы процесса 

резкого торможения тягового органа 
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Fмакс 

эквпр ММ
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1
  

х 

 

Fмакс 

прМ  
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и муфты и не включает другие вращающие массы, расположенные вне привода. 

Поэтому врпр ММ   , но это отличие не велико. 

Наиболее опасно, если заклинивание произойдет на верхней (груженой) 

ветви. В этом случае масса эквивалентного стержня 

 )"'( 2010 qkqkq
g

l
М экв  , кг. (2.29) 

Процесс колебаний описывается уравнением (2.18), которое интегрирует-

ся при следующих начальных и граничных условиях 

 00
0

0
0 




  tt/ /

t
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xS
u ; (2.30) 
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u
E lxпрlx 









 ; (2.31) 

где S0 и 0 – соответственно усилие в тяговом органе и скорость его перед за-

клиниванием; Fдв – усилие согласно (2.3). 

Первое из (2.30) показывает, что в начальный момент упругое смещение 

пропорционально S0, обратно пропорционально Е0. Второе из (2.30) показывает, 

что скорость любого сечения равна 0. 

Первое из (2.31) говорит, что в защемленном сечении смещение отсут-

ствует, а второе – что усилие в месте прикрепления массы прМ  равно инерци-

онной нагрузке этой массы с усилием, развиваемым двигателем за счет элек-

тромагнитного момента. 

В уравнении (2.18) скорость динамической волны 

 
эквМ

lE
C


0 . (2.32) 

Подобным образом могут быть составлены начальные и граничные усло-

вия для других режимов и других систем конвейеров. 

Для упрощения перейдем от рассмотрения тяговых органов, как систем с 

распределенными параметрами, к системам с сосредоточенными параметрами. 

В частности, при решении рассмотренной выше задачи о заклинивании можно 

приближенно учесть массу эквМ , если иметь в виду, что, чем меньше l, тем 

больше динамические нагрузки (в сечении x = l). Тогда, согласно принципу 

Релея, следует к массе на конце эквивалентного стержня  прМ  прибавить  

эквМ
3

1
 (рис. 2.5). При этом уравнение колебаний принимает вид 

 0
2

2

 двпр FuC
dt

ud
М , (2.33) 
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где 
l

E
C 0  - упругая постоянная тягового органа, Н/м; эквпрпр МММ 

3

1
 - 

суммарная приведенная масса, кг; Fдв – приведенное усилие, развиваемое дви-

гателем.  

 

2.2. Производительность конвейера 

 

Масса груза, расположенная на 1 м длины конвейера, при насыпной массе 

 (т/м
3
) и средней площади поперечного сечения струи (потока) F (м

2
) 

  Fm , т/м. (2.34) 

Коэффициент  заполнения погонного теоретического объема зависит от 

наличия в этом объеме элементов конвейера (например, цепного тягового орга-

на скребкового конвейера, перегородок полотна пластинчатого конвейера и 

т.п.). Поскольку объем (м
3
) имеет длину 1 м, то  сводят к отношению следую-

щих площадей поперечного сечения 

 
0F

F
 , (2.35) 

где F0 – максимально возможная площадь заполнения грузонесущего органа. 

Погонная нагрузка конвейера, т.е. сила тяжести груза на 1 м длины кон-

вейера 

  010001000 Fgmgq , Н/м. (2.36) 

Масса груза, которая сходит с конвейера за единицу времени, называется 

массовой производительностью (слово «массовая» обычно опускают). Так, ча-

совая производительность  

 pp FmQ  036003600 , т/ч, (2.37) 

где р – расчетная скорость груза, м/с. 

При неподвижном пункте загрузки считают 

 cp C , (2.38) 

где  – средняя скорость движения струи в направлении транспортирования, 

которую принимают равной скорости тягового органа; Сс – коэффициент ско-

рости для наклонного конвейера (табл. 2.2), учитывающий отличие средней 

скорости груза от скорости тягового органа, обусловленное в первую очередь 

скатыванием округлых кусков вниз. Из-за этого при транспортировании вверх 

средняя скорость груза снижается, а при транспортировании вниз – возрастает. 

Кроме того, этим коэффициентом учитывают снижение , поскольку F опреде-

ляется в вертикальной плоскости, а F0 – в плоскости, перпендикулярной к не-

сущему органу. 
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Как видно из табл. 2.2, коэффициент для ленточного конвейера при 

транспортировании под углом наклона 20 может стать недопустимо малым 

ввиду значительного скольжения груза по ленте. Поэтому ленточные конвейе-

ры при углах более 16…18 не применяют. 

Пластинчатые конвейеры могут работать и при больших углах, т.к. пла-

стины имеют специальные выступы, предотвращающие скольжение груза. 

 

Таблица 2.2   

Коэффициент скорости Сс 

Угол наклона, град -10 -5 0 +10 20 

Тип  

конвейера 

скребковый 1,5 1,3 1,0 0,7 0,3 

пластинчатый 1,1 1,05 1,0 0,9 0,8 

ленточный 1,1 1,05 1,0 0,9 0,8-0,1 

 

Если пункт загрузки перемещается вдоль конвейера с некоторой скоро-

стью загр (типично для лавного скребкового конвейера), то  

 загрср C  . (2.39) 

где «+» принимается при несовпадении направлений  и загр (встречное дви-

жение рабочей ветви конвейера и струга), а знак «-» в противоположном случае 

(попутное движение). В частном случае, при попутном движении и сзагр   

производительность падает до нуля, т.к. загрузка производится на один пункт 

тягового органа, вследствие чего несущий орган в месте загрузки быстро пере-

полняется. В другом частном случае, если применен быстроходный струг двух-

стороннего действия, производящий выемку при движении в обоих направле-

ниях, то достаточно условия сзагр   для того, чтобы возникла двухслойная 

загрузка несущего органа. Теоретически при дальнейшем росте загр возможно 

появление многослойной загрузки. В общем случае производительность скреб-

кового конвейера рассчитывается для попутного движения. 

Если положить  = 1, то (2.37) преобразуется в объемную производитель-

ность (м
3
/ч). Решая совместно (2.37) и (2.36), получим общую формулу произ-

водительности конвейеров 

 р
g

q
,Q  63 , т/ч, (2.40) 

откуда 

 
р,

Qg
q




63
, Н/м. (2.41) 
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2.3. Силы сопротивления движению тягового органа и режимы работы 

привода 

 

Если к тяговому органу приложена сила тяги W0, то возникают прило-

женные к нему силы сопротивления движению (кратко «сопротивления»). Та-

ким образом, W0 – это суммарная активная сила, а сопротивление – суммарная 

сила реакции. 

Сопротивления разделяют на распределенные (по длине конвейера) и со-

средоточенные (в отдельных пунктах конвейера). 

Для горизонтального конвейера распределенные сопротивления опреде-

ляют как произведения сил тяжести груза и движущихся поступательно частей 

установки на соответствующие коэффициенты сопротивления движению 

(кратко «коэффициенты сопротивления»). В выражения для сопротивлений ко-

эффициент сопротивления формально входит как коэффициент трения, но та-

ковым в действительности не является. 

Так, при трении качения (например, ленты о поддерживающие ролики) 

возникает сложный процесс формирования сопротивлений, нисколько не напо-

минающий процесс трения скольжения. Сопротивление в этом случае зависит 

от коэффициентов трения качения ленты по роликам и в подшипниках роликов, 

диаметра ролика и условного диаметра цапфы подшипника. Формально же со-

противление выражают так же, как и при трении скольжения, но вместо коэф-

фициента трения используют коэффициент сопротивления движению. 

Даже в скребковом конвейере, где трение качения полностью отсутству-

ют, коэффициенты трения скольжения груза и тягового органа о желоб не яв-

ляются коэффициентами сопротивления движению, так как они не учитывают 

усложнения процесса, вносимые реальной конструкцией и условиями эксплуа-

тации. К основным усложняющим факторам можно отнести трение груза и тя-

гового органа о борта желоба, дополнительные сопротивления неровностей 

стыков (так называемые «пороги»), сопротивления на изогнутых участках и т.д. 

Поэтому коэффициенты сопротивления больше соответствующих коэффициен-

тов трения скольжения. Насколько существенно влияние типа конвейера, его 

конструкций и условий применения на коэффициент сопротивления видно из 

табл. 2.3. 

Распределенные сопротивления определяются на прямолинейных участ-

ках конвейера. 

Выделим на груженой ветви конвейера прямолинейный участок длиной 

1 м. На этом участке действуют: погонная масса тяжести поступательно дви-

жущихся частей конвейера 00 "q'qq   и погонная нагрузка q. Разложим их на 

перпендикулярные )cosq;cosq( 0  и продольные )sinq;sinq( 0  составля-

ющие, как показано на рис. 2.5. 
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Произведения перпендику-

лярных составляющих q0 и q на 

соответствующие коэффициенты 

сопротивления  и 1 могут 

быть названы погонными вред-

ными сопротивлениями. Их 

направление подобно силам тре-

ния противоположно направле-

нию движения ветви. Погонные 

продольные составляющие сил 

тяжести направлены вдоль кон-

вейера вниз. 

Будем считать положи-

тельными силы, действующие 

против направления движению 

ветви, т.е. препятствующие дви-

жению. Стало быть, вредные сопротивления всегда положительны, а продоль-

ные составляющие положительны при движении ветви вверх и отрицательны 

при движении вниз. 

 

Таблица 2.3 

Коэффициенты сопротивления движению 

Тип конвейера и условия применения 
Коэффициент сопротивления  

движению 

Скребковый 

для цепи: одноцепной без направляющих 0,25 – 0,35 

одноцепной с направляющими 0,35 – 0,4 

двухцепной без направляющих 0,2 – 0,25 

двухцепной с направляющими 0,25 – 0,35 

для груза: одноцепной с вертикально-замкнутой це-

пью 
0,35 

одноцепной с горизонтально-замкнутой цепью 0,4 

двухцепной с направляющими при относительно 

прямолинейном ставе 
0,6 

двухцепной при волнистой почве 1,0 – 1,2 

Ленточный 

стационарный 0,02 – 0,03 

полустационарный и переносной 0,03 – 0,04 

для выемочных участков угольных шахт 0,04 – 0,08 

Пластинчатый 

на прямолинейных участках трассы 0,02 – 0,03 

 

 

1 м 

q0si
n 

qsin
 

q0cos 

q0 

q 
qcos 

 Рисунок 2.5  Схемы разложения гравитаци-

онных сил средней части конвейера,  

формирующих  сопротивления 
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Кроме того, следует учесть силы вредных сопротивлений вращению ро-

ликов, поддерживающих тяговый орган и не совершающих поступательного 

движения. Они равны произведению погонной  силы тяжести роликов верхней 

ветви p'q  и нижней p"q  на соответствующий коэффициент сопротивления 2' . 

Таким образом, для прямолинейного (простого) профиля конвейера, имею-

щего длину L и угол наклона , распределенные сопротивления равны: 

на груженой ветви 

 L]''qsin)qq(cos)'q'q[(W ргр 2001  ; (2.42) 

- на порожней ветви 

 L]'"q)sincos'(q[W рпор 20   . (2.43) 

В этих выражениях следует принимать: 

- для скребковых конвейеров 0 рр "q'q ; 

- для ленточных конвейеров '''  12 ; 

- для пластинчатых конвейеров 0 рр "q'q ; '' 1 . 

В приведенных выражениях коэффициенты сопротивления для верхней и 

нижней ветвей обычно принимают одинаковыми, что не точно, т.к. конструк-

ции элементов конвейеров для этих ветвей и условия их работы различны. 

Если при движении ветви вниз продольная составляющая сил тяжести по 

абсолютному значению больше вредных сопротивлений, то сопротивление вет-

ви отрицательно. Это означает, что движение ветви происходит под действием 

сил тяжести. Сопротивление ветви в этом случае, взятое по абсолютному зна-

чению, есть притормаживающее усилие, которое обеспечивает спуск с посто-

янной скоростью. 

Для ветви, перемещающейся вниз, существует некоторый граничный 

угол между областями положи-

тельных и отрицательных значе-

ний. При этом угле, называемом 

«углом равновесия ветви» р, со-

противления движению равны ну-

лю.  

Если р, то сопротивление 

положительно, а если р, то от-

рицательно. 

Для конвейера сложного 

профиля (рис. 2.6) сопротивления 

необходимо подсчитывать по 

участкам, имеющим различные уг-

лы наклона.  

 

L1 

L2 

H
2

 
H

1
 

H
 

Lгор.1 Lгор.2 

Lгор 

1 

2 

Рисунок 2.6  Схема выпуклого профиля  

конвейера 
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Тогда, на основании предыдущего в обобщенном виде можно записать 

 





ni

i
iiiiiгр CL)sinBLcosAL(W

1

; (2.44) 

 





ni

i
iiiiiпор FL)sinELcosDL(W

1

 . (2.45) 

Каждые произведения ii cosL   есть горизонтальная проекция рассматри-

ваемого участка гор iL , а произведение ii sinL   вертикальная проекция Ні. То-

гда вместо (2.44) и (2.45) получим 

   iгорпорiгоргр LFEHDLW;LCBHALW , (2.46) 

где  iL  - есть суммарная наклонная длина участков конвейера. 

Последние слагаемые в каждом из (2.46) имеют ощутимо меньшее влия-

ние на сопротивления, чем первые. 

Таким образом, распределенные сопротивления от вида профиля конвейера 

почти не зависят, а определяются относительным расположением начальной и 

конечной точек транспортирования. 

Сосредоточенные сопротивления возникают на обводных и приводных 

станциях, криволинейных участках трассы и выпуклого профиля: в местах 

установки дополнительных устройств (загрузочных, разгрузочных, очистных и 

т.д.) (рис. 2.7). 

При огибании тяговым орга-

ном обводных блоков возникает 

сопротивление изгибанию Wб.1. Оно 

вызвано трением в шарнирах (цепь) 

или изгибной жесткостью (лента). 

Кроме того, возникает сопротивление 

в подшипниках оси свободного бара-

бана (звездочки) Wб.2. 

Сопротивления Wб.1 и Wб.2 за-

висят от нагрузки на ось бараба-

на(звездочки) и некоторого опыт-

ного коэффициента местных сопро-

тивлений . При определении 

нагрузки решающее значение име-

ют натяжения (растягивающие уси-

лия в сечениях) тягового органа в 

пунктах набегания на барабан 

(звездочку) 'S  и сбегания с него 

"S , а влиянием силы тяжести барабана(звездочки) с осью, а также сил q0  и q 

можно пренебречь.  

Рисунок 2.7  Места сосредоточенных  

сопротивлений: 1 – обводная станция;  

2 – загрузочное устройство; 

3, 7 – криволинейные участки;  

4 – сбрасыватель,5 – приводная станция;  

6 – устройство очистительное 

2 3 
4 5 

1 

6 
7 
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Установлено, что 

  'S"S . (2.47) 

Сопротивление обводного барабана(звездочки) 

 )('S'S"SWWW б.2б.1б 1 . (2.48) 

При движении тягового органа по приводным барабанам кроме силы со-

противления Wб возникает дополнительное сопротивление вследствие упругого 

проскальзывания тягового органа по барабану. Оно может быть приближенно 

учтено по формуле 

 )"S'S(W пп  , (2.49) 

где п = 0,03…0,05 – коэффициент дополнительного сопротивления на привод-

ных барабанах. 

На криволинейном участке трассы 

(типично для изгибающегося пластинчатого 

конвейера) появляются дополнительные 

сопротивления, вызванные теми же причи-

нами, что и на прямолинейном участке, и, 

кроме того, вследствие перемещения тяго-

вого органа по криволинейной направляю-

щей радиуса R скольжением, либо качени-

ем (по батарее роликов), что учитывается 

коэффициентом сопротивления  
Рассмотрим элементарный участок 

направляющей длиной dl (рис.2.8), который 

соответствует центральный угол d. 

  Rddl . (2.50) 

На этой длине натяжение тягового органа растет от S’ до dS'S''S'  . 

Вследствие того, что силы S и S направлены под углом друг к другу появляет-

ся нормальная реакция dN направляющей 

 


 Sd
d

sinSdN
2

2 . (2.51) 

Приращение натяжения на участке dl равно сопротивлению на этом 

участке 

 dN")sincos'(dl)qq(dS  0 . 

Подставляя в это выражение (2.50) и (2.51), будем иметь 

  Sd")sincos'(Rdl)qq(dS 0 . 

dN 

dW dl 

d 

S 

Рисунок 2.8  Схема сил на криво-

линейном участке трассы 

'dS'S"S  1  
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Разделим переменные и проинтегрируем 

  










'S'

S'

d

S
"

sincos'
R)qq(

dS

00

; 

 




























 'S

"

sincos'
R)qq(ln''S

"

sincos'
R)qq(ln 00 . 

Потенцируя это выражение, получим 

  10 



  "" e

"

sincos'
R)qq(e'S''S , (2.52) 

где е – основание натуральных логарифмов. 

Дополнительное сопротивление криволинейной направляющей  

  11
0 











  ''

гр e)sincos'(
"

R)qq('S'S''SW . (2.53) 

Криволинейный участок, в частности, может быть выполнен в виде пово-

ротного пункта, для которого характерна малая длина, обусловленная малыми 

 и R. В первом случае в (2.53) множитель  1"e  стремится к нулю, т.е. до-

полнительное сопротивление мало ощутимо. При малых R в (2.53) стремится к 

нулю второе слагаемое выражения, заключенного в квадратную скобку, что 

приводит к выражению 

 )e('S'S''SW ''
пов 1  . (2.54) 

Сравнение (2.54) и (2.49) показывает, что для поворотного пункта приме-

нимо выражение (2.47), но вместо  следует принимать  ''e . 

Исследования показывают, что неучтенные выше центробежные силы и 

силы на сгибание-разгибание частично компенсируют друг друга. 

Учитывая также малость этих сил, ими можно пренебречь. Ниже рас-

смотрены сосредоточенные сопротивления, характерные для ленточных кон-

вейеров. 

Сопротивление в местах загрузки ленточного конвейера 

 заг.3заг.2заг.1заг WWWW  , (2.55) 

где Wзаг.1 – сопротивление разгона груза, зависящее от проекции скорости ча-

стиц груза на направление движения тягового органа 0; Wзаг.2 – сопротивление 

от трения частиц груза о неподвижные борта загрузочной воронки; Wзаг.3 – со-

противление динамического действия струи. 



 

 53 

 )(Q
,

Wзаг.1 1
63

1
 ; (2.56) 

 б
2
бзаг.2 lhf,W  1

310819 ; (2.57) 

 гзаг.3 fghQ
,

W 2
63

1
 , (2.58) 

где f1 – коэффициент трения груза о неподвижные борта (для угля f1 = 

0,35…0,4; сухой породы f1 = 0,4…0,5; глинистой породы f1 = 0,5…0,6); hб – вы-

сота груза у бортов, м; lб – длина бортов, м; fг = 0,4…0,5 – коэффициент трения 

груза о ленту; h – высота падения груза. 

Сопротивление от плужкового сбрасывателя 

 ВkW плпл  , (2.59) 

где kпл – коэффициент, зависящий от вида груза: для пылевидного и зернистого - 

260, для мелкокускового - 350. 

Сопротивление скребкового очистителя 

 ВkW скрскр  , (2.60) 

где kскр – удельное сопротивление очистки, Н/м ширины ленты, принимаемое 

равным 294…490 Н/м; меньшие значения для неабразивного сухого груза, 

большие – для влажного абразивного и липкого груза. 

Сопротивление щеточного очистителя 

 щщщ ВkW  , (2.61) 

где щ – линейная скорость вращения щеток, м/с; kщ – удельное сопротивление 

очистки, Н/м ширины ленты, принимаемое равным для сухих и влажных, но не 

липких грузов 200…250 Н/м, влажных и липких 300…350 Н/м. 

Сосредоточенные сопротивления играют существенную роль для корот-

ких конвейеров. Для конвейеров стационарных и полустационарных нормаль-

ной длины ими пренебрегают или учитывают приближенно, вводя поправоч-

ный коэффициент. 

   )WW(,WW поргр110 , (2.62) 

где W  – сумма всех сопротивлений на конвейере; 1,1 – коэффициент сосре-

доточенных сопротивлений. 

Если транспортирование груза осуществляется вниз 

 р.к  и поргр WW  , Wгр0, то (2.63) 

 00W . (2.64) 
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В этом случае конвейер приходит в движение от продольной составляю-

щей силы тяжести груза. В такой установке, называемой самодействующей, 

привод работает в тормозном режиме, поскольку двигатель, вращаясь с часто-

той выше синхронной, трансформируется в генератор. 

Если р.к при транспорте груза вниз,  = 0 при горизонтальном транс-

порте, 0 при транспортировании вверх, то  

 Wгр0, Wпор0, W0. (2.65) 

Во всех остальных случаях, кроме (2.63), имеет место двигательный ре-

жим привода конвейера. 

Для появления условия (2.63) необходима достаточно высокая произво-

дительность. Поскольку шахтные грузопотоки обладают большой неравномер-

ностью, то в течение смены возможны неоднократные переходы из тормозного 

режима в двигательный и наоборот. Внешне такие переходы себя проявляют 

слабо, т.к. ввиду малого скольжения в асинхронных двигателях частоты враще-

ния ниже и выше синхронной отличаются незначительно. 

«Углом равновесия конвейера» р.к  называется такой его угол наклона, 

при котором 00 W . Следовательно, при р.к  имеет место условие (2.65), а 

при р.к  - (2.64). 

 

2.4. Определение коэффициента сопротивления движению ленты 

 конвейера по роликам 

 

От обоснованности выбора коэффициента сопротивления движению лен-

ты по роликам конвейера во многом зависит правильность расчета. При выборе 

завышенного значения этого параметра завышается установленная мощность 

привода конвейера, что приводит к снижению эффективности работы. В насто-

ящее время отсутствуют научно-обоснованные методики для определения ис-

тинного значения коэффициента сопротивления, поэтому определенный инте-

рес представляют существующие способы для экспериментального измерения и 

устройства для его реализации. 

Примером такого устройства может быть измерительная роликоопора 

ленточного конвейера, показанная на рис. 2.9. 

Роликоопора содержит поддерживающие ленту 1, средний ролик 2 и бо-

ковые ролики 3. Оси 4 среднего ролика 2 и боковых роликов 3 взаимосвязаны с 

помощью внутренних кронштейнов 5 и наружных кронштейнов 6, закреплен-

ных на опорной балке 7 в виде трубы, с рамой 8 конвейера. Опорная балка 

установлена в подшипниковых узлах 9, жестко зафиксированных на раме для 

обеспечения поворота опорной балки вокруг своей продольной оси. При этом 

опорная балка установлена на раме поперек ее продольной оси. Внутренний 
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кронштейн служит опорой для концов осей среднего и бокового ролика, а 

наружный кронштейн – только для конца оси бокового ролика. 

 

 
а 

 

 
б  

 
Рисунок 2.9  Роликоопора для определения коэффициента сопротивления 

 движению ленты по роликам: а – общий вид; б – вид А 

 

Наружные кронштейны взаимосвязаны с рамой посредством жестко за-

крепленных на нем c двух сторон относительно продольной оси опорной балки 

пластин 10. Одна из пластин установлена с возможностью контакта с ограничи-

телем 11 перемещения, жестко закрепленным на раме. 

На раме закреплен держатель 12, к которому жестко прикреплен один ко-

нец тензометрической балки 13, выполняющей роль упругой опоры. На сво-
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бодном конце тензометрической балки 13 закреплена сферическая опора 14, 

сопряженная с другой пластиной наружного кронштейна.  

Ограничитель и тензометрическая балка со сферической опорой предна-

значены для поддержания наружных кронштейнов в вертикальном положении. 

Тензометрическая балка жестко закреплена на держателе, зафиксирован-

ном на раме. При этом предел прочности материала и размеры тензометриче-

ской балки предусмотрены для обеспечения поворота трубы на максимальный 

угол, лежащий в вертикальной плоскости, перпендикулярной продольной оси 

балки, определяемый следующей зависимостью: 

,arcsin
L

f
  рад, 

где f  допускаемый прогиб свободного конца тензометрической балки, опре-

деляемый ее размерами и пределом прочности материала тензометрической 

балки, мм; L расстояние между продольными осями опорной балки в виде 

трубы и сферической опоры, мм. Максимальное значение угла 
 
устанавлива-

ется в процессе проектирования роликоопоры и зависит от высоты кронштей-

нов, длины и площади поперечного сечения тензометрической балки, а также 

свойств материала, из которого она изготовлена. 

Роликоопора работает следующим образом. 

В процессе работы конвейера средний ролик и боковые ролики поддер-

живают ленту и придают ей необходимую желобчатую форму. При этом устой-

чивое положение роликов устанавливается вертикальным положением наруж-

ных кронштейнов, находящихся между ограничителем перемещений и сфери-

ческой опорой тензометрической балки. 

Во время движения ленты по роликам возникают силы сопротивления 

движению, которые направлены вдоль ленты в сторону противоположную 

направлению ее движения. Указанные силы от роликов через их оси передают-

ся на кронштейны, которые поворачиваясь совместно с трубой вокруг ее про-

дольной оси, через пластину воспринимаются сферической опорой. От сфери-

ческой опоры силы передаются на тензометрическую балку и держатель. При 

этом тензометрическая балка с предусмотренными размерами и пределом 

прочности ее материала, прогибаясь под действием возникающих сил, обеспе-

чивает поворот трубы поворачиваться вокруг своей оси в подшипниковых уз-

лах на угол  , смещая ролики в сторону движения ленты вдоль рамы конвейе-

ра. 

Поскольку прогиб тензометрической балки пропорционален действую-

щей на нее силе сопротивления движению ленты, то регистрируя его с помо-

щью измерительной аппаратуры определяется значение указанной силы и осу-

ществляется контроль за протекающими процессами работы конвейера. 
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2.5. Натяжение тягового органа 

 

Поскольку гибкий тяговый орган способен воспринимать только растяги-

вающие усилия, то их называют натяжениями. Значения натяжений по длине 

ветви переменны и зависят от сопротивлений, от первоначального натяжения 

S0, создаваемого натяжным устройством, и от места расположения привода. 

Разность натяжений по концам любого участка контура тягового органа равна 

сопротивлению на этом участке. Если совершать обход контура по направле-

нию движения тягового органа, то натяжение в любой последующей точке бу-

дет превосходить натяжение в предыдущей точке в том случае, если сопротив-

ление на участке между этими точками положительно. Напротив, натяжение по 

направлению движения будет падать при отрицательных сопротивлениях. 

Общая формула для определения натяжений «по точкам» имеет вид 

 



n

1n
1-nn WSS . (2.66) 

Эта зависимость показывает, что натяжение в последующей (по ходу тя-

гового органа) точке равно натяжению в предыдущей точке плюс сопротивле-

ние на участке между этими точками. 

Для подсчета натяжений контур разбивают на характерные участки и ме-

ста их сопряжений нумеруют. Точке сбегания с привода присваивают номер 1, 

а простановку последующих номеров производят по направлению движения тя-

гового органа. 

Для конвейера простого профиля (рис. 2.10) зависимость (2.66) развора-

чивается в виде системы уравнений 

 4334232112   WSS;SS;WSS , (2.67) 

где W1-2 и W3-4 – сопротивления на участках соответственно 1-2 и 3-4.  

Для расположения двигателя вверху (рис. 2.10, а)  

грпор WW;WW   4321 , 

а внизу (рис. 2.10, б)                 поргр WW;WW   4321 . 

Для конвейера, имеющего сложные (с перегибами) профиль и трассу, ко-

личество точек, на которые разбивают контур, увеличивается. 

В (2.67) количество уравнений системы – три, тогда как число неизвест-

ных натяжений четыре. Поэтому решение (2.67) имеет бесконечное число вари-

антов. Физически это обозначает, что каждому варианту соответствует свое 

значение первоначального натяжения. При расчете того или иного конвейера 

существуют свои методы и нормативы задания первоначального натяжения, т.е. 

принятия значения натяжения в одной из точек контура. Однако, каков бы не 

был этот метод, расчетное значение натяжения ни в одной из точек контура не 

должно упасть до нуля. Поэтому первоначальное натяжение назначают в той 
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точке контура, в которой оно заведомо минимально, т.к. в этом случае обеспе-

чены положительные натяжения в остальных точках. 

 

 

В зависимости от направления транспортирования (вверх, вниз), места 

расположения привода (в «голове», в «хвосте», в средней части) и соотношения 

значений распределенных сопротивлений наименьшее натяжение может быть в 

той или иной точке контура, что не всегда легко установить, особенно для кон-

вейера сложной конфигурации. 

Для установления точки с наименьшим натяжением и решения ряда дру-

гих задач расчета строят диаграммы натяжения, которые являются графическим 

изображением закона изменения натяжений по длине конвейера. 

На диаграмме в соответствующих масштабах отложены: по оси абсцисс 

полная длина тягового органа, равная удвоенной длине конвейера, а по оси ор-

динат – сопротивления движению тягового органа  и его натяжения. Верх от 

предыдущей точки отложены положительные сопротивления, увеличивающие 
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Рисунок 2.10  Влияние места расположения привода конвейера простого 

профиля на вид диаграммы натяжения 

а) 

б) 
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натяжение, вниз – отрицательные. Сопротивления на прямолинейных участках 

прямо пропорциональны длине этих участков. Поэтому для прямолинейного 

участка конвейера диаграмма имеет вид прямой. 

Рассмотрим случай транспортирования по уклону при Wпор0 для двух 

вариантов расположения привода (рис. 2.10). 

Откладываем три вертикали на расстояниях L друг от друга. На первой 

вертикали берем в произвольном месте точку 1. На рис. 2.9, а видно, что от 

этой точки отложено вниз Wпор, что позволяет найти точку 2. Если пренебречь 

сосредоточенными сопротивлениями на обводном барабане, то положения то-

чек 2 и 3 совпадают. От точки 3 отложено вверх Wгр, что и определяет положе-

ние точки 4. Точки 1-2; 3-4 соединяют прямыми. Пунктирной линией показана 

диаграмма натяжений груженой ветви при учете сосредоточенных сопротивле-

ний W2-3, что обычно при малости этих сопротивлений не делают. Диаграмма не 

закончена, т.к. не проведена ось абсцисс (не задано первоначальное натяжение). 

Однако и в показанном виде очевидны некоторые выводы. Вид диаграммы за-

висит от положения привода. При расположении привода вверху точка с 

наименьшим натяжением – 2.  От этой точки и отложено первоначальное натя-

жение S0. Если привод вверху, то наибольшее натяжение Sмакс – в точке 4 («точ-

ка набегания»), если внизу, то – в точке 3. 

Тяговое усилие может быть определено не только как сумма сопротивле-

ний (2.62), но и как разность натяжений в точках набегания и сбегания, что 

видно на диаграммах натяжения 

 сбнб SSW 0  . (2.68) 

 

2.6. Основы теории передачи тягового усилия сцеплением 

 

Тяговое усилие, развиваемое приводом, есть активная сила, приложенная 

к тяговому органу, для приведения конвейера в движение. 

По принципу действия приводные станции конвейеров передают тяговое 

усилие от ведущего блока к тяговому органу одним из двух широко распро-

страненных способов: сцеплением (трением), либо зацеплением. 

По своей конструкции и расположению на конвейере приводы могут 

быть сосредоточенными (рис. 2.11 а,б,в) или распределенными (плоскими) 

(рис. 2.11, г,д,е), быть расположенными на одном из двух концов, либо по кон-

цам конвейера (рис. 2.11, а,б), в голове и промежуточных пунктах (рис. 2.11, в), 

только в промежуточных пунктах (рис. 2.11, е). 
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Рисунок 2.10  Варианты диаграмм натяжения при расположении привода  

в конце трассы 
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Существуют также некоторые специальные способы передачи тягового 

усилия (например, магнитными полями), не находящими пока еще применения 

в серийных машинах. 

Законы сцепления (трения) гибкой негравитационной, недеформирован-

ной нити с поверхностью цилиндра впервые установлены и опубликованы 

Л. Эйлером в 1765 г. 

Пусть вращающийся в направлении движения часовой стрелки барабан 

взаимодействует с гибкой нитью на дуге обхвата  (рис. 2.12, а). 

Рассмотрим условия равновесия элементарного участка АБ, которому со-

ответствует центральный угол d. Разность натяжений dS граничных точек А и 

Б уравновешены элементарной силой сцепления dT, возникающей в месте со-

прикосновения рассматриваемых трущихся тел. Сила dT равна произведению 

 Рисунок 2.11  Схемы и места расположения приводов конвейера: 

а – сосредоточенный привод в голове;    б – то же в голове и хвосте;  

в – сосредоточенный головной и промежуточный приводы; г – протяженный 

(плоский) привод   двухленточного конвейера с одним тяговым органом;  

д – то же с двумя тяговыми контурами;  

е – два протяжных (плоских) промежуточных привода. 

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 
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нормального давления dN на коэффициент сцепления . Сила dN есть равно-

действующая сил S и dS, что приближенно дает 

 dS
d

sinSdNdT 



2

2 . 

д) 

Рисунок 2.12  К теории передачи тягового усилия сцеплением 
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По малости угла d в этом выражении вместо 
2

d
sin принимаем d, по-

сле чего, разделим переменные и проинтегрируем 

 




0

d
S

dSсб

нб

S

S

, 

где Sнб и Sсб – натяжения тягового органа в точках набегания на привод и сбега-

ния с него. 

Выполнив операцию интегрирования, и, потенцируя результат, приходим 

к «формуле Эйлера»: 

- для двигательного режима 

  e
S

S

сб

нб ; (2.69) 

- для тормозного режима 

  e
S

S

нб

cб . (2.70) 

Приведенные формулы выражают предельное состояние равновесия. На 

практике левая часть (2.69) должна быть меньше правой e , называемой тяго-

вым фактором привода (табл. 2.4). 

Приведенные в табл. 2.4 данные относятся к стальным или чугунным по-

верхностям барабанов ленточных конвейеров. 

При футеровке барабанов прорезиненной лентой и особенно резиной ко-

эффициент сцепления существенно возрастают (до 0,5). Cухие пыльные по-

верхности имеют более низкие , чем сухие чистые. Самые низкие значения  

(0,1…0,15), при которых даже футеровка резиной мало эффективна, характерны 

для загрязнений барабанов глиной. 

 

Таблица 2.4 

Значения тягового фактора e  

Состояние 

атмосферы 

Угол обхвата в градусах и радианах 

210 

3,66 

270 

4,71 

330 

5,76 

380 

6,23 

420 

7,33 

480 

8,38 

Значение 
e  

Очень влажно 1,44 1,60 1,78 1,94 2,08 2,30 

Влажно 2,08 2,57 3,16 3,66 4,33 5,33 

Сухо 3,00 4,11 5,68 7,31 9,00 13,30 

 

В разное время были предприняты попытки уточнения формулы Эйлера, 

однако для транспортных машин ощутимого практического результата это не 

дало. 
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Решая совместно (2.68) и (2.69), получаем максимальное тяговое усилие, 

которое может быть передано силами сцепления. 

 



 


e

e
SWk)e(SW нбсцсб

макс 1
1 00 , (2.71) 

где kсц – запас сил сцепления, который необходим при эксплуатации во избежа-

ние пробуксовки ленты по барабану. 

Поскольку на приводном барабане натяжение изменяется от Sнб до Sсб, то 

лента в принципе имеет разную площадь поперечного сечения. Но из условия 

неразрывности потока следует постоянство произведения площади сечения 

ленты на скорость ее движения в данном месте пространства. Отсюда вытекает, 

что сечения ленты имеют различную абсолютную скорость и, следовательно, 

имеет место явление упругого проскальзывания ленты по барабану. 

Это явление впервые было исследовано проф. Н.Н. Демьяновым в 1891 

году. Он утверждал, что упругое проскальзывание возникает по всей геометри-

ческой дуге обхвата  и что по всей этой дуге происходит передача тягового 

усилия. 

Другая точка зрения была высказана почетным академиком Н.П. Петро-

вым в 1893 г. Он показал, что «дуга скольжения» с меньше дуги  на «дугу 

покоя» п (рис. 2.12, б). На последней тяговое усилие не передается, натяжение 

ленты постоянно и упругой пробуксовки нет. Именно за счет дуги п и возни-

кает запас сил сцепления. 

При неизменном Sсб каждому Sнб (т.е. каждому W0) соответствуют свои с 

и п. В предельном случае, т.е. при  сп
макс ,WW 000  и 1сцk . Этот 

случай и описывают формулы (2.69) и (2.70). 

Конец диспуту Демьянова и Петрова был положен корифеем отечествен-

ной механики Н.Е. Жуковским, выступившим в том же году с докладом, в ко-

тором он доказал справедливость теории Н.П. Петрова. Кроме того, в докладе 

были обоснованы места расположения дуг скольжения и покоя, что и приведе-

но ниже. 

В качестве исходного положения принято условие неразрывности потока, 

согласно которому скорость ленты в тех местах выше, где она сильнее натяну-

та. 

Пусть скорость некоторой точки б ленты относительно барабана равна 

нулю (рис. 2.12, в). Иначе говоря, точка б есть нескользящая точка. Пусть далее 

дуга аб ленты есть дуга скольжения. Этим предполагается, что все точки дуги 

аб либо обгоняют барабан, либо отстают от него. Положим, что дуга аб обгоня-

ет барабан. Тогда силы сцепления, приложенные к ленте, направлены в сторо-

ну, обратную вращению барабана и натяжение растет от а к б. Следовательно, 

скорости отдельных точек дуги также возрастают в этом направлении, т.е. дуга 

аб (кроме точки б) отстает от барабана, что противоречит положению. 
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Положим далее, что дуга аб отстает от шкива. Тогда сила сцепления ме-

няет свое направление на противоположное, скорости растут от б к а, дуга ба 

опережает барабан, что также противоречит положению. 

Итак, если отпадает предположение, что точки дуги аб обгоняют барабан, 

либо отстают от него, то необходимо положить, что дуга аб является несколь-

зящей, т.е. дугой покоя. 

Таким образом, дуга покоя расположена со стороны набегания. 

В пределах дуги скольжения относительная скорость ленты направлена 

против скорости барабана. Таким образом, абсолютная скорость ленты на бара-

бане меньше скорости барабана, причем с увеличением натяжения это отличие 

растет. 

Для барабана с упругой футеровкой картина передачи тягового усилия 

усложняется, т.к. происходит деформация сдвига не только обкладки ленты, но 

и футеровки. При этом некоторая часть тягового усилия передается также ду-

гой покоя. Впрочем, из-за существенного ограничения, накладываемого на де-

формацию футеровки, приведенные выше зависимости практически сохраня-

ются. 

Для однобарабанного привода угол обхвата не превосходит 210…240. 

Для увеличения тягового фактора переходят на двухбарабанный привод (рис. 

2.12, г). По аналогии с (2.71) 

 )e(SWWW
)(

сб
макс 121

210 


, (2.72) 

где 1 и 2 – углы обхвата на барабанах 1 и 2, которым соответствуют тяговые 

усилия. 

 
2

11
1

11 21 




e
)e(SW);e(SW промпром  (2.73) 

Здесь Sпром – натяжение промежуточной между барабанами ветви. 

Отношение тяговых усилий 
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
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
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e

e
e

W

W
. (2.74) 

Для получения наибольшего суммарного угла обхвата обычно назначают 

21   и, следовательно,  

 2
 e . (2.75) 

Таким образом, как это следует из табл. 2.4, при влажной атмосфере и ти-

пичном для одного барабана угле обхвата 210 первый барабан передает тяго-

вое усилие приблизительно в 2 раза больше, чем второй. Из этой же таблицы 

видно, что при сухой атмосфере =3,0, однако на этот наиболее льготный, но 

менее надежный вариант обычно не ориентируются. 

Поскольку лента на барабане 1 натянута больше, чем на барабане 2, то за 

единицу времени первый «сматывает» длину ленты меньшую, чем второй 
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«наматывает». При жесткой связи между барабанами это служит главной и 

неминуемой причиной постепенного увеличения натяжения промежуточной 

ветви Sпром, что зависит также и от свойств упругости ленты. Наличие упругой 

футеровки усугубляет перенатяжение, т.к. ее радиальная деформация на первом 

барабане вследствие большего натяжения становится выше. Поэтому во время 

работы привода радиус барабана 1, а, следовательно, и его линейная скорость 

становятся меньше, чем у барабана 2. Виду роста Sпром наступает момент срыва 

сцепления ленты на барабане 2, что разряжает перенатяжение и процесс возоб-

новляется. 

Периодическое перенатяжение возникает также при эксцентричной по-

садке барабанов на валы, загрязнении и неодинаковом износе футеровок. 

Учитывая большую надежность сцепления в одноприводном приводе 

принимают коэффициент запаса сил сцепления меньшим (kсц=1,15…1,2), чем в 

двухбарабанном (kсц=1,3…1,4 до 2,0). 

Для избежания перенатяжения промежуточной ветви ленты каждый из 

барабанов снабжают самостоятельным приводом (тандемпривод), что позволя-

ет иметь различные скорости вращения барабанов. В тандемприводе между ба-

рабанами распределяют тяговые усилия, моменты и мощности в отношении . 

При компоновке привода удобно использовать одинаковые блоки «двигатель-

редуктор». На первый барабан устанавливают два таких блока, на второй – 

один блок, таким образом =2. Между тем, в действительности при соответ-

ствующем  может оказаться 2. Тогда произойдет недоиспользование силы 

сцепления на барабане 1. При 2 это произойдет на барабане 2. Потери силы 

сцепления в этих случаях не превышают 7…10%. 

Поскольку характеристики применяемых асинхронных двигателей имеют 

разброс, то необходимо создание благоприятных условий для их совместной 

работы, которые бы приводили к одинаковой загрузке в любом многодвига-

тельном приводе, в т.ч. в тандемприводе. В противном случае, двигатель с 

большой частотой вращения будет брать на себя большую нагрузку. Двигатель 

с меньшей частотой может даже перейти в генераторный режим и, таким обра-

зом, служить дополнительным сопротивлением движению. При этом привод 

трансформируется в однобарабанный. 

Одним из распространенных решений, которое обеспечивает приемлемые 

условия совместной работы двигателей, служит смягчение рабочего участка ха-

рактеристики приводов. Это может быть достигнуто за счет самих электродви-

гателей, например, путем их перевода на искусственную характеристику, либо 

путем комбинирования асинхронного двигателя сериесным, обладающим мяг-

кой характеристикой и т.д. 

В серийных конструкциях приблизительное выравнивание нагрузки до-

стигают наиболее простым способом, а именно за счет установки гидравличе-

ских турбомуфт, обладающих смягченной характеристикой. 

Избежать перенатяжения промежуточной ветви можно и в однодвига-

тельном приводе путем связи барабанов через дифференциал, свойством кото-
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рого является распределение усилия между валами в заданной пропорции. 

Симметричный дифференциал нецелесообразен, т.к. его установка приводит к 

снижению W1 на первом барабане приблизительно в 2 раза. Это вызывает сни-

жение максW0  всего привода на 33%. Более целесообразно применить несим-

метричный дифференциал с передаточным отношением . Если фактическое 

значение  больше расчетного или, если для всего привода максWW 00  , то дуга 

покоя образуется на обоих барабанах, что составляет достоинство привода дан-

ного типа. Однако если по какой-либо причине  и тяговое усилие падают на 

одном барабане, то в той же пропорции уменьшается тяговое усилие и на вто-

ром барабане, что приводит к падению максW0 . 

Пусть тяговые усилия разделены дифференциалом в пропорции 

 
2

1

W

W
 .  

При   расчет может быть произведен как для привода с жесткой свя-

зью барабанов. В этом случае при пробуксовке ленты она будет происходить 

одновременно на обоих барабанах. 

Если , то барабан 1 будет недогружен и пробуксовывать будет барабан 

2. Если тяговое усилие 

 
1

0
2




W
W . (2.76) 

Для барабана 2 

 
)e)((

W

e

W
Sсб

111 22

02








, 

откуда 

 ))(e(SW сб 112
0 


. 

При  пробуксовывать будет барабан 1 и его тяговое усилие 

 
1

0
1






W
W . (2.77) 

Установка дифференциала усложняет конструкцию, поэтому отдают 

предпочтение тандемприводам. К достоинствам последних относится возмож-

ность разнесения приводных барабанов. 

При установке протяженного привода, взаимодействующего, например, с 

верхней ветвью конвейера (рис. 2.11, г), тяговое усилие зависит от погонного 

контактного давления между тяговым органом и лентой Gк (Н/м), коэффициен-

та их сцепления  и длины привода l (м) 

  lGW к
макс

0 . 

Контактное давление может быть создано не только гравитационными 

силами, но и дополнительными побудителями, например, присосками, магнит-
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ными силами микрозубчатым зацеплением и т.п.  При расчете приводов в каче-

стве неблагоприятного случая принимают весь конвейер загруженным, кроме 

участка ленты над приводом. При макс
0WW 0  тяговое усилие передается только 

«участком скольжения» длиной l, а со стороны набегания ленты на привод об-

разуется «участок покоя» 'll  . 
 

2.7. Основы теории передачи тягового усилия зацеплением. Динамические 

нагрузки тягового органа цепного конвейера  

 

Особенность передачи тягового усилия зацеплением приводной звездоч-

ки с цепным тяговым органом проявляется в неравномерности движения по-

следнего. 

Линейная скорость ш шарнира цепи, расположенного на начальной 

окружности приводной звездочки, равна произведению постоянной угловой 

скорости вращения  на радиус R начальной скорости (рис. 2.13, а)  

 constRш  . 

Если предположить, что цепь при набегании на приводную звездочку 

остается параллельной самой себе, то ее линейная скорость  в точке набегания 

зависит от углового перемещения  и в некоторый момент t равна 

 

 tcosRcosR  , м/с; (2.78) 

 


 sinRtsinR
dt

d
a 22 , м/с

2
. (2.79) 

Период зацепления звездочки с цепью 

 
z




2
2 , с, (2.80) 

где z – число зубьев (граней) звездочки. 

Полупериод зацепления  есть время поворота звездочки на угол 

 
R

l
arcsin

22

00 


 , (2.81) 

где 0 – центральный угол, соответствующий звену цепи; l0 – шаг звеньев цепи. 

Из (2.78) и (2.79) следует, что цепь движется неравномерно (рис. 2.13, б). 

В момент начала зацепления очередного зуба происходит мгновенное возраста-

ние ускорения от  

 
2

02 
 sinRaмин  (2.82) 

до 

 
2

02 
 sinRaмакс . (2.83) 
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Условия резонанса с основным тоном колебаний получим, приравнивая 

период возмущения (зацепления) (2.80) периоду основного тона (2.27), (2.28). 

Под возмущающим влиянием неравномерного движения на цепь дей-

ствуют динамические нагрузки, описываемые (2.17). Значения этих нагрузок 

определяются взаимодействием вынужденных и собственных колебаний. Точ-

ные методы определения динамических нагрузок в цепях, описанные в специ-

альной литературе, представляют определенные сложности. Приближенное 

решение может быть получено, если предположить, что ввиду значительных 

сопротивлений собственные колебания успевают затухнуть внутри каждого пе-

риода возмущения и остаются лишь чисто вынужденные колебания. Они как по 

частоте, так и по форме аналогичны внешнему возмущению. Поэтому решение 

уравнения (2.17), где правая часть описывается (2.79), представим в следующей 

форме 

 tsinXu  , (2.84) 

где Х – функция только положения, т.е. х. 

Дифференцируя (2.84) по х и по t и подставляя в (2.17), приходим к обык-

новенному дифференциальному уравнению, решением которого является 

 R
c

x
sinD

c

x
cosCX 





 , (2.85) 

где C и D – постоянные интегрирования, подлежащие определению из гранич-

ных условий. 

Так, для докритического натяжения исходя из (2.23) 

 0
2

1



 D;

c

L
cos

RC . (2.86) 

Следовательно, 

 tsin

c

L
cos

c

x
cos

Ru 
























 1
2

. (2.87) 

Максимальными динамические нагрузки будут в точке набегания 

)Lx( 2  и при максимальном ускорении согласно (2.83). 

 





sin
c

L
tg

c

REdx

du
E

S
LxLx

д
20

0

22
. (2.88) 
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Рисунок 2.13.  К теории передачи тягового усилия зацеплением 
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При определении расчетной динамической нагрузки необходимо учесть 

мгновенное изменение ускорения, а, значит, и мгновенное приложение нагруз-

ки, что требует удвоения Sд. Кроме того, в этот момент времени амплитуда из-

менения амакс равна 2амакс, в связи с чем расчетную нагрузку необходимо удво-

ить еще раз. Эффект действия расчетной нагрузки уменьшается благодаря тому, 

что в момент, предшествующий зацеплению, значению Sд отрицательно. Итак, 

расчетная динамическая нагрузка 

 дддд.р SSSS 322  . (2.89) 

Для докритического натяжения согласно (2.88) 

 


 sin
c

L
tg

c

RE
Sд.р

2
3 0 . (2.90) 

Аналогично определяется нагрузка и для закритического натяжения, если 

использовать (2.22). 

Картина распределения динамических нагрузок по длине тягового органа 

представлена на рис. 2.13, в, г. Динамические нагрузки колеблются вокруг ста-

тических натяжений (ломаная  abc). При закритических натяжениях (рис. 2.13, 

в) динамические нагрузки на обводной станции )Lx(   равны нулю и растут в 

направлении привода (х = 0 и х = 2L). Суммарное (статическое в сумме с дина-

мическим) натяжение минимально в точке 1 и равно S0.д. Если это натяжение 

падает до нуля, то граничное условие в точке 1 меняется: конец эквивалентного 

стержня освобождается от заделки, что влечет за собой изменение характера 

распределения динамических нагрузок, которые становятся равными нулю в 

точке сбегания и растут в направлении точки набегания (рис. 2.13, г). 

С уменьшением L и ростом E0 растет с и уменьшается 
c

L2
, поэтому 

можно принять 
c

L

c

L
tg




 22
 и (2.90) привести к виду 

 максд.р a
c

LE
sin

c

L

c

RE
S

2
00 2

3
2

3 





 . (2.91) 

Здесь множитель 
2
0

c

E
 представляет собой приведенную погонную массу 

поступательно движущихся частей конвейера с грузом, а L
c

E
2

2
0   - полную при-

веденную массу М . Таким образом, для коротких конвейеров 

 максд.р 3 аМS  . (2.92) 

Для закритического натяжения динамические нагрузки в два раза мень-

ше. 

Динамические нагрузки, вызванные неравномерностью движения, опас-

ны, главным образом, своим циклическим характером, вследствие чего в тяго-
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вых цепях возможны явления усталости металла. Из динамических нагрузок, 

могущих при их одноразовом приложении вызвать разрушение, наиболее опас-

ны те, которые возникают при заклинивании. Они описываются уравнением 

(2.33) и решаются при начальных условиях 

 ;
c

S
/u t

0
0  00 t/

dt

du
; (2.93) 

где S0 и 0 – соответственно динамическая 

нагрузка тягового органа и скорость кон-

вейера перед началом торможения. 

Аппроксимируем устойчивую часть 

характеристики асинхронного двигателя 

прямой, отсекающей на осях координат 

синхронную скорость Vс и условное пуско-

вое усилие Fп, которое бы развил двига-

тель, если бы его механическая характери-

стика во всем диапазоне изменения скоро-

сти выразилась наклонной прямой 

(рис. 2.14). 

Очевидно, что для какого то текуще-

го значения Fдв имеет  место зависимость 

rtg
dt/du

FF двп 


, 

откуда 

 

 
dt

du
rFF пдв  .  (2.94) 

Подставляя (2.94) в (2.33), приходим к линейному дифференциальному 

уравнению второго порядка с постоянными коэффициентами 

 0
2

2

 ппр Fcu
dt

du
r

dt

ud
М . (2.95) 

Решая (2.95) при условиях (2.93), получим: 

- при 
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r

М
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пр



 

 )tchBtshA(lFcuS
tk

п 
 1 ; (2.96) 

- при 
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 )tcosBtsinA(lFcuS
tk

п 
 1 , (2.97) 
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 

Рисунок 2.14  Аппроксимация меха-

нической характеристики привода 
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где 
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 (2.98) 

Исследование полученных выражений позволяет найти расчетные 

нагрузки, которые растут с уменьшением l. Так, при l=1 м усилие S от номи-

нального значения (30 кН) за время около 0,035 с возрастает до 340 кН, т.е. зна-

чения, превышающего разрывное усилие цепи (300 кН). Скорость двигателя 

при этом снизится всего на 7…8%. Этот пример показывает, что заклинивание 

может вызвать опасные нагрузки для тягового органа и трансмиссии. Для огра-

ничения нагрузок приводы конвейеров снабжают предохранительными муфта-

ми. 

 

2.8. Основы теории квазистатических переходных процессов 

 

Квазистатические переходные процессы заключаются в трансформации 

значений статических натяжений под влиянием различных возмущений: изме-

нения скорости ведущего барабана (звездочке) при пуске и торможении, нерав-

номерности загрузки по длине конвейера, изменение первоначального натяже-

ния (автоматической натяжной станцией) 

и т.д. Фронт трансформации статических 

натяжений, возникая в точке возмущения, 

далее движется вдоль тягового органа со 

скоростью распространения квазистати-

ческой волны Сст. 

Квазистатическую волну не следует 

смешивать с динамической. Их природа и 

скорости распространения различны. Вы-

ведем формулу Сст, рассматривая пуск 

конвейера. 

Пусть момент времени t = 0 соот-

ветствует началу пуска (рис. 2.15, а), 

вместе с которым от точки а  вдоль тяго-

вого органа начинает перемещаться ста-

тическая волна деформации. К моменту времени 1tt  , (рис. 2.15, б) точка а 

проходит путь аа, а фронт волны достигает точки b. Таким образом, на верхней 

ветви в движение приходит участок ab. Усилие Wab, действующее на тяговый 

орган в точке а, равно произведению удельной силы сопротивления W (Н/м) на 

длину l (м) участка ab или WlWab  . 

а 

t=0 

l а 

а' 

t=t’ 

а б 

l x 

x dx 

l a b’ 

в 
Рисунок 2.15  К определению скорости 

распространения квазистатической  

волны деформации 
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Усилия в других точках на длине участка ab распределяются по закону 

треугольника (рис. 2.15 в). Определим деформацию l участка ab , для чего вы-

делим элемент dx на расстоянии х от точки b  

 dx
E

Wx
ld

0

 . 

Удлинение всего участка 

  
l

E

Wl
xdx

E

W
l

0 0

2

0 2
. (2.99) 

Дифференцируя это выражение по t, получим 

 
dt

dl

Е

Wl

dt

ld

0




 (2.100) 

Далее заметим, что  
dt

ld
  есть скорость    тягового органа  в  точке а, а 

dt

dl
 - искомая скорость Сст. Следовательно, из (2.100) получим 

 
Wl

E
Cст


 0 . 

Подставив в это выражение значение l из (2.99) и выполнив упрощающие 

преобразования, получим 

 



lW

E
Cст

2

0 . (2.101) 

Значение l определяется характеристикой привода. В частности, при 

равноускоренном движении 

 
2

t
l


 , 

что после подстановки в (2.101) дает 

 
W

aE

tW

E
Cст

00 


 , (2.102) 

где а - в рассматриваемом случае определяется по (2.7). 

Квазистатическая волна, как и динамическая, может быть волной растя-

жения или сжатия. Методика определения скорости последней в принципе не 

отличается от изложенной. 

Квазистатическая волна распространяется совершенно иначе чем дина-

мическая. Движение квазистатической волны, например, при пуске конвейера, 

происходит под действием силы, постоянно приложенной к «ведущему» сече-

нию а, и перемещающей это сечение слева направо (по приводному элементу) 

(рис. 2.16). Под действием этой силы вначале растягивается участок ab, прихо-

дя в движение. Затем деформируется и начинает двигаться участок bc и т.д. 
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Аналогично рассмотрен-

ному распространяются и вол-

ны сжатия. 

Квазистатическая и ди-

намическая волны между со-

бой непосредственно не связа-

ны и, как показано, распро-

страняются вдоль тягового ор-

гана с различными  скоростями 

независимо друг от друга. 

Скорость динамической волны 

выше скорости квазистатической. Возникновение динамической волны вовсе не 

вызывает появление квазистатической волны. Зато вместе со квазистатической 

волной, обусловленной переходным процессом, возникает и динамическая вол-

на. При слабых возмущениях запас энергии динамической волны мал и она 

вскоре после возникновения затухает, что приводит к выделению чисто квази-

статического переходного процесса. При сильных возмущениях квазистатиче-

ский и динамический переходные процессы протекают одновременно. 

Для распространения динамической волны достаточно даже мгновенного 

возмущения. Квазистатическая же волна будет распространяться лишь до тех 

пор, пока будет действовать внешняя сила. Стоит «ведущему» сечению (точка 

а) остановиться (т.е. остановиться приводу), как остановиться и квазистатиче-

ская волна. 

Динамическая волна полностью или частично отражается от сечений тя-

гового органа, где резко измениться приведенная масса. Квазистатическая же 

волна по своей природе отражаться не может, она может двигаться либо 

навстречу тяговому органу, либо в одном направлении с ним, но не может ме-

нять направление. 

Для недеформируемого тягового органа любое возмущение, статическое 

или динамическое, распространяется мгновенно на весь тяговый орган. Поэто-

му бесконечно большой жесткости соответствуют бесконечно большие скоро-

сти упругих волн, как динамических, так и квазистатических. 

Все предыдущие рассуждения велись в предположении одинакового 

предпускового натяжения в любой точке тягового органа, т.е. равенства нулю 

градиента предпускового натяжения. Этот случай показан на рис. 2.17, а, где 

пунктирными линиями изображена диаграмма предпускового натяжения. Ха-

рактерным здесь является одинаковое значение натяжения в любой точке кон-

тура. Градиентом предпускового натяжения называется тангенс угла наклона 

линии предпускового натяжения на диаграмме. Так, в некотором сечении х на 

длине участка l (рис. 2.17, б) 

 
l

SS
Sgrad

предп
x

предп
lxпредп 

  , (2.103)  

d c b a 

d c b 

a d c b 

a 

c b a d 

Рисунок 2.16  Схема распространения 

квазистатической волны деформации 
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где предп
x

предп
lx S;S 

 - предпусковые натяжения в точках x+l и х. 

При l = 1 м 

 предп
x

предп
lx

предп SSSgrad  
 . (2.104) 

Градиент предпускового натяжения должен быть учтен при определении 

Сст (2.101) 

 



l)SgradW(

E
C

предпст
2

0 . (2.105) 

В частности, при рассмотренном выше равноускоренном движении 

 
предпст

SgradW

aE
C


 0 . (2.106) 

Если в предельном случае диаграмма предпускового натяжения повторяет 

диаграмму натяжения при работе конвейера, то процесс распространения ква-

зистатической волны не происходит и все точки тягового органа одновременно 

приходят в движение.  

Для конвейера с натяжной станцией у привода процесс трансформации 

предпусковых натяжений в натяжения установившегося движения происходит 

следующим образом. После пуска привода от точки набегания навстречу тяго-

вому органу начинает двигаться квазистатическая волна растяжения  (рис. 2.17, 

в). Она несет с собой постепенное увеличение натяжения в точках, располо-

женных между фронтом волны набегания, только этот участок и приходит в 

движение. Переходное натяжение перех
нбS  складывается из предпускового 

предп
нбS  

и дополнительного доп
нбS . Натяжение в этой точке сбегания Sсб остается посто-

янным, т.к. оно определяется натяжной станцией. После того как квазистатиче-

ская волна достигнет точки сбегания (рис. 2.17, г) весь тяговый орган придет в 

движение и статические натяжения полностью сформируются. 

В конвейере с жестким натяжным устройство кроме волны растяжения 

существует и волна сжатия, берущая начало в точке сбегания и движущаяся в 

направлении тягового органа. Обе волны, таким образом, движутся навстречу 

друг другу и пробегают весь тяговый орган за одинаковое время, чем и завер-

шается квазистатический переходной процесс. Волна сжатия уменьшает натя-

жение. Поэтому предпусковое натяжение должно быть достаточным для того, 

чтобы Sсб не упало ниже допустимого предела. 

Градиент предпускового натяжения не имеет вполне определенного зна-

чения и может быть в пределах от 0 до W. Соответственно Сст может изменять-

ся в широких пределах. Динамический переходной процесс заканчивается вме-

сте с наступлением установившегося вращения двигателя. 



 

 77 

Sн 
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Рисунок 2.17  Схема квазистатического переходного процесса  

(натяжная станция расположена у привода) 
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Таким образом, динамический переходной процесс может заканчиваться 

до завершения квазистатического переходного процесса или после него. 

Наиболее неблагоприятный вариант соответствует опережающему завершению 

квазистатического переходного процесса, т.к. при этом в ускоренное движение 

будет вовлечена вся масса постМ  (2.6). 

Исходя из изложенного, динамические натяжения тягового органа на 

приводе в период пуска определяются следующим образом: 

- в точке набегания 

 пускпостнб
пуск
нб aМSS   , (2.107) 

где  пуска   находится из (2.8); 

- в точке сбегания при жестком натяжном устройстве 

 пускпостсб
пуск
сб aМSS   ; (2.108) 

- в точке сбегания при расположении грузового натяжного устройства 

вблизи привода 

 сб
пуск
сб SS  . (2.109) 

 

2.9. Распространение упругих волн статических деформаций в тяговых  

органах конвейеров с изменяющейся длиной

 

 

Конвейер с изменяющейся длиной представляет собой полустационарную 

установку с телескопическим устройством, позволяющим без монтажных и де-

монтажных работ концевой станции изменять длину конвейера. Длина такого 

конвейера может изменяться непрерывно вместе с продвижением проходческой 

машины во время работы, что позволяет обеспечить непрерывную поточную 

технологию проведения подготовительных выработок, повысить темпы проход-

ки и снизить трудоемкость работ за счет исключения перегрузочных устройств 

и совмещения их функций концевой станции. Опыт работы подобных ленточ-

ных конвейеров в забоях шахты им. А.Ф. Засядько ПО «Донецуголь» свиде-

тельствует о высокой эффективности их применения. 

Рассмотрим особенности распространения упругих волн статистических 

деформаций в тяговых органах конвейеров с изменяющейся длиной, влиянии 

силы, перемещающей концевую станцию, на работу привода, влияние техниче-

ских характеристик и условий работы конвейера на эту силу. 

Положим, что тяговый орган подчиняется закону Гука и в момент прило-

жения перемещающей силы натяжения в тяговом органе распределяются по за-

конам установившегося движения тягового органа. Так как натяжение в тяговом 

органе контролируется гидродатчиком, реальную работу конвейера можно рас-

                                                           

 Принимал участие в подготовке инж. Гаврюков А.В. 
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сматривать как работу конвейера с грузовой, автоматической натяжной станци-

ей. 

При транспортировании возможны три режима работы конвейера, когда: 

концевая станция неподвижна; концевая станция движется на забой; концевая 

станция движется из забоя. 

Рассмотрим переходные процессы в тяговом органе при движении конце-

вой станции на забой. В момент приложения перемещающей силы упругая вол-

на растяжения начнет перемещаться по порожней и грузовой ветви конвейера от 

концевой станции. С приходом волны растяжения на порожней ветви натяжно-

му устройству, после срабатывания натяжного устройства произойдет переме-

щение барабана с грузом вверх. При этом в сторону концевой станции начнет 

двигаться волна сжатия, а волна растяжения на грузовой ветви будет продол-

жать свое движение в сторону привода до тех пор, пока волна сжатия на порож-

ней ветви не достигнет концевой станции. Когда волна сжатия на порожней вет-

ви достигает барабана концевой станции, волна растяжения на грузовой ветви 

прекращает свое существование и от концевой станции в сторону привода по 

грузовой ветви начинает перемещаться волна сжатия до момента установления 

натяжений в установившемся режиме. Если действие перемещающей силы про-

должается, переходной процесс повторяется. 

Как известно, натяжение в любой точке тягового органа конвейера равно 

сумме натяжения в предыдущей точке и сопротивлений движению между этими 

точками. Следовательно, при приложении перемещающей силы натяжения на 

грузовой ветви составляет 

 )1...(1 )(   iiii WPSS , 

 

Рисунок 2.18  Расчетная схема к определению скорости, длины и времени распростра-

нения упругой волны статической деформации в порожней и грузовой ветвях при при-

ложении перемещающей силы 
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а на порожней ветви 

 )1...(1 )(   iiii WPSS , 

где )(5,0 54 NfSSPP   - приращение натяжения в тяговом органе вслед-

ствие действия перемещающей силы; S4, S5 - натяжения в характерных точках; 

N – нормальная составляющая действия силы тяжести концевой станции; f - ко-

эффициент трения скольжения. 

Известно, что натяжение в тяговом органе горизонтального конвейера 

возрастает по ходу его движения от точки сбегания к точке набегания на при-

водной элемент. 

При определении скоро-

сти распространения упругой 

волны деформации за начало от-

счета координаты фронта волны 

на порожней ветви примем точ-

ку 3, а на грузовой – точку 5 

(рис. 2.19). Обозначим коорди-

нату фронта волны х. рассмот-

рим распространение упругой 

волны статической деформации 

вдоль тягового органа для порожней ветви. Пусть время t = 0 соответствует 

началу приложения перемещающей силы. С этого момента от точки а вдоль тя-

гового органа начинает перемещаться волна статической деформации. К момен-

ту времени t = t1 точка а прошла путь аа , а фронт волны достиг точки b. Натя-

жение в любой точке этого участка  

 PWGхS п  325,0 , 

где п – удельное статическое сопротивление движению порожней ветви; W2-3 – 

сосредоточенная сила сопротивления движению натяжного устройства. 

Обозначим  

 AWGP  325,0 . 

Определим деформацию l участка ab. Выделим элемент dx на расстоя-

нии х от точки b. Поскольку натяжение, действующее на рассматриваемый эле-

мент dx, равно Ахп  , деформация элемента 

 
0

)(

E

dxAx
ld п 
 , 

где Е0 – статическая жесткость тягового органа. 

Удлинение всего участка 

  
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c c 
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Рисунок 2.19   Схема перемещения статической вол-

ны упругой деформации вдоль тягового органа в по-

рожней и грузовой ветвях при приложении 

перемещающей силы 
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Продифференцировав по t и заметив, что 
dt

ld
 есть скорость тягового ор-

гана порожней ветви в точке а ( dtdl /  - искомая скорость распространения 

упругой волны статической деформации растяжения на порожней ветви), полу-

чим 

 1
0 )(  AlEa nnn , (2.110) 

где l – путь, пройденный упругой волной статической деформации. Движение 

точки а на порожней ветви включает в себя движение тягового органа в устано-

вившемся режиме и концевой станции 

 1
0 )(  clЕа ггг , (2.111) 

где аг – скорость распространения упругой волны статической деформации рас-

тяжения на грузовой ветви; г – удельное статическое сопротивление движению 

грузовой ветви; г – скорость тягового органа грузовой ветви при приложении 

перемещающей силы, суг  ; clг   - натяжение, действующее на рас-

сматриваемый элемент грузовой ветви тягового органа. 

Натяжение тягового органа в точке 5 при приложении перемещающей си-

лы 

 5,0435432   GlWWPc n , 

где W4-5 – сосредоточенная сила сопротивления движению на концевой станции. 

Скорость распространения упругой волны статической деформации сжа-

тия порожней ветви 

 1
0 )(  DlEb nnn , (2.112) 

где 325,0  WGD . 

Сравнив выражения (2.110-2.112) запишем гnn aab  . Из-за различия 

скоростей упругих волн деформаций на груженой и порожней ветвях конвейера 

после приложения перемещающей силы время начала движения волны сжатия 

на грузовой ветви tг.р наступает после окончания движения волны растяжения 

tп.р и сжатия  tп.с  на порожней ветви и срабатывания натяжного устройства tн.у: 

 унспрпрг tttt ....  . (2.113) 

Определив время движения волн упругих деформаций на грузовой и по-

рожней ветви с помощью полученных зависимостей скоростей распростране-

ния и подставив в уравнение (4), после преобразований получим 

    022 1
.043

2
43

2  
 пунппгг tЕDAllcll . 

Решив это уравнение относительно пути, пройденного упругой волной 

статической деформации растяжения к началу движения волны сжатия на гру-

зовой ветви, получим 
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2.10. Исследование процесса перемещения ферромагнитного груза движу-

щимся постоянным магнитом 

 

Отечественным и зарубежным опытом доказана целесообразность созда-

ния и широкого использования для транспортирования разнообразных ферро-

магнитных грузов установок с движущимся магнитным полем. 

Конструктивно наиболее просто данное поле создается блоками постоян-

ных магнитов, закрепленных на движущемся гибком тяговом органе, например, 

цепи. 

На ферромагнитный груз 1 (рис. 2.20) находящийся на неферромагнитном 

желобе 2, действует магнитная сила, создаваемая движущимся магнитным бло-

ком 3, который укреплен на цепи 4, огибающей приводную 5 и натяжную звез-

дочки 6. 

Расчетная схема взаимодействия магнитного блока с единичным ферро-

магнитным грузом приведена на рис. 2.21. 

Систему координат выбираем так, что ось ОХ направлена по движению 

точки, а начало выбрано там, где точка находилась в начальный момент. 

Составим дифференциальное уравнение движения ферромагнитной ча-

стицы массы m по неферромагнитному желобу, составляющему угол  с гори-

зонтом, под действием магнитного блока, перемещающегося параллельно же-

лобу с постоянной скоростью  и отстоящего от него на расстоянии h. В 

начальный момент времени скорость частицы равна нулю, а частица отстоит от 

Рисунок 2.20  Схема конвейера с перемещением ферромагнитного гру-

за с движущимся постоянным магнитом 

3 

4 

2 1 

6 5 
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магнита на расстоянии r0. Силу взаимодействия между частицей и магнитом, 

размерами которого можно пренебречь, считаем обратно пропорциональной 

квадрату расстояния между ними. 

 2 krF . 

Прикладываем к точке все активно действующие на нее силы (силу тяже-

сти – mg и силу магнитного воздействия – F). Связь (неферромагнитный желоб) 

заменяем реакциями (нормальной – N и силой трения Fтр). Направление всех 

сил показано на рис. 2.21. 

Дифференциальные уравнения движения точки в системе координат XOY 

 
.cossin

;sincos









mgFNFym

xsignFmgFFxm

ky

трkx




 (2.114) 

Но так как движение точки происходит вдоль оси ОХ, то 0 yy  , следо-

вательно, второе из уравнений становится уравнением статики 

 0cossin  mgFN , (2.115) 

следовательно, 

  cossin mgfFfNfFтр , (2.116) 

где f – коэффициент трения скольжения. 

Подставляя в первое уравнение значение силы трения, находим 

xmgfmgxFfFxm  signcossinsignsincos  . (2.117) 
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Рисунок 2.21  Расчетная схема к составлению дифференциального уравнения движения 

груза: 1 – груз; 2 – неферромагнитный желоб; 3 – магнитный блок; 4 – тяговый орган 
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Учитывая значение силы 
2r

k
F   и разделяя на массу, получим 

    xsignfgxsignf
mr

k
x   cossinsincos

2
. (2.118) 

Значения cos, sin, а также r через исходные параметры находим из пря-

моугольного треугольника АВМ 

   2222 )()( омxxthABBMr  , (2.119) 

где хом – начальная координата магнита. 

 
 

  22
cos

ом

ом

xxth

xxt

AM

AB




 , 

 

  22
sin

омxxth

h

AM

BM



 , (2.120) 

 
  222

омxxth

k

r

k
F


 . 

С учетом этих значений дифференциальное уравнение движения ферро-

магнитной частицы по желобу имеет вид 

 
 

   
 xfg

xxth

xfhxxt

m

k
x

ом

ом 


 signcossin
sign

2/322





















 , (2.121) 

при начальных условиях 

 









0

0
0

0

0

x

x
t


 

с параметрами: , хом, h, f, k, m, . 

Проанализируем полученное уравнение (2.121). 

Пусть =0, тогда движущая сила будет равна 

 
 

   
xfg

xxth

xfhxxt

m

k
F

ом

ом 


sign
sign

2/322





















 . (2.122) 

Движение точки из состояния покоя t=0, х=0 возможно, если F>0 и учи-

тывая, что по отношению к хом функция четная, рассмотрим случай хом>0. Усло-

вие возможности движения примет вид: 

 

 
0,0

2/322



















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ом

ом xfg

xh

fhx

m

k
. (2.123) 
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Если предположить, что максимальное значение магнитной силы пропор-

ционально весу частицы. 

 2

2
mghkmg

h

k
 , (2.124) 

то условие (2.123) можно представить в виде 

 0
222









h

f

xh

fhx

ом

ом . (2.125) 

Исследуем эту функцию 

   0,0
222








 ом

ом

ом
ом x

h

f

xh

fhх
xU . (2.126) 

Ее график представлен на рис. 2.22. 

Значения х1 и х2 находятся из уравнения 

 0
222









h

f

xh

fhx

ом

ом . (2.127) 

Чтобы х1 и х2 существовали, необходимо, чтобы максимум функции U(xом) 

был положительным. 

Для нахождения хэ  найдем производную от U(xом) и приравняем ее к ну-

лю 

 

     

 322

2/122
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2/322 2
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
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 . (2.128) 
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Рисунок 2.22  К анализу уравнения движения груза 
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Так как 022
0  hx  , то  0)(' омxU   

если 

 032 22  hfhxx омом . (2.129) 

Откуда 
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
 

ff
h

x

ff
h

x

э

э

 (2.130) 

а поскольку x1э не может удовлетворять условиям, ибо хом > 0, то находим 

 .893
4

2






  ff

h
xэ   (2.131) 

Следовательно, наличие зоны движения определяется условием 

 0
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Приведем дифференциальное уравнение движения 
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к безразмерной форме, для чего введем новые безразмерные переменные U и  
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x
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 , , 
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,
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С учетом замены, дифференциальное уравнение примет вид 
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Разделив на 
h

2
, найдем 
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Тогда уравнение движения примет вид 
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2.11. Мощность, режимы работы и определение места расположения  

приводов 

 

Привод конвейера в общем случае может быть установлен в любом его 

месте, однако обычно привод располагают в голове или в хвосте установки, что 

влияет на характер изменения натяжений по длине конвейера. При выборе ме-

ста расположения привода руководствоваться следующими критериями:  

1. Минимум наибольшего натяжения. Снижение натяжения позволяет 

продлить срок службы тягового органа, увеличить длину и т.д. 

2. Минимум суммарного натяжения, т.е. площади между ломаной натя-

жений и осью абсцисс на диаграмме натяжений. Этот критерий направлен на 

продление срока службы тягового органа. 

3. Максимум натяжения в точке сбегания (для тормозного режима точки 

набегания). Этот критерий относится, главным образом, к передаче тягового 

усилия барабанными приводами, хотя нельзя им пренебречь и для звездочных 

приводов, где при слабых натяжениях в точке сбегания также возможно про-

скальзывание цепи по блоку. 

4. Минимум усилия на обводном барабане. Если обводной барабан явля-

ется натяжным, то этот критерий приводит к снижению натяжного усилия (если 

натяжное устройство грузовое, то это приводит к снижению массы груза). 

5. Максимум удобства эксплуатации. Сюда относится наименьшее рас-

стояние от подачи запасных частей или выдаче узлов для ремонта, перемеще-

ния людей, подвода электроэнергии, движения свежей вентиляционной струи, 

удобство эксплуатации и.т.д. 
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Если обобщить первые указанные 4 критерия, то во всех случаях предпо-

чтительно устанавливать привод в конце ветви с большим (алгебраически) 

натяжением. Такие места расположения привода удовлетворяют также крите-

рию 5. 

Сделанный вывод о том, что место расположения привода почти не влия-

ет на наибольшее натяжение не распространяются на конвейер со сложным 

профилем, что показано на следующем примере. 

Сравним три варианта расположения привода: в пунктах 1, 2 или 3 

(рис. 2.23). Диаграмма натяжений имеет четыре участка, показанные сплошной 

линией. Из последней точки 6 повторим диаграмму для участков 1-2, 2-3, 3-4. 

Расположение привода соответствует той точке контура, с которой начато по-

строение. Поэтому, участок 1 соответствует расположению привода в точке I 

(6), участок II -  в точке 2, участок III – в точке 3. 

 

4 

3 
L2 

L1 

5 

6 

1 

W1-20 

L1 L1 L1 L2 L2 L2 L2 

III 

II 

I 

1 

2 3 

4 

5 

6 1 

2 
3 

4 

S0=S3 

S0=S2 

Рисунок 2.23  Диаграмма натяжения конвейера слож-

ного профиля для выбора места положения привода 

2 
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Из сравнения трех вариантов видно, что при расположении привода в 

точках 1 и 2 наибольшее натяжение 

 655432-06   WWWSSSмакс , 

а при расположении в точке 3 

 65540   WWSSмакс , 

т.е. меньше. 

Таким образом, для конвейера сложного профиля место расположения 

привода влияет на значение максимального натяжения. 

Критерий максимума удобства эксплуатации может войти в противоре-

чие с некоторыми другими критериями и окончательное решение принимают 

исходя из весомости результатов. 

Если мощности одного привода недостаточно, ставят два привода по 

концам. В некоторых случаях это может снизить наибольшее натяжение. Так, 

диаграмма натяжения горизонтального двухприводного конвейера изображает-

ся ломаной 1-2-3-4 (рис. 2.24, а). Если точка 3 расположена выше точки 1, то 

наибольшее натяжение  

грIIпормакс WWWSS  0 . 

Для одноприводного  конвейера с приводом в голове  

грпормакс WWSS  0 , 

т.е. выше. Если же точка 3 располагается ниже точки 1 )( порII WW  , то 

грмакс WSS  0 , 

т.е. снижается еще больше. 
 

Для наклонного конвейера транспортирующего груз вверх, как двухпри-

водного так и одноприводного (рис. 2.24,б) грмакс WSS  0 . 

Рассмотрим влияние на наибольшее натяжение промежуточных (взаимо-

действующих с верхней ветвью) и головного приводов (рис. 2.25). Обозначим 

через W0 полное тяговое усилие, а через Wг; WI; WII тяговые усилия соответ-

ственно головного, первого и второго приводов. Диаграмма натяжений изобра-

жена ломаной 1-2-4-5-6-7-8. При оснащении конвейера одним только головным 

приводом диаграмма принимает вид ломаной 1-2-4-5-6-7-8. Таким образом, 

промприводы снижают наибольшее натяжение. 

На требуемую мощность двигателя оказывает влияние режим работы 

конвейера, определяемый нагрузочной диаграммой, которая бывает сложной 

из-за многообразия эксплуатационных факторов: неравномерности грузопотока 

и связанного с этим непостоянства тягового усилия, величины и распределения 

пауз, переходных режимов, перемещения пункта погрузки вдоль конвейера, па-

дения напряжения в сети и т.д. Поэтому расчет мощности с учетом указанных 

факторов представляет определенные трудности и в случае необходимости по-

лучения уточненного результата производится для конкретных условий по сво-

ей методике. В обычных же случаях из расчетного тягового усилия W0; считая 
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его постоянным, номинальной скорости , коэффициента полезного действия  

от вала двигателя приводного блока и коэффициента режима kреж, которым 

укрупнено учитываются перечисленные выше режимные факторы. 

 

 

Таблица 2.5 

Коэффициенты режима и полезного действия 

 

Конвейер kреж  

Забойные скребковые конвейеры:   

одноприводные 0,7 0,82-0,87 

многоприводные 0,9 0,82-0,87 

Ленточные конвейеры 1,0 0,87-0,92 

Пластинчатые конвейеры:   

одноприводные 1,0 0,82-0,87 

многоприводные 1,1-1,2 0,82-0,87 

 

Рисунок 2.24  Диаграммы натяжения для конвейера с приводами по концам 
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Мощность на валу двигателя: 

- для двигательного режима 

 





1000

0 режkW
N , кВт; (2.133) 

- для тормозного режима 

 





1000

051 0 режkW,
N , кВт. (2.134) 

В последнем выражении W0 взято по абсолютному значению с тем, чтобы 

не получить формально отрицательной мощности. КПД помещен в числитель, 

т.к. различные трения в приводе (снижающие КПД) создают тормозное усилие 

и их наличие снижает требуемое тормозное усилие двигателя, работающего как 

генератор. Коэффициент 1,05 учитывает повышение частоты вращения ротора 

выше синхронной. 
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Рисунок 2.25  Диаграмма натяжения для конвейера с двумя 

промежуточными приводами, взаимодействующими  

с верхней ветвью 
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Для самодействующей установки необходимо определить дополнительно 

мощность холостого хода 

 





1000

0 реж
хх

хх kW
N , кВт, (2.135) 

где ххW0  - тяговое усилие при q=0. 

Если угол наклона конвейера близок к углу его равновесия, то мощность 

по (2.135) будет больше, чем по (2.134) и расчетным должен служить режим 

холостого хода. 

 NkN муст   кВт. (2.136) 

Установочная мощность с учетом коэффициента запаса 2111 ,,kм  . 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 2 

 
1. Запишите в общем виде уравнение движения конвейера. 

2. Что такое приведенная к окружности масса приводного барабана (звездоч-

ки) конвейера? 

3. Как протекают и чем характеризуются динамические переходные процессы 

в тяговых органах ленточных и цепных конвейерах? 

4. Определите массовую и объемную производительность конвейера. 

5. Как определить распределенные силы сопротивления движению тягового 

органа конвейера? Сосредоточенные? Дополнительные? 

6. Определите натяжения тягового органа конвейера по точкам. 

7. Представьте алгоритм построения и покажите общий вид диаграммы натя-

жения тягового органа конвейера. 

8. Как записывается формула Эйлера для конвейеров при двигательном и 

тормозном режимах работы приводов? 

9. Что такое дуга скольжения и дуга покоя барабана конвейера при передаче 

тягового усилия трением? 

10. Почему при передаче тягового усилия зацеплением тяговый орган конвейе-

ра движется неравномерно? 

11. Как определить, отчего зависят динамические нагрузки цепи конвейера? 

12. Как определить мощность двигателя конвейера при работе привода в дви-

гательном и тормозном режимах? Когда двигатель привода работает в дви-

гательном и тормозном режимах? 
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ГЛАВА 3 

 ЛЕНТОЧНЫЕ КОНВЕЙЕРЫ 

 

3.1 Общая характеристика 

  

 Ленточные конвейеры (рис. 3.1) являются наиболее распространенным 

средством непрерывного транспортирования различных насыпных и штучных 

грузов в промышленности, строительстве, сельском хозяйстве, пищевых произ-

водствах и других областях народного хозяйства. Геометрические схемы лен-

точных конвейеров показаны на рис. 3.2. 

Рисунок 3.1 Ленточный конвейер:  

а – отдельные узлы; б – принципиальная схема конвейера; 

1 – лента; 2 – приводной барабан; 3 – редуктор; 4 – электродвигатель; 5 – роликоопоры; 

6 – металлоконструкция; 7 – натяжной барабан; 8 – натяжные винты; 

9 – загрузочное устройство; 10 – очистительное устройство 
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 Основой конвейера является бесконечная замкнутая гибкая лента. В зави-

симости от типа транспортируемого груза лента может иметь плоскую или же-

лобчатую форму. Верхняя рабочая и нижняя холостая ветви ленты поддержи-

ваются роликоопорами. Движение ленте конвейера сообщает приводной бара-

бан, приводимый во вращение электродвигателем через редуктор. Постоянное 

натяжение ленте обеспечивается натяжным устройством.  

Производительность ленточных конвейеров при скорости движения 

5…8 м/с и ширине ленты 2400…3000 мм может быть доведена до 

20000…30000 т/ч. 

Длина отдельных горизонтальных конвейеров с высокопрочными лен-

тами составляет 5…10 км. 

По типу тягового органа различают конвейеры с резинотканевой и ре-

зинотросовой, стальной и сетчатой (проволочной) лентами, ленточно-канатные, 

ленточно-цепные и магнитно-ленточные. 

 Анализ эксплуатации конвейеров и опыт конвейеростроения показывают, 

что дальнейшее их совершенствование характеризуется следующими основны-

ми направлениями:  

 повышение производительности за 

счет увеличения скорости движе-

ния, а также применения более ра-

ционального сечения роликоопор, 

обеспечивающего большую пло-

щадь транспортируемого материала 

при той же ширине ленты; 

 значительное повышение мощности 

приводов; 

 повышение надежности и срока 

службы конвейеров за счет улучше-

ния качества лент, использования 

роликов с высококачественными 

уплотнениями, которые не требуют 

систематической смазки, усовер-

шенствования конструкции приво-

да, става, способов очистки ленты;  

 снижение массы и стоимости кон-

вейеров за счет применения безрам-

ных конструкций конвейерного ста-

ва с канатными направляющими и 

легких подвесных роликоопор;  

 создание различных специальных 

типов лент для повышения возмож-

ного угла транспортирования мате-

риала; 

Рисунок 3.2 Геометрические схемы лен-

точных конвейеров: 

а…е, л – с однобарабанным приводом; 

ж…к – с двухбарабанным приводом 

(П – привод, НУ – натяжное устройство) 
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 внедрение широкой автоматизации при транспортировании конвейерами, 

оснащение конвейеров специальными средствами защиты, сигнализации 

контроля и блокировки;  

 стандартизация в широких масштабах основных параметров конвейеров и их 

наиболее массовых элементов (ширины ленты, числа прокладок, диаметров и 

длин роликов, диаметров и длин барабанов, диаметров блоков, редукторов, 

турбомуфт и др.). 

 

3.2 Устройство ленточных конвейеров 

 

 Конвейерная лента. Это основной, наиболее дорогой (до 50%  стоимости 

всего конвейера) и наименее долговечный элемент конвейера, который являет-

ся одновременно грузонесущим и тяговым органом. Лента состоит из каркаса, 

заключенного между резиновыми обкладками и предназначенного для поддер-

жания груза и передачи тягового усилия. Резиновые обкладки защищают каркас 

от механических повреждений и воздействия окружающей среды. 

По типу каркаса ленты можно разделить на резинотканевые и резинотро-

совые общего назначения и специальные: морозостойкие, огнестойкие, пище-

вые и другие. 

Каркас лент общего назначения изготавливают из натуральных, искус-

ственных, синтетических (полиамидных и полиэфирных) или комбинирован-

ных волокон. 

Обкладки – из натурального и синтетического каучука или из специаль-

ных синтетических материалов. В качестве синтетических материалов для про-

кладок в ленте применяют полиэфирные материалы типа лавсан (терилан); по-

лиамидные – типа капрон, анид (нейлон), искусственный шелк. 

 В целях экономии каучука вместо лент на основе бельтинга Б-820 приме-

няются ленты нарезной конструкции без сквижей с каркасом БКНЛ-65, содер-

жащим 72% хлопка и 28% лавсана (см. приложение). Ленты по числу тканевых 

прокладок и ширине должны соответствовать ГОСТ 20-85. 

 Ленты с каркасом из комбинированных тканей (лавсан в основе и капрон 

в утке)  более ударостойкие, чем ленты из лавсановых волокон. Ткани из лавса-

на имеют меньшее удлинение, чем ткани из анида и капрона (табл. 3.1). 

Наряду с применением резинотканевых лент возрастает необходимость приме-

нения лент с тросовой основой, у которых стальные тросы каркаса завулкани-

зированы в резину. Резинотросовые ленты могут быть выполнены без тканевых 

прокладок или с прокладками, которые усиливают каркасность ленты. 

В конвейерах небольшой длины, работающих в легком режиме следует 

использовать  ленты с тканевыми прокладками прочностью не больше 

1,5 кН/см ширины прокладки. 
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 Для транспортирования абразивных грузов применяют ленту с проклад-

ками из комбинированных нитей (хлопок и лавсан) типа БКНЛ-100, БКНЛ-150 

и со сквижами или ЛХ-120 со сквижами и брекером под рабочей прокладкой. 

Таблица 3.1  

Характеристика резинотканевых лент 

Тип ткани карка-

са резиноткане-

вых лент 

Ширина 

ленты, мм 

Прочность 

прокладки на 

разрыв по ос-

нове, кН/см 

Количество 

прокладок, 

шт. 

Относительное 

удлинение при 

рабочей 

нагрузке, % 

Толщина 

обкладки, 

мм 

БКНЛ-65 650-1400 0,5 3-10 5,0 1,0-3,0 

БКНЛ-100 650-1400 1,0 3-8 3,5 1,0-3,0 

БКНЛ-150 650-1400 1,5 3-8 3,5 2,0-4,5 

ЛХ-120 650-2000 1,2 3-12 2,0 2,0-4,5 

ТА-100 650-1400 1,0 3-8 3,5 2,0-4,5 

ТА-150 650-1400 1,5 3-8 3,5 2,0-2,6 

ТА-300 1200-2000 3,0 4-10 4,0 2,0-2,6 

ТЛ-150 800-1400 1,5 3-8 2,0 2,0-2,6 

ТЛ-200 800-1400 2,0 3-8 2,0 2,0-2,6 

ТЛК-150 800-1400 1,5 3-8 2,0 2,0-2,6 

ТЛК-200 800-1400 2,0 3-8 2,0 2,0-2,6 

ТК-300 1200-2000 3,0 4-10 4,0 2,0-2,6 

ТК-400 1200-2000 4,0 4-8 5,0 2,0-2,6 

МЛ-200 1000 2,0 1 1,5 3,0-4,0 

МЛ-300 1000 3,0 1 1,5 3,0-4,0 

МК-300 1000 3,0 1 3,0 3,0-4,0 

МК-600 1000 6,0 1 3,0 3,0-4,0 

 

Для транспортирования среднекусковых абразивных грузов применяют 

ленты с прокладками из анида типа ТА-100 и ТА-150, из нитей лавсана типов 

ТЛК-150 и ТЛК-200. Толщина рабочей обкладки этих лент 4,5…6,0 мм.  

Для транспортирования крупнокусковых грузов может быть использована лен-

та с прокладками типа ТА-300, а для среднекусковых – с прокладками типов К-

10-2-3Т; ТК-300 и ТК-400, имеющие брекер  с капроновой основой под рабочей 

обкладкой. 

 Резинотросовые ленты прочностью 15…60 кН/см применяют для транс-

портирования крупнокусковых абразивных грузов (см. приложение). 

 Резинотросовые ленты имеют меньшее относительное удлинение (до 

0,25%) при одинаковой с резинотканевыми лентами рабочей нагрузке, большую 

стойкость к ударным нагрузкам, хорошую гибкость, монолитны по конструк-

ции и относительно более дешевы и просты в изготовлении. К недостаткам 

следует отнести большую массу и сложность стыковочных работ (только горя-

чей вулканизацией). 

Стыковка резинотканевых лент может быть «механическая» – соединение 

скобами, петлевыми зажимами и т.п.; горячей или холодной вулканизацией с 
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применением специальных клеев. Прочность стыков должна быть максимально 

приближена к прочности и долговечности цельной ленты. 

Ленты общего исполнения можно применять при температуре окружаю-

щего воздуха не ниже -25С и при температуре транспортируемого груза не 

выше +60С. Морозостойкие ленты сохраняют работоспособность до темпера-

туры -45С.  

Роликоопоры. По назначению роликоопоры делятся на рядовые (линей-

ные) и специальные. Рядовые роликоопоры служат для поддержания ленты и 

придания ей необходимой формы (желобчатости). Специальные роликоопоры 

кроме обычных функций, должны выполнять следующие функции: регулиро-

вание положения ленты относительно продольной оси (центрирующие); смяг-

чение ударов груза о ленту в местах загрузки (амортизирующие); очистка лен-

ты от частиц налипшего груза (очистительные); изменение желобчатости ленты 

перед барабанами (переходные). 

Роликоопоры бывают трех типов: тяжелые, нормальные и легкие. Ось ро-

ликоопоры конструктивно выполняется жесткой на цапфах или гибкой из кана-

та (подвесные). Наибольшее распространение получили жесткие роликоопоры.  

Конструктивное выполнение роликов определяется в основном типом 

подшипников, способом их уплотнения и смазкой. 

В трехроликовой опоре все ролики располагаются в одной плоскости или 

средний ролик выдвигается вперед для уменьшения «жевания» ленты и удоб-

ства смазки. Угол наклона боковых роликов трехроликовой опоры резинотка-

невых лент (синтетических)  и резинотросовых лент может быть увеличен до 

36…45 (вместо 12…20  для хлопчатобумажных), что позволяет 

увеличить производительность конвейера при той же ширине ленты и улуч-

шить ее центрирование (рис. 3.3). 

Центрирующие роликоопоры устанавливаются обычно через 10..12 роли-

коопор и около мест загрузки. Амортизирующие роликоопоры (рис. 3.4.) при-

меняют для снижения динамических нагрузок и защиты ленты от разрушения 

падающими кусками груза в местах загрузки.  

Конструкция подвесных роликоопор для канатного става показаны на 

рис. 3.5. в двух исполнениях – на шарнирном  и канатном подвесах. 

Все роликоопоры монтируют на шарикоподшипниках за исключением 

роликоопор тяжелого типа для лент шириной 800–1400 мм, которые изготавли-

ваются на роликоподшипниках. 

Ролики. Все выпускаемые ролики делятся на три основные группы: верх-

ние, нижние и специальные. Эти группы, в свою очередь, подразделяются на 

ролики с вкладышем и сквозной осью и безвкладышные. Ролики с вкладышем 

отличаются друг от друга материалом вкладышей, конструкцией и материалом 

лабиринтных уплотнений, способом смазки подшипниковых узлов, соединени-

ем между собой и установкой в роликоопоры. Ролики безвкладышной кон-

струкции так же имеют два исполнения: со сквозной осью и без сквозной оси 

(моноблочные). 
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Рисунок 3.3 Типы роликоопр: 

а – однороликовая; б – двухроликовая  = 15 и 20; в – трехроликовая  = 20, 30, 36, 45 ; 

г – пятироликовая, 1 = 45  и  = 22,5  или  1 = 54 и  = 18 ; д – центрирующая; 

1 – поворотная рама; 2 – вертикальная ось; 3 – вертикальный (дефлекторный) ролик 

Рисунок 3.4 Амортизирующие роликоопоры:  

а, б – роликоопоры на пружинах: в – пружинные роликоопоры для стальных лент; 

г – обрезиненный с ребристыми резиновыми бандажами ролики; 

д – металлорезиновые ролики; 1 – обечайка; 2 – наружные упругие втулки; 

3 – подшипники; 4 – внутренние жесткие стаканы; 5 – упругие конусные кольца. 
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Таблица 3.2  

Выбор типа роликоопоры в зависимости от ее назначения  

и характеристики транспортируемого груза 

Транспортируемый груз 

Роликоопоры для ветви ленты 

верхней (рабочей) нижней (обратной) 

Тип и обозначение 

по ГОСТ 22645 - 77 

Тип и обозначение 

по ГОСТ 22645 - 77 

Насыпные грузы: мало- и 

среднеабразивные (группы 

абразивности А, В, С), не 

налипающие. Штучные 

грузы всех видов. 

Верхняя прямая П; верхняя 

желобчатая Ж; верхняя же-

лобчатая, центрирующая 

ЖЦ; верхняя желобчатая, 

амортизирующая ЖА 

Нижняя прямая Н; НЛ; нижняя же-

лобчатая НЖ; НЖД; нижняя пря-

мая, центрирующая НЦ; НЦЛ 

Насыпные грузы групп аб-

разивности А, В и С, нали-

пающие 

Нижняя прямая, дисковая НД; 

НДЛ; нижняя желобчатая, диско-

вая НЖД НЖДЛ 

Насыпные грузы сильно 

абразивные (группа Д), 

агрессивные, налипающие 

Верхняя прямая, футеро-

ванная ПФ; верхняя желоб-

чатая, футерованная ЖФ; 

желобчатая, футерованная, 

центрирующая ЖФЦ 

Нижняя прямая, футерованная, 

дисковая НФ, НФЛ; НДЛ; нижняя 

желобчатая, футерованная, диско-

вая НЖФ; НЖФЛ; НЖДЛ; нижняя 

прямая, футерованная, центриру-

ющая НЦФ; НЦФЛ. 

 

Диаметр роликов выбирают в зависимости  от ширины ленты, скорости ее 

движения (табл. 3.3).  

 

Таблица 3.3  

Диаметр ролика, прямой и желобчатой роликоопор 

Диаметр ролика 

dp, ,мм 

Диапазон ширины 

ленты В, мм 

Плотность транс-

портируемого груза 

, т/м
3 

, не более 

Наибольшая 

скорость движе-

ния ленты , м/с 

63;76; 89 
400-650 

400-800 

1,6 

1,6 

2,0 

1,6 

102; 108 
400-650 

800-1200 

2,0 

1,6 

2,5 

2,5 

127; 133 800-1200 2,0 2,5 

152; 159 
800-1200 

1600-2000 

3,5 

3,5 

4,0 

3,2 

194; 219; 245 
800-1400 

1600-2000 

3,5 

4,0 

4,0 

6,3 
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Работа роликов оказывает решающее влияние на износ конвейерной лен-

ты и определяет затраты электроэнергии. Сопротивление вращения ролика в 

первую очередь зависит от коэффициентов трения материалов в подшипнико-

вых узлах. Для шарикоподшипников этот коэффициент составляет 

0,001…0,005. Для подшипников скольжения коэффициенты трения выше. Зна-

чение коэффициентов трения приведены в табл. 3.4. 

 

Таблица 3.4  

Коэффициенты трения скольжения 

Трущуюся материалы 
Коэффициент трения 

Сухое трение Смазка водой Смазка маслом 

Сталь-сталь 

Сталь-чугун 

Сталь-бронза 

Чугун-бронза 

Сталь-баббит 

Сталь-текстолит 

Сталь-капрон 

Сталь-нейлон 

Сталь-полиэтилен 

Сталь-резина 

Сталь-фторопласт 

0,15 

0,18 

0,1 

0,15-0,2 

0,1-0,15 

0,51 

0,46 

0,43 

0,197 

- 

0,04-0,06 

- 

- 

- 

- 

- 

0,31 

0,3 

0,21 

0,167 

0,02-0,06 

- 

0,05-0,1 

0,05-0,15 

0,07-0,1 

0,07-0,15 

- 

0,21-0,18 

0,22-0,08 

0,18 

0,115 

- 

0,027 

Рисунок 3.5 Подвесные роликоопоры: 

а, б –шарнирные; в – канатный подвес; 1 – ролики; 2 – соединительные звенья; 

3 – фиксаторы; 4 – пальцы; 5 – специальные зажимы; 6 – опорный канат;  

7 – ролики; 8 – упругие элементы; 9 – соединительные полуцилиндры. 
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Ведущие европейские фирмы по производству ленточных конвейеров 

ориентируются на применение в узлах вращения роликов шарикоподшипников, 

причем предпочтение отдается прецизионным подшипникам, как обеспечива-

ющим более надежную работу узла и низкое сопротивление вращению. Вместе 

с этим не исключается применение роликов и с шарикоподшипниками, имею-

щими большие зазоры, что расширяет диапазон допустимых перекосов, неиз-

бежных при сборке роликов. Ряд фирм KONE (Финляндия), FCK (Япония) и др. 

применяют для роликов, работающих в запыленных и влажных условиях, ша-

рикоподшипники закрытых и полузакрытых конструкций. 

Ряд зарубежных фирм (в основном США и Англия) используют кониче-

ские роликоподшипники, применение которых обусловлено, в первую очередь, 

высокой несущей способностью последних и целесообразно на мощных, тяже-

ло нагруженных конвейерах. Однако это преимущество может быть реализова-

но только при малых угловых деформациях осей роликов и требует увеличения 

их жесткости, а также постоянного пополнения смазки и регулировки подшип-

ников с целью поддержания радиальных зазоров в допустимых пределах. 

Работы, выполненные в МГТУ (бывший МВТУ им. Баумана), показали, 

что наиболее рациональным из возможных путей повышения качества конвей-

ерных роликов является замена однорядных радиальных шарикоподшипников 

на идентичные по размерам двухрядные сферические. Эффективность такой 

замены обуславливается большей в 3...8 раз долговечностью сферических под-

шипников, работающих в условиях перекоса колец. 

Выполнены и другие важные исследования, в том числе по применению 

выносных подшипниковых узлов, однако при этом сопротивление вращающего 

ролика увеличивается в 2...2,5 раза по сравнению с применением подшипников, 

посаженных на сквозную ось. 

Долговечность роликов с шарикоподшипниками значительно ниже дол-

говечности аналогичных роликов с подшипниками скольжения. Сравнительные 

испытания роликов с шарикоподшипниками и с металлокерамическими под-

шипниками, проведенные Гипроуглемашем и ЦНИИТМАШем на шахтах и 

угольных карьерах показали, что средний срок службы роликов с шарикопод-

шипниками не превышал 200 часов, однако были отмечены случаи выхода из 

строя роликов уже после 30 и даже 20 часов работы. Продолжительность рабо-

ты роликов с металлокерамическими подшипниками составила в большинстве 

случаев 1500 часов. Несколько роликов с пористыми подшипниками скольже-

ния оставались пригодными для эксплуатации и после 3000 часов работы. 

В отечественной практике была установлена наибольшая продолжитель-

ность работы пористых подшипников без смазки в конвейерных роликах при 

окружной скорости 0,3 м/сек и удельной нагрузке от 50 до 100 H/см
2
 около 

10000 часов. 

Средняя же продолжительность их работы - 1500 часов является низкой 

по сравнению с возможной, прежде всего из-за применения недостаточно гер-

метичных уплотнений. Проведенный анализ показал, что в настоящее время в 
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роликах ленточных конвейеров практически не применяются подшипники 

скольжения. 

Из зарубежного опыта есть сведения о применении в США роликов из 

негорючего материала на графитопластмассовых подшипниках, не требующих 

смазки. 

Однако в летательных аппаратах, легкой и других отраслях промышлен-

ности широко применяются подшипники скольжения, в которых используется 

чистый фторопласт и его композиции. Основная цель применения таких покры-

тий - возможность работы без смазки, хотя во многих случаях при наличии 

смазки детали с такими покрытиями могут показывать еще более высокую ра-

ботоспособность. 

Фторопластовое покрытие выгодно отличается от других полимерных 

покрытий по значению коэффициентов трения (табл. 3.4). 

 Основной областью применения металлофторопластовых подшипников 

являются узлы сухого трения. У металлофторопластового материала все рабо-

чие характеристики близки к наилучшим, что делает этот материал наиболее 

универсальным по своим свойствам. Наиболее ценные из этих свойств состоят 

в том, что при работе без смазки металлофторопластовый материал допускает 

очень большие удельные нагрузки (до 350 МПа); сохраняет работоспособность 

в широком диапазоне температур (от -250 до +300°С); имеет теплопроводность 

и коэффициент термического расширения почти такие же, как у стали; на по-

верхности не возникает статическое электричество и фреттинг-коррозия. 

Из условий, благоприятствующих применению металлофторопластовых 

подшипников, можно выделить следующие: колебательное движение при вы-

сокой удельной нагрузке и небольшой скорости скольжения; движение при 

очень высокой удельной нагрузке и очень низкой скорости скольжения; неже-

лательность использования смазки; неэффективность смазки при низких и вы-

соких температурах. 

Работоспособность ленточных конвейеров, прежде всего, зависит от пра-

вильного выбора роликов для конкретных условий эксплуатации, разнообразие 

конструктивных исполнений которых представлено в морфологической карте 

(рис. 3.6). Приведенная морфологическая карта дает возможность представить 

77760 вариантов исполнений роликов ленточных конвейеров. Количество вари-

антов определяется как произведение сумм вариантов исполнений по признаку. 

На морфологической карте по вертикали отмечен ряд классификацион-

ных признаков, определяющих работоспособность и долговечность роликов, 

таких как тип взаимодействия вращающегося и неподвижного элементов под-

шипника, материал рабочего слоя подшипника и т.д. Рациональная конструк-

ция ролика определяется экспертным методом. 
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Рисунок 3.6  Морфологическая карта роликов конвейеров 
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С целью значительного повышения долговечности подшипников и уста-

новления возможности эффективной замены в роликах шахтных ленточных 

конвейеров шарико- и роликоподшипников на подшипники скольжения при 

сохранении значений величин сопротивления вращению ролика равных  или 

близких к аналогичному параметру, достигаемому в роликах с подшипниками 

качения Донецким техническим университетом и объединением «Донецкугле-

ремонт» были выполнены научно-исследовательские и опытно-конструктивные 

работы по созданию роликов шахтных ленточных конвейеров с металлофторо-

пластовыми втулками вместо подшипников качения. Ролики рекомендованы 

приемочной комиссией к серийному производству. 

Конструкция предлагаемого ролика разработана на базе серийного роли-

ка Краснолучского машзавода и представлена на рис.3.7. 

На морфологической карте (рис. 3.6) вариант выполнения этого ролика 

выделен утолщенными линиями. 

Ролик включает ось 1, на которую с двух сторон вмонтированы стаканы 2 

с подшипниками скольжения, состоящих из корпуса 3 и металлофторопласто-

вой втулки 4. Для уменьшения сопротивления вращению ролика корпус под-

шипника 3 выполнен бочкообразной формы, что обеспечивает установку оси 

ролика в соосное положение по отношению к вращающимся частям: подшип-

никам, пылезащитным уплотнениям 

5, защитным кольцам 7. Подшипни-

ковый узел замыкается стопорным 

кольцом 8. Возникающие осевые 

нагрузки воспринимаются кольцами 

9, посаженными на ось 1 с натягом. 

Для уменьшения влияния осевых на-

грузок на увеличение сопротивления 

вращению ролика предусмотрены 

упорные шайбы 10, изготовленные с 

двухсторонним антифрикционным 

покрытием того же состава, что и ан-

тифрикционное покрытие подшип-

ника. Рабочая поверхность ролика 

представлена металлической тру-

бой 11. 

Наиболее долговечны ролики 

со стальными и чугунными вкладышами. Вкладыши из неметаллических мате-

риалов не выдерживают высоких динамических нагрузок, нестойки к воздей-

ствию влаги, масел и абразивных материалов. 

Имеются и другие конструктивные исполнения роликов, например, роли-

ков безвкладышной конструкции (рис 3.8). Из-за очень высокой металлоёмко-

сти литых чугунных деталей, они не получили широкого распространения и се-

рийно не изготовляются. 

Рисунок 3.7  Ролик ленточных конвейеров с 

металлофторопластовыми подшипниками 

скольжения 
 



 

 105 

Большинство зарубежных фирм выпускают верхние и нижние ролики 

традиционной конструкции со сквозной осью и вкладышами для подшипников. 

Однако в отличие от роликов отечественного производства вкладыши выпол-

няются из стали глубокой вытяжки. 

Ролики делятся на две основные группы: 

l) ролики со штампованными вкладышами, которые запрессовываются в 

обечайку, а потом завальцовываются 

(рис. 3.9, а). Такие ролики отличаются 

меньшими весовыми характеристиками, 

меньшей трудоемкостью изготовления и 

малыми отходами  металла в стружку. 

Их изготовляют фирмы «Wetzel 

Bauman» и «Artur Kupрег» (ФРГ), «Fora-

no» (Канада), «Taim» (Испания), 

«Matrex» и «Boyer» (Франция), предпри-

ятия «Mifama» (Польша),  и некоторые 

другие; 

2) ролики, у которых  штампован-

ный  вкладыш  приваривается к обечай-

ке автоматической сваркой (рис. 3.9, б). 

В этой конструкции несколько выше 

трудоемкость за счет сварки и более 

сложная оснастка для правильной уста-

новки вкладыша. Кроме этого, после 

приварки вкладыша требуется расточка 

его для снятия неизбежных сварочных 

деформаций. В этой конструкции ролика 

удалось ликвидировать ненадежное со-

единение «вкладыш-труба». Такое кон-

структивное решение принято у таких 

известных фирм, как “Interroll” (ФРГ-

Франция), “Link Belt” (США), “Huwood 

Limited” (Великобритания), “Sanki 

Kogio” (Япония) и некоторые  другие. 

Натяжные устройства. По спо-

собу действия натяжные устройства лен-

точных конвейеров могут быть жесткие, 

автоматические нерегулируемые и авто-

матические регулируемые (рис. 3.10). 

 Жесткие натяжные устройства ха-

рактеризуются неизменным положением 

натяжного барабана при работе конвейе-

Рисунок 3.8  Ролики безвкладышной 

конструкции со сквозной осью 

Рисунок 3.9 Ролики производства зарубеж-

ных фирм 

а б 

в г 

а в 

б г 

д 
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ра. Их основной недостаток – постепенное ослабление натяжения ленты вслед-

ствие ее  вытяжки 

Такие устройства применяют на коротких конвейерах длиной до 100м с 

ручной регулировкой натяжения. 

 Натяжные устройства, устанавливаемые в хвостовой части конвейера, 

могут иметь ручной привод (винтовое или реечное устройство, а также ка-

натную барабанную лебедку) и электрический – лебедку с самотормозящей пе-

редачей. Область применения данных  устройств ограничивается пере-

движными конвейерами, требующими особой компактности натяжного уст-

ройства, и конвейерами, оснащенными резинотросовыми лентами, имеющими 

высокую продольную жесткость, в связи с чем ход натяжного устройства мо-

жет быть небольшим. 

 Грузовые натяжные устройства, обеспечивая постоянное натяжение тяго-

вого органа, являются нерегулируемыми автоматическими. 

Рисунок 3.10 Типы натяжных устройств 

а – винтовое; б – тележечное грузовое; в – вертикальное грузовое;  

г, д – грузовое горизонтальное и вертикальное с полиспастом. 
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 Эксплуатация подобных устройств сложна в связи с их громоздкостью и 

большим весом натяжного груза. 

 Кроме того, ленты конвейеров, оснащенных такими устройствами, из-

лишне натянуты при недогрузке конвейера. 

 Автоматически регулируемые устройства – наиболее совершенный вид 

натяжных устройств – обеспечивают необходимое постоянное натяжение сбе-

гающей с приводного барабана ветви ленты при установившемся режиме рабо-

ты и повышенное – при пуске конвейера, чем исключается пробуксовка ленты 

на приводных барабанах в период пуска.  

В показанном на рис. 3.11, а автоматическом натяжном устройстве натяжной 

барабан 1 передвигается с помощью электрической однобарабанной лебедки. 

Канат 2, перемещающий каретку с натяжным барабаном, закреплен одним кон-

цом на раме конвейера, другим – на барабане лебедки.  

 В схему включен гидродатчик с электроконтактным манометром 3. Сис-

тема оттарирована таким образом, что лебедка включается при отклонении 

натяжения ленты более чем на 20% номинального значения.  
 

В последних конструкциях ленточных конвейеров находит применение 

натяжное устройство с уравнительным механизмом и без индивидуального 

привода (рис. 3.11, б).  

Принцип работы натяжного устройства основан на сравнении усилия 

натяжения ленты в набегающей ветви Sнб с усилием натяжения в сбегающей 

ветви Sсб при помощи уравнительного механизма, имеющего определенное пе-

редаточное отношение. Уравнительный механизм автоматически поддерживает 

натяжение ленты и представляет собой двухбарабанную лебедку, барабаны 1 

и 2 которой связаны между собой зубчатой передачей. Предварительное натя-

Рисунок 3.11 Схемы автоматических натяжных устройств:  

а – с индивидуальным приводом; б – с уравнительным механизмом 

3 

2 1 

К натяжной 
лебедке 

630 

4 

3 2 1 

б 

а 

630 

6 5 
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жение ленты производится лебедкой 5. При изменении натяжения ленты при-

нятое отношение Sнб/Sсб нарушается, в результате чего подвижная каретка с от-

клоняющим барабаном 4 перемещается, увлекая за собой канат 3 и вращает с 

его помощью барабаны 1 и 2 уравнительного механизма. Вращение барабанов 

происходит до тех пор пока не устанавливается принятое значение отношения 

Sнб/Sсб. 

 Натяжение ленты происходит вследствие разницы величины перемеще-

ний кареток с отклоняющим барабаном 4 и с натяжным барабаном 6, при этом 

ход натяжного барабана больше хода отклоняющего в Sнб/Sсб раз, т.е. имеет ме-

сто постоянство реализуемого тягового фактора и высокая точность поддержа-

ния необходимого натяжения во всех режимах работы.  

Общим недостатком существующих натяжных устройств является за-

паздывание реагирования на изменение режима работы конвейера.  

Привод ленточного конвейера. Узлами, составляющими привод кон-

вейера, является опорная рама специальной конструкции, на которой разме-

щаются приводные и отклоняющие барабаны, редукторы, тормозные устрой-

ства, муфты и различная аппаратура. Привод может быть однобарабанный, 

двухбарабанный и трехбарабанный (табл. 3.5). Наибольшее распространение 

получили однобарабанные и двухбарабанные приводы с обводкой барабанов 

чистой (нерабочей) стороной ленты. Трехбарабанные приводы применяются 

только в конвейерах большой протяженности (L=1000 и более метров).  

 Компоновка привода может осуществляться несколькими вариантами: 

1. Привод представляет собой единый блок, включающий все перечисленные 

выше узлы, а в некоторых случаях и роликоопоры, поддерживающие ленту 

(если привод двухбарабанный, то оба барабана соединены между собой зуб-

чатой, реже цепной передачей и расположены близко друг от друга). Такие 

приводы отличаются компактностью, прочностью конструкции и более низ-

кой стоимостью. Их недостатками являются: невозможность увеличения 

мощности при наращивании конвейера и сложность осмотра и ремонта. 

2. Привод, собираемый из отдельных унифицированных блоков, позволяющих 

компоновать приводы различной мощности и с жестко связанными привод-

ными барабанами, и независимым приводом каждого барабана, при двухба-

рабанном приводе; такие приводы компактны, легко и быстро собираются, 

но более тяжелые. Такие приводы, состоящие из шести – восьми узлов, 

имеют мощность до 80 кВт и более, для лент шириной 800…1400 мм.    

3. Привод, имеющий общую длинную жесткую раму, на которой устанавлива-

ются все узлы привода, а также натяжное устройство с достаточно большим 

ходом натяжного барабана; такие приводы применяются для мощных кон-

вейеров (чаще всего полустационарных). 

4. Привод, состоящий из нескольких независимых приводных блоков, установ-

ленных каждый на своем фундаменте; такой компоновки привод применяет-

ся для мощных магистральных конвейеров. 
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5. Привод с использованием мотор-барабана (электродвигатель, обычный или 

планетарный передаточный механизм, системы охлаждения и элек-

тропитания смонтированы внутри барабана); для обеспечения быстрого 

торможения ленты конвейера мотор-барабаны оборудуют электромагнит-

ными тормозами, а охлаждение может быть воздушное или масляное. При-

вод с мотор-барабаном применяется на передвижных, а также стационарных 

конвейерах небольшой мощности и длиной не более 150 м.  

Мотор-барабаны имеют мощность от 0,75 до 40 кВт при ширине ленты 

500…1500 мм.  

 Таблица 3.5  

Принципиальные схемы приводов ленточных конвейеров. 

Принципиальная схема 

привода 

Наименование типа 

привода 

Угол об-

хвата, 

град 

Тяговое усилие W0 

1 2 3 4 

 

Однобарабанный 180 )е(S f
сб 1  

 

Однобарабанный с 

отклоняющим роликом 

240 

)е(S f
сб 1  

 

Однобарабанный с 

выносным разгрузоч-

ным барабаном 
)е(S f

сб 1  

 

Однобарабанный с 

прижимным роликом 

270 

  f
сб Р)е(S 11

 

 

Однобарабанный с 

прижимной лентой и 

выносным разгрузоч-

ным барабаном 

)е)(SS( aсб 1 

 

 

Однобарабанный с 

батареей роликов,  

прижимаемых конвей-

ерной лентой   

240 








































1

1

2

21 3

f

nf

f

сб

e

e
sin

fe

e
S  
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Продолжение таблицы 3.5 

Принципиальная схема 

привода 

Наименование типа 

привода 

Угол об-

хвата, 

град 

Тяговое усилие W0 

 

Двухбарабанный с 

отклоняющим роликом 
350 

  121 
f

сб eS

 

 

Двухбарабанный с 

односторонним огиба-

нием ленты и вынос-

ным разгрузочным 

барабаном 

420 

  121 
f

сб eS

 

 

Двухбарабанный с 

односторонним огиба-

нием ленты 

  121 
f

сб eS

 

 

Двухбарабанный с 

выносным разгрузоч-

ным барабаном 
480 

  121 
f

сб eS

 

 

Двухбарабанный с 

приводной лентой и 

выносным разгрузоч-

ным барабаном 

320 

  
   121

21

1

1









ff
сб

f
сб

eeS

eS
 

 

Двухбарабанный с 

отклоняющим роликом  
380 

  121 
f

сб eS

 

 

Двухбарабанный с 

установкой барабанов 

в головной и хвостовой 

части конвейера 

360 
  121 

f
сб eS
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Продолжение таблицы 3.5 

Принципиальная схема 

привода 

Наименование типа 

привода 

Угол об-

хвата, 

град 

Тяговое усилие W0 

 

Трехбарабанный с 

выносным разгрузоч-

ным барабаном  
520   1321 

f
сб eS  

 

Трехбарабанный с 

установкой двух бара-

банов в головной части 

конвейера 
540 

  1321 
f

сб eS

 

 

Трехбарабанный с 

установкой двух бара-

банов в головной части 

конвейера 

  1321 
f

сб eS

 

 

Барабаны приводные и неприводные обычно изготовляют сваркой с обе-

чайкой из листовой стали. Барабаны малых диаметров (D  630 мм.) можно из-

готавливать из соответствующего диаметра стальных труб. По форме обода ба-

рабаны выполняются с цилиндрической или бочкообразной поверхностью. 

Тяговые свойства приводного барабана могут быть повышены за счет 

увеличения натяжения конвейерной ленты или футеровок, угла обхвата лентой 

барабана (см. табл. 3.5), применения высокофрикционных, самоочищающихся 

барабанов или пневмокатков в качестве приводных барабанов, дополнительно-

го прижатия ленты к барабану.  

В качестве футеровок барабанов применяют в основном эластичную ре-

зину.     

Для мощных конвейеров резиновую футеровку выполняют с продольны-

ми или шевронными канавками, что улучшает очистку ленты и барабана, а 

также повышает коэффициент сцепления. 

Дополнительное прижатие ленты к приводному барабану может осу-

ществляться механическим путем или специальными способами (вакуум, дав-

ления воздуха и другие).  

Для конвейеров с резинотросовой лентой дополнительное прижатие лен-

ты к приводному барабану может быть осуществлено с помощью магнитных 

сил.  

Для соединения вала приводного барабана с выходным валом редуктора 

обычно применяются цепные, зубчатые, реже упругие муфты. Валы двигателя 

и редуктора соединяются упругой муфтой.  

На наклонных конвейерах для предотвращения самопроизвольного хода 

груженой ветви ленты вниз под действием массы груза необходимо устанавли-
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вать на тихоходном валу храповый останов, а на быстроходной стороне коло-

дочный тормоз. На длинных горизонтальных конвейерах тормоз устанавлива-

ется для сокращения длины выбега ленты при внезапном выключении двигате-

ля.  

Опорные металлоконструкции. Опорные элементы ленточных конвейе-

ров могут быть выполнены жесткими (жесткие ставы) или с применением гиб-

кого органа (канатные ставы), а также комбинированные – жесткие и канатные.  

 Жесткие ставы состоят из стального проката (уголки, швеллеры и т.п.) 

или труб и изготовляются отдельными секциями длиной 2…5 м, кратной шагу 

роликоопор. При необходимости секции жестких ставов могут быть оснащены 

съемными кронштейнами, позволяющими устанавливать роликоопоры различ-

ной длины. На жестких ставах закрепляют как жесткие, так и подвесные роли-

коопоры.  

Канатные ставы более эффективны при транспортировании крупнокуско-

вых тяжелых грузов (скальных пород, руд, угля и т.п.). На конвейерах  с канат-

ными ставами, в сравнении с жесткими, динамические нагрузки на ленту и ро-

ликоопоры значительно ниже, масса линейной части на 40…50% меньше, луч-

ше обеспечивается центрирование ленты, выше 

желобчатость ленты, более удобный монтаж и демонтаж конвейера.  На канат-

ных ставах можно монтировать как жесткие, так и шарнирные или гибкие ро-

ликоопоры. 

Конвейеры с комбинированными ставами, в которых для крепления ро-

ликоопор используют опорные элементы из проката и канатов, обладают хоро-

шей устойчивостью и податливостью роликоопор.  

Определяющим параметром опорных металлоконструкций ленточных 

конвейеров является высота средней части конвейера – от опорной поверхности 

до линии обечаек барабанов (табл. 3.6). 

Опорные металлоконструкции ленточных конвейеров подразделяются на 

следующие основные узлы: опоры приводных барабанов, секции средней части, 

секции установки загрузочных устройств, опоры натяжных устройств.  

Опоры приводных барабанов предназначены для крепления приводных и 

отклоняющих барабанов, разгрузочных устройств, очистительных устройств и 

ограждений. Каждому типоразмеру приводного барабана соответствует ряд 

опор, конструкции которых отличаются высотой установки барабана и разме-

рами разгрузочного устройства, зависящими от скорости движения ленты, аб-

разивности и  крупности кусков транспортируемого груза.  

Высота опор приводных барабанов горизонтальных конвейеров должна 

соответствовать принятой высоте средней части. 

На рис. 3.12 показан пример конструктивного решения опоры приводного 

барабана для конвейера с шириной ленты 650 мм.  

 



 

 113 

Таблица 3.6  

Типоразмеры и высота средней части конвейера 

 Ширина ленты, мм 
Диаметр приводного 

барабана, мм 

Высота средней части 

конвейера, мм 

400 400 700 

500 
400 

500 

700 

700, 850 

650 

400 

500 

650 

700 

700, 850 

700, 850 

800 

400 

500 

630 

800 

1000 

850 

850 

850, 1000 

850, 1000, 1150 

1000, 1150 

1000 

630 

830 

1000 

1250 

1000, 1150 

1000, 1150 

1000, 1150, 1300 

1300 

1200 

630 

800 

1000 

1000, 1150 

1000, 1150 

1000, 1150, 1300 

 

 

Рисунок 3.12 Опора приводного барабана для конвейера с шириной ленты 650 мм 
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Опоры средней части предназначены для крепления верхних и нижних 

роликоопор, дефлекторных роликов, ограждений, а на участках загрузки и про-

межуточной разгрузки конвейера – загрузочных лотков и сбрасывателей. 

Наиболее употребительны секции длиной 6000 мм. Отверстия в секциях сред-

ней части для крепления роликоопор выполняются на изготовленных секциях. 

Расстояние между роликоопорами (шаг роликоопор) принимается с учетом 

насыпной плотности транспортируемого груза и ширины ленты конвейера в 

интервалах от 800 до 1500 мм. Шаг нижних роликоопор принимается в два или 

три раза больше интервала установки верхних роликоопор.  

В местах загрузки конвейера шаг расстановки роликоопор уменьшается, в 

зависимости от типа загрузочного устройства.  

На рис. 3.13 показаны конструкции секций средней части и стойки лен-

точного конвейера с шириной ленты 800 мм.  

Рисунок 3.13 Секция средней ча-

сти  (а), и стойка (б) средней части 

конвейера с шириной ленты 800 

мм 

 

 

а 

б 
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На рис. 3.14 и 3.15 показаны жесткие и канатные  конструкции линейных 

секций различных конвейеров, а на рис. 3.16 и 3.17 – опоры винтового и грузо-

вого натяжных устройств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Загрузочные и разгрузочные устройства.   Как загрузка, так и раз-

грузка ленточных конвейеров по требованиям технологии работ может про-

изводиться в любом пункте по длине трассы рабочей ветви ленты. Загрузка, в 

основном, производится у заднего концевого барабана.  

Загрузочные устройства для насыпных грузов подразделяются на три 

основных типа: с самотечным движением груза, с принудительным и со 

сложным движением груза. 

При выборе типа загрузочного устройства следует учитывать сле-

дующие требования: центрирование и равномерное расположение груза по 

длине ленты; скорость подачи груза на ленту по величине и направлению, 

близкая скорости движения ленты; формирования грузопотока в загрузочном 

устройстве, а не на ленте; исключение вредного воздействия на ленту и ро-

ликоопоры поступающего грузопотока; отсутствие завалов, скоплений и рас-

сыпания груза в стороны; возможность регулирования скорости подачи груза 

при изменении его физико-механических свойств; надежность и стойкость к 

износу при наличии ударных нагрузок, а также простота и компактность кон-

струкции загрузочного устройства.  

Рисунок 3.14 Напочвенный канатный 

став грузового ленточного конвейера 

1Л100(а), подвесная верхняя (б), подвес-

ная нижняя (в), ветви грузолюдского 

конвейера 
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2865 

1400 635 

35 
Груженая 

ветвь 

Порожняковая 
ветвь 

Рисунок 3.15. Линейные секции: 

а – унифицированная для конвейера с лентой шириной 800 мм; б – забойного 

и отвального конвейеров Донецкого завода «Гормаш»; в – магистрального 

конвейера Мариупольского ЗТМ ; г – отвалообразователя ОШ-105/1500 

 



 

 117 

 

Рисунок 3.16  Опора винтового натяжного устройства для конвейера  

с шириной ленты   650 мм 

 
 

Рисунок 3.17 Опора грузового натяжного устройства тележечного типа для конвейера 

с шириной ленты 650 мм 
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На рис. 3.18 показаны некоторые схемы загрузочных устройств. 

 

 

 В настоящее время применяется перегрузочное устройство, снижающее 

динамические нагрузки на ленту конвейера, уменьшающее скорость падающего 

груза на 60...70% и снижающее выход мелких классов транспортируемого груза 

по сравнению с традиционными загрузочными устройствами на 40…60%. 

Перегрузочное устройство (рис 3.19) состоит из следующих основных 

элементов: приемного бункера 1 с гасителями скорости 2; подающего желоба 3, 

устанавливаемого при скоростях движения ленты свыше 2,5 м/с; устройства 4 

для формирования потока транспортируемого груза, телескопических опор 5, 

боковых листов 6, роликовых опор 7, футерованных резиновыми кольцами и 

подвешенных на резиновых амортизаторах 8. 

Транспортируемый груз попадает на гасители скорости, выполненные в 

виде рессор, набираемых из нескольких слоев конвейерной ленты, а при необ-

ходимости и дополнительного слоя стальных канатов. Жесткость гасителей 

Рисунок 3.18  Схемы загрузочных устройств: 

а – спуск груза по лотку; б – устройство с решетчатым желобом; в – устройство с приме-

нением амортизирующих лент; г – центрирующее устройство; д –устройство с амортизи-

рующими роликоопорами; е – устройство с гасителями скорости:  

1 – отражатели центрирующие; 2 – рама; 3 – ролики; 4 – отражатели боковые;  

5 – гасители скорости падения груза; 6 – приемный бункер 

 

а) 

б) в) д) 

е) 

6 4 5 

2 

1 

3 
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подбирают для каждого конкретного случая, исходя из погонной нагрузки и не-

обходимого прогиба рессор. Гасители скорости плавно прогибаются, снижая 

скорость падения груза, и пропускают его на подающий желоб 3. Груз скользит 

по желобу и скорость его движения на выходе уравнивается со скоростью дви-

жения ленты, что исключает динамические удары транспортируемого груза о 

ленту. 

 

Для правильной установки приемных устройств необходимо построение 

кривой для конкретных условий разгрузки или перегрузки на другие транс-

портные средства. 

Разгрузка ленты через головной барабан происходит по траектории сво-

бодного падения потока груза, которая зависит от скорости движения ленты и 

от диаметра приводного барабана. 

Разгрузка груза в промежуточных пунктах вдоль трассы, на конвейерах 

большой производительности производится с помощью барабанных разгрузоч-

ных тележек. 

Рисунок 3.19  Перегрузочное устройство рессорного типа 

 для ленточного конвейера 2ЛУ160 

 

1 

6 
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При транспортировании как штучных, так и насыпных грузов применяет-

ся плужковые сбрасыватели. Они выполняются в виде жестких неподвижных 

плужков или движущихся ленточных, имеющих привод. Сбрасывающий плу-

жок может быть установлен стационарно в пункте разгрузки и откидывается в 

сторону, когда в нем нет необходимости (рис. 3.20). 

Устройства для очистки ленты и барабанов. После разгрузки на рабочей 

поверхности ленты остаются прилипшие частицы груза. Для повышения срока 

службы ленты и улучшения эксплуатации конвейера предусмотрены очистные 

устройства. При плохой очистке нарушается стабильность движения ленты по-

вышается ее износ, снижается коэффициент трения между лентой и барабаном. 

 В некоторых конструкциях приводов один из барабанов лента огибает ра-

бочей стороной, из-за чего происходит перераспределение тяговых усилий 

между барабанами. При работе конвейера в зимних условиях на открытом воз-

духе прилипший к ленте и барабану материал примерзает, из-за чего ухудшает-

ся работа конвейеров, а в некоторых случаях вообще становится не возможной. 

Очистные устройства (рис. 3.21) можно разделить на:  

а – скребковые с различным способом прижатия  скребка к ленте; 

б – щеточные; 

в – винтовые (винтолопастные); 

г – вибрационные; 

д – гидравлические и пневматические. 

Рабочий элемент скребков и щеток выполняют из износостойкой резины,  

специальной пластмассы, натянутой стальной струны, а также из других изно-

состойких материалов, не вызывающих повышенного износа ленты. Очистные 

устройства устанавливают у загрузочного барабана.  

Рисунок 3.20 Схемы разгрузочных устройств: 

а,б – плужковые сбрасыватели; в – барабанная тележка; 

г – сбрасывающий ленточный конвейер 
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Хорошее качество очистки дают винтолопастные скребки, вращающиеся 

от индивидуального привода или от барабана цепной передачей.  

Вибрационные устройства повышают качество очистки ленты, обычно 

амплитуда колебаний 2…4 мм.  

При перемещении липких грузов применяют гидравлическую очистку 

ленты струей воды, подаваемую под углом навстречу движущейся ленте. 

Пневматический способ очистки ленты применяют реже. Очистка холостой 

ленты осуществляется также дисковыми и винтовыми поддерживающими ро-

ликами.  

Для очистки внутренней поверхности ленты от груза, случайно попавше-

го на нижнюю ветвь, у концевого барабана устанавливают плужковый очисти-

тель.  

 

3.3. Единый унифицированный параметрический и типоразмерный ряд 

подземных ленточных конвейеров 

 

Магистральный конвейерный транспорт угольных шахт в основном пред-

ставлен ленточными конвейерами. 

Интенсивный рост конвейеризации магистрального шахтного транспорта 

в 70-е годы двадцатого столетия объясняется применением высокопроизводи-

тельных выемочных комплексов, что потребовало создание более производи-

тельных и надежных конвейеров различного назначения. 

Рисунок 3.21 Устройства для очистки ленты: а – скребковый; б – щеточ-

ный; в – винтолопастной; г – вибрационный. 
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Последующий выпуск конвейеров – это параметрический ряд ИГД им. 

А.А. Скочинского, включающий модели ленточных конвейеров для участковых 

и капитальных горизонтальных и наклонных (до 35) выработок и наклонных 

стволов шахт, конвейеров для транспортирования людей. Конвейеры этого ряда 

создаются на Краснолучском и Александровском машзаводах, Донецком заводе 

“ГОРМАШ”, заводе им. Петровского в соответствии с технической документа-

цией, разработанной Донгипроуглемашем и СКБ заводов-изготовителей.       

Параметрический ряд конвейеров построен по двум основным парамет-

рам – ширине и прочности ленты. 

Для новых конвейеров предусматриваются ленты шириной 800, 1000, 

1200, 1600 и 2000 мм. 

По углу наклона трассы конвейеры распределяются на следующие груп-

пы: 

   для горизонтальных и слабонаклонных выработок от 0  до +10; 

   для уклонов от +7 до +18; 

   для бремсбергов от 4 до –16. 

Для трасс с наклоном от 0 до –4 специальные конвейеры проектировать 

нецелесообразно. Эта область охватывается горизонтальными конвейерами, 

однако, длина конвейеров в этом случае не нормируется эксплутационно-

техническими требованиями и определяется конструктивными особенностям 

конвейеров.  

Средний угол наклона  конвейера, по которому он относится к одной из 

трех категорий, определяется по центрам концевых барабанов: 

,
L

H
arctg

Г

  

где Н - превышение концевых барабанов, м; LГ - горизонтальная длина конвей-

ера, м. 

В отдельных местах трассы угол наклона может отличаться от среднего, 

однако не должен превышать 18 для горизонтальных и уклонных конвейеров и 

16 для бремсберговых. 

Длина конвейера, измеряемая по расстоянию между центрами концевых 

барабанов, нормируется для максимального и минимального угла наклона при 

номинальной производительности. Прочность ленты и тяговые свойства приво-

да должны определяться из расчета обеспечения длины конвейера, не меньшей 

нормированной. 

Конвейеры с лентой шириной 800 мм – наиболее массовый тип конвейе-

ра. В виду сравнительно небольшой приемной способности, не превышающий 

8,4 м
3
/мин, они в основном предназначены для работы на участках, в том числе 

в выработках, непосредственно примыкающим к лавам. Поэтому основными 

требованиями, предъявляемые к ним, является удобство монтажа и демонтажа, 

а также возможность быстрого укорачивания их по мере продвигания лавы. 
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    Конвейеры 1Л80, 2Л80, 1ЛТ80 и 2ЛТ80 – полустационарные, имеют легко-

разборные жесткие ставы с безболтовыми соединениями элементов, оснащены 

резинотканевыми лентами, допускающими быстрое соединение их отрезков с 

помощью П-образных скоб. Основные технические данные конвейеров приведе-

ны в табл. 3.7. 

Полустационарный конвейер 1Л80 выпускается серийно. Жесткий став 

конвейера 1Л80 быстроразъемный, облегченный. Конвейер в горной выработке 

устанавливается без фундамента. Привод и натяжное устройство, которое нахо-

дится возле привода, раскрепляются с помощью стоек. На базе 1Л80 разработан 

бремсберговый конвейер 1ЛБ80. 

Конвейер 2Л80 (рис.3.22) в отличие от конвейера 1Л80 имеет вдвое более 

мощный двухбарабанный привод с независимыми приводными блоками, каждый 

из которых снабжен асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым рото-

ром, турбомуфтой ТЛ-32Н, коническо-цилиндрическим редуктором, который 

позволяет расположить электродвигатель вдоль конвейера. 

Натяжное устройство комбинированного типа. Предварительное натяже-

ние ленты, так же как и в конвейере 1Л80, осуществляется лебедкой. Компенса-

ция вытяжки ленты во время работы конвейера производится автоматически 

бесприводным уравнительным механизмом. 

Конвейер 3Л80 с приводом мощностью 200 кВт аналогичен конвейеру 

2Л80. В этом конвейере так же, как в конвейере 2Л80, привод двухбарабанный, 

но приводные блоки оснащены электродвигателями с фазным ротором, для 

управления которым предусмотрена станция СУВ с жидкостными реостатами. 

Натяжное устройство, так же, как у конвейера 2Л80, оборудовано уравни-

тельным механизмом. Конвейер стационарный, его приводы и натяжное устрой-

ство устанавливаются на бетонных фундаментах. 

Сравнительно большие скорости подвигания очистных забоев ставит перед 

конвейерным транспортом ряд специфических задач, одной из которых является 

организация непрерывного удаления угля или горной массы из забоя. Для осу-

ществления этого необходимо быстро изменять длину конвейера, установленно-

го в примыкающей к лаве выработке. 

Задачи эти решаются различными путями, в том числе путем применения 

специальных телескопических конвейеров. 

Телескопический конвейер 1ЛТ80 (рис.3.23) включает ленточную часть, 

скребковый перегружатель типа ПТК-1, тележки для размещения энергопоезда и 

передвижчик. 

Ленточная часть конвейера отличается от конвейера 1Л80 увеличенной до 

50 м длиной хода натяжного барабана и конструкцией концевой секции. Кроме 

того, в натяжном устройстве предусмотрен механизм, предназначенный для сма-

тывания на бобину отрезков ленты длиной до 90 м при периодическом уменьше-

нии длины конвейера. 
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Таблица 3.7 

Основные параметры ленточных конвейеров с шириной ленты 800 мм 

Конвейер 

Приемная 

способность, 

м
3
/мин 

Производительность, 

т/ч 

Максимальная 

длина, м Скорость 

движения 

ленты, 

м/сек 

Мощность 

привода, 

кВт 

Диаметр 

приводного 

барабана 

(без футе-

ровки), мм 

Разрывная 

прочность 

тканевой 

ленты, кН 

Масса 1 

пог. м 

става (без 

ленты), 

кг м
а

к
с
и

-

м
а

л
ь

н
а

я
 

(п
р

и
 

н
а

сы
п

н
о

м
 

в
ес

е 
у

г
л

я
 

0
,8

 т
/м

3
) 

эк
сп

л
у

а
-

т
а

ц
и

о
н

н
а

я
 

п
р

и
 м

и
н

и
-

м
а

л
ь

н
о

м
 

у
г
л

е 

н
а

к
л

о
н

а
 

п
р

и
 м

а
к

-

си
м

а
л

ь
н

о
м

 

у
г
л

е 

н
а

к
л

о
н

а
 

1Л80 
6,7 360 

270 500 180 
1,6 

40 400 32,0 32,0 190 580 200 

8,4 450 270 600 270 2,0 

2Л80 

6,7 320 

320 1000 400 

1,6 

240 

500 48,0 35,0 

270 1000 430 

150 1200 660 

320 1200 500 

255 270 1200 600 

150 1200 800 

8,4 400 

340 1100 350 

2,0 

240 310 1100 370 

290 1100 400 

340 1100 450 

255 310 1200 500 

290 1200 550 

3Л80 8,4 400 

400 2250 750 

2,0 2100 360 120,0 45,0 
270 2700 1050 

190 2700 1400 

110 2700 2100 

1ЛТ80 
6,7 320 

270 700 200 

1,6 
40 400 32,0 35,0 

190 700 270 

100 700 400 

8,4 450 - 600 160 2,0 

1ЛБ80 6,4 310 

300 1000 200 

1,6 40 400 32,0 35,0 200 1000 250 

150 1000 300 

3ЛН80 6,4 (18
0
) 320 (18

0
) 200 600 500 1,6 2100 360 120,0 60,0 

1
2
2
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Привод перегружателя крепится на раме концевой секции ленточной ча-

сти конвейера, а его став опирается на раму передвижчика и порталы тележек 

энергопоезда. Концевая секция ленточной части конвейера, передвижчики те-

лежки для энергопоезда установлены на рельсах. 

Передвижчик представляет собой однобарабанную лебедку с электропри-

водом. Канат лебедки закрепляется за стойку, закрепленную между почвой и 

кровлей выработки. При необходимости сокращений конвейера включается ле-

бедка, передвижник и связанные с ним скребковый перегружатель с тележками 

энергопоезда и концевая секция передвигаются по рельсам. Линейные секции 

конвейера при этом постепенно демонтируются, а излишек ленты выбирается 

натяжным устройством. 

По мере сокращения конвейера высвободившиеся отрезки рельсов пере-

носятся вперед. После выбора длины хода натяжного устройства лишняя часть 

ленты сматывается на бобину. 

На базе конвейеров 2Л80 и 1ЛТ80 разработан ленточный телескопиче-

ский конвейер 2ЛТ80. Для ленточной части конвейера использован с неболь-

шими изменениями конвейер 2Л80, хвостовая часть полностью принята от кон-

вейера 1ЛТ80 без изменений. 

Ленточные конвейеры 1ЛБ80 (рис.3.24) и 2ЛБ80 разработаны на базе 

конвейера 2Л80. Все их основные узлы (приводные блоки, барабаны, металло-

конструкции, став с роликоопорами и др.) заимствованы с конвейера 2Л80. Эти 

конвейеры дополнительно оборудованы ловителями, улавливающими верхнюю 

и нижнюю ветви ленты в случае ее разрыва, и ленточным тормозом, установ-

Рисунок 3.23 Кинематическая схема конвейера 1ЛТ80: 

1-ведущие барабаны; 2-редуктор; 3-электродвигатель; 4-электрическая натяжная ле-

бедка; 5-гидродатчик;  6-натяжная тележка; 7-хвостовая секция; 8-полиспаст;  

9-передвижчик. 
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ленным на концевой секции. Привод тормоза – грузовой. Тормоз растормажи-

вается электромагнитом.  

На траверсах линейных секций става установлены съемные упоры, с ко-

торыми соприкасаются концы среднего ролика гирлянды. При работе на бремс-

берге упоры препятствуют смещению среднего ролика вперед по ходу движе-

ния ленты. В результате этого устраняется децентрирующее действие гир-

ляндной роликоопоры на ход верхней ветви ленты.  

Конвейеры с шириной ленты 1000 мм (табл. 3.8). Конвейеры типажного 

ряда, оснащенные лентой шириной 1000 мм, разделяются на горизонтальные, 

уклонные и бремсберговые (один из них 1Л100К более универсален и предна-

значен для участковых штреков и уклонов с углами наклона от –3 до +18). Го-

ризонтальные и уклонные конвейеры выпускаются двух типоразмеров с при-

водными блоками мощностью 100 и 250 кВт. Бремсберговые конвейеры осна-

щаются приводом мощностью 100 кВт. 

Все конвейеры, кроме специального грузолюдского 2ЛЛ100, имеют срав-

нительно легкий унифицированный канатный став с углом наклона боковых 

роликов 30
0
; лента огибает приводные барабаны только нерабочей стороной. На 

всех конвейерах применены поддерживающие ролики диаметром 133 мм (до-

пускается 127 мм). 

Конвейер 1Л100К  рассчитан для применения в основном на участковых  

выработках. Благодаря оригинальной конструкции однобарабанного привода с 

повышенной тяговой способностью (применена прижимная лента) он успешно 

может работать в тяжелых условиях, причем с основной лентой, имеющей по-

ливинилхлоридные обкладки, обладающие низким коэффициентом сцепления с 

барабаном. 

Так как привод обеспечивает надежную работу конвейера без пробуксов-

ки ленты на барабане практически при любых натяжениях набегающей и сбе-

гающей ветвей, в конвейере применено жесткое натяжное устройство с ручным 

приводом и контролем натяжения ленты, расположенное в хвосте конвейера. 

Вылет стрелы разгрузочного барабана может, изменяться путем установки рам 

удлинения. Став конвейера - канатный.  

Конвейер 1Л100 (рис.3.25) имеет головную станцию с двумя разнесенны-

ми приводными барабанами, каждый из которых оснащен одним односкорост-

ным приводным блоком. Приводные блоки унифицированы и работают незави-

симо друг от друга, благодаря чему в случае выхода из строя одного приводно-

го блока или недоиспользования конвейера по длине или производительности 

возможна работа с одним двигателем, что допускается станцией управления. 

Конвейер комплектуется одним  приводным блоком правой сборки и од-

ним левой, что позволяет устанавливать их как с правой, так и с левой стороны 

конвейера без нарушения заводской регулировки редукторов. 



 

 128 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.2
4
 К

и
н

ем
ат

и
ч
ес

к
ая

 с
х

ем
а 

к
о
н

в
ей

ер
а 

1
Л

Б
8
0
: 

1
-в

ед
у
щ

и
й

 б
ар

аб
ан

; 
2
-р

ед
у
к
то

р
; 

3
-э

л
ек

тр
о
д

в
и

га
те

л
ь
; 

4
-н

ат
я
ж

н
ая

 л
еб

ед
к
а;

 5
-г

и
д

р
о
д

ат
ч

и
к
; 

 

6
-н

ат
я
ж

н
ая

 т
ел

еж
к
а;

 7
-р

у
ч
н

о
е 

н
ат

я
ж

н
о
е 

у
ст

р
о
й

ст
в
о
; 

8
-п

о
л
и

сп
ас

т.
 

2
 

3
 

4
 

1
 

6
 

8
 

5
 

7
 



 

 129 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.2
5
 К

о
н

в
ей

ер
 л

ен
то

ч
н

ы
й

 1
Л

1
0
0
: 

1
-г

о
л
о
в
н

ая
 п

р
и

в
о
д

н
ая

 с
ек

ц
и

я
; 

2
-п

р
о
м

еж
у
то

ч
н

ая
 п

р
и

в
о
д

н
ая

 с
ек

ц
и

я
; 

3
-п

р
и

в
о
д

н
ы

е 
б

л
о
к
и

; 
4
-н

ат
я
ж

н
о
е 

у
ст

р
о
й

ст
в
о
; 

5
-к

о
н

ц
ев

ая
 с

та
н

ц
и

я
; 

6
-з

аг
р
у
зо

ч
н

о
е 

у
ст

р
о
й

ст
в
о
; 

7
-с

та
в
; 

8
-ц

ен
тр

и
р
у
ю

щ
ая

 р
о
л
и

к
о
о
п

о
р
а;

 9
-у

р
ав

н
и

те
л
ь
н

ы
й

 м
ех

ан
и

зм
; 

1
0
-г

и
д

р
о
д

ат
ч

и
к
; 

1
1
-р

у
ч
н

ая
 л

еб
ед

к
а.

 

 



 

 130 

Приводные барабаны футерованы резиной, причем наружная поверхность 

футеровки имеет ромбическую нарезку.  

Для управления конвейером применена пускорегулирующая аппаратура 

со станцией управления СУВ-1Л100 и жидкостными реостатами ВЖР-350Д, 

позволяющая изменять длительность пуска в зависимости от длины и нагрузки, 

обеспечивая при этом плавный запуск  и сравнительно  равномерное распреде-

ление нагрузки между двигателями привода 

Конвейер 1Л100 оборудован автоматическим натяжным устройствам с 

уравнительным механизмом, позволяющим регулировать сбегающее натяжение 

ленты в зависимости от загрузки конвейера.  

Став конвейера – канатный, напочвенный, унифицированный с другими 

конвейерами, оснащенными лентой 1000 мм. 

Конвейер 1ЛБ100 (рис. 3.26). Привод конвейера однобарабанный, снаб-

женный резиновой футеровкой с рифлениями, а угол обхвата барабана лентой 

увеличен с помощью отклоняющего барабана.  

Наличие электродвигателя с фазным ротором и станцией управления с 

жидкостным реостатом обеспечивается плавный запуск конвейера. Для тормо-

жения конвейера 1ЛБ100 предусмотрен установленный на быстроходном валу 

редуктора колодочный тормоз с регулируемой характеристикой. 

Натяжное устройство расположено у привода и обеспечивает постепен-

ное натяжение той ветви ленты, которая имеет меньшее натяжение. Необходи-

мость такого натяжного устройства обуславливается тем, что при нормальной 

работе конвейера возможны три режима работы привода: двигательный, пере-

ходной режим динамического равновесия и тормозной режим (при большой за-

грузки конвейера), когда двигатель работает в генераторном режиме, рекупери-

руя энергию в сеть. Лебедка натяжного устройства расположена сбоку от кон-

вейера. Аппаратура управления обеспечивает предварительное натяжение лен-

ты перед пуском конвейера и поддержание этого натяжения до окончания пол-

ного запуска конвейера. 

Конвейер 1ЛУ100 (рис. 3.27) оснащен резинотросовой лентой, имеет од-

нобарабанный привод с прижимным барабаном и жесткое, расположенное в 

хвосте конвейера натяжное устройство с ручным приводом  и датчиком кон-

троля натяжения. Стрела выносного (разгрузочного) барабана может удлинять-

ся до 11,5 м. Приводной барабан футерован резиной и имеет вал с двумя вы-

ходными концами, что позволяет устанавливать два приводных блока. Привод-

ные блоки на 100 кВт оснащены турбомуфтами и унифицированы с конвейера-

ми 1Л100К. Став канатный, унифицированный с конвейером 1Л100К. 

Телескопический конвейер 1ЛТ100 - полустационарная установка из-

меняющейся длины, принимает уголь непосредственно с конвейеров высо-

копроизводительных очистных забоев, оснащенных механизированными ком-

плексами. 

.       
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Таблица 3.8 

Основные параметры конвейеров с шириной ленты 1000 мм 

Конвейер 

Приемная 

способность, 

м
3
/мин 

Производительность, т/ч Максимальная длина, м 

Скорость 

движения 

ленты, 

м/сек 

Мощность 

привода, 

кВт 

Диаметр 

приводного 

барабана 

(без футе-

ровки), мм 

Лента 

Масса 1 

пог. м става 

(без ленты), 

кг 

м
а

к
с
и

м
а

л
ь

н
а

я
 

(п
р

и
 н

а
сы

п
н

о
м

 

в
е
се

 у
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я
 0

,8
 

т
/м

3
) 
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о
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о
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ь
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о

м
 у

г
л
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н
а

к
л

о
н

а
 

тип 

разрывная 

прочность, 

кН 

1Л100К 9,9 475 

420 1100 150 

1,6 100 800 Тканевая 50,0 
49,4 (под-

весной 47,0) 
250 1100 250 

100 1100 450 

1Л100 11,5 550 

530 1500 500 

1,6 2100 630 Тканевая 120,0 49,5 
420 1750 650 

300 2000 700 

210 2000 1150 

1ЛБ100 

11,0 530 

530 1600 400 

1,6 100 630 Тканевая 120,0 49,5 
420 1600 420 

300 1600 560 

200 1600 850 

1ЛУ100 11,0 530 

420 670 310 

1,6 2100 800 РТЛ 120,0 49,5 300 860 340 

200 1100 560 

2ЛУ100 13,3 680 

680 800 380 

2,0 2250 800 
Тканевая 

или РТЛ 

180,0 

49,5 

500 1100 550 

400 1300 650 

250,0 300 1600 800 

200 1600 950 

2ЛЛ100 11,0 530 

530 1200 500 

1,6 2250 800 РТЛ 250,0 80,0 
420 1500 600 

350 1600 660 

250 1600 820 

1ЛКН100 

8,5 (при 18
0
) 400 (при 18

0
) 

400 310 230 

1,6 2100 630 Тканевая 120,0 60,0 
300 380 280 

3,5 (при 35
0
) 

170 (при 

35
0
) 

250 400 300 

170 490 280 

 

1
2
9
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барабанами и уравнительное натяжное устройство, обеспечивающее поддержание 

необходимого натяжения ленты при работе привода в двигательном и тормозном 

режимах. 

Особенностью конвейера является универсальность, т. е. способность работать 

как на уклонных, так и на бремсберговых штреках при отработке лавы по восстанию 

или падению. Приводная станция собирается из унифицированных узлов, в двух ис-

полнениях: для транспортирования угля вверх и для транспортирования угля вниз. 

Став и другие элементы конвейера унифицированы с конвейерами 1Л100К, 1Л100, 

1ЛУ100. 

Конвейер комплектуется скребковым перегружателем ПТК-2. 

Конвейер 2ЛУ100 (рис. 3.28) имеет по сравнению с конвейером 1ЛУ100 по-

вышенную скорость движения ленты и соответственно большую приемную способ-

ность, а также значительно большую мощность привода, что позволяет примерно 

вдвое увеличить его максимальную длину. Конвейер 2ЛУ100 является стационарной 

установкой. Он оборудован однобарабанным приводом и автоматическим натяжным 

устройством, расположенным у головной станции. Конвейер рассчитан на работу с 

синтетической лентой, поэтому ход натяжного устройства увеличен до 15 м. Привод 

конвейера оборудован двумя  приводными блоками по 250 кВт, расположенными по 

обе стороны приводной станции. 

Приводной барабан снабжен резиновой футеровкой с рифлениями. 

Головная и натяжная станции, приводные блоки и ловители устанавливаются 

на бетонных фундаментах. Для обеспечения плавного пуска конвейера используется 

станция управления жидкостными реостатами ВЖР-350Д, канатный став конвейера, 

ловители ленты и загрузочные устройства унифицированы с другими конвейерами. 

Конвейер 2ЛЛ100 (рис. 3.29) является первым грузолюдским конвейером. По 

конструкции конвейер 2ЛЛ100 значительно отличается от обычных уклонных кон-

вейеров. 

Применение резинотросовой ленты позволило упростить натяжное устройство 

– принято ручное натяжное устройство с гидродатчиком натяжения и электрокон-

тактным манометром. Натяжное устройство расположено в хвосте конвейера, ход 

его регулируется от 2,0 до 9,5 м с помощью установки специальных секций удлине-

ния. 

Привод аналогичен конвейеру 2ЛУ100, но обеспечивает пониженную ско-

рость ленты в 1,6 м/с, разрешенную для транспортирования людей.  

Головная станция отличается лишь наличием оборудованной подъемным мо-

стиком площадки схода людей с верхней ветви ленты. Площадка огорожена перила-

ми и заканчивается лестницей для схода людей на почву. Лестница может устанав-

ливаться в одном из трех  положений: вперед и площадки, справа и слева от нее. При 

доставке людей подъемный мостик опущен вниз и плотно без зазоров прилегает к 

ленте на выносном барабане, при транспортировании груза мостик, с помощью ме-

ханизма подъема  поднят в верхнее положение, открывая свободное пространство 

для прохода груза. Верхнее и нижнее положения подъемного мостика фиксируется 

концевым выключателем. 
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Став конвейера разделен на две части. Верхняя часть состоит из двух па-

раллельных канатов, закрепленных на головной и хвостовой станциях подве-

шенных к кровле с помощью цепных подвесок. На канатах крепятся трехроли-

ковые подвесные опоры и листы перекрытия. Натяжение поддерживающих ка-

натов производится специальными винтовыми стяжками. Нижняя часть става 

состоит из установленных на почве выработки стоек, на которых закреплены 

роликоопоры. 

На небольшом расстоянии от головной станции устанавливается площад-

ка для посадки людей на нижнюю ветвь ленты, а в хвосте конвейера или в дру-

гом месте – площадки схода с нижней и посадки на верхнюю ветви. Все пло-

щадки огорожены перилами, а при необходимости снабжены лестницами. 

Конвейер оснащен ловителями верхней и нижней ветви ленты и датчиками 

обрыва ленты. Ловители верхней ветви выполнены в виде тележек с нависаю-

щими над лентой Г-образными козырьками. Ловитель нижней ветви устанавли-

вается до площадки посадки людей на ленту. 

Запуск двигателей приводов конвейера производится при помощи жид-

костных реостатов с дистанционным приводом и реверсоров РКВ-300.В элек-

трической схеме предусмотрено два режима работы: транспортирование груза и 

доставка людей. 

Вдоль става конвейера натянуты три линии кабель-тросовых выключате-

лей, обеспечивающих отключения конвейера с верхней и нижней ветвей ленты, 

а также с ходовой части выработки.   

Конструктивные особенности ленточных конвейеров с шириной ленты 

1200 мм. Конвейеры с лентой шириной 1200 мм являются стационарными 

установками и предназначены для капитальных выработок. 

Технические параметры конвейеров с шириной ленты 1200 мм приведены 

в табл. 3.9. Конвейер 1ЛУ120 состоит из приводной и натяжной станций, загру-

зочной секции, средней части конвейера (стойки линейные, переходные, 

натяжные опоры роликовые и нижние ролики), ловителей ленты и электриче-

ской части. Приводная станция имеет пятибарабанную схему обводки ленты, 

при которой лента охватывает приводные барабаны чистой (нерабочей) сторо-

ной. 

Приводные блоки имеют по два электродвигателя. Редуктор цилиндриче-

ский ЦДН-710, тормоз колодочный ТКГ-500. 

Соединения редуктора с   электродвигателями осуществляется с помо-

щью зубчатых муфт и турбомуфт. Для соединения редукторов с валами бараба-

нов предусматриваются промежуточные валы. На валу первого по ходу движе-

ния ленты приводного барабана установлен храповой останов. Став конвейера 

канатный. Угол наклона боковых роликов 30. 

Натяжное устройство оснащено лебедкой с электроприводом и динамо-

метром, показывающим величину натяжения ленты. 
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Электрическая часть конвейера состоит из электрооборудования во взры-

вобезопасном исполнении и предназначена для осуществления управления 

конвейером, как в одиночной установке, так и в конвейерной линии. 

Конвейеры типа 2ЛУ120 выпускаются в трех модификациях: 2ЛУ120А, 

2ЛУ120Б и 2ЛУ120В.  

Конвейеры 2ЛУ120А и 2ЛУ120В (рис. 3.30) имеют по два приводных ба-

рабана, а конвейер 2ЛУ120Б – три. Лента охватывает приводные барабаны чи-

стой (нерабочей) стороной. 

Таблица 3.9  

Основные параметры конвейеров с шириной ленты  1200 мм 

Наименование  

параметров  

Ед. из-

мерения 

Параметры 

2ЛУ120А 2ЛУ120Б 2ЛУ120В 2ЛУ120 

Расчетная скорость 

движения ленты 
м/сек 3,15+-0,315 3,15+-0,315 3,15+-0,315 2,5+-0,25 

Расчетная максималь-

ная производитель-

ность  

т/час 1500 1500 1500 1200 

Расчетная минутная 

приемная способность  
м

3
/мин 29 29 29 23 

Суммарная мощность 

привода ленты 
кВт 1000 1500 1000 500 

Тип ленты   2РТЛО2500 2РТЛО3150 2РТЛО2500 2РТЛО1500 

Ширина ленты мм 1200 1200 1200 1200 

Разрывное усилие лен-

ты 
кН(кгс) 

не менее 

2840  

(300000) 

не менее 

3620 

(378000) 

не менее 

2840 

(300000) 

не менее 

1760 

(180000) 

Номинальные диамет-

ры приводных бараба-

нов без футеровки 

мм 1250 1250 1250 800 

Номинальные диамет-

ры роликов 
мм 159 159 159 159 

Напряжение питающей 

сети 
В 6000 6000 660 660 

Масса конвейера дли-

ной 1000 м без ленты 
кг 

не более 

280000  

не более 

300000 

не более 

280000 

не более 

185000 

Максимальная длина 

конвейера при горизон-

тальной установке 

м 
не более 

2600 

не более 

2900 

не более 

2600 

не более 

2300 

 

В конвейере 2ЛУ120Б барабан выносной головки является приводным. 

Узлы приводных станций конвейеров 2ЛУ120 максимально унифициро-

ваны. Отличие состоит в том, что рама приводной станции конвейера 2ЛУ120В  

разбирается на части, удобные для транспортирования по горным выработкам. 

Приводные блоки конвейеров 2ЛУ120А и 2ЛУ120Б имеют один электродвига-

тель, а блоки конвейера 2ЛУ120В - по два двигателя на приводной блок. 
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Редуктор цилиндрический Ц2Ш-800(ЦДН-130), тормоз колодочный ТКГ-

500 устанавливается на шкиве, расположенном на ведущем валу редуктора. На 

валах приводных барабанов установлены храповые остановы. Соединение ре-

дукторов с валами приводных барабанов осуществляется  с помощью промежу-

точных валов. Это позволяет устанавливать приводные блоки в отдельном от 

конвейера помещении. 

На рис. 3.31 показаны приводная станция и выносная головка конвейера 

2ЛУ120В. 

Средняя часть конвейера состоит из линейных, центрирующих, пере-

ходных секций и секции натяжной головки. 

Секции линейные представляют собой разборную форму, на которых 

установлены трехроликовые роликоопоры с углом наклона боковых роликов 

30
0
. На переходной секции дополнительно установлен  скребок для очистки 

нижней ветви ленты. Секция натяжной головки имеет роликоопоры с футеро-

ванными роликами и скребок для очистки нижней ветви ленты. На этой секции 

устанавливается загрузочное устройство, обеспечивающее загрузку груза по 

центру ленты. Натяжное устройство оснащено лебедкой с электроприводом и 

динамометром, показывающем величину натяжения ленты. 

Для управления электродвигателями конвейеров 2ЛУ120А и 2ЛУ120Б 

применяется комплекс управления приводами КУП-2ЛУ120. Управление при-

водом конвейера 2ЛУ120В осуществляется с помощью взрывобезопасной стан-

ции СУВ-2Л120 и жидкостных реостатов ВЖР-350Д. 

Конвейеры ленточные унифицированные предназначены для транспорти-

рования угля (горной массы) по выработкам угольных и сланцевых шахт 

(рис.3.32).  

Конвейеры 1Л80У, 1Л80УК, 2Л80У, 1Л100У, 2Л100У и 3Л100У – общего 

назначения, при этом конвейеры 2Л80У и 3Л100У имеют пассажирские испол-

нения. 

Конвейеры 1ЛТ80У, 2ЛТ80У, 1ЛТ100У и 2ЛТ100У – телескопические. 

Модели подземных унифицированных конвейеров 
 

Ширина ленты 800 мм          Ширина ленты 1000 мм 

1 типоразмер ……..  1Л80У; 1ЛТ80У;                         1Л100; 1ЛТ100У 

                                    1Л80УК; 1ЛТП80У 

2 типоразмер ……...  2Л80У; 2ЛТ80У;                       2Л100У; 2ЛТ100У 

                                     2ЛТП80У   

3 типоразмер ………        _____                                    3Л100У 

 

В комплексе с очистным оборудованием они обеспечивают: 

 прием угля непосредственно с забойного конвейера; 

 бесступенчатое изменение длины конвейерной линии; 

 механизацию работ и снижение трудовых затрат по сокращению 

(удлинению) конвейерной линии и передвижения энергопоезда. 
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Конвейеры 1ЛТП80У и 2ЛТП80У - телескопические. 

В комплексе с проходческим оборудованием они обеспечивают: 

 прием горной массы непосредственно с проходческого комбайна; 

 механизацию работ и снижение трудовых затрат по удлинению кон-

вейерной линии; 

 возможность маневрирования проходческого комбайна в выработке; 

 увеличение машинного времени работы проходческого комбайна и 

повышение темпов проходки горных выработок. 

Сборка  конвейеров производится путем набора блоков с определенными 

функциями для получения установки требуемых параметров и назначения. 

    Все конвейеры могут работать как отдельная транспортная установка, так 

и в составе автоматизированных конвейерных линий. 

 

Основные параметры конвейеров 
               Конвейеры с шириной            Конвейеры с шириной           

                    ленты 800 мм                        ленты 1000 мм 
                    типоразмеры                           типоразмеры 

                                              1               2                              1             2             3 

Скорость движения     ленты, м/с     2,0 - 2,5                               2,0          2,5          2,5 

Максимальна расчетная 

пропускная способность 

(производительность ), т/ч       420/520                              680         850          850 

Приемная способность, м
3
/мин        8,2/10,2                              13,3        18,8        16,8 

Суммарная мощность привода, кВт    45;75       110(165)                       75       220(330)     500    

Длина, м        500;600   1000;(1400)                     500       1000         1500 

Рисунок 3.31 Приводная станция и 

выносная головка конвейера 

2ЛУ120В 



 

 142 

Конвейеры ленточные перспективного ряда. Для замены ленточных кон-

вейеров 1Л80У, 1ЛТ80У, 1ЛТП80У, 1Л100У, 1ЛТ100У и других устаревших 

конструкций создается перспективный ряд конвейеров с лентой шириной 800, 

1000 и 1200 мм (рис. 3.33). 

При разработке сохраняется блочно-модульный принцип построений 

конвейеров по назначению. 

Ленточные конвейеры перспективного ряда с лентой 800, 1000 и 1200 мм 

должны  обеспечить все имеющиеся и перспективные грузопотоки в шахтах 

при любой длине транспортирования, повышенную эксплуатационную надеж-

ность и приспосабливаемость конвейеров к условиям эксплуатации и грузопо-

токам. 

Благодаря новым конструктивным решениям обеспечивается снижение 

трудоемкости производства, монтажа, обслуживания и сокращение номенкла-

туры заменяемых и ремонтируемых элементов конвейеров. 

В настоящее время ведутся работы по освоению производства заводами 

Украины шахтных ленточных конвейеров 1-го типоразмера перспективного ря-

да. 

Основные параметры конвейеров 
                         1Л800  1ЛТ800К  1ЛТП800К    1Л1000   1ЛТ1000  1ЛТП1000        

Мощность привода, кВт, 

при скорости ленты: 

1,6 м/с   …                                                          75 

2,0 м/с   …                                                        90 

2,5 м/с   …                                                         110 

3,15 м/с …                                                         132 

Скорость движения ленты, м/с        1, 6; 2,0; 2,5; 3,15 

Приемная способность, м/мин, 

при скорости движения ленты: 

1,6 м/с   …          6,9          6,5                 6,5                                               11,2  

2,0 м/с   …                         8,6          8,1                 8,1                                               14,0 

2,5 м/с   …                        10,7        10,1               10,1                                              17,5  

3,15 м/с …                        13,5        12,8               12,8                                              22,0 

Угол установки, град. ……   -16         -10                 -10               -16             -10         -10    

                                                 +18        +10                +10              +18            +10        +10 

Длина транспортирования , м              600                                                       500  

 

3.4  Расчет и проектирование ленточных конвейеров 
 

Определение режима работы и нагружения конвейера. Режимы работы и 

нагружения конвейера определяются классами использования его по времени и 

производительности (см. гл. 1). Классы использования конвейера по времени 

приведены в табл. 1,7, где первый класс В1 соответствует конвейерам периоди-

ческого действия, остальные классы регламентируют: одно-, двух, трех- смен-

ную и круглосуточную работу конвейера соответственно. Классы 

использования конвейеров по производительности приведены в табл. 1,8 и 1.10.
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На основании классов использования конвейеров по времени и производи-

тельности выбирают по табл. 1.7, 1.8 и 1.10 режим работы конвейеров. 

Определение условий работы конвейера. Условия работы конвейера характе-

ризуются производственными условиями окружающей среды, воздействующими на 

конвейер. Принято четыре группы производственных условий: легкие (Л), средние 

(С), тяжелые (Т) и весьма тяжелые (ВТ), характеристика которых приведена в табл. 

1.10 и 1.11.  

Выбор проектной схемы конвейера. Желательно, чтобы проектная схема кон-

вейера была максимально простой, прямолинейной и без лишних перегибов. На 

рис. 3.2 приведены  возможные геометрические схемы конвейеров. Не трудно отме-

тить, что наиболее предпочтительными являются схемы а и б. Привод конвейера по 

возможности принимается однобарабанным. При применении двухбарабанного 

привода наиболее надежной будет обводка одноприводных барабанов внутренней 

(чистой) стороной ленты (схемы ж, з, к). 

При проектировании конвейерной линии следует применять отдельные кон-

вейеры максимальной длины и минимальным количеством перегрузочных пунктов. 

Выбор угла наклона конвейера и скорости движения ленты. В табл. 1.2 при-

ведены максимальные углы наклона стационарных ленточных конвейеров для неко-

торых грузов. При равномерной непрерывной загрузке конвейера углы наклона лен-

ты можно увеличить на 1…3. Для передвижных и переносных конвейеров допу-

стимые углы наклона ленты следует уменьшить на 5…10%. При уменьшении ско-

рости движения ленты допустимый угол наклона может быть увеличен. 

Принятый максимальный угол наклона max проверяют при насыпных грузах 

по формуле max<k3, где k3 – коэффициент запаса; для грузов легкой подвижности 

k3=0,35; средней – k3=0,4, малой – k3=0,55; 0 – угол естественного откоса транс-

портируемого груза в покое, град.      

При транспортировании штучных грузов углы наклона выбираются по табл. 

3.10  и   проверяются по формуле max - ∆, где  – угол трения груза по поверх-

ности ленты в покое, град; ∆ = 10…15 – запас устойчивости груза. Для штучных 

грузов, имеющих высоту больше размера его опорной поверхности по оси конвейе-

ра, угол наклона проверяют по формуле 

,
h

l
tg

г

г
max

3

2
  

где lг – длина опорной поверхности груза вдоль ленты конвейера, м;  hг – расстояние 

от центра тяжести груза до его опорной поверхности на ленте, м. 

Выбор скорости ленты производится с учетом условий эксплуатации 

конвейера, характеристики транспортируемого груза, ширины ленты, 

назначения и местоположения конвейера, способа загрузки и разгрузки его и 

т.д. Выбранная скорость должна соответствовать ГОСТ 22644-77, обеспечивать 

сохранность груза, т.е. минимальное его дробление, просыпь, распыление и т.п., 

наибольшую долговечность ленты и роликоопор конвейера. 
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Таблица 3.10 

Наибольшие допускаемые углы наклона конвейера с прорезиненной  

лентой при транспортировании штучных грузов 

Груз 

Наибольший допустимый угол max наклона 

конвейера, град 

с гладкой лентой с рифленой лентой 

Ящики: 

деревянные 

металлические 

коробки картонные 

Мешки 

льняные и джутовые 

бумажные 

 

15…17 

12…15 

15 

 

18…20 

15…17 

 

25 

– 

25 

 

30…32 

30 

 

В табл. 3.11 приведены наибольшие скорости ленты в зависимости от ха-

рактера транспортируемого груза и ширины ленты. 

 Для ориентировочных расчетов значение наибольшей скорости ленты при 

разгрузке через головной барабан в зависимости от транспортируемого груза 

выбираются: 

 мах, м/с 
Легкосыпучие сухие порошковые (цемент, апатит, угольная пыль и т.п.)  1,6…2,0 
Хрупкие,  крошение которых понижает качество груза (уголь, кокс и т.п.) до 3,15 

Овощи, фрукты (картофель, свекла, морковь, яблоки и т.п.) до 1,0 

Зернистые и мелкокусковые  до 6,3 

Крупнокусковые 2,0…3,15 

 

Для наклонных конвейеров скорости движения грузонесущих органов 

должны быть снижены по сравнению с горизонтальными на 20%. 

Скорости транспортирования штучных грузов выбирают в зависимости 

от массы и формы груза, способа подачи груза на ленту и съема с нее, а при 

выполнении технологического процесса – в зависимости от его режима. В табл. 

3.12 приведены допустимые скорости ленты для некоторых штучных грузов. 

Выбор ленты конвейера. Для транспортирования насыпных и штучных 

грузов применяют конвейерные ленты общего назначения или специальные 

двух видов: резинотканевые и резинотросовые (типоразмеры таких лент регла-

ментированы ГОСТ 20-85.) При выборе типа ленты учитываются условия 

окружающей среды, характеристика транспортируемого груза и необходимая 

прочность. В ГОСТ20-85 даны общие рекомендации по выбору типа ленты. 

При транспортировании большинства грузов, в том числе пищевых (капуста, 

свекла, картофель, зерно, мука и т.п.) применяются ленты общего назначения. 

Для горячих грузов (с температурой выше 60С, но не более 200С) или 

грузов, транспортируемых в среде с повышенной температурой, применяются 

теплостойкие ленты. При более высокой температуре ленты серийного произ-

водства не пригодны. 
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Для пищевых продуктов, не подвергающихся перед употреблением 

очистке или термической обработке (например, сливочное масло, творог и т.п.) 

и при транспортировании непосредственно соприкасающихся с лентой (без 

упаковки и тары), должны применяться пищевые ленты. 

При транспортировании грузов в среде с температурой ниже (–45С) –    

(–60С) должны применятся морозостойкие ленты. Для более низких темпера-

тур (ниже – 60С) применение прорезиненных лент не допускается. 

При выборе вида ленты по типу тягового каркаса необходимо учитывать 

достоинства и недостатки того и другого вида. Достоинствами резинотканевых 

лент является возможность выбора их в большом диапазоне прочностных па-

раметров(65, 100, 200, 300, 400 Н/мм); универсальность выполнения стыкового 

соединения (механическое, вулканизацией и т.д.); повышенная стойкость к 

продольным порывам; высокая амортизирующая способность при динамиче-

ских нагрузках. К недостаткам резинотканевых лент относится значительное 

удлинение (до 4%) при рабочих нагрузках, повышенные размеры диаметра ба-

рабанов при большом количестве прокладок. 

Таблица 3.11  

Максимально допустимая скорость ленты при разгрузке  

через головной барабан, м/с 

Транспортируемый груз 

Ширина ленты, мм 

400-

500 
650 800 1000 1200 1400 

1600-

1800 

2000-

3000 

Пылевидные и порошкообраз-

ные сухие, пылящие 
1,0 1,0 1,0 1,25 1,25 1,6 1,6 2,0 

Хрупкие, кусковые, крошение 

которых снижает их качество 
1,25 1,6 2,0 2,0 2,5 2,5 3,15 4,0 

Зернистые и порошкообразные, 

в том числе рыхлые вскрышные 

породы 

1,6 2,5 3,15 4,0 4,0; 5,0* 5,0; 5,0* 5,0; 6,3* 6,3; 8,0* 

Мелкокусковые, а' < 60 мм 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 5,0 6,3; 8,0* 

Среднекусковые, а' <160 мм:  

легкие 

тяжелые 

 

1,6 

- 

 

2,0 

1,6 

 

2,5 

2,0 

 

3,15 

2,50 

 

4,0 

3,15 

 

4,0 

3,15 

 

5,0 

4,0** 

 

5,0 

- 

Крупнокусковые, а' = 170÷350:  

легкие  

тяжелые 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

1,6 

1,25 

 

2,0 

1,6 

 

2,5 

2,0 

 

2,5 

2,0 

 

3,15** 

2,5 

 

3,15** 

2,5** 

Особо крупнокусковые, 

а'  350 мм 
- - - - 2,0 2,5** 2,5** 3,15 

Зерновые (рожь и т. п.) 1,6 2,5 3,15 4,0 - - - - 

Овощи, фрукты, корнеплоды 

  
0,8 0,8 1,0 1,0 - - - - 

*  На  отвалообразователях. 

** Целесообразно применение податливых роликоопор.  
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Таблица 3.12  

Рекомендуемые скорости движения ленты для транспортирования  

штучных грузов 

Характеристика груза 
Скорость ленты, м/с 

рекомендуемая максимальная 

Тканевые мешки с мукой, зерном, бумажные мешки 

с цементом, мелом 

Почтовые посылки в мягкой упаковке, пачки газет. 

Рулон бумаги массой до 200 кг. 

Ящики, бочки массой более 50 кг, чемоданы 

 

0,5-1,0 

0,8-1,0 

0,3-0,5 

0,3-0,5 

 

1,6 

1,6 

1,0 

1,0 

 

Резинотросовые ленты имеют высокую прочность, небольшое удлинение 

при рабочих нагрузках (до 0,25%), повышенную долговечность. Недостатками 

являются большая масса, сложность изготовления стыкового соединения (толь-

ко вулканизацией) с большой затратой времени; меньшая (по сравнению с ре-

зинотканевыми лентами) стойкость продольным порывам и перегибам в верти-

кальной плоскости; увеличенные радиусы перегибов. 

 Выбор ширины ленты. При транспортировании насыпных грузов необ-

ходимая ширина ленты определяется по расчетной производительности с уче-

том условия полного отсутствия или минимального просыпания груза с ленты в 

процессе движения в=0,9В – 0,05, где В – полная ширина ленты, м; в – рабочая 

ширина ленты, м (рис. 3.32, а). Угол при основании слоя груза принимают   = 

(0,35…0,5)0, где 0 – угол естественного откоса груза в покое. Угол наклона 

боковых роликов следует принимать: на двухроликовой опоре (рисунок 3.34, б)  

ж =15° и 20°; на трехроликовой опоре (рис. 3.34,в) для лент с хлопчатобумаж-

ными прокладками ж=20°, для синтетических и резинотросовых лент, как бо-

лее гибких, при ширине В=800…1400 мм рекомендуется ж = 30° и для 

В>1400 мм  ж = 36°; 

Рисунок 3.34 Рабочая ширина ленты при различных типах роликоопор 
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Для широких синтетических и резинотросовых лент шириной В>2000 мм 

применяются четырех – и пяти-роликовые (рис. 3.34, г) и подвесные 

(рис. 3.34, д) опоры с ж
 
= 18° и ж

 
 = 54°. 

 Исходя из расчетной производительности конвейера  Q = 3600 FC т/ч, 

определяют необходимую полную ширину ленты по формуле: 

,,
Ck

Q
,B

y
















 05011 , 

где  С – коэффициент производительности, зависящий от типа и желобчатости 

роликоопор (табл. 3.13);  kу – коэффициент, зависящий от угла наклона конвей-

ера (табл. 3.14). 

Для грузов, содержащих крупные куски, полученная ширина ленты про-

веряется по размерам кусков груза 

 Вmin ≥ x1aмах +200, 

где  aмах – размер наибольших кусков груза, мм; х1 – коэффициент, зависящий 

от типа груза, х1 =2 – для рядового груза; х1 = 3,3 – для сортированного груза. 

Максимальные размеры кусков груза, допустимые для каждой ширины 

ленты, приведены в табл. 3.15. 

Таблица 3.13  

Коэффициент производительности С 

Роликоопора 

С, при расчетном 

угле откоса 

насыпного груза 

на ленте, град. 
Роликоопора 

С , при расчет-

ном угле откоса 

насыпного груза 

на ленте , град 

15 20 25 15 20 25 

Однороликовая 250 380 420 ж = 36
° 590 660 730 

Двухроликовая 

ж = 15
°
 

ж = 20
°
 

 

500 

570 

 

580 

615 

 

660 

660 

ж = 45
° 

пятироликовая: 

ж = 54
° 

635 

 

565 

690 

 

635 

750 

 

705 

Трехроликовая 

ж = 20
°
 

ж = 30
°
 

 

470 

550 

 

550 

625 

 

640 

670 

Однороликовая с 

гибкой осью 

 

520 

 

 

570 

 

 

640 

 

 

 Таблица 3.14  

Коэффициент kу для транспортирования насыпных грузов различной подвижно-

сти на ленте с резиновой гладкой рабочей поверхностью 

Группа подвижности 

частиц груза 

Угол наклона конвейера, град
 

1-5 6-10 11-15 16-20 21-24 

легкая 0,95 0,90 0,85 0,80 - 

средняя 1,00 0,97 0,95 0,90 0,85 

малая 1,00 0,98 0,97 0,95 0,90 
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Полученная по производительности и кусковатости груза ширина ленты 

округляется до ближайшего большего размера, предусмотренного ГОСТ 20 – 

85. Для конвейеров, транспортирующих штучные грузы, ширина ленты выби-

рается в зависимости от габаритных размеров груза и его массы. При этом 

необходимо, чтобы на ленте с обеих сторон оставались свободные от груза поля 

не менее 50…100 мм. 

Таблица 3.15  

Максимально допустимые размеры крупных кусков, мм 

Ширина 

ленты, мм 

Содержание крупных кусков в транспортируемом грузе, % 

5 10 20 50 80 90 100 

400 150 130 100 90 80 70 60 

500 200 160 150 120 100 90 90 

650 270 220 200 160 140 130 120 

800 350 300 250 220 200 170 160 

1000 450 360 350 300 250 220 200 

200 500 450 400 350 300 280 250 

1400 600 500 450 400 350 330 300 

1600 650 550 500 450 400 350 320 

1800 700 600 550 500 450 400 350 

2000 750 650 600 550 500 450 400 
 

Расчет прочности ленты. Потребное количество прокладок в резинотка-

невой ленте, исходя из условия прочности ее на разрыв, определяется по фор-

муле: 

 
B

mS
i

p

max


  (3.3) 

где  Smax –  наибольшее натяжение ленты (определяется тяговым расчетом), Н; 

p – предел прочности на разрыв 1 см ширины одной прокладки, H/см (выбира-

ем по табл. 3.1); В – ширина ленты, см; m – коэффициент запаса прочности лен-

ты (см. табл. 3.16). 

Для приближенных расчетов  значение т выбирают по табл. 3.16. Вы-

бранная лента должна удовлетворять условия прочности. 

Если число прокладок, полученное расчетом, больше, чем рекомендуется 

в табл. 3.16 для принятого типа и ширины ленты, то следует принять ленту с 

более высоким пределом прочности, или резинотросовую ленту соответствую-

щей прочности. Если при расчете число прокладок получается меньше мини-

мального количества, рекомендуемого ГОСТ 20-85, то надо принять ближай-

шее большее число прокладок или выбрать ленту с прокладками меньшей 

прочности. 
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 Резинотросовые ленты необходимой прочности выбираются по ее сопро-

тивлению разрыва 

 ,
B

mSmax
p   (3.4) 

где  p  – допускаемое максимальное напряжение 1 см ширины ленты  Н/см  

(см. приложение); Smax –  максимальное натяжение ленты, получаемое тяговым 

расчетом, Н; m – расчетный коэффициент запаса прочности,  m = 7…9. 

 

Таблица 3.16  

Рекомендуемый коэффициент запаса прочности конвейерных лент 

Назначение 

конвейера 

Тип  

ленты 

Число  

тяговых 

прокладок і, 

шт. 

Значение  при 

угле наклона 

конвейера 

<10
 >10° 

Транспортирование 

груза 

Резинотканевая, общего назначе-

ния, морозостойкая и негорючая 

для угольных шахт 

Теплостойкая 

Повышенной теплостойкости 

Тканевая ПВХ 

 

Резинотросовая 

До 5 8 9 

Более 5 9 10 

Любое 10 10 

Любое 20 20 

До 5 8,5 9,0 

Более 5 9,0 10 

- 7,0 8,5 

Перевозка людей 
Тканевая ПВХ 

Резинотросовая 

Любое 

- 

9,5 

8,0 

10 

9,5 

 

В табл. 3.17 указано максимально и минимально допустимое число про-

кладок исходя из способности ленты вписываться в геометрическую форму ро-

ликоопоры и сохранять желобчатость при прохождении между роликоопорами 

и при движении без груза. 

Толщины рабочей  и нерабочей (опорной)  обкладок ленты выбира-

ются в зависимости от абразивности и кусковатости транспортируемого груза, 

способа его погрузки на ленту и частоты прохождения ленты через загрузоч-

ный пункт. 

Коэффициент частоты прохождения ленты через пункт загрузки опреде-

ляется по формуле: 

 



L

kч
2

, (3.5) 

где L – длина конвейера между концевыми барабанами, м;  – скорость движе-

ния ленты, м/с. 

В табл. 3.18 указаны стандартные толщины обкладок. В скобках даны 

увеличенные толщины обкладок ленты для перемещения тяжелых крупнокус-

ковых грузов (согласование с заводом-изготовителем при заказе такой ленты). 
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Таблица 3.17  

Минимальное и максимальное число тяговых тканевых прокладок 

Ширина 

ленты, 

мм 

Число тяговых тканевых прокладок различной номинальной прочно-

сти, ширины прокладок для лент различных типов, Н/см 

1 2Р 

4000 3000 2000 4000 3000 2000 1500 

800 - - 3-6 - 2-5*; 3-5 3-6 3-6 

1000 - 3-6 4-6 3-5 2-6*; 3-6 3-6 3-8 

1200 3-6 3-6 4-6 4-6 3-8*; 3-6 4-7 4-8 

1400 4-7 4-6 4-6 4-8 4-8 5-8 5-8 

1500 4-8 4-6 - 5-8 5-8 - 5-8 

1800 4-8 5-6 - 5-8 5-8 - 5-8 

2000 

2500 

3000 

- - - 4-6 4-8 - - 

Ширина 

ленты, мм 

Число тяговых тканевых прокладок различной номинальной прочно-

сти, ширины прокладок для лент различных типов, Н/см 

2 3 

2000 1500 1000 550 1000 550 

650 - 3-4 3-5 3-6  3-4 3-6 

800 3-6 3-6 3-8 3-8  3-5 3-8 

1000 3-6 3-8 3-8 3-8  3-6 3-8 

1200 4-7 4-8 3-8 3-8 3-6 3-8 

1400 5-8 5-8 4-8 4-8 4-6 4-8 

1600 - 5-8 4-8 4-8 - 4-8 

1800 - 5-8 4-8 4-8 - 4-8 

2000 

2500 

3000 

- 4-6 4-6 4-8 - - 

*  число прокладок из основных тканей типа К-10-2-3Т или А-10-2-3Т 

 

Линейная нагрузка от ленты qл, Н/м может быть выбрана по табл. 3.19  

или определена по формулам: 

для резинотканевой ленты 

 qл=1,1( i +  + )Вg,  (3.6) 

где   и  – толщины резиновых обкладок на верхней и нижней сторонах 

ленты (табл. 3.18 и 3.19), мм;   – толщина прокладки (табл. 3.20), мм; i – коли-

чество прокладок, шт.; В – ширина ленты, м, 

для резинотросовой ленты: 

 ,gіq
іd,

Вg,q тт
тт

лл 












 


4

0010
11

2

 (3.7) 
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где  л – полная толщина ленты (см. приложение), мм; тd  – диаметр троса, 

мм; ті  – количество тросов в поперечном сечении ленты; qт – линейная масса 

троса, Н/м. 

Таблица 3.18  

Толщины наружных обкладок резинотканевых и резинотросовых лент 

Транспортируемый 

груз и его размеры 

Р
а
зм

ер
ы

 к
у
ск

о
в

 г
р

у
за

, 
м

м
 

К
л

а
сс

 п
р

о
ч

н
о
ст

и
 р

ез
и

н
ы

 

о
б
к

л
а
д

о
к

 п
о
 Г

О
С

Т
 2

0
-8

5
 Толщина верхней (рабочей) обкладки в мм  

Т
о

л
щ

и
н

а
 н

и
ж

н
ей

 (
о

п
о

р
н

о
й

) 

о
б
к

л
а
д

к
и

, 


 

режиме работы конвейера   

В
ес

ь
м

а
 

л
ег

к
о
м

 

Л
ег

к
о
м

 

среднем тяжелом 
Весьма тя-

желом 

и коэффициент kч 

Л
ю

б
о
м

 

л
ю

б
о
м

 


1
0
0
 


1
0
0
 


1
0
0
 


1
0
0
 


1
0
0
 


1
0
0
 

Неабразивные и мало-

абразивные (группы 

абразивности А и Б) 

грузы хорошей транс-

портабельности, дре-

весная стружка, дре-

весный уголь, круглая 

галька, мягкий мел и 

т.п.     

0-60 С, Г 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

 

 

1 

 

 

 

Среднеабразивные 

(группа С), средней 

транспортабельности, 

песок, цемент, камен-

ный уголь, антрацит, 

щебень. 

0-60 

61-300 

В 

Б 

3 

3 

3 

3 

4; 5 

4; 5 

3 

3 

4; 5 

6,0 

3 

4,5 

4; 5 

8 

3 

6 

1; 2 

2 

Сильноабразивные 

(группа Д) плохой и 

очень плохой транс-

портабельности, руда, 

гранит, камень и т. п. 

0-60 

61-300 

 

300 

Б, А 

Б, А 

 

А 

3 

4; 5 

 

6 

4; 5 

4; 5 

 

6 

4; 5 

6 

 

8 

4; 5 

6 

 

8 

6 

8 

 

8 

4; 5 

6 

 

8(10) 

6 

8 

 

8 

4; 5 

8 

 

8 

2 

2 

 

2 

В мягкой таре: мешки, 

кули, тюки, пакеты 
– С 2 2 2 2 2 2 3 3 1 

В жесткой таре: ящики, 

бочки, корзинки 
– В 2 2 2 3 3 3 3 3 2 

Бестарные с жесткими 

кромками, отливки, ме-

ханические детали 

– Б 2 2 3 3 3 4; 5 4; 5 4; 5 2 

  

Выбор типа опоры для ленты конвейера. Лента между концевыми бара-

банами конвейера может опираться на ролики, настил из листовой стали, глад-
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ких деревянных досок, пластмассовых пластин и т.п., а также на комбиниро-

ванные опоры, состоящие из чередующихся роликоопор и настила.  

 

Таблица 3.19  

Расчетная масса 1 м
2  

конвейерных лент (кг) в зависимости 

от числа прокладок 

Тип ткани 

тягового 

каркаса 

Толщина ** 

наружных 

обкладок, мм 

Число тканевых прокладок  i, шт. 

3 4 5 6 7 8 9 10 

БКНЛ-65, 

БКНЛ-65-2 
3,0/1,0 7,3 8,2 9,1 10,0 10,9 11,8 - - 

БКНЛ-100 
3,0/1,0 

4,5/2,0 

7,9 

10,8 

9,0 

11,9 

10,1 

13,0 

11,2 

14,1 

12,3 

15,2 

13,4 

16,3 

- 

- 

- 

- 

БКНЛ-150 
3,0/1,0 

4,5/2,0 

8,5 

11,4 

10,8 

12,7 

11,1 

14,0 

12,4 

15,3 

13,7 

16,6 

15,0 

17,9 

- 

- 

- 

- 

ТА-100, 

ТК-100 

4,5/2,0 

6,0/2,0 

11,1 

12,8 

12,3 

14,0 

13,5 

15,2 

14,7 

16,4 

15,9 

17,6 

17,1 

18,8 

- 

- 

- 

- 

ТА-300, 

ТК-300 

4,5/2,0 

6,0/2,0 

12,0 

13,7 

13,5 

15,2 

15,0 

16,7 

16,5 

18,2 

18,0 

19,7 

19,5 

21,2 

- 

- 

- 

- 

ТА-400, 

ТК-400, 

ТЛК-200 

4,5/2,0 

6,0/2,0 

12,3 

14,0 

13,9 

15,6 

15,5 

17,2 

17,1 

18,8 

18,7 

20,4 

20,3 

22,0 

21,9* 

23,6* 

23,5 

25,5* 

К-10-2-3Т, 

А-10-2-3Т, 

ТК-200,ТК-

150 

4,5/2,0 

6,0/2,0 

11,7 

13,4 

13,1 

14,8 

14,5 

16,2 

15,9 

17,6 

17,3 

19,0 

18,7 

20,4 

- 

- 

- 

- 

ТЛК-300 
4,5/2,0 

6,0/2,0 

12,6 

14,3 

14,3 

16,0 

16,0 

17,7 

17,7 

19,4 

19,4 

21,1 

21,1 

22,8 

- 

- 

- 

- 

*   Только для тканей ТА-400, ТК-400. 

** В числителе приведена номинальная толщина резиновой обкладки рабочей поверхности, 

а в знаменателе – нерабочей поверхности ленты. 

 

Таблица 3.20  

Расчетная толщина тканевой прокладки тягового каркаса ленты, мм 

Номинальная 

прочность про-

кладки по осно-

ве, Н/см 

Расчетная толщина ткане-

вой прокладки, мм Номинальная 

прочность про-

кладки по осно-

ве, Н/см 

Расчетная толщина тканевой 

прокладки, мм 

с резиновой 

прослойкой из 

синтетического 

волокна в 

основе 

без резиновой 

прослойки из 

комбинирован-

ных нитей 

с резиновой 

прослойкой из 

синтетического 

волокна в осно-

ве 

без резиновой 

прослойки из ком-

бинированных 

нитей 

4000 2,0 - 1300 1,8 1,6 

3000 1,9 - 1000 1,2 1,8 

2000 1,4 - 550 - 1,15 
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Кроме того, лента может поддерживаться воздушной подушкой. Сплош-

ной и комбинированный настилы применяются для транспортирования штуч-

ных грузов и для насыпных легких пылящих и ядовитых грузов, требующих 

перемещения в закрытом желобе.  

Для транспортирования насыпных и штучных грузов применяются роли-

копоры желобчатой формы. В зависимости от назначения роликоопор их кон-

структивное исполнение следующее: для рабочей ветви – рядовые, переходные 

(выполаживающие), амортизирующие, центрирующие, регулирующие (см. рис. 

3.3, 3.4, 3.5); для холостой ветви – рядовые, очистительные, регулирующие  и 

центрирующее.  

При транспортировании насыпных грузов прямая роликоопора на рабо-

чей ветви горизонтальных или наклонных (10) конвейеров применяются на 

участках разгрузки груза плужковыми сбрасывателями и в случаях, когда это 

требуется технологией работ. На холостой ветви ленты применяются прямые 

или слабожелобчатые роликоопоры.  

Тип роликоопоры выбирается по табл. 3.13, а диаметр роликов выбирает-

ся по табл. 3.3. Для специальных роликоопор (амортизирующих, футерован-

ных, дисковых и т.п.) диаметры роликов могут отличаться от указанных в таб-

лице.  

Расположение роликоопор по длине конвейера. На различных участках 

длины конвейера роликоопоры устанавливаются на различном расстоянии друг 

от друга. На рабочей ветви конвейеров общего назначения расстояние между 

рядовыми роликоопорами lр  можно выбирать по табл. 3.21. 
 

Таблица 3.21 

Расстояние между роликоопорами на средней части рабочей ветви конвейера 

при транспортировании насыпных грузов 

Ширина лен-

ты, мм 

Расстояние между роликоопорами lр, м, при насыпной плотности 

груза, т/м
3
 

0,5 0,5-0,8 0,81 –1,2 1,2-1,6 1,61– 2,0 2,1 – 2,5 Св. 2,5 

400 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 

500 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,2 

650 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 

800 1,5 1,4 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 

1000 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 

1200 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 

1400 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 

1600 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 

2000 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 

 

 Между амортизирующими роликоопорами в зоне загрузки средне – и 

крупнокусковых грузов, а также мелкокусковых с     2,5 т/м
3 
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 ,dl .a.p.a.p 200  (3.8) 

где dр а – диаметр ролика амортизирующей роликоопоры. 

 При транспортировании порошкообразных, зернистых и мелкокусковых 

грузов в зоне загрузки устанавливаются обычные рядовые роликоопоры с рас-

стоянием  pз.р l,l 50  

 На криволинейных участках рабочей ветви выпуклостью вверх устанав-

ливаются не менее трех роликоопор с расстоянием pв.р l,l 50 .       

На незагруженной ветви лента отклоняется на криволинейных участках 

при помощи нескольких отклоняющих барабанов или прямых роликоопор, рас-

полагаемых по радиусу, как и на рабочей ветви, на расстоянии 0,5lр. При транс-

портировании крупнокусковых грузов расстояние между рядовыми роликоопо-

рами принимают: для max < 500 мм, lр   0,9lр, для max500 мм, lр   0,8lр      

 На незагруженной ветви рядовые роликоопоры устанавливаются на рас-

стоянии  lр   (2…3) lр, но не более 2,5……3,5 м. 

 В зоне перехода резинотканевой ленты из прямого положения в желобча-

тое на рабочей ветви у головного и хвостового барабанов устанавливаются две 

– три переходные роликоопоры с различным углом наклона боковых роликов  

ж  на расстоянии друг от друга, равном lр . 

 Первая переходная роликоопора устанавливается на расстоянии 

lр0,8Dб>800 мм, где  Dб  – диаметр барабана, мм. 

 Центрирующие и регулирующие роликоопоры чередуются между собой и 

устанавливаются на рабочей ветви через каждые 10 рядовых роликоопор. 

 При транспортировании штучных грузов массой до 20 кг на рабочей вет-

ви размер lр  выбирается по табл. 3.22. 
 

 Таблица. 3.22  

Расстояние между роликоопорами lр на средней части рабочей ветви  

конвейера при транспортировании  легких штучных грузов 

Ширина ленты, 

мм 

Наибольшая масса  

отдельных грузов, кг 

Расстояние между  

роликоопорами lр, м 

400 12 1,4 

500 15 1,2 

650 20 1,0 

  

Для штучных грузов массой более 20 кг lр принимается равным половине 

наибольшего габаритного размера груза (ящика, мешка, тюка и т. п.) и округля-

ется до ближайшего целого числа. Расстояние между роликоопорами в зоне за-

грузки и других местах рабочей и холостой ветвей конвейера для штучных гру-

зов принимается таким же, как для насыпных грузов. 
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Для конвейеров, имеющих криволинейный выпуклый участок, мини-

мальный радиус дуги определяется по формуле 

 Rmin   k1В1, (3.9) 

где k1 – коэффициент типа ленты и действующего натяжения, выбираемый по 

табл. 3.23. 

 

Таблица 3.23  

Значение коэффициента k1 в зависимости от действующего натяжения ленты 
 

Тип тягового 

каркаса ленты 

Удлинение 

ленты, % 

Угол желоб-

чатости 

аж , град
 

Коэффициент  при действующем натя-

жении в % от допускаемого 

До 50 60 70 80 

Резинотканевые ленты с прокладками 

МЛК-300/100 2,0 20 12 15 20 30 

МЛК-400/120 2,0 30 15 20 30 45 

К-10-2-3Т 3,0 20 10 12 15 20 

А-10-2-3Т 3,0 30 12 15 20 30 

ТА-100,-150 3,5 20 10 12 12 20 

ТК-150,-200 3,5 30 12 15 20 25 

ТК-300; ТА-300 4,0 20 10 12 12 20 

ТК-400; ТА-400 4,0 30 12 15 20 25 

Резинотросовые ленты 

РТЛ 0,25 
20 

30 

90 

125 

110 

160 

160 

225 

225 

320 

 

 Геометрические размеры выпуклого криволинейного участка с размером 

дуги 10іR приведены в табл. 3.24. Для других значений радиуса дуги необхо-

димо размеры, указанные в табл. 3.24 умножить на іR,10 . Например, при 

15іR м умножают на 1,5. 

Нагрузка на одну роликоопору на криволинейном участке (рис. 3.35) про-

веряется по условиям:  

   дon
к

грлpp P
R

S
cosqqglP 










1
1 , Н,  (3.10) 

где  lp  – расстояние между роликоопорами, м; qл и qгр – линейная нагрузка от 

ленты и груза, Н/м; 
1

1





pn
 – угол между смежными роликоопорами, град; np  
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– количество роликоопор на криволинейном участке; Sk – максимальное натя-

жение ленты в верхней точке кривой, Н; Pдon – допускаемая нагрузка на роли-

коопору, приводимая в каталогах, Н.  

 

Таблица 3.24  

Геометрические размеры выпуклого участка трассы конвейера, очерченного по 

дуге радиуса R = 10 м (рис. 3.35) 

Угол  

наклона 

конвейера, 

… 

Длина дуги 
Длина хорды 

l2 

Высота мм 

h 
Длина l 

мм 

6 1,05 1,045 0,055 0,525 

7 1,225 1,219 0,074 0,612 

8 1,40 1,392 0,097 0,699 

9 1,575 1,564 0,128 0,787 

10 1,75 1,736 0,152 0,875 

11 1,925 1,908 0,184 0,968 

12 2,10 2,080 0,218 1,051 

13 2,275 2,249 0,256 1,139 

14 2,450 2,419 0,297 1,228 

15 2,625 2,588 0,341 1,316 

16 2,80 2,756 0,387 1,405 

17 2,975 2,924 0,437 1,494 

18 3,150 3,090 0,489 1,584 

19 3,325 3,256 0,545 1,673 

20 3,50 3,420 0,603 1,763 

21 3,675 3,584 0,664 1,858 

22 3,850 3,746 0,728 1,9944 

 

Рисунок 3.35 Схема выпуклого участка трассы 
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Радиус вогнутого криволинейного участка конвейера (рис. 3.36) опреде-

ляется по формуле: 

 ,
сosq

kS
R

л

k




2
2

2  (3.11) 

где kS  - натяжение ленты в наивысшей точке А перегиба при полностью загру-

женном горизонтальном участке и незагруженных криволинейном и наклонном 

участках; лq  - линейная нагрузка от ленты, Н/м;   - угол наклона конвейера, 

град; 2k  - коэффициент запаса и типа натяжного устройства (выбирается из 

табл. 3.25).  

 

Таблица 3.25  

Коэффициент k2 в зависимости от типа ленты 

Тип ленты 

Коэффициент, k2 

Натяжное устройство 

грузовое Винтовое, пружинное, лебедочное 

Резинотканевая 1,4 1,7 

Резинотросовая 1,5 1,8 

 

Расположение на конвейере переднего и заднего барабанов. На конвейе-

рах, работающих в легком режиме образующая барабана находится на одном 

уровне с образующей среднего ролика рядовой желобчатой роликоопоры.  

Барабаны конвейеров, работающих в среднем, тяжелом и весьма тяжелом 

режимах, устанавливаются так, чтобы образующая барабана находилась выше 

образующей среднего ролика рядовой желобчатой роликоопоры на 40…150 мм.  

Размеры барабанов.  Для резинотканевых лент диаметр приводных бара-

банов определяется по формуле: 

 і'kDб    или  i"kDб  , (3.12) 

Рисунок 3.36 Схема вогнутого участка трассы 
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где 'k  – коэффициент, учитывающий типы прокладок (табл. 3.26); і – число 

прокладок; "k  – коэффициент назначения барабана (табл. 3.27). 

При ориентировочных расчетах можно принять: диаметры концевых и 

натяжных барабанов ,D,D б.б.к 80  диаметр отклоняющих барабанов 

.D,D б.б.о 650  Полученный диаметр барабана округляют до ближайшего разме-

ра из нормального ряда в соответствии с ГОСТ 22644 – 77 (табл. 3.28).  

 

Таблица 3.26  

Значение коэффициента k 

Прочность 

прокладки, 

Н/см ши-

рины  

550 1000 1500 2000 3000 4000 

k 125-140 150-160 160-170 170-180 180-190 190-200 
  

 

Таблица 3.27   

Коэффициент k для выбора диаметра барабана 
 

Назначение барабана 
Разрывная прочность тканевой прокладки, Н/см 

1000 1200-2000 2500-3000 3500-4000 

Приводной: 

наземный 

подземный 

 

150-160 

80-90 

 

170-180 

100-110 

 

180-190 

110-120 

 

190-200 

120-125 

Натяжной концевой 120-130 135-145 145-150 150-160 

Отклоняющий 100-110 120-125 125-135 135-140 

 

Для резинотросовых лент диаметр приводных барабанов выбирают в за-

висимости от предела прочности ленты на разрыв л. 

Принятый диаметр приводного барабана проверяется по среднему давле-

нию ленты на барабан: 

   ,рSS
fВD

p допсбнб
б

cp 



360

 (3.13) 

где  Sнб  и Sсб – натяжение набегающей и сбегающей с барабана ветвей ленты, 

Н;  - угол обхвата лентой барабана, град; В – ширина ленты, мм; рдon – допус-

каемое среднее давление ленты на барабан. Причем, для резинотканевых лент 

рдon= 0,2 …0,4 Н/мм
2
; для резинотросовых лент рдon = 0,35 …0,55 Н/мм

2
. 

Тяговая способность барабана зависит от материала рабочей поверхности 

барабана и состояния окружающей среды. Значения тягового фактора барабана 

е
f

 приведены в табл. 3.34.  
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Таблица 3.28  

Размеры барабанов для конвейеров общего назначения, мм 
 

Ширина 

ленты 

Длина  

обечайки 

барабана 

Нормальный ряд наружных диаметров барабанов 

400 500 160 200 250 315 400 500 630 - 

500 600 160 200 250 315 400 500 630 800 

650 750 200 250 315 400 500 630 800 1000 

800 950 200 250 335 400 500 630 700 1000 

1000 1150 250 315 400 500 630 800 1000 1250 

1200 1400 400 500 630 800 1000 1250 1600 - 

1400 1600 400 500 630 800 1000 1250 1600 1600 

1600 1800 400 500 630 800 1000 1250 1600 - 

1800 2000 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 

2000 2200 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 

2500 2800 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 - 
 

 

Диаметр футерованного барабана должен быть увеличен на размер двой-

ной толщины футеровки. Длина барабана принимается для лент В  800 мм  

50 BLб  мм; для лент В  800 мм   8060...ВLб   мм; для очень длинных 

и мощных конвейеров с В  2000 мм  150100...ВLб   мм. 

 Выбор типа натяжного устройства, его основных параметров и места 

установки на конвейере. Схемы различных типов натяжных устройств показа-

ны на рис. 3.10 и 3.11. Натяжное устройство устанавливается вблизи приводно-

го барабана на холостой ветви, где лента имеет минимальное натяжение ( minS ), 

или на хвостовом барабане перед выходом ленты на рабочую ветвь. Выбор типа 

натяжного устройства производится в зависимости от типа ленты и ее натяже-

ния, длины, угла наклона и схемы трассы конвейера. 

  Винтовое натяжное устройство конструктивно наиболее простое и может 

быть установлено как на горизонтальных, так и на наклонных конвейерах срав-

нительно небольшой длины (Lк100 м).  Это устройство создает ограниченное и 

непостоянное натяжение ленты и требует периодического подтягивания ее, до-

пускает ход натяжного барабана не более 1,0…1,5% от общей длины конвейера.  

 При больших длинах конвейеров применяются лебедочные натяжные 

устройства с ручными или механическими лебедками. Эти устройства, как и 

винтовые, требуют периодического подтягивания ленты.  

 Достаточно широкое применение получили грузовые натяжные устрой-

ства без полиспаста и с полиспастом.   
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 Общий ход натяжного устройства определяется по формуле: 

 ,L
LL

L м
поргр

ну 



2

 (3.14) 

где к
кнб

p
гр L

SS

S
L

2100







 , (3.15) – вытяжка груженой ветви ленты кон-

вейера; м; к
ксб

p
пор L

SS

S
L

2100







 , (3.16) – вытяжка порожней ветви ленты 

конвейера, м; мL  – монтажный ход натяжного устройства, м;  – относительное 

удлинение ленты; для резинотканевых лент  =0,2…0,4%; для резинотросовых 

лент =0,025%;  BiS pp   - разрывная прочность ленты; р – разрывная проч-

ность 1см. ширины прокладки; В – ширина ленты, см; і – количество прокла-

док;   нбS  и кS   - натяжение груженой ветви ленты в крайних точках; Н; cбS  и 

кS   - натяжение в крайних точках порожней ветви, Н; кL  - длина конвейера, м. 

  В зависимости от конструкции стыкового соединения монтажный ход Lм 

может быть принят  В,...,Lм 0230  для стыков ленты, выполненных механи-

ческим способом (скобы, шарниры и т.п.) и для винтовых натяжных устройств 

принимают;   ;В,...,Lм 5030  вулканизированных стыков ленты и любых кон-

струкций натяжных устройств, кроме винтового:  В...Lм 21 . 

 Натяжное усилие Рн, необходимое для перемещения тележки натяжного 

устройства с барабаном, определяют по формуле: 

   nсбHбнн PSSkP  , (3.17) 

где нбS  и сбS  - натяжение набегающей и сбегающей ветвей ленты на натяжном 

барабане (определяется тяговым расчетом); нk  - коэффициент повышения 

натяжения, при пуске нk =1,2…1,5;  при установившимся движении нk  = 1,0; 

пP  - усилие перемещения тележки натяжного устройства. 
  

Усилие перемещения тележки определяется по формуле: 

   ,gcossinmP ттn   (3.18) 

где  mт – масса натяжной тележки с барабаном и отрезком ленты;   - угол 

наклона конвейера; т - коэффициент сопротивления движению тележки (под-

шипники качения  т = 0,05; подшипники скольжения т =0,1). 

 Масса натяжного груза тележечного натяжного устройства определяется 

по формуле: 

 ,
і

P
m

н

н
.г.н


  (3.19) 

где   - общий КПД полиспаста обводных блоков, 
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;іб
іn     

 
,

і

...

n

іn
і

n

12
111 

  

где і – КПД  одного обводного блока, і =0,95; п - КПД полиспаста; бі  - ко-

личество обводных блоков; nі  - кратность полиспаста (без полиспаста nі =1,0). 

Выбор загрузочного устройства конвейера и определение его парамет-

ров. Насыпные грузы загружаются на ленту конвейера из бункера или с техно-

логических транспортных и погрузочных устройств. Штучные грузы из бунке-

ра не загружают.  При загрузке груз должен ложиться равномерно по длине и 

центрально по ширине ленты. Равномерную подачу насыпного груза из бункера 

обеспечивают питателем, а для формирования и направления струи груза на 

ленту применяются загрузочные воронки и лотки.  

 Схема загрузки конвейера показана на рис. 3.37.  

 Днище лотка, воспринимающего удары потока загружаемого груза и 

направляющего его на ленту, устанавливается наклонно к ленте под углом б, 

на 8…10 больше угла трения груза о поверхность лотка. Вдоль ленты лоток 

снабжается наклонными направляющими бортами, опирающимися на ленту че-

рез вертикально расположенное к ленте уплотнение из мягкой износостойкой 

резины.  

 Длина бортов направляющего лотка лl   в зависимости от ширины ленты и 

скорости ее движения выбирается по табл. 3.29 или определяется по формуле: 

1

22

2gf
l

пр
л


 , 

где   - скорость ленты, м/с; пр  - проекция вектора скорости поступления 

груза в воронку на  направление движения ленты, м/с; g  - ускорение свобод-

ного падения, м/с
2
; 1f  - коэффициент трения груза о ленту.  

  

Таблица 3.29  

Значения минимальных длин и высот направляющих лотков 

 в зависимости от ширины ленты, м 

Ширина 

ленты, м 

Высота 

лотка, м, 

 не более  

Длина лотка, м, при скорости дви-

жения ленты, м/с. 

До 1,6 1,6…2,5 Св.2,5 

400 0,2 1,0 1,2 1,6 

500 0,2 1,2 1,6 2,0 

650 0,3 1,2 2,0 2,5 

800 0,3 1,6 2,5 2,5 

1000 0,4 2,0 2,5 2,5 

1200 0,4 2,0 2,5 2,5 

1400 0,4 2,0 2,5 2,5 
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Минимальную высоту направляющих бортов лотка выбирают по 

табл. 3.29 или определяют исходя из производительности и размеров выпускно-

го отверстия лотка по формуле: 

 
пр

л
А,

Q
h




63
. (3.21) 

     Ширину направляющих бортов принимают  В,...,В;В,В 706050 21   

(рис. 3.37). 

 Выбор типа разгрузки конвейера и параметров разгрузочного устрой-

ства. Разгрузка конвейера может производиться с концевого (приводного) ба-

рабана или в промежуточных пунктах при помощи различных разгрузочных 

устройств, установленных по длине трассы конвейера. Для разгрузки конвейера 

с концевого барабана или перегрузки груза с одного конвейера на другой необ-

ходимо определить место установки экрана, воспринимающего удары частиц 

падающего груза (рис. 3.38); для этого производится построение траектории 

свободного полета насыпного груза.  

Рисунок 3.37 Схема загрузочного  устройства. 
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 Уравнение траектории параболы в косоугольных координатах 

2

2gt
y;tx:xy   или .

gx
y

2

2

2
  Харак-

тер кривой падения груза зависит от ради-

уса барабана r, м, а также скорости движе-

ния груза  , м/с  и определяется расстоя-

нием, которое может быть вычислено по 

формуле 
2

2




gr
h   или выбрано по графику 

(рис. 3.39). 

При установке разгрузочной воронки 

необходимо предусматривать защитные 

средства от быстрого износа стенки ворон-

ки, воспринимающей удары падающих ча-

стиц груза. Рекомендуется покрывать их 

листами износостойкой резины, слоем гру-

за, размещенным в специальных отсеках и 

т.п. 

Для разгрузки конвейера в промежу-

точных пунктах трассы применяются бара-

банные разгрузочные тележки (стационар-

ные и передвижные), плужковые сбрасы-

ватели (одно- и двухсторонние с жесткими 

Рисунок 3.39 График для определения 

полюсного расстояния 

Рисунок 3.38 Схема разгрузки через головной барабан; 

а, б – к определению траектории полета груза;  

в, г, д – полюсное расстояние 
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разгрузочными щитами) и односторонние разгружатели с подвижной лентой 

(рис. 3.20).  

 Области применения разгрузочных устройств промежуточной разгрузки 

приведены в табл. 3.30. На наклонных участках конвейера плужковые сбрасы-

ватели не устанавливаются. Двусторонние плужковые сбрасыватели способ-

ствуют лучшему центрированию ленты и поэтому их применение более рацио-

нально.  

Таблица 3.30  

Области применения устройств для промежуточной разгрузки 

 

Параметр 

Барабанные 

разгружатели с 

механическим 

передвижением 

Плужковые разгружатели с жесткими 

щитами 

Плужковые  

разгружатели с 

подвижной  

лентой,  

односторонние 

стационарные 

с передвижением 

ручным механическим 

Ширина ленты 

конвейера, мм 
500-2000 

Односторонние 
650-800 

500-1000 500-800 500-1000 

Двусторонние 
Нет 

500-1400 500-1000 650-1600 

Скорость, м/с 2,0 1,0-1,6 1,0-1,6 1,0-1,6 1,0 

Управление  

разгружателем 

Автоматизи-

рованное и ди-

стационное 

Ручное, 

местное, ав-

томатизиро-

ванное 

Ручное, 

местное 

Автоматизи-

рованное 
Ручное, местное 

Транспортируемые 

грузы 

Насыпные гру-

зы – зернистые, 

порошкообраз-

ные, мелко и 

среднекуско-

вые, нелипкие 

Пылевидные, порошкообразные, зер-

нистые, и мелкокусковые групп абра-

зивности  А, В, С 

Штучные мас-

сой до 

20 кг 

  

 Выбор устройства для очистки ленты. На каждом конвейере, транспор-

тирующем насыпные грузы, устанавливаются очистительные устройства для 

очистки рабочей и внутренней поверхности ленты, поверхности переднего и 

заднего барабанов. Тип устройства для очистки рабочей стороны ленты зависит 

от характера транспортируемого груза (табл. 3.31).  

 Применение переворота обратной ветви ленты возможно при длине кон-

вейера, большей, чем минимальная длина участков поворота ленты ВkL лmin 2 , 

где kл – коэффициент допустимой длины поворота ленты, kл = 15 – для резинот-

каневых лент; kл = 25 – для резинотросовых лент. 

 Устройство для очистки рабочей поверхности ленты устанавливается по-

сле разгрузочного барабана, а для очистки внутренней поверхности ленты – пе-

ред задним концевым барабаном на расстоянии около 0,8…1,0 м от оси бараба-

на. 
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Таблица 3.31  

Рекомендуемые устройства для очистки  

наружной (грузонесущей) стороны ленты конвейера 

 

 Транспортируемый груз 

Рекомендуемые очистные устройства 

Скребок 

М
ех

а
н

и
ч

ес
к

и
й

 

в
р

а
щ

а
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щ
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й
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о
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П
ер
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о

р
о

т
 о

б
-

р
а

т
н

о
й

 в
ет

в
и

 

л
ен

т
ы

 

Состояние 

и свойства 

Влажность, 

% 

Характерные 

примеры 
одинарный двойной 

Сухой, не-

липкий 
30 

Песок чистый, 

зерно, кокс, все 

виды тарных 

штучных грузов 

* - - - - 

Влажный:        

нелипкий 65 
Земля, уголь, гра-

вий, щебень 
- * - - - 

с липкими 

частицами 
65 

Песок с частица-

ми глины, фор-

мовочная земля, 

руда 

* - * * - 

липкий 
80 

100 

Глина, бетон 

Руда, глина, 

вскрышка 

* - - - * 

Примечания: 1. Рекомендуемые типы очистных устройств отмечены знаком *.  

2. При нескольких отметках * применяется весь комплекс устройств.  

3. Возможно применение пневматической или гидравлической очистки (обмыва) 

ленты в отапливаемом помещении при условии последующей просушки ленты и 

централизованного удаления воды. 

  

Для очистки поверхности барабана применяются стальные скребки. На 

барабанах с шевронной или фасонной резиновой футеровкой очистители не 

устанавливаются. Схемы очистительных устройств показаны на рис. 3.21. 

Выбор типа привода. Выбор типа привода (табл. 3.32) зависит от протя-

женности и профиля трассы конвейера, а также от величины коэффициента 

трения между лентой и барабаном и коэффициента использования прочности 

ленты. 

Окончательный выбор может быть сделан после сравнительных технико-

экономических расчетов различных вариантов. Наиболее надежным и кон-

структивно простым является однобарабанный привод (см. табл. 3.5). 

Из-за  многократных перегибов ленты на барабанах, конструкции трехба-

рабанного привода  недостаточно надежна, сложна и громоздка. Применяется 

редко. При значении коэффициента трения ленты по барабану f0,3 целесооб-
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разно применять однобарабанные приводы, так как они надежны в эксплуата-

ции и просты. 

 Таблица 3.32  

Рекомендации по выбору типа привода конвейера 

 

Тип привода 

Преимущественные 

признаки 
Характерное 

положение 

Тип  

электродвигателя 
Профиль и  

характеристика 

трассы 

Диапазон, 

f 

Однобарабанный с 

одним двигателем 

Любого профиля 

 и любой протя-

женности 

0,1-0,5 

На переднем 

(головном) 

барабане 

Асинхронный, корот-

козамкнутый до мощ-

ности 100 кВт; с фаз-

ным ротором при мощ-

ности более 100 кВт 

Однобарабанный с 

двумя двигателями 

То же, при отсут-

ствии редукторов с 

большим момен-

том и по произ-

водственным усло-

виям 

0,1-0,5 То же То же 

Двухбарабанный при-

вод без жесткой связи 

между бара-банами и 

без уравни-тельного 

мехенизма с близким 

друг к другу («со-

мкнутым») рас-

положением бара-

банов (см. табл.3.5) 

Горизонтальная и 

горизонтально-

наклонная большой 

протяженности 

0,1-0,4 

На нижней 

(обратной) 

ветви вблизи 

от концевого, 

разгрузочного 

барабана или 

при совмеще-

нии с перед-

ним бараба-

ном 

С фазным ротором и 

повышенным скольже-

нием до 6%; с коротко-

замкнутым ротором и 

гидромуфтой 

Двухбарабанный при-

вод с раздельным 

расположением бара-

банов на переднем и 

заднем концах кон-

вейера 

Горизонтальная 

большой протя-

женности; пре-

имущественно при 

одновремен-ном 

транспорти-

ровании груза на 

верхней и нижней 

ветвях ленты 

0,1-0,4 

На переднем 

(головном) и 

заднем (хво-

стовом) бара-

банах 

С фазным ротором и 

повышенным скольже-

нием до 6%. 

 

В наклонно-горизонтальных и наклонных конвейерах также показательно 

применять однобарабанные приводы. 

Тяговый расчет.  В практических расчетах тяговый расчет выполняют 

при установившемся режиме, а также в процессе пуска загруженного конвейе-

ра. Для тягового расчета определяются сопротивления движению ленты на от-

дельных участках трассы конвейера. Для этого трассу конвейера разбивают на 
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характерные участки: прямолинейные горизонтальные и наклонные, криволи-

нейные, участки загрузки и т. п.  

Точки сопряжения участков трассы нумеруются последовательно, начи-

ная от точки сбегания ленты с приводного барабана до точки набегания на этот 

барабан по ходу движения ленты. 

 Максимальное натяжение ленты Smax при установившемся движении рав-

но натяжению ленты, набегающей на приводной барабан нбS и вычисляется по 

формулам: 

 при однобарабанном приводе: 

 ,
e

ekW
S

f

f
з

нб
1

0








 (3.22) 

при двухбарабанном приводе: 

 
 

 
,kW

e

е
S зff

ff

нб 0
12211

2211








 (3.23) 

где 
fe  - тяговый фактор; W0 – окружное (тяговое) усилие на приводном бара-

бане; зk  = 1,1…1,2 – коэффициент запаса.  

 Тяговое усилие при установившемся движении конвейера; 

  ;WW і0  (3.24) 

статическое тяговое усилие при пуске конвейера: 

  ,WW nn  (3.25) 

где  іW  и  nW  - суммы сопротивлений движению на всем контуре трассы 

конвейера при установившемся движении и при пуске конвейера соответствен-

но. Тяговое усилие установившегося движения ориентировочно для предвари-

тельных расчетов можно определить по формуле: 

       ,WWWWkWW н
н

н
в

г
н

г
вД0  (3.26) 

где 
г

вW и 
г

нW - суммы сопротивлений движению на горизонтальных  верх-

нем и нижнем участках, соответственно; 
н

вW  и 
н

нW  - то же на наклонных 

верхнем и нижнем участках  (табл. 2.33); kД - коэффициент, учитывающий со-

противление в местах загрузки,  очистки, разгрузки и т.д. (рис. 3.40).  

Исходя из теории фрикционного привода условие отсутствия скольжения 

ленты по барабану определяется по формуле: 

 
 f

сбнб еSS . (3.27) 
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Тяговое усилие на приводном барабане: 

  .еS
е

е
SSSW f

сбf

f

нбсбнб 1
1

0 


 





 (3.28) 

 Если груз перемещается на конвейере вниз, т. е. конвейер работает в тор-

мозном режиме, то условие отсутствия скольжения ленты по барабану будет: 

 ;еSS f
нбсб

  (3.29) 

окружная притормаживающая сила: 

 .
е

е
SW

f

f

сбT 

 


1
 (3.30) 

Значения выражений  
11

1

 







f

f

f

f

е

е
;

e
;e   приведены в табл. 3.34. 

Тяговое усилие на барабане можно увеличить за счет увеличения натяже-

ния ленты, а это нежелательно, так как приводит к ее удорожанию, поэтому 

увеличивают коэффициент трения между барабанами и лентой путем примене-

ния футерованных барабанов или увеличивают угол обхвата лентой барабана  

за счет специальных устройств или двух-, трехбарабанного привода. При из-

вестной схеме конвейера, типам загрузки, разгрузки, очистительных устройств 

выполняют расчет сопротивлений движения для установившегося движения 

или процесса пуска. Формулы для расчета сопротивлений показаны в табл. 3.33. 

При расчете сопротивлений на отдельных участках выбирают коэффици-

енты сопротивления движению на рабочей  и нерабочей  ветвях конвейера. 

kД 

Рисунок 3.40 График зависимости коэффициента kД от длины 

конвейера L 
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 Для установившегося движения, скорости ленты 0,8….3,15 м/с и темпера-

туры окружающей среды от  + 40 до – 10
 
значения  и  выбираются по табл. 

3.35, а значения коэффициентов k и k из табл. 3.36.   

  При скорости движения ленты 3,15 м/с коэффициенты сопротивления 

движения определяются по формуле  

  153,c   , (3.31) 

где  - коэффициент сопротивления, выбираемый по табл. 3.35; с  - коэффици-

ент скорости;   – скорость ленты, м/с. 

При температуре окружающей среды ниже (-10°С)
 
и применении низко-

температурных смазочных материалов 

 t  Ct,  (3.32) 

где  Сt =1,2 при  t= до (-20°C),  Сt = 1,5 при t>(-40°C). 

 

 

Таблица 3.33  

Сопротивления движению в ленточных конвейерах 

 

Сопротивление Эскиз Расчетная формула 

Роликоопор на  

горизонтальных 

прямолинейных 

участках 

 

На загруженной ветви ленты 

  і.в.рлг.в.г LqqqW   

На незагруженной ветви ленты 

  і.н.рл.н.г LqqW   

На наклонных пря-

молинейных участ-

ках 

 

На загруженной ветви ленты  

 
  ілг

і.в.рлг.в.н

Hqq

LqqqW




 

На незагруженной ветви ленты 

  ілі.н.рлн.н НqLqqW   

При движении  

ленты по  

безроликовому 

сплошному настилу 

и воздушной  

подушке 

 

На наклонном участке конвейера 

  НLсqqW ілг.в.н   

На горизонтальном участке  

конвейера 

  ілгвг LсqqW ..  

 

 

 



 

 172 

Продолжение табл. 3.33 

Сопротивление Эскиз Расчетная формула 

Роликоопор на  

участках с выпук-

лостью вверх 

 

   клвpгікр RqqqSW 2..   

или 

 1 ікр SW  и  іі SS 1  

От перегиба ленты 

 

ВikW лл   

Для резинотканевой ленты 

20лk  Н/м при 60,Dб  м; 

15лk  Н/м при 60,Dб  м; 

при 090  лб W
 

Для резинотросовой ленты 

   103010 2  бкл D/,d,k  

Подшипников  

отклоняющих и  

натяжных  

барабанов 

 

2
152 б

бі.б.п sinS,W


  

0150010 ,,б  для  

подшипников качения; 

250150 ,,б   для  

подшипников  скольжения; 

бб ,  51  при пуске. 

Загрузочных  

устройств при  

установившемся 

движении ленты  

 

Трения частиц  

груза о  

неподвижные борта 

направляющего 

лотка  

 

Трения  

уплотнительных 

полос загрузочного 

лотка о ленту 

 

;GВ/lqhW лгэз   

50,hэ  м при 1 м/с;  

650,hэ   м при 1 м/с; 

или  

и.з.т.зу.зз WWWW   

Для сыпучих грузов: 

;glfhW лб.т.з  1
2  

для штучных грузов: 

;lqW лб.т.з   

1510 бq  Н/м; 

;лп.у.з lqW   

5030 пq Н/м; 

при 1000В Н/м; 

10060 пq Н/м; 

при 1000В мм. 
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 Продолжение табл. 3.33 

Сопротивление Эскиз Расчетная формула 

Сил инерции груза, 

поступающего на 

ленту 

 

  g/qW г.и.з
2
0

2   

Загрузочных  

устройств при пус-

ке конвейера 

 

  gf,G
В

l
qh,W л

гэ.п.з 







 5170

где G – сила тяжести груза, дей-

ствующая на ленту, Н.  

Сил инерции груза, 

ленты,  

вращающихся  

роликоопор при 

пуске конвейера 

 

 
9050 ,,k

,mkmmLjW

G

pGлгiп.к.и




 

Сил инерции  

отклоняющих и 

приводных  

элементов  

(барабанов,  

шкивов) при пуске 

конвейера 
 

0mkjW Gп.п.и   

От разгрузки ленты 

плужковым  

рузгружателем с 

неподвижным  

щитом 

 

;ВqkW гp.p   

63,k p   для мелкокусковых гру-

зов; 

72,k p   для зернистых и пыле-

видных грузов 

От разгрузки  

штучных грузов 

подвижным  

разгружателем 

(движущаяся лента) 

 

705022 ,,f;fGW гp   
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Окончание таблицы 3.33 

Сопротивление Эскиз Расчетная формула 

Очистительных 

щеток с  

собственным  

приводом 

 

;2,0 ВqW щщ   

250200 щq  Н/м для сухих 

влажных грузов; 

350250 щq  Н/м для влажных 

и липких грузов. 

Очистительных 

плужков 

 

;ВqW оч.п.о   

500300 очq  Н/м 

Очистительных 

скребков  

 

;ВqW очс.о   

500300 очq Н/м 

Комплексное  

сопротивление при 

установившемся 

движении (воронка, 

два барабана,  

скребок,  

очистительный 

плужок) 
 

;lqВqSW гбі.з.к 12   

1000q Н/м; 

l11 м 

Разгрузки ленты 

разгрузочной  

тележкой 

 

  ;Wk.в.WнWW щ.б.п.т.р  2

 

2111 ,,k   

Комплексное  

сопротивление  

головного узла (два 

барабана, щетка, 

очистительный 

плужок)  

;ВqSW бі.г.к  2  

1200q Н/м 
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Таблица 3.34  

Значения тягового фактора  feT и коэффициенты 

  1
1
  fеГ и 

1






f

f

e

е
Ж  

 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т
 

сц
еп

л
ен

и
я

 

В
ел

и
ч

и
н

а
 Угол обхвата лентой барабана   (рад) 

180 

(3,14) 

190 

(3,22) 

200 

(3,50) 

210 

(3,67) 

240 

(4,19) 

300 

(5,24) 

330 

(5,76) 

360 

(6,28) 

400 

(6,98) 

450 

(7,85) 

480 

(8,38) 

0,10 

Т 

Г 

Ж 

1,37 

2,70 

3,70 

1,39 

2,54 

3,54 

1,42 

2,39 

3,39 

1,44 

2,26 

3,25 

1,52 

1,92 

2,92 

1,69 

1,45 

2,92 

1,76 

1,28 

2,28 

1,88 

1,14 

2,14 

2,01 

0,99 

1,99 

2,19 

0,84 

1,84 

2,32 

0,76 

1,76 

0,15 

Т 

Г 

Ж 

1,60 

166 

2,66 

1,65 

155 

2,55 

1,69 

1,45 

2,45 

1,73 

1,60 

2,60 

1,88 

1,14 

2,14 

2,20 

0,84 

1,84 

2,38 

0,73 

1,73 

2,57 

0,64 

1,64 

2,85 

0,54 

1,54 

3,25 

044 

1,44 

3,51 

0,40 

1,40 

0,20 

Т 

Г 

Ж 

1,88 

1,14 

2,14 

1,94 

1,06 

2,06 

2,01 

0,99 

1,99 

2,08 

0,92 

1,92 

2,31 

0,76 

1,76 

2,85 

0,54 

1,54 

3,17 

0,46 

1,46 

3,52 

0,40 

1,40 

4,05 

0,33 

1,33 

4,84 

0,26 

1,26 

5,24 

0,23 

1,23 

0,25 

Т 

Г 

Ж 

2,20 

0,84 

1,84 

2,29 

0,77 

1,77 

2,40 

0,72 

1,72 

2,50 

0,67 

1,67 

2,85 

0,54 

1,54 

3,71 

0,37 

1,37 

4,23 

0,31 

1,31 

4,82 

0,26 

1,26 

5,74 

0,21 

1,21 

7,05 

0,16 

1,16 

8,17 

0,141,1

4 

0,30 

Т 

Г 

Ж 

2,57 

0,64 

1,64 

2,71 

0,59 

1,59 

2,85 

0,54 

1,54 

3,01 

0,50 

1,50 

3,52 

0,40 

1,40 

4,82 

0,26 

1,26 

5,64 

0,22 

1,22 

6,60 

0,18 

1,18 

8,14 

0,14 

1,14 

10,5 

0,10 

1,10 

12,35 

0,09 

1,09 

0,35 

Т 

Г 

Ж 

3,01 

0,50 

1,50 

3,20 

0,46 

1,46 

3,40 

0,42 

1,42 

3,61 

0,88 

1,88 

4,34 

0,80 

1,30 

6,27 

0,19 

1,19 

7,53 

0,17 

1,17 

9,05 

0,13 

1,13 

11,55 

0,08 

1,08 

15,60,0

7 

1,07 

18,78 

0,06 

1,06 

0,40 

Т 

Г 

Ж 

3,52 

0,40 

1,40 

3,78 

0,36 

1,36 

4,05 

0,33 

1,33 

4,34 

0,30 

1,30 

5,35 

0,23 

1,23 

8,14 

0,14 

1,14 

10,04 

0,10 

1,10 

12,39 

0,09 

1,09 

16,38 

0,07 

1,07 

28,00 

0,05 

1,05 

28,56 

0,03 

1,03 
 

 

Для конвейеров с гирляндными подвесными роликоопорами  

 гг С , (3.33) 

где Cг = 1,15 – для конвейеров с шириной ленты В  1000 мм; Cг =1,3 – для кон-

вейеров с В  1200 мм. 

 Минимальное натяжение ленты, полученное расчетом, проверяется исхо-

дя из допустимой стрелы провеса ленты между роликоопорами на рабочей и 

холостой ветвях конвейера. 

 Если значение Smin, полученное в тяговом расчете, не удовлетворяет 

условию допустимого провеса ленты, то необходимо принять Smin по формуле 

(3.34) и сделать соответствующий перерасчет натяжений ленты по всему кон-

туру трассы или уменьшить lp и lp в зоне Smin. 
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 

доп

pгр
допmin

f

lqq
S

8

cos22
0

.


 , (3.34) 

где lp – расстояние между роликоопорами; fдоп – допустимая стрела провеса 

( pдоп lf 025,0 );  - угол наклона тягового органа. 

 

Таблица 3.35 

Значения коэффициента сопротивления  в зависимости от условий работы 
 

Условия рабо-

ты 
Характеристика условий работы  

Легкие 

Чистое, сухое, отапливаемое, беспыльное, хорошо 

освещенное помещение; удобный доступ для обслу-

живания 

0,02 

Средние 

Отапливаемое помещение, но пыльное или сырое; 

средняя освещенность и удобный доступ для обслужи-

вания 

0,022 

Тяжелые 

Работа в неотапливаемом помещении и на открытом 

воздухе; плохая освещенность и удобный доступ для 

обслуживания 

0,03-0,04 

Весьма тяже-

лые 

Наличие всех указанных выше фактов, вредно влияю-

щих на работу конвейера 
0,04-0,06 

  

Таблица 3.36 

Значения коэффициентов сопротивления движению ленты на отклоняющих ба-

рабанах k и роликовых батареях конвейера k 

Условия работы кон-

вейера 

Коэффициент сопротивления 

k k 
Угол обхвата или отклонения, град 

30-90 90-140 141-180 5-15 16-25 

Легкие 1,02 1,02 1,03 1,02 1,03 

Средние 1,02 1,03 1,04 1,03 1,04 

Тяжелые 1,03 1,04 1,05 1,05 1,05 

Весьма тяжелые 1,04 1,05 1,06 1,05 1,06 

  

 По расчетному тяговому усилию вычисляется мощность приводного 

электродвигателя  

 ,
W

kN з
0

0

1000


  (3.35) 

где k3 = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности; 0=рмб – общий КПД;  р– 

КПД редуктора; м – КПД муфты; б – КПД барабана;  – скорость ленты, м/с; 

W0 – тяговое усилие привода, Н. 
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Коэффициенты полезного действия приводного барабана и других эле-

ментов привода приведены в табл. 3.37. 

По полученной расчетом номинальной мощности выбирают из каталога 

необходимый электродвигатель (см. приложение). 

 Желательно его  проверять по пусковому моменту. 

При уточненном тяговом расчете выполняется подробный расчет сопро-

тивлений на отдельных участках трассы (прямолинейные горизонтальные и 

наклонные, криволинейные, загрузки, разгрузки и т. п.) по формулам табл. 3.33. 

Рекомендации по выбору типа электродвигателя приведены в табл. 3.32. 

 
 

Таблица 3.37  

Средние значения коэффициента полезного действия 

Род передаточного механизма КПД 

Редуктор: 

одноступенчатый 

двухступенчатый 

трехступенчатый 

 

0,97 

0,94 

0,92 

Зубчатая передача открытая: 

с фрезерованными зубьями 

с необработанными зубьями 

 

0,95 

0,90 

Червячная передача: 

с трехходовым червяком 

с двухходовым червяком 

с одноходовым, несамотормозящая 

 

0,85 

0,75 

0,65 

Цепная передача 0,92 

Ременная передача 0,96 

Муфта 0,99 

Вал на подшипниках качения 0,98-0,99 

Приводной орган (звездочка, барабан, шкив): 

без учета жесткости тягового органа 

с учетом жесткости тягового органа 

 

0,98 

0,92 

  

 Проверка электродвигателя по пусковым нагрузкам. Выбранный элек-

тродвигатель по расчетной мощности должен удовлетворять условию 

п.д.п ММ  , где Mп.д. – момент на валу двигателя при пусковой нагрузке, кото-

рый определяется по формуле 

 
 

p

бп.сбп.нб
.д.п

u

DSS
M

2

η
 . (3.36) 

 Пусковой момент электродвигателя Mп.  

днп МM λ . 

Номинальный момент электродвигателя  
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 ,
n

N
М

н

н
н 9750  (3.37) 

где  д – коэффициент перегрузочной способности электродвигателя, приво-

димый в каталогах (для асинхронных двигателей д=1,3…2,0); Nн – номиналь-

ная мощность принятого электродвигателя (см. приложение); nн  – номинальное 

число оборотов электродвигателя  при мощности  Nн , об/мин. 

Проверка времени пуска конвейера. Во избежание сброса груза с ленты в 

период пуска конвейера необходимо соблюдать условие j jmax, где j – принятое 

ускорение движения ленты при пуске конвейера, м/с
2 

(принимают j =0,1…0,2 

м/с
2
);

 
jmax – максимально возможные ускорения, при которых обеспечивается 

надежное положение груза на ленте при пуске конвейера, м/с
2; 

они определяют-

ся по формуле 

 )sincosf(gkj бmax  1 , (3.38) 

где  kб = 0,6…0,8 – коэффициент безопасности; f1 – коэффициент трения меж-

ду грузом и лентой, а для легко подвижных грузов – коэффициент внутреннего 

трения частиц груза; β – угол наклона конвейера. 

 Полученное расчетом время пуска конвейера  minпt  должно быть согла-

совано с временем пуска электродвигателя tп.д. Момент статических сил сопро-

тивления  при установившемся движении, приведенным к валу электродвигате-

ля, рассчитывается по формуле  

 



p

CT
u

DW
M 00 . (3.39) 

 Максимальное натяжение ленты, которое может развить принятый элек-

тродвигатель при пуске, определяется по формуле  

 
1

1000













f
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д
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e

еN
S . (3.40) 

 После проверки электродвигателя и расчета максимального натяжения 

ленты при пуске Sнб.П производят проверку прочности ленты по натяжению 

Sнб.П. 
 

 Расчет тормозного момента. В конвейерах, имеющих трассу с наклон-

ными участками, в приводе необходимо устанавливать тормоз для предотвра-

щения самопроизвольного движения ленты с грузом при выключенном элек-

тродвигателе. 

На конвейерах, работающих в тяжелом и весьма тяжелом режимах, кроме 

тормоза необходимо устанавливать и механический останов (храповой, ролико-

вый и т. п.) 

 Условие установки тормоза  
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  iг WHq max , (3.41) 

где  qгmaxH – сила тяжести на наклонных участках конвейера при максималь-

ной их загрузке; Wi – полное сопротивление движению на всех участках трас-

сы. 
 

Тормозной момент на валу электродвигателя, препятствующий самопро-

извольному движению ленты под действием веса груза будет  

    ,
u

D
НqWkHqM

p

б
гтmaxгт 

2
0  (3.42) 

где qгmax, qг – линейная расчетная нагрузка на ленту от массы транспортируемо-

го груза при максимальной и нормальной загрузках ленты конвейера, соответ-

ственно, Н/м; Н –суммарная высота подъема груза на трассе конвейера, м; kт –

коэффициент возможного уменьшения сопротивления на трассе конвейера, kт = 

0,5….0,6; Wo – тяговое усилие на приводном барабане при установившемся 

движении, Н; Dб – диаметр приводного барабана, м;  - общий КПД всех меха-

низмов привода. 

 Замедление конвейера должно происходить плавно и должно удовлетво-

рять условию формулы (3.40). 

 Время торможения до полной остановки конвейера 

 
 

)МM(g

nGD
t

стг.т

нк
т




375

2

 , (3.43) 

где (GD
2
)к – маховой момент всех движущихся частей конвейера, приведенный 

к валу двигателя, кНм
2

; пн – номинальное число оборотов электродвигателя, 

об/мин; Mт.т – момент на валу двигателя, создаваемый тормозом; Mст – момент 

статистических сил сопротивления при установившемся движении, приведен-

ный к валу двигателя. 

Время свободного выбега ленты конвейера при отсутствии торможения. 

 
 

ст

нк
св

gМ

nGD
t

375

2

 . (3.44) 

3.5 Примеры расчета ленточных конвейеров 

 

3.5.1 Расчет ленточного конвейера 

 

Исходные данные для расчета: производительность Q =300 т/ч; транспор-

тируемый груз – уголь рядовой, плотность груза  = 0,9 т/м
3
 (см. приложение), 

легкосыпучий без наличия кусков; суммарная длина конвейера l0=350 м; участ-

ки l1=100м; l2=150 м; l3=100 м; угол наклона конвейера на участке l2 составляет 
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 = 10 (см. приложение); местные условия: конвейер находится в технологиче-

ской цепи; загрузка производится с конвейера; разгрузка осуществляется через 

приводной барабан в железнодорожный вагон; конвейер эксплуатируется при 

температуре 0…30С в закрытом не отапливаемом помещении; воздух влаж-

ный, конвейер установлен стационарно; привод расположен в головной части 

конвейера; натяжное устройство винтовое, расположенное в хвосте конвейера. 

 

 

Последовательность расчета ленточного конвейера следующая. Принима-

ем скорость движения ленты при транспортировании угля рядового =2 м/с со-

гласно табл. 3.11 (считаем, что ширина ленты находится в пределах 

500…800мм). 

Определяем ширину ленты 

        В = 1,1
















050,
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














050

9609047061

300
,

,,,
=0,75м, 

где С = 470 – коэффициент производительности, зависящий от желобчатости 

ленты (рис. 3.34 табл. 3.13 и 3.38); kу = 0,96 – коэффициент, зависящий от угла 

наклона   конвейера   (табл. 3.14) 

Согласно ГОСТ 20-85 принимаем ширину ленты В = 800 мм. 

При транспортировании кусковатых грузов необходимо проверить шири-

ну ленты по условию В (2,7…3,2)аmax, где amax– максимальный размер куска.  

Изображается расчетная схема трассы конвейера (рис. 3.41), которая раз-

бивается на прямолинейные и криволинейные участки, начиная с точки сбега-

ния ленты с приводного барабана. 

Принимаем привод конвейера с одним приводным барабаном, угол об-

хвата которого  =240 (табл. 3.34) 

Для выполнения тягового расчета ленточного конвейера, необходимо 

определить погонные (линейные) нагрузки: 

Рисунок 3.41 Расчетная схема конвейера 

 
 R1 R1 1 

11 

12 9 

8 
10 

L3 

7 

2 

2 

6 

Lгр 

Lпор 
Ход 

НУ 

5 

L1 

R

2 



 

 181 

От транспортируемого груза 

521
6163

819300

63










,,

,

,

Qg
qгр Н/м. 

От ленты 

Qл=1,1В(i++)g, 

где В = 0,80 м - ширина ленты в метрах;  – толщина прокладки, 

=1,15…2,0 мм; і– количество прокладок; для предварительного расчета следу-

ет принять і = 4; – толщина рабочей обкладки, зависит от абразивности груза 

и  колеблется в пределах 2…6 мм; – толщина нерабочей обкладки (=0…3 

мм); 1,1 – удельная масса резинотканевой ленты, т/м
3
. Характеристика резинот-

каневых лент показана в приложении. 

             Qл= 1,1 0,8(1,254+3+1)9,81=79 Н/м. 

 Таблица 3.38  

Значение коэффициента производительности С 

 

         

Таблица 3.39 

Масса вращающихся частей конвейерных роликов 

Ширина, мм 

Желобчатая роликоопора Прямая роликоопора 

Диаметр роли-

ка, мм 
Масса, кг 

Диаметр роли-

ка, мм 
Масса, кг 

400 63 6 63 4 

500 76 8 76 5 

650 89(102) 10 89 6 

800 89 (102) 15 89 10 

1000 127 (133) 20 127 12 

1200 159 29 159 20 

 

 

Показатели 

 

Форма ленты 

 

Плоская 

 

Желобчатая 

двухроликовая 

Желобчатая  

на трехроликовой опоре 

Угол наклона 

боковых роли-

ков,   , град. 

 

          – 

 

         15  

 

          20 

 

           30 

 

          36 

Угол откоса 

насыпного груза 

на ленте, д, 

град. 

 

10 

 

15 

 

20 

 

10 

 

15 

 

20 

 

10 

 

15 

 

20 

 

10 

 

15 

 

20 

 

10 

 

15 

 

20 

Коэффициент С 160 240 325 375 450 530 39

0 

479 550 480 550 625 520 585 655 
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От веса вращающихся частей роликов 

 рабочей ветви 

            q'р= 125819
21

15
 ,

,
g

l

'G

гр

р
 Н/м; 

 порожней ветви 

   42819
42

10
 ,

,
g

l

G
q

пор

''
р''

р Н/м, 

где lгр – расстояние между роликоопорами на груженой ветви, зависит от плот-

ности транспортируемого груза и ширины ленты (табл. 3.21) lгр=1,2 м; 

lпор=(2…3)lгр  – расстояние между роликами на порожней  ветви,  lпор=(2…3)1,2= 

2,4…4,2 м; принимаем lпор=2,4;  G'р и G''р – масса вращающихся частей ролико-

опор соответственно для поддержания рабочей и порожней ветвей ленты 

(табл. 3.39). 

Принимаем Gр'=15 кг; и G''р=10 кг. 

Диаметр роликов принимаем в зависимости от ширины ленты и условий 

работы (табл. 3.39); в нашем случае dр = 89 мм. 

Определение сопротивлений на участках конвейера и   натяжения ленты 

в характерных точках тягового контура. Расчет производится методом обхода 

по контуру, начиная с точки сбегания ленты с приводного барабана. 

Принимаем S1=Sсб. 

Натяжение в точке 2 

S2=S1+W1-2=S1+(qл+q''р)'l1-2=S1+(79+42)0,03100=S1+363, 

де W – сопротивление перемещению ленты и груза на   соответствующих      

участках; ' – коэффициент сопротивления движению ленты, зависящий от ти-

па подшипника, смазки, уплотнения, запыленности окружающей среды и дру-

гих условий эксплуатации (табл. 3.40). В нашем случае '=0,03. 

Таблица 3.40 

Значение коэффициента ' 

Условия работы конвейера 
Прямые  

роликоопоры 

 

Желобчатые 

роликоопоры 

 
В чистом сухом помещении без пыли 0,018 0,02 

В отапливаемом помещении с нормальной 

влажностью воздуха при наличии небольшого 

количества абразивной пыли 
0,022 0,025 

Передвижные, переносные и другие конвейеры  

при нормальных условиях работы 
0,03 0,03 

В неотапливаемых помещениях с повышенной 

влажностью или на открытом воздухе; возможно 

большое количество абразивной пыли 
0,035 0,04 
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Натяжение в т. 3 

 S3=S2+W2-3=S1+363+(qл+qр'')'соsl2-3-qлsinl2-3= 

 =S1+363+(79+42) 0,03cos10150-79sin10150=S1-1163 

Натяжение в т. 4 

S4=S3+W3-4=S1-1163+(qл+q''р)'l3-4=S1-1163+(79+42)0,03100=S1-800 

Натяжение в т. 5  

S5=kS4=1,05(S1-800)=1,05S1-840, 

где k - коэффициент, учитывающий сопротивления в ленте и опорах барабана 

при обегании его лентой (табл. 3.36). В нашем случае k=1,05. 

Натяжение в т. 6 

S6=S5+W5-6=1,05S1-840+(qгр+qл+q'р)'l5-6=1,05S1- 

-840+(521+79+125) 0,03100=1,05S1+1335. 

Натяжение в т. 7 

S7=S6+W6-7=1,05S1+1335+(qгр+qл+q''р)'cosl6-7+(qгр+qл)sinl6-7= 

=1,05S1+1335+(521+79+125)0,03cos10150+(521+79)sin10150= 

=1,05S1+20209. 

Натяжение в т. 8 

S8=S7+W7-8=1,05S1+20209+(qгр+qл+q'р)'l7-8=1,05S1+20209+ 

+(521+79+125)0,03100=1,05S1+22384 

S9=kS8=1,05(1,05S1+22384)=1,1S1+23503 

S10= S9=1,1S1+23503 

S11=kS10=1,05(1,1S1+23503)=1,16S1+24678 

S12=S11=1,16S1+24678. 

Решаем систему уравнений для предельного состояния, при котором от-

сутствует скольжение барабана относительно ленты.     

  









 

246781612467811

345

1112

1
19440

1112

S,S,S

S,eSeSS ,,f

, 

где е – основание натурального логарифма, е  2,72; f –коэффициент трения 

ленты по барабану (табл. 3.34);  - угол обхвата лентой барабана, принимаем 

=240 (4,19 рад).  

  Принимаем  для наших условий барабан стальной футерованный, с уг-

лом обхвата 240.В этом случае f=0,4 

2,85S1=1,05S1+24678; 

24678161345 11  S,S, , т.е. 246781613451  ),,(S , 

откуда S1= 5904
161345

24678


 ,,
Н. 
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Определяем числовые значения натяжения ленты в характерных точках: 

S1=5904 H; 

S2=S1+135,7=5904+3636267 H; 

S3=S1-1163=5904-1163=4741 H; 

S4=S1-800=5904-8005104 H; 

S5=1,05S1-840=1,055904-8405359 H; 

S6=1,05S1+1335=1,055904+1335=7534 H; 

S7=1,05S1+20209=1,055904+20209=26408 H; 

S8=1,05S1+22384=1,055904+22384=28583 H; 

S9=1,05S8=1,0528583=30012 H; 

S10=S9=30012 H; 

S11=1,05S10=1,0530012=31512 H; 

S12=S11=31512 H. 

При необходимости рассчитывают сопротивления от загрузки конвейера 

и от очистных устройств для ленты. 

По вычисленным значениям натяжений ленты строим диаграмму натяже-

ний ленты (рис. 3.42). 

Минимальное натяжение ленты необходимо проверить по провесу между 

роликоопорами на груженой ветви. 

  Smin5(qгр+qл)lгр=5(521+79)1,2=3600 Н. 

В нашем случае Smin=S5=5359 H, что больше допустимого по условию 

провеса. В случае несоблюдения этого условия, необходимо увеличить мини-

мальное натяжение и разницу натяжения добавить в каждую характерную точ-

ку. 

Рисунок 3.42 Диаграмма натяжения в ленте 
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Вычисляем радиусы перегиба ленты на переходных кривых (форм. 3.9 и 

3.11). 

   R112B=120,8= 9,6 м 

Принимаем R1=10м. 

Зная величину R1, определяем длину дуги 

Lвып= 71
360

10101432

360

102 1 ,
,R










м. 

Минимальный радиус перегиба ленты на вогнутой кривой при незагру-

женной ленте 

95
79

75346
2 

л
min

q

S
R м. 

Рассматриваем случай, когда лента на участке 5-6 свободна от транспор-

тируемого груза. Тогда можно принять S6=7534 Н. 

При загруженной ленте минимальный радиус 

612
79521

75346
2 ,

qq

S
"R

лгр
min 





 м. 

Окончательно принимаем R''2min=95 м в этом случае длина дуги будет 

36
360

102101432

360

102 2 










,R
l min
вогн  м. 

Тяговое усилие 

  W0=S12S1=31512 5904=25608 H. 

Мощность электродвигателя 

  45
970819102

6125608
11

102

0 










,,

,
,

g

W
kN

м
з кВт, 

где м=0,97 – КПД привода; kз=1,1…1,2–коэффициент запаса мощности. 

Принимаем электродвигатель с повышенным пусковым моментом типа 

4АР200L4У3 (см. приложение) с параметрами: мощность N=45 кВт; частота 

вращения n=1470 об/мин; =154 с
-1

; маховой момент GD
2
=1,86 кгм

2
 

Выбор ленты. Поскольку длина конвейера сравнительно невелика, при-

нимаем ленту типа БКНЛ-100 (см. приложение). Лента воспринимает макси-

мальное натяжение Smax=30352 H, запас прочности т=10 (табл. 3.16). 

Число основных прокладок ленты 

    83
801000

1031512
,

В

mS
i

р

max 






 , 

где р=1000 Н/см ширины прокладки – разрывная прочность 1 см ширины про-

кладки. 

Оставляем ленту с принятым ранее количеством прокладок i=4. 
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Пересчитывать конвейер не нужно. 

Диаметр приводного барабана 

  Dб=(80…200 )i=(80…200)4=320…800 мм. 

Для ширины ленты 800 мм по ГОСТ 22644-77 (табл.. 3.28) рекомендуется 

диаметр приводного барабана Dб=500мм. Принимаем барабан футерованный.  

Тогда  

   D=Dб+2 ф=500+220=540 мм. 

Проверяем принятый диаметр приводного барабана по допускаемому 

давлению между лентой и барабаном 

 ,р
ВD

S
р

б

 122
  

014
8054

315122
,р 




  Н/см

2
 р =40…60 Н/см

2
. 

По давлению барабан проходит. Диаметр натяжного барабана принимаем 

равным приводному, т.е. Dн=Dб=500 мм. 

Диаметр отклоняющего барабана 

Dоткл=0,65Dб=0,65500=325 мм. 

Принимаем Dоткл=400 мм. 

Длина барабана (табл. 3.28) 

Lб=B+2m=800+275=950 мм, 

где  т=50…75 мм – запас длины барабана с учетом возможного схода ленты. 

Частота вращения приводного барабана 

656
540143

616060
,

,,

,

D
n

б
б 









  об/мин. 

Передаточное число редуктора привода конвейера 

26
656

1475


,n

n
u

б

дв.эл
р . 

По каталогу (см. приложение) выбираем редуктор 1Ц2У-250 (двухсту-

пенчатый, цилиндрический, универсальный) с параметрами: передаточное чис-

ло uр=25; крутящий момент на тихоходном валу МТ=8000 Нм; допускаемая ра-

диальная консольная нагрузка на выходном валу Р=4000 Н; КПД =0,97; масса 

Gр=320кг. Проверяем величину крутящего момента на тихоходном валу 

7206
1475

259704597409740








,

n

uN
М

p
Т Нм  М Т=8000 Нм. 

На рис. 3.43  показана схема привода ленточного конвейера. 
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Определение хода натяжного устройства и выбор его типа. Вытяжка 

груженой ветви ленты 

     80350
2

315125359

100320000

4

2100

125 ,L
SS

S
L к

р
гр 













 м. 

Вытяжка порожней ветви ленты 

      240350
2

51045904

100320000

4

2100

41 ,L
SS

S
L к

р
пор 













 м, 

где Sр=рiBg=1004809,81=320000 Н – разрывная прочность   всей ленты 

%..., 551 – относительная вытяжка ленты (зависит от типа прокладки), при-

нимаем 04,  (табл. 3.1);  Lк=350 м – длина конвейера.   

Ход натяжного устройства 

  0150
2

24080

2
,,

,,
l

LL
L м

поргр
ну 





 м, 

где lм – монтажный ход натяжного устройства (длина стыкового соединения), 

обычно принимаем в диапазоне 0,3…0,8 м. 

Принимаем винтовое натяжное устройство. 

 

Проверка привода конвейера на пуск и торможение. Определение сопро-

тивления движению ленты в период пуска. 

'п='kп=0,031,5=0,045, 

где kп – коэффициент увеличения статического сопротивления при пуске; при-

нимается в зависимости от типов натяжного и пускорегулирующего устрой-

ства: для автоматических натяжных устройств kп=1,1…1,4; для жестких натяж-

ных устройств kп=1,4…1,8. Принимаем kп=1,5. 

Натяжение ленты из-за увеличения коэффициента ' будет возрастать. 

Рисунок 3.43  Схема привода ленточного конвейера: 

1- приводной барабан; 2 – редуктор; 3 – электродвигатель; 

4 – отклоняющий барабан 
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Расчет начинаем от начала наклонной части порожней ветви, т.е. т. 2. 

S2=S1+W1-2=S1+(qл+q''р)'пl1-2=S1+(79+42)0,045100=S1+545; 

S3=S2+W2-3=S1+545+(qл+q''р)'пcosl2-3-qлsinl2-3= 

=S1+545+(79+42)0,045150cos10-79sin10150=S1-709; 

S4=S3+W3-4=S1-709+(qл+q''р)'пl3-4=S1-709+(79+42)0,045100=S1-164; 

S5=kS4=1,05(S1-164)=1,05S1-172; 

S6=S5+W5-6=1,05S1-172+(qгр+qл+q'р)'пl5-6= 

=1,05S1-172+(521+79+125)0,045100=1,05S1+3091; 

S7=S6+W6-7=1,05S1+3091+(qгр+qл+q'р)'пcosl6-7+(qгр+qл)sinl6-7= 

=1,05S1+3091+(521+79+125)0,045cos10150+(521+79)sin10150= 

=1,05S1+23538; 

          S8=S7+W7-8=1,05S1+23538+(qгр+qл+q'р)'пl7-8=         

=1,05S1+23538+(521+79+125) 0,045100=1,05S1+26801; 

       S9=kS8=1,05(1,05S1+26801)=1,1S1+28141; 

       S10=S9=1,1S1+28141; 

       S11=kS10=1,05(1,1S1+28141)=1,16S1+29548; 

       S12=S11=1,16S1+29548. 

 Решаем систему уравнений 









 

29548161

345

112

1
19440

1112

S,S

S,eSSeS ,,f

. 

Откуда  

7069
161345

29548
1 




,,
S Н. 

S12=1,167069+29548=37748 H. 

Тяговое статическое усилие при пуске  

Wоп=S12-S1=37748-7069=30679 H. 

Статический момент при пуске, приведенный к валу двигателя 

Мст.п= 341
9730252

54030679

2







 ,

,

u

DW

пр

оп Нм, 

где п – КПД в период пуска привода,  

                          п=1-(1-р)kпст=1-(1-0,97)1,50,6=0,973, 
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ст – коэффициент возможного уменьшения  сопротивлений движения ленты, 

ст=0,55…0,6. 

Момент инерции всех движущихся масс конвейера, приведенный к валу 

двигателя, 

Jпр=(Jр+Jм)+ ,
u

Rт

пр

к

2

2

 

где Jр= 0470
8194

861

4

2

,
,

,

g

GD



 кгмс

2
 – момент инерции ротора электродвигателя; 

GD
2 
-

 
маховой момент; GD

2
=1,86 кгм

2
;  Iм– момент инерции муфты; выбирается 

по нормалям или определяется приближенно 

Jм=0,2Jр=0,20,0470,023 кгмс
2
, 

 учитывающий момент инерции  деталей привода, вращающихся медленнее, 

чем вал двигателя;  тк – приведенная масса движущихся частей конвейера и 

груза на нем. 

 ,GkL)qq(
,

k
т рслгр

у
к  2

819
 

где kу – коэффициент, учитывающий упругое удлинение ленты, в результате че-

го не все массы конвейера приходят в движение одновременно. Для резинотка-

невых лент kу=0,5…0,7; для резинотросовых – kу=0,85…0,95; более высокие 

значения kу принимают для коротких конвейеров, низкие – для длинных (более 

100 м); kс – коэффициент, учитывающий, что окружная скорость части враща-

ющихся масс меньше, чем скорость , kс =0,7…0,9;  Gp– вес вращающихся ча-

стей роликов и барабанов конвейера: 

Gp=(q'р+q''р)l0+ бG =(125+42)350+8000=66450 H; 

Вес вращающихся частей барабанов определяется ориентировочно кон-

структивно.  

8000 бG  Н. 

Тогда 

  55556645080350792521
819

50
 ,)(

,

,
mк

Нс
2
/м; 

Jпр=1,15(0,047+0,023)9,81+ 980
973025

2705555
2

2

,
,

,





Нмс

2
 

Средний пусковой момент двигателя 

Мп.ср= 461
1475

45
9750551551

2

1102

2






,М,

М,M,ММ
н

ннmin.пмах.п Нм. 

Время пуска конвейера: 
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tп= 251
341461

154980
,

,

ММ

J

п.стср.п

пр










с. 

Время, после которого усилие в набегающей ветви конвейера достигает 

максимального значения, определяем по формуле 

t=2 03
799

350

326

350
2

21

,
С

L

С

L кк 
















 с, 

где Lк=350 м – длина конвейера; С1 – скорость распространения упругой волны 

в  рабочей ветви ленты, 

С1= 326
74

7848000

1

0 


Е
 м/с; 

Е0 – приведенная жесткость ленты, 

Е0=ЕBi=25000804=7848000 H; 

 i=4 – число прокладок ленты; В=80см – ширина ленты ; Е – динамический мо-

дуль упругости ленты, Н/см ширины прокладки, Е=20000…30000 Н/см шири-

ны прокладки для синтетических лент, Е=5000…8000 Н/см ширины прокладки 

для хлопчатобумажных лент; 1 – погонная плотность движущихся частей кон-

вейера, Нс
2
/м

2
. 

Для рабочей ветви 

1=(qгр+qл+q'р)
819

1
12579521

1

,
)(

g
 =74 Нс/м

2
 

Для порожней ветви 

2=(qл+q''р) 312
819

1
4279

1
,

,
)(

g
  Нс/м

2
; 

С2 – скорость распространения упругой волны в порожней ветви ленты, 

С2= 799
312

7848000

2

0 
 ,

Е
м/с. 

Проверим возможность обратного движения ленты при загруженном 

участке 6-7 конвейера и выключенном двигателе привода конвейера. Условие 

обратного хода: 

если qL6-7SinW'0, то лента будет двигаться в направлении обратном ра-

бочему движению (W'0 – общее сопротивление ленты 

обратному движению); 

если qL6-7SinW'0, то движения ленты не будет. 

Определим натяжение в ленте и сопротивление ее обратному движению 

для указанного случая нагрузки. 

Меняем натяжение в точках 4 и 5 на обратное и находим натяжение, в 

точках идя навстречу движения ленты, а в точках 3, 2 и 1 по ходу движения 

ленты. 
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S4=5359 Н (определено выше); 

S3=S4+(qл+q''р)'l4-5=5359+(79+42)0,03100=5722 H; 

S2=S3+(qл+q''р)'сosl3-2+qлsinl3-2= 

 =5722+(79+42)0,03сos10150+79sin10150=8316 H; 

S1=S2+(qл+q''р)'l2-1=8316+(79+42)0,03100=8679 H; 

S5=5104 Н; 

S6=S5-S6=5104-(qл+q'р)'L5-6=5104-(79+125) 0,03100=5104-612=4492 H; 

S7=S6-S7=S6- 7676   lsin)qq(lcos')'qqq( грлpгрл = 

=4492-  169071505217915003012552179  sin)(cos,)( H 

S8=S7 – (qл+q'р)'l8-7=16907-(79+125)0,03100=16907-612=16295 H; 

S9= 15519
051

162958 
,k

S
Н; 

S10=S9=15519H; 

S11= 14780
051

1551910 
,k

S
Н; 

S12=S11=14780 H; 

W'0=S12-S1=14780-8679=6101Н, 

qL6-7sin=521150sin10=13571 H  W'0=6101 Н. 

 

Таким образом, во избежание обратного движения ленты необходимо 

установить тормоз на быстроходном валу привода конвейера (при необходимо-

сти возможна установка и остановa). 

Тормозной момент на быстроходном валу привода: 

Мт=kт 78
252

9705407470
251

2







 ,,
,

u

DW

p

mт
 Нм 

где Wт=13571-6101=7470 H;   kт=1,25 –коэффициент запаса торможения. 

Принимаем тормоз типа ТКГ-200 (диаметр тормозного шкива Dш=200 мм, 

наибольший тормозной момент Мт=250 Нм, электрогидротолкатель ТГМ-25). 

Тормоз отрегулирован на расчетный тормозной момент (см. приложение). 

Расчет очистного устройства. Для очистки ленты от налипающего гру-

за устанавливаем очистную лопастную щетку, имеющую индивидуальный при-

вод. Лопасти щетки изготавливают из капроновых нитей или из конвейерной 

ленты. Щетку устанавливают под разгрузочным барабаном так, чтобы продукты 

очистки падали в специальную емкость или непосредственно в бункер. Для обеспе-

чения более эффективной очистки ленты вращение щетки назначают противопо-

ложным направлению движения ленты. 
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Щетка, установленная на 

участке ленты, очищающей бара-

бан (рис. 3.44) эффективно очи-

щает конвейерную ленту при ча-

стоте вращения 






 60
100

1571

2

1

Dh

dd

h

z

,

n



, 

где z– число лопастей щетки, 

принимается в пределах 

z=8…12, принимаем z=10; D – 

диаметр разгрузочного барабана 

с учетом толщины ленты D=512 

мм=51,2 см; d – диметр щетки, принимаем d=30 см; = 1,6 м/с – скорость дви-

жения ленты; 

h1= 2480
40230251

4025140

2

22

,
,,

,,,

hdD

hhD










см; 

h2= 1440
40230251

403040

2

22

,
,,

,,

hdD

hhd










cм; 

h – сближение щетки с лентой, принимается h=0,3…0,5 см; принимаем h=0,4 

см. 

Знаки «минус» и «плюс» соответственно для встречного и попутного 

вращения щетки относительно  движущейся ленты. 

Число оборотов щетки при встречном движении: 

h 376160
5120001440

30100

1

30

002480

10

571

60
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об/мин. 

Принимаем число оборотов щетки n=40 об/мин. 

Число оборотов щетки при попутном движении 

n 3146160
51201440143

30100
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10
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60
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
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dd

h
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,

об/мин. 

Следует сделать привод, что работа щетки при попутном движении про-

исходит при значительных оборотах, что будет способствовать быстрому ее из-

носу. 

Рис. 3.44 Схема к расчету очистной щетки 

D 

 

щ 

d 
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Мощность двигателя для привода щетки 

N=
щ

щсррВh










1000
, 

где знаки «плюс» и «минус» соответственно для встречного и попутного дви-

жений; р – удельное сопротивление очистке, на основании экспериментов 

р=5…18 Н/см
2
; hср – средняя толщина очищаемого слоя материала, hср=0…0,5 

см; щ – окружная скорость режущих кромок щетки, м/с, 
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4030143
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,,dn
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


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N = 141
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Принимаем в качестве привода очистного устройства мотор-редуктор ти-

па 1МЦ2С-80 (см. приложение) с параметрами: частота вращения выходного 

вала n=45об/мин; тип электродвигателя 4АМХ80В4Р3; мощность электродвига-

теля N=1,5 кВт. 

Прочностные расчеты элементов конвейера (валы, барабаны, подшипни-

ки и т.п.) производить по методикам, изложенным в курсе «Детали машин». 

 

3.5.2 Расчет ленточного конвейера, транспортирующего грузы вниз 
 

 Исходные данные  для расчета: производительность Q = 300 т/ч; длина 

конвейера L = 350 м; угол наклона конвейера  = 10; плотность транспортиру-

емого груза  = 0,9 т/м
3
 (уголь рядовой); угол естественного откоса при движе-

нии (расчетный) д = 20 разгрузка через приводной барабан. 

Так как общее сопротивление движению загруженной ленты W0  0, то 

привод и натяжное устройство конвейера расположены в хвостовой части (рис. 

3.45). 

Рисунок 3.45  Расчетная схема конвейера 
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Ширина ленты 

В = 1,1 770050
906155090

300
11050 ,,

,,,
,,

Ck

Q
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






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







м, 

где ky=0,97 – коэффициент, зависящий от угла наклона конвейера (табл. 3.14); 

С=550 – коэффициент производительности, зависящий от желобчатости ленты 

(рис. 3.34, табл. 3.13 и 3.38). 

Согласно ГОСТ 20-85 принимаем ширину ленты В = 800 мм. 

Расчетная схема трасса конвейера (рис. 3.45) разбивается на прямолиней-

ные и криволинейные участки. 

Минимальное натяжение ленты в точке 1 – S1. 

Принимаем привод конвейера с одним приводным барабаном, угол об-

хвата которого  = 240 (табл. 3.34). 

Для выполнения тягового расчета ленточного конвейера, определяем по-

гонные (линейные) нагрузки:  

от транспортируемого груза 

510819
6163

300

63






 ,

,,
g

,

Q
qгр Н/м; 

от ленты 

qл=1,1В(i++)g, 

где  В = 0,80 м – ширина принятой ленты;  – толщина прокладки, 1,15…2,0 мм; 

i – количество прокладок принимается исходя из характеристики работы кон-

вейера; принимаем i= 4;   – толщина рабочей обкладки, принимаем = 3 мм; 

 – толщина нерабочей обкладки, принимаем =1. 

qл=1,10,8(1,254+3+1)9,8179 Н/м; 

от веса вращающихся частей роликов: 

рабочей ветви 

q'р= 122819
21

15
 ,

,
g

l

G

гр

'
р

 Н/м; 

порожней ветви 

41819
42

10
 ,

,
g

l

G
"q

пор

''
р

p Н/м, 

где lгр – расстояние между роликоопорами  на груженой ветви,  зависящее от 

плотности транспортируемого груза и ширины ленты  (табл. 3.21), принимаем 

lгр=1,2м; lпор=(2…3)lгр – расстояние между роликоопорами на порожней ветви,      

lпор=(2…3)1,2=2,4…3,6 м; принимаем lпор=2,4 м; G'р и G''р – масса вращающихся 

частей роликоопор соответственно для поддержания рабочей и порожней вет-

вей ленты (табл. 3.39); принимаем G'р=15 кг/м; G''р=10 кг/м. 
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Диаметр роликов принимаем в зависимости от ширины ленты и условий 

работы (табл. 3.39); нашем случае dр=89 мм 

Определение сопротивлений на участках конвейера и натяжения в ха-

рактерных точках тягового контура. Расчет производим, обходя по контуру, 

начиная с точки 1,  где будет минимальное натяжение. 

Принимаем S1=Smin 

Натяжение в других точках ленты будет: 

S2=kS1=1,05S1, 

где к=1,05 (табл. 3.36) 

S3=S2+W2-3=1,05S1+(qл+q''р)соsl2-3+qлsinl2-3= 

=1,05S1+(79+41)0,035cos10350+79sin10350=1,05S1+6042, 

где W – сопротивление перемещению ленты и груза на соответствующих участ-

ках;  – коэффициент сопротивления движению ленты, зависящий от типа 

подшипника, смазки, уплотнения, запыленности окружающей среды и других 

условий эксплуатации (табл.3.35 и 3.40). 

Принимаем =0,035 

S4=kS3=1,05(1,05S1+6042)=1,1S+S1+6344; 

S5S4=1,1S1+6344; 

S6=kS4=1,05(1,1S1+6344)=1,16S1+6661; 

S7=S6=1,16S1+6661; 

S8=kS7=1,03(1,16S1+6661)=1,19S1+6861; 

где k=1,03 (угол обхвата =90); 

S9=S8=1,19S1+6861. 

От точки 1 идем на встречу движения грузовой ветви 

S10=S1-W1-10=S1-[(qл+qгр+q'р)сosl1-10-(qл+qгр)sinl1-10]= 

=S1-[(79+510+122)0,035cos10350-(79+510)sin10350=S1+27221. 

Для фрикционного привода, работающего в генераторном режиме, 
 feSS 910 . 

Предельное состояние, при котором отсутствует скольжение барабана 

относительно ленты, записывается равенством 

S1+27221=(1,19S1+6861)2,72
0,34,19

, 

где е=2,72 – основание натурального логарифма; f – коэффициент трения ленты 

по барабану (табл. 3.34); принимаем для наших условий барабан, футерованный 

резиной, с углом обхвата 240 (4,19 рад.) 

S1+27221=(1,19S1+6861)3,52; 
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S1= 962
01194

2415127221






,,
 Н. 

Определим минимально допустимое натяжение ленты в точке 1, исходя 

из максимально допустимого прогиба ленты между роликоопорами 
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min  Н. 

Тогда S2=1,05S1=1,052900=3045 H; 

  S3=1,052900+6042=9087 H; 

  S4=1,05S3=1,059087=9542 H; 

 S5=S4=9542 H; 

 S6=1,05S5=1,059542=10018 H; 

 S7=S6=10018 H; 

 S8=1,03S7=1,0310018=10319 H; 

 S9=S8=10319 H; 

S10=S1+27221=2900+27221=300121 H. 

Cтроим диаграмму натяжений в ленте (рис. 3.46). 

Сопротивление, необходимое для удержания ленты от движения вниз, 

W0=S10-S9=30121-10319=19802 H. 

Мощность двигателя, работающего в генераторном режиме будет 

N=kз 33
1000

9506119802

1000

0





 ,,W р
  кВт, 

где kз = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности. 
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Рисунок 3.46  Диаграмма натяжения в ленте 
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Принимаем электродвигатель с повышенным  пусковым моментом (см. 

приложение) тип 4АР200МЧУ3, мощностью N=37 кВт; частота вращения 

n=1470 об/мин; 2
н

п

М

М
 и 22,

M

М

н

max  . 

При необходимости следует принимать асинхронный электродвигатель с 

фазовым ротором. 

 

Выбор ленты. Принимаем ленту типа БКНЛ100 (табл. 3.1). Лента вос-

принимает максимальное натяжение Smax=S10=30121 H; запас прочности m=10. 

773
801000

1030121
,

В

mS
i

р

max 






 , 

где р =1000 Н/см ширины прокладки – разрывная прочность 1 см ширины 

прокладки. 

Оставляем ленту с принятым ранее количеством прокладок i=4. 

Пересчитывать конвейер не нужно. 

Диаметр приводного барабана 

Dб=(80…200)i=(80…200)4=320…800 мм. 

Для ленты шириной 800 мм принимаем барабан Dб=630 мм с футеровкой. 

В этом случае D=Dб+ф=630+40=670 мм 

Проверяем принятый барабан по допускаемому давлению между лентой 

и барабаном 

 р
DВ

S
р  102

 ; 

11
8067

301212





р  Н/см

2
 [р]=40…60 Н/см

2
. 

По давлению барабан проходит. Натяжной и концевой барабаны прини-

маем 

Dн=Dк=0,8Dб=0,8630=504 мм. 

Окончательно принимаем    Dн=Dк=500 мм. 

Диаметр отклоняющего барабана 

D0=0,65630=410 мм, принимаем D0=400 мм. 

Длина барабанов (табл. 3.28) 

Lб=В+2m=800+275=950 мм, 

где  m=50…75 мм – запас длины барабана с учетом возможного схода ленты. 

Частота вращения приводного барабана 

nб= 645
670143

616060
,
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D
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


 об/мин. 
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Передаточное число редуктора привода конвейера 

uр= 232
645

1470
,

,n

n

б

.дв.эл  . 

По каталогу (см. приложение) выбираем редуктор типа 1Ц3У-315 с пере-

даточным числом uр=31,5 с допускаемым крутящим моментом на тихоходном 

валу Мкр=8000 Нм. 

В нашем случае крутящий момент на тихоходном валу будет 

 Мт= 7413
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 Нм [Мт]=8000 Нм. 

Исходя из условия более надежного торможения полностью загруженно-

го конвейера, натяжное устройство располагаем около приводного барабана для 

натяжения набегающей ветви ленты. При установившемся режиме усилия 

натяжки 

20088
950

954222 5 






,

S
Р

н
н  Н. 

Ход натяжного устройства 

м
поргр

ну l
LL

L 



2

, 

где lм=0,3…1,0 м – монтажный ход ленты (зависит от типа стыкового соедине-

ния концов ленты); 

720350
2

290030121

100320000

4

2100

110 ,L
SS

S
L к

п
гр 













  м; 

30350
2

103193045

100320000

4

2100

92 ,L
SS

S
L к

р
пор 













  м; 

=2…5% – относительная вытяжка ленты (зависит от типа прокладки); прини-

маем =4% (табл. 3.1); Sр=рiB=1000480=320000 Н – разрывная прочность 

всей ленты; Lк=350 м – длина конвейера; 3180
2

30720
,,

,,
Lну 


  м. 

Роликоопоры для поддержания рабочей и порожней ветвей конвейеров 

принимаем трехроликовые (для загруженной части ветви) и однороликовые 

(для порожней ветви). Диаметр роликов dр=89 мм (108 мм). 

Проверка конвейера на пуск и торможение. Пуск конвейера осуществля-

ется при более благоприятных условиях, чем пуск горизонтального или 

наклонного (транспортирование груза вверх) конвейеров. Расчет конвейера на 

пуск производится по той же методике, что и конвейера, работающего при 

транспортировании груза по горизонтально-наклонным участкам. 

Наиболее неблагоприятный случай для бремсбергового (транспортирова-

ние груза сверху вниз) конвейера – это торможение и остановка полностью за-

груженной ленты. 
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Сопротивление движению ленты (без воздействия составляющей веса 

груза qLsin ) приближенно можно определить из выражения 

W0=1,1[(2qл+qгр)cos+(q'р+q''р)]L= 

=1,1[(279+510)cos10+(122+41)]3500,035=11063 H, 

где 1,1 –коэффициент, учитывающий сопротивление на барабанах. 

Статический момент на валу двигателя при торможении 

112
5312

95067011063

2

0 








,

,,

u

DW
М

р

м
т.ст  Нм. 

Момент инерции всех движущихся масс конвейера, приведенный к валу 

двигателя, при торможении 

Jпр.т=Jр.м+ ,
u

Rт
м

р

к 
2

2

 

где Jр= 92819
4

171

4

2

,,
,

g
GD

  Нмс
2
 –момент инерции ротора электродвигате-

ля; Jм – момент инерции муфты (см. приложение); Jм=0,0356 кгсмс
2
=0,356 

Нмс
2
; Jр.м=Jр+Jм=2,9+0,356=3,256 Нмс

2
; =1,15 – коэффициент, учитываю-

щий момент инерции деталей   привода, вращающихся медленнее, чем вал дви-

гателя; тк  – приведенная масса движущихся частей конвейера и груза на нем, 

тк=  рслгр
у

GкL)qq(
,

k
 2

819
, 

kу – коэффициент, учитывающий упругое удлинение ленты, в результате чего 

не все массы конвейера приходят в движение одновременно. Для резиноткане-

вых лент kу=0,5…0,7; для резинотросовых – kу=0,85…0,95 (более высокие зна-

чения kу принимают для коротких конвейеров, низкие –  для длинных  ( 100 м 

); kс – коэффициент, учитывающий, что окружная скорость части вращающихся 

масс меньше, чем , kс=0,7…0,9; Gр – вес вращающихся частей роликов и бара-

банов конвейера, Н. 

 Gр=(q'р+q''р)L+Gб=(122+41)350+9000=66050 Н. 

Вес вращающихся частей барабанов принимаем ориентировочно, после 

конструкторской проработки б9000 Н 

Тогда тк=   175316605080350792510
819

60
 ,)(

,

,
 

м

сН 2
; 

Jпр.т=1,153,256+ 669950
531

335017531
2

,,
,

,



Нмс

2
. 

Рассчитываемый конвейер, предназначенный для работы в  транспортной 

цепи, должен иметь путь движения конвейерной ленты при ее остановке не бо-

лее 2 м (во избежание засыпки узла перегрузки). Для избежания этого на быст-

роходном  валу устанавливается тормоз. 
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Принимая изменения скорости ленты от =1,6 м до 0=0 линейным, по-

лучаем необходимое время торможения 

tт= 52
061

222

0

,
,

lт 






 c. 

Тормозной момент 

Мт= 594
52

154669







,

,

t

J

т

т.пр
Нм, 

где = 154
30

1470143

30





 ,n
 рад/с – угловая скорость вала электродвигателя. 

Принимаем тормоз типа ТКГ-300 (см. приложение) с тормозным момен-

том 800 Нм. В процессе работы конвейера следует отрегулировать тормоз на 

заданный тормозной момент. 

 

3.5.3. Пример расчета ленточного конвейера с изменяющейся длиной 

транспортирования 

 

За основу принят телескопический конвейер 1ЛТ100 с исходными дан-

ными: Q=420 т/ч; транспортируемый груз – уголь, плотность груза - =0,85 т/м3 

(см. приложение), кусковатость  amax100мм;  длина конвейера L=700 м; угол 

наклона =5; скорость движения ленты  =1,6 м/с; местные условия: конвейер 

находится в технологической цепи с скребковым перегружателем. Конвейер 

имеет разнесенный двухбарабанный привод и уравнительное натяжное устрой-

ство, обеспечивающее поддержание необходимого натяжения ленты при работе 

привода в двигательном и тормозном режимах. Схема конвейера на рис. 3.47. 

Определение ширины ленты 

980050
9908047061

420
1105011 ,,

,,,
,,

kC

Q
,B

у



































  м, 

где С=470 коэффициент производительности, зависящий от желобчатости лен-

ты (рис.3.34, табл. 3.13 и 3.38);  kу=0,99 – коэффициент, зависящий от угла 

наклона конвейера (табл. 3.14). 

Согласно ГОСТ 20-85 принимаем ширину ленты  В=1000 мм.  

Принимаем привод конвейера с двумя приводными барабанами, с углом 

обхвата каждого =210. 

Для выполнения тягового расчета определяем погонные массы от дви-

жущихся и вращающихся частей. 

От транспортируемого груза 

715819
6163

420

63






 ,

,,
g

,

Q
qгр Н/м. 
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От ленты 

  14781924491011111  ,),(,,g"'iВ,qл Н/м, 

где  - толщина прокладки, =1,9…2,0 мм (см. приложение); В=1,0 мм – шири-

на ленты; і – количество прокладок, і=4;  – толщина рабочей обкладки, зави-

сит от абразивности груза и колеблется в пределах 2…6 мм (см. приложение); 

 – толщина нерабочей обкладки,  =0…3 мм; 1,1 т/м
3
 - удельная масса рези-

нотканевой ленты; 

Характеристика резинотканевых лент приведена в приложении. 

От веса вращающихся частей роликов: 

      рабочей ветви 

157819
251

20
 ,

,
g

l

'G
'q

гр

p
p  Н/м; 

      порожней ветви  

47819
52

12
 ,

,
g

l

''G
''q

пор

p
p Н/м, 

где lгр=1,25 м – расстояние между роликоопорами на груженой ветви 

(табл. 3.21); 

753522513232 ,...,,)...(l)...(l грпор   м. 

pp "G'G и - масса вращающихся частей роликоопор для поддержания рабочей и 

порожней ветвей ленты (табл.3.39). 

Принимаем кг12икг20  pp ''G'G . 

Ориентировочное значение максимального натяжения ленты  

плmax WkS  , 

где  kл – коэффициент, учитывающий место расположения привода и угол на-

клона конвейера; принимается по табл. 3.41; Wп – ориентировочное значение 

тягового (тормозного) усилия привода, Н. 

Ориентировочное значение тягового усилия привода Wп (Н) определяется 

по формуле 

 гркгрп Hq'L)qq(W  , 

где q – масса движущихся частей незагруженного конвейера, приведенная к од-

ному метру длины ленты, принимается по табл. 3.42; qгр –  масса груза, приве-

денная к одному метру длины ленты (определено ранее); Lк – длина конвейера, 

принимается по схеме трассы конвейера; H высота подъема груза; 

615700  tgtgLH  м. 

  80733715610350700715800  ,)(Wп Н. 
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Таблица 3.41 

Значения коэффициента kл 

Место расположения 

привода 

Угол наклона 

конвейера , 

град 

Ориентировочное 

значение тягового 

фактора fe   привода 

Значение 

коэффициента 

kл 

В зоне максимального 

натяжения ленты 

свыше -6 3 1,8 

-6…-3 4 2,2 

-3…3 6…10 1,1…1,2 

3…6 6 1,2 

6…10 4 1,3 

свыше 10 4 1,3 

В зоне минимального 

натяжения ленты 

-3…-6 4 2,9 

свыше -6 6 2,2 

 

Таблица 3.42 

Ширина лен-

ты, В, м 

Масса движущихся частей  

незагруженного конвейера, q, Н/м 

0,8 600 

1,0 800 

1,2 1400 

1,6 2100 

 

Ориентировочное значение максимального натяжения ленты, Н 

968808073321  ,WkS плmax Н. 

Номинальная (расчетная) прочность ленты 

дзmaxр kkSS  , 

где k3 =8,5 – коэффициент запаса прочности ленты (табл. 3.16, 3.43); kд – коэф-

фициент, учитывающий перегрузку ленты при пуске; для конвейеров, работаю-

щих в двигательном режиме принимается по табл. 3.44  в зависимости от угла 

наклона конвейера, типа натяжного устройства и значения коэффициента kп 

равного кратности среднего пускового тягового усилия привода при полной за-

грузке конвейера. Значение коэффициента kп принимается в зависимости от вы-

бранного типа пускорегулирующих устройств. 

При применении системы, обеспечивающей регулирование пускового 

усилия, например, пусковых гидромуфт – принимается kп=1,2…1,4. 

Принимаем kд=0,93 для натяжного устройства с уравнительным меха-

низмом, угла наклона =5 и коэффициента  kп=1,4  

7658369305896880  ,,S p Н. 
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Окончательно выбираем ленту типа ТЛК-200 с пределом прочности 

2000 Н на см ширины прокладки и уточняем количество прокладок 

83
1002000

765836
,

B

S
i

p

p






 , 

где В=1000 мм – ширина принятой ленты. 

 

Таблица  3.43 

 Значение коэффициента k3 

Тип конвейера Тип ленты 

Угол наклона конвейера , 

град 

до 10 свыше 10 

Грузовой 
Резинотканевая 8,5 9,0 

Резинотросовая 7,0 8,5 

Грузолюдской или людской 
Резинотканевая 9,5 10,0 

Резинотросовая 8,5 9,5 

 

Таблица 3.44    

Значение коэффициента kд 

Тип натяжного  

устройства 

Угол  

наклона 

конвейера, 

град 

Значение коэффициента kд зависимости от 

коэффициента kп 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 

Натяжное устройство, 

обеспечивающее посто-

янное натяжение ветви 

ленты, сбегающей с 

привода или с уравни-

тельным механизмом 

-3…+3 0,76 0,83 0,89 0,96 1,08 1,20 1,34 

3…10 0,75 0,81 0,87 0,93 1,05 1,16 1,30 

10…18 0,75 0,80 0,85 0,90 1,00 1,10 1,20 

Жесткое натяжное уст-

ройство (натяжные ка-

ретки неподвижны при 

пуске) 

-3…+3 0,75 0,79 0,83 0,87 0,95 1,04 1,12 

3…10 0,74 0,77 0,80 0,85 0,93 1,00 1,08 

10…18 0,73 0,76 0,79 0,83 0,89 0,95 1,01 

 

Принятая лента с числом прокладок і=4 проходит. 

Диаметр приводного барабана 

80032042008020080 ...)...(i)...(Dб  мм. 

Принимаем футерованный барабан Dб=670 мм с толщиной футеровки 

=20 мм. 

Частота вращения приводного барабана 

645
670143

616060
,

,,

,

D
n

б
б 









 об/мин. 
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Значение тягового фактора двухбарабанного привода с независимой свя-

зью между барабанами определяется по формуле 

pp
f

пр k)k(еА   1 , 

где 2,72e    основание натурального логарифма; 0,35f   коэффициент тре-

ния между поверхностью барабана и лентой (барабан футерован негорючей 

лентой); kp - коэффициент распределения тягового усилия между барабанами с 

независимой связью; принимаем, kp=1 так как установленная мощность между 

приводными барабанами распределена поровну;  – угол обхвата лентой бара-

бана, принимаем =210 или =3,67 рад 

226111673350 ,)(еА ,,
пр   . 

Тяговый фактор первого по ходу движения ленты, барабана 

613673350 ,еА ,,
б  

. 

Минимальное натяжение ленты:  

- у приводного барабана по условию исключения ее пробуксовки 

17382
226

9309688021





,

,,

А

kSk
'S дmaxтс
min  Н. 

Для гарантии исключения пробуксовки принимаем  

19000min'S Н, 

где kтс - коэффициент запаса тяговой способности привода для обеспечения 

пуска и торможения конвейера без пробуксовки в двигательном режиме; 

kтс=1,4 для натяжного устройства, обеспечивающего при пуске постоянное 

натяжение ветви, сбегающей с привода;  kтс=1,2 для уравнительного натяжного 

устройства. 

Для жесткого натяжного устройства при пуске значения kтс зависят от 

значений коэффициента kп  и показаны в табл. 3.45 

 

Таблица 3.45 

 Значение коэффициента kтс 

Коэффициент kп 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 

Коэффициент kтс 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 

 

- в контуре по условию провеса ленты  

862014771525188  )(,)qq(l"S кгргрmin Н. 

Определение сопротивлений движению ленты: 

на груженой ветви 

 

  H;77346700514771550350157147715 



 sin)(cos,)(

Lsin)qq(cos')'qqq(W лгрpлгргр
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на порожней ветви 

  
 

  H.42207005sin1475cos035,0)47147(

sincos')"(







LqqqW лpлпор 
 

Натяжение груженой ветви ленты при холостом ходе 

 

  Hsincos,)(

Lsinqcos')'qq(W лpлгр

16372700514750350157147 




. 

Натяжение ленты в характерных точках конвейера: 

- режим максимальной загрузки 

190001  minсб SSS  Н; 

1900012  SS Н; 

199501900005123  ,kSS Н, 

где k=1,05 – коэффициент, учитывающий сопротивления на барабане (зависит 

от угла обхвата лентой барабана) 

4 3 3 4 3 3 4 3 4( ) cos sin

19950 (147 47)0,035cos5 700 147sin5 700 15732

л р лS S W S q q l q l

Н

    
       

      
 

здесь условно принимаем длины участков порожней и груженной ветвей оди-

наковыми l3-4  l5-6 = 700 м. 

165191573505145  ,kSS Н; 

H;93880

7005sin)147715(7005cos035,0)157147715(16519

sin)(cos')'( 656556556





 



lqqlqqqSWSS лгрpлгр 

 

985759388005167  ,kSS Н; 

9857578  SS Н; 

1035049857505189  ,kSS Н; 

103504910  SS Н. 

- режим холостого хода 

1900011  SS xx Н; 

1900012  xxxx SS Н; 

199501900005123  ,kSS xxxx Н; 

;Hsincos,)(

lsinqlcos')"qq(SWSS лpл
xxxxxx

157327005147700503504714719950

434334334



 


 

165191573205145  ,kSS xxxx Н; 
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;Hsincos,)(

lsinqlcos')'qq(WSS лpл
xxxx

3288970051477005035015714716519

16519 65656556



 


 

345343288905167  ,kSS xxxx Н; 

3453478  xxxx SS Н; 

            3626034534051  ,kSS xx
8

xx
9 Н; 

36260910  xxxx SS Н. 

Тяговое усилие привода 

W0=S9 - S1=103504-19000=84504 H. 

Установленная мощность привода 

190
8501000

6184504
21

1000

0 










,

,
,

W
kN

пр
зуст кВт, 

где kз=1,1…1,3 – коэффициент запаса мощности; пр=0,85 – коэффициент по-

лезного действия передачи двигатель - приводной барабан. 

Принимаем на каждый приводной барабан электродвигатель типа МА-36-

63-6Ф (см. приложение) с характеристикой N=100 кВт;  nэл.дв.=985 об/мин. 

Передаточное число редуктора 

621
645

985
,

,n

n
u

б

.дв.эл
р  ,  

где nб=45,6 об/мин – частота вращения барабана, определена ранее. 

Принимаем редуктор типа 1Ц2У-400 с параметрами: uр=20; Мкр=22400 

Н·м (см. приложение). 

Определяем действительный крутящий момент на тихоходном валу ре-

дуктора 

      16810
985

8502010097409740








,

n

Nu
M

.дв.эл

прр
кр Н·м < крМ =22400 Н·м. 

Тяговый фактор первого  по ходу движения ленты приводного барабана 

          
 

521
583190001720

72084504
1

1
1

2

0
1 ,

,),(

,

еS)k(

kW
e

f
сбф

фf 










 <3,61. 

Тяговый фактор второго по ходу ленты приводного барабана 

            583
190001720

84504
1

1
1 0

2 ,
),(S)k(

W
e

сбф

f 





 <3,61 , 

где kф – коэффициент фактического распределения тягового усилия между ба-

рабанами; 
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           720

72000

030

984478

1
984478

1

1

1

1
2

,
,

S

k

норм

норм
ф 

























 





 ;  

φ1 – жесткость механической характеристики первого по ходу приводного ба-

рабана, Н; 

             984478
67010

85020194022
1 









,,

,

DS

uМ

прск

н Н; 

φ2 – жесткость механической характеристики второго по ходу приводного ба-

рабана, Н 

984478
67010

85020194022
2 









,,

,

DS

uМ

прск

н Н; 

εнорм – нормируемое удлинение ленты при нормируемой рабочей нагрузке, при-

нимается εнорм=0,03 (табл. 3.1); Sнорм – нормированная рабочая нагрузка (натя-

жение) ленты, принимается по технической характеристике ленты; обычно 

принимается меньше прочности выбранной ленты на 10%. 

В нашем случае Sнорм=72000 Н; Мн – номинальный момент двигателя, 

принимается Мн=1940 Н·м по технической характеристике выбранного двига-

теля МА-36-65-6Ф(см. приложение); Sск – суммарное номинальное скольжение 

двигателя; принимаем Sск=0,1 из условия сохранения расчетного распределения 

нагрузки между барабанами. 

Определение передаточного отношения  уравнительного механизма. 

Холостой ход: 

                             

    


 
,

g

u
sincos'G

g

uG

g

u
sincos'G)k(Ssincos'(G)k(S

)k(

sincosGkS
i

х
сб

х
нб

х
нб

x














































2

1
2

2

1

1

1
4

1

1
2

1

 

где  S
х
нб=S10

x
;  S

х
сб=S

x
1; k=1,05 – коэффициент, учитывающий сопротивления 

на обводных   барабанах; G1 – вес каретки с барабанами со стороны высоких 

натяжений ленты; G2 – вес натяжной каретки, принимаем 

1500...100021 GG кг; u=0,3 м/с
2
 – ускорение движения натяжной каретки со 

стороны низких натяжений; g=9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения. 
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Таблица. 3.46         

Рекомендуемые передаточные отношения уравнительного механизма. 

β, град -3°…+2° 3°…12° 

Q, т/ч 200…500 

i 5,1 4,18 

  

Максимальная нагрузка: 

            

    



 

,

g
sincos'G

g
sincos'G)k(S)sincos(G)k(S

)k(S

cosGkS
i

сбнб

сб

нб
гр














































4

4
1

4
1

1
2

1

2

2
2

1

2

 

где Sнб=S10 – натяжение в набегающей на каретку точке ленты при загруженном 

ходе. 

Рекомендуемые значения передаточного отношения уравнительного ме-

ханизма от угла установки конвейера представлены в табл. 3.46. 

Определение натяжений в характерных точках ленты при работе конвей-

ера с уравнительным механизмом: 

При максимальной нагрузке 

26574
1184

84504

1

0
1 







,i

W
S Н , 

где i – передаточное число механизма (табл. 3.46) 

 S2=S1=26574 Н; 

 S3=kS2=1,05·26574=27903 Н; 

          S4=S3+W3-4=S3+(qл+qр)ω′cosβl3-4-qлsinβl3-4= 

          =27903+(147+47)0,035cos5°·700-147sin50°·700=23685 H; 

 S5=kS4=1,05·23685=24869 H; 

 S6=S5+(qгр+qл+q′р)ω′cosβl5-6+(qгр+qл)sinβl5-6 = 

                    =24869+(715+147+157)0,035cos5°+(715+147)sin5°·700=102230 H; 

 S7=kS6=1,05·102230=107342 H; 

 S8=S7=107342 H; 
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 S9=kS8=1,05·107342=112710 H; 

 S10=S9=112710 H. 

На холостом ходу 

 
1

1





i

SS
S

х
сб

х
нбxx ; 

 xxxx SS 12  ; 

 xxxxxx S,KSS 113 051 ; 

;S,sincos,)(

S,lsinqlсos)qq(SS

xx

xx
лрл

xxxx

218905170051477005035047147

051

1

1434334



 
 

;S,)S,(,kSS xxxxxxxx 22991012189051051 1145   

;S,sincos,)(

S,lsinqlсos)qq(S,S

xx

xx
лрл

xxxx

14071101700514770050350157147

22991012299101

1

1656516



 
 

1477516114071101051 1167  xxxxxxxx S,)S,(,kSS ; 

12538161 178  xxxxxx S,SS ; 

;S,)S,(,kSS xxxxxxxx 1551322114775161051 1189   

15513221 1910  xxxxxx S,SS . 

Решаем уравнение 

1184

15513221 11
1






,

S)S,(
S

xxxx
xx ; 

7915
221183

15513
1 




,,
S xx  H; 

Натяжение в характерных точках: 

79151 xxS Н; 79152 xxS H;  

83113 xxS H; 61224 xxS H;                 

64285 xxS Н; 227786 xxS H;  

239167 xxS H;   2391678  xxxx SS H; 

251129 xxS H;   2511210 xxS H. 

Сопротивления нижней и верхней ветвей на холостом ходу с учетом со-

противлений на барабанах: 

17937915612214  xxxxхх
н SSW H; 
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18684642825112510  xxxxxx
в SSW H. 

 

Определение натяжений в характерных точках ленты при  перетяжке 

на холостом ходу.  

При работе конвейера с уравнительным механизмом на холостом ходу, 

если окажется, что натяжение в ленте в порожней ветви у хвостового барабана 
xS4  меньше допустимых в этом месте по провесу Sхв.пор. или xS1  меньше 

х
.пров

x
min S,S  или Sн.б., следует увеличить, т.е. ленту перетянуть. 

Натяжение в ленте при перетяжке определяется следующим образом 

6766
4

18684

4

1793

4

1184
16122

444

1
11 










 








 


,WWi
SS

x
в

x
нсб

min
x Н, 

где  сб
minS  – минимально допустимое натяжение в ленте в точке сбегания с при-

вода; сб
minS  – принимается большим из Sн.б., 

xx
minS , хх

провS ; i=4,18 – передаточное 

отношение уравнительного механизма; xx
нW  и xx

вW  – соответственно сопротив-

ления  нижней и верхней ветвей конвейера. 

В нашем случае HS xx 67661  > сб
minS  поэтому следует произвести пере-

натяжку. 

 

Определение удлинений ветвей конвейера и длины направляющих 

Удлинение порожней ветви при максимальной нагрузке: 

54700
2

1573219000

800000100

3

2100

41 ,L
SS

S
l

р

г
пор 











 м, 

где Sр=Вi=100·2000·4=800000 H – разрывная прочность принятой ленты;       

i=4 – количество прокладок; =2000 Н/см ширины прокладки – прочность 1 см 

ширины прокладки. 

Удлинение порожней ветви при холостом ходе 

81700
2

79156122

80000100

3

2100

14 ,L
SS

S
l

xx

р

х
пор 











 м. 

Абсолютное удлинение порожней ветви 

728154 ,,,lll х
пор

г
пор

max
пор  м. 

Удлинение грузовой ветви при максимальной нагрузке 

716700
2

10223024869

80000100

3

2100

65 ,L
SS

S
l

р

г
гр 











 м. 
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Удлинение грузовой ветви при холостом ходе 

        83700
2

227786428

80000100

3

2100

6 ,L
SS

S
l

xxxx

р

хх
гр 











 м. 

Абсолютное удлинение грузовой ветви 

91283716 ,,,lll х
гр

г
гр

max
гр  м. 

Полезное перемещение натяжной каретки 

56
2

912

2
,

,l
l

max
грmax

п 


 м. 

Рабочее перемещение натяжной  каретки 

58
1184

18456

1
,

,

,,

i

il
l

max
пmax

р 








 м. 

Перемещение каретки со стороны набегающей ветви при максимальной 

нагрузке:  

2
184

58


,

,

i

l
h

max
рmax м. 

Определение удлинений ветвей конвейера и хода кареток при пуске мак-

симально загруженного конвейера. 

При определении удлинений ветвей конвейера при пуске с максимальной 

нагрузкой принимаем усилие в ленте в m раз больше, чем при работе конвейера 

с максимальной нагрузкой, т.е. 

                                        Sпуск=kпSmax,   

где kп - коэффициент, учитывающий перегрузки при пуске,   принимаем 

kп=1,2…1,4. 

Абсолютное удлинение порожней ветви при пуске максимально загру-

женного конвейера: 

  63725421 ,),,(,llkl max
пор

г
порп

пуск
пор  м, 

где kп=1,2…1,4 – коэффициент, учитывающий удлинение ленты при пуске. 

Абсолютное удлинение груженой ветви при пуске максимально загру-

женного конвейера 

  6491271621 ,),,(,llkl max
гр

г
грп

пуск
гр  м. 

Абсолютное удлинение всей ленты при пуске 

        286364 ,,,lll пуск
пор

пуск
грпуск  м. 

Полезное перемещение натяжной каретки при пуске 

14
2

28

2
,

,l
l

пускпуск
п 


 м. 
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Рабочее перемещение натяжной каретки при пуске 

45
1184

18414

1
,

,

,,

i

il
l

пуск
пп

р 








 м. 

Удлинение ветвей конвейера при холостом ходе 

658381 ,,,lll хх
гр

xx
пор

xx  м. 

Перемещение каретки при холостом ходе 

82
2

65

2
,

,l
l

x

x 


 м. 

Длина направляющих 

716824558 ,,,,llll x
пуск
р

max
рнапр  м. 

Расчет пусковых режимов  

Расчет производится по максимальной производительности конвейера. 

Время пуска конвейера 

57
14184504

15873061

1
,

),(

,

)k(W

m
t

пр

к
п 









 с, 

где kп ― кратность среднего пускового тягового усилия к тяговому усилию  

привода при полной загрузке; принимается kп=1,4 для системы, обеспечиваю-

щей регулирование пускового усилия. 

mпр ― масса вращающихся частей привода 

72176
670

20603514131

2

2

2

22





,

,

D

uGD),...,(
m

пр

р
пр  кг; 

2
рGD  ― маховый момент ротора; для двигателя типа МА-36-62-6Ф, 

602 рGD кг·м
2
; mк ― масса движущихся и вращающихся частей 

кг.15873072176
819

700471577151472

2










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m
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L)"q'qqq(
m пр
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Время торможения tт, с 

дин.т

к
т

W

gm
t


 , 

где Wт.дин – динамическое тормозное усилие, приведенное к валу приводного 

барабана, Н 

32980055350819350  )sincos,(,,)sincosf(gmW лкдин.т
 Н; 

fл – коэффициент трения между тормозной лентой и тормозным шкивом, 

fл=0,3…0,5. Принимаем fл=0,30. 
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Принимаем WТ.дин=300000 Н. Тогда  

38
300000

81915873061
,

,,
tт 


 с. 

Тормозное усилие, приведенное к валу приводного барабана 

215596845003000000  WWW дин.тт Н. 

Тормозной момент тормоза 

3068
202

850670215496

2










,,

u

DW
M

б.прт
т Нм. 

Принимаем двухколодочный тормоз типа ТКГ-600М с электрогидротол-

кателем с тормозным моментом Мт=5000 Нм и диаметром тормозного шкива 

Dш=600 мм. 

 

3.6. Резервы расширения области применения шахтных ленточных  

конвейеров 

 

В настоящее время более 50% себестоимости угля составляют расходы на 

его транспортировку от очистного забоя к поверхности шахты, что делает акту-

альным поиск резервов повышения эффективности использования шахтных 

транспортных средств, в частности ленточных конвейеров. 

Отечественная промышленность выпускает шахтные ленточные конвейе-

ры из унифицированных блоков. параметры которых соответствуют мировым 

стандартам, что позволяет решать вопросы обеспечения транспортировки по-

лезного ископаемого в условиях роста концентрации горных работ, увеличение 

числа забоев и производительности добычи. Однако анализ параметров конвей-

еров существующего унифицированного ряда показывает, что установленная 

мощность приводов второго типоразмера в 2 раза и более превосходит соответ-

ствующие показатели конвейеров первого типоразмера (см. табл. 3.47). На 

практике такой разрыв приводит, как правило, к неэффективному использова-

нию конвейеров. 

Таблица 3.47    

Сравнение установленных мощностей конвейера  

из унифицированных блоков 

Тип конвейера 

Мощность привода, 

кВт, для типоразмера 
Степень возрастания 

энерговооруженности 
1 2 

Л80У 45 110; 165 2; 3 

Л100У 75 150; 220; 330; 500 2; 3; 4,4;  6,7 

Л120У 500 750; 1000; 1500 1,5; 2; 3 
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Длина конвейера унифицированного ряда, принятого для установки в 

условиях конкретной горной выработки по приемной способности определяет-

ся мощностью привода: 

     13 sincos"'210


 gqqqqqkNL гпгдоп , (3.45) 

где k – коэффициент, учитывающий сосредоточенные силы сопротивления дви-

жению; qг – распределенная линейная нагрузка от транспортируемого груза; q, 

q – распределенная линейная нагрузка от вращающихся частей соответственно 

верхних и нижних роликоопор;  – коэффициент сопротивления движению 

ленты по роликоопорам;  – скорость движения ленты конвейера; g=9,8 м/с
2
; N 

– установленная мощность привода;  – КПД привода. 

Допустимую по мощности привода длину конвейера второго типоразмера 

можно определить из выражения 

 
)1()2(

допдоп сLL  , 

где с – степень возрастания энерговооруженности; 
)1(

допL  – допустимая по мощ-

ности привода длина конвейера первого типоразмера в тех же условиях.  

Тогда вероятность равенства допустимой длины конвейера требуемой 

длине транспортирования Lтр составит 

     11)1(
)1(


 сLLLP допnhдоп . 

Видно, что с увеличением энерговооруженности конвейера вероятность 

совпадения допустимой и требуемой длин уменьшается. Для существующих 

параметров унифицированных приводных блоков условие трдоп LL   выполня-

ется крайне редко и, как правило, 

при работе конвейерных линий 

имеет место соотношение 

трдоп LL  . Недоиспользование 

энерговооруженности конвейера 

второго типоразмера при с=2 мо-

жет доходить до 50%, а при с>2 – 

превосходить этот уровень. 

Кроме создания неисполь-

зуемых резервов в энерговоору-

женности конвейеров принятая 

концепция стандартизации их 

унифицированных приводных 

блоков с резким наращиванием 

параметра с обусловливает в 

большинстве случаев недоис-

пользование шахтных конвейеров 

при эксплуатации по приемной 

Q,% 

50 

Q,т/ч 

400 

1 2 
3 

4 

0 8 , град 

Рисунок 3.48 Зависимости производительности Q 

конвейера 2Л100У-01 и его недоиспользования 

по приемной способности от угла установки : 

1 – Q() при L=700 м; 2 - Q() при L=500 м;  

3 - Q() при L=700 м; 4 - Q() при L=500 м 
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способности. Особенно это относится к наклонным конвейерам, у которых даже 

при полном использовании их энерговооруженности, т.е. в идеальном случае 

при трдоп LL  , наблюдаются значительные резервы по загрузке грузонесущего 

органа. В качестве иллюстрации приведена зависимость производительности Q 

конвейера 2Л100У-01 при полном использовании его энерговооруженности от 

угла установки  (рис. 3.48). На рисунке представлена также расчетная зависи-

мость резерва приемной способности ленты конвейера . Анализ показывает, ч 

с увеличением  при трдоп LL   производительность конвейера резко падает. 

Одновременно с этим возрастает резерв . Так, уже при =9 недоиспользова-

ние приемной способности ленты конвейера достигает 50% при длине 500 м и 

60% при длине 700 м. Для предельного угла установки рассматриваемого кон-

вейера  =18 показатель резерва  составил более 78 и 64% для конвейера дли-

ной 700 и 500 м, соответственно. 

Полученные результаты объясняются тем, что при данных угле и длине 

транспортирования мощности приводной станции конвейера недостаточно для 

его работы с полностью заполненной лентой. Для эффективного использования 

приемной способности при этом необходимо уменьшить длину установки, при-

нимая несколько более коротких конвейеров, или увеличивать энерговооружен-

ность приводной станции, что на практике означает использование конвейера 

следующего типоразмера. Но, как показано выше, при этом, как правило, имеет 

место соотношение трдоп LL  , что приводит к существенному недоиспользо-

ванию мощности приводных блоков применяемых конвейеров. 

Таким образом, вследствие существенного развития энерговооруженности 

шахтных ленточных конвейеров, мощность их приводных блоков и приемная 

способность лент используется в процессе эксплуатации неэффективно. Одним 

из путей реализации резервов повышения эффективности работы конвейерного 

транспорта может быть расширение номенклатуры производства конвейеров 

для более полного соответствия их параметров грузопотокам. Однако такое ре-

шение приведет к дополнительным сложностям в сфере производства, суще-

ственному повышению затрат на изготовление конвейеров. 

Рациональным решением задачи повышения эффективности использова-

ния подземных конвейеров следует признать установку на серийных машинах 

промежуточных приводов. Об этом свидетельствует, в частности, опыт сов-

местной работы кафедры горнозаводского транспорта и логистики ДонНТУ и 

шахтоуправления «Октябрьское» ПО «Донецкголь», где в 1985 году на конвейе-

ре 1ЛТ80 бортового конвейерного ходка I панельной лавы пласта 8'l  шахты 

«Октябрьский рудник» успешно прошел межведомственные испытания и был 

сдан в опытно-промышленную эксплуатацию ленточный магнитно-

фрикционный промежуточный привод ЛМФП. Опыт его эксплуатации в тече-

ние 1985 года при отработке I панельной лавы, а затем в течение 1987 года в 

аналогичных условиях при отработке II панельной лавы того же пласта показал, 

что применение приводов ЛМФП позволяет расширить технические границы 
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применимости серийных шахтных конвейеров по длине установки, исключив 

при этом пункты перегрузки. 

Однако промежуточные приводы данной конструкции на конвейерах с ре-

зинотканевыми лентами, к которым относятся конвейеры типа Л80, могут пере-

давать тяговые усилия только на нижней ветви грузонесущего органа. Это не 

позволяет полностью реализовать преимущества промежуточных приводов на 

ленточных конвейерах, в частности по снижению натяжений грузонесущих лент 

до уровня, допускающего применение более дешевых лент меньшей прочности. 

Кроме того, привод ЛМФП, рассчитанный на использование магнитных допол-

нительных побудителей сцепления, имеет повышенную массу и металлоем-

кость. 

Области применения данных серийных конвейеров, в том числе снабжен-

ных ленточным промежуточным приводом с установленной мощностью двига-

теля 32 кВт приведены на рис. 3.49. В левой части рисунка показаны примени-

тельно к рассматриваемым конвейерам зависимости затрат на транспортирова-

ние материалов от длины конвейеров. Абсолютные затраты были отнесены к 

условной величине затрат на транспорт конвейером 1Л80У при L=0.  

Анализ построенных диа-

грамм показывает, что примене-

ние промежуточного привода 

позволяет расширить область 

применения конвейеров без су-

щественного увеличения затрат. 

Так, например, для транспорти-

рования в условиях бортового 

конвейерного ходка VI панель-

ной лавы пласта l8  шахты «Ок-

тябрьский рудник», определяе-

мых точкой А (L=900 м; Q=200 

т/ч), могут быть использованы 

два последовательно установ-

ленных конвейера 1Л80У либо 

один конвейер 2Л80У или 

2Л80У-01, не оборудованные 

промежуточными приводами. При этом, как видно из диаграммы, мощность 

приводов конвейеров будет недоиспользована, так как трдоп LL  . Минималь-

ное недоиспользование наблюдается при применении одного конвейера 2Л80У 

и составляет около 30% установленной мощности. 

Использование промежуточного привода в конвейере 1Л80У расширяет 

его область применения и делает возможной транспортировку полезного иско-

паемого в условиях, определяемых точкой А, при помощи одного конвейера 

1Л80У. При этом недоиспользование мощности привода конвейера снижается в 

 2Л80У-
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У 
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Q, 
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Рисунок 3.49   Границы зон применимости горизон-

тальных конвейеров с шириной ленты 800 мм:  

1 – без промежуточного привода;  

2 – с промежуточным приводом 
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шесть раз, а затраты на транспортировку являются наименьшими из возможных 

при использовании в данных условиях конвейеров без промежуточного приво-

да. 

Применение ленточного фрикционного промежуточного привода в кон-

вейерах унифицированного ряда с шириной ленты 800 мм, кроме уже извест-

ных преимуществ, позволяет с минимальными затратами достичь более точного 

согласования подводимой мощности с режимами работы, повысить эффектив-

ность использования приемной способности лент и установленной мощности 

приводов, расширив область применения стандартных ленточных конвейеров. 

Используя предложенную методику, можно показать, что этот вывод справедлив 

для всех подземных ленточных конвейеров унифицированного ряда, серийно 

выпускаемых в настоящее время предприятиями горного машиностроения. 

 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 3 

 

1. На чет основан принцип действия ленточных конвейеров? 

2. При каком условии возможна работа ленточного конвейера с гладкой лен-

той? 

3. Как устроена резинотканевая конвейерная лента? Отчего зависит прочность 

ленты? 

4. Как влияет на производительность ленточного конвейера форма сечения по-

тока груза (желобчатость роликоопор)? 

5. По каким соображениям приводной барабан рекомендуется выполнять боч-

кообразной формы? 

6. Какие типы натяжных устройств рекомендуются к применению на ленточ-

ных конвейерах? Охарактеризуйте их. 

7. Почему приводной барабан размещают в конце рабочей ветви (у места раз-

грузки)? 

8. Как определить тяговое усилие на приводном барабане? 

9. Как правильно должно быть выполнено загрузочное устройство ленточного 

конвейера? 

10. Какие факторы являются определяющими при выборе роликов и их шага 

установки? 

11. Расскажите о технических возможностях ленточных конвейеров. 

12. Расскажите о порядке проектирования и расчета ленточного конвейера. 

13. Расскажите о конструкции роликов и их значении для ленточных конвейе-

ров. 

14. Недостатки грузовых натяжных устройств? 
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15. Каким образом можно увеличить тяговый фактор (тяговую способность) в 

ленточном конвейере? 

16. Преимущества канатного става по сравнению с металлическим? 

17. Назовите способы разгрузки груза в любом месте става конвейера. 

18. Где обычно размещают устройства для очистки ленты и перечислите их 

конструкции? 

19. В чем заключается особенность работы телескопического ленточного кон-

вейера? 

20. Расскажите о назначении и принципах работы грузолюдских ленточных 

конвейеров. 

21. Изобразите схему классификации перспективного ряда ленточных конвейе-

ров для угольных шахт. 

22. От чего зависит максимальная скорость движения ленты и приведите при-

меры? 

23. Что такое коэффициент производительности и от чего он зависит? 

24. Какие факторы влияют на величину распределенных сопротивлений? 

25. В каких местах возникают сосредоточенные сопротивления и как они опре-

деляются? 
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ГЛАВА 4 

 СПЕЦИАЛЬНЫЕ ЛЕНТОЧНЫЕ КОНВЕЙЕРЫ 

 

4.1. Общая характеристика и устройство крутонаклонных ленточных 

конвейеров 

 

За последние годы развитие конвейеростроения характеризуется внед-

рением крутонаклонных конвейеров во всех отраслях хозяйства. Это можно 

объяснить тем, что использование крутонаклонных конвейеров дает значи-

тельную экономию средств за счет уменьшения длины конвейера, снижения 

объема подготовительных и капитальных работ, а также уменьшения эксплу-

атационных расходов по сравнению с транспортированием груза на ту же 

высоту при помощи конвейеров обычной конструкции. 

Например, при высоте подъема груза 40 м, длина конвейера с гладкой 

лентой и установленного под углом 18 будет 135 м, конвейер, оборудован-

ный рифленой лентой при угле установки 30 имеет длину 85 м, а конвейер с 

прижимной лентой при угле установки 45° будет иметь длину 60 м (рис. 4.1). 

 

 

Основной проблемой, возникающей при увеличении угла наклона, яв-

ляется способ удержания груза на несущем органе конвейера, т.к. при увели-

чении угла свыше “критического” сила трения груза о несущий орган стано-

вится меньше продольной составляющей веса груза, который начинает 

скользить вниз. 

Рисунок 4.1 Схема зависимости длины конвейера от угла наклона 

18 30 45 

60 м 

85 м 
135 м 

4
0
 м
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Как показывают расчеты, более высокая стоимость крутонаклонных 

конвейеров по сравнению с конвейерами обычной конструкции быстро оку-

пается за счет высоких технико-экономических показателей. 

Сравнение крутонаклонного конвейера с конвейером обычного типа 

показывает, что вес последнего в 3-4 раза больше, что обуславливает боль-

шую стоимость его изготовления и большие габариты по длине. 

Крутонаклонные конвейеры используются в угольной и горнорудной 

промышленности, на предприятиях строительной и огнеупорной про-

мышленности, на зерновых складах и в пищевой промышленности. Эти кон-

вейеры широко используются при совмещении транспортирования с различ-

ными технологическими операциями. 

Существует большое разнообразие конструкций крутонаклонных кон-

вейеров. При их создании главным вопросом является вопрос удержания 

транспортируемого груза на ленте. По этому признаку все конструкции кру-

тонаклонных конвейеров можно разделить на несколько основных групп: 

1) Конвейеры с гладкой лентой, имеющей форму глубокого желоба; 

2) Конвейеры с профилированной лентой; 

3) Конвейеры с прижимной лентой; 

4) Комбинированные конвейеры. 

Конвейеры с гладкой лентой, имеющей форму глубокого желоба 

(рис.4.2). Увеличение допустимого угла наклона при такой конструкции 

осуществляется благодаря возникающим при 

придании ленте подвесными роликоопорами 

формы глубокого желоба боковым силам. 

Эти силы вызывают повышение нормального 

давления груза на ленту, что приводит к воз-

растанию сил сцепления перемещаемого гру-

за с рабочей обкладкой ленты. 

Поверхность слоя груза на таком кон-

вейере остается открытой и потому угол его 

наклона не может быть больше угла откоса 

груза в насыпке. 

Допустимый угол наклона конвейера 

можно определить по выражению: 

,A
f,

tg D




51
  

где A  - коэффициент, зависящий от условий давления груза на ленту; Df  - 

динамический коэффициент трения перемещаемого груза о конвейерную 

ленту;   - коэффициент, характеризующий степень заполнения поперечного 

сечения ленты. 
  

Рисунок 4.2 Схема роликоопоры  

дискового типа (глубокий желоб)  
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При заполнении поперечного сечения легкосыпучими материалами 

угол наклона конвейера может быть доведен до 30, а для связных мате-

риалов, имеющих более высокие коэффициенты внутреннего и внешнего 

трения, в некоторых случаях даже до 40. 

К этим конвейерам можно отнести и конвейеры с трубчатой лентой. 

Конвейеры с профилированной лентой. В России, Украине и в других 

странах получили распространение конвейеры с профилированными лента-

ми, то есть лентами, на рабочей поверхности которых расположены выступы 

различных профилей и различной высоты. Эти выступы препятствуют спол-

занию груза по ленте при повышенных углах транспортирования грузов. 

В зависимости от формы и высоты выступов профилированные ленты 

подразделяются на рифленые, ленты с выступами, с бортами и пе-

регородками. 

Рифленые ленты (рис.4.3, а). Наибольшее применение получили сле-

дующие типы лент: с поперечными выступами; с выступами пирамидального 

профиля; с выступами волнистого профиля; с выступами в виде стерженьков; 

с пластинчатыми выступами; с шероховатой поверхностью (изготавливается 

с помощью ткани “Олбо”). 

Высота выступа таких лент составляет 3–10 мм, что дает возможность 

увеличить угол наклона конвейера при транспортировании насыпных грузов 

до 25–30, а штучных грузов – до 30–35. Рифленые ленты применяют в кон-

вейерах как с прямыми так и с желобчатыми роликоопорами. Ширина ленты 

колеблется в пределах 400–1000 мм. 

Применяется при механизации погрузочно-разгрузочных работ на же-

лезнодорожных станциях, аэропортах, складах, при транспортировании сы-

пучих грузов в горнодобывающей промышленности. 

Изготовление таких лент налажено на Лисичанском заводе РТИ. 

Конвейерные ленты с перегородками (выступами). Дальнейшим кон-

структивным развитием рифленых лент является ленты с выступами (перего-

родками), которые изготовляются из высококачественной прочной резины с 

большим сопротивлением истиранию. Формовка и вулканизация перегородок 

обычно производятся одновременно с изготовлением ленты или при помощи 

холодной вулканизации к готовой ленте (рис.4.3, б,в). 

Перегородки бывают низкие (2030 мм) и высокие (до 200 мм). 

При наличии низких перегородок лента свободно проходит по нижним 

роликам обычной конструкции. Для высоких перегородок необходима спе-

циальная конструкция нижних роликов. 

Ленты с высокими перегородками нашли применение в основном на 

перегружателях (зерновые и другие склады) и на конвейерах небольной дли-

ны. 

На Краснолучском машзаводе были созданы конвейеры с тремя лента-

ми Основная лента (тяговая) имеет ширину 1000 мм и гладкую поверхность. 

Для удержания груза на ленте на тяговую ленту накладываются две ленты с 
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высокими перегородками. Ширина этих лент по 500 мм. Число прокладок в 

них пониженное, т.к. они служат только для удержания груза. Движение их 

осуществляется за счет фрикционной связи с основной лентой. 

Рисунок 4.3 Ленты для конвейеров с повышенным углом наклона: 

а – рифленая; б – низкие перегородки; в – высокие перегородки 
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Для прохождения ленты по нижней ветви, ленты с перегородками воз-

ле привода и в конце конвейера переворачиваются и тем самым двигаются и 

по нижней ветви перегородками вверх. 

Некоторое распространение подобные ленты получили в Германии, 

России, Англии. 

Производительность конвейеров с лентой с высокими перегородками 

зависит от шага их установки, угла наклона конвейера и высоты перегородок. 

Конвейеры с высокими перегородками предназначены для транспорти-

рования грузов под углом до 60, а с низкими перегородками – до 30. 

С увеличением угла наклона конвейера производительность его резко 

снижается. Так, например, при ширине ленты 1000 мм, скорости 01,  м/с, 

угле установки конвейера 30 , высоте перегородок 133 мм и угле есте-

ственного откоса груза 20 – производительность Q=170 м
3
/ч; при =40, 

Q=120 м
3
/ч; при =50,  Q 75 м

3
/ч и при 60 ,  Q 50 м

3
/ч. 

В 1973 году Донгипроуглемашем совместно с Александровским 

машзаводом и Лисичанским заводом РТИ был изготовлен конвейер длиной 

600 м с перегородками высотой 25 мм. Конвейер показал относительно хо-

рошие эксплуатационные качества при транспортировании угля под углом 

до 27. 

В настоящее время налажено серийное производство таких конвейеров 

на Краснолучском машзаводе. 

Конвейеры с гофрированной лентой и ячейкового типа. В некоторых 

случаях к конструкциям ленточных конвейеров предъявляют особые требо-

вания в отношении осуществления изгибов в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях. 

Этим требованиям может удовлетворить конвейер с гофрированной 

лентой (рис. 4.4). 

Наиболее рациональной конструкцией является складчатая конвей-

ерная лента с гофрами. При такой конструкции осуществляется изгиб ленты 

на очень малых радиусах поворота за счет изменения геометрической формы 

гофров без напряжений в каркасе ленты. Одновременно гофры позволяют 

транспортировать насыпной груз под углом наклона 30–40. 

Создание конвейеров с гофрированной лентой идет по двум на-

правлениям. В первом случае лента собирается из отдельных кусков раз-

личной кратной длины. Гофры получены во время изготовления ленты на за-

воде РТИ. Для придания ленте каркасности, в нее вставляют рессоры с ото-

гнутыми концами, что придает ленте желобчатость. 

Во втором случае гофры формируются непосредственно на обычной 

гладкой ленте и закрепляются специальными валиками. Увеличение сечения 

груза на ленте обеспечивается специальными листами, закрепленными по 

бокам ленты. 
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В обоих случаях в таких конвейерах тяговые и несущие функции раз-

делены. Тяговым органом является круглозвенная цепь, соединенная с лен-

той через специальные соединительные звенья. Передача движения от тяго-

вой цепи к ленте осуществляется каретками, имеющими два ходовых и два 

направляющих ролика. 

Скорость транспортирования до 1,07 м/с. Производительность до 

350 т/ч. 

Конвейеры с гофрированными лентами созданы в России, Германии, 

Англии и Японии. 

Недостатком таких конвейеров является сложность конструкции. 

Ячейковые конвейеры предназначены для транспортирования мас-

совых насыпных грузов. Особенностью конструкции конвейеров является 

применение специального ячейкового несущего полотна, обеспечивающего 

транспортировку груза под углом до 60. 

Ячейковые конвейеры могут быть ленточного или цепного типов. 

Конвейеры с прижимной лентой. Работа этих конвейеров основана на 

принципе увеличения нормального давления груза на ленты, которое кон-

структивно достигается тем, что верхняя (покрывающая) лента прижимает 

груз к нижней (грузонесущей) ленте либо за счет собственного веса, либо 

при помощи специальных прижимных устройств (рессорных, гидравличе-

ских и т.п.) (рис.4.5). 

В качестве прижимной ленты используются или приводные, или бес-

приводные резинотканевые ленты или специальные цепные ленты. В послед-

нем случае прижимные устройства дополнительно не устанавливаются. 

Достоинствами таких конвейеров являются: 1) возможность транспор-

тирования грузов под углом до 90; 2) независимость производительности от 

 

Рисунок 4.3 Конвейер с гофрированной лентой конструкции фирмы “Штюббе” (Германия):  

1- лента; 2- цепь; 3- ролики направляющие; 4- ролики ходовые 

Рисунок 4.4  Конвейер с гофрированной лентой конструкции фирмы “Штюббе” (Германия): 

1 – лента, 2 – цепь; 3 – ролики направляющие; 4 – ролики ходовые 
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угла наклона и 3) высокая герметичность, что имеет особое значение при пе-

ремещении пылящих грузов. К недостаткам следует отнести значительную 

конструктивную сложность, повышенный расход ленты и электроэнергии. 

 

Недостатками всех крутонаклонных конвейеров являются:  

1) снижение производительности с увеличением угла наклона (особен-

но характерно для профилированных лент);  

2) затрудненность очистки ленты;  

3) сложность поддержания нижней ветви (ленты с высокими перего-

родками);  

4) усложненность конструкции. 

Особенности расчета крутонаклонных конвейеров. Конвейеры с низ-

кими перегородками. Особенностями расчета являются: 

1) обоснование высоты и шага перегородок на ленте; 

2) определение допустимого угла наклона перегородок к продольной 

оси ленты; 

3) определение погонного веса рифленой ленты; 

4) определение производительности конвейера. Факторами, определя-

ющими высоту и шаг выступов на ленте (рис.4.6) являются: коэффициент 

трения материала о ленту, насыпной вес, гранулометрический состав, угол 

естественного откоса транспортируемого материала и необходимый угол 

 

Рисунок 4.4. Схемы конвейеров с прижимной лентой: 

а - с крутонаклонной трассой; б - зетобразной трассой; Т - транспортирующая лента; 

П - прижимная лента; 1 - опорные роликоопоры; 2 - прижимные роликоопоры 

а) 
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наклона конвейера. Из схемы расположения груза на ленте вес груза, нахо-

дящегося на ленте в пределах одного шага выступов, 

 FtG , 

где F  – площадь поперечного сечения транспортируемого насыпного груза; 

t  – шаг выступов;   – насыпной вес груза. 

Сила, действующая на выступы, расположенные перпендикулярно к 

продольной оси ленты, 
TsinGP   

или 

)cosf(sinGP  , 

где T  – сила трения насыпного груза о ленту в пределах одного шага высту-

пов;   – угол наклона конвейера; ff 7,0  – коэффициент трения груза о 

ленту в движении; f – коэффициент трения груза о ленту в покое. 

Удельное давление, приходящееся на выступы шириной b и высотой h , 

bh

P
 . 

Максимально допустимое удельное давление при условии отсутствия 

осыпания груза через высту-

пы: 

n
max

k

h 
 1 , 

где 1h  – средняя высота слоя 

груза; nk  – коэффициент по-

движности насыпного груза 

2

902 
 tgkn , 

где   – угол внутреннего 

трения транспортируемого 

груза. 

Необходимо, чтобы max . В этом случае высота выступов и их шаг 

будут соответствовать принятому углу наклона конвейера  . Например, при 

  30-35
0
необходимо h  7-10 мм.  

Допустимый угол наклона выступов к продольной оси ленты можно 

определить по выражению: 

1

1
2

22






m

)m(ff
arctg , 

где  fctgm . 

Рисунок 4.6 Расчетная схема конвейера 

низкими перегородками 
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Найденное значение угла   является предельным. Так, например, при 

=45 допустимые углы наклона выступов =3545 (для угля) и =3035 

(для известняка). 

Погонный вес ленты можно определить по выражению: 

  









 

sin

hb
i,B,q

2
251110 , 

где B  – ширина ленты в м; i  – количество прокладок в ленте;   и   – тол-

щина соответственно верхней и нижней обкладок в мм; h  – высота выступа, 

мм.  

Производительность конвейера 

23600 kFQ  , 

где   043503501602 ,,tgk,BF y   – площадь сечения груза на ленте; k2 – 

геометрический коэффициент производительности (обычно 9809502 ,,k  ), 

г

в

V

V
k 12 ; 

yk  – коэффициент, учитывающий уменьшение площади F  при увеличении 

угла наклона;   – угол естественного откоса груза в состоянии покоя; гV  – 

объем транспортируемого груза на 1 м; вV  – объем, занимаемый выступами 

на 1 м. 

Конвейеры с лентами с высокими перегородками. В этих конвейерах 

необходимо определять производительность, исходя из возможности ее 

уменьшения с увеличением угла наклона конвейера 

l

kV
Q 23600


 , 

где 
   


















0
22

1

2

01 3

1
1

ctgh

l

ctgh

l
lFV  – объем груза, расположенно-

го между перегородками, м3 ;   04350350160 ,,tg,BF   – площадь сечения 

груза на ленте; l – расстояние между перегородками (шаг) в м;   – плотность 

груза, кг/м3 ; 1h  – высота слоя груза на ленте, м; 0  – угол естественного от-

коса груза в продольном сечении.  

Конвейеры с прижимной лентой. Расчет такого конвейера состоит из 

определения основных параметров: ширины ленты; усилий, необходимых 

для удержания груза на крутонаклонном участке между двумя лентами, со-

противления на отдельных участках и мощности конвейера (рис. 4.7). 

Для нормальной работы без просыпания груза на крутом участке необ-

ходимо оставлять свободные края ленты бв  для установки боковых катков, 

уплотняющих ее края.  
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Можно принять  

0501650 ,B,вб  , м. 

Рабочая ширина ленты  

10770 ,B,в  , м . 

Тогда производительность конвейера 

 FQ 3600 , т/ч 

или 

 10770 ,B,CQ к  ,т/ч. 

Ширина ленты будет 












 1031 ,

C

Q
,B

к

, м. 

Транспортируемый груз, расположенный между лентами создает рас-

порное давление на ленту бq , под действием которого прижимная лента 

стремится отойти от грузонесущей. Этому препятствует вес прижимной лен-

ты лq  и усилие прижимных катков к . Кроме этого необходимо учитывать 

силу трения между лентами на боковых участках.  

Экспериментальные исследования, проведенные УКРНИИПРОЕКТом 

показали, что для лент шириной до 1600 мм для удержания груза можно об-

ходиться без центральных прижимных катков. При ширине ленты соот-

ветственно 800, 1000, 1200, 1400 и 1600 мм усилие прижатия роликов будет: 

8, 10, 24, 50 и 90 кг/м соответственно. 

Особенностью тягового расчета двухленточного конвейера является 

необходимость учета дополнительных сопротивлений, создаваемых прижим-

ными катками (рис.4.7).  

  

  

Wг 

Wп qлпcos 

qлпcos 

qлпcos 

qлгcos 
qгрcos 

qкcos 

qб 

qб 

Т 
qл qл 

Т 

b 

к 
к 

qб 

Рисунок 4.7 Расчетная схема конвейера с прижимной лентой 
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Для грузовой ленты 

  HqkLqcosqq
cos

q
cosqqqW pлгp

k
лплггрг 0











  

Для прижимной ленты 












 Lqqcosq

cos

q
W pклп

k
n  

и     nг WWW 0 , 

где грq , лгq , плq , рq , кq  – погонные веса транспортируемого груза, грузовой 

и прижимной лент, прижимных катков, вращающихся частей грузовых и хо-

лостых роликоопор, а также прижимных катков;   – коэффициент сопротив-

ления движению ленты по роликоопорам. 

Дальнейший тяговый расчет ведется по методике расчета обычного 

конвейера. 

В качестве средств очистки можно использовать один из следующих 

видов очистки в зависимости от условий работы конвейера: 

1) очистка лент капроновыми или стальными щетками; 

2) вибрационная очистка конвейерных лент;  

3) гидравлическая или пневматическая очистка лент. 

 

4.2. Примеры расчета крутонаклонных ленточных конвейеров 

 

4.2.1. Расчет ленточного конвейера с низкими перегородками на ленте 

 

Исходные данные для расчета: производительность Q = 250 т/ч; транс-

портируемый груз – минеральные удобрения; плотность  = 1,5 т/м
3
; макси-

мальный размер кусков аmax = 50 мм; длина конвейера L = 50 м; угол наклона 

конвейера  = 26; скорость движения ленты  = 1,6 м/с. 

 

4 

1 V 

A 

3 

H
3

-4
 

A 
L 

H
1

-2
 

2 

A-A 

Рисунок 4.8  Схема конвейера с низкими перегородками 
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Выбор ширины ленты. Для определения ширины ленты с низкими пе-

регородками используем формулу, предложенную Ю.А. Пертеном . 

 
 043503501603600 0 ,),(ktg,k

Q
B

Г 
 , 

где kГ – геометрический коэффициент производительности, учитывающий 

потери полезного объема при наличии перегородок на ленте, kГ = 0,95…0,98; 

0=35…40 – угол естественного откоса насыпного груза в состоянии покоя; 

=1,5 т/м
3
 – плотность транспортируемого груза; k – коэффициент, учитыва-

ющий уменьшение площади сечения груза при увеличении угла наклона кон-

вейера; k=0,9…0,7 при угле наклона конвейера от 0 до 30. Принимаем, ин-

терпретируя k=0,85 

 
6490

043503835085016095051613600

250
,

,),(tg,,,,,
B 





м. 

Принимаем 650 мм. 

Погонные нагрузки от транспортируемого груза, вращающихся частей 

роликов для поддержания рабочей и порожней ветвей ленты и погонный вес 

ленты определяются соответственно: 

426
6163

819250

63










,,

,

,

Qg
qгр Н/м; 

575
62

81910
,

,

,

'l

g'G
'q

p

p
p 


 Н/м, 

М 

Рисунок 4.9  Схема привода 
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где 10p'G кг – масса вращающихся частей роликов (трехроликовая опора) 

89мм на рабочей ветви (табл. 3.39); p'l =1,3 м – расстояние между ролико-

опорами на груженой ветви; зависит от плотности транспортируемого груза и 

ширины ленты (табл. 3.21). 

622
62

81906
,

,

,,

l

gG
"q

"
p

"
p

p 


 Н/м, 

где 06,G"
p   кг – масса вращающихся частей ролика на порожней ветви (табл. 

3.39). 

9362313232 ,...,,)...(l)...(l гр
"
p   м. 

Принимаем "
pl =2,6 м. 

g
t

вh,
"'iВ,q

п

пп
л 










80
11 , 

где  = 1,25…1,5 – толщина прокладки; i – количество прокладок, принимаем 

і = 4; = 4 мм; = 1 мм – толщина рабочей и нерабочей обкладок, соответ-

ственно; hп – высота перегородки, принимаем hп = 15 мм; вп – ширина перего-

родки, принимаем вп = 20 мм; tп – шаг перегородок, принимаем tп = 200 мм. 

685819
200

201580
1445165011 ,,

,
,,,qл 







 
  Н/м. 

Тяговый расчет конвейера производим методом обхода по контуру, 

начиная с точки сбегания. Предварительно разбиваем трассу конвейера на ха-

рактерные участки (рис. 4.8). 

Натяжение в точке 1 принимаем сбSS 1 . 

Натяжение в точке 2 

;Ssin,cos,),,(S

lsinqlcos')qq(SWSS л
"
pл

173050266855026030622685 11

212112112



 


 

 

18340611730061 1123  S,)S(,kSS ; 

 

 

  ,S,,,,,
,,

,
sin),(

cos,),,(S,ghf
g,

CQ

sinl)qq(cos'l)'qqq(SWWSSS лгрpлгрнб
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81963
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260305057568542618340612
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4343334334









 





где  ghf
g,

CQ
W 2

63
103   – сопротивление на загрузочном устройстве; 
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С=1,5 – коэффициент, учитывающий сопротивление движению от трения 

груза о боковые стенки загрузочного устройства и  о ленту, от движения лен-

ты в загрузочной части, нагруженной насыпным грузом и гидростатическим 

давлением потока; 0 – составляющая скорости груза вдоль ленты, в нашем 

случае 0 = 0; f1 – коэффициент трения груза по ленте, принимаем f1 = 0,57 

(см. приложение); h= 1,0 м – высота падения груза. 

Решаем систему уравнений для предельного состояния, принимая 

предварительно угол обхвата лентой барабана  = 180 (3,14 рад), а коэффи-

циент трения ленты по стальному барабану f = 0,25. 









 

9412061

192722

14

1
143250

114

S,S

S,,SeSS ,,f

; 

9412061192 11  S,S,  

откуда 8329
061192

9412
1 




,,
S Н. 

Определяем числовые значения натяжения ленты в характерных точ-

ках: 

83291 S Н; 

673515518286155112  SS Н; 

6995183483290611834061 13  ,S,S Н; 

18241941283290619412061 14  ,S,S Н. 

Строим диаграмму натяжений ленты (рис. 4.10). 

Тяговое усилие в приводном барабане 

10969260832918241030832918241030 14140  )(,)(W)SS(,)SS(W оч  Н,  

где 260650400  ,ВqW очоч  Н – сопротивление от щеточного очистного 

устройства. 
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Рисунок 4.10  Диаграмма натяжений в ленте 
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Расчетная мощность 

418
9501000

6110969

1000

0 ,
,

,W
N

м
p 









  кВт, 

где м – КПД привода. 

Установочная мощность двигателя 

32041811 ,,,NkN pзу   кВт, 

где kз -=1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности. 

Принимаем (см. приложение) асинхронный трехфазный электродвига-

тель типа 4А180S4УЗ с параметрами: мощность N=22 кВт; частота вращения 

n=1470 об/мин; (=153,9 рад/с); 41,
М

М

н

п  ; 32,
М

M

н

max  ; маховой момент 

7602 ,CD  кгм
2
; масса электродвигателя G=165 кг. 

Проверяем прочность ленты 

43
81965100

12181464 ,
,Bg

mS
i

p








 , 

где m = 10…12 – коэффициент запаса прочности ленты. 

Принимаем ленту типа БКНЛ-100 (см. приложение) с разрывной проч-

ностью р=100 кг/см. 

Оставляем ленту типа БКНЛ-100 с і = 4. 

Определяем диаметр приводного барабана 

80032042008020080 ...)...(i)...(Dб  мм. 

Принимаем в соответствии с ГОСТ 22644-77 (табл. 3.28) Dб = 500 мм. 

Проверяем диаметр приводного барабана по допускаемому давлению 

между лентой и барабаном 

 p
BD

S
p

б

 42
. 

Диаметр натяжного барабана принимаем равным приводному, т.е. 

500 бн DD мм. 

Длина барабана 

8007526502  mBL мм, 

где m=50...75 мм – запас длины барабана с учетом возможного схода ленты. 

Частота вращения приводного барабана 

61
50143

616060












,,

,

D
n

б
б об/мин. 

Передаточное число редуктора 

124
61

1470
,

n

n
u

б

.дв.эл
p  . 

Принимаем (см. приложение) цилиндрический двухступенчатый редук-

тор типа 1Ц2У-200 с параметрами: передаточное число uр = 25; допускаемый 
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крутящий момент на выходном валу при работе в повторно-кратковременном 

режиме (тяжелый (Т) ПВ=40%) Мкр = 3150 Нм; допускаемая радиальная кон-

сольная нагрузка, приложенная в середине посадочной части вала: на вход-

ном валу – 2500 Н; на выходном – 14000 Н. 

Масса редуктора – 170 кг, коэффициент полезного действия (КПД) 0,97. 

Проверяем выбранный редуктор по крутящему моменту выходного вала 

2731
2

500
10913

2
0 

,D
WМ б

кр     3150крМ Нм. 

Фактическая скорость движения ленты 

5961
60

5061143

60
,

,,nDб
ф 





 м/с. 

Разница минимальна, поэтому рассчитанные параметры конвейера не 

изменяем. 

Определение хода натяжного устройства и выбор его типа. Вытяжка 

ветвей ленты: 

груженой 

1050
2

713918146

100255060

04

2100

34 ,
,
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SS

S
L к

p
гр 








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


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где 26000100465  iBS pp кг = 255060 Н – разрывная прочность лен-

ты;  = 4% - удельная вытяжка ленты (табл. 3.1); 

порожней 

06050
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68178368

100255060
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2100

41 ,
,
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SS

S
L к
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
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
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Ход натяжного устройства 

6050
2

06010

2
,,

,,
l

LL
L м

поргр
ну 


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
 м, 

где lм = 0,5 м – монтажный ход натяжного устройства, зависящий от способа 

соединения концов ленты. 

При больших углах наклона лента значительно вытягивается, поэтому 

при перепаде производительности необходимо постоянно следить за измене-

нием удлинения. 

В этом случае можно рекомендовать грузовое или лебедочно-грузовое 

натяжное устройство. Для наклонных конвейеров небольшой длины (не пре-

вышающих 60 м) можно рекомендовать винтовые подпружиненные натяжные 

устройства, которые периодически, по мере вытяжки ленты, подтягиваются. 

Окончательно принимаем пружинно-винтовое натяжное устройство 

(методика расчета приведена выше в расчете ленточного конвейера). 

Натяжение ленты S3 следует проверить по допустимой величине стрелы 

провеса   pl),...,(у 012500250  между роликоопорами, т.е. 
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  6650332531685426105105 ...,),)(...('l)qq)(...(S pлгр  Н, что вполне 

обеспечивает нормальную работу конвейера, так как S3=7139 Н. 

Шаг роликоопор на загрузочном участке принимается из опыта эксплу-

атации конвейеров )...(l 5004003   мм. 

Тормоз подбирают по моменту на валу приводного барабана ленты от 

силы, движущей ленту вниз sinLqгр , за вычетом сопротивления движению 

ленты 0'W , препятствующего ее движению вниз. 

Определим сопротивление обратному движению ленты (движению 

вниз) для случая, когда по всей длине наклонного участка конвейера будет 

находиться груз при выключенном двигателе. Сопротивление обратному 

движению: 

рабочей ветви: 

803030505750302650685426  ,,,cos),('L'q'cosL)qq('W pлгрp
  Н; 

холостой ветви: 

149030506220302650685  ,,,cos,'L"q'cosLqW pлх
  Н. 

С учетом сопротивлений движению ленты по барабанам: 

1047)149803(1,1)'(1,1'0  xp WWW Н. 

Поскольку 93292650426  sinsinLqгр   10470 'W Н, то во из-

бежание обратного движения ленты с грузом вниз на быстроходном валу 

привода необходимо установить тормоз. 

Тормозной момент на быстроходном валу привода: 

293
252

950508282
251

2
,

,,
,

u

DW
kМ

p

мбт
тт 







  Нм, 

где 828210479329 тW Н. 

Принимаем колодочный тормоз типа ТКТ-200 (см. приложение), отре-

гулированный на расчетный тормозной момент. 

Максимальное натяжение грузовой ветви ленты при пуске конвейера 

приближенно 4SkS nmax  , где kп – коэффициент перегрузки, равный 1,5…2,0 

(характеризуется типом привода и временем разгона): 

27219181465151 4  ,S,Smax Н. 

Натяжение в сбегающей ветви: 

12432
722

27219
1432501

1


 ,,f
max

сб
,e

S
SS Н. 

Из этой формулы определяем потребный угол обхвата, чтобы исклю-

чить пробуксовку ленты при пуске: 

163
12432

27219

250

11

1
1 ,ln

,S

S
ln

f

max   рад или 182. 
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Таким образом, в пусковой период пробуксовки барабана относительно 

ленты не будет. 

Расчеты на прочность элементов конвейера (валов, подшипников, шпо-

нок и др.) производятся по методике, изложенной в курсе «Детали машин». 

 

4.2.2. Расчет крутонаклонного конвейера с высокими перегородками на 

ленте 

 

Исходные данные крутонаклонного конвейера с высокими перегород-

ками: производительность Q = 150 т/ч; транспортируемый груз – зерно; 

 = 0,6…0,8 т/м
3
; коэффициент трения груза о поверхность ленты 

f1 = 0,5…0,6; угол естественного откоса груза в движении (для зерна) д = 14; 

угол наклона конвейера  =40; скорость движения ленты  = 1,6 м/с; высота 

загрузки h = 1 м; длина конвейера L = 40 м. 

Предварительная характеристика ленты: лента с поперечными лепест-

кообразными перегородками, четырехпрокладочная (тип ленты БКНЛ-65), 

прочность на разрыв р = 650 Н/см ширины прокладки; высота перегородок 

hп = 200 мм; шаг перегородок tп = 400 мм. 

Определение ширины ленты, высоты и шага перегородок. Грузонесу-

щая способность ленты с высокими перегородками определяется условием, 

что транспортируемый груз располагается между перегородками в виде от-

дельных порций, представляющих собой форму пирамиды (рис. 4.11). 

Для создания непрерывного потока груза необходимо, чтобы шаг пере-

городок tп ленты был не больше критического tк, т.е. 

)(tg

h
tt

д
кп


 , 

где h = 160 мм – высота порции груза перед перегородкой. Обычно высота 

груза на 15…20% меньше высоты перегородки; д – угол естественного отко-

са груза в движении (см. приложение);  – угол наклона конвейера, град. 

370
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
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)(tg
tк  мм. 

Ширину ленты можно определить по формуле 
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где kп – коэффициент, учитывающий объем, занимаемый перегородками, 

kп = 0,9…0,98 при tп  tк и kп = 1 при tп  tк ; tп и tк – соответственно фактиче-

ский и критический шаг перегородок, м (критический шаг представляет со-

бой длину порции груза от перегородки до той точки, где высота сечения 

порции груза равна нулю). 
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Окончательно принимаем В = 800 мм; tп = 300 мм; hп= 180 мм. 

Определяем погонные нагрузки от транспортируемого груза, от враща-

ющихся частей роликов для поддержания рабочей и холостой ветвей ленты и 

от веса ленты. 
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138
300

1218080
1442518011

80
11 







 









 g

,
,,,п

t

вh,
"'iВ,q

п

пп
л  Н/м, 

где  – толщина прокладки 1,25…2,0 мм; і – количество прокладок, принима-

ем і=4;  – толщина рабочей обкладки,  =4 мм;  – толщина нерабочей об-

кладки,  =1 мм; hп – высота перегородки, принимаем hп= 180 мм; вп – тол-

щина перегородки, принимаем вп=12 мм; tп – шаг перегородок, принимаем 

tп = 300 мм; В = 0,8 – ширина ленты, м. 
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g'G
'q
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p
p  Н/м, 

где 12p'G  кг – масса вращающихся частей роликов  (табл. 3.39) груженой 

ветви, принимаем dр = 89 мм; p'l = 1200 мм – расстояние между роликоопора-

ми (табл. 3.21) на груженой ветви, зависит от плотности транспортируемого 

груза и ширины ленты. 
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8198
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"
p

"
p

p  Н/м, 

где 6342213232 ,...,,)...(l)...(l гр
"
p   м, принимаем "

pl = 2,4 м – расстояние 

между роликами на порожней ветви ленты; принимаем дисковые ролики 

диаметром 400"
pd  мм; 8"

pG  кг – масса вращающейся части ролика для 

поддержания холостой ветви. Ориентировочно назначаем в качестве материа-

ла для изготовления дисков капронит. 

Следует произвести проработку конструкции нижней роликоопоры и 

рассчитать ее массу. 

Тяговый расчет конвейера. Методом обхода по контуру определяем 

натяжение в ленте и сопротивление движению, начиная от точки сбегания 

ленты с приводного барабана (рис. 4.11). 

сбSS 1 . 
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;Ssincos,)(S

sinLqLcos')qq(SWSS л
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33914040138404003033138 11

212112112



 


 

35950613391061 1123  S,)S(,kSS ; 

загрWWSS  4334 , 

где  ghf
g,

CQ
Wзагр 2

63
10   – сопротивление от загрузочного устрой-

ства; С = 1,5 – коэффициент, учитывающий сопротивление движению от тре-

ния груза о боковые стенки загрузочного устройства и о ленту, от движения 

ленты в загрузочной части, нагруженной насыпным грузом и гидростатиче-

ским давлением потока; 0 – составляющая скорости груза вдоль ленты, в 

нашем случае 0 = 0; f1 – коэффициент трения груза по ленте, принимаем 

f1 = 0,57 (см. приложение); h= 1,0 м – высота падения груза на ленту, м. 
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Рисунок 4.11 Схема крутонаклонного конвейера с 

высокими перегородками на ленте 
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Решаем систему уравнений: 









 

7219061

192722
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14350
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S,S

S,,SeSS ,,f

; 

7219061192 11  S,S, ; 
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061192

7219
1 




,,
S  Н. 

Тогда 

63881 S  Н; 

299733916388339112  SS  Н; 

3176359563880613595061 13  ,S,S  Н; 

13990721963880617219061 14  ,S,S  Н. 

Строим диаграмму натяжений ленты (рис. 4.12). 

 

 

 

Тяговое усилие на приводном барабане: 
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Рисунок 4.12  Диаграмма натяжения в ленте 
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Расчетная мощность: 

813
9501000

618213

1000

0 ,
,

,W
N

м
p 









  кВт, 

где м – КПД привода. 

Установочная мощность двигателя 

21581311 ,,,NkN pзу   кВт, 

где kз = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности. 

Принимаем асинхронный трехфазный электродвигатель типа 

4А160М6У3 (см. приложение) с параметрами: N=15 кВт; n=975 об/мин 

(=102 рад/с); 21,
М

М

н

п  ; 02,
М

M

н

max  ; маховой момент 7302 ,CD  кгм
2
; мас-

са электродвигателя G = 145 кг.  

Проверяем число прокладок ленты: 
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8196580

12139904 ,
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
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



 . 

Окончательно оставляем число прокладок і = 4, однако перерасчета не 

производим. 

Диаметр приводного барабана: 

80032042008020080 ...)...(i)...(Dб  мм. 

Принимаем в соответствии с ГОСТ 22644-77 (табл. 3.28) Dб = 500 мм. 

Диаметр натяжного барабана, руководствуясь затратами на изготовле-

ние, принимаем аналогичным, т.е. Dн = 500 мм. 

Длина барабанов: 

9507526502  mBL мм. 

Частота вращения приводного барабана 
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Передаточное число редуктора 

16
61
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
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.дв.эл
p
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n
u . 

Крутящий момент на валу приводного барабана: 

2053
2

50
8213

2
0 

,D
WM б

кр Нм. 

По передаточному числу и крутящему моменту на выходном валу при-

нимаем редуктор цилиндрический двухступенчатый типа 1Ц2У-160 (см. при-

ложение) с параметрами: передаточное число uр = 16; допускаемый крутящий 

момент на выходном валу при работе в повторно-кратковременном режиме 

(принимаем тяжелый режим ПВ=40%) = 3150 Нм; масса редуктора в алюми-

ниевом корпусе – 57 кг. 
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Определение хода натяжного устройства и выбор его типа.  

Вытяжка ветвей ленты: 

грузовой 
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где 208000465080 pS Н.  

Ход натяжного устройства 
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
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
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где Lм=0,45 м – монтажный ход натяжного устройства. 

Проверка конвейера на торможение. Тормоз на приводе конвейера 

устанавливают в том случае, когда загруженная грузом лента при внезапной 

остановке конвейера может двигаться вниз. 

Движущей силой является составляющая груза sinLqгр , лежащего на 

наклонной части конвейера. Если эта сила больше сопротивления движению 

ленты W0, препятствующего ее движению вниз, в приводе конвейера следует 

установить тормоз. 

Сопротивление обратному движению: 

рабочей (груженой) ветви 

47903040984003040138255  ,cos,)('L'qcos'L)qq('W pлгрp
 Н; 

холостой ветви 

16703040334003040138  ,cos,'L"qcos'LqW pлx
 Н. 

С учетом сопротивлений движению ленты по барабанам 

69416747911110  )(,)W'W(,'W xp Н. 

Поскольку 65564040255  sinsinLqгр  W0=694 Н, то необходи-

мо на быстроходном валу привода установить тормоз. 

Тормозной момент на быстроходном валу привода 
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где kт = 1,25 – коэффициент запаса тормозного момента. 

586269465560  'WsinLqW грт Н. 
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Принимаем колодочный тормоз типа ТКГ-200 (см. приложение) с пара-

метрами: диаметр тормозного шкива Dш = 200 мм; ширина тормозного шкива 

В = 70 мм; тормозной момент при ПВ=100% Мт = 250 Нм; тип толкателя 

ТГМ-25; масса тормоза 38 кг. 

Тормоз следует отрегулировать на необходимый тормозной момент. 

Прочностные расчеты основных узлов (валов, подшипников, бараба-

нов, натяжных винтов и т.п.) производить по методике, изложенной в курсе 

«Детали машин». 

 

4.2.3. Расчет конвейера с прижимной лентой 

 

Исходные данные для расчета конвейера (рис. 4.13): производитель-

ность конвейера Q=600 т/ч; транспортируемый груз – щебень рядовой (мак-

симальный размер кусков 15 мм); плотность  = 1,6…1,8 т/м
3
; высота подъ-

ема груза H = 32 м; угол наклона конвейера  = 45.  

Предварительно принимаем: конструкцию средней части (става) кон-

вейера жесткой, сварной; угол наклона загрузочной части конвейера 1 = 7; 

радиус переходной части (от загрузочной к наклонной части конвейера) 

R1 = 4 м; длина грузонесущего конвейера между концевыми барабанами 

Lк = 57 м; длина прижимного конвейера Lп. 

Тип роликоопор наклонной части конвейера – подвесные шарнирные 

трехроликовые, с углом наклона боковых роликов р = 20
0
; роликоопоры за-

грузочной части – подвесные амортизирующие трехроликовые; высота за-

грузки груза h = 1,5 м; скорость движения ленты = 1,6 м/с; расстояние меж-

ду боковыми стенками загрузочной воронки конвейера 

720120060601  ,B,B мм. 

Предварительно принимаем ленту типа БКНЛ. Тип и количество про-

кладок уточняем во время проведения расчета; для расчета грузонесущей 

ленты принимаем количество прокладок і = 5, а для прижимной – і = 3. 

Коэффициент сопротивления движению рабочей и холостой вервей 

одинаковый – = 0,035 (табл. 3.40), а коэффициент сцепления между лентой 

и футерованнм резиной приводным барабаном f = 0,35 (табл. 3.34). 

Выбор ширины ленты. Для нормальной работы без просыпания груза 

на крутом участке необходимо оставлять свободные края ленты вб для уста-

новки боковых колес, уплотняющих ее края. 

В этом случае ширина ленты будет 

13110
8161350

600
311031

1

,,
,,

,,
C

Q
,B 

































 м, 

где С1 = 350 – коэффициент производительности, зависящий от желобчатости 

ленты (табл. 4.1). 
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Для мелкокускового щебня угол откоса на движущейся ленте составля-

ет около 15. 

Принимаем ленту типа БКНЛ шириной В = 1200 мм. 

Погонные нагрузки: 

от транспортируемого груза 

1022819
6163

600

63






 ,

,,
g

,

Q
qгр Н/м; 

от движущейся грузовой ленты 

  159819245251211111  ,),(,,g"'iВ,q гр.л Н/м; 

от прижимной ленты 

1138192432512111  ,),(,,q пр.л Н/м. 

Суммарная погонная нагрузка от лент 

272113159  пр.лгр.лл qqq Н/м. 

от вращающихся частей роликоопор грузонесущей ветви при расстоянии 

между ними 80,l'p  м 

356819
80

29
 ,

,
g

'l

'G
q

p

p
p Н/м. 

Таблица 4.1 

Значение коэффициентов С1 и С2 

 

Показатели 

Форма ленты 

Желобчатая на трехроликовой опоре 

Угол наклона боко-

вых роликов 
=20 =30 =36 

Угол откоса насып-

ного груза на ленте 

1, град 

10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25 

Коэффициент С1 300 350 460 545 385 430 500 610 425 470 535 640 

Коэффициент С2 280 330 440 530 360 410 480 590 400 445 510 620 

 

Погонная нагрузка от действия прижимных обрезиненных колес на 

прижимную ленту, если расстояние между ними принимаем 80,'ll pк  м 

925
80

370
22 

,l

Р
q

к

к
к Н. 

Здесь Рк – сила давления колеса на ленту, которую определяем исходя 

из боковых давлений ленты. 
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Боковое давление насыпного груза на верхнюю ленту, Н/см
2
: 

 

,,cos,
,

,
sin

,

,,

ecosf
R

R
sin

f

R ykf
хв

055045470
04

190
145

470

018004

11 1
1

1

1

















































 

где F = 600 см
2
 – площадь сечения груза, которую определяют графоаналити-

чески; n = 150 см – периметр сечения;  = 0,0018 кгс/см
3 

= 0,018 Н/см
2
; 

h = 9,2 см – средняя высота насыпного груза; k – коэффициент бокового дав-

ления 

330
2

30
45

2
45 22 ,tgtgk 






















 



 , 

 = 30 – угол внутреннего трения щебня; f1 = 0,47 – коэффициент трения при 

движении влажного щебня о ленту (см. приложение);  – угол наклона кон-

вейера,  = 45. 

Боковое давление насыпного груза на нижнюю ленту, Н/см
2
 

1720450180290550 ,cos,,,coshхвхн   Н/см
2
. 

Сила равномерно распределенного давления, которую необходимо при-

ложить по длине 1 м к верхней ленте для удержания груза, 

37045
482

131
055082401 






















 cos

,

,
,cos

b

q
FP

пр.л
хвст Н, 

где F1 – площадь верхней ленты, находящейся в соприкосновении с грузом на 

длине 1 м 

8240100482107701  ,l),B,(lbF см
2
; 

qл.пр= 113 Н/м = 1,13 Н/см – погонный вес прижимной ленты; b – ширина лен-

ты, находящаяся в контакте с грузом 

8240102177010770 ,,,,,B,b  м = 82,4 см. 

Учитывая динамический характер усилия, передаваемого от прижимно-

го колеса к прижимной ленте, сила давления одного колеса на ленту 

370
2

2
 ст

к
Р

Р Н. 

Из уравнения моментов сил относительно шарнира определяем усилие 

пружины (или поперечное усилие от продольно натянутого каната) 

3

22114

l

lGlGRl
Рп


 , 
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где R=Pк;  

=30 – угол наклона рычага колеса к прижимной ленте; 

 153045  ' ;  603090  ; 

G1=100 Н – вес прижимного колеса (принимаем конструктивно); G2=50 Н 

– вес рычага (принимаем конструктивно); l = 500 мм – длина рычага колеса 

(принимаем конструктивно). 

Длина плеч 

483155001  coscosll мм; 

290153002  coscosll ц мм; 

338153503  coscosll ц мм; 

433605004  sinsinll мм. 

Определение натяжений в характерных точках тягового контура гру-

зонесущей ленты (рис. 4.13) 

Минимальное натяжение ленты принимаем в точке 5 

minSS 5 . 

Натяжение ленты в последующих точках контура 

556 031 S,kSS  , 

Рисунок 4.13  Схема крутонаклонного конвейера с прижимной лентой 
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где k = 1,03, так как угол обхвата лентой отклоняющего барабана меньше 90 

(табл. 3.36); 

;S,,)sincos,(S,

'L"q)sincos'(LqS,WSS pл

12503103506827703506272031

031

55

767657667



 


 

1310811125031051 5578  S,)S,(,kSS ; 

 

  ,S,,,,,
,,

,
,

)sincos,()(S,ghf
g,

CQ

'L'q)sincos'(L)qq(S,WWSS pгрлзагр

3600811518192470061
81963

60051
03502356

7703502102227213108112
63

1310811

5

510

989859889









 



где h = 1,5 м – высота падения груза (зависит от типа загрузочного устрой-

ства); С= 1,5 – коэффициент, учитывающий сопротивление движению от тре-

ния груза о боковые стенки загрузочного бункера и о ленту, от движения лен-

ты в загрузочной части, нагруженной насыпным грузом и гидростатическим 

давлением потока; 0 – составляющая скорость груза вдоль ленты, для данно-

го случая 0 = 0; f1 = 0,47 – коэффициент трения груза о поверхность лент 

(табл.1.1). 

;S,,)sincos,()(S,

'L'q)sincos'(L)qq(S,WSS pгрл

1221081103504356770350410222723600811

3600811

55

1091095109910



 



 

;S,,,

)sincos,()(S,'Р

'L'q)sincos'(L)qq(S,WSS pппгрл

2905081103502733303502356

3030035021022272122108113

12210811

5

5

11101110511101011





 



где Р – усилие от одного ряда обрезиненных колес (один ряд имеет два коле-

са), прижимающих ленты на переходном участке конвейера, 

n
tgSP п , 

S  15500 Н – общее усилие натяжения двух лент на переходном участке, ко-

торое приближенно определяется по упрощенной схеме наклонного конвейе-

ра методом обхода по контуру с минимальным количеством  характерных то-

чек; после определения натяжения лент в указанных точках уточняется общее 

усилие натяжения лент; n=3 – число рядов обрезиненных колес на переход-

ном участке; п=30 - угол переходного участка. 

2733
3

30
15500 



tgP Н; 
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;S,sin
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,)(sincos,)(
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лгрл

33939081145381022
05501720
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.S,,)(

)sincos,()(S,'L)q'q(

)sincos'(L)qq(S,WSS

кp

ппгрл

39057081103507925356

3030035071022272339390811

339390811

5

51312

1312513121213
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
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На участке 12-13 грузонесущая ветвь ленты движется по выпуклой 

кривой, величина радиуса которой 4142112122 ,,BR  м. Принимаем 

R2=15 м. Зная величину R2 определяем длину кривой 

7
360

28152

360

2 22
1312 





 





R
L м, 

где 2 - 28 - верхний угол переходного участка, принимаем, исходя из поло-

жения, чтобы разгрузочный участок был под углом не более 20
0
. 

;S,,

sin)(cos,)(S,'L'q
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Идя навстречу движения ленты, определяем сопротивления в остальных точ-

ках. 

;S,)sincos,(S

'Lq)sincos'(LqSWSS "
pгр.л

4751035045824545035045159 55

545455454
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031

1
55

4
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S
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;S,,)sincos,(S,

'Lq)'sin'cos'(LqSWSS "
pуугр.л

47199710035038216160350315946139710 55

323233232
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  4582943047199710
031

1
55

2
1  S,S,

,k

S
S ; 

 feSS 114 ; при f=0,35 и =210, 
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здесь f – коэффициент трения ленты по футерованному барабану;  = 210 – 

угол обхвата барабана лентой. 

613673350 ,ee ,,f   . 

Для предельного состояния, при котором отсутствует скольжение бара-

бана относительно ленты, 

165414345829430613613 55114  S,)S,(,S,S . 

Кроме того, 

407080811 514  S,S . 

Решая уравнение 

4070808111654143 55  S,S, , 

получаем  

10421
081143

1654140708
5 






,,
S Н. 

Из условия допустимого прогиба минимальное натяжение ленты 

 
"
p

min

"
pгр.л

l,
S

coslq
y 0250

8

2



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откуда 
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20
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,

cos,

,

coslq
S

"
pгр.л

min



Н, 

что вполне обеспечивает нормальную работу конвейера. 

Натяжение ленты в точках контура грузовой ветви: 

982745821042194301  ,S Н; 

14838471910421971047199710 52  ,S,S Н; 

14732461310421971046139710 53  ,S,S Н; 

15172475110421475154  SS Н; 

104215 S Н; 

1073410421031031 56  ,S,S Н; 

1060912510421031125031 57  ,S,S Н; 

111341311042108111310811 58  ,S,S Н; 

116253601042108113600811 59  ,S,S Н; 

12486122110421081112210811 510  ,S,S Н; 

14170290510421081129050811 511  ,S,S Н; 

4520433939104210811339390811 512  ,S,S Н; 
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5032239057104210811390570811 513  ,S,S Н; 

5197340708104210811407080811 514  ,S,S Н. 

Сопротивление на приводном барабане грузонесущей ленты от ее 

натяжения: 

1264982751973030030 114  )(,)SS(,Wб Н. 

Сопротивление от очистки налипшего груза к ленте скребком в точке 1 

и от сброса груза скребком с холостой ветви на участке 6-7 

9602140022  ,ВqW очоч Н, 

где qоч=300…500 Н/м. 

Определяем натяжения в характерных точках контура прижимной лен-

ты (рис. 4.13) 

minS'S 4 ; 

445 031 S,'kS'S  ; 

;S,,)('S,

'L)"qq('S,'W'S'S ''pпр.л''

200310350382113031

031

44

6546556



 
  

21081120031051 4467  'S,)'S,(,'kS'S ; 

;'S,,,'S,

sinLq'S,'W'S'S ''пр.л''

6408115051113210811

30210811

44

8748778



 


 

650961712640811 4
70020

489
1  

'S,,)'S,(e'S'S ,,'к ; 

где к – коэффициент сопротивления движению по прижимным обрезинен-

ным колесам, 

018750
50

250250250
51

2
51 ,

,,
,

D

fd
,

к
к 





 , 

где f = 0,025 – коэффициент трения в цапфах; d = 5 см – диаметр цапфы обре-

зиненного колеса; Dк = 50 см – наружный диаметр колеса;  = 0,25 – коэффи-

циент трения качения колеса по ленте. 

Принимаем к = 0,02. 

;11696096,145sin421022
055,0172,0

055,0
0241,04292545sin45113

45cos035,04211365'0961,1sin'

sincos'65'0961,1''
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
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










S

SLqLq

LqLqSWSS

гр

хвхн

хн
кк

прлпрл











 

где к – коэффициент сопротивления движению ленты по прижимным обре-

зиненным колесам на наклонном участке 



 

 251 

02410
30

180250250
51

2
51 ,

,,
,

'D

fd
,

к
к 





 ; 

Dк = 30 см;  = 0,18; 

;'S,)sincos,('S

'Lq)sincos'(Lq'SW'S'S ''
"
p''гр.л''

2968035040824545035040113 44

434344343



 


 

288297102968
031

11
4432  'S,)'S(

,
'S

k
'S ; 

 

;'S,)sincos,('S,

)"sin"cos'(Lq'S,W'S'S ''пр.л''

3022971020200350411328829710

28829710

44

2142121



 


 

 

1110 30 'Se'S'S
'f



 при f=0,35 и 0=180. 

Для предельного состояния, при котором отсутствует скольжение бара-

бана относительно ленты 

90669132302297103116960961 44410  'S,)'S,('S,'S , 

откуда 

1447
09619132

906611696
4 






,,
'S Н. 

Из условия допустимого прогиба ленты между роликоопорами 

959
20

4542113

20
4 







,

cos,

,

coslq
'SS

"
pпр.л

min



Н. 

Усилие на приводном барабане грузонесущей ленты 

4437096012649827519731140  очб WWSS'W Н. 

Установочная мощность двигателя 

87
901000

6144370
11

1000

0 










,

,
,

'W
k'N

пр
з кВт, 

где kз = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности; пр = 0,9 – КПД привода. 

Натяжение прижимной ленты в характерных точках 

442730221447971030229710 41  ,'S,'S Н; 

428728821447971028829710 42  ,'S,'S Н; 

441529681447296843  'S'S Н; 

14474 'S Н; 

1490144703145  ,'kS'S Н; 

151020144703120031 46  ,'S,'S Н; 

15852114470811210811 47  ,'S,'S Н; 
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15006414470811640811 48  ,'S,'S Н; 

15216514470961650961 49  ,'S,'S Н; 

13282116961447096,111696'096,1' 410  SS Н. 

При таком натяжении ленты обеспечена тяговая способность приводно-

го барабана, то есть 

1329034427''13282 '
110  feSS Н, 

где f=0,35; =180 – угол обхвата лентой барабана. 

Коэффициент запаса силы трения на приводном барабане 

021
442713282

1344271

110

1 ,
)(

'S'S

)e('S
k

'f














. 

Для улучшения работы конвейера и с целью исключения возможной 

пробуксовки приводного барабана прижимного конвейера увеличиваем угол 

обхвата лентой барабана за счет отклоняющего барабана. Этот барабан уста-

навливаем на расстоянии 1,5 м от приводного барабана. 

Тогда при коэффициенте трения f = 0,35 и угле обхвата = 210 

(3,67 рад) тяговая способность приводного барабана прижимного конвейера 

будет 

1624767,34427' '
1 feS Н 

и коэффициент запаса сил трения на приводном барабане будет 

331
442713282

16734427
,

),(
k 




 . 

Сопротивление на приводном барабане прижимной ленты от ее натя-

жения 

440140513282030030 110  )(,)'S'S(,'W б Н. 

Сопротивление от очистки налипшего груза на ленте двумя скребками в 

точках 1 и 6 

9602140022  ,ВqW очоч Н. 

Усилие на приводном барабане прижимной ленты 

102559604404427132821100  очб
" W'W'S'SW Н. 

Мощность привода прижимного конвейера 

020
901000

6110255
11

1000

0 ,
,

,
,

W
k"N

"

з 








 кВт. 
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Суммарная мощность привода конвейера 

010702087 ,,"N'NN  кВт. 

По каталогу (см. приложение) принимаем электродвигатель типа 

4АР280S4У3 с повышенным пусковым моментом: N=110 кВт; n=1475 об/мин; 

02,
М

М

н

п  ; 22,
М

M

н

max  ; 4154
30

1475143

30

143
,

,n,



 рад/с; 9252 ,GD  кгм

2
. 

Зная наибольшее натяжение грузонесущей ленты S14, уточняем число 

прокладок 

84
1201000

115197314 ,
B

mS
i

p








 , 

где m = 10…12 – коэффициент запаса прочности; р = 1000 Н/см ширины 

прокладки (принимаем ленту типа БКНЛ-100 (см. приложение); В = 120 см – 

ширина ленты; число прокладок i = 5. 

Прижимную ленту принимаем того же типа (БКНЛ-100) с числом про-

кладок 

21
1201000

111328210 ,
B

m'S
i

p








 . 

Оставляем принятую ранее ленту с і=3. 

Диаметр приводных барабанов 

100040052008020080 ...)...(i)...(Dб  мм. 

Принимаем стандартное значение барабана Dб = 800 мм (табл. 3.28). 

Проверяем диаметр барабана по допускаемому давлению между лентой 

и барабаном: 

  810
12080

5197322 14 ,р,р
ВD

S
p

б





 Н/см

2
; 

  6040...рp  Н/см
2
. 

Для прижимной ленты с целью унификации узлов диаметр приводного 

барабана принимаем таким же. 

Диаметр концевых (натяжных) барабанов 

64080080801  ,D,D б мм. 

Принимаем D1 = 630 мм. 

Диаметр отклоняющих барабанов 

5208006506502  ,D,D б мм. 

Принимаем D2 = 500 мм. 

Длина барабанов 

1400100212002  mBLб мм, 

где m = 50…100 мм – запас длины барабанов (табл. 3.28). 

Для увеличения сцепления ленты с барабаном производим его футеров-

ку резиной. 
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8402028002  фDD б мм, 

где ф – толщина резиновой футеровки. 

Для улучшения работы на футеровке выполняем шевронные канавки. 

Частота вращения приводного барабана 

436
8400143

616060
,

,,

,

D
nб 









 об/мин. 

Передаточное число редуктора 

5,40
4,36

1475


б
p

n

n
u . 

Принимаем редуктор цилиндрический горизонтальный двухступенча-

тый типа Ц2Н-450 с номинальным крутящим моментом на тихоходном валу 

Mкр = 32750 Нм и передаточным числом uр = 40 (см. приложение). 

В нашем случае крутящий момент на валу барабана 

28854
4,154

5,401011010 33







 p
Т
кр u

N
M


Нм; 

  32750 кр
Т
кр МM Нм. 

По данному параметру редуктор проходит. 

Выходной конец тихоходного вала редуктора соединяется с валом при-

водного барабана грузонесущей ленты посредством зубчатой муфты (см. 

приложение). 

Выходной конец быстроходного вала редуктора соединяется с валом 

электродвигателя через специальную втулочно-пальцевую муфту, являющую-

ся одновременно и тормозным шкивом. 

Схема привода приведена на рис. 4.14. 

Рисунок 4.14  Схема привода крутонаклонного конвейера с прижимной лентой: 

1 и 2 – приводные барабаны; 3 и 4 – редукторы; 5 – электродвигатель;  

6 – тормоз; 7 – цепная передача; 8 - муфта 
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Фактическая скорость движения лент 

621
4060

1475840143

60
,

,,

u

Dn

p
ф 







 м/с. 

Полученная скорость отличается от заданной незначительно (1,3%), пе-

рерасчет не производим. 

Проверка конвейера на пуск и торможение. В период пуска сопротив-

ление движению лент возрастает; его обычно учитывают коэффициентом п. 

Для рабочей и холостой ветви ленты 

05250510350 ,,,kпп  ; 

05250510350 ,,,k'' пп  , 

где kп = 1,5 – коэффициент увеличения статических сопротивлений при пуске. 

В связи с этим натяжения в точках контура грузонесущей ленты возрас-

тут 

minSS 5 ; 

56 kSS  ; 

;S,,)sincos,(S,

'L"q)sincos'(LqS,WSS пpпл

880310525068277052506272031
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55

767657667


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92081188031051 5578  S,)S,(,kSS ; 

 

  ,S,,,,,
,,

,
,

)sincos,()(S,ghf
g,

CQ

'L'q)sincos'(L)qq(S,WWSS пpпгрлзагр

3410811518192470061
81963

60051
052502356
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920811

5
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989859889









 


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'L'q)sincos'(L)qq(S,WSS пpпгрл

13170811
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;S,sin
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,

,)(sincos,)(

S,sinLq'L)q'q(

sinLqcos'L)qq(S,WSS

гр
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лпгрл
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05501720

1720

052503892535645382724505250381022272

31930811

31930811

5

512111211

12111211512111112



















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)sincos'(L)qq(S,WSS

пкp

пппгрл

410980811052507925356

30300525071022272356860811

356860811

5

51312

1312513121213












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428610811052504356
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5

514131413

1413514131314
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;S,)sincos,(S

'Lq)sincos'(LqSWSS п
"
pпгр.л

479405250458245450525045159 55

545455454



 
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  465597104794
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1
55

4
3  S,S

,k

S
S ; 

 

;S,,)sincos,(S,

'Lq)'sin'cos'(LqSWSS п
"
pуупгр.л

4750971005250382161605250315946559710 55

323233232
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  4612943047509710
031

1
55

2
1  S,S,

,k

S
S . 

При отсутствии скольжения барабана относительно ленты 

166504346129430613613 55114  S,)S,(,S,S , 

после чего запишем уравнение 

4286108111665043 55  S,S, , 

из которого имеем S5=11303 Н. 

Затем вычисляем: 

5508042861113030811428610811 514  ,S,S Н; 
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15271461211303943046129430 51  ,S,S Н. 

Тяговые статистические усилия на приводном барабане грузонесущей 

ленты при пуске 

.)(,)(

W)SS(,)SS(W очоп

Н4288096015271550800301527155080

030 114114




 

Для прижимной ленты при пуске конвейера натяжение в точках контура 

возрастет: 

445 031 'S,'kS'S  ; 
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'L)"qq('S,'W'S'S п''pпр.л''
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30320811

44

8748778



 


 

 

5411712530811 4
70020

489
1  

'S,,)'S,(e'S'S ,,'к ; 

;S,sin
,,

,
,sin

cos,'S,sinLq'Lq

sinLqcos'Lq'S,W'S'S

''гр
хвхн

хн
кп''к

''пр.лп''пр.л''

117661145421022
05501720

0550
02410429254542113

4505250421135411

5411

5

4109109

1091094109910






















 

;'S,)sincos,('S

'Lq)sincos'(Lq'SW'S'S п''
"
pп''гр.л''

285605250408245450525040113 44

434344343



 


 

 

277397102856
031

11
4432  'S,)'S(

,
'S

k
'S ; 

 

;'S,)sincos,('S,

)"sin"cos'(Lq'S,W'S'S п''пр.л''

28979710202005250411327739710

27739710

44

2142121



 


 

 

1110 30 'Se'S'S
'f



  - при f=0,35 и 0=180. 

869129132897971031176611 44410  'S)'S,('S,'S . 
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Откуда 

1696
119132

869111766
4 






,,
'S Н; 

454428971696971028979710 41  ,'S,'S Н; 

13632117661696111176611 410  ,'S,'S Н. 

Тяговое статическое усилие на приводном барабане прижимной ленты 

при пуске 

.)(,)(

W)'S'S(,)'S'S(W очпп

Н10593960454413632030454413632

030 110110




 

Общее тяговое усилие привода при пуске 

534731059342880  ппопc WWW Н. 

Статический момент при пуске, приведенный к валу двигателя, 

624
9710402

840053473

2










,

,

u

DW
М

нp

c
п.ст Нм, 

где п – КПД привода при пуске, 

9106051901111 ,,,),(Сk)( Тпмп  , 

где СТ=0,55…0,65 – коэффициент, учитывающий возможное уменьшение со-

противлений движению лент. 

Момент инерции движущихся масс конвейера, приведенный к валу 

двигателя 

1843
9040

4209412
819030150151

2

2

2

2

,
,

,
,),,(,

u

Rm
g)JJ(J

мp

бк
мрп.пр 







 Нмс

2
, 

где 150
8194

925

4

2

,
,

,

g

GD
J p 


 кгсмс

2
 – момент инерции ротора; Jм – момент 

инерции муфты (выбирается по нормам или приближенно), 

0301502020 ,,,J,J pм  кгсмс
2
 ; 

 = 1,15 – коэффициент, учитывающий момент инерции деталей привода, 

вращающихся медленнее, чем вал двигателя; mк – приведенная масса движу-

щихся частей конвейера и груза на нем; 

  

   Н;94121042658,045)113159(21022
81,9

6,0

)(2 ..



 pcпрлгрлгр
у

к GkLqqq
g

k
m

 

kу = 0,5…0,7 – коэффициент, учитывающий упругое удлинение резиноткане-

вых лент, в результате чего не все массы конвейера приходят в движение од-
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новременно; kс – коэффициент, учитывающий, что окружная скорость части 

вращающихся масс меньше, чем ; kс = 0,7…0,9; Gр – вес вращающихся ча-

стей роликов, прижимных колес и барабанов конвейера; 

1042658194000459258223562   ,)(gGL)q"q'q(G бкppp Н. 

Здесь  бG 40000 Н – вес вращающихся частей барабанов, принима-

ется ориентировочно. 

С целью упрощения расчета пускового момента двигателя примем до-

пущение, что прижимная лента приводится в движение грузонесущей лентой 

силами трения, возникающими от действия прижима обрезиненных колес и 

веса прижимной ленты. 

Средний пусковой момент двигателя 

1200
1475

110
9750651651

2

1122

2






 ,M,

,,MМ
М Н

min.nmax.п
ср.п Нм. 

Время пуска конвейера 

85,0
6241200

4,154184,3

..

.










пстсрп

ппр
n

ММ

J
t


с. 

Динамическое усилие в ленте при пуске может быть определено при-

ближенно по формуле 

16278910
40

181
4209412 


 ,,

u
RmS п

p

дв
бкп.д Н; 

181
184,3

6241200

.

..








ппр

пстсрп
дв

J

ММ
 рад/с

2
. 

Максимальное усилие в ленте при пуске 

64525125525197314  дпд.нбmax SSSS Н. 

Возможный коэффициент перегрузки грузонесущей ленты 

241
51973

64525

14

,
S

S
k max

д  . 

Сопротивление передвижению при пуске 

4925415271645251  SSW maxmax Н. 

В период пуска конвейера натяжение грузонесущей ленты в сбегающей 

ветви  

18871
1613

49254

1

49254

1 673350











 ,ee

W
S

,,f
max

сб Н. 

При применении винтового натяжного устройства, установленного на 

концевом барабане грузонесущей ленты, необходимое усилие будет: 

21743111341060987  SSPн Н. 
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Методика расчета указана  в расчете ленточного конвейера. 

В случае применения натяжного устройства грузового типа вес его гру-

за будет зависеть от места расположения натяжного устройства. 

Статический момент на валу двигателя при торможении 

482
402

9,084,051001

2

0
.. 






р

м
тст

u

DW
М


Нм, 

где 510014427132829827519731101140  )()()'S'S()SS(W Н. 

Момент инерции всех движущихся масс конвейера, приведенных к валу 

двигателя, при торможении 

  965,29,0
40

42,09412
81,9)03,015,0(15,1

2

2

2

2

. 


 м

p

бк
мpтпр

u

Rm
gJJJ   Нмс

2
. 

Тормозной момент 

22482
0,1

4,154965,2
.

.



 тст

т

тпр
т М

t

J
М


Нм, 

где tт – время торможения, 

0,1
06,1

8,022

0











т

т

l
t с, 

lт – путь движения ленты с грузом при остановке конвейера, принимаем 

lт0,8 м (во избежание засыпки места перегрузки. 

Для остановки движения ленты конвейера по инерции наблюдаться не 

будет. 

Проверим возможность обратного движения лент с грузом при выклю-

ченном двигателе. 

Ленты конвейера могут двигаться в том случае, если на наклонном 

участке L10-14 останется груз и величина составляющей силы  sinLqгр 1410 , 

направленная вниз вдоль лент, будет больше сопротивления движению лент 

W0, препятствующего движению вниз. Определим сопротивление  W0 для 

данного случая нагрузки, приняв, что прижимная лента с прижимными коле-

сами является дополнительным грузом для грузонесущей ленты. 

Определим сопротивления обратному движению лент 

75035,06356'' 108108   LqW p  Н; 

H;3900350273330350235630035021022113159

3111011101110



 

,,cos,)(

'P'L'qcos'L)qqq(W pnгрпор.лгр.л


 

H;2921035038925356450350381022113159

121112111211



 

,)(cos,)(

'L)q'q(cos'L)qqq(W кpгрпор.лгр.л


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H;5890350792535630035071022113159

131213121312



 

,)(cos,)(

'L)q'q(cos'L)qqq(W кpпгрпор.лгр.л


 

H;2240350435616035041022113159

141314131413



 

,cos,)(

'L'q'cos'L)qqq(W pпгрпор.лгр.л


 

445035075315903505382717171   ,cos,'cosLq'L"qW гр.лp
  Н; 

2660350455311303504782616161   ,cos,'cosLq'L"qW ''гр.л''''
  Н; 

Н;853496024401264266445224589292139075

2617114131312121111101080



  очбб'' W'WWWWWWWWW'W

36850455110221410 
sinsinLqгр Н. 

Определенное сопротивление W0  оказалось меньше составляющей 

 sinLqгр 1410  силы груза, находящегося на наклонном участке конвейера. 

Таким образом, во избежание обратного хода лент необходимо на быст-

роходном валу привода конвейера установить тормоз. 

Тормозной момент на быстроходном валу привода 

334
402

9,084,028316
25,1

2







р

м
тт

u

WтD
kМ


Нм, 

где 2831653436850 тW Н; kт=1,25 – коэффициент запаса торможения. 

Принимаем колодочный тормоз типа ТКП-300 (см. приложение) с тор-

мозным моментом Мт = 420 Нм с электромагнитом МО-300Б. 

Тормозной момент следует отрегулировать на необходимую величину 

тормозного момента. Диаметр тормозного шкива 300 мм. 

На тихоходной стороне привода, на валу приводного барабана для ис-

ключения движения ленты вниз желательна установка храпового останова. 

Уточняем угол об обхвата лентой приводного барабана, который обес-

печил бы работу привода без пробуксовки . 

094
18871

64525

350

1

84

2251
40

1
40 ,ln

,

,

S

S
ln

fD

h

д.сб

д.нб
об  рад, 

то есть  
217об , 

где h = 1,225 см – толщина ленты; D = 84 см – диаметр приводного барабана. 

Таким образом, необходимый угол обхвата лентой приводного барабана 

грузонесущего конвейера должен быть равен или больше 217, в противном 
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случае в пусковой период будет наблюдаться пробуксовка барабана относи-

тельно ленты. 

Прочностные расчеты основных узлов (валов, барабанов, подшипни-

ков, муфт, металлоконструкций) производить по методике, изложенной в кур-

се «Детали машин». 

 

4.3. Общая характеристика и устройство комбинированных ленточных 

конвейеров 

 

4.3.1. Ленточно-канатные конвейеры 

 

Эти конвейеры предназначены для транспортирования насыпных гру-

зов на большие расстояния: для магистрального внешнего транспорта, по го-

ризонтальным выработкам и наклонным стволам шахт; на рудниках и уголь-

ных карьерах; на строительстве гидроэлектростанций, плотин и т. п. Особен-

ностью конструкции ленточно-канатных конвейеров является распределение 

тяговых и несущих функций между канатом и лентой. По количеству тяго-

вых канатов различают одноканатные, двухканатные и многоканатные кон-

вейеры. 

В ленточно-канатном конвейере  (рис. 4.15) тяговым элементом служат 

два стальных каната 1, расположенных вдоль кромок специальной ленты 2, 

несущей транспортируемый груз. Лента имеет у кромок утолщение с седло-

образными пазами и свободно опирается на канаты, входящие в эти пазы. 

Внутри ленты завулканизированы упругие стальные полосы 3, размером, 

Рисунок 4.15  Ленточно-канатный конвейер: 

а) лента с канатом;  б) схема конвейера 
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например, 512 мм, вследствие чего лента под действием силы тяжести 

транспортируемого груза принимает плавную желобчатую форму  (рис. 4.15, 

а,б). На концах конвейера канаты 1 огибают приводные 5 и натяжные 4 бло-

ки, а лента – барабаны: разгрузочный 7 и натяжной 6. В промежутках между 

концевыми барабанами канаты с лентой опираются на двойные опорные бло-

ки 8. 

Технические характеристики некоторых ленточно-канатных конвейе-

ров приведены в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Основные параметры отечественных ленточно-канатных конвейеров 

Модель 

Ширина 

ленты, 

мм 

Расчетная 

скорость 

движения 

ленты, 

м/с 
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3
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при плотности 
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новке, т/м
3 

Тяговый орган 

(стальной канат) 

Тип 
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у
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а
, 
к

Н
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н
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ь
 

д
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и
г
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т
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ей
 

п
р

и
в

о
д

а
, 
к

В
т
 

0,85 2,5 

ЛК-80 800 1,6 350 2800 1500 ТЛК-0 260 200 

ЛК-100 1000 2,0 650 3800 1900 ТЛК-0 469 320 

ЛК-120 1200 2,0 950 4500 2300 ТЛК-0 736 500 

 

За рубежом ленточно-канатные конвейеры получили применение глав-

ным образом в Англии, Германии, США, России. Крупнейшей фирмой, раз-

рабатывающей данный тип конвейеров является фирма «Кейбл Белт Лими-

тед» (Великобритания). 

К достоинствам ленточно-канатных конвейеров следует отнести дли-

тельный срок службы ленты, сравнительно небольшую металлоемкость 

опорных конструкций, возможность передачи канатами значительной тяго-

вой силы и благодаря этому достижение большой длины на один привод (до 

10 км и выше). 

 Производительность ленточно-канатных конвейеров на 10% выше, а 

мощность привода на 15% меньше, чем у обычных ленточных конвейеров 

при одинаковой ширине и скорости ленты. 

К недостаткам следует отнести: сложность и громоздкость конструк-

ций приводных и натяжных устройств, интенсивный износ канатов, ограни-

ченные скорость и угол наклона конвейера. Технико-экономический анализ 

показывает, что ленточно-канатные конвейеры конкурентоспособны с обыч-

ными ленточными конвейерами при больших длинах транспортирования и 

производительности 300…3000 т/ч (табл. 4.2) 
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Опыт эксплуатации этих конвейеров показал, что капитальные затраты 

на их изготовление на 30…35% ниже, чем ленточных с такой же производи-

тельностью. Эксплуатационные расходы при длине конвейеров около 4000 м 

на 25% меньше, чем ленточных конвейеров. Общая масса ленточно-канатных 

конвейеров составляет 50…60% массы ленточных конвейеров при одинако-

вой длине и производительности. Срок службы ленты составляет 8…10 лет. 

Составные элементы ленточно-канатных конвейеров: 

 специальная лента шириной 800…1600 мм с несколькими тканевыми 

прокладками между которыми для придания жесткости с определенным 

натягом по оси ленты расположены стальные полосы толщиной 4…8 мм и 

шириной 10…16 мм ( по краям лента имеет трапецеидальные выступы для 

тяговых канатов); 

 тяговые канаты диаметром 25…50 мм с односторонней свивкой; 

 опорные конструкции, которые представляют собой ряд стоек с 

установленными на них опорнонаправляющими роликами и шкивами диа-

метром 200…350 мм и шагом 5…8 м; 

 привод конвейера, который должен обеспечить синхронизацию дви-

жения тяговых канатов, что достигается использованием дифференциалов 

или электрических способов синхронизации; 

 натяжные устройства, раздельные для ленты и канатов, грузового 

или лебедочного типа с автоматическим регулированием натяжения. 

Расчет ленточно-канатных конвейеров. Расчет ленточно-канатных 

конвейеров сводится к определению размеров ленты, исходя из ее загрузки и 

крупности кусков транспортируемого груза, определению тяговых канатов, а 

затем к определению тяговых усилий и мощности двигателя. Нормальная ра-

бота ленточно-канатных конвейеров будет обеспечена только при условии 

отсутствия проскальзывания ленты по канатам: WF  , где F – сила трения 

канатов по трапецеидальным канавкам ленты и W  - сумма сопротивлений 

движению несущей ленты. 

Для наклонных конвейеров 

  cosfPF ,  (4.1) 

где f – коэффициент трения ленты о канат; P – полный вес ленты и находя-

щегося на ней груза;  – угол наклона конвейера. 

Наиболее опасным моментом является момент пуска конвейера. В этот 

момент должны быть преодолены все статические сопротивления в конвейе-

ре, а также силы инерции находящихся в покое ленты, канатов и груза. 

   gsinP
g

a
kPW 








 1 ,  (4.2) 

где a = 0,2…0,5 – ускорение при пуске конвейера, м/с
2
; g = 9,81 – ускорение 

силы тяжести, м/с
2
; k = 0,05…0,08 – коэффициент, учитывающий инерцию 
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вращающихся масс (концевых барабанов, приводных и отклоняющих шки-

вов, опорных блоков). 

  







 sin

g

a
kgPgcosfP 1 , 

откуда                   

 

 






cos

sin
g

a
k

f

1

 ,   (4.3) 

 

Определение размеров ленты. Ширина ленты ленточно-канатного кон-

вейера определяется по формуле 

 
Πk),(tg

Q
B




060576
,  (4.4) 

где Q – производительность конвейера, т/ч; B – ширина ленты, м; 0 - угол 

естественного откоса груза в покое, град;    – скорость движения ленты, м/с;        

  – плотность транспортируемого груза, т/м
3
; kП – 1,25…2,0 – коэффициент, 

которым учитывается прогиб ленты в поперечном сечении при загрузке ее 

грузом. 

Полученную ширину ленты следует проверить по кусковатости груза: 

2002  maxaB , 

где maxa – максимальный размер куска груза, мм. 

Натяжение ленты конвейера должно быть достаточным для того, чтобы 

при работе конвейера не происходило проскальзывания ленты на барабанах. 

Это условие может быть выражено формулой 11 WF  , где 1F – сила трения 

ленты об обод барабана и 1W –  сопротивление движению при вращении бара-

бана.  

Так как                

 нPfF 11     (4.5) 

и                

 22
111 бн GPkW    (4.6) 

то 22
111 бнн GPkPf  , откуда, решая неравенство относительно нР , нахо-

дим 

 gG
kf

k
P бн 






1
2
1

2
1

11 , Н    (4.7) 
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где 1f  – коэффициент трения ленты о барабан; нP – величина натяжного гру-

за, Н; 1k – коэффициент, учитывающий дополнительное сопротивление от 

сил инерции в момент трогания; можно принять 1k =1,25…1,35; 1μ – коэффи-

циент трения в подшипниках барабана; бG – масса барабана, кг. 

Можно считать натяжение несущей ленты примерно одинаково по всей 

длине. 

Максимальное натяжение будет на участках концевых барабанов, где 

лента выводится из соприкосновения с канатами. Величина этого натяжения 

 gGPk
P

S бн
н

max 







 22

11
2

. (4.8) 

По этому натяжению можно проверить прочность ленты 

  
B

mS
i

p

max


 ,  (4.9) 

где i – число прокладок в ленте; m  – запас прочности, m =8…10; p – раз-

рывная прочность 1 см ширины прокладки, Н/см. 

Определение размеров тяговых канатов. Для предварительного опре-

деления размеров тяговых канатов можно воспользоваться формулой, обыч-

но применяемой при расчете откатки вагонеток бесконечным канатом. 
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
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xлгр
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0

0
, (4.10) 

где  кq – вес 1 м тягового каната, Н; L  – расстояние между приводными и 

натяжными шкивами, м; грq – погонная масса груза на ленте, Н/м; лq  – по-

гонная масса ленты, Н/м; q0 – масса вращающихся частей поддерживающих 

опор, Н/м; ω  – коэффициент сопротивления движению канатов вместе с 

лентой; xS  – холостое натяжение  грузовых ветвей каната, Н; кn  – число тя-

говых канатов на одной ветви конвейера; нk – коэффициент, учитывающий 

неравномерность распределения нагрузки на тяговые канаты; к.p – предел 

прочности на разрыв проволок каната, Н/м
2
; m  – коэффициент запаса проч-

ности каната; 0ρ – приведенная плотность (удельный вес) каната Н/м
3
. 

Вес ленты зависит от ее конструкции. При определении веса ленты, 

армированной стальными полосами, можно воспользоваться формулой 

 gq
l

bB
)i(B,q п
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п
л 
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7800
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где – толщина прокладки, мм; 0δ – суммарная толщина обкладок, мм;       

пδ – толщина рессорной полосы, м;  b – ширина рессорной полосы, м; пl – 

расстояние между рессорными полосами, м; B – ширина ленты, м. 

После определения по формуле  (4.10) приближенного веса каната по 

ГОСТу выбирается канат. 

Тяговый расчет конвейера. Тяговые усилия при работе ленточно-

канатного конвейера определяются методом обхода по контуру. Общая рас-

четная схема конвейера показана на рис. 4.16. 

Чаще всего трасса конвейера имеет как наклонные, так и горизонталь-

ные участки; груз транспортируется на подъем. Из рассмотрения предлагае-

мой общей схемы видно, что для расчета необходимо определить значения 

сопротивлений движению на наклонных и горизонтальных участках грузовой 

и холостой ветвей, а также дополнительные сопротивления, возникающие в  

пунктах изгиба оси конвейера при огибании канатами отклоняющих и при-

водных шкивов. 

  

 

Сопротивление движению на наклонных участках может быть опреде-

лено по формулам 

     0'qsincosqqnqLW лккгрн.н.гр , (4.13) 

и                           

     0"qsincosqqnLW лккн.н.х  ,   (4.14) 

Сопротивление движению на горизонтальных участках )(  0 . 

   0'qqqnqLW лккгргг.гр ,   (4.15) 

и                           

   0"qqqnLW лккгг.х ,    (4.16) 

где нL – длина наклонного участка конвейера от точки изгиба до точки набе-

гания канатов на приводные шкивы, м; гL  – длина горизонтального участка 

конвейера от точки изгиба до точки набегания на шкивы натяжной станции, 

Рисунок 4.16   Схема ленточно-канатного конвейера 
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м; 0'q  и "q – вес вращающихся частей поддерживающих опор соответственно 

грузовой и холостой ветвей конвейера, Н/м. 

 0'q = g
l

'G

гр

p
;     g

l

"G
"q

x

p
0 , (4.17) 

где p'G  и p"G  – вес вращающихся частей одной поддерживающей опоры на 

грузовой и холостой ветвях, кг; грl  и  xl  – расстояние между опорами на гру-

зовой и холостой ветвях конвейера, м. 

Сопротивления движению на участках изгиба оси конвейера и огиба-

ния канатами шкива могут быть учтены соответствующими коэффициента-

ми. 

При расчете за начальную точку принимается точка 1 – точка сбегания 

канатов с приводных шкивов. Ход расчета показан в табл. 4.3. 

Для нормальной работы конвейера необходимо обеспечение достаточ-

ного натяжения канатов по всей их длине, чтобы стрела провеса не превыша-

ла допустимой величины; стрела провеса должна быть в пределах 

(2,5…4,0)% длины пролета (расстояния между опорами). Тогда величину ми-

нимального натяжения на грузовой и холостой ветвях можно определять по 

формулам 
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где грf  и  xf  – стрелы провеса каната соответственно на грузовой и 

холостой ветвях; ck =0,025…0,04 – отношение величины стрелы провеса ка-

ната к расстоянию между блоками поддерживающих опор.  

При установке конвейера по схеме, приведенной на рисунке 4.16 x.minS  

будет вблизи точки перегиба (т. 2), гр.minS  будет на участке вблизи точки 5. 

Определив значение x.minS , можно найти значение 1S . 

Исходя из предыдущего 

н.хx.minн.х WSWSS  21  

Значения величины натяжения канатов во всех прочих точках можно 

найти вычислениями в той последовательности, которая указана в табл. 4.3. 

Натяжение от груза тяговых канатов будет 

   зн kSSP 54  ,   (4.20) 
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где зk =1,1…1,2 – коэффициент запаса натяжения, учитывающий потери в 

натяжном  устройстве. 

 

Таблица 4.3  

Последовательность тягового расчета 

Точки Натяжение каната Коэффициенты 

1 сбSS 1  

Коэффициент k1 учитывает сопротивление движе-

нию каната по кривой, k1=1,02…1,03; 

k2 – коэффициент, учитывающий сопротивление 

движению на каждой паре отклоняющих шкивов; 

k2=1,05…1,1;  

n – количество отклоняющих пар шкивов на 

натяжной станции 

2 .н.хWSS  12  

3 213 SkS   

4 .г.хWSS  34  

5 425 nSkS   

6 г.грWSS  56  

7 617 SkS   

8 н.грWSS  78  

 

В рассматриваемой схеме установки конвейера максимальное натяже-

ние канатов будет в точке 8: 

8SSmax  . 

По этой величине определяется разрывная прочность каната 

 
2

maxmSk
S н

p  . (4.21) 

Диаметры приводных и отклоняющих шкивов определяются по усло-

виям: 

                               кш dD 60    и    δ900 шкD ,  

где кd – диаметр каната, мм; δ   – диаметр проволок каната, мм. 

Так как движение бесконечным канатом передается силой трения, 

необходимо проверить работу привода на отсутствие проскальзывания кана-

та по шкивам. 

Формула Эйлера при рассматриваемой схеме установки приобретает 

вид 

 
з

f

k

e

S

S 


1

8   , (4.22) 

где  e  – основание натурального логарифма; f  – коэффициент сцепления 

каната со шкивом; f =0,12…0,18 – для смазанных канатов и f =0,55…0,6 – 

для несмазанных канатов;   – угол обхвата шкива канатом, рад; зk =1,1…1,3 

– коэффициент запаса тяговой силы. 
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По вычисленным значениям 8S  и 1S  можно  найти: 

 
elgf

klgSlgSlg з
 18 . (4.23) 

Тяговое усилие на окружности приводного шкива определяется по 

формуле: 

 180 SSSSW сбнб   . (4.24) 

Расчетная мощность двигателя конвейера 
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1000

0 ,  (4.25) 

где п – КПД передачи, ориентировочно принимается в пределах  

п=0,85…0,95. 

Установочная мощность двигателя pзу NkN  , где kз=1,1…1,3 – коэф-

фициент запаса мощности, учитывающий неучтенные сопротивления движе-

нию. 

 

4.3.2.Ленточно-цепные конвейеры 

 

В ленточно-цепных конвейерах табл. 4.4 тяговым элементом служит 

пластинчатая или круглозвенная цепь, грузонесущим – обычная резинотка-

невая лента. Применение прочной цепи и несколько промежуточных приво-

дов дает возможность значительного увеличения длины бесперегрузочного 

транспортирования груза при использовании стандартной ленты с малым 

числом прокладок. 

Среди ленточно-цепных конвейеров наибольшее распространение по-

лучили конвейеры с грузонесущей лентой, свободно лежащей на тяговой це-

пи 1 (рис. 4.17), которая снабжена опорными тарельчатыми пластинами 2, на 

которые свободно опирается прорезиненная лента 3. Желобчатую форму 

ленте придают роликоопоры 4  у которых средний ролик отсутствует и вме-

сто него проходит тяговая цепь, движущаяся на роликах 6 по направляющим 

путям 5. Захват ленты осуществляется только трением между опорными пла-

стинами цепи и лентой. Эти пластины устанавливают на каждом втором 

звене цепи, и для увеличения сцепления с лентой к ним вулканизируют 

накладки  из резины  с насечкой на опорной поверхности. Движение цепи на 

собственных катках по сплошным направляющим путям исключает возмож-

ность отслаивания цепи от ленты 

К преимуществам ленточно-цепных конвейеров относится возмож-

ность применения стандартной ленты с тремя-четырьмя прокладками, неза-

висимо от длины бесперегрузочного транспортирования, так как на один не-

разрывный контур ленты можно установить несколько цепных контуров 
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(рис.4.17, а) с отдельными приводами, работающими согласованно один с 

другим. 

Недостатками являются ненадежность фрикционного соединения лен-

ты с цепью из-за  непостоянства  коэффициента трения в условиях загрязне-

ния и увлажнения опорных пластин и малой сцепной массы; износ ленты и 

пластин от проскальзывания; ограничение скорости из-за наличия цепи  и 

динамических нагрузок на нее; ограничение угла наклона примерно до 10  

из-за недостаточного усилия сцепления ленты с цепью. 

 

Таблица 4.4 

Основные параметры ленточно-цепных конвейеров 

Модель 

Ш
и

р
и

н
а

 н
ес

у
щ

ег
о

 п
о
-

л
о
т
н

а
, 
м

м
 Расчетная 

максималь-

ная  

пропускная 

способность, 

м3/ч 

Тяговый орган 

М
а
к

си
м

а
л

ь
н

а
я

 с
у
м

-

м
а
р

н
а
я

 м
о
щ

н
о
ст

ь
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ей
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о

 

п
р

и
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о
д

а
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к

В
т
 

Назначение 

Т
и

п
 

Р
а

зр
ы

в
н

а
я

 

н
а
г
р

у
зк

а
  
о
д

н
о
й

 

ц
еп

и
 ,
 к

Н
 

К
о
л

и
ч

ес
т
в

о
 ц

еп
ей

, 

ш
т
 

ЛЦ80 800 250 

К
р
у
гл

о
зв

ен
н

ая
 ц

еп
ь
, 

го
ф

р
и

р
о
в
ан

н
ая

  

л
ен

та
 

330 1 80 

Для транспортирования 

угля по горизонталь-

ным участковым         

выработкам. 

ЛЦ100 1000 350 330 1 80 

Для транспортирования 

угля по  горизонталь-

ным капитальным         

выработкам. 

1ЛЦН100 1000 350 

К
р
у
гл

о
зв

ен
н

ая
 ц

еп
ь
, 
гл

ад
к
ая

 

л
ен

та
 

500 2 150 

Для транспортирования 

угля по  капитальным      

уклонам с углом  

наклона до 16
0 

2ЛЦН100 1000 225 500 2 150 

Для транспортирования 

угля по  капитальным      

уклонам с углом  

наклона от 16
0
 до  35

0 

1ЛЦН120 1200 500-320 500 2 150 

Для транспортирования 

угля по  капитальным       

уклонам с углом накло-

на от 16
0
 до 35

0 

Примечание. Условная ориентировочная длина конвейера 1500 м при плотности груза 

0,85 т/м
3
; расчетная скорость движения несущего плотна 1,25 м/с. 

 

Расчет ленточно-цепных конвейеров выполняют в обычном порядке: 

ширину ленты и производительность определяют так же, как и для ленточ-



 

272 

 

ных конвейеров; тяговый расчет проводят как для сочетания ленточного кон-

вейера с пластинчатым. 

Производительность ленточно-цепного конвейера определяется по об-

щеизвестной формуле 

 FQ 3600 , т/ч, 

где F – площадь сечения груза на ленте, м
2
;  – скорость движения ленты, 

м/с;   – плотность транспортируемого груза, т/м
3
. 

Из этой формулы можно определить ширину ленты 

















 05011 ,

C

Q
,B , м, 

где C  – коэффициент производительности, зависящий от желобчатости лен-

ты (табл. 4.5) 

Таблица 4.5 

Значение коэффициента производительности С 

Показатели 
Форма ленты 

Лотковая без среднего ролика 

Угол наклона боковых роликов,   , град.  20 30 36 

Угол откоса насыпного груза на ленте, , 

град. 
10 15 20 10 15 20 10 15 20 

Коэффициент С 390 470 550 480 550 625 520 585 655 

 

A 

Рисунок 4.17  Ленточно-цепной конвейер: а) схема; б) – ходовая часть;  

Б – оборотный барабан; П1, П2 - приводные звездочки; НУ - натяжное устройство 

L 
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Передача силы тяги на ленту возможна, если сила сцепления F  между 

лентой и тарельчатыми пластинами цепи будет больше сил сопротивления 

перемещению ленты, т.е.  

лWF  . 

Рассмотрим два случая: 

1) движение ленты с постоянной скоростью; 

2) период пуска. 

 

1) При движении ленты с постоянной скоростью сила сцепления F  

складывается из силы сцепления между лентой и пластинами на груженой 

грF   и порожней порF  ветвях, т.е. 

 F грF + порF  .   (4.26) 

В свою очередь 

 cosnL)qq(F лгргр  

и      

 порF = cosLqц ,    (4.27) 

где грq – погонная масса груза, Н/м; цл qq ,  – погонная масса ленты и цепи с 

тарельчатыми пластинами; n  – коэффициент, учитывающий, какая часть веса 

ленты и груза на груженой ветви приходится на тарельчатые пластины;   – 

коэффициент сцепления (трения) между лентой и тарельчатыми пластинами 

(для пластин, футерованных резиной принимают =0,3…0,4);   – угол 

наклона конвейера. 

После решения уравнений 4.26 и 4.27 получим: 

     cosLqnqqF цлгр , Н. (4.28) 

Силы сопротивления перемещению ленты соответственно, на груженой 

и порожней ветвях: 

        sinLqqcosL'qnqqW лгрpлгргр.л 1 , Н, (4.29) 

    sinLqcosL"qqqW лpлцпор.л ,  Н, (4.30)    

где p'q  и p"q  – масса вращающихся частей роликов соответственно на гру-

женой и порожней ветвях, Н/м; ω– коэффициент сопротивления перемеще-

нию ленты по роликам, ω=0,03…0,05. 

Силы сопротивления перемещению ленты 

  порлгрлл WWkW ..  ,  Н , (4.31) 

где k =1,05…1,07 – коэффициент учитывающий сопротивление на отклоня-

ющих барабанах. 

После подстановки значений гр.лW  и пор.лW  получим 
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       sinqcosqq''q'qnqqkLW гркppлгрл ц
ω1 , Н.(4.32)    

Используя уравнения 4.29 и 4.31, можно записать условие передачи тя-

гового усилия на ленту без проскальзывания 

 
    

  цлгр

гркцppкгр

qnqq

qqq''q'qnqqk






ω1
. (4.33) 

Максимальный угол наклона конвейера, при котором возможна пере-

дача тягового усилия на ленту 

                               
      

гр

лцppлгрцкгр

kq

qq"q'qnqqkqnqq
tg




1
. (4.34) 

2) Период пуска. 

 При трогании конвейера с незагруженной лентой сила сцепления меж-

ду тарельчатыми пластинами и лентой должна быть больше силы статиче-

ского сопротивления ( стW ) и силы инерции ( динW ) ленты и поддерживаю-

щих  ее роликов. 

В этом случае следует также учитывать увеличение коэффициента со-

противления при трогании, т.е. следует принимать не ω , а  ),...,('тр 5131 . 

В этом случае сила инерции: 

 тр
ил

дин a
g

Lkq
W

2
 ,  (4.35) 

где иk  =1,05…1,08 – коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся 

частей; трa =0,1…0,2 м/с
2
 – ускорение движения ленты при пуске. 

Сила сцепления: 

    cosLqqF цл .  (4.36) 

Сила сопротивления при трогании ленты: 

   
g

aLkq
cosLq"q'qnqkW

трил
цppлл

2
2  . (4.37) 

Условие передачи тягового усилия на ленту в период пуска незагру-

женного конвейера 

 

  

  цлгр

тр
ил

трцppл

qnqq

a
cosg

kq
'q"q'qqnk








2
2

. (4.38) 
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При трогании конвейера с загруженной лентой 

    
 

  цлгр

тр
илгр

гртрлцppлгр

qnqq

a
cosg

kqq
tgq'qq"q'qnqqk










2
1

. (4.39) 

Усилие в тяговом органе. 

Предварительно определяют сопротивление на груженой и порожней 

ветвях тягового органа 

 

         sinLqqqLqqqqncosL'qqqnW цлгрклгрpлгргр ц
1 , (4.40) 

      sinLqqcosL"qqqW лцpлцпор .   (4.41) 

Методом обхода по контуру (рис. 4.18), зная порW  и грW , можно опре-

делить усилия в тяговом органе. При этом принимают minS 3000 H. 

Усилия в точках 1, 2, 3 и 4 на горизонтальном и наклонном конвейере с 

доставкой вверх ( 0порW )  

;SS min1    ;WSS пор 12    ;S).....(S 23 091051     грWSS  34 . 

При порW <0: minSS 2 ; порWSS  21 ; 23 091051 S),...,(S  ; 

грWSS  34 .   

Прочность цепи определяется запасом прочности (m ): 

  
max

разр

S

P
m  ,   (4.42) 

где разрP  – разрывное усилие цепи, Н; maxS – максимальное натяжение в це-

пи, Н. 

После этого определяется тяговое усилие и мощность двигателя 

 140 SSSSW сбнб  , Н;        
пр

з
W

kN





1000

0  , кВт, 

где зk =1,10…1,20 – коэффициент запаса мощности; пр – КПД привода. 

Рисунок 4.18  Расчетная схема конвейера 

3 

2 

1 

4 

 
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После этого производится компоновка привода (см. тяговый расчет 

ленточного и пластинчатого конвейеров). 

Дальнейший тяговый расчет ведется по методике расчета обычного кон-

вейера. 

В качестве средств очистки можно использовать один из следующих 

видов очистки в зависимости от условий работы конвейера: 

1) очистка лент капроновыми или стальными щетками; 

2) вибрационная очистка конвейерных лент; 

3) гидравлическая или пневматическая очистка лент. 

4.3.3. Магнитно-ленточные конвейеры 

 

За последние годы все большее распространение получает использова-

ние магнитных полей для транспортирования грузов, а также для различных 

технологических и вспомогательных операций (рис. 4.19). 

Рисунок 4.19  Классификация магнитных транспортных установок 

Действие Магнитные транспортные установки Косвенное воздействие 
полей 

Неферромагнитный 
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В частности развитие магнитного транспорта идет по следующим 

направлениям: 

1) применение постоянных неподвижных магнитов, создающих в 

области грузонесущего органа конвейера стационарное магнитное поле, 

что позволяет осуществлять крутонаклонное транспортирование ферро-

магнитных грузов, перемещение грузов под движущейся лентой, а также 

транспортирование с высокими скоростями; 

2) применение постоянных вращающихся магнитов в виде магнитных 

роликов и барабанов, производящих транспортирование или отделение 

ферромагнитных примесей; 

3) применение постоянных поступательно движущихся магнитов, 

прикрепляемых к грузонесущему органу или к рабочему органу привода. 

Эти устройства используют в основном для увеличения силы сцепления 

рабочего органа привода с тяговым органом конвейера или для поддержа-

ния ферромагнитных грузов; 

4) применение постоянных гибких (резиновых) магнитов в качестве 

тягового и грузонесущего органа ленточных конвейеров для различных 

способов перемещения ферромагнитных грузов; 

5) применение линейных (плоских) двигателей в качестве приводов 

конвейеров и устройств рельсового транспорта; 

6) применение вспомогательных устройств в виде электромагнитных 

муфт, остановов и тормозов конвейеров, приводов стрелок и т.п. 

Из всех направлений развития магнитного транспорта наибольшее 

применение находят постоянные магниты. Современные постоянные маг-

ниты, изготовленные из сплавов кобальта и бариевых ферритов, даже не-

больших размеров (100-260 мм в диаметре) и умеренного веса (3,6-32 кг) 

могут поднимать грузы в 55 раз больше собственного веса. В то же время 

усилие удачно спроектированного постоянного магнита остается практи-

чески постоянным в течение длительного времени, теряя лишь 1% своей 

первоначальной величины за 100 лет. Кроме того, постоянные магниты из 

бариевых ферритов не боятся вибрации и ударов. 

Применение постоянных магнитов является шагом вперед в вопросах 

автоматизации процесса транспортирования и приводит к ощутимому сни-

жению его стоимости. 

Одним из распространенных видов постоянных магнитов являются, 

так называемые "магнитные рельсы", которые обычно применяются в со-

четании с ленточными конвейерами (рис. 4.20.) 

"Магнитные рельсы" представляют собой две шины (соответствую-

щие двум полюсам магнита), размещенные под конвейерной лентой или 

над ней. К шинам с определенным интервалом друг от друга прикреплены 

постоянные магниты. Благодаря этому шины намагничиваются и создают в 

области ленты стационарное магнитное поле. 
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Применение магнитных рельсов делает возможным высокие скорости 

движения ленты (до 2,0 м/с), без опасности соскакивания транспортируе-

мых грузов под действием сил инерции при остановке конвейера.  

Магнитные барабаны позволяют перемещать груз с одной ветви кон-

вейера на другую. 

Для работы в агрессивной среде рельсы выпускаются из специальных 

сталей. 

Поскольку с возрастанием воздушного зазора магнитная сила значи-

тельно падает, то для улучшения использования магнитных рельсов целесо-

образно применять тонкие высокопрочные ленты. 

Над созданием магнитных конвейеров за рубежом работают ряд фирм: 

«Стил Боне» (Англия), «Эриез» (США), «Мицубиси дэнки» (Япония), 

«Интэр» и «Зальцгиттер» (ФРГ) и др. Большая работа над магнитными кон-

вейерами в Украине ведется рядом организаций, в том числе ДонНТУ и Дон-

ГУЭТ им. М. Туган-Барановского. 

Для крутонаклонного (под углом 45-90) транспортирования ферромаг-

нитных грузов (магнетитовой железной руды, агломерата, стружки металлов, 

металлической обрези, метизов, деталей, жестяно-баночной тары и т.п.) ис-

пользуют ленточные конвейеры с серийным оборудованием и стандартной 

Подача груза 

Рис.4.20  Магнитно-ленточный конвейер типа  

"магнитный рельс": 

1 - магниты;  2 - лента; 3 - банки 

 

К следующей 

операции 
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лентой, у которых под гру-

зонесущей лентой установ-

лены магнитные блоки М 

(рис. 4.21, а). Магнитная 

система создает в области 

ленты магнитное поле, при-

тягивающее ферромагнит-

ный груз к ленте и обеспе-

чивающее его надежное 

движение под большим 

наклонном. 

Возможны как подъем 

груза вверх, так и спуск его 

вниз при соответствующем 

направлении движения лен-

ты, а также автоматическая 

передача мелких штучных 

грузов с горизонтального 

конвейера на вертикальный 

(рис. 4.21, б). При верти-

кальном транспортировании 

силы магнитного притяже-

ния должны уравновеши-

вать не только силу тяжести 

груза, но и силу его отрыва 

от ленты. 

В некоторых случаях более целесообразно использовать резиновые 

магниты вместо конвейеров типа «магнитный рельс». 

Резиновый магнит представляет собой резиновую или прорезиненную 

ленту, изготовленную с наполнителем из магнитно-твердого материала, кото-

рый намагничен. Идея изготовления резинового магнита появилась после от-

крытия специальных магнитотвердых порошков. 

Фирма «Мицубиси дэнки» выпускает две марки магнитов: ОР-N на ос-

нове феррита кобальта и ОР-S на основе феррита бария. Для резиновых маг-

нитов применяется исключительно магнитный порошок из феррита бария 

марки ОР-S ввиду легкости его намагничивания даже без предварительного 

нагрева. 

Изготовленные первые образцы конвейеров с магнитными лентами 

(рис. 4.22) успешно работают на Севастопольском рыбоконсервном комбина-

те (Н=21 м; =90; =1,0 м/с; N=0,6 кВт). 

Такие конвейеры имеют целый ряд достоинств по сравнению с другими 

магнитно-ленточными конвейерами: 

Рисунок 4.21  Крутонаклонный конвейер с магнитным 

удержанием груза: а – схема; б – узел передачи грузов с  

горизонтального на вертикальный 3 конвейер с магни-

тами М и передаточным узлом 2 
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1) несущий и тяговый орган – конвейерная лента является одновременно 

удерживающим органом или прижимным элементом для ферромагнитного 

груза; 

2) применение магнитной конвейерной ленты не влияет на мощность 

привода конвейера; 

3) технология изготовления магнитной конвейерной ленты исключая ее 

намагничивание, не отличается от обычной технологии; 

4) магнитной конвейерной лентой может быть оснащен любой ленточ-

ный конвейер без переоборудования; 

5) возможность транспортирова-

ния как сыпучих, так и штучных фер-

ромагнитных грузов; 

6) конвейер, оснащенный маг-

нитной лентой может быть использо-

ван для грузов различного веса, фор-

мы, размеров. 

Недостатки: 

1) намагничивание магнитной 

конвейерной ленты требует специаль-

ного намагничивающего оборудова-

ния; 

2) магнитная конвейерная лента 

тяжелая, дороже обычной конвейер-

ной ленты; 

3) усложняется разгрузка, как с 

барабана, так и плужковыми сбрасы-

вателями; 

4) сила притяжения магнитной 

конвейерной ленты сильно зависит от 

площади контакта груза с магнитной 

поверхностью ленты, что не позволя-

ет транспортировать некоторые типы 

грузов. 

Бесперегрузочное транспорти-

рование грузов на большие расстоя-

ния находит отражение в двух 

направлениях создания конвейерного 

транспорта – это разработка ленточ-

ных конвейеров с приводом в голове и 

с высокопрочной синтетической или 

резинотросой лентой,  а также разра-

ботка многоприводных ленточных 

конвейеров с рассредоточенной 

6 

7 

8 
1 

2 

5 

3 

4 

Рисунок 4.22  Вертикальный конвейер с маг-

нитной лентой 
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нагрузкой по длине конвейера и малопрочной лентой небольшой стоимости. 

Длина таких конвейеров зависит от количества промежуточных приводов, ко-

торое на обычных ленточных конвейерах ограничивается из-за ряда факто-

ров. Поэтому в последнее время наблюдается тенденция применения проме-

жуточных приводов со специальным сцеплением с грузонесущей лентой 

(магнитно-фрикционное или с выступающими элементами, например, кон-

вейер КИМ). 

На базе экспериментальных и научных исследований ДонНТУ и Дон-

глироуглемаша на Александровском машзаводе (Россия) на базе серийно вы-

пускаемого ленточного конвейера 1Л-80 был изготовлен многоприводный 

магнитно-ленточный конвейер типа МЛК (рис. 4.23, а). 

Конвейер МЛК состоит из промежуточных магнитно-фрикционных 

приводов 1, натяжнго устройства 2, разгрузочного устройства 3 с обводным 

барабаном, загрузочного устройства рессорного типа 4, става 5, ленты 6. 

Промежуточный привод снабжается приводным блоком, состоящим из элек-

Рисунок 4.23 Многоприводный магнитно-ленточный конвейер МЛК:  

а – схема конвейера; б – магнитный блок 
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тродвигателя 7, турбомуфты 8 и редуктора 9. Приводной блок крепится кон-

сольно, что уменьшает габарит по ширине. 

Для натяжения приводных цепей промежуточного привода использует-

ся винтовое устройство 10. Между приводной и натяжной секциями устанав-

ливаются линейные секции, от их количества зависит длина привода и тяго-

вое усилие, развиваемое им. К приводным цепям крепятся магнитные блоки 

11, создающие тяговое усилие, которое передается ленте. Блоки устанавли-

ваются через 300 мм, что согласно исследованиям является наиболее опти-

мальным шагом. Магнитные блоки через один устанавливаются на ролики, 

перемещающиеся по направляющим. 

Блоки  (рис. 4.23, б) состоят из магнитодержателя 2, пластмассовой 

(стекловолокнит) коробки 1, в которой набираются магниты 3, чередуясь со 

стальными магнитопроводами 4. Магниты ориентированы так, чтобы полю-

сы, выходящие к одному магнитопроводу, были одноименными. Для магнит-

ных блоков могут применяться литые и оксидно-бариевые магниты. Оксид-

но-бариевые магниты по сравнению с литыми при меньшей стоимости со-

здают большие тяговые усилия. Один из основных элементов конвейера МЛК 

– лента, выполняющая роль якоря многополюсной магнитной системы и яв-

ляющаяся одновременно тяговым и грузонесущим органом. Нерабочая об-

кладка ленты выполнена из магнитно-мягкой резины с металлическим 

наполнителем, обладающим магнитными свойствами. Наиболее оптимальной 

(с учетом факторов технологичности изготовления, стоимости, магнитной 

проницаемости, массы) следует считать резиносмесь с 75% металлического 

наполнителя ПЖМ2М. 

Остальные элементы конвейера МЛК аналогичны применяемым на 

конвейере 1Л-80. 

 

Техническая характеристика конвейера МЛК 
Производительность, т/ч 270 

Скорость движения ленты, м/с 1,6 

Суммарная мощность приводов при длине 1300 м, кВт 96 

Максимальная длина с тремя промежуточными приводами, м:  

при горизонтальной установке 1300 

под углом 18 320 

Мощность одного электродвигателя, кВт 32 

Тяговое усилие одного магнитного блока, Н 350…450 

Количество магнитных блоков на одном промежуточном приводе, шт. 71 

Лента специальная с нерабочей обкладкой из магнитно-мягкой резины:  

предел прочности ширины прокладки, Н/см 650 

ширина ленты, мм 800 

количество прокладок, шт. 3 

толщина магнитно-мягкой обкладки, мм 5 

масса 1 м ленты, кг 18 
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Принцип действия конвейера заключается в следующем. Звездочки 

приводного вала промежуточного привода, получая движение от привода 

двигают тяговые цепи с магнитными блоками, последние за счет магнитно-

фрикционного контакта передают движение на ленту. Хорошая работа про-

межуточного привода зависит от прилегания ленты к магнитным блокам. 

С наличием промежуточных приводов происходит перераспределение 

нагрузок на грузонесущую ленту и отпадает необходимость в применении 

высокопрочных лент большой стоимости, а также сложных натяжных 

устройств, не измельчается транспортируемый груз. Наиболее рациональная 

область применения конвейера МЛК на наклонных участках шахт. 

 

4.4. Примеры расчета комбинированных ленточных конвейеров 

 

4.4.1. Расчет ленточно-канатного конвейера 

 

Исходные данные для расчета: производительность Q = 500 т/ч; транс-

портируемый груз – уголь; плотность =0,9 т/м
3
; угол естественного откоса в 

покое  50350 ... ; угол наклона конвейера  7 ; длина конвейера 

L  = 700 м; скорость движения  = 1,6 м/с. 

Определяем ширину ленты (форм. 4.4)  

4190613550576

500

50576 0 .,,),(tgk),(tg

Q
B

П 



 =1,17 м. 

Принимаем ленту типа БКНЛ – 65 с тремя прокладками шириной В по 

ГОСТ 20-85  B =1200 мм с седлообразными пазами (рис. 4.15). 

При необходимости при транспортировке крупнокусковых грузов, ши-

рину ленты следует проверить на кусковатость груза (4.4). 

Определяем величину груза натяжного устройства 

69550
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где 1k =1,25…1,35 – коэффициент учитывающий дополнительное сопротив-

ление от сил инерции в момент пуска; 1 = 0,02…0,025 – коэффициент трения 

в подшипниках качения барабана; f1 = 0,15…0,4 – коэффициент трения ленты 

по барабану; Gб - вес барабана, принимаем конструктивно Gб=550 Н. 

Принимаем массу груза Рн=80 кг. 
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Производим ориентировочный выбор погонного веса тяговых канатов, 

предварительно определив погонные массы вращающихся частей поддержи-

вающих опор 

g
l

'G
'q

гр

p2
0  ;   g

l

"G
"q

x

p2
0  , 

где 4 pp "G'G  кгс – вес вращающихся частей одной поддерживающей 

опоры на грузовой и холостой ветвях; грl =3 м   и   xl =6 м – расстояние между 

опорами на грузовой и холостой ветвях конвейера. 
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Погонная масса ленты (4.11) 
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Погонная масса каната (4.10) 
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По ГОСТ 7679-88 принимаем канат с погонной массой 

1563,qK  кг/м=31 Н/м. 

Определяем величины сопротивлений: на рабочей ветви каната (4.13) 
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На холостой ветви каната (4.14) 
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Находим минимальную величину натяжения на грузовой ветви конвей-

ера по условию допустимого процесса (4.18) 
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Определяем величины натяжений методом обхода по контуру по схеме, 

приведенной на рис. 4.10. 

Наименьшее натяжение будет в точке 2. 

10950
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1

3
2 

,k

S
S Н;             

  25268143181095021  xWSS Н; 

1273821158841149834  грmax WSSS Н. 

Вес груза для натяжного устройства каната (4.20) 

    24693111149810950332  ,kSSPн  Н. 

Определяем необходимую разрывную прочность каната и выбираем 

его по стандарту (4.21) 

 535000
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712738221
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Окончательно выбираем канат типа ТЛК-0 конструкции 

631(1+6+12+12)+1 о.с. ГОСТ 7679-88 с параметрами: кd =30,0 мм; = 1,9 

мм; кq  = 3,2 кг = 31,5 Н с разрывной прочностью pS = 543000 Н. 

3 
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 

Рисунок 4.24  Расчетная схема для наклонного конвейера 
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Определяем необходимое по условию отсутствия проскальзывания ка-

ната угла обхвата (4.23): 

а) для смазанного каната ( f =0,18) 
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Определяем необходимые диаметры приводного и отклоняющего шки-

вов 
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Тяговое усилие 

10211425268127382140  SSW  Н. 
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Далее приводится выбор электродвигателя по каталогу ближайшей 

большей мощности и производятся другие расчеты (см. расчеты ленточного 

и пластинчатого конвейеров). 

 

 

4.4.2. Расчет ленточно-цепного конвейера 

 

 

Исходные данные для расчета: проверить возможность применения 

ленточно-цепного конвейера 1ЛЦН100 для транспортирования угля 

(   0,8 т/м
3
) по уклону (транспортирование груза вверх). Заданная произво-

дительность Q = 150 т/ч; длина L= 760 м; угол наклона  10 . Предусмот-

реть установку последовательно двух цепных тяговых петель (рис.4.17). Кон-

вейер 1ЛЦН100 имеет следующие данные: лента типа БКНЛ-65, шириной 

B =1000 мм, число прокладок i  = 4; прочность 650 Н/см ширины прокладки; 

цепь круглозвенная типа СК 36101; разрP  500 кН, погонная масса с та-

рельчатыми пластинами 29q кг/м, скорость цепей 1,3 м/с. 

На тарельчатые пластины цепи приходится 65% веса ленты с грузом, 

т.е. n =0,65. Максимальная мощность  одного привода N =150 кВт. 
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По характеристике конвейера 1ЛЦН100 производительность Q =400 т/ч 

при скорости 1,3 м/с. 

Следовательно, конвейер обеспечивает заданную производительность с 

большим запасом. 

Производим проверку возможности передачи тягового усилия на ленту. 

Предварительно определяем погонные массы: 

от груза    32081,9
3,16,3

150

6,3



 g

Q
qгр


 Н/м; 

от ленты       9981,91325,140,11,11,1  giBqл   Н/м, 

где B – ширина ленты, м; i  – число прокладок, принимаем i = 4;   – толщина 

рабочей прокладки, = 1,25…2 мм;  – толщина рабочей обкладки, зависит 

от абразивности груза, =2…8 мм; – толщина нерабочей обкладки, 

= 0…3 мм. 

от веса вращающихся частей роликов: 

рабочей ветви 

204819
21

25

1

 ,
,

g
l

'G
'q

р
р  Н/м; 

холостой ветви 

204819
21

25

2

 ,
,

g
l

"G
"q

р
р  Н/м, 

где рр "G'G   - масса вращающихся частей роликов 127рd мм; 

2121 ,ll  м – расстояние между роликоопорами на грузовой и порожней 

ветвях; 

поддерживающих катков 

140819
21

17

3

 ,
,

g
l

G
q к

к  Н/м. 

Для передачи тягового усилия на ленту необходимо, чтобы коэффици-

ент сцепления между лентой и тарельчатыми пластинами, футерованными 

резиной, равный 4030 ,..., , был больше величины, полученной из условия 

передачи тягового усилия: 

а) при движении загруженной ленты с постоянной скоростью (4.33) 

                      

    
 

     
 

,18,0
28565,099320

1032004,09928520420465,019932006,1

"'1













tg

qnqq

tgqqqqqnqqk

цлгр

грлцPPлгр 

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где k=1,05…1,07 – коэффициент, учитывающий  сопротивления на отклоня-

ющих барабанах; = 0,03…0,05 – коэффициент сопротивления движению 

ленты по роликам. 

Таким образом, передача тягового усилия на ленту при движении с по-

стоянной скоростью будет осуществляться: 

б) при пуске конвейера с незагруженной лентой (4.38) 

  

  
,,

,

,
cos,

,
,,,

qnq

a
cosg

kq
'q"q'qqnk

цл

тр
ил

трцPPл

140
28565099

10
10819

071992
06028520429499650261

2
2




















 

где  0600405151 ,,,,'тр коэффициент сопротивления движению 

ленты при трогании;  081051 ,...,kи коэффициент учитывающий инерцию 

вращающихся частей; 2010 ,...,aтр  м/с
2
 – ускорение движения ленты при 

пуске; 

 

с загруженной лентой (4.39) 

    
 

 

     
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a
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071992320
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2
1



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
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







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Таким образом, тяговое усилие на ленту будет передаваться  как при 

пуске конвейера с незагруженной лентой, так и загруженной. 

Проверка ленты на прочность. Для определения максимального уси-

лия в ленте возьмем самый неблагоприятный случай  - пуск конвейера с за-

груженной лентой. 

Сначала определяем силы сцепления и сопротивления на загруженной 

ветви при пуске загруженного конвейера: 

 cosnL)qq(F лгргр ; 

     
 

тр
илгр

лгртррлгргр.л a
g

Lkqq
sinLqqcos'L'qnqq'W


 1 (4.43) 
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Подставляя известные величины и приняв 30, , получаем: 

  61100301076065099320  ,cos,Fгр  Н; 

      

 
H,7459010

819

07176099320

107609932010060760204650199320








,
,

,

sincos,,'W гр.л

 

следовательно, на груженой ветви сила сцепления недостаточна, так как  

гр.лгр 'WF   

Недостающая на груженой ветви сила сцепления: 

 

134906110074590  гргр.л F'W  Н 

будет компенсироваться избытком  силы сцепления на порожней ветви. 

Последнюю можно не проверять, так как выше была проведена провер-

ка на передачу ленте тягового усилия.  

Таким образом, в ленте будет действовать усилие 

13490 гргр.л F'WS  Н. 

Кроме того, лента имеет первоначальное натяжение 3000minS  Н и 

некоторое  увеличение  натяжения при огибании отклоняющих барабанов 

(примерно на 5…8%). 

Учитывая сказанное,  

     17500300013490061061  ,SF'W,'S minгргр.лmax  Н. 

Максимально возможное усилие в ленте исходя из ее прочности  

23100
59

650
4100 

,m

k
BiS

p
max.д  Н. 

Прочность ленты достаточная так как  

maxmax.д 'SS  . 

Сопротивление на груженой и порожней ветвях цепного тягового орга-

на. 

Согласно формулам (4.40) и (4.41): 

   

H;6055010380285993201004038014020428599320

22





 sin)(cos,)(

sin
L

qqqcos
L

q'qqqqW цлгркpцлгргр  
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   

  Hsin

cos,sin
L

"qqqW pлцпор

154501038099285

1004038020499285
2




 

Усилие в цепном тяговом органе. 

Предварительно даем схему тягового органа (рис. 4.18). 

Поскольку 0порW , минимальное натяжение цепи будет в точке 2. 

Принимаем  

30002  minSS Н, 

тогда  

  1845015450300021  порWSS Н; 

31803000061061 23  ,S,S Н; 

6373060550318034  грWSS Н. 

Запас прочности цепи 

8
63730

500000


max

разр

S

P
m , 

что вполне достаточно. 

Усилие на натяжном устройстве тягового органа 

61803180300032  SSGн  Н. 

Тяговое усилие и мощность двигателя: 

452801845063730140  SSW Н; 

070
8401000

3145280

1000

0 ,
,

,W
N

п










  кВт, 

где  840,п КПД привода (с учетом всех элементов привода). 

Коэффициент запаса мощности  

12
70

150
,

N

N
k

уст
з  , 

что значительно больше, чем требуется нормами ( 3111 ,...,kз  ). 

Таким образом, конвейер в заданных условиях значительно недогру-

жен. 
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Примеры расчета ленточных и пластинчатых конвейеров приведены в 

главах 3 и 7. 

 

4.4.3. Расчет магнитно-ленточного многоприводного конвейера 

 

Многоприводный магнитно-ленточный конвейер МЛК впервые спро-

ектирован институтом «Донгипроуглемаш» на основании исследований, про-

веденных на кафедре горнозаводского транспорта и логистики ДонНТУ.  

Конвейер (рис. 4.26) был изготовлен Александровским машзаводом 

(Пермская область, Россия). Магнитно-мягкая лента для конвейера была из-

готовлена Лисичанским заводом РТИ. 

Исходные данные для расчета: производительность 270Q т/ч; транс-

портируемый груз – уголь рядовой, плотность груза 850,  т/м
3
 (см. прило-

жение), куски до 100 мм; длина конвейера 1000L м; угол наклона конвейе-

ра  8 ; скорость движения ленты =1,2 м/с. 

Тип роликоопор на груженой ветви ленты принимаем трехроликовую с 

углом наклона боковых роликов 30 .  

В качестве основы принята лента типа БКНЛ-150 с магнитно-мягкой 

нерабочей обкладкой, толщина которой равна 4 мм. Основой резиносмеси 

является металлический мелкодисперсный наполнитель типа ПЖМ2М. 

С учетом факторов технологичности изготовления следует считать ре-

зиносмесь с 75%  металлического наполнителя. 

Определяем ширину ленты 

7820050
97085062521

270
1105011 ,,

,,,
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








  м, 

где 625С  - коэффициент производительности, зависящий от желобчатости 

ленты (рис. 3.34, табл. 3.13 и 3.38);  уk =0,97 – коэффициент, зависящий от 

угла наклона конвейера (табл. 3.14). 

Согласно ГОСТ 20-85 принимаем ширину ленты 800B  мм. 

Проверяем ширину ленты по условию кусковатости груза 

     32027010023722372 ...,...,a,...,B max  мм,  

где 100maxa  мм – максимальный размер куска. 
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В нашем условии ширина ленты проходит. 

Схема магнитно-ленточного многоприводного конвейера показана на 

рис. 4.26. 

Для выполнения тягового расчета конвейера, необходимо определить 

погонные (линейные) нагрузки. 

От транспортируемого груза 

613819
2163

270

63






 ,

,,
g

,

Q
qгр  Н/м. 

От магнитно-мягкой ленты 

      18281946334251118011  ,,,,,g,Bq мiл  Н/м, 

где 1,1 – удельная масса резинотканевой части ленты; м  - удельная масса 

магнитно-мягкой резины, м=3,6 т/м
3
;  - толщина прокладки, = 1,15…2,0 

мм; i  – количество прокладок; для предварительного расчета принимаем 

4i ;  – толщина рабочей обкладки, зависит от абразивности груза и колеб-

лется в пределах 2…6 мм; в нашем случае груз малоабразивен, поэтому при-

нимаем =3 мм. (см. приложение);  – толщина нерабочей магнитно-мягкой 

обкладки; =4 мм (по данным экспериментальных работ). 

От веса вращающихся частей роликоопор: 

рабочей ветви  113819
31

15
 ,

,
g

l

'G
'q

гр

р
р  Н/м, 

порожней ветви  38819
62

10
 ,

,
g

l

"G
"q

пор

р
р  Н/м, 

где грl  – расстояние между роликоопорами на груженой ветви, lгр=1,3 м; 

порl -расстояние между роликоопорами на порожней ветви, порl =(2…3) грl = 

(2…3)1,3=2,6…3,9 м; принимаем порl =2,6 м; р'G  и р"G  – масса  вращаю-

щихся частей роликоопор  соответственно для поддержания рабочей и по-

рожней ветвей ленты (табл. 3.39). Принимаем р'G =15 кг; р"G =10 кг. 

Определение сопротивлений движению ленты на груженой ветви. 

 

  H,1415051000818261380350113182613 



 sin)(cos,)(

Lsin)qq(cos')'qqq(W лгрpлгргр
 

где  =0,035 – общий коэффициент сопротивления движению ленты по ро-

ликам нижней и верхней ветвей (табл.3.40); 

на порожней ветви 

      17698100081828035038182  sincos,Lsinqcos"qqW лрлпор Н; 
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тяговое усилие 

 123807176981415050  поргр WWW  Н. 

Определение количества приводов.  

Суммарная потребляемая мощность для преодоления сопротивлений 

198
901000

21123807
21
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0 
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,

,
,

W
kN
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зобщ  кВт, 

где пр=0,9 – КПД привода. 

Принимаем три промежуточных привода с мощностью каждого     

66
3

198
N  кВт. 

Принимаем электродвигатели типа 4А280556УЗ (см. приложение) с па-

раметрами N=75 кВт; n=985 об/мин, ( 103
30

985143

30








,n
рад/с); маховый 

момент 7112 ,GD  кгм
2
. 

Тяговый расчет промежуточного магнитно-фрикционного привода.  

Тяговое усилие, развиваемое приводом 

41250
2121

901000661000












,,

,

k

N
W

з

пр
пр Н. 

Тяговое усилие, развиваемое приводом расходуется на преодоление 

сопротивлений на промежуточном приводе и на конвейере, и соответствует 

тяговому усилию, создаваемому магнитами. 

Для работы промежуточного привода без проскальзывания ленты на 

магнитных блоках, необходимо соблюдение условия 

 пппр
м

тяг WWP  , 

где  Wпр=41250 Н – тяговое усилие промежуточного привода, исходя из со-

противлений по контуру конвейера; Wпп – сопротивления на промежуточном 

приводе; м
тягP  – тяговое усилие, развиваемое магнитными блоками привода. 

Исходя из шага цепи цt =63 мм устанавливаем магнитные блоки 

(рис.4.26) через два шага на плоских звеньях цепи, т. е. блl =126 мм. Тогда 

ориентировочно принимаем длину промежуточного привода 12пL  м. 

В этом случае количество блоков на груженой ветви будет  

95
126

12000


бл

п
бл

l

L
n  блоков. 
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Погонные нагрузки на промежуточном приводе 

грлмц
в
п 'q'qqgqq  2 , 

где в
пq  – погонная нагрузка верхней ветви промежуточного привода; цq – по-

гонный вес цепи; предварительно принимаем круглозвенную цепь 1863 по 

ГОСТ 2319-81, с массой 1 м  цq =6,5 кг; разрушающая нагрузка 126 кН (см. 

приложение); мq - погонный вес магнитных блоков, 

505819
12

9556






 ,

,
g

l

nG
q

п

блбл
м  Н/м; 

26,Gбл   кг – масса одного блока (см. рис. 4.23); 95блn  – количество бло-

ков на одном приводе; пl  – длина промежуточного привода; л'q и гр'q  – по-

гонный вес от ленты и груза соответственно, действующие на средний ролик. 

В трехроликовой опоре следует принимать  нагрузку от ленты и груза при-

мерно 40% от общего погонного веса. В нашем случае  

731824040  ,q,'q лл  Н; 

2456134040  ,q,'q гргр  Н; 

95124573505819562  ,,qв
п  Н/м. 

6335058195622  ,,qgqq мц
н
п  Н. 

Минимальное натяжение в точке 1 исходя из условия минимального 

провеса 

474851633551  ,lqSS p
н
пmin  Н, 

где pl =1,5 м – расстояние между роликоопорами на нижней ветви под про-

межуточным приводом. 

Принимаем первоначальное натяжение из условия минимального 

провеса полотна (рис. 4.27) 

5000minS Н; 

538012050633500012112   ,LqSWSS п
н
п  Н; 

3 

2 

4 

1 

Рисунок 4.27  Расчетная схема промежуточного привода 
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где =0,05 – принятый ориентировочно коэффициент сопротивления движе-

нию нижней ветви привода; Lк=12 м – длина промежуточного привода (меж-

ду звездочками);  

5703538006123  ,kSS  Н, 

где k=1,6 – коэффициент, учитывающий сопротивление на натяжных звездоч-

ках. 

707212120951570334334   ,fLqSWSS п
в
п  Н, 

где f = 0,12 – коэффициент трения скольжения стали по стали (цепи с блока-

ми скользят по направляющим). 

Общие сопротивления на промежуточном приводе 

20725000707214  SSW .п.п  Н. 

Из вышесказанного следует что 

4332220724125047500 м
тягP  Н. 

Запас мощности выбранного электродвигателя может компенсировать 

пиковое повышение нагрузки. 

Уточненный расчет конвейера. 

Проектируемый конвейер принимается длиной 1000 м с тремя проме-

жуточными приводами, мощностью по 75 кВт каждый. 

Минимальное натяжение ленты определим из условия допустимого 

провеса ленты 

    511683118261355  cos,coslqqS грлгр
гр
min Н, 

где  грq =613 Н/м – погонная нагрузка от груза; лq =182 Н/м – погонная 

нагрузка от магнитно-мягкой ленты; грl =1,3 м – расстояние между ролико-

опорами. 

Допустимое минимальное натяжение ленты на порожней ветви 

 234286218255  cos,coslqS порл
пор
min Н. 

Принимаем минимальное натяжение по всему контуру равным 

5116
гр
minS Н. 

После каждого привода натяжение должно быть минимальным и рав-

но 51161 
гр
minSS Н. 

      212122112 lsinqqlcos'qqqSWSS лгрpлгр

    465702928182613292803501131826135116  sincos, Н; 

51162 
гр
minS'S Н; 
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465703223  W'SS Н; 

51163 'S Н; 

465704334  W'SS Н; 

51164 'S Н. 

В обратном направлении находим натяжение ленты в точках 7, 6 и 5. 

Принимаем натяжение в т. 1 51161 
гр
minSS Н. 

Тогда натяжение в т. 7 будет 

4872
051

51161
7 

,k

S
S  Н. 

 

H.2254710008182100080350381824872

6767776



 

 sincos,)(

lsinqlcos"qqSWSS лpлпор
 

Натяжение в т. 5 

 21473
051

225476
5 

,k

S
S Н. 

На основании полученных данных строим диаграмму натяжения ленты 

(рис. 4.28). 

Определение сопротивлений на участках конвейера и натяжение ленты 

в характерных точках при холостом ходе. 

Принимаем 51161  minSS Н. 

 

H.154882928182292803501131825116

212112112



 

 sincos,)(

lsinqlcos'qqSWSS лpл
  

511612  S'S Н; 

154883223  W'SS Н; 

511613  S'S Н; 

154884334  W'SS ; 

4872
051

51161
7 

,K

S
S Н; 

 

  H;2254710008182100080350381824872

676776776



 

sincos,

lsinqlcos"qqSWSS лpл
 

  21473
051

225476
5 

,k

S
S  H. 
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21473
051

225476
5 

,k

S
S Н. 

Строим диаграмму натяжений ленты в характерных точках при холо-

стом ходе (рис. 4.29). 

Натяжение ленты в характерных точках при пуске загруженного кон-

вейера (рис. 4.30) 

S1=Smin=5116 H; S7=4872 H; S6=22547 H; S5=21473 H;  

5588446572122  ,SkS устnпуск
Н; S3=55884 H; S4=55884 H, 

где 4121 ,...,kп   - коэффициент, учитывающий повышение натяжения в ленте 

при пуске конвейера. 

22547 22547 

4872 

15488 15488 15488 

5116 

6 7; 1 2; 2 4; 4 3; 3 5; 6 

Рисунок 4.29  Диаграмма натяжения в ленте при холостом ходе 

22547 

21473 

46570 

5116 

6 7; 1 2; 2 4; 4 3; 3 5; 6 

Рисунок 4.30  Диаграмма натяжения в ленте при пуске загруженного 

конвейера 

46570 46570 
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Расчет ленты на прочность 

При  тяговых расчетах конвейера была принята специальная магнитно-

мягкая лента с четырьмя прокладками толщиной 1,4 мм. Основой ленты по-

служила серийно выпускаемая лента БКНЛ – 150 с разрывной прочностью 

1500Н на см. ширины прокладки (см. приложение). 

В результате уточненного расчета конвейера  при установке его под уг-

лом 8, получены максимально-возможные натяжения в ленте при устано-

вившемся режиме работы 46570maxS Н 

 

 93
801500

1046570
,

B

mS
i

p

max 








  

Прочность ленты обеспечена. 

Разрывная прочность ленты  

4800001500804  pp iBS Н, 

где В=80 см – ширина ленты;  4i  - число прокладок в ленте; p =1500 Н/см 

- разрывная прочность прокладки. 

 

Расчет промежуточного привода. 

Расчет геометрии звездочек. 

Исходные данные: 

Шаг звена цепи номинальный 63t  мм. 

Верхнее отклонение шага звена цепи от номинального 80,tb   мм. 

Нижнее отклонение шага звена цепи от номинального 80,tн   мм 

Диаметр цепной стали номинальный 18d мм. 

Верхнее отклонение диаметра цепной стали от номинального по ГОСТ 

2319-81 30,db   мм. 

Наружная ширина звена цепи номинальная 60B  мм. 

Верхнее отклонение наружной ширины цепи от номинального Bb=3 мм. 

Число зубьев звездочек 16z . 

Вспомогательные величины: 

Шаг звена цепи максимальный 8638063 ,,tt tbmax   мм. 

Шаг звена цепи минимальный 2628063 ,,tt tнmin   мм. 

Диметр цепной стали максимальный 3183018 ,,dd dBmax   мм. 

Наружная ширина звена цепи максимальная   

60060  Bbmax BB  мм. 

Шаг цепи по зацеплению минимальный  

412426222 ,,tT minP   мм. 
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Геометрические размеры звездочек. 

Гарантированный боковой зазор в ячейке  

  9163030040020 ,,t,...,A   мм. 

Расчетная длина ячейки в осевом  сечении минимальная  

182318863 ,,,dtA maxmax   мм. 

Принимаем 82A  мм. 

Расчетная толщина зуба в осевом сечении максимальная 

42442824124  ,,ATS P  мм. 

Шаг зубьев по начальной окружности максимальный  

22 180
2 S

z
cosASAT 


 = 22 42

16

180
4282282  cos = 7123,  мм. 

Диаметр начальной окружности максимальный 

36634

16

180

7123

1800 ,

sin

.

z
sin

T
D 


  мм. 

Половина центрально угла минимальной расчетной длины ячейки в 

осевом сечении  

03712930
36634

82

0

 ,arcsin
,

arcsin
D

A
arcsin . 

Расстояние от плоскости основания ячейки до центра звездочки макси-

мальное 

    3305318037366345050 0 ,,cos,,dcosD,H max   мм. 

Половина центрального угла максимальной расчетной толщины зуба в 

осевом сечении 

5530375211037
16

180180








z
. 

Диаметр внутренней окружности ручья для цепи 

  956060215533663421110 ,,cos,B,...,cosDD maxвп   мм. 

Ширина ручья для цепи   2718515131  ,d,...,B  мм. 

Радиус ручья для цепи  142750501  ,b,r  мм. 

Радиус закругления входа в ручей для цепи  

  9185050302  ,d,...,r  мм. 

Радиус закругления торцов ячейки  
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  31160502050  ,...B,R maxяч  мм. 

Радиус закругления основания ячейки и профиля зуба 

931850501  ,,d,R max  мм. 

Уклон боковин ячейки   %...f 108 . 

Радиус головки профиля зуба 3394212  RSR  мм. 

Угол между осью зуба и радиусом головки профиля зуба в крайнем по-

ложении    





 41
33

553366345050

2

0 sin,,
arcsin

R

sinD,
arcsin . 

Максимально возможный наружный диаметр звездочек 

   
69683

41

41553366340 ,
sin

sin,

sin

sinD
D

maxнар 








  мм. 

Принимаемый наружный диаметр звездочек 

  65069683960980960  ,,D,...,D max.нарнар  мм. 

 

Выбор редуктора 

Частота вращения приводных звездочек 

1536
634360143

216060

0

,
,,

,

D
nзв 









  об/мин. 

Передаточное число редуктора промежуточного привода 

227
1536

985
,

,n

n
u

зв

дв.эл
p     

По каталогу (см. приложение) принимаем редуктор типа 1Ц2У-355 

двухступенчатый, цилиндрический универсальный ( 25pu ;  16000тахM  

Нм) 

Производим проверку редуктора по крутящему моменту на тихоход-

ном валу 

15500
985

259506697409740








,

n

uN
M

p
кр  Нм<  16000крM Нм. 

 

Расчет натяжного устройства. 

Для определения хода натяжного устройства определяем вытяжку лен-

ты при холостом ходе, установившемся режиме и пуске конвейера с полной 

загрузкой. 

Расчет производим исходя из условия, что уст.набпуск.нб S,S 31 . 
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Относительное удлинение ленты принимаем равным %3 , при рабо-

чей нагрузке %5  (см. приложение) 

Считаем, что абсолютное удлинение ленты на многоприводном кон-

вейере равно сумме абсолютных удлинений  ленты между промежуточными 

приводами. 

прp ll  , 

где прl  - абсолютное удлинение ленты на участке между приводами. 

Абсолютные удлинения рабочей и холостой ветвей конвейера рассчи-

тываем по формулам: 

l
SS

S
l minmax

p
p

2100







 , м 

L
SS

S
l minmax

p
x

2100







 , м, 

где l  - расстояние между приводами;  L =1000 м – длина конвейера. 

При незагруженном конвейере 

310292
2

511615488

480000100

5

2100
21

12
433221 .l

SS

S
lll

p













   м; 

180125
2

511621473

480000100

5
54 ,l 





   м; 

4311000
2

487222547

480000100

5
76 ,l 





   м. 

При установившемся режиме работы конвейера 

80292
2

511646570

480000100

5

2100
21

12
433221 ,l

SS

S
lll

p













   м. 

180125
2

511621473

480000100

5
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4311000
2

487222547

480000100

5
76 ,l 





  м. 

Результаты расчета заносим в табл. 4.6. 

Таблица 4.6. 

Вытяжка ленты и ход натяжного устройства 

Режим работы 
Длина конвейера, 10000 l  м 

 21l   32l  43l   54l    76l   ll   

Холостой ход, м 0,31 0,31 0,31 0,18 1,43 2,54 

Установившийся режим, м 0,8 0,8 0,8 0,18 1,43 4,01 

Пуск загруженного 

 конвейера, м 
0,95 0,95 0,93 0,18 1,43 4,4 

Рабочий ход натяжного  

устройства, м 
0,93 

 

Рабочий ход натяжного устройства  

930
2

542404

2
,

,,l
l

xxпуск
p 





  м, 

где пускl  - сумма удлинений при пусковом режиме; xxl  - сумма удлине-

ний при холостом ходе. 

Полное перемещение барабана 

22
2

44

2
,

,l
l

пуск
п 


  м 

xxl - ход барабана при холостом ходе; pl  - рабочий ход барабана; пl  - 

полный ход барабана. 

27193022 ,,,lll pпxx   м. 

При таком ходе натяжного барабана необходимо принимать лебедоч-

ное натяжное  устройство. 

Расчеты деталей и узлов на прочность, расчеты валов и подшипников, 

выбор и проверка элементов конвейера производится по методике, изложен-

ной в курсе «Детали машин». 

 



 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 4 

 
1. В чем заключаются преимущества крутонаклонных ленточных конвей-

еров по сравнению с обычными? 

2. За счет чего удерживается груз на гладкой ленте, имеющей форму глу-

бокого желоба при повышенных углах транспортирования? 

3. Перечислите конструкции крутонаклонных конвейеров и охарактери-

зуйте их. 

4. При каком расположении низких перегородок наиболее рационально 

передвижение ленты по нижним роликам? 

5. От чего зависит шаг расположения высоких перегородок на ленте? 

6. Преимущества конвейера с гофрированной лентой. 

7. Назовите основные недостатки крутонаклонных конвейеров. 

8. Для каких грузов наиболее целесообразно применение конвейеров с 

прижимной лентой? 

9. Изобразите расположение груза на ленте с высокими перегородками. 

10. Назовите способы прижатия охватывающей (прижимной) ленты к гру-

зонесущей для удержания груза. 

11. Назовите способы передачи тягового усилия с канатов на грузонесу-

щую ленту. 

12. Преимущества ленточно-канатных конвейеров. 

13. Назовите составные элементы ленточно-канатных конвейеров. 

14. В чем заключается особенность тягового расчета ленточно-канатных 

конвейеров? 

15. Недостатки и преимущества ленточно-цепных конвейеров. 

16. Каким образом передается сила тяги с цепи (цепей) на ленту? 

17. Сделайте классификацию магнитных транспортных установок. 

18. На каком принципе основана работа магнитно-ленточных конвейеров 

типа «магнитный рельс»? 

19. В каких случаях более целесообразно исследование для удержания гру-

зов резиновых магнитов вместо конвейеров типа «магнитный рельс»? 

20. Назовите преимущества и недостатки многоприводных магнитно-

ленточных конвейеров. 
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ГЛАВА 5 

СКРЕБКОВЫЕ КОНВЕЙЕРЫ 

5.1. Общая характеристика 

 

Скребковые конвейеры - машины непрерывного действия, предназначен-

ные для транспортирования различных легкосыпучих, пылевидных, зернистых 

и кусковых грузов в горизонтальном и полого наклонном направлениях. Скреб-

ковые конвейеры с погружными скребками применяются для перемещения сы-

пучих грузов по крутонаклонным вертикальным направлениям. Скребковые 

конвейеры не рекомендуется применять для перемещения сильно влажных и 

липких грузов из-за сложной разгрузки, а также абразивных грузов из-за боль-

шого износа желоба (рештака), скребков и тяговых цепей.  

Скребковые конвейеры на угольных предприятиях являются основным 

средством транспортирования полезного ископаемого из очистного забоя на 

откаточный штрек участка. Они также применяются и в подготовительных 

участках и штреках конвейеризированных участков для подачи горной массы 

на другие средства транспорта, в призабойных выработках (просеках, печах) в 

качестве загрузочных для других конвейеров. Их используют также как вспо-

могательные при проведении различных выработок. Кроме того, скребковые 

конвейеры работают в качестве тормозных для обеспечения постоянной скоро-

сти транспортирования груза при гравитационном спуске. 

Скребковые конвейеры представляют собой группу транспортных машин, 

принцип действия которых основан на волочении транспортируемого груза по 

неподвижному желобу с помощью скребков, прикрепленных к тяговому органу 

- одной или нескольким цепям. Форма и высота скребков являются основными 

конструктивными отличиями скребковых конвейеров. Углы наклона скребко-

вых конвейеров общего назначения составляют до 25…30°, а тормозных кон-

вейеров - до 40...45°.  

По способу перемещения груза скребковые конвейеры делят на два типа: 

порционного и сплошного волочения. К первому типу относятся конвейеры со    

сплошными    высокими  скребками,    высота    которых приблизительно равна 

высоте желоба(рис.5.1).  Ко второму типу -  конвейеры  со сплошными низкими 

(погружными) и контурными скребками, в которых груз перемещается не от-

дельными порциями, а сплошным слоем, высота которого в несколько раз выше 

высоты скребков (рис. 5.2.). 

Скребковые конвейеры для горных предприятий подразделяют на раз-

борные переносные и неразборные передвижные. 

Разборные переносные скребковые конвейеры табл. 5.1 используют во 

всех очистных забоях со сложными горно-геологическими условиями, а также в 

подготовительных забоях для транспортирования горной массы. Конвейеры ти-
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па С - одноцепные (С 5ЗА) используют при работе с широкозахватными ком-

байнами. Кроме того, их часто применяют в качестве перегружателей. Конвей-

еры типа СР - двухцепные (СР-70М) имеют аналогичное назначение для боль-

ших грузопотоков. Конвейеры типа СК - одноцепные  (СК-38)  применяют  на  

весьма  тонких  пологих  пластах  с  мощностью 0,4...0,5 м (рис. 5.3.)  Для 

уменьшения высоты конвейера в нём рабочая и холостая ветви цепи распо-

ложены в одной плоскости, а скребки закреплены на цепи консольно.  

                  Рисунок 5.3 Разборной скребковый  

                  конвейер СК-38 
 

Рисунок 5. 1. Скребковый конвейер порционного волочения: 

1, 5 - приводные и натяжные звездочки; 2 - тяговая цепь; 3 - скребки; 

4 - направляющие; 6 -ролики; 7 - загрузочное устройство; 

8 - закрытый желоб;  9 - шиберный затвор 

Загрузка 

Разгрузка 

Рисунок 5.2. Скребковый конвейер со сплошными низкими скребками: 

1 - скребок; 2 — желоб 
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Таблица 5.1 

Технические характеристики и основные параметры  

переносных скребковых конвейеров 

Показатели 
Тип конвейера 

С – 53А СР-70М СК-38Р 

Производительность т/ч 155 ; 225 320 ; 450 260 ; 300 ; 355 

Длина в поставке, м 120 150 ; 200 ; 250 150 ; 200 

Мощность одного привод-

ного блока, кВт 
32 45 45 

Число приводных блоков, 

шт. 
1 1 ; 2 ; 3 ; 4 2 ; 3 ; 4 

Скорость движения цепи, 

м/с 
0,73 ; 1,06 0,94 ; 1,20 0,8 ; 0,92 ; 1,40 

Количество цепей 1 2 2 

Разрывное усилие одной 

цепи, кН 
290 410 410 

Масса 1 м тягового органа 

со скребками, кг/м 
11,7 20,8 20,8 

 

В последние годы в механизированных очистных забоях угольных шахт 

получили распространение передвижные изгибающиеся высокопроизводитель-

ные скребковые конвейеры типа СП (СПМ-46, СП-48М, СП-63М, СП-87ПМ, 

СП-202, СП-202В1, СП-301 и др.). 

Наиболее распространённый из них СП-202 (рис. 5.4) имеет мощные при-

воды 1 и 2, рештаки 3, изготовленные из усиленного спецпроката и оснащённые 

износостойкими  литыми приставками, безболтовое соединение рештаков, ци-

линдрическую направляющую 5, для перемещения очистного комбайна, рабо-

тающего с рамы конвейера, жёлоб для цепи кабелеукладчика. Установка при-

водных блоков с электродвигателями мощностью 110 кВт позволяет исключить 

ниши. 

Более мощный и бо-

лее производительный 

скребковый конвейер СП-

301 оснащается двумя или 

тремя приводными блока-

ми с электродвигателями 

мощностью также 110 кВт 

на напряжение 1140 или 

660 В. Головной и конце-
Рисунок 5.4 Передвижной изгибающийся скребковый  

конвейер СП-202 

1 2 

3 

5 4 
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вой приводы конвейера могут регулироваться по высоте и распираться между 

почвой и кровлей гидродомкратами. 

Техническая характеристика  основных  передвижных  конвейеров при-

ведена в табл. 5.2 

Наиболее распространенным вариантом передвижных изгибающихся 

конвейеров является двухцепной тяговый орган. В последние годы начато при-

менение изгибающихся одноцепных конвейеров, имеющих некоторые преиму-

щества: экономия металла на тяговый орган и возможность применения боле 

прочной цепи, более прочных звеньев для соединения отрезков цепи, улучше-

ния  изгибаемости става. Однако такие  конструкции требуют применения 

штампованных скребков сложной конфигурации, которые могут затруднить 

проход крупных кусков груза под корпусом комбайна. 

Если мощности головного привода оказывается недостаточно, то уста-

навливают также и хвостовой привод. 

Современные агрегатные передвижные конвейеры помимо транспор-

тирования горной массы выполняют и другие многочисленные функции: под-

держание и направление движения комбайна; отдирание земника и погрузка на 

став оставшейся после прохода комбайна горной массы; поддержание, направ-

ление и защита от повреждений кабелей, шлангов, средств связи, светильников, 

пылеподавляющих средств в месте разгрузки конвейера; направление секций 

механизированной крепи при их передвижении; закрепление приводов и удер-

жание от сползания вниз при передвижке; транспортирование некоторых вспо-

могательных грузов (крепежные материалы, легкие узлы оборудования). На 

конвейерах также монтируют приводы струга или механизма подачи комбайна. 

Выполнение основной и дополнительных функций, способность к меха-

низированной передвижке, стесненность рабочего пространства и  т.д. услож-

няют требования, предъявляемые к скребковым конвейерам, вызывают необхо-

димость применения специальных сталей, принятия особых конструктивных 

решений и т.д. Это сказывается на стоимости передвижных конвейеров и дела-

ет нецелесообразным их использование вне лав. 

К числу достоинств скребковых конвейеров относится способность хо-

рошо приспосабливаться к различным горно-геологическим условиям залега-

ния пластов (вписываться в маломощные пласты, изгибаться не только в плос-

кости пласта, но и в вертикальной плоскости, исключать приподнимание под 

действием натяжения тягового органа на верхней ветви при вогнутом профиле 

установки); простота и неприхотливость конструкции, облегчающая обслужи-

вание; высокая прочность и жёсткость элементов; способность выполнять по-

мимо транспортных другие многочисленные функции, обусловленные агрегат-

ной работой в лавах. Именно приспособленность к агрегатной работе послужи-

ла главной причиной замены в лавах качающихся конвейеров на скребковые.  
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Главный недостаток скребковых конвейеров состоит в несовершенстве 

принципа действия, а именно перемещение груза волочением и движение тяго-

вого органа скольжением. Вследствие этого возникают большие сопротивления 

движению, натяжения тягового органа, мощность, расход энергии, износ. 

Скребковый конвейер с конца 40-х годов вытеснил ранее применявшийся 

качающийся конвейер. Но и он со временем неминуемо уступит место другому 

более совершенному транспортному средству. 

В обозримом будущем значение скребковых конвейеров не будет падать. 

Большое значение, которое имеют скребковые конвейеры в лавах и око-

лолавных выработках, привело к выпуску 16 типов и типоразмеров передвиж-

ных конвейеров, что нельзя признать целесообразным. Поэтому была проведе-

на их унификация и разработано четыре типа базовых конструкций, отличаю-

щихся видами и компоновкой приводов, тягового органа, навесного оборудова-

ния. В их число входят конвейеры с вертикально-замкнутым тяговым органом 

на основе круглозвенной цепи: СПЦ161 - одноцепной; СП202, СП87П и СП301 

-двухцепные. 

Число типов разборных конвейеров уменьшено с шести до трех, это кон-

вейеры: СК - 38 - одноцепной с консольными скребками и горизонтально-

замкнутым тяговым органом; С53МУ и С50 - одноцепные с вертикально-

замкнутым тяговым органом на основе разборной и круглозвенной цепи; 

СР70М - двухцепной с вертикально-замкнутым тяговым органом. 

Институтом «Донгипроуглемаш» в настоящее время разработаны скреб-

ковые конвейеры нового технического уровня. С 1998 г. институт начал созда-

вать типажный ряд скребковых конвейеров КСД. Опытный образец типового 

представителя – конвейера КСД 27 изготовлен ОАО «Донецкгормаш», а также 

разработаны конвейеры для тонких пологих и пологонаклонных пластов КСД 

26 и КСД 26 В и конвейеры КСД 210, КСД 29 для мощных пластов. 

При расчетной производительности 16 т/мин (960 т/ч) в период приемоч-

ных испытаний на шахте «Новодонецкая» ГХК «Добропольеуголь» в лаве с 

мощностью пласта 1,82 м, длине лавы 188 - 214 м, с углами наклона 14-30

, до-

стигнута среднесуточная нагрузка 1308 т при максимальной среднесуточной 

нагрузке 2100 т. 

Техническая характеристика зарубежных и отечественных конструкций 

скребковых конвейеров нового технического уровня представлена в табл. 5.3. 

Как видно из табл. 5.3 отечественные скребковые конвейеры по большин-

ству показателей выгодно отличаются от зарубежных. 

Конвейер КСД 27 (рис. 5.5) оборудован унифицированными с КСД 26 и 

КСД 26В редукторами, при этом имеются отличия в рамах, рештачном ставе, в 

мощности приводов и тяговом органе. 
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Отличительными особенностями типажного ряда являются: 

 в скребковых конвейерах применены электродвигатели с водяным 

охлаждением мощностью 55/160, 65/200, 85/250 и 115/350 кВт, обеспечиваю-

щие рабочую скорость 1,05 м/с и маневровую – 0,35 м/с, что по сравнению с 

электродвигателями с воздушным охлаждением мощностью 110 и 160 кВт рас-

ширяет область их применения и повышает надежность привода; 

 применение малогабаритных приводных блоков на базе комплексных 

унифицированных редукторов – двухступенчатых планетарных редукторов и 

трехступенчатых комбинированных с водяным охлаждением цилиндрических и 

коническо-цилиндрических редукторов БК90, БК 110 и БПК 160 с повышенным 

ресурсом (20-25 тыс. ч против 5-10 тыс. ч); 

 изготовление рештачных ставов из высоколегированных сталей твер-

достью НВ 270-320 на базе новых спецпрофилей высотой 255 и 275 мм с ресур-

сом 3-5 млн. т горной массы против традиционно применяемых профилей 228 и 

245 мм с ресурсом 1,2-1,5 млн. т; 

 использование принципиально новых замковых соединений рештаков с 

разрывным усилием 1700-2500 кН в отличие от применяемых закладных и 

стержневых с усилием 800-1300 кН; 

 наличие высокоточных центрирующих соединений рештаков и меха-

нически обработанных заходных фасок в днищах и направляющих рештаков, 

обеспечивающих сокращение потерь мощности холостого хода тягового органа 

в 1,5-2 раза; 

Рисунок 5.5  Скребковый конвейер КСД27 
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 оснащение гидравлическим механизмом безопасного и контролируемо-

го натяжения цепи тягового органа; 

 комплектация станциями управления, которые предусматривают глав-

ный пуск полностью загруженного конвейера на малой скорости с высоким 

пусковым моментом, контроль безопасности и диагностику основных узлов 

(всего 36 функций), а также специальными кабелями КГЭБУШ; 

 исключение из конструкции привода ненадежных и требующих посто-

янного обслуживания гидравлических муфт (средний фактический срок службы 

2-3 мес.); 

 оснащение быстросъемными разъемными звездами и цепесъемниками. 

С целью повышения надежности работы конвейера Донгипроуглемашем 

разработаны скребковые конвейеры СПЦ-26 (аналог СПЦ-163) и СП-26 (аналог 

СП-250), в которых применены унифицированные редукторы с традиционным 

пуском через гидромуфту. Расчетная долговечность редукторов 15-20 тыс. ч. 

Создаются принципиально новые конструкции.    К их числу можно отне-

сти безскребковый одноцепной конвейер с полукруглым эмалированным рабо-

чим желобом. Форма желоба вызывает собирание груза «в зоне цепи», сцепле-

ние с которой и приводит к перемещению груза сплошным потоком. Подобный 

конвейер способен работать по падению с углом наклона до 5°.Скребковые 

конвейеры начинают находить применение и на рудных, в частности, желе-

зорудных шахтах. Главная особенность условий их работы состоит в переме-

щении тяжелых крупнокусковых грузов, сочетающихся с кусками малой вели-

чины, которые, заклиниваясь (например, между звездочками и цепями), могут 

привести   к   отказам узлов. Наибольшие   перспективы, по-видимому, имеет 

конвейер с нижней рабочей ветвью (рис. 5.6.), у которого разгрузка произво-

дится до привода. Нижняя ветвь перемещается по почве выработки или нижним 

направляющим, в качестве которых используют рельсы. Контрнаправляющие 

для тягового органа отсутствуют в целях исключения заклиниваний. Верхняя 

ветвь перемещается под кровлей выработки по направляющим или роликам. 

1 

2 3 4 

5 

6 

7 8 

Рисунок 5.6 – Схема скребкового конвейера с нижней рабочей ветвью:  

1 – привод; 2 – отклоняющий блок; 3 – верхняя ветвь скребковой цепи;  

4 – анкерная крепь; 5 – направляющая ветвь скребковой цепи;  

6 – натяжная станция; 7 – нижняя ветвь скребковой цепи; 8 -скребок 
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Для снижения динамических нагрузок скорость движения не превосходит 0,5 

м/с. Принимаются и другие меры, например, подпружинивают роликоопоры, 

натяжное устройство, тяговый орган. 

 

5.2. Устройство скребковых конвейеров 

 

Скребковые конвейеры включают следующие основные элементы: при-

вод, став, тяговый орган со скребками, натяжное устройство. 

Скребковые конвейеры с высокими скребками (рис. 5.1) состоят из непо-

движного открытого или закрытого желоба 8, по которому движется замкнутая 

цепь 2 со скребками 3, огибая приводные 1 и натяжные 5 звездочки. Ролики 6 

цепи катятся по направляющим 4, закрепленным на корпусе конвейера. При-

водным звездочкам сообщается движение от привода, состоящего из двигателя, 

редуктора и соединительных муфт. Вал натяжных звездочек монтируют на 

опорах и с помощью винтового устройства перемещают по направляющим. За-

грузочным устройством 7 груз засыпается в любом месте по длине конвейера и 

скребками перемещается по желобу. Разгрузка происходит в конце конвейера 

или другом месте через выпускные отверстия в днище желоба, которые откры-

ваются и закрываются шиберными затворами 9. 

Скребковые конвейеры изготовляют с цепью, замкнутой в вертикальной 

или горизонтальной (реже) плоскости.  

Формы скребков могут быть прямоугольные, трапецеидальные (рис.5.7, а, 

б). Для трубчатых скребковых конвейеров скребки могут быть и полукруглые 

(рис. 5.7, в). 

         

В указанных конвейерах срезания нижнего слоя груза, равного высоте 

скребка, не происходит, так как сила сдвига (сила внутреннего трения) частиц 

 а)    б)       в)  

Рис.   5.7   Поперечное   сечение   конвейера   с   высокими   

сплошными скребками: 

а — прямоугольные; б - трапецеидальные; в — полукруглые 
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груза значительно выше сопротивления трению их о дно и стенки желоба. Из-за 

трения о боковые стенки желоба происходит некоторое отставание груза от 

скребков.  

При использовании контурных скребков (рис 5.8.) заметного отставания 

груза   не   наблюдается,   сопротивление   движению   уменьшается    В   таких 

конвейерах могут быть круто наклоненные участки. 

 

 

Скорость цепи скребковых конвейеров 0,15...1 м/с, длина - до 100 м и 

производительность - до 100 т/ч. Скребковые конвейеры для угольной про-

мышленности имеют скорости 0,2...1,4 м/с, длину до  300 м и производитель-

ность до 1000 т/ч. 

Скребки  шахтных конвейеров изготавливают  массивными,  литыми,   

износостойкими.  Для того, чтобы предотвратить "всплывание", их снабжают 

скошенной передней стенкой (под углами  15-30° ). Скребки должны  обладать 

прочностью, обтекаемой формой, облегчающей прохождение неровностей, 

особенно на стыках рештаков, удобством присоединения к тяговому органу, 

технологичностью при изготовлении. Скребки разборных одноцепных конвей-

еров изготавливают сваркой из отдельных элементов, что дорого и не позволяет 

иметь жесткой конструкции. Для изготовления скребков передвижных конвей-

еров используют прокат специального профиля. Практикуется также скручива-

ние скребков вокруг продольной оси для повышения его жесткости против из-

Рис.   5.8 Конвейеры   с   контурными   скребками: 

а   -  горизонтальный;   б – горизонтально-пологонаклонный; в - вертикальный; 

г – крутонаклонный, д – L-образный 
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гиба. Скребки изгибающихся одноцепных конвейеров изготавливают штампов-

кой. 

В конвейерах с высокими скребками нормализованные прямоугольные 

скребки предусматривают консольное и симметричное крепление к тяговым 

цепям. Консольные  скребки шириной 200…320 мм и высотой 100…160 мм за-

крепляют на одной цепи, консольные и симметричные скребки шириной 400 

мм и высотой 200 мм закрепляют на двух цепях. Высокие скребки изготавли-

вают из стальных листов толщиной 3…8 мм или пластмассы; скребки трубча-

тых конвейеров из стали, чугуна, пластмассы или резины толщиной 10…20 мм 

и диаметром  94…198 мм; низкие скребки - из стержней, профильной или поло-

совой стали. 

Применение скребков из пластмассы или алюминиевых сплавов позволя-

ет значительно снизить вес, повысить долговечность желоба и исключить воз-

можность появления искр при ударах скребков на стыках секций, что важно 

при транспортировании взрывоопасных или легковоспламеняющихся грузов. 

Крепление скребков к цепям осуществляется с помощью сварки или кре-

пежных деталей. Как и высокие скребки, они могут располагаться симметрично 

или несимметрично относительно горизонтальной оси поперечного сечения це-

пи. Контурные скребки изготавливают совместно со звеньями цепи или отдель-

но и прикрепляют к вильчатым или пластинным цепям. Известно применение 

скребков из пластмасс. 

Цепи разборных, переносных скребковых конвейеров изготавливают раз-

борными, которые можно соединить - рассоединить в любом месте без приме-

нения инструмента (рис. 5.9, а). Их недостатки: пониженная статическая и осо-

бенно усталостная прочность, (что обусловлено неблагоприятной конфигура-

цией звеньев), деформация звеньев под действием различных поперечных 

нагрузок (попадание твердых предметов между цепью и звездочкой и др.), по-

теря разборности, большой отход металла, идущего в облой при изготовлении 

звеньев (штамповкой). Объем производства разборных цепей снижается вместе 

с уменьшением выпуска разборных конвейеров. Не оправдали себя также и не 

применяются различные виды пластинчатых цепей, хотя они имеют преимуще-

ственное распространение в конвейерах общего назначения благодаря их деше-

визне. 

Передвижные конвейеры комплектуют круглозвенными цепями (рис. 

5.9,б,в), состоящими из не разбираемых отрезков и соединительных звеньев. 

Достоинства этих цепей: изгибаемость в любом направлении (что позво-

ляет иметь изгибающиеся конвейеры), высокая прочность, почти полностью 

безотходное изготовление на цепеделательных автоматах. Заготовкой служит 

круглая сталь, диаметр которой в мм называется калибром цепи. Наибольшее 

распространение получили цепи калибра 18 с шагом 64 мм, однако в конвейе-

рах повышенной производительности нового технического уровня применяют 

прочную цепь калибра 30 с шагом 108 мм в конвейере КСД-27 и даже 34126 в 

конвейере КСД-210. 
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Основным недостатком круглозвенных цепей является сложная конфигу-

рация «С-образных» соединительных звеньев (рис. 5.9, г), представляющих со-

бой незамкнутую деталь, замыкание которой производится с помощью болта и 

гайки, что не исключает ослабления соединения во время работы, даже при 

установке специальных стопорящих колец, предназначенных для предупрежде-

ния самоотвинчивания гаек. Соединительные звенья менее прочны, чем рядо-

вые и для их изготовления применяют более прочную сталь. Соединительные 

звенья используют также для присоединения скребков к деталям. 

Рисунок 5.9.  Узлы скребковых конвейеров: 

 

а — тяговая цепь со скребками штампованная; б, в — то же, круглозвенная;  

г — соединительное звено цепи; д, з — сечение рештачного става (д, е — конвейеров типа 

СП, ж — СР70 и С53); 1 — боковое звено; 2 — внутреннее звено; 3 —валик звена; 4 — 

скребок; 5 — звено цепи, 6 — соединительный болт; 7 — кронштейн; 8 — соединительное 

звено; 9 — боковина рештака конвейера типа СП; 10 — днище рештака; 11 — направляю-

щие для цепи конвейера типа СР; 12, 14 — верхний и нижний рештаки конвейера типа 

С53; 13 — затвор со скобой. 
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В конвейерах с высокими скребками наибольшее применение находят 

пластинчатые тяговые цепи (ГОСТ 588-81); тяговые разборные цепи (ГОСТ 

589-85); сварные тяговые цепи (ГОСТ 23199-70);  вильчатые (ГОСТ 12996-90) 

(см. приложение) и цепи, изготовленные заодно со скребками. 

В конвейерах с высокими скребками применяют обычно одну или две 

пластинчатые втулочно - катковые цепи типа 3-4 по ГОСТ 588-81 с шагом 40, 

50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315 и 400 мм. В коротких тихоходных кон-

вейерах применяют разборные тяговые цепи по ГОСТ 589-85 с шагом от 80 мм 

и сварные по ГОСТ 23199-70. 

Став комплектуется из отдельных секций (рештаков), а в передвижных 

конвейерах также из навесного оборудования. Двухрештачная система секций 

(рис. 5.10, а,б) применяется в разборных конвейерах: при вертикально-

замкнутой цепи один рештак располагается под другим (а), при горизонтально-

замкнутой цепи, оба рештака расположены рядом (б). Однорештачная система 

секций применяется в передвижных конвейерах (рис. 5.10, в, г,д,). Рештак обра-

зуется из двух боковин  специального профиля и приваренного к ним донного 

листа. Специальный профиль образует контр- направляющие для цепей и ру-

чей, по которому они переме-

щаются. Это препятствует 

приподниманию над желобом 

под действием сил натяжения 

верхней ветви при вогнутом 

профиле и опусканию на по-

чву нижней ветви при отсутс-

твии нижнего листа и выпук-

лом профиле. Отсутствие 

нижнего листа позволяет, по-

сле подъема домкратами уча-

стка става, обслуживать ниж-

нюю ветвь, например, устра-

нять порыв цепи. Для этой же 

цели в некоторых конструк-

циях предусмотрена третья 

(центральная) цепь, позво-

ляющая избегать перекоса и 

заклинивания скребков, на-

ступающего после порыва 

одной из крайних цепей, и 

перетягивать место порыва на 

верхнюю ветвь. В то же вре-

мя отсутствие нижнего листа 

при неровной почве приводит 

к попаданию на порожнюю 

Рисунок 5.10 Элементы става скребкового конвейера:  

а – унифицированные рештаки одноцепного конвейера; 

б – рештаки конвейера для тонких пластов; в – рештаки 

двухцепного конвейера с закрытыми цепями; 

г,д – рештаки передвижного конвейера 

а 

б 

в 

г 

д 
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ветвь угольной или породной     мелочи, которая увлекается к хвостовой части 

става, и засоряет его,   это вызывает напресовку горной массы в нижних напра-

вляющих и увеличение сопротивления движению.  Поэтому находят примене-

ние также и закрытые рештаки, снабжённые смотровыми люками, вообще же 

надо отметить, что засорение направляющих имеет место не только на нижней, 

но и на верхней ветви. Поэтому доказана целесообразность вынесения цепей из 

направляющих, по которым пускают концы скребков, препятствующие верти-

кальным перемещениям ветвей. Замки стыков рештаков допускают взаимные 

отклонения в плоскости пласта до 4° , что и позволяет иметь изгибающийся 

став при фланговой передвижке, и до 3° в вертикальной плоскости. 

Рештачный став должен быть прочным и жёстким, т.к. помимо нагрузок, 

вызванных процессом транспортирования, он испытывает нагрузки от исполь-

зования в качестве опоры комбайна или струга. Для этого служит не только сам 

став, но и трубчатая направляющая. Кроме того рештаки испытывают нагрузки 

от навесного оборудования. 

Если сравнить между собою рештаки первых и современных конструк-

ций, то станет очевидным, насколько значительно расширились функции за-

бойных конвейеров, которые перестали быть чисто транспортными средствами, 

а срослись со многими другими устройствами, выполняющими не транспорт-

ные функции. 

 Желоб конвейера с высокими скребками изготавливают по форме скреб-

ка прямоугольного, трапецеидального или полукруглого сечения. Для обеспе-

чения доступа в конвейер желоб изготавливают из секций длиной 3...6 м, а в 

ряде случаев в крышках предусматривают смотровые люки. Толщину стенок 

желоба принимают 3... 6 мм. 

Желоба для транспортирования абразивных материалов футеруют изно-

состойким покрытием. Желоб трубчатых конвейеров изготавливают из труб с 

толщиной стенки 4...6 мм. Желоб конвейера с низкими скребками выполняют в 

виде единого сварного каркаса из листовой стали, подкрепленным профильным 

прокатом. Наиболее изнашиваемые части желоба - дно и криволинейные 

направляющие перехода трассы конвейера выполняют из сменных полос леги-

рованных сталей, подвергнутых термической обработке. Там, где это затрудне-

но, применяют повышенную толщину стенок (8... 12 мм) или футеровку. 

Привод скребкового конвейера (рис. 5.11) является движущим элементом 

скребков цепи. Основными составными частями привода является рама 1,  к 

вертикальным листам которой присоединяются приводные блоки, состоящие из 

асинхронного электродвигателя 2,  гидравлической муфты 3 и редуктора 4, а 

также составного блока (звёздочек). 
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В точке сбегания тяго-

вого органа возможно ча-

стичное заклинивание цепи 

зубом звездочки. Для 

предотвращения этого явле-

ния каждую звездочку снаб-

жают сбрасывателем в виде 

вильчатой лапы, охватываю-

щей нижнюю часть звездоч-

ки. Кроме того, на раме при-

вода монтируют кронштейн 

для закрепления тяговой це-

пи комбайна, элементы креп-

ления распорного устрой-

ства, литые износостойкие 

утюги для направления тяго-

вого органа на сопряжении 

днища рештака с наклонным 

листом рамы, некоторую ап-

паратуру автоматики и др. 

На приводах первых 

конструкций в качестве 

предохранительных приме-

нялись простейшие устрой-

ства в виде срезных валиков, 

фрикционных муфт и т.п., 

которые в дальнейшем были 

заменены гидравлической 

турбомуфтой. Последняя по-

мимо предохранения привода 

и тягового органа от перегру-

зок облегчает пуск двигателя, 

(так как момент сопротивле-

ния вращению ротора при малых оборотах равен нулю, а далее нарастает плав-

но) и, смягчая механическую характеристику применяемого асинхронного дви-

гателя, способствует выравниванию нагрузки между отдельными двигателями, 

количество которых на одном конвейере может дойти до 4-х. 

В настоящее время, как уже было указано, институтом «Донгипроугле-

маш» разработаны скребковые конвейеры повышенной производительности  

(рис. 5.5), в приводе которых исключено применение турбомуфт. Их роль вы-

полняет двухскоростной электродвигатель (0,35 и 1,07 м/с). При пуске конвейе-

ра привод развивает меньшую скорость и затем по определенной схеме управ-

ления переходит на большую рабочую скорость. При   заштыбовке   или   дру-

Рисунок 5.11 Расположение приводов на скребковых 

конвейерах 

а б 

г в 

д 
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гом   каком-либо   увеличении   сопротивления движению   тягового   органа   

привод   переходит   на   низкую   скорость   и преодолевает сопротивление.  

Выравниванию нагрузки между приводами, расположенными на   про-

тивоположных   концах   конвейера,   способствует   также   тяговый   орган, 

обладающий свойствами упругого элемента. 

Привод скребковых конвейеров с высокими скребками целесообразно 

устанавливать в конце груженной ветви. Электродвигатель соединяется с ре-

дуктором втулочно-пальцевой муфтой, гидромуфтой или клиноременной пере-

дачей. Редуктор с приводными звездочками соединяется при помощи муфты 

или цепной передачи. Для повышения мощности конвейера могут устанавли-

вать два, три или четыре привода в соответствии с принятой схемой сборки. 

Приводной механизм должен иметь предохранительное устройство, исключа-

ющее поломку конвейера в случае его перегрузи и при заклинивании цепи. Для 

этого устанавливают муфту предельного момента, предохранительные (срез-

ные) пальцы или штифты. 

Рамный лист, служащий дном рамного желоба для груза, может быть 

наклонным (с подъемом в сторону движения груза) или лежать в плоскости 

днища рештаков. Первый вариант позволяет размещать привод в лаве или вы-

нести его на штрек. Второй вариант, называемый плосковерхим требует выне-

сения привода в штрек, что может быть обеспечено только при нижней под-

рывке не менее 0,8 м. Плосковерхий привод, представляющий собой принципи-

ально новую конструкцию, позволяет комбайну выйти на штрек, что ощутимо 

снижает длину ниш или позволяет вообще работать без них. 

Наиболее удобно располагать вынесенный на штрек привод на столе кре-

пи сопряжения. 

В различных типах приводов предусмотрено продольное или попереч-

ное, одностороннее или двухстороннее, расположение приводных блоков (рис 

5.11).  

Из различных разработанных систем гидропривода предпочтение следу-

ет отдать объемному гидроприводу с высокомоментным гидромотором без 

промежуточного редуктора. Достоинствами такого привода являются малые га-

баритные размеры и возможность плавного регулирования скорости. Такие 

гидроприводы пока еще серийно не выпускаются. 

В условиях возрастающих грузопотоков целесообразно, чтобы скребко-

вые конвейеры работали на повышенных скоростях, превышающих 2,0 м/с. 

Однако при этом растут динамические нагрузки тягового органа при его закли-

нивании, нагрузки самого цепного зацепления и т.д. 

Натяжные устройства  (стационарные или накладные) на современных 

конвейерах располагают вблизи головного привода. Для создания требуемого 

натяжения один конец тягового органа должен быть закреплен. Это достигают 

стопорением головного вала храповым механизмом с ручным управлением, ко-

торый устанавливают на редукторе или встраивают в него. Один конец тягово-

го органа вблизи привода закрепляют (колодкой, жимком или крюком). Натя-



 

 323 

жение производят стяжным (тягальным) устройством, либо двигателем, кото-

рый реверсируют и включают короткими толчками. Образовавшиеся на сво-

бодном конце отрезки цепи с лишними звеньями удаляют и заменяют укоро-

ченными отрезками. 

 

5.3. Расчёт и проектирование скребковых конвейеров 

 

5.3.1 Общие положения 

 

Основы расчета и проектирования скребковых конвейеров те же, что и 

для ленточных конвейеров, но с учетом особенностей конструкции рабочих и 

тяговых органов, места и специфических условий их эксплуатации. 

Проектирование и расчет выполняют в два этапа: 

эскизное проектирование - проектный расчет  и эскизная компоновка 

конвейера; 

техническое проектирование - разработка чертежа общего вида конвейе-

ра, сборочных и рабочих  чертежей узлов, проверочный расчет. 

При этом следует соблюдать следующие правила и рекомендации: 

1. Прототип конвейера выбирают на основе анализа существующих 

отечественных и зарубежных конструкций. 

2. Уточняют основные свойства транспортируемых грузов, конфигура-

цию трассы (угла наклона участков), место и способ загрузки, общие и специ-

фические требования к конструкции конвейера. 

3. Определяют форму и длину канала транспортирования с учетом вида 

выработки (для шахтных конвейеров) и размеров помещения, в которых раз-

мещают конвейер, для встроенного конвейера – с учетом размеров отводимого 

для него места в общей компоновке технологической линии. 

 

5.3.2. Основы расчета скребковых конвейеров 

 

А). Для скребковых конвейеров с высокими скребками. 

 

1.  Скорость транспортирования принимают постоянной или регулиру-

емой в определенном диапазоне в зависимости от назначения конвейера. Ско-

рость движения  тягового органа скребковых конвейеров меньше скорости 

движения ленты ленточных конвейеров в следствие больших потерь на трение. 

2.  Расчетная производительность скребкового конвейера, т/ч: 

  kBhFQ 36003600 , (5.1) 

где F – расчетная площадь груза в желобе, м
2
; В, h – соответственно ширина и 

высота желоба, м;  - коэффициент заполнения желоба: 0,5…0,6 для легкосы-

пучих грузов и 0,7…0,8 для плохосыпучих грузов; k -  экспериментально полу-
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ченный коэффициент, зависящий от угла наклона желоба;  - плотность транс-

портируемого груза, т/м
3
;  - скорость движения цепи, м/с. 

Коэффициент соотношения ширины и высоты скребка 

ск

ск

h

b
k  , 

где bск – ширина скребка, мм; hск – высота скребка, мм. 

Коэффициент k выбирается по таблице 5.4. 

Таблица 5.4 

Значение коэффициента k  

Груз 
Угол наклона конвейера 

0 10 20 30 35 40 

Легкосыпучий 1,0 0,85 0,65 0,5 0,2 - 

Плохосыпучий, 

кусковой 
1,0 1,0 1,0 0,75 0,6 0,5 

 

3. Обычно при проектировании конвейеров непрерывного действия необ-

ходимо выбрать геометрические параметры конвейера заданной производи-

тельности для транспортирования определенного груза. В зависимости от фи-

зико-механических свойств груза выбирают рабочую скорость транспортирова-

ния, определяют геометрические размеры скребка конвейера, способ их креп-

ления. 

4. По заданной производительности находят рабочую ширину желоба 

 



k

Q)...(
B

3600

42
. (5.2) 

Полученную ширину желоба округляют по типовым размерам ширины 

скребка (по ГОСТ 7116-77 bск=120…1200 мм) с учетом зазора между желобом и 

скребком на каждую сторону по 5…15 мм. 

Высота скребка обычно больше высоты желоба на 25…50 мм. Шаг скреб-

ка скск h)...(t 42 . 

Вычисленная ширина желоба и шаг скребков должны быть проверены по 

кусковатости груза. Расстояние между скребками и ширина желоба должны 

удовлетворять условиям  

 maxск ,t  51 ; maxckB  , (5.3) 

где kс – коэффициент, зависящий от конструкции конвейера и характера груза: 

для двухцепных конвейеров и сортированных грузов 3…4; для несортирован-

ных грузов 2…2,5; для одноцепных конвейеров соответственно 5…7 и 3…3,5. 

5. Типы приводного, натяжного, загрузочного и разгрузочного устройств 

предварительно выбирают с учетом общих и специфических требований, 

предъявляемых к конструкции, а также возможности использования стандарт-

ных и унифицированных узлов и элементов конструкции. 
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Суммарное сопротивление движению тягового органа скребкового кон-

вейера, Н 

 г.порн.порг.грн.гр

n

i
i WWWWWW 




1

, (5.4) 

где Wi – сопротивление на i-м участке; n – число участков.  

Сопротивление перемещению груза и тягового органа (цепи со скребка-

ми) на рабочем наклонном участке длиной Lгр.н 

 )sincos')(qq(gLW цгрн.грн.гр  , (5.5) 

где qгр – линейная плотность груза, кг/м; qц – линейная плотность тягового ор-

гана, кг/м;  – коэффициент сопротивления перемещению груза по желобу: для 

скребковых конвейеров  =0,3…1,0;  - угол наклона ветви конвейера, град. 

Сопротивление перемещению груза и тягового органа (цепи) на рабочем 

горизонтальном участке длиной Lгр.г. 

 ')qq(gLW цгрг.грг.гр  . (5.6) 

Сопротивление движению порожней ветви тягового органа на горизон-

тальном участке длиной Lпор.г 

 ццг.порг.пор 'gqLW  , (5.7) 

где ц – коэффициент сопротивления перемещения тягового органа: для катко-

вых цепей 0,1…0,13; для цепей без катков (перемещающихся скольжением) 

0,25…0,4 (большее значение принимают для конвейеров меньшей производи-

тельностью). 

Сопротивление движению порожней ветви тягового органа на наклонном 

участке длиной Lпор.н 

 )sincos'(gqLW ццн.порн.пор  . (5.8) 

Знак (-) указывает на то, что на рассматриваемом участке Wпор.н является 

движущей силой, направленной в сторону движения тягового органа (рис. 5.12). 

6. Расчетное тяговое усилие (окружная сила) на приводной звездочке 

  г.порн.порг.грн.гр
m

n

i
i

m WWWW)'(W)'(W  


0
1

00 , (5.9) 

где 0 =1,05…1,1 – коэффициент сопротивления на натяжной и отклоняющей 

звездочках, учитывающий потери в шарнирах цепи при их огибании и потери в 

подшипниках; m – число звездочек, кроме приводной. 

7. Расчетная мощность приводного электродвигателя, кВт. 

 
0

0

1000




Wk
N m , (5.10) 
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где 0 – КПД всего передающего механизма, включая приводные звездочки. 

8. Определение усилий в тяговом органе. 

Усилия в набегающей ветви тягового органа 

 сбнб SWS  0 . (5.11) 

Усилие в сбегающей ветви тягового органа в общем случае 

 minсб S),...,(S 15101 , (5.12) 

где Smin – минимальное натяжение тягового органа, Н. 

В конкретном случае Sсб можно определить суммированием всех сил, дей-

ствующих на порожнюю ветвь цепи (рис. 5.13) 

 н.порг.порminсб WWSS   (5.13) 

В конвейерах с высокими скребками 

при недостаточном натяжении цепи скребок 

отклоняется назад под действием силы со-

противления перемещению порции груза. 

Минимальное допустимое натяжение, 

обеспечивающее устойчивость скребка, то 

есть допустимое отклонение его на угол 

  32... , пренебрегая массой скребка, 

можно определить из условия (рис. 5.13)  

  

 sintScosWh minск , 

где W – сопротивление движению груза, находящегося перед скребком; hск – 

плечо приложения силы W. 

Поскольку )sincos'(t)qq(gW скцгр  , то 

   







 tg

t

t
h)sincos'()qq(gS ск

скцгрmin . (5.14) 

Рисунок 5.12  Схема скребкового конвейера 
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Здесь tск и t – соответственно шаг чередования скребков и шаг цепи. 

Можно применить tск равное (1…2)bск  или (tск равное (4, 6, 8 или 10))t в зави-

симости от вида тяговой цепи. 

9. Цепь подбирают по коэффициенту запаса прочности n относительно 

допустимой разрешающей нагрузки  рS , приведенной в стандарте (см. прило-

жение). 

При этом должно соблюдаться условие  

  pp SS  . (5.15) 

Расчетное разрешающее усилие в цепи, Н 

  nSS minp  , (5.16) 

где [n] – коэффициент запаса прочности: для горизонтальных конвейеров не от-

ветственного назначения 5…6; для конвейеров ответственного назначения и с 

наклонными участками 7…10. 

Максимальное усилие в цепи, Н 

 днбmax SSS  , (5.17) 

где Sд – динамическое усилие в цепи, Н. 

Поскольку шаг цепи t не известен, то ориентировочно принимают 

нбд SS  . Тогда 

    nSnSS нбmaxp  2 . (5.18) 

Зная нагрузку Sp (см. приложение) выбирают цепь и, таким образом, по-

лучают значение t. 

Далее уточняют действующую в цепи динамическую нагрузку: 

 g
zg

q'cq

t
S

цгр
дин





















 





2
6

, (5.19) 

где c – коэффициент, учитывающий уменьшение приведенной массы движу-

щихся частей конвейера,  

с=2    при Lк  25 м; 

с=1,5 при Lк = 26…60 м; 

с=1    при Lк  60 м; 

z – число зубьев приводной звездочки; t – шаг цепи. 

Расчетное разрывное усилие 

 диннбp SSS  . (5.20) 

Проверка цепи заключается в уточнении коэффициента запаса прочности: 

 
 

 n
S

S
n

p

p
 . (5.21) 
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10. Далее подбирают электродвигатель, определяют передаточное число и 

компонуют привод. Редуктор и соединительные муфты выбирают аналогично 

ленточным и пластинчатым конвейерам. 

 

Б). Для скребковых конвейеров  горных предприятий. 

При расчете скребкового конвейера необходимо определить основные 

технические характеристики и параметры как: производительность конвейера, 

сопротивление движению тягового органа, натяжения тягового органа в харак-

терных точках и допустимые нагрузки на тяговый орган, суммарную мощность 

привода, необходимое количество и тип двигателей привода 

 

1. Определение производительности скребкового конвейера 

 

1.1.  Теоретическая  часовая производительность горизонтального 

скребкового конвейера в общем виде рассчитывается по формуле: 

 FQт 3600 , т/ч, (5.22) 

где F – площадь поперечного сечения транспортируемого материала на решта-

ке линейной секции конвейера, м
2
;  – скорость движения материала, м/с;  - 

плотность транспортируемого материала в насыпке, т/м
3
. 

Площадь поперечного сечения транспортируемого материала следует 

рассчитывать по расчётным схемам (рис 5.14), при этом считают, что рештак 

заполнен до краёв (рис.5.14, а), а площадь направляющих не учитывают 

(рис.5.14, б). При этом 

 F=F1+F2, м
2
 . (5.23)  

В некоторых случаях для увеличения максимальной производительно-

сти увеличивают площадь поперечного сечения материала за счет установки 

дополнительного борта (рис.5.14, в). 

Для схемы (рис.5.14, г),  когда дополнительный борт  отстоит далеко, F 

определяется по формуле : 

 F=F1+F2+0,5F3, м
2
 .    (5.24)    

 Учитывая, что в струе транспортируемого материала часть объёма за-

нимают цепь и скребки, а также учитывая порционность волочения материала, 

теоретическую производительность следует определять по формуле, в кото-

рой для учёта заполнения рештака вводится коэффициент заполнения  

  pт FQ 3600 , т/ч, (5.25) 

где Fp -  площадь поперечного сечения рештака, м
2
;  -   коэффициент заполне-

ния рештака, равный 0,6 – 1,0 (=0,6 – для горизонтальных забойных конвейе-

ров). 

1.2.Для наклонных конвейеров при транспортировании материала вниз 

заполнение рештака увеличивается и наоборот при движении материала вверх 
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заполнение рештака снижается. Поэтому в формулу (5.25) следует ввести по-

правочный коэффициент «С» , который можно выбрать по данным таблицы 5.5. 

Таблица 5.5 

Значения поправочного коэффициента С 

Угол 
0
 -10 и ниже -5

0
 0

0
 +10

0
 +20

0
 

С 1,5 1,3 1,0 0,7 0,3 

  

В формулах (5.22) и (5.25) скорость движения материала  определяется 

из выражения: 

 a 0 , м/с, (5.26) 

где 0 – скорость движения цепи конвейера, м/с; a – скорость движения вые-

мочного комбайна, перемещающегося вдоль конвейера, м/с. 

Знак (+) применяется при противоположных направлениях транспорти-

рования груза и движения выемочной машины, а знак (-)  при их совпадении. 

1.3. Потребная часовая производительность при известных условиях 

эксплуатации скребкового конвейера  может быть  ориентировочно определена 

по формуле 

 цambQ  60 , т/ч, (5.27) 

Рис. 5.14  Расчётные схемы для определения поперечных  

сечений материала на жёлобе. 

hж – высота жёлоба; l – расстояние между внешними кромками 

боковин жёлоба; hб – высота дополнительного борта;  - угол 

естественного откоса материала;  - угол наклона борта 

 

а)   
б) 

  

h
ж
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где m –мощность пласта, м;  b – глубина захвата выемочной машины, м;  a – 

максимальная скорость подачи выемочной машины, м/мин; ц  - плотность угля 

в целике, т/м
3
. 

 

 2. Определение сопротивлений движению тяговой цепи конвейера  

2.1. Сопротивления движению тягового органа на прямолинейных 

участках конвейера: 

для гружёной ветви 

     gLsin)qq(сos)qq(W гргр  000 , Н; (5.28) 

для порожней ветви 

 gL)sincos(qWпор  00 , Н (5.29) 

где q, q0 –соответственно погонные массы груза и тягового органа, кг/м;  гр, 

0- соответственно коэффициенты сопротивления движению материала и  тяго-

вого органа по жёлобу (например, для двухцепных конвейеров с вертикально 

замкнутой цепью 0=0,30, гр=0,7-0,8); L -  длина конвейера, м;  - угол накло-

на конвейера, град; g - ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с
2
. 

В формулах (5.28) и (5.29) знак (+) применяется для восходящей ветви, а 

(-) – для нисходящей. 

Погонная масса транспортируемого груза определяется по формуле: 

 



63,

Q
q ,  кг/м , (5.30) 

где Q – производительность конвейера, т/ч;  – относительная скорость движе-

ния тягового органа, определяется по формуле (5.26). 

Значение q0 выбирают по справочным таблицам или ориентировочно 

можно принять по формуле: 

 q'kq 00  , 

де 0'k - эмпирический коэффициент, 80600 ,....,'k   для двухцепных конвейеров. 

 

2.2. Сопротивления движению тягового органа на звёздочках и криволи-

нейных участках конвейера. 

 Дополнительные статические сопротивления движению тягового органа 

возникают при его прохождении по отклоняющим и приводным звёздочкам и 

определяются: 

на хвостовой звёздочке 

 нб
хв

зв kSW  , Н; (5.31) 

на приводной звёздочке 
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 )( сбнбпр
пр
зв SSkW  ,  Н  (5.32) 

где k - коэффициент потерь на хвостовой звёздочке (0,04….0,06); kпр – коэффи-

циент потерь на приводной звёздочке (0,03….0,05); Sнб, Sсб – натяжение тягово-

го органа, соответственно в точках набегания и сбегания со звездочки, Н.  

 

2.3. Сопротивления движению тягового органа на криволинейных участ-

ках конвейера. 

 При применении изгибающихся передвижных конвейеров, например 

СП-202, в процессе их передвижки на новую дорогу наблюдаются криволиней-

ные участки, на которых возникают дополнительные сопротивления из-за тре-

ния цепей о борта рештаков в местах их изгибов. 

На рисунке 5.15. приведена схема изгибающегося скребкового конвейе-

ра в момент передвижки его нижней части на забой. Криволинейный участок от 

точки А до точки В длиной Lкр.  

Натяжение тягового органа в точке B составит 

 


 бf
AB eSS , Н, (5.33) 

где fб - коэффициент сопротивления движению тягового органа, обусловленный 

его трением о боковые стенки рештаков (0,3….0,4);   - суммарный угол изгиба 

криволинейного участка, рад. 

Дополнительные сопротивления движению тягового органа на криволи-

нейном участке (А-В) составит: 

  1
бf

AABкр eSSSW , Н. (5.34) 

Суммарный угол изгиба криволинейного участка 

 
22

4

крLb

b
arcsin


 , рад, (5.35)         

где b – шаг передвижки конвейера, м; Lкp – длина криволинейного участка, м. 

 24 bbRLкр  , м   (5.36)  

где R – радиус перегиба криволинейного участка, м. 

       

 

2

'
sin2




l
R , м   (5.37) 
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где l – длина линейного рештака, м;  - угол взаимного поворота рештаков в 

местах их соединения в горизонтальной плоскости (рис. 5.15, б), принимают 

равным 3

. 

 

3. Натяжения тягового органа конвейера 

 Натяжение в каждой і-й точке контура скребкового конвейера равно 

натяжению в предыдущей точке (і-1) плюс сумма сопротивлений движению 

между этими точками: 

 ,WSS
n

i
iii 


 

1
1 Н. (5.38) 

Для схемы конвейера (рис. 5.16) натяжения в характерных точках соста-

вят: 

2112  WSS , Н; 

а) 

б) 

Рисунок 5.15 Схема изгибающегося скребкового конвейера 

а –схема конвейера в момент передвижки на забой; б – расчётная 

схема для определения параметров криволинейного участка 
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 2223223 )1( SkkSSWSS   , Н; (5.39) 

4334  WSS , Н. 

Для конвейера с изогнутой трассой (рис. 5.15) натяжения тягового орга-

на следует определять по формулам: 

  210012112   LsincosqSWSS , Н; 

 1223223 



бfeSSWSS , Н; 

  430034334   LsincosqSWSS , Н; 

4445 kSSWSS хв
зв  , Н; 

   6500056536   Lsin)qq(cos)qq(SWSS гр , Н; (5.40) 

 1667667 



бfeSSWSS , Н; 

     8700078778   LsinqqcosqqSWSS гр , Н. 

Точка с наименьшим натяжением тягового органа(цепи), расположена в 

месте сбегания цепи с приводной звездочки. Минимальное натяжение цепи для 

конвейеров с закруглениями на криволинейных участках трассы принимают 

равным 1500-2000Н. 

4. Проверка тягового органа на прочность. 

Допустимая нагрузка Sдоп на тяговый орган определяется по формуле: 

 
p

p
доп

m

iS
S


  , Н,  (5.41) 

где  - коэффициент неравномерности распределения нагрузки между цепями: 

для одноцепной =1,0; двухцепной штампованной =0,63…0,67; двухцепной 

круглозвенной =0,83…0,91; Sр- разрывное усилие одной цепи, Н; i – количе-

V 

3 

2 
4 

1 

 L 

Рисунок 5.16 Схема конвейера для определения 

натяжения тягового органа для конвейера про-

стого профиля 
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ство цепей  в одном тяговом органе; mp – расчётный коэффициент запаса проч-

ности. 

 
динотр

ном
p

kkkk

m
m   , (5.42) 

где  mном –  номинальный коэффициент запаса прочности (при установившемся 

режиме mном=5; при пусковом режиме mном=3); kр - коэффициент режима работы 

конвейера ( весьма лёгкий – 1,2; лёгкий – 1,1; средний – 1,0; тяжёлый – 0,9; 

весьма тяжёлый – 0,8); kт - коэффициент конфигурации трассы конвейера (для 

прямолинейной горизонтальной трассы  kт=1,0; для сложной трассы kт=0,85);  

k0 - коэффициент ослабления сечения деталей цепи (при предельно допустимом 

износе kо=0,8…0,9); kдин -  коэффициент динамических нагрузок (при скорости 

движения цепи до =0,1 м/с kдин=1,0; =0,1…0,3 м/с kдин=0,9; >0,3 м/с 

kдин=0,8). 

Условие прочности тягового органа выполняется, если : 

Smax<Sдоп. 

где   Smax – максимальное разрывное усилие, обусловленное характеристикой 

цепного тягового органа. 

5. Определение мощности привода конвейера 

При двигательном режиме работы  суммарная мощность двигателей при-

вода определяется по формуле: 

 





1000

0Wk
N m  кВт,  (5.43)  

где  km = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности;  - КПД привода; для при-

забойных конвейеров принимают равным 0,82…0,87. 

При тормозном режиме: 

 
1000

0 


Wk
N

m
 кВт, (5.44) 

При этом общее тяговое усилие привода: 

 кр
пр
зв

хв
звпоргр WWWWWW 0 , Н. (5.45)   

Необходимое число установленных на конвейере двигателей определя-

ют из следующего выражения, округляя в большую сторону: 

 
qN

N
n  , шт.  (5.46) 

где Nq – паспортная мощность двигателя, кВт (принимается по справочникам, 

каталогам заводов-изготовителей).    
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5.4. Пример расчета скребкового конвейера с высокими скребками 

 

Исходные данные для расчета скребкового конвейера с верхней рабочей 

ветвью при транспортировании зерна: 
длина конвейера L, м 40 

производительность конвейера Q, т/ч 50 

плотность груза , т/м
3
 0,8 

угол наклона конвейера , град 8 

скорость движения тягового органа , м/с 0,4 

количество цепей і, шт. 1 

коэффициент заполнения желоба,    

- для легкосыпучих грузов  0,5…0,6 

- для плохосыпучих грузов  0,7…0,8 

ширина желоба В, мм 500 

высота желоба h, мм 160 

высота скребка hс, мм 160 

коэффициент сопротивления передвижению груза по желобу W 0,3…1,0 

коэффициент сопротивления передвижению цепи по желобу Wц 0,35 

 

Расчет 

1. Принимаем расчетную схему, представленную на рис. 5.17. 

 

2. Определяем и принимаем следующие необходимые параметры и ко-

эффициенты: 

2.1. Коэффициент заполнения желоба : 0,5…0,6 для легкосыпучих 

грузов; 0,7…0,8 для плохосыпучих грузов. Принимаем =0,6. 

2.2. Ширина желоба:  

4910
804090603600

503

3600

42
,

,,,,k

Q)...(
B

b








  м  500 мм. 

Принимаем В=500 мм. 

3 

2 

4 

1 

L 

к 

Рисунок 5.17 Расчетная схема конвейера 

 
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2.3. Высота желоба: 

442 ...,
h

B
 , отсюда 7166

3

500

3
,

B
h  мм. 

Принимаем h=160 мм. 

2.4. Высота скребка: 

1600500  hh)...(hhc  мм. 

2.5. Шаг скребков: 

400160525242  ,h,h)...(t ccc  мм. 

2.6. Расстояние между скребками tc и ширина желоба должны удовле-

творять условиям: 

maxc a,t 51 ;    maxcakB  , 

где аmax – максимальный размер куска груза; kс =6 – коэффициент, зависящий от 

конструкции конвейера и характера груза: для двухцепных конвейеров и сорти-

рованных грузов kс =3…4; для несортированных грузов kс =2…2,5; для одно-

цепных конвейеров kс =5…7. 

Так, в наших условиях груз сыпучий, равномерный, проверку шага скреб-

ков и ширины желоба не производим. 

 

3. Определяем погонные нагрузки: 

от груза 

0227кг/м123
6063

50

63

3 ,,
,,,

Q
qгр 





 Н/м; 

от движущихся частей (цепей и скребков): 

712123550 ,,,qkq грцц  кг/м = 125 Н/м, 

где kц – эмпирический коэффициент (для одноцепных конвейеров kц = 0,5…0,6; 

для двухцепных - kц = 0,6…0,8; для трехцепных - kц = 0,7…1,0). 

 

4. Определяем натяжения тяговой цепи в характерных точках контура 

конвейера и сопротивления движению тягового органа. 

Минимальное натяжение в скребковых конвейерах принимает в пределах 

100…1000 кг в зависимости от плотности транспортируемого груза, его куско-

ватости и длины конвейера. 

Принимаем S1 = 200 кг = 1962 Н. 

Натяжение в точке 2: 

30711109196212  порWSS Н, 

где 

11098sin4012535,08cos40125sin'cos0  LqlqW ццпор Н. 

Натяжение в точке 3: 

337830711123  ,kSS Н, 

где k = 1,1 – коэффициент увеличения натяжения цепи при огибании звездочки. 
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Для конвейеров с высокими скребками натяжение цепи в точке наимень-

шего натяжения рабочей ветви (точка 3) проверяют из условия устойчивости 

скребка, которое должно удовлетворять условию: 

,ctg
t

Wh
SS

ц
min  1

33  

где ε – угол отклонения звена цепи, принимают ε ≤ 2…3º; tц – шаг цепи, мм (в 

нашем случае tц ≤ 80 мм); W –  сопротивление перемещению порции груза меж-

ду скребками, Н; h1 – расстояние по высоте скребка от силы W до звена це-

пи (линии, переходящей через шарниры цепи), мм; 

478sin4,00,22735,08cos4,00,227sin'cos  cгргрcгр tqtqW Н. 

3348
80

8047
3 


 ctgS min Н, 

где приближенно 80160
2

1

2

1
1  hh мм. 

Условие соблюдено, так как 3378 = S3 ≥ S3min = 334 Н. 

Натяжение в точке 4: 

   
    Н.10032408125022740835012502273378

34





sin,cos,,

LsinqqLcos'qqSS цгрццгр
 

5. Тяговое усилие привода: 

      926919621003201111962100321 14140  ,,SSkSSW Н. 

6. Установочная мощность: 

46
9501000

0 ,
,

W
kN з 




 кВт. 

Принимаем электродвигатель типа 4А132М6У3 со следующими парамет-

рами: 

Мощность N = 7,5 кВт; 

Частота вращения n = 970 об/мин; 

Угловая скорость ω = 101,5 рад/с; 

230522 2 ,GD;,
М

М
;

М

М

Н

max

Н

П  кгм
2
. 

Масса электродвигателя Gд = 93 кг. 

7. Предварительно принимаем звездочку:  

Диаметр делительной окружности D0 = 462,6 мм; 

Число зубьев z = 9; 

Шаг t = 80 мм; 

Частота вращения приводной звездочки: 

824
46260143

606060
,

,,

,

D
nзв 









 об/мин. 
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Передаточное число редуктора: 

139
824

970
,

,n

и
и

зв

дв.эл
р  . 

Крутящий момент на валу приводной звездочки: 

2144
2

46260
9269

2

0
0 

.D
WМ кр Н/м. 

Принимаем по каталогу редуктор типа 1Ц2У160 с параметрами: 

 - номинальная частота вращения входного вала n, об/мин 1500 

 - передаточное число, ир 40 

 - допускаемый крутящий момент на выходном валу при  

работе редуктора в поворотно-кратковременном режиме  

(ПВ = 25%), Мкр, Нм 2000 

 - масса редуктора, кг, не более: 

  - с чугунным корпусом 95 

  - с алюминиевым корпусом 57 

 - коэффициент полезного действия, η 0,97 

 

Фактическая частота вращения приводной звездочки и скорость движе-

ния цепи: 

2524
40

970
,

и

n
n

ред

дв.эл
ф.зв  об/мин; 

5870
60

252446260143

60

0 ,
,,,nD зв

ф 





 м/с. 

Так как предварительно принятая скорость цепи незначительно отличает-

ся от действительной (2,16 %), перерасчет параметров конвейера не произво-

дим. 

 

8. Проверка тяговой цепи на прочность. 

Скорость распространения упругой волны вдоль тягового органа для, со-

ответственно, рабочей и холостой ветвей: 

897
12340712

8191081 6

1

0
1 









,,,

,,

qq

gЕ
С

грц

м/с; 

1179
712

8191081 6
0

2 



,

,,

q

gЕ
С

ц

м/с, 

где qц=12,7 кг/м и qгр=23,1 кг/м – погонные массы цепи и груза соответственно; 

λ1 = 0,4 – коэффициент участия массы перемещаемого груза в неравномерном 

движении цепи; 
6

0 1081  ,Е  кг – статическая жесткость предварительно при-

нятой штампованной разборной цепи с шагом tц = 80 мм. 
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Статическая жесткость зависит от материала цепей и термообработки. 

Для расчетов следует принимать: для стали 30 ХГ СА 6
0 1032  ,Е  кг; для ста-

ли  45 Г2 6
0 1081  ,Е кг; для стали 40 Х 6

0 10372  ,Е  кг. 

Средняя скорость распространения упругой волны: 

1019
1179897

117989722

21

21 








СС

СС
С м/с. 

Период основного тона собственных колебаний: 

0790
1019

4044
,

С

L
t к 


 с. 

Период возмущающей силы: 

1360
5870

080
2 ,

,

,t

ф

ц



 с; =0,068 с.   

Отношение периода основного тона к периоду возмущающей силы: 

.,
,

,t
580

1360

0790

2



 

Усредненный коэффициент сопротивления: 

,,,
,,

f
qq

fqfq
f

цгр

цгр
3660350

125227

35012540227

2

1

2

1
2

21


































  

где f1 – коэффициент сопротивления движению материала по желобу, для пше-

ницы f1 = 0,4; f2  – коэффициент сопротивления движению скребковой цепи по 

желобу, f2 = 0,35. 

Коэффициент затухания собственных колебаний: 

21kkk  , 

где 6806501 ,...,k   – коэффициент отражения; k2 – коэффициент прохождения; 

.,

С

С
k 870

897

1179
1

2

1

2

2

1
2 







  

Тогда .,,,k 5630870650   

Динамическая нагрузка в цепи определяется по приближенной формуле: 

 
,

tgz

Lqcq
S

ц

фцгр
дин 2

226 
  

где c  – коэффициент, учитывающий уменьшения приведенной массы движу-

щихся частей конвейера,  
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 c= 2    при Lк < 25 м; 

c= 1,5 при Lк < 25…60 м; 

c= 1    при Lк  > 60 м; 

 
5316

0809819

587040125512271436
2

22







,,

,,,
Sдин Н. 

Максимальное усилие в цепи при пуске: 

1652911815316100324  п.ддинmax SSSS Н, 

где Sд.п – динамическое усилие при пуске, определяемое по формуле: 

1181
402

970810846260
2074

2

0 





,,,

и

ED
mS м

р

дв
кп.д Н, 

где Едв – угловое ускорение вала электродвигателя; 

      4211
819

1
6006040123712290

1
2 ,

,
,,,,

g
GkLqqkm Vcгрцук  кгс

2
/м. 

где mк – приведенная масса движущихся частей конвейера и груза; kу = 

0,85…0,95 – коэффициент, учитывающий, что окружная скорость части вра-

щающихся масс меньше, чем  ; GV – вес вращающихся масс конвейера (без 

привода); принимаем  GV = 600 кг = 5886 Н. 

Угловое ускорение вала электродвигателя: 

8108
1040

6459616
,

,

,,

I

ММ
Е

гр

п.стср.п
дв 





 рад/с

2
, 

где 9616
970

57
975252975252 ,

,
,

n

N
,ММ нсрср.п  кгм = 166,4 Нм; 

;,
,,М

М

М

М

п

max

н

п

ср 252
2

5202

2







  

645
970402

46269269

2

00 ,
,u

DW
М

мp
п.ст 







 кгсм = 55,3 Нм. 

Момент инерции движущихся масс конвейера, приведенный к валу дви-

гателя: 

045,0
97,040

2313,04,211
024,015,1

2

2

2

2

. 








мp

к
мрпр

u

Rm
II кгсмс

2
; 

где  = 1,15 – коэффициент, учитывающий момент инерции деталей привода, 

вращающихся медленнее, чем вал двигателя. 

024,00178,00059,0.  мрмр III кгсмс
2
; 
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0059,0
81,94

23,0

4

2





g

GD
I p  кгсмс

2
 – момент инерции ротора  электро-

двигателя; 

Iм – момент инерции муфты, Iм = 0,0178 кгсмс
2
.. 

Время пуска конвейера: 

4,0
64,596,16

5,10145,0

..












пстсрп

пр
п

ММ

I
t с. 

Прочностные расчеты элементов скребковых конвейеров (валов, под-

шипников, муфт и т.п.) производить по методике, изложенной в курсе «Детали 

машин». 

 

5.5 Пример расчета шахтного передвижного изгибающегося скребкового 

конвейера 

 

Исходные данные для тягового расчета изгибающегося скребкового кон-

вейера с верхней рабочей ветвью для транспортирования угля из очистного за-

боя: 
 - длина конвейера, L, м 200 

 - выемочный комбайн 1К101У 

 - скорость подачи комбайна, a, м/мин 3,0 

 - величина захвата комбайна, b, м 0,8 

 - скорость движения тягового органа конвейера, 0, м/с 1,0 

 - угол наклона конвейера, β, град 2 

 - мощность угольного пласта, m, м 1,0 

 - разрывное усилие цепи конвейера, Sр, кН 430 

 - плотность угля в целике, ц, т/м
3
 1,35 

 - схема работы выемочного комбайна челноковая 
 

Расчет 

1.  Учитывая положительный угол наклона скребкового конвейера, при-

нимают следующую расчет-

ную схему конвейера (рис. 

5.19): 

2. Определяют потреб-

ную часовую производитель-

ность забойного скребкового 

конвейера по формуле (5.27), 

учитывая исходные данные, 

определяющие условия экс-

плуатации (мощность пласта, 

величину и скорость подачи 

комбайна): 

5 

4 

8 

1 
6 

7 

2 

3 
L 

 

Рисунок 5.19   Расчетная схема скреб-

кового конвейера 

 
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 4,19435,10,38,00,16060  цaТ mbQ т/ч.  

3.Определяют сопротивления движению тягового органа конвейера: 

3.1.Сопротивления движению тягового органа на прямолинейных участ-

ках конвейера: 

- для груженой ветви конвейера, по формуле: 

    
     Н;10791020081928375423083775054

000





,sin,cos,,,

gLsinqqcosqqW гргр
  

- для порожней ветви, по формуле: 

 

  Н,196501964820081922300837

00





,sincos,,

gLsincosqWпор
  

где q, q0 – соответственно погонные массы груза и тягового органа, кг/м; гр, 0 

– соответственно коэффициенты сопротивления движению материала и тягово-

го органа по желобу (для двухцепных конвейеров с вертикально замкнутой це-

пью гр = 0,75; 0 = 0,30); 

Погонную массу транспортируемого груза определяют по формуле: 

 54
163

4194

63








,

,

,

Q
q T кг/м  

где  – относительная скорость движения тяговой цепи, м/с. 

При работе комбайна по челноковой схеме выемка угля производится в 

обоих направлениях перемещения комбайна, потому при максимальной скоро-

сти подачи комбайна a = 3 м/мин = 3/60 м/с относительная скорость составит: 

- при движении комбайна по восстанию: 

95005001υυυ 0 ,,,a  м/с 

- при движении комбайна по падению 

05105001υυυ 0 ,,,a  м/с. 

Для расчетов принимаем среднюю скорость движения тягового органа 

=1 м/с. 

Значение погонной массы тягового органа q0  ориентировочно можно 

принять по формуле: 

837547000 ,,q'kq   кг/м, 

где 0'k  – эмпирический коэффициент, равный 0,6…0,8 для двухцепных конвей-

еров (принимаем 0'k = 0,7). 

3.2.Натяжения и сопротивления движению тягового органа на звездочках 

и криволинейных участках скребкового конвейера. 

Радиус перегиба криволинейного участка конвейера согласно формуле: 
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 2984628

2

3
2

51

2
2







 ,

sin

,

sin

l
R м,  

где l – длина линейного рештака, l = 1,5 м; α – угол взаимного поворота ре-

штаков в местах их соединения в горизонтальной плоскости, (рис.5.14, б), при-

нимают равным 3º. 

Длина криволинейного участка. 

 106980298044 22  ,,,bbRLкр м.  

Суммарный угол изгиба криволинейного участка: 

 3201218
1080

80
4

22
,

,

,
arcsin 


 рад.  

Таким образом окончательно принимаем к расчету трассу изгибающегося 

конвейера длиной 210 м, с участком перегиба, при передвижке, равным 10 м. 

3.3.Натяжение тягового органа в характерных точках. 

Минимальное натяжение для конвейера с закруглениями на криволиней-

ных участках трассы в месте сбегания цепи с приводной звездочки принимаем: 

20001  SSmin Н. 

Тогда, согласно (5.40), принимая длины участков L1-2, L3-4, L5-6, L7-8 =100м, 

натяжения в остальных характерных точках будет равно: 

  1181410022304437020002  sincos,,S Н;  

  1295011181411814 320350
3   ,,eS Н; 

  22764100223044370129504  sincos,,S Н; 

239022276405,0227645 S Н; 

     778121002443702529230443707502529239026  sin,,cos,,,,S Н; 

  8529517781277812 320350
7   ,,eS Н; 

     1392051002443702529230443707502529852958  sin,,cos,,,,S Н. 

Схема натяжений тягового органа представлена на рис. 5.20. 

Дополнительные статические сопротивления движению тягового органа 

возникают при его прохождении по отклоняющим и приводным звездочкам и 

криволинейным участкам определяются по формулам (5.31, 5.32 и 5.33): 

- на хвостовой звездочке: 

9112276405,04  kSkSW нб
хв

зв Н;  

- на приводной звездочке: 

      5649200013920504,018  SSkSSkW сбнбпр
пр
зв Н; 
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- на криволинейных участках: 

      106311181411 320350
2   ,,ff

Aкр eeSeS'W бб Н;  

      700317781211 320350
6   ,,ff

Aкр eeSeS"W бб Н. 

3.4. Проверка тягового органа на прочность 

Допустимая нагрузка Sдоп на тяговый орган определяется по формуле: 

 143855
25

2430000870








,

,

m

iS
S

p

p
доп Н,  

где λ – коэффициент неравномерности распределения нагрузки между цепями 

для двухцепной круглозвенной цепи равен 0,87; Sp – разрывное усилие одной 

цепи 430000 Н;  i – количество цепей, i = 2. 

Расчетный коэффициент запаса прочности определим по формуле: 

 25
8085085001

3

0

,
,,,,kkkk

m
m

динТр

ном
p 


 , 

где mном – номинальный коэффициент запаса прочности, принимаем равным 3, 

как при пусковом режиме; kр  – коэффициент режима работы конвейера, прини-

маем равным 1, как при среднем режиме конвейера; kТ  – коэффициент конфи-

гурации трассы конвейера, принимаем равным 0,85, как для сложной трассы; k0 

– коэффициент ослабления сечения деталей цепи, принимаем равным 0,85, как 

для среднего износа цепи; kдин  – коэффициент динамических нагрузок, прини-

маем при  = 1м/с равным 0,8. 

Условие прочности тягового органа выполняется, так как: 

143855139205или  допmax SS , 

где Smax – максимальное разрывное усилие, обусловленное характеристикой 

цепного тягового органа, оно равно S8 = 139205 Н. 

3.5. Определение мощности привода конвейера 

При двигательном режиме работы конвейера суммарная мощность двига-

телей привода определяем по формуле: 

 192
85,01000

0,114218615,1

1000

0 










Wk
N m кВт,  

где km – коэффициент запаса мощности, принимаем km = 1,15; W0  – общее тяго-

вое усилие привода, принимаем равным 142186 Н; η – КПД привода, принима-

ем равным 0,85. 

142186700310635649911196501079100 W Н. 

Необходимое число установленных на конвейере двигателей определяем 

из выражения (5.46): 2761
110

192
 ,

N

N
n

q

шт. – при использовании электро-

двигателя типа ЭДКОФ 55/4–У5 мощностью Nq = 110 кВт (применяется в 
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скребковых конвейерах СП202; СП301 и др.); 1960
200

192
 ,

N

N
n

q

 шт. – при 

использовании электродвигателя польской фирмы «Дамель» S6535512/4 мощ-

ностью Nq = 200 кВт (применяется в скребковых конвейерах КСД27). 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 5 

 
1. В чем заключается основное назначение скребковых конвейеров? 

2. В чем различие конвейеров погружного и сплошного волочения? 

3. По какому признаку классифицируют скребковые конвейеры для горных 

предприятий? 

4. Укажите достоинства и недостатки разборных переносных конвейеров. 

5. Перечислите основные технические характеристики разборных переносных 

конвейеров. 

6. Назовите область применения неразборных передвижных скребковых кон-

вейеров. 

7. Назовите основные преимущества передвижных скребковых конвейеров. 

8. Перечислите основные технические характеристики передвижных скребко-

вых конвейеров. 

9. Назовите типы скребковых конвейеров нового технического уровня повы-

шенной производительности. 

10. Опишите устройство разборных переносных конвейеров. 

11. Опишите устройство неразборных передвижных конвейеров. 

12. Какое функциональное назначение гидромуфты, ее устройство и принцип 

работы? 

13. Какие типы скребковых конвейеров не имеют гидромуфты в составе приво-

да? 

14. Как можно изменять скорость движения тяговой цепи в скребковых конвей-

ерах? 

15. Как классифицируют тяговые цепи, их обозначение? 

16. Опишите устройство рештачного става скребкового конвейера. 

17. Опишите устройство натяжных устройств. 

18. Как определяется производительность скребкового конвейера? 

19. Какие возникают сопротивления движению тягового органа и как они опре-

деляются? 

20. Что такое натяжение цепи? Как определяются натяжения тяговой цепи в ха-

рактерных точках скребкового конвейера? 

21. Как выразить условие прочности тягового органа? 

22. Как определяется суммарная мощность привода конвейера при двигатель-

ном и тормозном режимах? 
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ГЛАВА 6 

ПОДВЕСНЫЕ КОНВЕЙЕРЫ 

6.1. Общая характеристика 

 

Подвесной конвейер – это конвейер, у которого транспортируемые гру-

зы находятся на подвесках и движутся вместе с ходовой частью по подвес-

ному монорельсу сложного замкнутого контура. 

По профилю трассы подвесные конвейеры бывают одноплоскостные 

горизонтально замкнутые, контур трассы которых располагается в одной го-

ризонтальной плоскости и пространственные, имеющие повороты как в го-

ризонтальной, так вертикальной плоскостях, располагаемых на разных уров-

нях в пространстве. Повороты в горизонтальной плоскости осуществляются 

при помощи поворотных устройств, а в вертикальной – при помощи поворо-

тов подвесного пути. 

По способу соединения тягового органа с транспортируемым грузом и 

характеру перемещения грузов подвесные конвейеры подразделяются на гру-

зонесущие, грузотолкающие, несуще-толкающие, грузоведущие и несуще-

грузоведущие. 

По количеству приводов, одновременно приводящих в движение общий 

замкнутый контур тягового органа, бывают конвейеры одноприводные (с од-

нодвигательным приводом) и многоприводные (с многодвигательным приво-

дом). Выбор типа привода зависит от длины конвейера и массы транспорти-

руемого груза. Длина одноприводных конвейеров составляет в среднем до 

500 м; при большей длине (до нескольких километров) применяются много-

приводные конвейеры. 

Следует отметить, что все типы подвесных конвейеров имеют много 

общего в конструкциях отдельных элементов. Все типы конвейеров содержат 

тяговый орган, привод, поворотные и натяжные устройства. Существенное 

отличие имеют ходовые пути, тележки и ряд специфических сборочных еди-

ниц и элементов. 

Подвесные конвейеры применяются для непрерывного внутрицехового 

и межцехового перемещения разнообразных штучных грузов (реже – сыпу-

чих затаренных грузов) по транспортному или технологическому процессу в 

различных отраслях промышленности. 

Характерные общие параметры подвесных конвейеров: 
Производительность, шт./ч……………………………..100…6000 

Скорость транспортирования, м/с……………………..0,01…0,70 

Длина транспортирования, м………………………………5…500 

Мощность привода, кВт…………………………………….1...18 

Масса груза, кг…………………………………………….1…8000 

Длина груза (наибольшая), м……………………………………12 
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В отдельных случаях возможны отклонения от указанных значений па-

раметров. 

 

6.2. Устройство и проектирование грузонесущих конвейеров 

 

Устройство. Подвесной грузонесущий конвейер (рис. 6.1) состоит из 

тягового органа 3, замкнутого по контуру трассы, с постоянно прикреплен-

ными к нему каретками 2, к которым шарнирно подвешены подвески 4 с 

транспортируемым грузом 5. Тяговый орган с каретками и подвесками дви-

жется при помощи привода 6 по замкнутому пути 1, подвешенному к элемен-

там здания или опорным конструкциям, поворачивается на поворотных 

устройствах 7 и натягивается натяжным устройством 8. 

Элементы конвейера. Для конвейеров, расположенных в одной гори-

зонтальной плоскости, тяговым органом может быть цепь или канат. Для 

конвейеров с пространственной трассой применяются специальные цепи 

(рис.6.2), которые имеют возможность поворачиваться как в горизонтальной, 

так и вертикальной плоскостях. 

В ГОСТ 589–74 предусмотрен выпуск разборных цепей типа Р1 с вра-

щающимися валиками и холодноштампованными звеньями (рис. 6.2, а) и ти-

па 2 с фиксированными валиками и горячештампованными звеньями (рис. 

6.2, б). Оба типа имеют одинаковые размеры, указанные в таблице 6.1. Угол 

поворота звеньев в плоскости продольных осей шарниров цепи составляет не 

менее min 3 ( наибольший 12). 

 

Таблица 6.1  

Техническая характеристика разборных цепей по ГОСТ 589 – 74 

Тип цепи 

Шаг 

цепи 

Диаметр 

валика 

Ширина 

звена 

Шаг зацепле-

ния 
Разрушающая 

нагрузка, кН 

Масса 1м 

цепи, кг 

мм 

Р2-80-106 80 12 30 160 106 3,2 

Р2-100-220 100 16 37 200 220 5,2 

Р3-160-400 160 24 59 320 400 9,1 

 

Разборные цепи с шагом звена 80…160 мм имеет наибольшее приме-

нение (табл. 6.1). 

Большое распространение получили цепи типа Р2. Цепи типа Р1 при-

меняются на конвейерах с простой трассой и работающих в легких режимах. 

Нормальный ряд шагов звеньев разборных цепей: 63, 80, 100, 125, 160, 200 и 

250 мм. 
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Секционная цепь (рис. 6.2, в) имеет шарнирное соединение обычной 

цепи с кареткой при помощи специальных звеньев с дополнительным шар-

ниром, ось которого расположена перпендикулярно к оси шарниров цепи и 

допускает поворот одной секции цепи в промежутке между каретками по от-

ношению к другой на угол 15…50. Соединение секции цепи с кареткой мо-

жет иметь один или два шарнира. 

Достоинство секционной цепи – возможность применения вертикаль-

ных перегибов с максимальным радиусом (1…2 м) при использовании обыч-

ных одношарнирных цепей, недостатки – сложность конструкции ходовой 

части и звездочек, дополнительные нагрузки на каретку на вертикальном пе-

регибе, усложнение привода. Шаг кареток 400…800 мм. 

Рисунок 6.2  Тяговые цепи: 

а – разборная холодноштампованная; б – разборная горячештампованная; в – секционная, г – 

двухшарнирная с сомкнутыми шарнирами; д – двухшарнирная с разомкнутыми шарнирами;  

е – круглозвенная; ж – стержневая; 1 – стержень;  2 – каток; 3 - шарнир 
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Двухшарнирные цепи (рис. 6.2,г,д) имеют вертикальные и горизон-

тальные шарниры в каждом звене. Оси шарниров могут быть расположены в 

одной плоскости (рис. 6.2, г) или раздвинуты по смежным звеньям (рис. 6.2, 

д). Цепь с сомкнутыми шарнирами имеет одинаковые шаги и радиусы пово-

ротов в горизонтальной и вертикальной плоскостях, широкую унификацию 

деталей, большую универсальность применения и малые радиусы поворотов 

(0,6…1,0 м). Повороты в горизонтальной и вертикальной плоскостях выпол-

няются по направляющим ходовым путям без каких – либо дополнительных 

устройств – звездочек, блоков и роликовых батарей. Двухшарнирные цепи 

получили широкое распространение в подвесных конвейерах легкого типа 

для транспортирования грузов с массой до 50…100 кг. Катки цепи часто вы-

полняют из шарикоподшипника с пластмассовой обечайкой. 

Круглозвенные цепи (ГОСТ 2319-81) из круглой стали диаметром 

6…18мм применяются на конвейерах легкого типа с полезной нагрузкой на 

каретку до 500 Н (рис. 6.2, е). Недостатки круглозвенной цепи – повышенное 

изнашивание, сложность привода. 

Стержневые цепи (рис. 6.2, ж) подобны секционным цепям, однако 

вместо каретки они имеют шарнирный узел с сомкнутыми шарнирами; при-

меняются на конвейерах легкого типа. Шаг шарнирных узлов – 400…800 мм. 

В подвесных конвейерах наибольшее распространение получили цепи с ша-

гом 80…200 мм включительно. 

Типоразмер цепи выбирается по максимальному расчетному натяже-

нию из условий прочности, выносливости и износа.  

Выбор типа цепи должен удовлетворять условию: 

 nSS махраз   (6.1) 

где Sраз – разрушающая нагрузка, Н; Sмах – максимальное расчетное натяже-

ние, Н; n – коэффициент запаса прочности на растяжение цепи. 

Допускаемое натяжение горячештампованных термически обработан-

ных разборных цепей по долговечности на основе рекомендованных значе-

ний давлений в шарнире цепи дано в табл. 6.2 для среднего режима работы 

конвейера. 

Для других режимов работы надо величины, указанные в табл. 6.2 

умножить на коэффициент режима работы (легкий режим на 1,1 ; тяжелый на 

0,9). 

Для цепей без термообработки допускаемые натяжения по долговечно-

сти примерно в два раза ниже значений, указанных в табл. 6.2. 

Минимальная прочность цепи ограничивается разрушающей нагрузкой 

не более 400 кН (допускаемое натяжение до 40 кН), так как с увеличением 

натяжения значительно возрастает размер и масса ходовой части, направля-

ющих путей и поддерживающих конструкций. При натяжении цепи более 40 

кН целесообразно применение многоприводного конвейера. 

 



 

 353 

Таблица 6.2 

Допускаемые натяжения по долговечности термически  

обработанных горячештампованных разборных цепей (ГОСТ 589-74)  

для среднего режима работы конвейера 

Условия 

работы 

конвейера 

Скорость 

цепи, м/с 

Допускаемое натяжение (кН) цепи с шагом звена, мм 

80 100 160 

Конфигурация трассы 

пр. сл. пр. сл. пр. сл. 

Хорошие 

0,15 

0,16…0,30 

0,30 

10 

9 

8 

9 

8 

7 

15 

13 

12 

13 

12 

11 

35 

32 

28 

32 

30 

26 

Средние 

0,15 

0,16…0,30 

0,30 

9 

8 

7 

8 

7 

6 

13 

12 

10 

12 

11 

9 

32 

28 

23 

30 

26 

21 

Тяжелые 

0,15 

0,16…0,30 

0,30 

8 

7 

6 

7 

6 

5 

12 

10 

9 

11 

9 

8 

27 

23 

20 

25 

21 

18 

Примечание: Конфигурация трассы: пр. – простая с общим количеством поворотов в го-

ризонтальной и вертикальной плоскостях не более 20; сл. – сложная, с более 

20 поворотами 

 

Каретки бывают грузовые (одинарные и траверзные) и опорные (под-

держивающие). Грузовая каретка предназначается для крепления подвески с 

грузом и перемещения ее по подвесным путям. Опорная каретка устанавли-

вается между грузовыми и служит для поддержания цепи и уменьшения ее 

провеса. 

Каретки могут иметь жесткие (рис. 6.3) или шарнирное (у секционной 

цепи) крепления к тяговой цепи. По количеству катков каретки бывают од-

нокатковые, двухкатковые и четырехкатковые. 

Рисунок 6.3  Каретки:  

а – грузовая; б – опорная; в – узел катка-подшипника 

а) б) в) 
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Каретки классифицируются по расчетной нагрузке, профилю ходового 

пути и назначению. На конвейерах с двухшарнирными цепями каретки не 

применяются, подвески для груза крепятся к звеньям цепи или оси шарнир-

ного узла. 

На каретках современных конвейеров применяются катки – подшипни-

ки со сфероконическим ободом; детали катка одновременно служат деталями 

шарикоподшипника. 

Расстояние между каретками (шаг кареток) на тяговой цепи (рис. 6.4) 

определяется шагами цепи и подвесок с грузами и величиной радиуса верти-

кальных поворотов пути конвейера, если они имеются на его трассе (с 

уменьшением шага кареток – радиус уменьшается). 

Для конвейеров с пространственной трассой шаг кареток принимается 

не более 800…960 мм (6…10 шагов цепи). Если шаг подвесок больше этих 

значений, то между грузовыми каретками устанавливают опорные каретки. 

Для конвейеров с одноплоскостной трассой максимальный шаг каре-

ток ограничивается лишь необходимостью ликвидации повышенного прови-

сания цепи и может доходить до 1200…1600 мм. 

Нормальный шаг кареток (мм) по ГОСТ 5946-79: 

Для цепи с шагом звена  tц=80..160
*
 320 480 640 800 

Для цепи с шагом звена  tц=100..200
*
 400 600 800 1000 

Для цепи с шагом звена  tц=160..320
*
 640 960 1000 1280 

Значения, отмеченные звездочкой, применяются только для траверсных 

кареток. 

На горизонтальном прямолинейном участке пути на грузовую каретку 

действует нагрузка РГ (Н): 

  ,кцпГкцпГГ tmmmgtqGGР   (6.2) 

где GГ и Gп – сила тяжести, соответственно, груза и подвески, Н; qц – линей-

ная нагрузка от  1 м цепи, Н/м; mц – масса 1 м цепи, кг; tк – шаг кареток, м; mГ 

и mп – массы груза и подвески, соответственно, кг; g = 9,81 м/с
2
. 

Рисунок 6.4 Схема расстановки кареток на тяговой цепи 
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Нагрузка на опорную каретку на горизонтальном прямолинейном  

участке пути: 

кцоп tqР  . 

На горизонтальном повороте пути возникает центростремительное 

ускорение, а на груз, перемещаемый на подвеске, действует центробежная 

сила, стремящаяся отклонить груз от центра поворота. Возникает момент, 

перераспределяющий нагрузки на катки каретки. При скоростях меньше 0,5 

м/с эти нагрузки можно не учитывать. На вертикальном повороте (рис. 6.5) 

на каретку действуют нормальная составляющая от сил тяжести груза, под-

вески и цепи и дополнительные нагрузки РА или РВ от натяжения тяговой це-

пи, направленные по радиусу дуги перегиба. 

На дуге lА с выпуклостью вниз РА направлена вверх и вычитается из со-

ставляющих сил тяжести, а на дуге lВ с выпуклостью вверх РВ направлена 

вниз и складывается с ними: 

 Ак
А

кА
А Sk

R

tS
Р  ; 

 Вк
В

кВ
В Sk

R

tS
Р ' , 

где SА и SВ – соответственно натяжение цепи в конце дуг lА и lВ, Н ; RА и RВ – 

радиусы изгиба цепи, м; tк – шаг кареток, м; 
R

t
k к

к   - коэффициент соотно-

шения шага кареток и радиуса поворота. 

Рисунок 6.5  Схема нагружения кареток на вертикальном повороте пути конвейера 
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Графики значений Р в зависимости от шага кареток и радиуса поворота 

цепи даны на рис. 6.6. 

При расположении кареток с разными шагами, в том числе и при тра-

верзном подвешивании груза (рис. 6.4), 

 
2


 sinSР .Т.В , (6.3) 

где 
В

кк

R

t
arcsin

R

t
arcsin

22
и

22

1





; 

tк и tк1 – шаги кареток, м.  

Нагрузка на грузовую карет-

ку на наклонном участке верти-

кального поворота: 

  cosРР ГВ , 

где  - угол наклона участка путей 

конвейера между нижней и верхней 

дугами закруглений. 

На конвейере с одноплос-

костной трассой максимальная 

нагрузка на грузовую каретку 

определяется по формуле (6.2) при 

небольших значениях ее членов: 

 

 gtmmmР maxкцmaxnmaxГmaxГ 

 

На конвейере с простран-

ственной трассой максимальная 

нагрузка на каретку будет на верх-

ней дуге вертикального поворота с 

наибольшим натяжением цепи Smax 

и соответствующим ему радиусом 

поворота R: 

 
min

maxкmax
КmaxГmaxВкmaxГmax

R

tS
cosPРcosPР   (6.4) 

где 
R

t
arcsin кк

22



. 

В каждом кругообороте цепи по пространственной трассе нагрузка на 

каретку изменяется в определенных пределах от минимума до максимума в 

соответствующем времени действия (рис. 6.7). 

Рисунок 6.6  К определению нагрузки на 

каретку на дуге вертикального поворота 

цепи с шагом:  

80 мм; 

100 мм; 

160 мм. 
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Элементы каретки – кронштейны, катки и их оси – рассчитываются по 

максимальным нагрузкам; подшипники качения – по эквивалентным нагруз-

кам в соответствии с графиком нагружения по рис. 6.7. 

При проектировании конвейеров используют типовые или стандартные 

каретки с заданной статической расчетной нагрузкой Рр, равной предельной 

грузоподъемности. По расчетной нагрузке определяют возможно допускае-

мую полезную нагрузку Рд от массы груза для конкретного проектируемого 

конвейера с учетом его скорости, температурных условий и режима работы: 

 pрд kkkРР 21                  (6.5) 

где k1, k2, kр – соответственно коэффициенты скорости, температуры окружа-

ющей среды и режима работы. 

Значения коэффициента k1 в зависимости от скорости цепи конвейера 

приведены ниже: 

Скорость цепи конвейера, м/с 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,3 0,4 

Коэффициент k1 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,42 

Значения коэффициента k2 в зависимости от температуры окружающей 

среды следующие: 
Температура окружающей среды, С До 125 125 150 175 

Коэффициент k2 1,0 0,95 0,91 0,87 

а)  h 

L 

L 

l1 l2 l3 

 б)  P 

t 

РГ 

РВ1 

РВ2 

РВ3 

РМ 

t1 

t2 t3 t4 

РA2 
РA3 tц 

Рисунок 6.7  График нагрузки на каретку за один цикл работы конвейера: 

а – диаграмма контура трассы;  

б – диаграмма нагрузки в зависимости от времени цикла 
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Масса полезного груза (кг), подвешенного к одной каретке (включая и 

массу подвески): 

для одноплоскостного конвейера 

 
g

Р
m д

г   (6.6) 

где Рд – допускаемая нагрузка на каретку для проектируемого конвейера, Н: 

 
g

РР
m maxд

п


  (6.7) 

Если заданная масса груза превышает значение масс, определяемых по 

формулам (6.6) и (6.7), то груз подвешивают на траверзе, прикрепляемой к 

двум или четырем кареткам    (рис. 6.4.). 

Масса груза, подвешиваемого на траверзе: 

 
g

РР
nkm

maxВТД
кТрТ


 , (6.8) 

где kТр – коэффициент неравномерности распределения нагрузки на каретки 

(для конвейеров с одноплоскостной трассой kТр= 0,9; с пространственной 

трассой kТр = 0,75); nк – количество кареток, на которые подвешивается тра-

верза (обычно   nк = 2…4 шт.); РВТmax – дополнительная нагрузка по формуле 

(6.3), Н   (для одноплоскостной трассы РВтmax = 0). 

Для изменения направления движения тягового органа на горизонталь-

ных поворотах служат поворотные устройства (рис. 6.8 и 6.9), выбор типа 

которых зависит от конструкции тягового органа, его натяжения, радиуса и 

угла поворота  (табл. 6.3). 

Основные размеры поворотных устройств со звездочкой и блоком (как 

рекомендация) даны в табл. 6.4. 

Рисунок 6.8  Горизонтальные повороты трассы конвейера 

при помощи: а, б, в – блоков или звездочек;   

г, д –  роликовых батарей;  е – направляющих путей;   

ж – нескольких батарей, блоков, звездочек (для длинных 

траверс и сцепов толкающих конвейеров) 
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Нормальный ряд поворотных устройств (роликовых) приведен в ГОСТ 

5946–79. Наиболее простым и долговечным является устройство с поворот-

ным блоком, оно рекомендуется для широкого применения. Поворотные 

устройства устанавливаются на стойках с консолями, на кронштейнах, тягах 

и конструкциях, подвешиваемых к перекрытию здания. 

 

Направляющим или ходовым называют путь конвейера, по которому 

движутся каретки, поддерживающие цепь и подвески с грузами. Конфигура-

ция направляющего пути определяется трассой конвейера. 

Пути изготавливаются из балок двутаврового сечения (ГОСТ 8239–72), 

фасонных, гнутых профилей. Балки пути подвешиваются к конструкциям 

здания или к отдельным поддерживающим стойкам. Отдельные участки пути 

(длиной 3…6 м) соединяются друг с другом при помощи стыков – неподвиж-

ных и раздвижных. 

Рисунок 6.9  Поворотное устройство со звездочкой (а), блоками (б) 

и роликовой батареей (в) 
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Неподвижные стыки выполняются сварными, болтовыми или комби-

нированными. Раздвижные стыки применяют на участках путей, примыкаю-

щих к натяжному устройству, и в качестве температурных стыков на конвей-

ерах, проходящих через сушильные или холодильные камеры, а также в зоне 

температурных стыков конструкций зданий и в местах примыкания галерей к 

зданию. Стыки располагаются не далее чем на 1…1,5м от крепления путей. 

Радиус поворотного устройства определяется графически в зависимо-

сти от габаритов и шага расстановки грузов с соблюдением необходимых за-

зоров. Для длинномерных грузов (длиной 3…12 м) применяются специаль-

ные поворотные устройства, обеспечивающие плоскопараллельное движение 

грузов на повороте. 

На вогнутых кривых вертикальных поворотов путей ставятся направ-

ляющие  контршины (рис. 6.10, а) для устранения повышенного подъема ка-

реток. 

Таблица 6.3  

Рекомендации по выбору типа поворотного устройства 

Поворотное 

устройство 
Тяговой элемент 

Диапазон 

радиусов 

поворота, 

м 

Область применения 

Звездочка 

Цепи- пластинча-

тая, разборная, 

секционная 

0,20 – 0,85 

Повороты на угол до 180
0
 с повы-

шенным натяжением цепи  (более 

60% от допускаемого предела) 

Блоки с гладким 

ободом и с выем-

кой 

Цепи- пластинча-

тая, разборная, 

круглозвенная; 

канат 

0,18 – 0,80 

Повороты на угол до 180
0
 с пони-

женным натяжением цепи (до 60% 

от допускаемого предела натяже-

ния при отсутствии выемки и до 

80% - при наличии выемки в ободе 

блока для среднего звена разбор-

ной цепи) 

Роликовые бата-

реи 

Цепи- пластинча-

тая, разборная, 

круглозвенная, 

секционная 

0,63 – 2,50 

Повороты на 15, 30, 45, 90 и 180
0
 с 

большим радиусом при понижен-

ном натяжении (до 50% от допус-

каемого) 

Направляющие 

пути 

Цепи-

двухшарнирная, 

стержневая 

0,5 – 2,0 

Повороты на угол 180
0
 в пределах 

допускаемой нагрузки на катки 

цепи. 
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Таблица 6.4  

Основные размеры поворотных устройств на звездочках и блоках под-

весных конвейеров с разборной цепью (ГОСТ 5946 - 79) 

Шаг звена 

цепи, мм 

Число 

зубьев 

звездочки, 

шт 

Диаметр дели-

тельной окружно-

сти звездочки 

Диаметр блока 

Радиус горизон-

тального поворо-

та 

мм 

 

 

80 

8 

10 

13 

16 

20 

413,5 

514,9 

667,7 

820,6 

1022,0 

377 

479 

633 

787 

989 

203 

254 

331 

408 

509 

 

 

 

100 

6 

8 

10 

13 

16 

20 

390,7 

516,9 

643,6 

834,6 

1025,7 

1277,5 

- 

- 

600 

792 

984 

1238 

189 

253 

318 

414 

510 

637 

160 6 

8 

10 

13 

16 

625,7 

827,1 

1029,8 

1335,4 

1641,2 

- 

- 

965 

1273 

1581 

302 

406 

509 

663 

817 

Рисунок 6.10  Схемы для расчета геометрических размеров ба-

лок пути на вертикальных поворотах (а и б) и при сочетании 

вертикального и горизонтального поворотов (в) 
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Минимальный радиус Rmin поворота разборной цепи в вертикальной 

плоскости 





2

3
2 sin

t
R maxк

min , 

где tкmax – наибольший шаг кареток, м;  - угол поворота звеньев цепи в вер-

тикальной плоскости продольных осей шарниров, град. 

Рекомендуемые значения радиусов вертикальных поворотов двутавро-

вого пути конвейера со стандартными разборными цепями в зависимости от 

величины натяжения в зоне поворота даны в табл. 6.5. 

 

Таблица 6.5  

Рекомендуемые значения радиусов вертикальных поворотов по оси двутав-

рового пути конвейеров с разборными цепями (ГОСТ 989 – 74) 

Шаг 

цепи, 

мм 

Натяжение цепи на повороте, % от допускаемого 

до 50 75 100 

При отношении шага кареток к шагу звена цепи – tк/ tц 

4 6 8 4 6 8 4 6 8 

80 

100 

160 

1,60 

2,5 

4,0 

2,00 

3,15 

5,0 

2,50 

3,15 

6,3 

2,0 

2,5 

5,0 

2,50 

3,15 

5,0 

3,15 

4,0 

6,3 

2,50 

3,15 

5,0 

3,15 

4,0 

6,3 

4,0 

5,0 

8,0 

 

Минимальный радиус Rсmin поворота секционной и стержневой цепей 

или каната для пути из двутавра: 

 

2
2 0



sin

t
R maxк

minc  

где 0 - наибольший угол взаимного поворота секций цепи из условия обес-

печения зазора не менее 25…50 мм от деталей цепи до нижней кромки балки 

пути; обычно 0 = 20…30
0
. 

Рекомендуется принимать Rс=1,25…2,5 м при шаге кареток 0,6…1,0 м. 

Для двухшарнирных цепей R0,63…1,25 м. 

Геометрические размеры балок пути на вертикальном повороте (рис. 

6.10, б) подсчитывают по следующим формулам при заданных значениях R1, 

R2,  и h: 

 

   














23
2

211

321

23

212

11

0175001750

1

R,l;
cos

а
l;R,l

;аааL

;sinRа

;ctgRRcoshа

;sinRа
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Обозначения величин даны на рис. 6.10, б. Обычно принимают для 

унификации и упрощения изготовления путей R1= R2= R. 

Во избежании перегиба звеньев цепи в двух направлениях длина прямо-

го участка l2 между криволинейными участками должна быть не менее шага 

кареток, т.е. должны быть выдержаны условия: 

 max;кtl 2              .costsinRRL к  21  

При расчете все размеры берутся по линии центра тяжести путевой 

балки. 

Минимальная длина горизонтальной проекции Lmin  длины перегиба в 

зависимости от требуемой высоты  h при радиусах   R1= R2= R и l2 tк  опре-

делится по формуле: 

    .ctgcosRhsinRLmin  122  

При сочетании горизонтального поворота с вертикальным (рис. 6.10, в) 

необходимо между начальными и конечными точками того и другого остав-

лять прямые участки длиной: 

maxкt,АА 5121   

При заданном номере профиля пути конвейера типовой конструкции 

проектанту необходимо определить максимальные допускаемые расстояния 

между креплениями различных участков пути конвейера. 

На вогнутых кривых вертикальных поворотов путей ставятся направ-

ляющие контршины (рис. 6.10, а) для устранения повышенного подъема ка-

реток. 

Минимальный радиус Rmin  поворота разборной цепи в вертикальной 

плоскости 

 





2

3
2sin

t
R maxк

min  

Пролет балки пути определяют из расчета на прочность от поперечного 

и местного изгиба (допускаемое напряжение для стали Ст. 3 н=120 МПа, для 

стали 14Г2  н= 140 МПа), деформации (прогиб не более 
500

1
 длины пролета) 

и устойчивости (коэффициент запаса 2уn ). Расчетные нагрузки – силы тя-

жести груза, подвесок, ходовой части и балки пути в самом опасном распо-

ложении – в пролете. 

Приводы подвесных конвейеров. По характеру изменения скорости 

движения  тягового органа различают приводы с постоянной скоростью, 

плавно изменяемой и ступенчато изменяемой скоростями. Плавное измене-

ние скорости достигается при помощи применения вариатора скорости, гид-

ромотора или электродвигателя постоянного тока. Ступенчатое изменение 

скорости возможно при помощи набора сменных передач редуктора или мно-

госкоростного электродвигателя. 
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По способу передачи тягового усилия различают приводы с передачей 

усилия зацеплением при помощи зуба звездочки или толкателя приводной 

цепи и фрикционные (для каната и круглозвенной цепи). Приводы, передаю-

щие тяговое усилие зацеплением, бывают угловые со звездочкой (рис.6.11, а-

г) и прямолинейные (рис. 6.11, д) – со специальной приводной цепью с тол-

кателями («гусеничные»). Первые устанавливаются на повороте трассы на 

некоторый угол, а вторые – на прямолинейных участках трассы конвейера. 

По количеству приводных элементов приводы бывают одинарные – с 

одной приводной звездочкой или приводной цепью (6.11, а-д) и объединен-

ные  с одной трансмиссией на две – три приводные звездочки (рис. 6.11, е,ж) 

или приводные цепи. По количеству приводных двигателей приводы разде-

ляют на однодвигательные и многодвигательные (рис. 6.11, ж) 

Угловой редукторный привод с постоянной скоростью (рис. 6.12) со-

стоит из приводной звездочки 2, укрепленной на вертикальном валу 1 редук-

тора 3, входной вал которого упругой муфтой 4 или клиноременной переда-

чей соединен с электродвигателем 5. На приводах с переменной скоростью 

между электродвигателем и редуктором устанавливают вариатор скорости 

или коробку скоростей. 

ПМ ПМ ПМ-НУ 

ПМ 

ПМ 

ПМ 

ПМ 

ПМ2 

НУ2 

ПМ1 

НУ1 
НУ3 

ПМ3 

Рисунок 6.11  Приводы: а-г – угловые с различными углами поворота; д – прямо-

линейный; е – объединенный; ж – многодвигательный; ПМ – приводной меха-

низм; Д – электродвигатель; НУ – натяжное устройство 
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Характеристика редукторных приводов дана в табл. 6.6. Приводная 

звездочка имеет 8.....20 зубьев (табл. 6.6); профиль зуба звездочки по ГОСТ 

593-75. 

Кинематические схемы 

наиболее распространенных ре-

дукторных приводов показаны на 

рис. 6.13, а их характеристика в 

табл. 6.6 и приложении. 

Наиболее известны следу-

ющие типы редукторов с червяч-

ной и цилиндрическими зубчаты-

ми передачами (рис. 6.13, а); с ци-

линдрическими зубчатыми пере-

дачами и фланцевым двигателем, 

расположенным вертикально (рис. 

6.13, в); с конической и цилин-

дрическими зубчатыми передача-

ми (рис. 6.13, б; 6.12.) 

Угловой привод – натяжка 

(рис. 6.11, в) устанавливается на 

подвижной раме – тележке, со-

единенной с натяжным устрой-

ством, и применяется на конвейе-

рах с малым тяговым усилием (до 

5 кН). 

Прямолинейный привод 

(рис. 6.14) состоит из приводной 1 

и натяжной 4 звездочек, на кото-

рые надета приводная цепь 5 с 

толкателями 6 , упорного направ-

ляющего рельса 8 и роликовой ба-

тареи 7. Приводная звездочка 

вращается от редуктора 2, соеди-

ненного с электродвигателем 3. 

Натяжная звездочка натягивает 

при помощи винтового натяжного 

устройства приводную цепь и 

компенсирует изменения ее дли-

ны при износе. 

Толкатели приводной цепи на 

участке между направляющим 

рельсом и роликовой батареей вхо-

дят в зацепление со звеньями тяго-

вой цепи и приводят ее в движение. 

Рисунок 6.12  Угловой редукторный привод 

а) 

б) 

в) 

Рисунок 6.13  Кинематические схемы 

редукторных приводов 
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Прямолинейные приводы применяются на конвейерах с разборными, двухшар-

нирными и стержневыми цепями. 

У современного прямолинейного привода (см. рис. 6.14) механизмы 

размещаются на подвижной раме 9, снабженной опорными 10 и направляю-

щими 11 катками и пружинным упором 12. Подвижная рама может переме-

щаться на этих катках внутри неподвижной рамы 13. Ход рамы соответствует 

тяговому усилию, уравновешенному силой упругости пружин. При повыше-

нии допускаемого усилия рама, передвигаясь, действуя на концевой выклю-

чатель и конвейер останавливается. 

Прямолинейный привод (рис. 6. 11, д) по сравнению с угловым имеет 

следующие преимущества: меньший диаметр приводной звездочки, а следо-

вательно, - меньшие величины крутящегося момента, передаточного числа и 

размеров механизма при одном и том же тяговом усилии и скорости конвей-

ера; возможность установки  на любом горизонтальном прямолинейном 

участке трассы; повышенную долговечность и простоту ремонта. Недостат-

ками его являются некоторая сложность и повышенная стоимость из – за 

наличия дополнительной звездочки и приводной цепи. 

 

Таблица 6.6 

Характеристика редукторных приводов ГПКИ Союз – проммеханизация 

Параметр Тип редуктора 

КДВ160 КДВ200М2 КДВ250М2 КДВ350М2 

Максимальный крутящий  

момент на валу приводной 

звездочки, кНм 

 

0,8 

 

1,6 

 

4,0 

 

10,0 

 

Диапазон скоростей движения 

цепи конвейера, м/с 

 

 

0,12..0,4 

 

0,1..0,4 

 

0,1...0,37 

 

0,1...0,37 

Максимальная консольная  

нагрузка на тихоходном валу 

редуктора, кН 

5 9 14 32 

Общая масса редуктора, кг 

Общий расчетный КПД  

редуктора 

145 

0,9 

250 

0,9 

360 

0,9 

1250 

0,9 

 

В современных конвейерах наиболее широкое применение имеет пря-

молинейный привод. От места расположения привода на общем контуре тра-

сы конвейера зависят величины тягового усилия и натяжения цепи и общая 

надежность работы конвейера. 

Чтобы получить оптимальные величины тягового усилия и натяжения 

цепи, привод должен быть расположен непосредственно после длинных тя-

желозагруженных горизонтальных участков или больших подъемов груза (в 

наивысшей точке загруженной части конвейера) так, чтобы на участках кон-

вейера, имеющих большое число поворотов и других пунктов местных со-

противлений тяговый орган имел малые натяжения, чтобы абсолютные вели-
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чины сил сопротивления, прямо пропорциональные коэффициентам сопро-

тивлений, были минимальными. 

 

Для создания первоначального натяжения тяговой цепи (500...2000 Н), 

компенсации ее вытяжки вследствие износа, температурных изменений дли-

ны служат натяжные устройства, устанавливаемые на повороте трассы 

конвейера на 180. Натяжные устройства бывают винтовые, пружинно-

винтовые, пневматические, гидравлические и грузовые. 

Полный ход натяжной тележки обычно равен 250...600 мм для цепей и 

500...800 мм для каната. 

Усилие, необходимое для передвижения натяжной тележки: 

н.Тnnн WSSР  1 , 

где Sn и Sn+1 – натяжение тягового органа, сбегающей и набегающей ветвей 

натяжной звездочки или блока, Н; WТ.н – сопротивление передвижению 

натяжной тележки, Н. 

Масса натяжного груза (кг): 

 
а
б

н
н

q

Р
m


 , 

где б – КПД одного отклоняющегося блока (б0,95); а – количество откло-

няющих блоков, шт. 

Натяжное устройство устанавливают в зоне малых натяжений, на пово-

роте непосредственно после привода или после спуска, расположенного за 

приводом по ходу конвейера. 

Рисунок 6.14  Прямолинейный привод 
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Транспортируемый груз 

подвешивают или укладывают на 

подвеску (рис. 6.15, 6.16), являю-

щуюся грузонесущим элементом 

конвейера. Подвеска должна быть 

прочной, удобной для загрузки и 

разгрузки, надежной и безопасной 

при перемещении грузов по гори-

зонтальным и наклонным участ-

кам трассы. Подвески загружают 

и разгружают вручную (грузы 

массой 5...8 кг), полуавтоматиче-

ски и автоматически. 

 

 

 

При полуавтоматической загрузке (рис 6.17) и разгрузке подвесок ос-

новные трудоемкие операции выполняются самим конвейером в процессе его 

движения, а работник отцепляет, зацепляет или направляет груз. Для полуав-

томатической загрузки и разгрузки часто используют спуски и подъемы 

трассы. 

Автоматическая загрузка подвесок в общем виде слагается из следую-

щих операций: грузы, в заданном порядке, подаются к месту загрузки кон-

вейера; проходящие подвески устройством автоматического адресования 

включают погрузочное приспособление, которое автоматически подготавли-

Рисунок 6. 16  Многополочные подвески-этажерки:  

а – для мелких деталей; б – для литейных стержней; в – для круглых изделий 

Рисунок 6.15 Подвески:  

а,б – рычажные; в,г – стропные;  

д,е – для листовых грузов 
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вает груз к захвату его подвесной или непосредственно навешивает его на 

проходящую подвеску конвейера. 

При автоматической разгрузке подвесок операции производятся в сле-

дующей последовательности: при загрузке подвески грузом системой авто-

матического адресования задается пункт-адрес его  разгрузки; перед прибы-

тием к месту загрузки подвеска на ходу конвейера элементом автоматическо-

го адресования включает необходимый исполнительный механизм, при по-

мощи которого подвеска наклоняется, поворачивается, опрокидывается и 

освобождается от груза или же груз передается на какое-либо стационарное 

или подвижное устройство вне конвейера. 

На рис. 6.18 показаны способы разгрузки подвесок грузонесущих кон-

вейеров. 

 

 

Рисунок 6.17  Загрузки подвесок с ро-

ликового конвейера на участке верти-

кального перегиба: 

а – полуавтоматическая, 

б - автоматическая 

а) б) 

Рисунок 6.18  Разгрузка подвесок:  

а – полуавтоматическая с отклонением подвески на направляющей 

шине; б – автоматическая; 1 – подвеска;  

2 – ролики; 3 – направляющие шины; 4 – наклонный столб 
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6.3. Устройство и проектирование толкающих конвейеров 

 

Подвесной толкающий конвейер (рис. 6.19) состоит из замкнутого тя-

гового элемента 7 с прикрепленными к нему каретками 6,движещимися по 

верхнему ходовому (тяговому) пути. Тяговый элемент с каретками приводит-

ся в движение приводом 14. К тяговому элементу между каретками (иногда к 

кареткам) прикреплены толкатели 4, которые перемещают тележки 10 с под-

весками 11 для транспортируемого груза по грузовому пути 13, расположен-

ному параллельно тяговому пути 12 в вертикальной один над другим или го-

ризонтальной плоскости. Тяговый и грузовой пути соединяют друг с другом 

хомутами 15 и подвешивают к перекрытию зданий или к отдельным метал-

локонструкциям. Так как ходовые пути конвейера подвешиваются к кон-

струкциям, а тележки с грузом перемещаются при помощи толкателей, то та-

кой конвейер называется подвесным толкающим. 

У подвесного толкающего конвейера, в отличие от грузонесущего, тя-

говый элемент не прикреплен к тележке с подвеской для груза и движется по 

отдельному тяговому пути. В этом случае появляется возможность свободно 

включать и отключать тележки от тягового элемента, переводить их на от-

ветвление путей при помощи автоматически управляемых передаточных 

устройств и останавливать на ходу конвейера в тех или иных местах трассы 

при помощи специальных остановок или автостопов. 

Тяговый элемент (цепь) имеет такую же конструкцию, как и у подвес-

ных грузонесущих конвейеров и может изгибаться в горизонтальной и верти-

кальной плоскостях, что позволяет толкающему конвейеру иметь не только 

горизонтальную, но и пространственную трассу. Повороты тяговой цепи в 

горизонтальной плоскости осуществляются поворотными устройствами или 

направляющими путями (рис. 6.8 и 6.9), а в вертикальной плоскости – при 

помощи вертикальных перегибов тягового и грузового пути 16 (рис. 6.19). 

Грузовые пути конвейера могут иметь ответвления 17 от основного  привод-

ного контура трассы в любую сторону в горизонтальной плоскости для выво-

да тележек на приводной контур другого конвейера. 

Передача тележек с одного уровня высоты на другой возможна по вер-

тикальному перегибу с наклонными участками тяговых и приводных путей 

или при помощи опускной секции грузового пути. Опускная секция пред-

ставляет собой отрезок грузового пути конвейера, перемещаемый вертикаль-

но вверх и вниз подъемным механизмом (подъемником). 

По расположению тягового и грузового путей и тяговой цепи различа-

ют толкающие конвейеры вертикального (рис. 6.19, б; 6.20, а) и горизонталь-

ного (рис. 6.20, б) строения. По характеру расположения толкателей извест-

ны конвейеры с соосными  (рис. 6.19), чаще вертикального строения и реже с 

боковыми (рис.6.20) толкателями. 

 



 

 371 

Р
и

су
н

о
к
 6

.1
9
  
П

о
д

в
ес

н
о
й

 т
о

л
к
аю

щ
и

й
 к

о
н

в
ей

ер
: 

а
 –

 о
б

щ
и

й
 в

и
д
; 

б
 –

 х
о
д

о
в
ая

 ч
ас

ть
 с

 к
ар

ет
к
о
й

, 
то

л
к
ат

ел
ем

 и
 т

ел
еж

к
о
й

 



 

 372 

Грузовые тележки могут передвигаться внутри (рис. 6.19 и 6.20) и сна-

ружи (рис. 6.21) грузовых путей. Конвейеры с наружным расположением те-

лежек имеют увеличенную высоту поперечного сечения и наиболее целесо-

образны для тележек большой грузоподъемности ( 1250 кг). 

Толкающие конвейеры с передвижением тележек внутри профиля гру-

зового бывают двухпутные (рис. 

6.19-6.21) и однопутные (рис. 

6.22) 

У однопутного конвейера 

тяговые и грузовые пути разме-

щаются на одних и тех же путевых 

балках. По наружным поверхно-

стям верхних полок швеллеров 

движется цепь с каретками, а по 

внутренним поверхностям нижних 

полок перемещается грузовая те-

лежка. В этом случае уменьшается 

масса ходовой части и путей кон-

вейера, сокращается его высота и 

снижается стоимость. 

Грузоподъемность однопутных 

конвейеров обычно не превышает 

500 кг. Основной недостаток од-

нопутных конвейеров – малая 

унификация с грузонесущими 

конвейерами вследствие низкого 

расположения тяговой цепи. Этот 

недостаток можно устранить, рас-

положив цепь над катками кареток 

(рис. 6.22). Такое расположение цепи позволяет применять поворотные 

устройства и гусеничные приводы такой же конструкции, как и у грузонесу-

щих конвейеров, т.е. значительно повысить возможности унификации обору-

дования. 

Характерная особенность современных толкающих конвейеров – 

транспортирование грузов на траверзах (сцепах) с двумя и более тележками, 

оснащенных механизмом самоотцеплений от толкателя (самоотцепом – ав-

томатом). 

Применение автостопов значительно расширяет возможности останов-

ки и складирований грузов на протяжении всей трассы конвейера, но заметно 

усложняет конструкцию ходовой части и поворотных устройств (рис. 6.8, ж) 

и организацию и управление транспортным потоком грузов. Толкающий 

конвейер может объединить в одну автоматизированную систему отдельные 

различные по ритму транспортные и технологические линии, причем основ-

Рисунок 6.20  Узлы  

толкающего конвейера с 

боковым ведением  

тележек: а – вертикального  

строения; б – горизонталь-

ного строения 
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ная (циркуляционная, распределительная) грузовая трасса конвейера, по ко-

торой движется полный комплект подвесок с грузами, получается единой, 

несмотря на многочисленные разветвления, объединяемые несколькими тя-

говыми трассами. Это исключает необходимость перегрузок грузов при пе-

редаче их с одной линии на другую и позволяет обеспечить бесперегрузочное 

транспортирование изделий по всему технологическому процессу от первой 

до последней рабочей операции. 

 

Примерная схема принципиальной компоновки отдельных элементов 

оборудования системы подвесных толкающих конвейеров (основного – рас-

пределительного К1 и вспомогательного К2, К3 и К4 ) показана на рис. 6.23. 

Автоматическая передача тележек с грузами с путей основного конвей-

ера К1, на пути вспомогательных конвейеров К2, К3, К4 и обратно выполня-

ется при помощи передаточных установок (передач) со стрелочными перево-

дами при угловых передачах и без них при прямых передачах. 

Рисунок 6.21 Толкающий конвейер конструкции Со-

юзпроммеханизации с верхним расположением кареток 

и тележек: АН – адресоноситель;  

С - считыватель 
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Вывод тележек с одного конвейера на другой при помощи той или 

иной передачи дает возможность выполнять в общей транспортной системе 

различные по ритму технологические операции: разделять и комплектовать 

различные грузы в заданном технологическом порядке необходимых оборот-

ных операций; организовывать одноярусные и многоярусные подвижные 

промежуточные склады на подвесках, автоматически снабжающие в задан-

ном порядке сборочные линии грузами необходимой номенклатуры; изме-

нять шаги и скорости движений подвесок при сохранении единого ритма вы-

пуска продукции. 

Рисунок 6.22  Ходовая часть однопутных толкающих конвейеров:  

а, б – с путями из швеллеров; в – с путями из гнутых профилей 
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Распределение грузов по отдельным ответвлениям и управление пере-

дачами производят при помощи устройств автоматического адресования: на 

тележках устанавливают адресоноситель, настроенный на заданный адрес, а 

перед передачами на трассе конвейера устанавливают считыватели С1, С2, 

С3......СI с соответствующей настройкой. 

Наряду с большими достоинствами толкающие конвейеры по сравне-

нию с грузонесущими имеют следующие основные недостатки: сложность 

конструкции и управления, повышенную стоимость, массу путей и ходовой 

части на единицу длины транспортирования (в 1,5.....2,5 раза для одного и то-

го же  типоразмера), увеличенные габаритные размеры сечений конвейера по 

высоте, повышенный расход энергии. Поэтому применение толкающих кон-

вейеров целесообразно только тогда, когда поставленные в задании задачи не 

может решить более простой по конструкции грузонесущий конвейер с авто-

матическим адресователем. 

Применение толкающих конвейеров экономически наиболее целесооб-

разно на транспортно – технологических линиях для одновременного транс-

портирования, выполнения технологических операций и складирования раз-

личных грузов – изделий в автомобильно–тракторной, авиационной, электро-

технической, радиоэлектронной, химической и многих других отраслях про-

мышленности. Основное оборудование толкающих конвейеров унифициро-

вано с грузонесущими конвейерами. Главный параметр конвейера – грузо-

подъемность тележки. Масса груза, транспортируемая на единичной тележке, 

Рисунок 6.23 Примерная компоновка трассы системы подвесных толкающих конвейеров: 

К1, К2, К3, К4 – конвейеры системы; С1, С2 – считыватели адреса; ПН – привод-натяжка; 

ГП – гусеничный привод; ВС – выдвижная секция; ОС – опускная секция;  

РМ – ремонтный путь; НУ – натяжное устройство; П – подъем; С – спуск.  

Передачи: УВЛ – угловая, встречная, левая; ППП – прямая, попутная, правая;  

СП – сквозная правая; ПВП – прямая, встречная, правая. 
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доходит до 125 кг, а при траверсном подвешивании груза на сцепе с четырь-

мя и более тележками – до 5...7 т. Общая протяженность толкающих конвей-

еров на современных автомобильных заводах составляет 100 км, соотноше-

ние длин грузонесущих и толкающих конвейеров 1:1 и 2:1. 

Элементы оборудования толкающего конвейера. Тяговым элементом 

подвесных толкающих конвейеров, как правило, служат цепи: разборная с 

шагом звена 80,100 и 160 мм или двухшарнирная с шагом 160...200 мм таких 

же конструкций, как и для грузонесущих конвейеров. Известны случаи при-

менения круглозвенных цепей и очень редко каната. 

Каретки  современных толкающих конвейеров имеют такую же кон-

струкцию, как и для грузонесущих конвейеров (рис. 6.3). Некоторое кон-

структивное различие имеют каретки однопутных конвейеров (рис. 6.22). 

Для проталкивания (ведения) грузовой тележки служит толкатель, ко-

торый укрепляется на звене тяговой цепи (чаще всего между двумя каретка-

ми) или непосредственно на основании кронштейна каретки и, соприкасаясь 

Рисунок 6.24  Толкатели:  

а,б – неуправляемые с жестким упором; в – неуправляемый с упругим упором;  

г,д – управляемые поворотные; е – управляемые выдвижные;  

ж – жесткий симметричный; з – жесткий несимметричный; РП – рабочее положение; 

НП – нерабочее положение; КШ – контршина 
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с упором тележки, передвигает ее по грузовым путям. Толкатель может 

иметь жесткое (рис. 6.24, а) или шарнирное крепление к звену цепи или ка-

ретке (рис. 6.24, б). 

Жесткий толкатель требует наличия на тележке двух шарнирных упо-

ров: переднего, ведущего, отклоняемого только против движения цепи, и 

заднего – удерживающего, отклоняемого только в сторону движения цепи. 

Толкатель, подходя к тележке, свободно отклоняет задний упор, располагает-

ся между упорами (зазор 15...20  мм) и, упираясь в ведущий упор, двигает те-

лежку. Шарнирный толкатель (их обычно два – ведущий и предохранитель-

ный, рис. 6,24, б) взаимодействует с жестким упором тележки и применяется 

сравнительно редко, главным образом, в качестве управляемого толкателя. 

Ширина рабочей части толкателя и ведущего упора тележки выбирается та-

ким образом, чтобы обеспечить возможно большее выталкивание тележки на 

ответвлениях грузового пути от зоны действия толкателя конвейера основной 

трассы в зону действия толкателя конвейера отводного пути и наоборот. Та-

кая передача тележки с толкателя на толкатель наиболее рациональна для те-

лежек с грузом массой не более 300...500 кг, когда эксцентричное приложе-

ние усилия толкания тележки создает сравнительно небольшой момент пере-

коса тележки. С увеличением момента возникает опасность заклинивания те-

лежки на ответвлении. 

Для выполнения производственных операций, складывания или накоп-

ления требуется остановить одну или несколько тележек на ходу конвейера, 

т.е. отсоединить тележку от движущейся цепи. На практике наибольшее 

применение получили два способа – останов тележки при помощи управляе-

мого толкателя или выдвижного ведущего упора тележки с механизмом ав-

тостопа (рис. 6.25). 

 

Рисунок 6.25 Двухтележечный сцеп с механизмом автостопа 
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Толкатель рассчитывается на изгиб по максимальному усилию толка-

ния (Н), определенному по формуле: 

 maxmaxTзmaxК.Т cosСsinРkР  , 

где kз – коэффициент запаса, учитывающий дополнительные сопротивления 

при трогании тележки с места и от ее возможного перекоса (kз= 1,25...1,6); 

РТ=GТ + Gп +Gг – наибольшая общая нагрузка на тележку от тележки GТ, под-

вески Gп  и транспортируемого груза Gг, Н; max – наибольший угол наклона 

грузового пути на трассе конвейера; C –  наибольший коэффициент сопро-

тивления движению тележки. 

Звено цепи с толкателем рассчитывают на растяжение от суммарного 

воздействия натяжений цепи и усилия толкания и на изгиб от момента, вы-

званного приложением усилия толкания. 

Тележка  служит для перемещения прикрепленной к ней подвески с 

грузом по грузовым путям. Наибольшее распространение получили тележки 

с четырьмя безребордными катками, с жестким креплением осей и централь-

ным введением (рис. 6.25). 

Катки тележки изготавливаются из стали с термообработкой (твердость 

обода 40...45 НRС) и монтируются на шарикоподшипниках. В современных 

конструкциях тележек применяют катки – подшипники тех же конструкций и 

типоразмеров, что и для кареток грузонесущих конвейеров (рис. 6.3). 

Диаметры катков тележек в диапазоне грузоподъемностей от 50 до 125 

кг выбираются в пределах от 50 до 125 мм, база тележки – 100...180 мм. 

На прямолинейном горизонтальном участке трассы на катки тележки 

действует нагрузка 

 гпТгпТТ mmmgGGGР  , 

где GТ, Gп и Gг – соответственно силы тяжести, подвески и груза, Н; mТ, mп и 

mг – массы тележки, подвески, груза соответственно, кг. 

Так как точки приложения усилия толкания тележки толкателем и точ-

ки подвеса груза расположены на некотором расстоянии друг от друга, то 

при движении тележки возникает момент, стремящийся повернуть тележку 

относительно оси передних катков. Усилие толкания тележки на горизон-

тальных участках сравнительно невелико (менее 5% от РТ), поэтому этим 

моментом можно пренебречь и считать, что катки тележки нагружены рав-

номерно. Тогда  масса полезного груза (кг) для конвейера с одноплоскостной 

трассой составит 

g

Р
m

Т.Д
г  , 

где РД.Т – допускаемая нагрузка на тележку в зависимости от конкретных 

условий работы конвейера, определяемая по формуле (6.5) на основе номи-
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нальной расчетной нагрузки на тележку Рр, заданной конструктором обору-

дования конвейера. 

На наклонном участке вертикального поворота грузового пути конвей-

ера с пространственной трассой усилие толкания тележки значительно воз-

растает и соответственно увеличивается момент опрокидывания тележки. 

Величина момента зависит от соотношения размеров базы тележки а, и рас-

стояния в от точки толкания до оси шарнира крепления к ней подвески с гру-

зом (рис. 6.23). Составив уравнение моментов относительно осей А и В, после 

некоторых преобразований и упрощений получим формулы для определения 

нагрузок RА – на заднюю и RВ – на переднюю пару  катков тележки. 

а) б) 

в) г) 

Рисунок 6.26  Схемы нагрузок на катки тележки (а и б) и изменение 

коэффициентов КА и КВ в зависимости от угла наклона пути конвейера 
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  ТАТА РKkРR  sincos5,0 ; 

  ТBТВ РKkРR  sincos5,0 , 

где k – коэффициент отношения высоты подвешивания груза в к базе тележки 

а1 (k = в/а1); KА и KВ – коэффициенты определения нагрузки на катки тележки 

KА= 0,5cos - ksin;  KВ= 0,5 cos+ ksin). 

Анализ вышеприведенных формул показывает следующее: 

1. С увеличением угла наклона путей участка подъема груза давление на 

переднюю пару катков возрастает, а на заднюю уменьшается до нуля, затем 

меняет направление и возрастает (для участков спуска будет то же самое, но 

катки А будут передними, а катки В – задними); 

2. Давление на катки резко возрастает с увеличением коэффициента k. 

Конструктивный коэффициент k является важным параметром величины 

нагрузок на катки и их распределения между катками. При проектировании 

тележки надо стремиться к снижению коэффициента k. В существующих 

отечественных и зарубежных конструкциях k = 0,55...1,30. 

Масса полезного груза (кг) для конвейера с пространственной трассой: 

 
нз

Т.Дп
kk

P
g

m
2

11
 , 

где kн – коэффициент возможной неравномерности распределения нагрузок 

между катками тележки (kн = 1,1...1,2). 

Подшипники катков тележки рассчитывают на эквивалентную нагруз-

ку в соответствии с графиком изменения нагрузок за цикл работы конвейера 

(рис. 6.27). 

Профиль трассы конвейера 

Рисунок 6.27  Схемы нагрузок за цикл работы конвейера: ли-

нейных на трассе конвейера (а,б); в,г – на передние и задние 

катки тележек при нагружении по рис. 6.26,а; д,е – то же, при 

нагружении по рис. 6.26,б 
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Грузы, имеющие большие габаритные размеры и массу, транспортиру-

ют на нескольких тележках, соединенных друг с другом одной или двумя 

траверзами (сцепами). Такие тележки называют траверзными. Сцепы бывают 

двухтележечными (рис. 6.25 и 6.28) и трехтележечными и состоят из голов-

ной и концевой (возможно и промежуточной) тележек и траверзы-спарника. 

Головная тележка имеет управляемый ведущий и предохранительный упоры 

и механизм автостопа для выключения ведущего упора. 

Известны конструкции сцепов с управляемыми толкателями. Концевая 

тележка имеет выключатель и ведущий упор, если требуется перемещение 

сцепок на передаче с доталкиванием. Длина сцепа (400...1000 мм) ограничи-

вается пределом его свободной проходимости на поворотах и передачах, по-

этому длинный сцеп целесообразно комплектовать из нескольких коротких 

тяг-спарников. Применение сцепов обуславливает определенную систему 

складирования грузов (определяет шаг складирования) и позволяет не только 

последовательное, но и параллельное расположение длинномерных грузов 

(рис. 6.28). Параллельное ведение сцепов позволяет увеличить емкость скла-

дов и значительно сократить длину сушильных, окрасочных и других камер, 

через которые конвейер проводит грузы. 

При применении сцепа масса полезного груза не повышается прямо 

пропорционально увеличению количества тележек, что является большим 

недостатком сцепов. Грузоподъемность сцепа ограничивается тяговой спо-

собностью толкателя и дополнительными нагрузками на катки на наклонных 

участках вертикальных поворотов пути. 

Так как прочность 

толкателя и звена цепи в 

месте его крепления, обу-

славливающая его тяговую 

способность, - величина 

постоянная для каждого 

типоразмера цепи, то чем 

больше угол наклона путей 

конвейера, тем меньше до-

пускаемая масса груза. 

Кроме того, при движении 

сцепов по горизонтальным 

и вертикальным поворотам 

возникают заметные дина-

мические нагрузки. 

Эффективность применения сцепов для конвейеров с пространствен-

ной трассой резко снижается с увеличением угла наклона путей и зависит от 

количества тележек, а главным образом от допускаемой нагрузки на толка-

тель. 

Рисунок 6.28 – Двухтележечный сцеп для параллельного 

ведения и складирования: 1 – тележка головная; 2 – те-

лежка концевая; 3 – стрелка встречная; 4 – стрелка по-

путная; 5 – пути; 6 - цепь 
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Для конвейеров с тележками грузоподъемностью до 125 кг включи-

тельно ходовые пути целесообразно изготовлять из фасонных гнутых про-

филей из листовой стали толщиной 2,5...4 мм. 

Для конвейеров среднего и тяжелого типа пути изготовляют из про-

катных балок двутаврового и швеллерного профилей из стали 30Г. Пути со-

бираются из отдельных секций длиной 3...6 м, соединенных друг с другом 

болтами на смежных концевых хомутах. балки путей рассчитывают на попе-

речный изгиб, местный изгиб полок под катками тележек и кареток и изгиб-

ное кручение от эксцентричного расположения катков тележек относительно 

вертикальной оси сечений профиля, проходящей через его центр изгиба. До-

пускаемая деформация путей – не более 1/500 пролета. 

Передаточное устройство (передача) предназначается для перемеще-

ния тележки или сцепа тележек с одного конвейера системы на другой, 

например, с распределительного конвейера на вспомогательный и наоборот. 

При непосредственной передаче тележек с толкателя одного конвейера на 

толкатель другого передаточный механизм отсутствует и вместо него ис-

пользуется тяговая цепь одного из конвейеров. 

В зависимости от направления перемещения тележки с одного конвей-

ера на другой различают передачи угловые (правую и левую) и прямые. Пра-

вую и левую угловые передачи применяют при расположении трасс переда-

ющего и принимающего конвейеров под некоторым углом (обычно 90
0
 или 

60
0
), прямую передачу применяют при прямолинейной трассе конвейера, ко-

гда подвеска на передаче не изменяет своего направления и движется по 

прямолинейному пути, например, передачи – сквозная правая СП, прямая 

встречная правая ПВП и прямая попутная правая ППП на рис. 6.23. Переда-

чу, распределяющую тележки на две (реже три) пути, когда тележка движет-

ся навстречу острию пера стрелки, называют встречной (например, передача 

угловая встречная левая УВЛ на рис. 6.23). Передачу, направляющую тележ-

ки с попутным отклонением стрелки (два, три потока объединяются в один) 

называют попутной (например, передача угловая попутная левая УПЛ на 

рис. 6.23). 

Приводом встречной стрелки могут быть один или два электромагнита 

(например, МИ5200Е или 4200Е), пневмоцилиндр или линейный асинхрон-

ный двигатель. Последний обеспечивает повышенный радиус включений (до 

10 млн.). Привод стрелки включается по импульсу считывателя от элементов 

информации адресоносителя системы автоматического адресования тележек. 

Попутная стрелка не имеет привода и перо стрелки переводится направляю-

щим роликом тележки. 

Остановом называют механизм для остановки тележки в заданном ме-

сте грузового пути конвейера. Остановы бывают одиночные и групповые 

(многопозиционные). Групповые остановы размещаются на складских путях 

и состоят из головного, промежуточных и концевого остановов, работающих 

во взаимной согласованности, последовательно один за другим. Групповые 
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остановы применяют на складских путях конвейеров, у которых тележки не 

имеют механизма автостопа. Одиночные остановы используют на конвейе-

рах с тележками, имеющими механизмы автостопа, обеспечивающие оста-

новку группы тележек. Выдача тележек с участка их накопления производит-

ся после выключения останова. Приводами останова служит электромагнит 

или пневмоцилиндр. 

Грузоподъемной (опускной) секцией называют механизм для вертикаль-

ного (рис. 6.29, а) или горизонтально-вертикального (передвижная секция 

(рис. 6.29, б) перемещения отрезка грузового пути с тележкой или со сцепом 

тележек с одного уровня высоты трассы на другой или же для подачи груза 

непосредственно на рабочее место. 

Ввод и вывод тележки на опускной участок пути производится тяговой 

цепью конвейера или специального механизма, установленного на этом 

участке. Тележки на опускной секции фиксируются остановами и блокиро-

вочными устройствами, обеспечивающими безопасное положение и переме-

щение тележек. 

Основными параметрами опускной секции являются грузоподъем-

ность, определяемая массой груза (200...500 кг); высота подъема (1...5 м); 

длина опускного участка пути, определяемая размером груза и длиной сцепа 

(0,6…2,0 м); скорость подъема – транспортная (0,16…0,32 м/с) и посадочная 

(0,10…0,12 м/с). 

Передвижная секция (рис. 6.29, б) предназначается для перемещения 

груза на одном и том же уровне высоты в горизонтальной плоскости к рабо-

чему месту или на ремонтный участок. Она состоит из тележки с двумя от-

резками грузового пути. Тележка перемещается по направляющим балкам 

при помощи цепного привода. 

Рисунок 6.29   Схемы опускных секций различных исполнений 
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На толкающем конвейере применяются те же предохранительные 

устройства, что и на грузонесущих конвейерах. Кроме того, на подъемах и 

спусках устанавливаются ловители тележек, случайно отсоединившихся от 

толкателей. 

Для обеспечения контроля, взаимной согласованности и очередности 

работы отдельных устройств (останова, привода стрелки, механизма переда-

чи) и исключения возникновения  аварийных положений на конвейере в зоне 

передач и ответвлений устанавливаются датчики путевой автоматики. Дат-

чик в общем виде состоит из рычага-щупа и бесконтактного (реже – контакт-

ного) устройства, включенного в электросхему управления конвейером. При 

воздействии движущейся цепи, толкателя, тележки или подвески на щуп дат-

чик передает этот сигнал на пульт управления и обуславливает определен-

ную блокировку положения и движения тележки на передаче ее с одного 

конвейера на другой. 

Бесконтактным электрическим устройством служит обычно индуктив-

ный датчик с бесконтактным переключателем нормально закрытого или нор-

мально открытого исполнения в комплекте с реле. Различают в основном три 

унифицированных типа датчиков путевой автоматики: датчик тележки, дат-

чик толкателя и датчик свободного толкателя. Каждый из них имеет анало-

гичные конструкции, приспособленные для взаимодействия с соответствую-

щим элементом конвейера. 

В толкающих конвейерах помимо обеспечения  автоматической загруз-

ки и разгрузки подвесок автоматическое адресование служит для распреде-

ления тележек по ответвлениям (заданному маршруту следования), количе-

ственного и номенклатурного учета транспортируемых грузов, контроля их 

движения и включения некоторых технологических устройств. Выбор систе-

мы автоматического адресования и ее параметров обуславливается  назначе-

нием конвейера и необходимым количеством адресов, т.е. транспортно-

технологическим маршрутом, по которому должны следовать тележки с гру-

зами – изделиями согласно заданному производственному процессу. Наибо-

лее перспективными следует считать бесконтактные, например, магнитные 

системы адресования. 

Подвесной несуще-толкающий конвейер (рис. 6.30) представляет собой 

сочетание грузонесущего и толкающего конвейера; на транспортных участ-

ках трассы он работает как грузонесущий конвейер, а на участках складиро-

вания, распределения, остановок грузов и других операций, которые невоз-

можно выполнить на непрерывно-движущемся грузонесущем конвейере, он 

работает как толкающий конвейер. 

У несуще-толкающего конвейера (рис. 6.30) распределение трассы на 

несущую (ГН) и толкающую (Т) зависит от его назначения. 
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Участки с грузовыми путями могут размещаться в любом месте трассы 

конвейера, например, у межцехового конвейера трасса внутри цехов может 

иметь двухпутные участки толкающего типа, а между цехами (транспортная 

часть) – грузонесущие. Возможна также автоматическая передача тележек с 

одного приводного контура общей трассы перемещения на другие, с различ-

ными режимами и параметрами. У несуще-толкающего конвейера верти-

кальные перегибы путей всегда бывают только с тяговыми путями, без гру-

зовых. Это также снижает стоимость конвейера и упрощает его эксплуата-

цию. 

Подвеска (рис. 6.31) с грузом подвешивается к тележке, каретка имеет 

фасонный крюк-толкатель, который может передавать тележку по грузовым 

путям, как обычный толкатель, или транспортировать ее в подвешенном со-

стоянии при отсутствии грузовых путей, как на грузонесущем конвейере. 

Несуще-толкающие конвейеры рекомендуется 

применять для транспортирования грузов массой от 

50 до 500 кг при скорости движения цепи до 0,2 м/с 

в тех случаях, когда конвейер в значительной части 

предназначен для транспортных целей, например, 

при межцеховом транспорте, а участки с проталки-

ванием груза технологического назначения имеют 

сравнительно малую протяженность, например, ме-

нее 40% длины общей трассы конвейера, а также 

при реконструкции существующих грузонесущих 

конвейеров. 

Подвесной грузоведущий тележечный конвей-

ер (рис. 6.32) состоит из тележки 1, на которую 

укладываются транспортируемые грузы, штыря или 

штанги 2, при помощи которого тележка соединяет-

ся с тяговой цепью 3, движущуюся на каретках 4 по 

подвесному пути 5. Тележки на четырех (иногда на 

трех или шести) катках движутся по полу производ-

ственного помещения. Передние катки тележки 

имеют поворотную ось («рояльного» типа), а задние 

– жестко прикрепленные обоймы. Это обеспечивает хорошую проходимость 

тележек на поворотах трассы. 

Соединение тележки с тяговой цепью может быть постоянное, сомкну-

тое (рис. 6,32, а) и разомкнутое (рис. 6.32, б). При сомкнутом соединении 

штанга тележки постоянно сцеплена тягой или крюком 2 с кареткой тяговой 

цепи. Вывод тележки  из постоянного контура трассы возможен только при 

помощи расцеплений крюка 2 с тяговой цепью и дальнейшее движение те-

лежки возможно только от какого-либо другого механического агрегата или 

вручную. 

Рисунок 6.31   Подвеска 

несуще-толкающего  

конвейера 
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При разомкнутом соединении тележка не имеет постоянного соедине-

ния с тяговой цепью и приводится в движение при помощи штыря толкателя 

6, так же, как у подвесного толкающего конвейера, тележка движется по по-

лу, а у толкающего – по подвесным путям.  

При разомкнутом соединении с цепью тележка по переводным стрел-

кам может отводиться с трассы основного контура цепи на различные от-

ветвления и передаваться на контур тяговой цепи другого конвейера при по-

мощи системы автоматического адресования, подобно подвесным толкаю-

щим конвейерам. 

Рисунок 6.32  Подвесной грузоведущий конвейер 
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Грузонесущие тележечные конвейеры любого типа легко взаимодей-

ствуют со средствами напольного периодического транспорта – авто- и элек-

тротележками и автопогрузчиками различных типов, автомашинами и кра-

нами – штабелерами. Все погрузочно-разгрузочные операции с грузами мо-

гут выполняться этими машинами в едином транспортно-производственном 

цикле. Имеется широкая возможность комплексного транспортирования па-

кетированных грузов на поддонах. На грузоведущих конвейерах применяют-

ся тележки стандартных типов, они могут быть снабжены подъемной плат-

формой или специальными погрузочно-разгрузочными устройствами. 

Расположение грузов на устойчивой тележке, движущейся по полу, 

позволяет грузоведущему конвейеру иметь скорость до 0,7 м/с и транспорти-

ровать грузы массой до 1000 кг. Увеличение грузоподъемности ограничива-

ется опрокидывающим моментом, возникающим из-за верхнего приложения 

тягового усилия. Длина транспортирования достигает 1 км и более.  

Грузоведущие конвейеры имеют оборудование, пути и системы авто-

матического адресования и управления такие же, как и у грузонесущих кон-

вейеров. Горизонтальные повороты трассы выполняются на роликовых бата-

реях по радиусу 5...6 м; на подъемах и спусках в вертикальной плоскости те-

лежки движутся по наклонному полу с углом наклона до 6...8
0
. 

Грузоведущие конвейеры применяются на транспортно-

технологических операциях в цехах предприятий различных отраслей про-

мышленности, на механизированных складах, железнодорожных платформах 

вокзалов, в аэропортах и многих других предприятиях с массовым переме-

щением штучных грузов и контейнеров на большой площади. 

Подвесные грузоведущие конвейеры изготовляются с широкой унифи-

кацией оборудования грузонесущих подвесных конвейеров. 

Подвесной несуще-грузоведущий конвейер (рис. 6.33) предназначен  

бесперегрузочного транспортирования изделий по нескольким этажам зда-

ний и обеспечения крутого подъема и спуска на коротком отрезке трассы. 

Это  обусловило создание конвейера комбинированной конструкции (под-

весного грузонесущего и грузоведущего), который на одних участках трассы 

(на крутых подъемах и спусках) работает как грузонесущий, а на других – 

как грузоведущий. Первым приближением к решению этой задачи было ис-

пользование кареток грузоведущего конвейера в промежутке между тележ-

ками для подвески к ним отдельных грузов (рис. 6.33, а). Однако такое реше-

ние не полностью удовлетворяло предъявляемым требованиям. Поэтому в 

дальнейшем тележку стали крепить к каретке при помощи рычажного захва-

та (рис. 6.33, б): при повороте рукоятки захвата тележка поднимается, под-

вешивается к каретке и в подвешенном состоянии транспортируется как под-

веска на грузонесущем конвейере. В необходимом месте рукоятку поворачи-

вают в другую сторону, подвеска-тележка опускается на пол помещения и 

транспортируется по полу, как на грузоведущем конвейере. Однако такая 
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конструкция приемлема только для легких грузов массой до 50 кг, которые 

можно приподнять рычажным захватом. 

В конструкции несуще-грузоведущего конвейера, указанного на рис. 

6.34, а тележка имеет фасонный крюк 1, который входит в зацепление с рас-

положенным в раструбе 2 штырем 3, прикрепленным к кареткам конвейера. 

 

На наклонном участке тележка при помощи фасонного крюка 1 висит 

на штыре 3 и транспортируется в подвешенном состоянии, как на грузонесу-

щем конвейере. При переходе от спуска трассы к горизонтальному располо-

жению тележка опускается конвейером на пол и транспортируется по полу 

помещения. В этом случае штырь 3 (рис. 6.34, в) работает как толкатель, 

упирающийся в вертикальную стенку крюка 1, и конвейер становится грузо-

ведущим. Крюк 1 имеет упор 4, который препятствует повороту крюка на ось 

5 (рис. 6.34, г). 

При опускании упора 4 от нажима на педаль 6 (рис. 6.34, а) крюк от-

клоняется и тележка останавливается, отсоединяясь от кареток движущейся 

цепи конвейера. Такой несуще-грузоведущий конвейер может применяться 

для всего диапазона нормальных грузоподъемностей тележек от 125 до 1000 

кг. 

Несуще-грузоведущий конвейер имеет такие же элементы оборудова-

ния, как и грузонесущий конвейер, но более низкую скорость перемещения 

(не более 0,25 м/с) в целях обеспечения безопасности сцепления и расцепле-

ния крюка на участках подъема и спуска. 

Рисунок 6.33  Несуще-грузоведущий конвейер: а – комбинация 

несущего и ведущего конвейеров; б – конвейер легкого типа с 

рычажным подъемом тележек 

5
0
 

б) 

а) 
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Расположение грузов на поддонах позволяет механизировать погрузку 

и разгрузку при помощи авто- и электропогрузчиков. 

 

6.4. Проектные параметры подвесных конвейеров 

 

Проектные параметры выбираются следующим образом. Минималь-

ное расстояние между подвесками с грузами (шаг подвесок) tmin определяется 

проходимостью груза наибольших габаритных размеров на наклонных и вер-

тикальных участках трассы конвейера, горизонтальных поворотах и стрелоч-

ных переводах (рис. 6.35): 

 )b(
cos

t max
min

min 













1
; (6.8) 

  maxmin ht , 

где bmax – наибольшая габаритная длина груза и подвески в плоскости движе-

ния конвейера, м; max – наибольший угол наклона пути конвейера, град; hmax 

Рисунок 6.34  Несуще-грузоведущий конвейер: 

а – тележка; б – участок подвеса тележки; в – участок толкания тележки;  

г – отключение крюка тележки от цепи конвейера 
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– наибольшая габаритная высота груза с подвеской, м;  – минимальный за-

зор между грузами, исключающий возможность их столкновения, м. 

Для грузонесущих конвейеров принимают   0,15...0,20 м; для толка-

ющих конвейеров   0,2...0,3 м. С увеличением скорости и высоты подвески 

зазоры увеличиваются. 

Проходимость грузов на горизонтальных поворотах и стрелочных пе-

реводах проверяется графически с соблюдением заданных зазоров. 

При транспортировании грузов на сцепах должно быть выдержано 

условие  

'Lt cmin  , 

где Lс – длина сцепа, м;  – необходимый зазор (=0,8...1,0), м . 

Выбранный расчетный шаг подвесок должен быть кратным двум шагам 

звеньев разборной цепи, т.е. удовлетворять условию 

minц titt  2 , 

где i – любое целое число; tц – шаг звена цепи, м. 

Для двухшарнирной и стержневой цепи указанное условие необяза-

тельно. 

У грузонесущего и грузоведущего конвейера при транспортировании 

комплекта грузов с различными габаритными размерами возможны разные 

шаги подвесок внутри общего шага комплектов. 

Скорость конвейера определяется назначением конвейера, характером 

и массой транспортируемого груза, способом загрузки и разгрузки конвейе-

ра. 

Скорость движения технологических конвейеров (м/с) с заданным рит-

мом выпуска продукции 

Рисунок 6.35  Схема расположения подвесок:  

а – на горизонтальном повороте; б – на наклонном участке;  

в – на вертикальном участке 
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p

рз

aA

tk60
 , 

где t – шаг подвески, м; kрз – коэффициент резерва (kрз=1,1...1,2); а – количе-

ство грузов на одной подвеске, шт.; Ар – ритм выпуска продукции, т.е. коли-

чество времени, затрачиваемого на выполнение производственной операции 

для одного груза – изделия, мин. 

Для конвейеров, проходящих через охладительные, сушильные или ис-

пытательные установки, 

 
0

0

t

L
 , 

где L0 – общая длина участка выполнения технологической операции (охла-

ждения, сушки и т.п.), м; t0 – время, необходимое для выполнения технологи-

ческой операции для одного груза или его комплектов на одной подвеске, с. 

Для транспортных подвесных конвейеров скорость выбирается обычно 

в пределах 0,0625...0,4 м/с в зависимости от массы груза, способа загрузки и 

разгрузки подвесок и заданной производительности (табл. 6.7). Максимально 

допустимая скорость транспортирования грузов при благоприятных условиях 

на грузонесущих и толкающих конвейерах обычно не превышает 0,5 м/с. 

Принятая скорость должна соответствовать нормальному ряду скоростей ти-

пового оборудования по ГОСТ 5946-79. 

 

Таблица 6.7  

Скорости движения подвесок грузонесущих и толкающих конвейеров по 

опыту действующих установок 

Назначение конвейера 

и наименование харак-

терных грузов 

Масса 

грузов, кг 

Способ загрузки  

и разгрузки 

Примеры характер-

ной скорости, м/с 

Внутрицеховой или меж-

цеховой транспорт от-

дельных элементов ма-

шин, отливок и т.п. 

500...1000 Грузоподъемными средствами 0,05...0,625 

10...12 

1...5 
Вручную 

0,16 

0,20 

50...100 Автоматически 0,30 

Транспорт деталей ма-

шин-заготовок между 

станками 

100...500 Грузоподъемными средствами 0,16 

5...15 Вручную 0,10 

Межоперационный 

транспорт резиновых из-

делий и заготовок 

100...200 
Грузоподъемными средствами 0,16 

Автоматически 
0,20 

10...12 
Вручную 

Автоматически 0,30 

Транспорт тюков, связок, 

пачек, и т.п. на складах 

5...10 Вручную 0,25 

20...100 Автоматически 0,25...0,40 
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Производительность может быть штучной или массовой. Штучная рас-

четная производительность, т.е. количество отдельных грузов, подаваемых 

конвейером в 1 ч (шт./ч): 

 
t

a

kk

Qk
Q

гв

рз
zp


 3600 , (6.9) 

где Q – плановая программа выпуска грузов – изделий, шт./ч; kрз – коэффици-

ент резерва неравномерности загрузки конвейера (kрз=1,1...1,2); kв – коэффи-

циент использования конвейера во времени (kв=0,85...0,90); kг – коэффициент 

готовности конвейера (kг=0,96). 

По вычисленной расчетной производительности окончательно устанав-

ливают шаг подвесок и скорость их движения: 

 
a

tQ
;

Q

a
t

zp

zp 





3600
3600 . (6.10) 

В таблице 6.8 даны возможные шаги подвесок и штучная производи-

тельность при скорости =0,1 м/с и количестве грузов на подвеске а=1. 

Массовая расчетная производительность (т/ч): 

 
t

mа
,

mQ
Q ггzp

тр


 63

1000
, 

где mг – масса одного груза. кг. 

 

Таблица 6.8  

Производительность конвейера при различных шагах 

t, мм 

Значения i 

при t, мм 

Производительность 

конвейера, 

шт./ч 

t, 

мм 

Значения i 

при t, мм 

Производительность 

конвейера, 

шт./ч 80 100 160 80 100 160 

0,32 4 - - 1125,0 1,60 20 16 10 225,0 

0,48 6 - - 750,0 1,76 22 - - 204,0 

0,60 - 6 - 600,0 1,80 - 18 - 200,0 

0,64 8 - 4 562,5 1,92 24 - 12 187,5 

0,80 10 8 - 450,0 2,00 - 20 - 180,0 

0,96 12 - 6 375,0 2,40 30 24 - 150,0 

1,00 - 10 - 360,0 2,56 32 - 16 140,6 

1,12 14 - - 321,4 3,20 40 32 20 112,5 

1,20 - 12 - 300,0 3,36 42 - - 107,1 

1,28 16 - 8 281,2 3,40 - 34 - 105,9 

1,40 - 14 - 257,1 3,52 44 - 22 102,3 

1,44 18 - - 250      
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6.5. Основные положения тягового расчета конвейеров 

 

В задании на проектирование и расчет конвейера должны быть пред-

ставлены следующие данные: план и вертикальный профиль трассы конвейе-

ра с указанием высот его участков от единой отметки горизонтального уров-

ня помещения; характеристика производственных условий работы конвейера 

(см. пункт 6.2); режим работы конвейера ; масса, габаритные размеры и ха-

рактеристика каждого из транспортируемого груза; производительность кон-

вейера и возможные пределы ее изменения; особые данные, например, о вы-

полнении технологических операций и т.п. 

Тяговый расчет конвейера выполняется в следующей последовательно-

сти: 

1) выбор порядка размещения и количества транспортируемых грузов на 

подвеске; 

2) предварительный выбор типоразмера цепи, кареток и тележек для 

подвесок с грузами; 

3) определение минимально возможного шага подвесок; 

4) определение расчетной производительности конвейера; 

5) выбор скорости и шага подвесок по расчетной производительности; 

6) расстановка кареток, тележек, подвесок и определение линейных 

нагрузок; 

7) приближенное определение максимального натяжения тяговой цепи 

на основании подсчитанных линейных нагрузок и принятых по таблицам 

расчетных коэффициентов сопротивления с целью первой проверки правиль-

ности выбора типоразмера ходовой части; в случае необходимости – коррек-

тирование выбора цепи и кареток; 

8) определение местоположения пункта минимального натяжения тяго-

вой цепи на трассе конвейера и установление ее величины; 

9) разбивка трассы на отдельные расчетные участки (прямолинейные, 

повороты, подъемы, спуски и другие пункты сопротивлений) по точкам и 

нумерация их, начиная с точки минимального натяжения; 

10) выбор наивыгоднейшего расположения привода; 

11) определение натяжения тяговой цепи по всему контуру трассы путем 

последовательного суммирования сопротивлений движению на отдельных 

участках трассы конвейера, начиная с точки минимального натяжения до 

привода, при нормальном и наиболее неблагоприятном вариантах загрузки 

трассы конвейера в соответствии с рекомендациями гл.1; 

12) окончательная проверка правильности выбора типоразмера цепи и ка-

реток по полученным натяжениям и нагрузкам; 

13) определение мощности приводного двигателя. 

На всем контуре трассы конвейера тяговая цепь должна быть натянута 

(т.е. нагружена усилием растяжения, так как цепь на сжатие не может рабо-
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тать) и минимальное натяжение Smin не должно быть ниже заданных преде-

лов: 

для грузонесущего конвейера: 

Smin  500......1000 Н 

для толкающих и грузоведущих конвейеров 

Sтmin  kбРТ.к  1500.....3000 Н, 

где Sтmin  – наименьшее натяжение цепи в начале загруженного подъема или в 

конце спуска конвейера, Н; kб – коэффициент безопасности (kб = 1,25....2,0); 

РТ.к – наибольшее усилие передвижения тележки с грузом на наклонном 

участке конвейера, Н. 

У конвейеров со сложной пространственной трассой пункты мини-

мального натяжения должны определяться не только для варианта нормаль-

ной загрузки конвейера, но также и для вариантов прерывистой загрузки с 

загруженными спусками и подъемами. При всех вариантах заданные пределы 

минимального натяжения должны быть выдержаны. 

Линейные нагрузки (Нм) на грузонесущем конвейере: 

на холостой (обратной) ветви без учета пропуска неразгруженных под-

весок 

 ;m
t

m

t

m
gq ц

к

кп
x 








  (6.11) 

то же, с учетом пропуска на обратную ветвь неразгруженных подвесок: 

,
t

gmk
q'q

гнр
xx   

на загруженной ветви: 

 ,
t

gm
qqqq г

хгх   (6.12) 

где mп, mк, mг – соответственно массы подвесок, каретки и груза, кг; tк – шаг 

кареток, м; t – шаг подвесок, м; mц – масса 1 м цепи, кг; kнр – коэффициент 

пропуска незагруженных подвесок на обратную ветвь (kнр = 0,08...0,12); qг - 

линейная нагрузка от силы тяжести транспортируемого груза, Н/м. 

 Линейные нагрузки (Н/м) на толкающем конвейере: 

на тяговой ветви: 

 ,
t

m
m

t

m
gq к.Т

ц
к

к
Т 








  (6.13) 

где mТ.к – масса комплекта толкателя; 

 



 

 396 

на холостой грузовой ветви: 

 
 

,
t

mmg
q пТ

x


  (6.14) 

где mТ – масса тележки или комплекта тележек с траверзой сцепа, кг. 

С учетом пропуска на оборотную ветвь неразгруженных подвесок: 

 ;k
t

gm
q'q нр

г
xx   (6.15) 

на загруженной грузовой ветви: 

 
t

qm
qq г

x   (6.16) 

Приближенное значение максимального натяжения цепи (Н) : 

      ,НqkkLqqL'LqkSS гкнxxгTмmax  10  (6.17) 

где L – общая длина тягового контура конвейера, м;  –коэффициент сопро-

тивления движению тележек (табл.6.9); Н – высота подъема груза, м. 

 

Таблица 6.9  

Коэффициенты сопротивления движению тележек с катками на шарико-

подшипниках по прямолинейным путям из двух швеллеров в отапливаемом 

помещении 

Условия работы 

конвейера 

Значение коэффициента 
’ 
 при массе груза, подвешенного на 

тележку, кг 

до 50 51...70 71...100 более 100 

Хорошие 

Средние 

Тяжелые 

0,027 

0,035 

0,045 

0,025 

0,032 

0,040 

0,022 

0,028 

0,036 

0,020 

0,025 

0,032 

 

Сопротивления движению на отдельных участках трассы конвейера 

определяются по нижеследующим формулам. 

Натяжение тяговой цепи в конце горизонтального участка длиной l : 

тяговой и загруженной грузовой ветвей конвейера 

  lq'qSS Tпп  1  (6.18) 

то же незагруженной ветви 

   ;lq'qS'S xTпn  1  (6.19) 

тяговой ветви без грузовых путей 

 .lqSS Tпп  1  (6.20) 
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Формулы  (6.18 - 6.19) справедливы  для конвейеров с расположением 

толкателя и тележки, когда оси толкателя и поперечного сечения тележки 

находятся в одной вертикальной плоскости. При боковом толкании тележки 

к сопротивлению, определяемому по формулам (6.18) и (6.20), надо добавить 

дополнительное сопротивление на горизонтальных роликах от переноса те-

лежки. 

Натяжение ветви цепи, сбегающей с поворотной звездочки, или блока 

при наличии тягового и грузового путей. 

 ,WWSS Tкпп  1  

где  – коэффициент сопротивления движению на звездочке или блоке 

(табл. 6.13); Sп-1 –  натяжение цепи перед поворотом, Н; Wк и  WТ – сопротив-

ление движению кареток и тележек на повороте, Н: 

 ,
Rq

,W TT
к

360

2
11


  

где RТ – радиус поворота пути, м;  - угол поворота, град. 

 ,'іРФW TTT   

где ФТ – обобщенный коэффициент сопротивления движению тележки на по-

вороте (табл. 6.10); і – количество тележек, размещаемых на повороте, шт.; 

T'Р нагрузка на тележку, Н. 

 

Таблица  6.10  

Коэффициенты сопротивления движению одиночной тележки на гори-

зонтальном повороте 

Угол поворота 
Коэффициент ФТ при условиях работы конвейера 

хороших средних тяжелых 

90 

180 

0,05 

0,08 

0,06 

0,10 

0,07 

0,12 

 

Таблица 6.11  

Коэффициенты сопротивления движению напольных тележек с катками на 

подшипниках качения для средних производственных условий 

Тип дорожного по-

крытия 

Коэффициент сопротивления для тележек с катками 

на резиновых грузовых ши-

нах 
на пневматических шинах 

Асфальт 

Бетонные плиты 

Деревянный настил 

Сухой грунт 

Сухой песок 

0,033 

0,028 

0,030 

- 

- 

0,025 

0,020 

0,024 

0,080 

0,150 

Примечание: Для хороших условий значения  уменьшаются на 10 %, для тяжелых – 

увеличиваются на 50% 
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Для загруженной ветви 

  ;mmmq'Р гпTT   

для незагруженной ветви 

  пTT mmqР  . 

Натяжение на горизонтальных поворотах роликовых батарей: 

 Tкнп WWSS  1  

Значения коэффициента  принимают по табл. 6.13. 

 

Таблица 6.12  

Коэффициент сопротивления движению кареток на катках с шарико-

подшипниками на прямолинейных участках трассы подвесных конвейеров с 

разборными цепями и ходовым путем из двутавра 

Условия 

работы 

конвейера 

Значения расчетного коэффициента  при массе груза, подвешенного 

на каретке, кг 

до 50 51...70 71...100 более 100 

Работа в отапливаемых помещениях при температуре выше 0 

Хорошие 

Средние 

Тяжелые 

0,020 

0,026 

0,032 

0,018 

0,024 

0,028 

0,014 

0,020 

0,025 

0,012 

0,016 

0,020 

Работа в неотапливаемых помещениях зимой при температуре до -20
0
С; смазочный ма-

териал подшипников специальный, низкотемпературный; при любой массе груза 

Средние 

Тяжелые 

0,038 

0,045 

 

Таблица 6.13 

Коэффициенты сопротивления в зависимости  

от условий работы конвейера 

Условия 

работы кон-

вейера 

Коэффициенты сопротивления 

поворотных 

звездочек и 

блоков на 

подшипниках 

качения  

роликовых батарей  
вертикальных пе-

регибов  

при углах поворота, град 

90 180 До 30 45 60 90 180 До 20 35 45 

Работа в отапливаемых помещениях при температуре выше 0С 

Хорошие 1,020 1,030 1,020 1,025 1,030 1,040 1,07 1,010 1,015 1,025 

Средние 1,025 1,035 1,025 1,030 1,040 1,050 1,09 1,012 1,020 1,030 

Тяжелые 1,035 1,050 1,030 1,040 1,045 1,060 1,10 1,015 1,026 1,035 

Очень тяжелые 1,040 1,055 1,035 1,045 1,050 1,070 1,15 1,020 1,030 1,040 

Работа в неотапливаемых помещениях зимой при температуре до -20;  

смазка подшипников специальная, низкотемпературная 

Средние 1,040 1,050 1,035 1,040 1,045 1,065 1,10 1,025 1,035 1,045 

Тяжелые 1,055 1,065 1,040 1,050 1,055 1,07 1,15 1,030 1,040 1,050 

Очень тяжелые 1,060 1,070 1,045 1,055 1,060 1,075 1,20 1,035 1,045 1,060 



 

 399 

При движении тележечного сцепа значения коэффициентов ФТ и   

увеличиваются на 20....30%. 

Натяжения на вертикальных поворотах 

     h'qql'q'qSS TTпп  1  (6.21) 

где  – коэффициент сопротивления на одной дуге вертикального поворота 

(табл. 6.13); q – линейная нагрузка на грузовом пути, Н/м; для загруженной 

ветви q=q; для незагруженной ветви q= qx; l и h – горизонтальная и верти-

кальная  проекции длины пути на повороте, м. 

В формуле (6.21) знак плюс у последнего члена принимают при подъ-

еме, знак минус – при спуске. Подробный тяговый расчет  толкающего кон-

вейера выполняется так же, как и грузонесущего при помощи последователь-

ного суммирования сопротивлений на отдельных участках трассы. Тяговое 

усилие и мощность двигателя определяется по формулам   

)')(SS()SS(W сбнбсбнб 10     , 

где Sнб и Sсб – соответственно натяжение набегающей и сбегающей ветвей тя-

говой цепи на приводной звездочке.; 






1000

0W
kN з  кВт, 

где kз – коэффициент запаса мощности;  - скорость движения цепи;  - КПД 

привода. 

Тяговый расчет грузоведущего конвейера выполняется следующим об-

разом. Линейные нагрузки определяются по формулам (6.11) и (6.12), макси-

мальное натяжение цепи – по формуле (6.17). Коэффициенты сопротивления 

движению тележек по табл. 6.11 Тяговое усилие двигателя определяется по 

известной формуле для всех конвейеров с тяговым органом.. 

На тяговой ветви без тележек: 

 1 пп SS  

Сопротивления на вертикальных поворотах определяются по формуле 

(6.21). Натяжение тяговой цепи на прямолинейных участках определяется по 

формулам (6.18) – (6.20). Натяжение ветви цепи, сбегающей с роликовой ба-

тареи или направляющих путей: 

на грузовой загруженной ветви 

 ;q'kRSS мпп 










 

360
21  

на грузовой незагруженной ветви 

 ,q'kRSS xмпп 










 

360
21  
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где k – коэффициент дополнительных сопротивлений в поворотных катках 

тележки (k = 1,05....1,08). 

Приближенное значение максимального натяжения цепи (Н): 

   ,НqLqqL'kSS гxxгмmax  0  (6.13) 

где S0 – первоначальное натяжение цепи, обычно  S0= Smin=500...1000 Н; kм = 


х
, k

у
, 

 
– суммарный коэффициент местных сопротивлений; , , ,  – со-

ответственно коэффициенты сопротивления движению кареток на прямоли-

нейном участке, вертикальном повороте, горизонтальном повороте на звез-

дочке или блоке, на роликовой батарее (табл. 6.9, 6.12 и 6.13) ; х, у,  – коли-

чество вертикальных поворотов х, горизонтальных поворотов на звездочке 

или блоке у и на роликовой батарее ; Lг и Lх – горизонтальные проекции 

длины загруженной Lг и холостой Lх ветвей, м; qх и q – линейные нагрузки, 

определяемые по формулам (6.11) и (6.12), Н/м; kк = 0,3....0,5 – коэффициент 

концентрации местных сопротивлений, меньшее значение принимается для 

конвейеров, имеющих более пяти поворотов; Н – общая высота подъема гру-

за на трассе конвейера, м. 

 

Подробный тяговый расчет конвейера выполняют путем последова-

тельного суммирования сопротивлений на отдельных участках трассы кон-

вейера, определяемых по формулам: 

прямолинейный горизонтальный участок – 

;l'q'SS пп  1  

поворотная звездочка (блок) – 

;пп kSS 1  

роликовая батарея -   

1 пп SS . 

 

6.6. Пример расчета подвесного грузонесущего конвейера 

 

Исходные данные. Конвейер (рис.6.36) предназначен для транспорти-

рования контейнеров с деталями на заводе «Гормаш» со склада в сборочный 

цех. Масса контейнера с деталями 50 кг, наибольшие размеры контейнера 

0,50,30,3 м, загрузка и разгрузка  конвейера производится автоматически 

при движении конвейера. Плановая производительность Qп = 820 шт./ч. Кон-

вейер работает в две смены (14 ч/сутки) в средних производственных усло-

виях. Режим работы – средний. 

Для проектируемого конвейера принимаем предварительно тяговую 

разборную горячештампованную цепь типа Р2-100-220 (ГОСТ 589-74) с ша-

гом звена 100 мм, масса 1м цепи mц = 5,2 кг, разрушающая нагрузка 

Sрз = 220 кН (см. приложение). 
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Исходя из габаритных размеров груза при его транспортировании 

длинной стороной вдоль пути конвейера, минимальный шаг подвески при 

наибольшем угле наклона путей max = 35 по формуле (6.8): 

  ,в
cos

t maxmin 
35

1
 

где вmax = 0,5 м – максимальная габаритная длина груза и подвески в плоско-

сти движения конвейера;  = 0,15 м – минимальный зазор между грузами. 

   794015050
35

1
0

,,,
cos

tmin  м. 

l 1
1
 

Р
а
зг

р
уз

к
а

 

16 

1 

15 

14 

l10 

13 12 11 10 9 

l8 l9 

+10 +4 
l7 l6 

8 

l 5
 

З
а
гр

уз
к
а

 

7 

l4 

6 

5 

4 
3 2 

0 +10 

l3 l2 l1 

Длина участков трассы конвейера 

 

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 H h1 h2 

62 20 30 4 49 12 10 18 10 50 50 10 5 5 

 

Рисунок 6.36  Схема трассы подвесного конвейера 
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Для принятой цепи выбираем звездочку с числом зубьев Z=13 и диа-

метром D0=834,6 мм (табл. 6.4). В качестве поворотных устройств принимаем 

блоки Dб = 792 мм (рис. 6.8, б и табл. 6.4). 

Выбранный расчетный шаг подвесок должен быть кратным двум шагам 

звеньев разборной цепи, т.е. удовлетворять условию 

 min,2 titt ц   

где i – любое целое число; принимаем i=5; tц – шаг звена цепи, м, 

t = 2,50,1 м. 

После этого следует графически проверить прохождение грузов на пово-

ротных звездочках и блоках. В нашем случае при диаметрах звездочки D0 = 

834,6 мм и блоков Dб= 792 мм показывает наличие достаточных зазоров. 

Расчетная  производительность конвейера по формуле 6.9 

 ,
гв

прз
zр

kk

Qk
Q   

где kрз =1,1 – коэффициент резерва неравномерности загрузки конвейера; 

kв=0,85...0,9 – коэффициент использования конвейера по времени, принимаем 

kв=0,9; kг – коэффициент готовности конвейера, kг=0,96. 

 1044
96090

82011







,,

,
Qzp шт./ч. 

Скорость конвейера при укладке одного контейнера на подвеску (а=1) 

 290
013600

011044

3600
,

,

,

a

tQzp








  м/с, 

что соответствует нормальному ряду скоростей по ГОСТ 5946-79. 

Линейная нагрузка на холостой ветви: 

 ,m
t

m

t

m
qq ц

к

кп
x 








  

где mп – масса подвески, принимается конструктивно, в зависимости от кон-

струкции, в нашем случае mп=10 кг; mк – масса каретки, mк=7,5 кг (см. при-

ложение); mц – масса 1 м цепи, принимаем mц=5,2 кг (см. приложение); t и tк –

шаг подвесок и кареток соответственно, в нашем случае t=tк=1м. 

 22325
1

57

1

10
819 








 ,

,
,qx Н/м. 

Линейная нагрузка на груженой ветви: 

 714
1

50
819223819  ,

t

m
,qq г

x Н/м. 

Определяем приближенное значение максимального натяжения цепи: 

    гкмxxгмmax qkkLqqL'kSS  10 , Н, 
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где S0 – первоначальное натяжение цепи, обычно  S0=Smin=500...1000Н; kт=
х
, 

k
у


 – суммарный коэффициент местных сопротивлений; , k,  – соответ-

ственно коэффициенты сопротивления движению на вертикальном повороте, 

горизонтальном повороте на звездочке или блоке, на роликовой батарее 

(табл. 6.13);  – коэффициент сопротивления движению кареток на горизон-

тальном участке (табл. 6.9); х, у,  – количество вертикальных поворотов х, 

горизонтальных поворотов на звездочке или блоке и на роликовой батарее ; 

Lг и Lх – горизонтальные проекции длины загруженной Lг Lх ветви, м; qх q – 

линейные нагрузки, Н/м; kк = 0,3...0,5 – коэффициент концентрации местных 

сопротивлений, меньшее значение принимается для конвейеров, имеющих 

более пяти поворотов; Н – общая высота подъема груза на трассе конвейе-

ра, м. 

Принимаем значения коэффициентов:  = 0,24;  =1,02;  =1,0, тогда 

kм = 
6
  4

90k k180 = 1,02
6
 1,025

4
 1,035 = 1,28 (схема конвейера, рис. 6.36). 

По схеме конвейера длина груженых ветвей Lг=199 м и порожних 

Lх = 116 м; максимальная высота подъема Н = 10 м. 

Тогда  

Smax=8001,28+0,024(714199+223116)(1+1,280,3)+71410=13743 Н. 

Запас прочности цепи 

 16
13743

220000


max

рв

S

S
n , 

что вполне достаточно. 

Минимальное натяжение цепи ожидается в точке 3. С нее начинается 

тяговый расчет конвейера 

S3 = Smin = 800 H. 

Тогда    

S4=S3+qxl3=800+223300,024=961 H; 

S5=k180S4=1,035961=994 Н; 

S6=S5+qxl4=994+22340,024=1015 Н; 

S7=kдоS6=1,0251015=1041 Н; 

S8=S7+ql5=1041+714490,024=1881 Н; 

S9=kдоS8=1,0251881=1928 Н; 

S10=S9+ql6=1928+714120,024=2134 Н; 

S11=(S10+ql7+qh1)=1,020(1,0202134+0,02471410+7145)=6035 Н; 

S12=S11+ql8=6035+714180,024=6344 Н; 

S13=(S12+ql9+qh2)=1,020(1,0206344+0,0,02471410+7145)=10416 Н; 
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S14=S13+ql10=10416+714500,024=11273 Н; 

S15=kдоS14=1,02511273=11555 Н; 

S16=S15+ql11=11555+714500,024=12412 Н 

 

После уточненного расчета видно, что максимальное натяжение цепи 

Smax=12412 НSдоп=12000 Н всего на 3,4%, что допустимо. Цепь оставляем. 

В случае, если максимальное натяжение в цепи будет больше рекомен-

дованной величины более чем на 5%, следует принимать более прочную 

цепь. 

Для определения натяжений в точках 1 и 2 необходимо вести расчет 

против хода конвейера, в обратном направлении, начиная с точки 3. 

285010223202230240800
0201

1

0201

111
232 




















 ,

,,
Hqlq'SS xx  Н 

 251862223240285021  ,lq'SS x Н. 

Тяговое усилие на приводной звездочке 

      101402518124120102512518124121 1161160  ,,SSKSSW  Н. 

Наибольшее натяжение цепи Smax=13743 Н несколько больше допуска-

емого натяжения по долговечности (см. табл. 6.2). Для наших условий 

Sдд=12000 Н. Учитывая большой коэффициент запаса прочности выбранную 

цепь оставляем. 

Строим диаграмму натяжения тяговой цепи (рис. 6.37). 

Мощность приводного электродвигателя 

 63
901000

29010141
11

1000

0 ,
,

,
,

W
kN

м
з 









 кВт. 

где kз=1,1...1,2 – коэффициент запаса мощности; м=0,9 – КПД приводного 

механизма 

Принимаем электродвигатель типа 4А100L4У3 мощностью N=4,0 кВт, 

частотой вращения n=1430 об/мин, ;,
М

М

н

п 02  ;,
M

M

н

max 42  

22 1054  ,GD кгм
2
 (см. приложение). 

Частота вращения приводной звездочки 

 646
83460143

2906060

0

,
,,

,

D
nзв 









 об/мин, 

где D0=0,8346 м – диаметр делительной окружности звездочки (определен 

выше). 
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Передаточное число редуктора 

 215
646

1430


,n

n
u

зв
р . 

Принимаем редуктор типа КДВ–350M1 исполнение  XII; передаточное 

число uр = 203 (см. приложение). 

Действительная скорость цепи 

 3050
60

971683460143

60

0 ,
,,,nD зв

ф 





 , 

где 7
203

1430


р
зв

u

n
n об/мин. 

Поскольку действительная скорость цепи незначительно отличается от 

первоначально принятой (5%), перерасчета параметров конвейера не произ-

водим. 

Натяжное устройство принимаем грузовое и устанавливаем на звездоч-

ке (участок 4-5). 

Усилие, необходимое для передвижения натяжной тележки 

     200812599496154  Tн WSSР Н, 

где WТ – усилие сопротивления передвижению натяжной тележки. 

 ,G,W TT 050  

где GТ – масса тележки, кг. 

Для расчетов следует принимать: 

GТ = (100.....500) кг 

Принимаем GТ = 250 кг, тогда 

 512250050 ,,WT  кг  125 Н. 

Масса натяжного груза равна 

 235
950819

2080
22








,,q

Р
m

б

н
н кг. 

где б = 0,95 – КПД натяжного блока полиспастной системы. 

Определение динамических усилий в цепи и проверка электродвигателя 

на пуск производится так же, как и для пластинчатого конвейера. 

Проверка элементов конвейера (осей, подшипников, подвесок, звездочек 

и др.) на прочность производится по методике, изложенной в курсе «Детали 

машин». 
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Вопросы для самоконтроля к главе 6 

 
1. Опишите назначение и общую характеристику подвесных конвейеров. 

2. Изложите классификацию подвесных конвейеров. 

3. Опишите устройство грузонесущих конвейеров и их элементов. 

4. Начертите схему нагружения кареток на вертикальном повороте пути 

конвейера. 

5. В чем состоят особенности поворотных устройств со звездочками, бло-

ками и роликовой батареей? 

6. Изложите классификацию приводов подвесных конвейеров. 

7. Опишите устройство и принцип действия прямолинейного привода. 

8. Как осуществляется первоначальное натяжение тяговой цепи? Класси-

фикация натяжных устройств. 

9. Из каких операций слагается автоматическая загрузка подвесок? 

10. Опишите назначение и устройство подвесного толкающего конвейера. 

11. Назовите характерные особенности современных толкающих конвейе-

ров. 

12. Начертите примерную компоновку трассы системы подвесных толкаю-

щих конвейеров. 

13. Как осуществляется остановка тележки в заданном месте грузового пути 

конвейера? 

14. Опишите устройство и принцип действия предохранительного устрой-

ства. 

15. Опишите назначение, устройство и принцип действия подвесного несу-

ще-толкающего конвейера. 

16. Опишите назначение, устройство и принцип действия подвесного грузо-

ведущего тележечного конвейера. 

17. Изложите методику определения основных параметров грузонесущего и 

грузоведущего конвейеров. 
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ГЛАВА 7 

 ПЛАСТИНЧАТЫЕ КОНВЕЙЕРЫ 

 

7.1. Общая характеристика 

 

 Пластинчатые конвейеры (рис. 7.1.) применяются для перемещения раз-

личных насыпных и штучных грузов в горизонтальном и наклоном направле-

ниях в различных отраслях промышленности (табл. 7.1).  

К достоинствам пластичных конвейеров следует отнести возможность  

использования полотна из различных материалов и разной формы, что дает 

возможность перемещать тяжелые и абразивные грузы; применение высоко-

прочных тяговых цепей позволяет выполнять конвейеры большой длины (до 2 

км). При определенной форме полотна угол наклона конвейера может дости-

гать 70. 

 Одновременно с транспортированием, грузы могут подвергаться различ-

ным технологическим операциям (мойка, окраска, сушка, нагрев и т.п.).  

При длине конвейера более 1000 м помимо головного и хвостового при-

водов применяют промежуточные приводные станции и уравнительные 

устройства.  

Конвейер оснащают ловителями при наклонной установке, загрузочным 

устройством, тормозами, очистными устройствами, комплексом средств управ-

ления, автоматизации и контроля, приспособлениями для укорачивания цепи, 

периодически осуществляемого в связи с её вытяжкой при эксплуатации.   

   К недостаткам следует отнести значительную металлоемкость и высокую 

стоимость изготовления.      

 Пластинчатые конвейеры классифицируют по конструкции полотна, 

конфигурации трассы (рис. 7.2) и назначению.  

Основные параметры стационарных пластинчатых конвейеров общего 

назначения установлены ГОСТом 22281-76 и выбираются из следующих рядов: 

 
Ширина полотна ходовой части:  400; 500; 650; 800; 1000;1200; 1400; 1600  

Высота бортов (внутренний размер) h, мм  80; 100; 125; 160; 200; 250; 365; 305; 355; 400; 

450; 500 

Шаг тяговой цепи, мм   80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 

800  

Число зубьев звездочек  6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13 

Скорость движения ходовой части, м/с   0,010; 0,016; 0,025; 0,040; 0,050; 0,063;0,080; 

0,100; 0,125; 0,160; 0,200; 0,250; 0,315; 0,400; 

0,500; 0,630; 0,800; 1,000 

Номинальная производительность по насып-

ному грузу, м
3
/ч    

10; 16; 25; 32; 40; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 

250; 320; 400; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000. 



 

 

409 

 

Р
и

су
н

о
к
 7

.1
. 
П

л
ас

ти
н

ч
ат

ы
й

 к
о
н

в
ей

ер
: 

 

1
-г

о
л
о
в
н

ая
 п

р
и

в
о
д

н
ая

 с
та

н
ц

и
я;

 2
-м

ет
ал

л
о
к
о
н

ст
р
у
к
ц

и
я
 с

та
в
а;

 3
-п

о
л
о
тн

о
 с

 т
я
го

в
о

й
 ц

еп
ь
ю

; 
4
-х

в
о
ст

о
в
ая

 п
р

и
-

в
о
д

н
ая

 с
та

н
ц

и
я
; 

5
-н

ат
яж

н
о
е 

у
ст

р
о
й

ст
в
о
. 



 

 

410 

 

  

 Типы пластинчатых стационарных конвейеров в зависимости от конст-

рукции полотна ходовой части устанавливаются в соответствии с табл. 7.1. 

 

7.2. Устройство пластинчатых конвейеров 

 

 В стандартных пластинчатых конвейерах общего назначения тяговыми 

элементами служат пластинчатые тяговые цепи (ГОСТ 588-81) следующих ти-

пов:   

ПВ – пластинчатые втулочные; ПВР – пластинчатые втулочно-роликовые; 

ПВК – пластинчатые втулочно-катковые с гладкими катками;  ПВКГ – пластин-

чатые втулочно-катковые с ребордами (гребнями) на катках; ПВКП – пластин-

чатые втулочно-катковые с подшипниками качения у катков.  

В некоторых конструкциях пластинчатых конвейеров применяют круг-

лозвенные сварные цепи. 

Большинство конвейеров имеет две тяговые цепи и только легкие кон-

вейеры шириной до 650 мм имеют одну цепь. 

В специальных конвейерах легкого типа для транспортирования штучных 

легких грузов (пищевая и легкая промышленность) с шириной полотна 80…200 

мм цепь могут объединять с полотном, скользящим по металлическим или пла-

стмассовым направляющим. 

Плоское полотно выполняют с разомкнутыми или сомкнутыми пласти-

нами с бортами или без бортов (рис. 7.3) 

Плоское полотно применяют для транспортирования различных штучных 

грузов. Полотно выполняют из стальных пластин, пластмассовых или деревян-

ных планок. 

 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

ж 

Рисунок 7.2. Трассы пластинчатых конвейеров:  

а, г – горизонтальная и наклонная  трассы; 

 б, д – горизонтально – наклонные трассы;  

в, е, ж – сложные трассы 
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Таблица 7.1 

Пластинчатые  стационарные конвейеры общего назначения 

Конструктивная 

схема настила 
Тип конвейера Область применения 

 

Плоский разомкнутый ПР Транспортирование штучных грузов 

 

Плоский сомкнутый ПР 

Транспортирование штучных и  

насыпных (кусковых) грузов 

 

Безбортовой волнистый В 

 

Бортовой волнистый 
Транспортирование насыпных и 

штучных грузов 

 

Коробчатый мелкий КМ 

Транспортирование насыпных  

грузов 

 

Коробчатый глубокий КГ 

 

Рисунок 7.3 Плоское полотно: а – разомкнутое; б – сомкнутое 
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Волнистое полотно выполняют с бортами и без бортов (рис. 7.4) 

 

Волнистая форма способствует надежному перекрытию соседних пла-

стин не только на прямолинейных участках, но и на поворотах вокруг звездо-

чек. Такое полотно обеспечивает перемещение грузов под большими углами 

наклона и уменьшает просыпание груза между пластинами. Основные размеры 

волнистого полотна показаны в табл. 7.2. 

Коробчатое полотно (рис. 7.5) выполняют ковшеобразной формы, что 

обеспечивает транспортирование сыпучих грузов под большими углами на-

клона (45…60). Полотно выполняют методом штамповки и сварки из стальных 

листов. 

 

 

Рисунок 7.4. Конструкция волнистого полотна 
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Таблица 7.2 

Размеры (мм) волнистого полотна (см. рис. 7.4) 
 

Ш
и

р
и

н
а
 п

о
л

о
т
н

а
  

В
, 
м

м
 

А ВВН С D E H H1 L L1 d h h1 t 

М
а
сс

а
, 
к

г
 

500 600 
47 

428 
110 850 279 211 

558 682 
25 160 60 315 

68 

650 750 578 708 832 73 

800 930 

65 

720 

150 1050 361 271 

884 1024 

36 200 85 400 

169 

1000 1130 920 1084 1224 178 

1200 1330 1120 1284 1424 192 

  

 

Рисунок 7.5  Коробчатое полотно 
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Существуют и другие типы полотна. 

Натяжные устройства, по способу действия делятся на жесткие (рис. 7.6) 

и автоматически регулируемые (рис. 7.7). 

 Первые характеризуются фиксированным положением вала звездочек 

натяжного устройства. Основной недостаток заключается в постепенном ослаб-

Рисунок 7.6. Пружинно-винтовое натяжное устройство 

1380 

1460 

600 

40 

500 
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лении натяжений тягового органа из-за его вытяжки, возникающей вследствие 

износа в шарнирах. 

Рамы натяжных станций снабжают верхними телескопическими направ-

ляющими, по которым перемещаются ходовые ролики несущего полотна. 

Рисунок  7.7 . Натяжное устройство (а) и гидравлическая схема (б)  

конвейера П-65 
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Эти направляющие позволяют раздвигать став.   

При длине конвейера свыше 500 м следует применить гидравлические 

или иные автоматически действующие натяжные устройства, которые могут 

поддерживать требуемое натяжение тягового органа при всех режимах его ра-

боты, включая пуск. Для пластинчатых конвейеров это имеет особо важное 

значение, так как для них характерны большая длина и значительные массы 

движущихся частей.  

При пуске в течении периода неустановившегося движения происходит 

увеличение натяжения тяговой цепи в точке её набегания на приводную стан-

цию.  В то же время натяжение на сбегающей с приводной станции ветви тяго-

вого органа уменьшается. Это приводит к увеличению провеса пластинчатого 

полотна, его искривлению и может вызвать задевание полотна за раму привода. 

Примером автоматического натяжного устройства может служить гид-

равлическая натяжная станция конвейера П-65 (рис. 7.7). 

При подаче электрической команды на включение двигателя конвейера 

автоматически происходит пуск двигателя шестеренного насоса АШ-10. Масло 

из гидробака 11 через фильтр 10 засасывается насосом 9 и через золотник 12, 

гидрозамок 13 и делитель потока (синхронизатор) подается к рабочим цилинд-

рам 1, которые перемещают концевой привод, производя натяжение тягового 

органа. Раму привода фиксируют два храповых механизма, состоящих из соба-

чек 2 и реек 3. В зафиксированном положении рамы привода гидросистема раз-

гружена от давления. 

Делитель потока 5 предназначен для равномерной подачи масла в рабо-

чие полости гидроцилиндров 1 независимо от разности давлений в них, чем 

обеспечивается синхронное движение обоих цилиндров. 

 Золотник 12 с ручным управлением предназначен для реверсирования 

гидроцилиндров, необходимого при монтажных и ремонтных работах. Во вре-

мя этих операций двигателем насоса управляют с помощью пусковой кнопки. 

При достижении предельного давления, на которое отрегулировано реле давле-

ние 6, последнее разрывает размыкающие контакты цепи управления электро-

двигателем насоса и отключает его, после чего включается электродвигатели 

конвейера. Если двигатель насоса не отключен, их пуск не произойдет.  

Манометр 8 контролирует давление в гидросистеме, а предохранитель-

ный клапан 7 защищает систему от перегрузки. Давление его срабатывания со-

ставляет 13,5 МПа. 

Рабочий ход гидроцилиндров равен 1000 мм. Когда поршень занимает 

крайнее правое положение, нагнетательная линия соединяется со сливной. 

Приводные устройства пластинчатых конвейеров выбираются в зависи-

мости от длины, угла наклона, характера трассы и производительности. 

Пластинчатые конвейеры в зависимости от длины, угла наклона, харак-

тера трассы и производительности снабжаются одним или двумя концевыми 

приводными устройствами, концевым и промежуточным концевым     привод-

ными устройством или только промежуточными приводами. 
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Концевые приводные устройства могут быть одинарными или сдвоен-

ными. Устанавливают их в голове и хвосте конвейера. Между двигателями и 

редукторами устанавливают тяговые гидравлические муфты. Возможно приме-

нение в пластинчатых конвейерах регулируемого электропривода постоянного 

тока или объемного гидропривода для регулирования скорости движения по-

лотна.           

На рис. 7.8 показана конструкция привода пластинчатого конвейера П-65. 

Редукторы в приводах пластинчатых конвейеров обычно имеют три сту-

пени передач и две скорости. 

Для защиты конвейера от перегрузок в современных конвейерах исполь-

Рисунок 7.8. Привод пластинчатого конвейера П-65: 

1-рама основная; 2-рама подставная;  3-электродвигатели; 4-гидромуфты; 5-редукторы 

трехступенчатые, двухскоростные;6-   приводной вал со звездочкой приводной;  

7-очиститель 
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зуют предохранительные гидромуфты. Роль их многофункциональна. Они не 

только защищают от перегрузок электродвигатель и всю трансмиссию конвей-

ера, но и обеспечивают плавный запуск приводных станций, снижают динами-

ческие усилия в элементах конвейера во всех режимах работы, рационально 

распределяют нагрузку между приводными блоками многоприводных конвейе-

ров (рис. 7.9).  

Центробежным насосом гидромуфты является её внешняя оболочка, при-

водимая во вращение электродвигателем. 

Рабочая жидкость (эмульсия,    содержащая 

около 2% соответствующей присадки и 98% 

воды) насосным колесом подается на ло-

патки турбинного колеса, связанного с 

входным валом редуктора приводного бло-

ка. При работе гидромуфты с номинальной 

нагрузкой её скольжение составляет около 

3…5%. При этом теряемая энергия выделя-

ется в виде тепла. Нагрев жидкости в рабо-

чем режиме не превышает 80°С.  

Принцип действия гидромуфты со-

стоит в следующем. При поступлении жид-

кости в рабочую полость создается вихре-

вое гидравлическое кольцо, вращающееся 

одновременно вокруг оси муфты в радиаль-

ной плоскости и вокруг оси кольца. Вра-

щающееся вихревое гидравлическое кольцо 

является средой, передающей мощность от 

ведущего вала к ведомому. Частицы жидко-

сти, запасая кинетическую энергию в 

насосном колесе, отдают её турбинному ко-

лесу, а затем снова попадают в насосное колесо. 

С увеличением крутящего момента на вторичном валу гидромуфты 

уменьшается число его оборотов, что происходит за счет уменьшения заполне-

ния рабочего объема гидромуфты. По мере увеличения нагрузки и снижения в 

связи с этим  скорости вращения турбинного колеса уменьшается давление в 

камере дополнительного объема и увеличивается в рабочей плоскости. Это вы-

зывает переливание жидкости из рабочей полости в камеру дополнительного 

объема; при этом растет скольжение муфты. С уменьшением нагрузки и увели-

чением скорости вращения ведомого вала происходит обратное явление: жид-

кость постепенно переливается из камеры дополнительного объема в рабочую 

полость. С уменьшением объема масла в муфте скольжение увеличивается, а 

максимальный момент уменьшается. И наоборот, с увеличением объема зали-

того масла увеличивается жесткость характеристики и максимальный момент. 

Рисунок 7.9 Гидромуфта: 

1-насосное колесо; 2-турбинное колесо; 

3-корпус турбинного колеса; 

4-зубчатая муфта; 5-плавкая пробка; 

6-камера дополнительного объема 
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Некоторые муфты имеют двух- или трехступенчатую защиту. Например, 

при двухступенчатой защите рабочей является первая ступень с температурой 

плавления пробки около 130°С, вторая ступень – аварийная; манометрическая 

крышка срабатывает при температуре нагрева жидкости до 179…203°С. 

В конвейерах большой длины устанавливают дополнительные промежу-

точные приводы. Число приводов зависит от производительности и длины кон-

вейера. 

Промежуточные приводы  имеют рабочие органы, которые передают 

движение тяговым цепям зацеплением или трением (рис. 7.10). Возможно так-

же бесконтактная передача с помощью движущегося электромагнитного поля.  

   С тяговой цепью зацепляются зубья звездочек обычного и специального 

(цевочного) профиля или кулаки, закрепленные на гусеничных цепях. 

Звездочные  приводные устройства имеют большое разнообразие  кон-

структивных исполнений. Зубья приводной звездочки или закреплены жестко 

(чаще всего они выполняются заодно с ободом звездочки), или могут переме-

щаться относительно ее центра, а в отдельных случаях и в радиальном направ-

лении. 

Для звездочек с обычным профилем зубьев достаточен угол охвата це-

пью, обеспечивающий зацепление двух-трех зубьев. На дуге обхвата тяговая 

цепь искривляется, что приводит к нарушению плавности движения полотна.  

Для уменьшения  отжима тяговой цепи на звездочке применяют цепной 

контур или прижимные звездочки. При этом тяговые цепи располагают с боков 

несущего полотна.  

   На конвейерах с втулочными или втулочно-роликовыми цепями могут 

быть использованы промежуточные приводы с цевочным зацеплением (типа 

зацепления зубчатого колеса с рейкой). Такие приводы снабжаются одной или 

двумя ведущими звездочками для одной ветви тяговой цепи. Звездочки сдви-

гают относительно друг друга по фазе зацепления и связывают кинематически 

приводными цепями или с помощью зубчатых колес. В отдельных случаях 

звездочки имеют индивидуальные приводы. Рабочий участок профиля зуба 

звездочки очерчивается по эвольвенте основной окружности или логарифмиче-

ской спирали. 

При проектировании промежуточных приводов с цевочным зацеплением 

величину шага цепи следует назначить меньше шага звездочки в соответствии с 

допустимым износом шарниров и зубьев. Чтобы избежать  при этом неравно-

мерности движения тяговой цепи, нужно применить такой профиль головки 

зубьев при котором полностью выбирается зазор между шарниром цепи и оче-

редным зубом  звездочки в период выхода из зацепления предыдущего зуба. 

Для этого применяют фланкирование зубьев т.е. очерчивание профиля головки 

по кривой, отличной от эвольвенты основной части профиля (срезанный про-

филь головки зуба). 
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Основные достоинства звездочных приводов: простота конструкции и 

высокая прочность рабочих элементов. Недостатки: повышенные требования к 

их изготовлении и монтажу; ряд конструкций этих приводов требует дополни-

тельных прижимных устройств. 

Гусеничные промежуточные приводы (рис. 7.11) состоят из ведущих ку-

лаков и цепного обвода, включающего приводные цепи, направляющие шины и 

звездочки. 

Промежуточные приводы цепных 
конвейеров 

 

с передачей тяговой силы 
трением 

 

с передачей тяговой силы движу-
щимся электромагнитным полем 

звездочные цевочные гусеничные 

с вертикальным 
расположением 

звездочек 

с боковым распо-
ложением звездо-

чек 
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механическим  
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прижимными 

роликами (звез-
дочами) 
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отклоняющими 

звездочками 
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цепями 

с  
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лаками 
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с кулаками и звеньями, 
связанными  

кинематически 

Рисунок 7.10 Классификация промежуточных приводов 

с передачей тяговой 

силы зацеплением 
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В качестве приводных принимают втулочные, втулочно-роликовые и кат-

ковые цепи. Их шаг принимают равным или кратным шагу тяговых цепей кон-

вейера. 

При наличии в гусеничном приводе в двух приводных цепей  с верти-

кальными кулаками рабочие ветви этих цепей следует располагать в одной (го-

ризонтальной) плоскости с тяговыми цепями. Изогнутые приводные траверсы 

такого привода несут на себе кулаки, точки зацеплений которых с шарнирами 

(звеньями) тяговой цепи лежат в плоскости приводных цепей. Это уменьшает 

неравномерность движения тяговой цепи и устраняет опрокидывающие момен-

Рисунок 7.11   Схемы гусеничных промежуточных приводных устройств: 

а - с прямолинейными направляющими; б – с криволинейными направляющими;  

в – с криволинейными направляющими, обеспечивающими зацепление кулаков на 

уровне шарниров тяговой цепи; г – с прямолинейными направляющими, установлен-

ными под углом к тяговой цепи; д – с двумя боковыми ведущими кулачковыми цепями; 

е – с криволинейными направляющими с шарнирно закрепленными кулаками;  

ж – с управляемыми кулаками и криволинейными направляющими для круглозвенных 

тяговых цепей; з – с управляемыми сдвоенными кулаками для круглозвенных тяговых 

цепей; и – с кулаками, управляемыми шарнирными четырехзвенниками 
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ты на кулаках. Применяются кулаки с криволинейным и прямолинейным очер-

таниями рабочих цепей.  

На приводных цепях кулаки крепят жестко (рис. 7.11, а-д) или шарнирно 

(рис. 7.11, е-и). Движущую силу кулаки предают или непосредственно тяговой 

цепи конвейера, захватывая ее шарниры (звенья), или с помощью специальных 

элементов которые закрепляют на цепи, а иногда и на грузонесущем полотне 

(оси, рамы ходовых кареток, поперечные связи тяговых цепей двухцепных кон-

вейеров, упоры на цепях и пр.). 

По отношении к тяговой цепи кулакам придают вертикальное (рис. 7.11, 

а-г) или боковое (рис. 7.11, д) положения. В последнем случае кулаки могут за-

хватывать тяговую цепь с двух сторон. 

При одностороннем захвате возникают силы, которые стремятся вытолк-

нуть тяговую цепь из зацепления. Для ее удержания в зацеплении принимают, 

как и во многих  звездочных приводах, направляющие шины, цепные контуры 

и звездочки.  

Для роликовых приводных цепей на гусеничных приводах устанавливают 

направляющие, которые обеспечивают устойчивое движение ведущих кулаков 

и предотвращают их поперечное перемещение. 

Направляющие шины приводных цепей располагают параллельно тяго-

вым цепям (рис. 7.11, а) или под углом к ним (рис. 7.11, г). При параллельном 

расположении шин шаг кулаков назначают несколько меньшим чем шаг захва-

тываемых кулаками шарниров (выступов) тяговой цепи. Этим обеспечивают 

свободный выход кулаков из зацепления, который, однако, сопровождается по-

вышенной неравномерностью движения тяговой цепи.  

Приводные устройства с направляющими, расположенными под углом к 

тяговой цепи 3-4, применяют для предотвращения отжима втулочно-тяговой 

цепи и обеспечивания свободного кулаков из зацепления.  

 

7.3 Расчет и проектирование пластинчатых конвейеров 

 

Пластинчатые конвейеры  рассчитывают в два этапа: первый этап – пред-

варительное определение основных параметров конвейера; второй – повероч-

ный расчет. Исходными  данными для расчета являются: заданная производи-

тельность конвейера; схема трассы; физико-механические свойства транспор-

тируемого груза; скорость движения полотна конвейера и режим его работы.  

В соответствии  ГОСТ 22281-76 (см. табл. 7.1) выбирается тип конвейера 

для транспортирования груза с заданными свойствами и тип полотна. Полотно  

применяется трех типов: легкое – при насыпной плотности транспортируемого 

груза 1  т/м
3
; среднее – при 021 ,...  т/м

3
 и тяжелое – при 02,  т/м

3
. 

Для насыпных грузов высота бортов h выбирается из нормального рода 

или из табл. 7.3, для штучных грузов принимают h = 100…160 мм. 
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При передаче движущей силы только одной ветви тяговой цепи приводные 

звездочки применяют одинакового диаметра. Приводы, передающие движущую 

силу одновременно обеим ветвям тяговой цепи, а также уравновешивающие 

устройства наклонных конвейеров, снабжены неуправляемыми кулаками, име-

ют звездочки разного диаметра. Направляющие воспринимают отжимающие 

усилия, действующие на кулаки со стороны тяговой цепи конвейера. 

Таблица 7.3.  

Высота бортов пластинчатого конвейера 
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о
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м
 

Производительность (м
3
/ч)  

при скоростях ходовой части, м/с 
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т
о
в

 

 h
, 
м

м
 

Производительность (м
3
/ч)  

при скоростях ходовой части, м/с 

0,125 0,16 0,2 0,25 0,315 0,4 0,125 0,16 0,2 0,25 0,315 0,4 

400 100 16 20 25 30 40 50 800 200 65 80 100 125 160 200 

500 125 25 30 40 50 65 80 1000 250 100 125 160 200 250 320 

650 160 40 50 65 80 100 125 1200 320 160 200 250 320 400 500 

 

 

Широкое применение пластинчатые конвейеры находят в угольной и 

рудной промышленности (табл. 7.4). 

 Наибольший угол наклона конвейера  (град) в зависимости от типа 

настила и угла трения   груза о полотно:  
 Гладкое полотно без бортов ………………………………….-9  

 Волнистое полотно без бортов ……………………………….-5 

 Коробчатое полотно без бортов …………………………….…35    

 Гладкое полотно с бортами ………………………………...…-6  

 Волнистое полотно с бортами ……………………………...…-3  

 Коробчатое полотно с бортами ………………………………..35  
  

 

Выбранный угол наклона должен удовлетворять условию  

 ,10...7   

где  – угол естественного откоса груза в движении (  0,7). 

 Радиус перегиба конвейера принимается из условия R=5…8 м. Скорость 

движения полотна в зависимости от ширины полотна и назначения конвейера 

выбирается по ГОСТ 22281-76 в пределах от 0,01 до 1,0 м/с.  
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Таблица 7.4 

Техническая характеристика пластинчатых конвейеров 

в горнорудной промышленности 

 

Тип кон-

вейера 

Производительность, 

т/ч 

Скорость 

движения 

полотна, 

м/с 

Ширина 

полотна, 

мм 

Максимальная 

длина, 

м 

 

Тяговая цепь 

П-50 

П-65 

П-80 

ПН-65 

КПР 

П-80Д 

П-80Е 

П-100 

П-140 

ПКС-140 

250 

350 

750 

250 

520 

2000 

200 

3000 

8000 

5000 

1,00 

1,06 

1,20 

1,14 

0,17 

1,25 

1,25 

3,00 

3,00 

2,50 

500 

650 

800 

650 

660 

800 

800 

1000 

1400 

1400 

- 

1200 

1100 

1000 

42 

300 

300 

1200 

1200 

1500 

Круглозвенная 

- 

- 

- 

Пластинчатая 

Круглозвенная 

- 

- 

- 

- 

 

Наиболее употребительные скорости стационарных пластинчатых кон-

вейеров общего назначения 0,1…0,4 м/с. При повышении скорости увеличива-

ется производительность, уменьшается масса и стоимость конвейера, что явля-

ется положительными факторами, однако, наряду с этим возрастает неравно-

мерность движения ходовой части и динамическая нагрузка на цепи, нежела-

тельные при работе конвейера. Поэтому при длиннозвенных цепях с шагом 

250…400 мм.  и малом числе зубьев звездочек ( 6z ) скорости конвейеров не 

превышают 0,3 м/с. При больших скоростях следует увеличить число зубьев. 

При короткозвенных цепях с подшипниками качения скорость достигает 

1,25 м/с.  

 Скорость конвейеров, связанных с технологическими операциями (сорти-

ровка, сушка и т.п.), выбирают с учетом требований производства.  

 В конвейерах общего назначения в качестве тяговых элементов приме-

няются преимущественно пластинчатые цепи (ГОСТ 589-81) втулочные, вту-

лочно-роликовые, втулочно-катковые с гладкими катками (ГОСТ 588-74) и с 

катками, имеющими реборды. Наибольшее распространение получили втулоч-

но-катковые цепи с ребордами.  

  

Предварительный расчет пластинчатых конвейеров приводится ниже.  

 По заданной производительности конвейера определяют необходимую 

ширину полотна. Для насыпных грузов ширина полотна вычисляется по фор-

мулам:  
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 при полотне без бортов 
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где Q – производительность конвейера, т/ч;  – скорость движения полотна, 

м/с;  – угол естественного откоса груза в покое, град;  k – коэффициент угла 

наклона конвейера (табл. 7.5); h – высота бортов, м;   – коэффициент исполь-

зования высоты борта ( =0,65…0,8). 
 

 Таблица 7.5 

Значение коэффициента k  

Угол наклона 

конвейера, град 

Тип полотна 

Без бортов С бортами 

10 

10-20 

>20 

1,00 

0,90 

0,85 

1,00 

0,95 

0,90 

 

 

Для кусковых грузов необходима проверка ширины полотна по  условию: 

при содержании крупных кусков в грузе до 10% 

 ,a,B max 20071   

где maxa  - наибольший размер крупных кусков.  
 

При содержании крупных кусков до 100% 

 .a,B max 20072   

При транспортировании штучных грузов ширина полотна принимается из 

условия  

,bbB   

где  b – наибольшая ширина опорной поверхности груза, мм;  b – запас ши-

рины полотна (для безбортового полотна b=50…100 мм; для бортового 

b=100…150 мм). 

 Полученные размеры полотна и высоты бортов округляют до ближайших 

больших размеров (ГОСТ 22281-76).   

Максимальное натяжение цепей можно определить по приближенной 

формуле 
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      ,НqqLqLqqS,S грнвгрmax 000011   (7.3) 

где S0 – начальное натяжение цепей, можно принимать в пределах: 

S0=1000…2000 Н; Lв – горизонтальная проекция полной длины загруженной 

ветви конвейера, м; Lн – то же для порожней ветви, м; q0 – линейная нагрузка от 

ходовой части конвейера, Н/м; qгр – линейная нагрузка от насыпного груза, Н/м; 

 – коэффициент сопротивления движению ходовой части на прямолинейных 

участках. 

 Для металлического полотна можно принять  

q0 =60В+А, 

где А – эмпирический коэффициент (табл. 7.6) . 

Для деревянного полотна  

q0 =2qц+qп, 

где  qц – линейная нагрузка от цепей, Н/м;  qп – то же от полотна, Н/м. 
  

Таблица 7.6 

Значение коэффициента А 

Тип полотна 

Ширина полотна В, м 

0,4-0,5 0,65-0,8 0,8 

Легкий  

Средний 

Тяжелый 

40 

60 

80 

50 

70 

110 

70 

100 

150 

 

Линейная нагрузка от полотна 

q0 =Вq, 

где    – толщина деревянных планок полотна,    = 20…40 мм. 

 Коэффициент  принимается в зависимости от конструкции ходовой ча-

сти и условий работы конвейера. Для катков на втулках скольжения 

=0,08…0,11, на подшипниках качения =0,025…0,04. 

 Линейная нагрузка от насыпного груза  

g
,

Q
qгр




63
 

 от штучного груза –  

,g
t

m
qшт   

где  m – масса единицы груза, кг;  t – расстояние между грузами, м. 
  

Расстояние между грузами 

)...(lt г 150100 , 

где  lг – длина опорной поверхности груза, расположенного на полотне,  изме-

ренная вдоль оси конвейера, м. 
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При известных производительности Q и скорости   

Q

m,
t

υ63
 . 

При одной тяговой цепи Smax=Sрасч.  

При двух цепях усилие на одну цепь с учетом неравномерности распреде-

ления нагрузок определяется по формуле 

 
2

51 max
расч

S
,S  . (7.4) 

По величине Sрасч выбирают тяговую цепь (см. приложение).  

Поверочный расчет производится после выбора цепи на основе предвари-

тельного расчета основных элементов ходовой части конвейера. В поверочном 

расчете выполняют подробные вычисления сил сопротивления движению на 

всех участках трассы. 

Сопротивление на прямолинейных горизонтальных участках: 

 для загруженной ветви 

 Wгр.в= (qгр+q0)Lв; (7.5) 

 для порожней ветви 

 Wг.п= q0Lн. (7.6) 

Сопротивление на прямолинейных наклонных участках: 

 для загруженной ветви 

 Wн.в= (qгр+q0)(LвН); (7.7) 

 для незагруженной ветви 

 WН.Н= q0(LнН). (7.8) 

Сопротивление на звездочках определяется по формуле 

 Wзв= Sзв(k–1), (7.9) 

где  Sзв – натяжение в точке набегания цепи на звездочку, Н;  k – коэффициент 

сопротивления на звездочках, для звездочек на  подшипниках качения 

k=1,03…1,05; на подшипниках скольжения k=1,05…1,07. 

Методом обхода по контуру конвейера определяются натяжения в каждой 

точке, в том числе и наибольшее статическое натяжение тяговых цепей. 

В тяговых цепях конвейеров, получающих движение от звездочек, вслед-

ствие неравномерного движения цепей возникают динамические нагрузки, ко-

торые приближенно можно определить по формуле  

 ,
z

m
t

S
ц

дин

2
6








 
   (7.10) 

где  tц – шаг цепи, м;  z – число зубьев звездочек;   
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к
гр

L
q

qq
m

0
 – приведенная масса движущихся частей конвейера и груза. 

7.4. Пример расчета пластинчатого конвейера 

 

Исходные данные: производительность Q = 200 т/ч; общая длина конвей-

ера L = 300 м (рис. 7.12); L1 = 100 м; L2 = 80 м; L3 = 120  м. Транспортируемый 

груз – уголь рядовой  ( = 0,9 т/м
3
; крупность кусков амах = 80 мм); угол наклона 

наклонной части конвейера  = 12. 

 

Предварительно принимаем в качестве тягового органа конвейера пла-

стинчатую цепь (ГОСТ 588-81) типа ПВК. Скорость движения полотна =0,6 

м/с. 

Площадь поперечного сечения транспортируемого груза на конвейере  

21 FFF  . 

По заданной производительности конвейера определяют необходимую 

ширину полотна. Для насыпных грузов ширина полотна вычисляется по фор-

мулам: 

при полотне без бортов 

 
;

,tgk

Q
B

040648 




 

 при полотне с бортами 

     
,

,tgk

h

,tgk

h

,tgk

Q
B бб

0

2

00 40

2

40

2

40900 




























 

Рисунок 7.12  К расчету пластинчатого конвейера:  

а – расчетная схема; б – поперечное сечение груза на полотне с бортами 
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где Q = 200 т/ч – производительность конвейера; =0,6 м/с – скорость движе-

ния полотна; 0 = 30…45 – угол естественного откоса груза в покое (см. при-

ложение); k – коэффициент, учитывающий угол наклона конвейера; 

880
100

12100

100

100
,k 





 ; 

=0,9 т/м
3
 – плотность транспортируемого груза;  = 12 – угол наклона 

наклонной части конвейера; hб – высота бортов полотна, принимаем hб = 0,160 

м (табл. 7.3); =0,65…0,8 – коэффициент использования высоты бортов. 
 

 Определяем ширину полотна  

     
630

3540880

8016002

3540880

8016002

35408809060900

200
2

,
,tg,

,,

,tg,

,,

,tg,,,
B 




















 м. 

 Исходя из кусковатости рядового угля, ширина пластин должна быть  

336200807120071  ,a,B max мм. 

 Окончательно принимаем ширину полотна В=650 мм (табл. 7.7) 
 

 Таблица 7.7 

Ширина полотна и высота бортов 

Номинальная  

ширина полотна В, 

мм 

400 500 650 800 1000 1200 

Номинальная высота 

бортов, h, мм 

100 100 100 100 100 100 

125 125 125 125 125 125 

160 160 160 160 160 160 

 200 200 200 200 200 

 250 250 250 250 250 

 320 320 320 320 320 

 

 Погонная нагрузка от транспортируемого груза 

908819
6063

200

63






 ,

,,
g

,

Q
qгр Н/м. 

 Погонную нагрузку от собственного веса движущихся частей (полотна с 

цепями) приближенно определяем по эмпирической зависимости: 

    106981,97065,06060  gАВqп  Н/м, 

где А – коэффициент,  принимаемый в зависимости от ширины полотна и вида 

груза,  А=70 (табл. 7.6).  

 Для рассчитываемого пластинчатого конвейера минимальное натяжение 

цепей может быть в точках 1 или 3. Если qn(L1+L2)Hqn то наименьшее натя-



 

 

430 

жение будет в точке 3, а если qn(L1+L2)>Hqn, то минимальное натяжение бу-

дет в точке 1. Поскольку для средних условий работы и подшипников скольже-

ния =0,080 (табл. 7.8), то 

    18173106917H1539408080100106921  ,LLqп Н,  

где Н = 17 м,  т.е. минимальное натяжение будет в точке 3. 

 Принимаем Smin=S3=2000 H (минимальное натяжение цепей задают 

обычно в пределах 1000…5000 Н, но не менее 500 Н). 

 Таблица 7.8  

Значения коэффициента для пластинчатых  

втулочно-катковых цепей (ГОСТ588-81) 

Условия работы конвейера 
 для катков на подшипниках   

скольжения качения 

Хорошие 0,06…0,08 0,020 

Средние 0,08…0,10 0,030 

Тяжелые 0,10…0,13 0,043 

  

Методом обхода по контуру по ходу движения полотна находим натяже-

ние в характерных точках 

1226208012010692000334  ,LqSS п Н; 

129981226206145  ,kSS Н 

где k=1,05…1,1 – коэффициент увеличения натяжения цепи при огибании звез-

дочки; 

    31977080120908106912998356  ,LqqSS грп Н; 

   
    Н;78331125190810691208082908106931977

767667



 

sincos,

sinLqqcosLqqSS грпгрп
 

где 82
12

802
76 







coscos

L
L м; 

    94147100080908106978331178  ,LqqSS грп Н. 

 Натяжение в точках 2 и 1 определим, обходя контур от точки 3 против 

движения холостой ветви конвейера: 

Нsin,cos

sinLqcosLqSS Пп

1311212821069080128210692000

323232



 
 

где L2-3=L6-7=82 м;  

4560080100106913112121  ,LqSS п  Н. 

 Диаграмма натяжения тягового органа показана на рис. 7.13. 
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 Тяговое усилие привода 

      9496245609414710614560941471 18180  ,SSkSSW Н. 

 Расчетная мощность  

60
95,01000

6,094962

1000

0 










м
p

W
N кВт. 

 Установочная мощность электродвигателя 

666011  ,NkN pзу кВт. 

Принимаем два электродвигателя (см. приложение)  тип 4А280S8У3; 

мощность N=37 кВт; частота вращения n=735 об/мин; маховой момент  

6242 ,GD   кгм
2
; масса 535 кг. 

Предварительно принимаем звездочки с числом зубьев z=12 и цепь с ша-

гом 160t мм. Тогда диаметр делительной окружности приводных звездочек 

будет  

8617

12

180

160

1800 ,

sin
z

sin

t
D  мм. 

 Частота вращения звездочек  

618
61780143

606060

0

,
,,

,

D
nзв 









 мин

-1
. 

 Передаточное число редуктора  

5,39
6,18

735. 
зв

двэл
p

n

n
u . 

 Суммарный крутящий момент на выходных валах редукторов 
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Рисунок 7.13 Диаграмма натяжения тягового органа 
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29334
2

61780
94962

2

0
0 

,D
WM кр Нм. 

где 0W  - тяговое усилие привода.  

 Окончательно принимаем (см. приложение) трехступенчатый редуктор 

типа 1Ц2У-400К (цилиндрический, up=40 номинальный крутящий момент на 

выходном валу и тяжелом режиме работы при 1620040  крМ;u  Нм; масса 

870 кг). 

 Расчетное усилие в цепи  

2
151 8 дин

p

SS
,S


 , 

где 
 

ц

nгр
дин

tgz

Lqq
S

2

226 
  - динамическая нагрузка на цепи; 908грq  

Н/м - погонная нагрузка от груза; 1069nq  Н/м - погонная нагрузка от движу-

щегося полотна;  - коэффициент, учитывающий уменьшение приведенной 

массы движущихся частей конвейера  

=2 при Lк 25 м; 

=1,5 при Lк= 25…60 м; 

=1,0 при Lк 60 м; 

 

 
55884

160012819

60300106919081436
2

22







,,

,,
Sдин Н; 

86268
2

5588494147
151 


 ,S p Н. 

 Разрывное усилие цепи  

517607862686  pразр nSS Н, 

где п=6…10 – коэффициент запаса прочности цепи. 

 Принимаем окончательно тяговую пластинчатую цепь М630 (ГОСТ 588-

81) с шагом t=250 мм, разрывным усилием Рразр=630000 Н (см. приложение). 

 Максимальное усилие в цепи при пуске конвейера  

2
151 8 п.ддин

max
SSS

,S


 , 

где Sд.п – динамическое усилие в цепи при пуске 

 Sд.п 22279950
40

935

2

61780
84591

2

0 


 ,
,,

u

D
m м

р

дв
к Н; 

εдв – угловое ускорение вала электродвигателя. 

Приведенная масса движущихся частей конвейера 
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  

   /ммсН84591
819

1
8191400603009081069290

1
2

2

 

,
,,,

g
gGkLqqkm грпук

 

где kυ=0,5…0,7 – коэффициент, учитывающий уменьшение средней скорости 

вращающихся масс по сравнению со скоростью υ; kу=0,85…0,95 – коэффици-

ент, учитывающий упругое удлинение цепей; Gυ – вес вращающихся частей 

конвейера (без привода). В нашей конструкции к вращающимся частям следует 

отнести натяжные звездочки. Следует принимать ориентировочно (600…3000) 

кгс. 

В нашем случае Gυ = 1400 кгс.  

 Увеличение идет при увеличении нагрузок конвейера. 

935
7822

77281588
,

,

,

J

МM

пр

п.стср.п
дв 





 рад/с

2
, 

где 






n

N
M

MMMM
М H

нн
срп 97565,165,1

2

1,12,2

2

minmax
.  

4794мкгс81
735

37
975651 ,,  Нм 

Так как в нашем случае принято два электродвигателя, то      

8,15584,7942..  cpnсрп MМ  Нм; 

772
950402

6178094962

2

00 








,

,

u

DW
M

мp
п.cт Нм. 

 

 Момент инерции движущихся масс конвейера, приведенный к валу дви-

гателя,  

7822
95040

3089084591
814151

22

2

,
,

,
,,

u

Rm
JJ

мp

к
м.pпp 







 Нмс

2
, 

где Jпр – момент инерции ротора электродвигателя и втулочно-пальцевой муф-

ты. 
 

2350
8194

2624

4

2

,
,

,

g

nGD
J p 







 кгсмс

2
 = 2,31 Нмс

2
, 

где GD
2

 – маховой момент ротора электродвигателя GD
2
=4,62 кгс·м

2
; 

 2n количество электродвигателей  

Момент инерции втулочно-пальцевой муфты Jм=0,1275 кгс·м·с
2
=1,25 

Н·м·с
2
 (см. приложение). 

Тогда Jp.м.=Jp+Jм=2,31+2,5=4,81 Н·м·с
2
; 

5225122 ,,'JJ м   Н·м·с
2
. 

 Максимальное усилие в цепи при пуске конвейера 
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 Время пуска конвейера 
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77281588

777822
,

,

,

ММ

J
t

п.стср.п

пр
п 









 с, 

где 77
30

735143

30








,n
рад/с – угловая скорость электродвигателя. 

Радиусы изгиба трассы конвейера принимаем R1=R2=3,5 м (табл. 7.9). 

Таблица 7.9  

Значение наименьших радиусов изгиба трассы конвейера 

Шаг цепи t, мм Радиус, мм Шаг цепи t, мм Радиус, мм 

100 1,4 200 2,8 

125 1,7 250 3,5 

160 2,3 320 4,6 

 

Расчет натяжного устройства показан в главе 3. 

Прочностные расчеты основных узлов пластинчатого конвейера (валов, 

подшипников, звездочек и т.п.) производить по методике, изложенной в курсе 

«Детали машин». 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 7 

 
1. Опишите назначение, устройство и принцип работы пластинчатых кон-

вейеров. 

2. По каким принципам классифицируют пластинчатые конвейеры? 

3. Изобразите основные рекомендуемые трассы пластинчатых конвейеров. 

4. Классифицируйте пластинчатые стационарные конвейеры общего назна-

чения в зависимости от конструкции полотна ходовой части. 

5. Опишите конструкцию волнистого и коробчатого полотна. 

6. Классифицируйте натяжные устройства по способу действия. 

7. Опишите устройство и принцип действия приводных устройств. 

8. В каких случаях устанавливаются промежуточные приводы? 

9. В чем состоит отличие звездочных приводных устройств? 

10. Изобразите схемы гусеничных промежуточных приводных устройств. 

11. Изложите методику расчета пластинчатых конвейеров. 

12. Как определяется необходимая ширина полотна и максимальное натяже-

ние цепей?  

13. Изобразите диаграмму натяжения тягового органа. 

14. Как определяется частота вращения звездочек? 

15. Как определяется разрывное и максимальное усилие в цепи? 
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ГЛАВА 8 

ЭЛЕВАТОРЫ 

 

8.1 Общая характеристика и устройство  

 

Элеваторы предназначены для транспортирования сыпучих и штучных 

грузов в вертикальном или близком к вертикальному направлению (угол β = 75° 

и более). Транспортируемый груз размещается в грузонесущих элементах, за-

крепленных на тяговом органе. Бесконечный тяговый орган охватывает веду-

щий и натяжной барабаны (звездочки). Верхний барабан – приводной, нижний -

натяжной. Элеватор загружается в нижней части, называемой башмаком, а раз-

гружается в верхней части – головке. 

По типу грузонесущего органа элеваторы могут быть ковшевые (рис. 8.1,  

а), сомкнутые (рис. 8.1, б); по виду тягового органа – ленточные и цепные; по 

способу разгрузки - центробежные, гравитационные и смешанные; по располо-

жению вертикальные и наклонные; по 

способу монтажа – стационарные, не-

подвижные и встроенные. 

Ковшевые элеваторы предна-

значены для транспортирования сы-

пучих грузов.      

Основные преимущества элева-

торов - возможность транспортирова-

ния груза на большую высоту (до 60 

м) и под большим углом (до 90°) к го-

ризонтали, высокая производитель-

ность, компактность конструкции, не-

большая площадь размещения. 

Основные недостатки – слож-

ность конструкции, сравнительная 

высокая повреждаемость транспорти-

руемого груза, чувствительность к пе-

регрузкам. 

На рис.8.2. представлен верти-

кальный ковшовый элеватор. Нижняя 

часть элеватора – башмак 10 изготов-

лен в виде сварной конструкции из 

уголка, облицованного стальным ли-

стом. В башмаке размещен натяжной 

барабан 9, ось которого установлена 

    а)                        б) 
Рисунок 8.1 Схемы ленточных ковшовых  

элеваторов: 

а - ковшевые; б - сомкнутые; 

1- приводной барабан; 2 - тяговые органы; 

3, 5- ковши; 4 - натяжной барабан; h1 и h2 - уров-

ни размещения загрузочного башмака; 

h - высота ковша; tк – шаг установки ковшей 
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на подшипниковых опорах, 

закрепленных в металлокон-

струкции башмака. Винтовое 

натяжное устройство 8 поз-

воляет регулировать на-

тяжение тягового органа 1, на 

котором закреплены ковши 2. 

Для уменьшения колебаний 

тягового органа в горизон-

тальной плоскости преду-

смотрены фиксаторы 7. В 

башмаке предусмотрено так-

же загрузочное устройство в 

виде наклонного лотка под 

углом 45... 60°. 

Верхняя часть элевато-

ра – головка 6 также изготов-

лена в виде сварной кон-

струкции из уголка, обшито-

го стальным листом. В го-

ловке размещен приводной 

барабан 5, вал которого уста-

новлен на подшипниковых 

опорах, закрепленных в ме-

таллоконструкции. В головке 

элеватора предусмотрено  

разгрузочное устройство, 

контур которого зависит от 

способа разгрузки. Расстоя-

ние Н между приводным и 

натяжным барабанами опре-

деляется высотой подъема 

груза. 

Расстояние между го-

ловкой и башмаком заполня-

ется наборными секциями кожухов 4, длина которых 2...4 м. В башмаке, голов-

ке и кожухах предусмотрены задвижки 3 для осмотра, очистки и технического 

обслуживания элеватора. 

Привод элеватора 12 размещен на раме в верхней части элеватора и со-

стоит из электродвигателя, редуктора, соединительных муфт и останова. 

В конструкции элеватора предусмотрен тормоз 11, который предотвра-

щает обратное движение ковшей и тягового органа при случайном отключении 

Рисунок 8.2 Вертикальный ковшовый элеватор 
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привода. Обратное движение тягового органа может привести к поломке ков-

шей. 

Загрузка возможна зачер-

пыванием из башмака (рис. 8.3, 

а) или засыпанием в ковши (рис. 

8.З, б). Процесс зачерпывания 

целесообразно принять для лег-

косыпучих грузов (зерно, мука, 

цемент и др.), поскольку их со-

противление невелико, благодаря 

чему можно повышать скорость 

движения тягового органа. Круп-

нокусковые грузы плохо зачер-

пываются со дна башмака и 

вследствие больших сопротивле-

ний возможен обрыв ковшей, по-

этому такие грузы засыпают 

непосредственно в ковши. Этот способ наиболее эффективен для сомкнутых 

ковшей и при пониженных скоростях. 

Разгрузка элеваторов может быть центробежной и самотечной. При цен-

тробежном способе груз выбрасывается из ковшей под действием центробеж-

ной силы (рис. 8.4, а) непосредственно в кожух головки элеватора. При этом он 

должен иметь форму для снижения дробления груза и уменьшения износа ко-

жуха близкую к траектории полета частиц груза,  Чтобы обеспечить требуемую 

центробежную силу, частота вращения и размеры барабана должны быть до-

статочно большими. Центробежную загрузку используют в скоростных элева-

торах (=1...4 м/с) при транспортировании сыпучих зернистых грузов. Расстоя-

ние между ковшами выбирают таким, чтобы груз не мог попадать в предше-

ствующие ковши.  

Самотечная разгрузка может быть свободной или направленной. Для 

обеспечения свободной самотечной разгрузки ковши обратной ветви отклоня-

ются и груз свободно высыпается под действием гравитационных сил (рис. 8.4, 

в). Свободную самотечную разгрузку применяют при пониженных скоростях 

(=0,6... 1,0 м/с) для транспортирования сыпучих пылевидных грузов. 

Самотечно-направленный способ разгрузки можно обеспечить в элевато-

рах с сомкнутыми ковшами (рис. 8.4, б). При прохождении ковшей по барабану 

(звездочке) груз высыпается под действием гравитационных сил на заданную 

стенку предыдущих ковшей и направляется боковыми бортами ковшей в раз-

грузочный люк. Самотечно-направленный способ разгрузки (рис. 8.3, в) приме-

няют в тихоходных элеваторах (=0,4...0,6 м/с) для транспортирования кусков 

и абразивных грузов. 

 

Рисунок 8.3 Схемы загрузки и выгрузки  

элеваторов 

 б 

в 
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8.2. Расчет и проектирование ковшовых элеваторов 

 

Чтобы определить способ разгрузки, рассмотрим положение ковшей на 

участке ленты, огибающем барабан. 

На груз, находящийся в ковше, при равномерном движении на прямоли-

нейном участке действует сила тяжести. mgG  . 

Когда ковш с тяговым элементом движется по дуге обхвата барабана, то 

дополнительно возникает центробежная сила F, 

r

m
F г , 

где m — масса груза, находящегося в ковше, кг;  г - скорость движения центра 

массы груза в ковше, м/с;  r - радиус вращения, т.е. расстояние от оси вращения 

барабана до центра массы груза, м. 

Равнодействующая R сил G и F при любом положении ковша на дуге ба-

рабана проходит через одну и ту же точку В, лежащую на осевой линии элева-

тора. Эту точку называют полюсом, а расстояние hп - полюсным расстоянием. 

Из схемы на рис.8.4, а. 

F

G

r

hп  . 

Выразив F через g и решив равенство относительно hп, получим 

2


g
hп   или  

2

2


 б

п
gr

h , 

где rб = 0,5Dб- радиус барабана, м;  -скорость барабана, м/с. 

Полюсное расстояние hп зависит от угловой скорости барабана ω. С уве-

личением ω возрастает центробежная сила и изменяется hп. При некотором зна-

чении ω разгрузка становится центробежной. При малом значении ω цен-

тробежная сила мала и груз находится под действием силы тяжести G. В этом 

случае разгрузка самотечная. Критерий для определения способа разгрузки –  

Рисунок 8.4 Силы, действующие при разгрузке ковша: 

а - центробежной; б - самотечной; в - смешанной 
 

F 

б) а) в) 
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соотношение размеров hп и rб. Исследования показали, что при hп ≤ rб, т.е. когда 

полюс находится внутри барабана, центробежная сила значительно больше си-

лы тяжести. Следовательно, происходит центробежная разгрузка. 

При hп >rа, т.е. когда полюс расположен выше окружности, проходящей 

через наружные кромки ковшей (рис. 8.4, б), сила тяжести велика по сравнению 

с центробежной силой. В этом случаи происходит самотечная (гравитационная) 

разгрузка. 

При rб<hп≤rа разгрузка смешанная (рис. 8.4, в). 

Из соотношения 
б

п

r

h
 можно ориентировочно определить значение диа-

метра барабана: 

 
2

2

2

2

4



 бб

п

gDgr
h         (8.1) 

Для центробежной разгрузки hп≤rб, т.е. 1
б

п

r

h
. Поскольку 

2

б
б

D
r  , то 

можно записать 
2

2

42 
 бб gDD

. 

Откуда  

 2
2

20
2




 ,
g

Dб . (8.2) 

При самотечной разгрузке отношение 0351 ,...,
r

h

б

п  . Следовательно, диа-

метр барабана  

 Dб≈(0,3…0,6)
2
 . (8.3)                                         

Для смешанной разгрузки 411 ,...
r

h

б

п  , поэтому  

 Dб≈(0,2…0,3)
2
 . (8.4)                                                                                                   

Наибольшая производительность обеспечивается при центробежной раз-

грузке, при которой рекомендуются малые значения вместимости ковшей, шага 

их расположения (tk → h) и диаметра барабана. Шаг расположения ковшей со-

измерим с высотой ковша h. 

Для самотечной разгрузки характерны большие значения вместимости 

ковшей, шага их расположения и диаметра барабана. 

Основные параметры элеватора зависят от способа разгрузки (табл. 8.1). 

Диаметр барабана Dб нужно выбирать из ряда: 250, 320, 400, 500, 630, 800 

и 1000 мм. 
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Таблица 8.1 

Соотношение основных параметров элеватора 

Способ разгрузки 
Полюсное расстоя-

ние 
Шаг ковшей Диаметр барабана 

Центробежная hп ≤ rб tк ≈ 1,1h Dб ≤ 0,2
2 

Смешанная rб <hп ≤ rа tк ≈ 2h Dб ≤ 0,3
2
 

Самотечная hп > rа tк ≈ 4h Dб > 0,3
2
 

 

Для уменьшения повреждения груза при его разгрузке, что особенно 

важно для пищевых грузов, в том числе и сельскохозяйственных, конфигурация 

головки элеватора должна иметь профиль, максимально приближенный к тра-

ектории полета частиц груза. 

При перемещении заполненного ковша по барабану на частицы груза 

действуют силы тяжести, центробежная и инерции. Траектория полета транс-

портируемой частицы описывается уравнениями x = t и y = 0,5gt
2
 с началом 

координат в любой точке на окружности радиуса rк траектории движения ков-

ша. Координату Х откладывают по касательной к этой окружности в точке по-

строения, например, в точке а2 (рис. 8.5), координату Y – всегда вертикально 

вниз из точек I, II, III и 

т.д.   Для построения тра-

ектории движения частиц 

груза окружность радиуса 

rк делят на несколько ча-

стей. Из точки а1, а2, а3 и 

т.д. на окружности про-

водят касательные k1, k2, 

k3 и т.д., по которым от-

кладывают значения x=t, 

где t – доля секунды по-

рядка 0,1; 0,2; 0,3 и т.д. Из 

точек I, II, III и т.д. вниз 

откладывают ординаты 

y = 0,5gt
2
. 

Полученное семей-

ство парабол характери-

зует способ разгрузки и 

контуры кожуха головки. 

Порядок построения контура следующий. Построив параболу 1 наивыс-

шей точкой 3, находим наибольшую высоту подъема груза. Эту высоту можно 

также рассчитать по формуле 

 Рисунок 8.5. Построение контура головки элеватора 
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п

пк

h

)hr(
Н

22 
 , (8.5)   

где hп  – полюсное расстояние, полученное из формулы (8.1), мм. 

Характерную точку 5 начала контура кожуха находим из условия макси-

мального подъема груза при движении его вверх по инерции: 

 
п

к

h

r,
h

250
 . (8.6) 

Положение точек 4 и 6, характеризующих ширину потока выброса груза, 

можно определить по размерам l1  и  l2 . Так, расстояние от центра 0 до точки 4 

 22
1 пк hrl   . (8.7) 

Расстояние до наиболее удаленной от центра точки 6 

 
п

пкк

h

hrr
l

22

2


   (8.8) 

Расстояние между l1 и l2 называется условной шириной потока груза: 

 22
12 1 кп

п

к rh
h

r
lll 








 . (8.9) 

На практике внешний контур кожуха часто выполняют из прямоугольных 

участков, огибающих теоретическую кривую контура (штриховая линия на 

рис. 8.5). 

Траектория полета частиц груза для элеватора с центробежной разгрузкой 

строят аналогично, но очертание головки выполняют по параболе, пересекаю-

щей параболы траектории полета частиц груза так, чтобы угол между касатель-

ными в этих точках составлял 14...18°. Такое построение способствует лучшему 

отражению частиц груза от стенки кожуха головки. 

Ковш представляет собой грузонесущий элемент элеватора. Конструкция 

и форма ковша зависят от вида транспортируемого груза и способа разгрузки. 

Ковши бывают четырех типов: глубокие; мелкие со скругленным днищем; с 

бортовыми направляющими и остроугольным или скругленным днищем. Глу-

бокие ковши применяют при транспортировании сыпучих грузов (зерно, мука, 

песок, цемент и т.д.). Глубокие и мелкие ковши выполняют расставленными, 

т.е. крепление этих ковшей больше их высоты h. В глубоких и мелких ковшах с 

цилиндрическим днищем уменьшается налипание груза и улучшаются условия 

разгрузки. 

Ковши с бортовыми направляющими используют в тихоходных элевато-

рах для транспортирования различных насыпных грузов. Эти ковши выполня-

ют сомкнутыми, когда шаг размещения ковшей на тяговом органе равен высоте 

ковша h. 
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Ковши сваривают из стального листа толщиной 1...6 мм. Для уменьшения 

износа при загрузке зачерпыванием к передней стенке крепят пластины, обла-

дающие повышенной износостойкостью. Для изготовления ковшей можно ис-

пользовать пластмассы. Основные характеристики ковшей показаны в табл. 8.2. 

 

Таблица 8.2  

Основные параметры ковшей 

Тип ковша и эскиз 

Внутренние размеры ковшей, мм. Вместимость 

ковша по оси 

х-х, л 

Ширина, 

В 

Вылет, 

l 

Высота, 

h 

Радиус за-

кругления, r 

Скругленный глубокий Г 

 

100 

125 

160 

200 

250 

320 

400 

500 

650 

75 

90 

105 

125 

140 

175 

195 

235 

250 

80 

95 

110 

135 

150 

190 

210 

255 

265 

25 

30 

35 

40 

45 

55 

60 

75 

85 

0,20 

0,44 

0,60 

1,25 

2,05 

4,05 

6,30 

12,10 

16,80 

Скругленный мелкий М 

 

100 

125 

160 

200 

250 

320 

400 

500 

650 

50 

65 

75 

95 

120 

145 

170 

195 

225 

65 

85 

100 

130 

160 

190 

220 

250 

285 

25 

30 

35 

40 

55 

70 

85 

100 

115 

0,10 

0,20 

0,35 

0,75 

1,40 

2,70 

4,20 

6,80 

11,50 

Остроугольный с бортовыми направляющими О 

 

160 

200 

250 

320 

400 

105 

125 

140 

165 

225 

155 

195 

195 

245 

310 

- 

- 

- 

- 

- 

0,65 

1,30 

2,00 

4,00 

7,80 

Скругленный с бортовыми направляющими С 

 

320 

400 

500 

650 

800 

165 

215 

270 

340 

435 

235 

305 

385 

485 

615 

60 

80 

100 

125 

160 

6,40 

14,00 

28,00 

60,00 

118,00 

Основными параметрами ковшей являются угол черпания ; угол верх-

ней кромки β; ширина В; вылет l; глубина h; радиус закругления днища r и вме-
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стимость ковша. Вместимость ковшей определяют в зависимости от производи-

тельности элеватора Q и скорости . 

Производительность элеватора, т/ч, 

  qQ 6,3 . (8.10) 

Линейная плотность, т/м 

  кк zVq , (8.11) 

где Vк – вместимость ковша, м
3
; 

к
к

t
z

1
  – число ковшей на 1 м длины элевато-

ра, м
-1

; ψ = 0,6…0,8 коэффициент наполнения ковшей; ρ – плотность груза, т/м
3
. 

Следовательно, 

  ккzV,Q 63 .  (8.12) 

Откуда объем груза 1 м длины элеватора, м
3
. 

 



63,

Q
zV кк . (8.13) 

Методом подбора можно определить величины Vк и zк. 

Тяговые органы. В элеваторах в качестве тяговых органов применяют 

ленты или цепи. Ленты (см. приложение) 

используют в скоростных вертикальных 

элеваторах при транспортировании кус-

ковых и зерновых грузов, а также в на-

клонных элеваторах.       

Ширина ленты Вл (рис. 8.6) долж-

ны быть на 25... 50 мм больше ширины 

ковша. Число прокладок ленты выбира-

ют по результатам силового расчета так 

же, как и для ленточных конвейеров 

Ковши крепят к ленте болтами со 

специальными головками (рис. 8.6). 

Расчет тягового органа сводится к 

определению сопротивлений его дви-

жению. 

Тяговое усилие на приводном ба-

рабане, Н 

 )WWW(kW поргрзагр 0 , (8.14) 

где k=1,05...1,1 – коэффициент, учитывающий потери в опорах барабана; Wзагр –  

сопротивление при загрузке ковшей элеватора; Wгр –  сопротивление движению 

грузонесущей (рабочей) ветви элеватора; Wпор –  сопротивление движению по-

рожней ветви. 

Сопротивление при загрузке элеватора (Н) определяют из выражения 

Рисунок 8.6  Схема крепления ковша 
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 загрзагр kql,lW, 2
00 υ5050  , (8.15) 

где l0 – длина пути, на котором скорость груза достигает конкретного значе-

ния ;  



63,

Q
q   – линейная масса груза;   kзагр –  коэффициент, учитывающий 

способ загрузки (kзагр = 1,25…4,0 – меньшее значение для пылевидных грузов, 

большее – для среднекусковых; при использовании питающего устройства при-

нимают kзагр = 1,0). 

Сопротивление движению грузонесущей Wгр и порожней Wпор ветвей эле-

ватора определяют по методике, изложенной при расчете ленточных и пла-

стинчатых конвейеров. 

   sincos'LgqW iii , (8.16) 

где qi – линейная масса груза на рассматриваемом i-м участке; Li – длина рас-

сматриваемого i-го участка элеватора; ω – коэффициент, учитывающий сопро-

тивление скольжению (качению) ленты по поддерживающим опорам; β – угол 

наклона элеватора; знак (+) – для поднимающейся ветви; (-) – для опускающей-

ся. 

Сопротивление движению рабочей ветви (H) в общем случае 

 )sincos'(L)qq(gW Tгр  , (8.17)                       

где qT  – линейная масса тягового органа вместе с ковшами.  

Для вертикального элеватора (β = 0; sinβ = 1,0; cosβ = 0). 

 L)qq(gW Tгр  . (8.18)                                                

Сопротивление движению порожней ветви (Н) в общем случае 

 )sincos'(LgqW Tпор  , (8.19) 

для вертикального элеватора 

LgqW Tпор  .                                                 (8.20) 

Знак (-) – указывает на то, что сила Wпop способствует движению тягового 

органа. 

Привод. Расчетная мощность привода, кВт, 

пр
P

W
N






1000

0 ,                                                  (8.21) 

где η – КПД привода (при использовании цилиндрических редукторов следует 

принимать η ≈ 0,9...0,95). 

Для привода элеватора целесообразно принимать электродвигатели об-

щего назначения с повышенным скольжением серии 4АС с запасом мощности, 

которые обеспечивают пуск загруженного элеватора. Если требуется неболь-

шая мощность двигателя, можно использовать мотор-редукторы. 

Редуктор выбирают в зависимости от схемы компоновки привода по кру-

тящему моменту на валу барабана Мкр и передаточному числу uоб крутящий 
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момент, Н∙м 

 
б

дв
кр

N
М


 , (8.22) 

где Nдв – мощность электродвигателя, кВт; 
30

б
б

n
  – угловая скорость бара-

бана, с
-1

 ; 
б

б
D

n





31060
 – частота вращения барабана, мин

-1
;  – скорость эле-

ватора, м/с; Dб – диаметр барабана, мм. 

Передаточное число 

б
об

n

n
u  , 

где n – частота вращения вала электродвигателя, мин
-1

 .  

Если в приводе кроме редуктора применена цепная или открытая зубча-

тая передача, то 

.п.цpuuu 0 . 

Передаточное число цепной передачи выбирают в пределах uц.п.= 1,5...2,5. 

При больших значения uц.п цепная передача очень громоздкая. 

Натяжное устройство. Предварительное натяжение ленты элеватора на-

тяжным устройством определяют из условия (рис. 8.7). 

 e)mm(gS кгmin  , (8.23) 

где Smin – предварительное натяжение ленты, Н; ε –

 отклонение ленты от направления движения, мм, 

зависящее от угла наклона ковша θ; mг и mк – мас-

са, соответственно, груза и ковша, кг; е – расстоя-

ние от центра массы груза и ковша до ленты, м; 

кl,е 50 ; lк – вылет ковша. 

Из условия отсутствия высыпания груза из 

ковшей принимают θ ≤ 5° . 

Натяжное устройство, как правило, винто-

вое, но может быть и пружинно- винтовое, обеспе-

чивающее постоянное натяжение ленты. Ход 

натяжного устройства составляет 200.. .300 мм, т.е. 

2-3% длины элеватора. 

Натяжной барабан имеет такие же размеры, 

как и приводной, но рабочая поверхность его ре-

шетчатая или пластинчатая, что уменьшает накоп-

ление груза. 

Предохранительные устройства. В связи с 

большими углами наклона элеваторов составляю-
Рисунок 8.7  Схема к расчету 

предварительного натяжения  

ленты 

Fmin 

Fmin 

 

 

Т 
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щая силы тяжести транспортируемого груза в ковшах больше силы трения тя-

гового органа по направляющим, что при отключении двигателя приводит к 

движению тягового органа в направлении, противоположном рабочему процес-

су, и повреждению ковшей. Во избежание последнего на элеваторах устанавли-

вают остановы или тормоза, для выбора которых необходимо определить тор-

мозной момент. 

Тормозной момент на валу барабана, Н∙м, 

 
2

0
б

TТ
D

kWМ  , (8.24)  

где kT =1,5…2,0 - коэффициент запаса торможения; 

Разность натяжения груженой и порожней ветвей, Н: 

 )cos'(singqLSSW поргр 0 . (8.25)  

Усилие в рабочей ветви при выключенном двигателе, Н: 

 )cos'(sinL)qq(gS Tгр   . (8.26)  

Усилие в порожней ветви при выключенном двигателе 

 )cos'(sinLgqW Tпор   (8.27) 

Тормозной момент, приведенный к валу электродвигателя,  

 
0u

М
М Т

.Э.Т


 .  (8.28) 

В качестве стопорных устройств используют храповые остановы и об-

гонные муфты (роликовые остановы), устанавливая их на валу приводного ба-

рабана (со стороны привода или с противоположной стороны). 

В тяжелогруженых элеваторах могут применяться колодочные тормоза, 

которые установлены на муфте (тормозной шкив изготовлен как единое целое с 

ведомой муфтой). Колодочный тормоз выбирают по тормозному моменту на 

валу электродвигателя МТ.Э.. 

Чтобы предотвратить поломки элеватора и привода при перегрузках (при 

попадании в зону загрузки посторонних предметов), устанавливают предохра-

нительную муфту (дисковую фрикционную или фланцевую с разрушающимися 

элементами). 

Для защиты элеватора от поломок в случае падения ленты с ковшами и 

грузом при аварийном обрыве ленты или цепи применяют канаты (небольшого 

диаметра), соединяющие без натяжения ковши по боковым сторонам. 

Тип элеватора и форму ковшей выбирают в зависимости от вида транс-

портируемого груза и заданной производительности. 
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8.3 Пример расчета ковшевого элеватора 

  

Исходные данные для расчета вертикального ковшевого элеватора: про-

изводительность Q = 100 т/ч; высота подъема Н = 25 м; транспортируемый груз 

– зерно, плотность ρ = 0,8 т/м
3
; загрузка зачерпыванием. 

Для заданных условий целесообразно выбрать ленточный элеватор с глу-

бокими расставленными ковшами. Скорость движения ленты 2...3,2 м/с. Для 

расчетов принимаем коэффициент заполнения ковшей ψ = 0,75 и центробежный 

способ разгрузки (см. приложение).  

Принимаем скорость движения ленты  = 2 м/с. 

Определяем размеры барабанов. Диаметры Dб принимаем как для при-

водного, так и натяжного одинаковыми. 

Для центробежной разгрузки [см. формулу (8.2)]. 

8150
819

222 22

,
,g

Dб 





 м. 

По стандартному ряду значений принимаем Dб = 800 мм. 

Чтобы выбрать способ разгрузки для принятого диаметра барабана 

Dб = 800 мм вычисляем полюсное расстояние [см. формулу (8.1.)] 

390
24

80819

4 2

2

2

2

,
,,gD

h б
П 







 м. 

Поскольку hП <0,5Dб = 0,5∙0,80 = 0,4 м, то разгрузка центробежная.  

Выбор ковшей. Исходя из условия [см. формулу (8.13)] 

1523
27508063

100

63
,

,,,,

Q
zV кк 





 дм

3
/м. 

Выбираем (табл. 8.2) глубокий ковш вместимостью 12,1 дм
3
 шириной 

ковша В = 500 мм, шаг расстановки ковшей на ленте tк=490 мм, вылет ковша 

l = 235 мм. Ширина ленты Вл = В + (25...150) = 500+ 2 ∙ 75 = 650 мм. 

При этих параметрах ковша и скорости движения ленты 2 м/с заданная 

производительность обеспечивается, если необходимый коэффициент заполне-

ния ковшей будет меньше принятого ранее 

70
11280263

100490

63
,

,,,

,

V,

tQ

кp








 . 

Принятый ранее коэффициент заполнения ковшей ψ = 0,75, поэтому пере-

счета шага расстановки ковшей или скорости не производим. 

Выбор ленты его ГОСТ20-85 (см. приложение). Число прокладок выбира-

ем из условия Dб ≥ (160...190)Z. 
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4...5
190...160

800

190...160
 бD

Z  

Принимаем число прокладок Z=5. Линейную массу ленты определяем из 

условия 

371352516501111 1 ,),(,,)i(В,q лл  кг/м, 

где В = 0,65 м – ширина ленты; δ = l,25 MM – толщина прокладки; δ′ = 3 мм – 

толщина рабочей обкладки; δ″ = 1,0 мм – толщина нерабочей обкладки. 

Линейная масса ленты с ковшами 

к

к
лТ

t

m
qq  , 

где mк – масса ковша. Если масса не известна, то следует принимать ориенти-

ровочно mк≈ 0,7V= 0,7∙12,1 =8,5 кг. 

Тогда  

624
490

58
37 ,

,

,
,qT   кг/м. 

Линейная масса груза 

913
263

100

63
,

,,

Q
qгр 





 кг/м. 

Определение сопротивлений движению тягового органа.  

Сопротивление при загрузке 

1636032913819 22  ,,,kgqW загргрзагр Н. 

Здесь kзагр=3 [смотри формулу (8.15)]. 

Сопротивление движению рабочей ветви элеватора [см. формулу (8.18)] 

944225624913819  ),,(,H)qq(gW Tгргр Н. 

Сопротивление движению порожней ветви [см. формулу (8.20)] 

603325624819  ,,HgqW Tпор Н. 

Тяговое усилие на приводном барабане [см. формулу (8.14)] 

50456033944216360510  )(,)WWW(kW поргрзагр Н. 

 

Выбор электродвигателя. Для предварительного расчета можно принять 

ηпр=0,9. Тогда расчетная мощность электродвигателя, необходимая для привода 

[см. формулу (8.21)]. 

211
901000

025045

1000

0 ,
,

,W
N

пр
P 









 кВт. 

 С  учетом коэффициента запаса мощности kз=1,1...1,2 мощность электро-

двигателя будет 31221111 ,,,NkN pз   кВт 
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Для привода элеватора целесообразно выбирать электродвигатель с по-

вышенным скольжением для обеспечения возможности пуска загруженного 

элеватора: 4АС160S6У3 с параметрами N=12 кВт; n=940 мин
-1

, 91,
М

М

н

П  , 

12,
М

М

н

max  , GD
2
=0,55кгм

2
 (см. приложение). 

 

Выбор редуктора .Определяем максимальный момент 

2018
2

805045

2

0 



,DW

M б
max Нм. 

Расчетное передаточное число 

,,
,n

n
u

б

.дв.эл
p 719

847

940
  

где частота вращения приводного барабана 

847
80143

026060
,

,,

,

D
n

б
б 









 . 

Выбираем редуктор двухступенчатый типа 1Ц2У-160 у которого переда-

точное число uр=20, максимальный момент на тихоходном валу при тяжелом 

режиме работы и частоте вращения n=1500 мин
-1

, М=1,6 кН∙м (см. приложе-

ние). 

Выбор тормоза.  Расчетный тормозной момент на валу приводного бара-

бана 

1364
2

8060339442

2








,)(D)WW(
M

бпоргрн
p  Нм. 

Если тормоз установить на быстроходном валу редуктора, то расчетный 

тормозной момент с учетом коэффициента запаса торможения kT = 1,5 будет 

114
9020

1364
51 







,
,

u

М
kМ

P

Р
ТТ  Нм. 

Выбираем колодочный тормоз нормально замкнутого типа с электромаг-

нитным управлением ТКТ-200 с характеристикой: тормозной момент 

МТ = 160 Нм; ПВ = 40%; диаметр тормозного шкива DT = 200 мм; отход коло-

док ε = 0,5 мм. Электромагнит: тип МО-200Б, номинальный момент якоря 

Мя = 40 Нм, масса  тормоза 37 кг (см. приложение).  

Находим натяжение в каждой характерной точке и определяем тяговое 

усилие (рис. 8.8, б). 

Минимальное натяжение ленты будет в точке 2. Исходя из условий рабо-

ты ленточных элеваторов, минимальное натяжение принимается в пределах 

1000...1500 Н. 

Принимаем S2 = Smin = l500 Н.  
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Тогда натяжение в точке 1 будет 

  75336033150021  порсб WSSS Н. 

Натяжение в точке 3 будет 

31361636150023  загрWSS Н. 

В точке набегания ленты на приводной барабан будет 

125783136944234  SWSSS грнбmax Н. 

Проверяем величину тягового усилия 

50457533125780  сбнб SSW  Н. 

что соответствует ранее принятому. 

Строим диаграмму натяжений в ленте (рис. 8.8, б). По максимальному 

усилию уточняем число прокладок в ленте 

63
65065

1257812

σ
,

B

mS
i

p

max 



 , 

Рисунок 8.8 Расчетная схема элеватора 

(а), диаграмма натяжений в ленте (б). 
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где m – коэффициент запаса прочности ленты, m = 10...12; В = 65 см – ширина 

ленты; σp = 650 Н/см ширины прокладки – разрывная прочность одного см ши-

рины прокладки для ленты типа БКНЛ-65 (см. приложение). 

Принятую ранее ленту с i = 5 оставляем с целью упрочнения крепления 

ковшей к ленте. 

 

Выбор натяжного устройства.  Ход натяжного устройства для ленты 

типа БКНЛ-65 

5025020020 ,,Н,L .у.н  м. 

Усилие натяжения, прикладываемое к натяжному барабану 

46363136150032  SSРн Н. 

Расчет натяжного устройства винтового типа (см. в расчете ленточного 

конвейера). 

Все прочностные расчеты элементов элеватора проводятся по методике, 

изложенной в курсе «Детали машин». 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 8 
1. Изложите назначение, общую характеристику и устройство элеваторов.  

2. Изобразите схемы загрузки и разгрузки элеваторов. 

3. Изобразите схемы сил, действующих при разгрузке ковша. 

4. Изложите порядок расчета и проектирования ковшевых элеваторов. 

5. Изобразите эскизы типов ковшей элеваторов и опишите их их устройство. 

6. Как определяется производительность элеватора? 

7. Как рассчитывают сопротивления движению грузонесущей и порожней 

ветвей элеватора? 

8. Представьте формулу для расчета мощности привода элеватора. 

9. Как выбирают редуктор элеватора? 

10. Изобразите схему для расчета натяжений ленты. 

11. Как рассчитывают тормозной момент на валу барабана? 
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ГЛАВА 9 

ЧЕТЫРЕХЦЕПНЫЕ КОНВЕЙЕРЫ-ПОДЪЕМНИКИ 

 

9.1 Общая характеристика и устройство  

 

Современные автоматизирован-

ные поточно-транспортные системы в 

связи с широким использованием мно-

гоэтажных производственных корпусов 

требуют создания высокопроизводи-

тельных машин для транспортирования 

грузов по вертикали.  

Перспективным решением этой 

проблемы является четырехцепной вер-

тикальный конвейер (рис. 9.1). Этот 

конвейер может применяться для транс-

портирования тарно-штучных грузов в 

любой отрасли промышленности, начи-

ная от пищевой промышленности и 

сельского хозяйства до тяжелого маши-

ностроения. 

Конструкция конвейера и неслож-

ная система автоматизированной за-

грузки и разгрузки позволяет легко со-

четать его с горизонтальными средствами перемещения грузов и тем самым со-

здавать протяженные транспортные линии с любой конфигурацией трассы (рис. 

9.2). В зависимости от технологических задач и характера транспортируемого 

груза конвейер может быть реверсивным, иметь один или несколько погрузоч-

но-разгрузочных участков, ту или иную конструкцию грузонесущей платфор-

мы. Конвейер имеет большую производительность, компактен, имеет внешний 

вид, отвечающий требованиям технической эстетики.  

Конвейер работает следующим образом. В момент огибания платформой 

звездочек загрузочного участка срабатывает устройство автоматической подачи 

груза, пропуская один ящик и фиксируя следующий. Ящик подается на плат-

форму, которая перемещает его по горизонтальному участку. При подходе оче-

редной платформы цикл повторяется. Далее цепи, огибая четыре нижние 

направляющие звездочки, выводят платформу на вертикальный участок трассы. 

Пройдя вертикальный участок, платформа с помощью вертикальных направля-

ющих звездочек выходит на горизонтальный разгрузочный участок, в конце ко-

торого груз скатывается с платформы на приемный конвейер.  

Рисунок 9.1  Четырехцепной вертикальный 

конвейер 
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Благодаря кон-

струкции конвейера 

платформы, на протяже-

нии всего рабочего участ-

ка находятся в горизон-

тальном положении. По-

сле разгрузки платформа 

по холостому участку 

конвейера перемещается 

к загрузочному устрой-

ству. 

Конвейер состоит 

из рамы, изготавливаемой 

из профильного проката, 

швеллеров, уголков. Для 

удобства монтажа раму 

изготавливают из отдель-

ных секций.  

На раме смонтиро-

вана приводная станция, 

натяжное устройство 

пружинно-винтового типа 

и необходимое количе-

ство приводных и откло-

няющих звездочек, рас-

положенных в соответ-

ствии с конфигурацией 

трассы. Звездочки охвачены двумя парами бесконечно замкнутых тяговых це-

пей, к которым шарнирно прикреплены грузонесущие платформы. Грузонесу-

щая платформа (рис. 9.3) является одной из основных частей конвейера. 

Наиболее часто применяются платформы, выполненные из гнутых или горяче-

катанных швеллеров, шарнирно связанных между собой. Платформы такой 

конструкции имеют большую грузоподъемность. Имеются и другие типы плат-

форм, например, в виде решетки, состоящей из стержней круглого сечения, за-

крепленных на цепях, или в виде прикрепленных к брезентовым ремням реек 

прямоугольного сечения. 

Основными принципами конструирования платформ являются обеспече-

ние горизонтального положения, достаточной жесткости в нагруженном состо-

янии и способности легко преодолевать поворотные пункты. 

Наиболее распространены платформы с односторонней гибкостью. Име-

ются также платформы с двусторонней гибкостью, применяемые в конвейерах 

с многопозиционной разгрузкой (рис. 9.4). 

 

Рисунок 9.2  Схемы четырехцепных вертикальных  

конвейеров 
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9.2. Расчет и проектирование четырехцепных конвейеров-подъемников 

 

Инженерные расчеты четырехцепного конвейера включают в себя тяго-

вый расчет, определение мощности привода, выбор электродвигателя и редук-

тора, расчет тормозного момента и выбор тормозного устройства, а также 

прочностные расчеты. Прочностные расчеты сводятся к определению геомет-

рических параметров ответственных деталей и узлов. Выбор швеллера для гру-

зонесущей платформы можно осуществить по следующей формуле:  

 
 

 с
И

c М
mnb,

M 



150

, (9.1)  

где Мс – необходимый момент сопротивления швеллера; m – масса единицы 

транспортируемого груза, кг; n – количество грузов на платформе при макси-

мальной загрузке, шт.; b – ширина платформы, м;  И  – допустимое напряже-

ние при изгибе для материала швеллера; [Мс] – допускаемый момент сопротив-

ления швеллера. 

Тяговый расчет производится методом обхода по точкам, т.е. путем по-

следовательного суммирования сопротивлений движению на отдельных участ-

ках трассы, определяемой по формуле: 

 )i(iii WSS 11   , (9.2) 

где Si+1  и Si – натяжение цепи в двух соседних точках, Н; Wi-(i+1) – сопротивле-

ние движению на участках между этими точками, Н;  i – номер точки. 

Рисунок 9.3   Грузонесущая платформа  

конвейера 

Рисунок 9.4  Схема конвейера с  

многопозиционной разгрузкой 
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Расчет ведется отдельно для внутренней и внешней цепи, так как трассы 

имеют различные конфигурации ( табл. 9.1 ). 

Определяются значения коэффициентов сопротивлений в опорах поворот-

ных звездочек 1 и 2  (90 и 180) соответственно: 

 







 цВВВ dd

S
sin

D 2

2
1 0

0
1 ; (9.3) 

 







 цВВВ ddsin

D 2

1802
1

0
2 , (9.4) 

где D0 – диаметр делительной окружности звездочки, мм; В – коэффициент 

трения в подшипниках качения ),...,( В 060030μ  ; dB – диаметр валика тяговой 

цепи, мм;  ц – коэффициент трения в шарнире цепи ),...,( ц 250150 . 

Линейная нагрузка холостой ветви 

 
п

пл
Нц

t

G
kqq

4
0  , (9.5) 

где qц – линейная нагрузка цепи, Н/м; kH – коэффициент неравномерности 

нагрузки (kH = 1,2); Gпл – линейная нагрузка от платформы, Н/м; tn – шаг плат-

форм конвейера, м. 

Линейная нагрузка груженой ветви 

 
п

Нгр
t

Gn
kqq

4
0   , (9.6)  

где G – линейная нагрузка штучного груза, Н/м; n – число штучных грузов на 

платформе, шт. 

При ориентировочном расчете в зависимости от условий работы можно 

принимать следующие значения коэффициентов 1=1,03…1,05;  2=1,05…1,07. 

Коэффициент сопротивления движению на горизонтальном участке  при хо-

роших, средних и тяжелых условиях работы конвейера равен соответственно 

0,03; 0,04; 0,05. В качестве  грузонесущих и тяговых элементов для вертикаль-

ных цепных конвейеров используются пластинчатые цепи. 

Выбор цепи осуществляется по разрушающей нагрузке Sразр, которую 

определяют по формуле: 

 maxзразр SkS  , (9.7) 

где kЗ – коэффициент запаса прочности (kз=8…10); Smax – максимальное расчет-

ное натяжение цепи, определяемое тяговым расчетом. 

Исходя из тягового расчета, для точного определения Smax необходимо 

знать линейную нагрузку от 1 м цепи, так как эта величина присутствует в рас-

четных формулах. С другой стороны, для выбора цепи, тип и параметры кото-

рой определяют величину qц, нужно знать Smax.  
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Таблица 9.1 

Расчет напряжения вертикального четырехцепного конвейера 

Внешний контур Внутренний контур 

Подъем Опускание Подъем Опускание 

  

01 SS   60 SS   01 SS   60 SS   

112 SS   615 SS   112 SS   615 SS   

'lqSS  32023  5454  lq'SS гр  Р'lqSS  32023  'lqSS гр  5454  

324 SS   423 SS   324 SS   423 SS   

'lqSS гр  5445  'lqSS  23032  'lqSS гр  5445  'lqSS  23032  

516 SS   211 SS   516 SS   211 SS   

7667  hqSS гр  1100110  hqSS  7667  hqSS гр  81018  hqSS  

718 SS   7667  hqSS гр  8118  hqSS гр  7667  hqSS гр  

89 SS   7
1

8
1

SS


  - - 

1100110  hqSS  89 SS   - - 

)SS('W 10910   )SS('W 91010   )(" 872 SSW п   )SS("W 7820   

Примечание. В таблице обозначены: S0 , S2- начальное натяжение цепи; , 1, 2,  - ко-

эффициенты сопротивления соответственно на поворотах 90° и 180° и го-

ризонтальных участках; )1(),1(  ihil ii  - соответственно длины пря-

молинейных горизонтальных и вертикальных участков.  

6 
4 

3 

5 

2 

1 

10 
9 8 

7 

6 

2 

1 

8 7 

3 

4 
5 
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Проводя тяговый расчет выбирают цепь, руководствуясь опытом и ин-

туицией, затем подставляют найденное значение qц в формулы расчета, опреде-

ляют Smax, умножают на коэффициент запаса kз и сравнивают полученную вели-

чину с табличной разрывной нагрузкой выбранной цепи. Если расчетная вели-

чина будет меньше табличной, то расчет придется повторить. В случае значи-

тельного превышения расчетной величины над табличной произойдет безосно-

вательное утяжеление конструкции. 

Для решения этой проблемы составляется в общем виде выражение для 

определения максимального натяжения внешней цепи Smax=S8, используя метод 

обхода по контуру и подставляя выражение натяжения цепи в предыдущей точ-

ке в выражение в последующей точке. 

 

Таблица 9.2  

Значение коэффициента kц для различных типов цепи. 

Высота 

подъема, м 

Тип цепи 

1 2 3 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

1,04 

1,08 

1,12 

1,16 

1,20 

1,24 

1,03 

1,07 

1,10 

1,14 

1,17 

1,21 

1,02 

1,05 

1,08 

1,11 

1,14 

1,17 

 

После проведения преобразований получаем 

 

цц
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плппл
max

ql'q)ll(l
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154322761
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 (9.8) 

Полученное выражение можно переписать в виде  

доппрmax SSS  ,  

где Sдоп  - сумма слагаемых, включающих в себя неизвестную величину qц; Sпр – 

сумма остальных слагаемых:  
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GGlGl
SS плпплпл

oпр  

Величину Sдоп можно учесть, введя поправочный коэффициент kц (табл. 

9.2), после чего выражение принимает вид прцmax SkS  . 

Путем многочисленных расчетов конвейеров с различными технически-

ми характеристиками было установлено, что значение коэффициента kц зависит 

в основном от высоты подъема и типа тяговой цепи.  
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9.3 Пример тягового расчета вертикального четырехцепного 

 конвейера-подъемника 

 

Исходные данные:  производительность, Q = 20 т/ч; скорость движения 

 = 0,3 м/с; груз фасованный (мешки, ящики, короба и т.п.); размеры платфор-

мы 8001000 мм; грузоподъемность платформы, G = 100 кг; высота подъема 

груза, Н = 10 м. 

 

Тяговый расчет внешнего контура конвейера 

 

Задаемся длинами участков: 

21l =6 м ; 43l =10 м ;   65l = 4 м ; 87l =4 м 

; 109l =10 м ; 1211l = 6 м ; 

Принимаем натяжение в точке 

сбегания с приводных звездочек S1 = 

1000……2000 H. 

Тогда натяжение в точке 2 будет 

 21012 lqSS , 

где qo – линейная масса холостой вет-

ви; 
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qц = 2,05 кг/м – линейная масса цепи (см. 

приложение. Цепь типа М40 с шагом 

t=80мм).; kн=1,2–коэффициент неравно-

мерности нагрузки;  Gпл – масса платфор-

мы, можно рекомендовать 

  грпл G,...,G  8050 ; в нашем случае 

601006050  ,G,G грпл кг; tn – шаг 

платформы конвейера, м. 

Из формулы 
n

гр

t

G
,Q 63  опреде-

ляем шаг расстановки платформ 
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301006363
,

,,
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Рисунок 9.6  Схема внешнего контура 

цепей 
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Рисунок 9.5 Общая схема четырехцепного 

конвейера-подъемника 
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Принимаем шаг расстановки платформ tn=5,6 м кратному шагу цепи t=80 

мм. 050030 ,..., – коэффициент сопротивлений на горизонтальных участках 

 151804,067415002 S H. 

Натяжение в т.3 

15781518041213  ,SS Н. 

где 0410311 ,..., - коэффициент сопротивлений в опорах звездочек при угле 

обхвата звездочек цепью на 90.  

Натяжение в т.4 

8381074157843034  lqSS Н. 

Натяжение в т.5 

872838041415  ,SS  Н. 

Натяжение в т.6 

884404,07487265056  lqSS Н. 

Натяжение в т.7 

937884061627  ,SS  Н. 

где 0710512 ,..., - коэффициент сопротивлений в опорах звездочек при угле 

обхвата цепью звездочек 180
0 
. 

Натяжение в т.8 

 8778 lqSS гр , 

где g
nt

Gнk
qгрq

40   – линейная нагрузка груженой ветви; G = 100 кг – масса 

груза на платформе; kн = 1,2 – коэффициент неравномерности нагрузки; 

tn = 5,6 м – шаг расстановки платформ. 

Тогда 

128819
654

10021
74 




 ,

,

,
qгр Н/м; 

95840401289378  ,S Н. 

Натяжение в т.9  

      996958041819  ,SS Н. 

Натяжение в т.10 

227610128996109910  lqSS гр Н. 

Натяжение в т.11 

2367227604110111  ,SS Н. 

Натяжение в т.12 

23986040128236712111112   ,lqSS гр Н. 
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Рисунок 9.7  Диаграмма натяжения цепей внешнего контура 

Строим диаграмму натяжений цепи внешнего контура (рис.9.7). 

Тяговое усилие привода по внешнему контуру 

898150023981120  SSW Н. 

Мощность привода по внешнему контуру 

 38,0
7,01000

3,0898

1000

0 










p
вн

W
N кВт. 

где 70,р   – КПД редуктора. 

 

Тяговый расчет внутреннего контура конвейера 

 

Задаемся длинами участков: 21l = 

6 м ; 43l = 10 м ; 65l = 4 м ; 87l = 3 м ; 

109l = 10 м ; 1211l =  7 м ; 

 

Ранее определены величины ли-

нейных нагрузок: q0 = 74 Н/м; qгр = 128 

Н/м. 

Принимаем натяжение цепей в т.1 

15001 S Н. 

 

 

Натяжение в т.2  

151804,0674150021012  lqSS  Н. 

Рисунок 9.8  Схема внутреннего контура  

цепей 
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4 8 
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7 
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Натяжение в т.3  

1578151804,1212  SS Н. 

Натяжение в т.4  

8381074157843034  lqSS  Н. 

Натяжение в т.5 

872838041415  ,SS  Н. 

Натяжение в т.6 

88404047487265056   ,lqSS Н. 

Натяжение в т.7  

937884061627  ,SS  Н. 

Натяжение в т.8 

95204031289378778   ,lqSS гр Н. 

Натяжение в т.9 

990952041819  ,SS Н. 

Натяжение в т.10 

227010128990109910  lqSS гр Н. 

Натяжение в т.11 

2361227004110111  ,SS Н. 

Натяжение в т.12 

2398040712823611211912   ,lqSS гр Н. 

Строим диаграмму натяжений (рис. 9.9) цепи внутреннего контура. 
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Рисунок 9.9  Диаграмма натяжения цепей внутреннего контура 
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Тяговое усилие привода по внутреннему контуру 

HSSW 898150023981120  . 

Мощность привода по внутреннему контуру 

380
70819102

30898

102

0 ,
,,

,

g

W
N

p
вн 









  кВт. 

 

Суммарная мощность     9038038021 ,,,,NNkN внвшз  кВт, 

где kз = 1,1…1,2 – коэффициент запаса мощности 

Принимаем электродвигатель типа 4А100L8У3 с параметрами: мощность 

N=1,1 кВт; частота вращения вала n=700 об/мин; 61,
M

M

н

n  ; 91,
M

M

н

max  ; Махо-

вой момент 
222 1045,3 мкгGD  
(33,810

-2
 Нм

2
) (см. приложение). 

 

Компоновка привода.  

 Определяем диаметр приводных звездочек. Принимаем число зубьев 

z=18, тогда диаметр делительной окружности будет  

8,460

18

180
sin

80

180
sin

0 

z

t
D  мм. 

Частота вращения приводных звездочек 

5,12
4608,014,3

3,06060

0












D
nпр  мм. 

Передаточное число привода 

56
512

700


,n

n
u

пр

дв.эл
p . 

Принимаем червячный редуктор типа Ч-100 (см. приложение) с парамет-

рами: передаточное число up  = 50; допускаемый крутящий момент на тихоход-

ном валу 475TМ  Нм; КПД 690, . 

Фактическая частота вращения звездочек и скорость движения цепей: 

14
50

700


p
зв

u

n
n  об/мин; 33,0

60

144571,014,3

60

0 





 зв
ф

nD
 м/с. 

Поскольку, предварительно принятая скорость цепей незначительно от-

личается от действительной, пересчета параметров конвейера не производим.  

Все прочностные расчеты элементов конвейера проводятся по методике 

изложенной в курсе «Детали машин». 
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Вопросы для самоконтроля 

 
1. Изложите назначение, общую характеристику и устройство четырехцепных 

конвейеров-подъемников. 

2. Представьте схему конвейера с многопозиционной разгрузкой. 

3. Изложите порядок расчета и проектирования четырехцепных конвейеров 

подъемников. 

4. В чем заключается тяговый расчет внешнего контура конвейера? 

5. В чем заключается тяговый расчет внутреннего контура конвейера? 

6. Начертите диаграмму натяжения цепей контура конвейера. 
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ГЛАВА 10 

 

КОНВЕЙЕРЫ БЕЗ ТЯГОВОГО ОРГАНА 

 

10.1 Винтовые конвейеры 

 

10.1.1 Общая характеристика и устройство винтовых конвейеров 

 

Принцип действия винтовых конвейеров основан на использовании осе-

вой движущей силы, возникающей при вращении винтовой поверхности с уг-

лом подъема α. Груз перемещается аналогично движению гайки по винту. 

Винтовой конвейер (рис.10.1) состоит из неподвижного желоба 7 с полу-

цилиндрическим днищем, вала 8 с укрепленным на нем винтом 9 и привода 1. 

Вал установлен в концевых подшипниках 2, 6. 

Так как вал большой длины, то его выполняют составным, и в местах со-

единения он поддерживается промежуточными подшипниками 4, подвешен-

ными к поперечным планкам желоба. В одной из концевых опор установлен 

упорный подшипник, воспринимающий продольные усилия в винте. Желоб за-

крыт крышкой 3. Насыпной груз подается через люк 5 в крышке и перемещает-

ся по желобу к разгрузочным воронкам – промежуточной 10 или концевой 11, 

прикрытых шиберными затворами. 

Желоб состоит из отдельных секций длиной 2 и 4 м, изготовленных из 

листовой стали толщиной 3…6 мм. 

Одна из подшипниковых опор должна быть фиксирующей для восприя-

тия осевой нагрузки. Фиксирующую опору следует устанавливать так, чтобы 

вал винта при восприятии осевой нагрузки работал на растяжение. При длине 

конвейера больше 6 м во избежание изгиба и стопорения винта рекомендуется 

использовать промежуточные опоры. Подшипники необходимо защищать от 

попадания в них частиц груза. 

Рисунок 10.1. Винтовой конвейер 
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В крутонаклонных и вертикальных конвейерах желоб выполняют из тру-

бы, диаметр которой больше наружного диаметра винта на величину двух зазо-

ров в зависимости от типа груза. 

Привод конвейера, в основном, редукторный. У горизонтальных конвейе-

ров он состоит из электродвигателя, редуктора и двух муфт. Привод наклонно-

го конвейера должен выполняться с конической передачей, для обеспечения го-

ризонтального расположения редуктора. Это необходимо для правильного 

функционирования системы смазки. В легких конвейерах небольшой длины 

предпочтительнее передачи гибкой связью. 

Винтовые конвейеры применяют преимущественно для транспортирова-

ния сыпучих грузов. Они малопригодны для перемещения крупнокусковых, 

липких и влажных грузов. Преимущество винтовых конвейеров – надежность, 

простота и компактность, герметичность, пригодность для транспортирования 

горячих, пылящих и токсичных грузов, возможность загрузки и разгрузки в 

любом месте  по длине трассы. К недостаткам относится высокая энергоем-

кость транспортирования, дробление и истирание груза. 

По направлению транспортирования различают горизонтальные, наклон-

ные и вертикальные винтовые конвейеры. 

По конструкции винты (рис.10.2) подразделяют на сплошные (для сыпу-

чих и жидких грузов), ленточные (для липких, крупнокусковых и сыпучих гру-

зов – при необходимости их перемешивания), лопастные и фасонные (для лип-

ких и связных грузов). 

Рисунок 10.2  Типы лопастных винтов: 

а – сплошной; б – ленточный; в – фасонный, г – лопастный; д – степень заполнения желоба 
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10.1.2. Расчет и проектирование винтовых конвейеров 

 

Исходными данными для проектирования являются характеристика 

транспортируемого груза, высота и расстояние его транспортирования, а также 

производительность конвейера. На основании исходных данных разрабатыва-

ется схема конвейера и его элементы конструкции. Определяется угол наклона, 

количество промежуточных подвесных опор, которые устанавливают через 2...4 

м. В качестве промежуточных опор применяют подшипники скольжения и ка-

чения с хорошим уплотнением, малого диаметра и длины. Концевые опоры вы-

полняются в виде подшипников качения. При этом опора на разгрузочном кон-

це винта снабжается упорным подшипником так, чтобы винт работал на растя-

жение. Диаметр винтов Dв горизонтальных и наклонных конвейеров (с углом 

наклона до 20°) стандартизованы (ГОСТ 2037-75). Величина выбираемого Dв  

зависит от размера кусков перемещаемого груза. Он должен быть в 12 и более 

раз больше размера кусков при транспортировании однородного по крупности 

кусков груза и в 4 раза и более больше максимального размера кусков при 

транспортировании несортированного груза. Ряды диаметра винтов следую-

щие: 100; 125; 150; 200; 250; 300; 400; 500; 600 мм. Диаметр вала винта должен 

составлять dв ≈ (0,35…0,1)Dв, где Dв  – диаметр винта, мм. Шаг винта принима-

ют tв=Dв для горизонтальных конвейеров и tв=0,8Dв – для наклонных. Частота 

вращения винта зависит от вида транспортируемого груза и диаметра винта. 

Максимальная частота вращения винта определяется по приближенным соот-

ношениям: для легких неабразивных грузов 
в

max
D

n
45

 , и для тяжелых абра-

зивных грузов 
в

max
D

n
30

 . Здесь Dв в м. 

Принятые на практике частоты вращения винта горизонтальных и поло-

гонаклонных конвейеров общего назначения приведены в табл. 10.1. 

Частоты вращения (об/мин), принимаемые для крутонаклонных и верти-

кальных винтовых конвейеров, как правило, больше, чем у пологонаклонных и 

горизонтальных и рекомендуется определять в зависимости от диаметра винта 

(мм):  

Dв 150; 250; 400; 500; 600 

n 210; 170; 140; 80; 50 

В зависимости от этого принято различать тихоходный винтовой конвей-

ер (рис.10.3, а), частота вращения n которого не превышает критического зна-

чения nкр, определенного для каждого диаметра винта и вида груза, и быстро-

ходный (рис. 10.3, б), для которого n > nкр. 
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Определяющим парамет-

ром винтового тихоходного 

конвейера принято считать ча-

стоту вращения винта n, при  

которой mgRm 2 , а быстро-

ходного - mgRm 2  (здесь m – 

масса частицы груза, ω – угло-

вая скорость винта; R – радиус 

винта). В последнем случае 

центробежная сила поднимает 

частицы груза выше вала винта 

и перебрасывает их. В действи-

тельности на частицу груза действуют также силы трения о винт, желоб, тяже-

сти других частиц, давления винтовой поверхности  и т.д. В связи с этим усло-

вие тихоходности или быстроходности конвейера и действительная траектория 

движения груза сложнее. 

Круговую (быстроходную) траекторию рекомендуется применять в кру-

тонаклонных и вертикальных винтовых конвейерах при транспортировании 

сыпучих и жидких грузов. 

Таблица 10.1  

Значения частоты вращения винта и коэффициентов ψ и ω 

Насыпные грузы 
Частота вращения 

винта, n, об/мин 

Коэффициент 

заполнения, ψ 

Коэффициент 

сопротивления, 

ω0 

Легкие и неабразивные (зер-

новые продукты, мука, дре-

весные опилки) 

50…500 0,4 1,2 

Легкие и малоабразивные 

(мел, угольная пыль, асбест, 

торф, сода) 

50…120 0,32 1,6 

Тяжелые и малоабразивные 

(соль, кусковый уголь, глина 

сухая) 

50…100 0,25 2,5 

Тяжелые и абразивные (це-

мент, зола, песок, глина сы-

рая, дробленая руда, шлак) 

40…120 0,125 4,0 

 

Конструктивные и кинематические параметры винтовых конвейеров вза-

имосвязаны. При известной производительности Q задают частоту вращения 

винта n из рекомендуемого для данного груза диапазона, а затем, определяют 

диаметр Dв и другие параметры винта. Частота вращения ограничивается раз-

мерами винта и условием сохранения груза. При большой частоте вращения 

груз сильно повреждается и истирается, при малой частоте вращения диаметр 

винта может быть очень большим. 
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Производительность винтового конвейера, т/ч: 

 


 c
D

,Q B

4
63

2

, (10.1) 

где Dв – диаметр винта;   – скорость перемещения груза по желобу; Ψ – коэф-

фициент заполнения желоба; сβ  – коэффициент снижения производительности 

наклонного конвейера; ρ – плотность транспортируемого груза. 

β, град 0 5 10 15 20 

сβ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

Скорость перемещения груза выражается через шаг винта tв и частоту 

вращения винта n: 

 
60

ntв . (10.2) 

Подставив 10.2 в 10.1, окончательно получим формулу для определения 

производительности: 

 ,cnkDQ вв 
3

47  (10.3) 

где 0150 ,...,
D

t
k

в

в
в  – отношение шага винта к его  диаметру. 

Диаметр винта из условия заданной производительности: 

    3
47 


cnk

Q
D

в
в ,  (10.4) 

При транспортировании кусковых грузов диаметр винта должен удовле-

творять условию D≥(10...12)аmax для сортированного, D≥(4...6)amax для рядового 

сыпучего груза. 

По условиям сохранности груза и оптимальной энергоемкости частота 

вращения не должна превышать определенного значения, которое для различ-

ных материалов составляет 500...800 об/мин. 

При проектировании конвейера по заданной производительности целесо-

образно сначала найти рекомендуемый диапазон частоты вращения для данного 

груза (табл.. 10.1), а затем определить диаметр винта (формула 10.4). 

Другие геометрические параметры конвейера: 

 шаг винта tв = Dв kв; 

 угол наклона винтовой линии 









в

в

D

t
arctg ; 

 диаметр внутренней поверхности кожуха Dк = D + 2m; где m - реко-

мендуемый для данного вида зазор между винтовой поверхностью и кожухом m 

= 5.. .8 мм; 

 диаметр вала винта dв = dц + (0,1…0,2)Dв1, где dц – диаметр выходного 

конца цапфы, получаемый при расчете на кручение. 
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В первом приближении мощность можно определить по формуле: 

  НL
Qk

N г
з 


 0
367

, (10.5) 

где Lг – горизонтальная проекция пути транспортирования груза; Н – высота 

подъема груза; kз – коэффициент запаса мощности, kз = 1,1... 1,2; ω0 – коэффици-

ент  сопротивления  движению: ω0 = 4 для тяжелых абразивных грузов (цемент, 

песок, известь и т.п.), ω0 = 2,5 для угля, глины сухой, соли; ω0  = (1,2…1,6) для 

легких насыпных грузов. 

Более точно мощность двигателя можно определить, исходя из суммы 

следующих сопротивлений передвижению груза в конвейере:  

- усилие вдоль винта для подъема груза 

,sinqLW 1  

где q – погонная масса груза, кг/м; β – угол наклона конвейера; 

- сила трения груза о кожух 

 cosqLfW к2 , 

где fк – коэффициент трения груза о кожух; 

- усилие вдоль винта вследствие момента трения винта о груз 

 
,

t

DfWW
W

в




21
3  

где fβ – коэффициент трения груза о винт; 

- усилие, эквивалентное моменту трения в подвесных подшипниках: 

,
3

4
4

в

в

t

LDk
W   

где k4 = 1250…1500 Н/м
3
 – удельное сопротивление передвижению; 

- усилие, эквивалентное внутреннему трению а транспортируемом грузе; 

 
,

t

fDqLk
W

в

в
 2

5
1

 

где k2 – скоростной коэффициент, т.е. отношение средней фактической скоро-

сти груза к номинальной, k2 = 0,6…0,7 (по опытным данным); 

- усилие, эквивалентное моменту трения в упорных подшипниках, 

в

в

t

fD)WW(
W 121

6


 , 

где f1 – коэффициент трения груза о подшипник; 

- потери на внутреннее трение в порциях груза, скопившегося около под-

весных подшипников, 

,
t

ztgfDl
W

в

в 
 2

22

7  

где l – расстояние между подшипниками; z – число подвесных подшипников; φ 

- угол откоса груза; f2 – коэффициент внутреннего трения груза. 
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Мощность электродвигателя: 

 
п

i
iз Wk

N









7

1 , (10.6) 

где  – скорость перемещения груза; kз = 1,1…1,2 – коэффициент запаса; ηп - 

КПД передач. 

Вращающий момент на валу винта 

 
n

N
Мкр






30
, Нм. (10.7) 

Диаметр выходного конца цапфы вала винта 

 
 

,
М

d
кр

кр
ц 3

τ

5
  (10.8) 

где  кр  =15…25 Н/мм
2
 – допустимое напряжение материала цапфы винта. 

Общее передаточное число механизма привода 

,
n

n
u дв  

где nдв – частота вращения вала электродвигателя, об/мин. 

В качестве опор винта используют подшипники качения. Одну из опор 

выполняют фиксирующей для восприятия осевой нагрузки. 

Силы, действующие на подшипник (рис.10.4): окружная Ft, радиальная Fr 

и осевая Fа. 

Осевая сила, Н 

 
 

,
ftg'D

М
F

вcв

кр
a




2
 (10.9) 

где вв D'k'D  – условный диаметр винта, м; k'=0,7…0,8 – коэффициент, учиты-

вающий положение равнодействующей сил сопротивления вращению винта; γс - 

средний угол подъема винтовой линии; fв - угол трения между винтом и грузом. 

В общем случае на направление и значение радиальной и окружной сил 

влияют силы трения груза о винт, кожух, вал винта, но при расчете подшипни-

ков вала винта можно принять: 

 ,
D

М
F

кр
t




2
 (10.10) 

 ,tgFF ctr   (10.11) 

где 
 

D

t,...,
tg в

c
5040

 . 

В этом случае силы имеют распределенный характер, но при расчете 

подшипников их можно считать сосредоточенными в середине длины винта. 

Для схемы на рис. 10.4 опора А – фиксирующая, опора В – плавающая. 
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Реакции в опорах 

 ,
F

'R'R t
BA

2
  (10.12) 

 
n

Banr

A
L

M
'DFLF

"R



 22 , (10.13) 

 
n

Banr

B
L

M
'DFLF

R




 22 , (10.14) 

Суммарные реакции в опорах 

        2222
BBBAAA "R'RR;"R'RR  . (10.15) 

По суммарным реакциям предварительно выбранные подшипники прове-

ряют на долговечность. 

Подшипники целесообразно выбирать по диаметру dп = dц+5, округляя его 

до ближайшего числа, кратного 5. 

 

10.1.3. Пример расчета винтового конвейера 

 

Рассчитать винтовой конвейер для перемещения груза на комбинате хле-

бопродуктов. 

Исходные данные (рис.10.5): производительность 50 т/ч (13,9 кг/с); длина 

L = 30 м; угол наклона β = 12°; транспортируемый груз – пшеница, ρ = 

0,70…0,83 т/м
3
 (табл.1.1 и 1.2). 

Для транспортирования пшеницы принимаем винт со сплошной поверх-

ностью, одназаходный. 

Рисунок 10.4   Схема сил и реакций в подшипниках винта 
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По табл. 10.1 для зерна по условию сохранности груза рекомендуемая ча-

стота вращения винта составляет 50…500 об/мин. Принимаем nB = 260 об/мин. 

При t = D производительность конвейера будет 

 cnkDQ BB
347 , 

откуда 

,
cnk

Q
D

B
B 3

47 
  

где n – частота вращения винта, n = 260 об/мин (табл. 10.1); ρ – плотность 

транспортируемого груза,  ρ = 0,8 т/м
3
; kB – коэффициент, зависящий от отно-

шения 
в

в

D

t
, в нашем случае 1; ψ – коэффициент заполнения желоба, в нашем 

случае ψ = 0,4 (табл.10.1); сβ – коэффициент, учитывающий угол наклона кон-

вейера (см. табл. 10.1) 

В нашем случае сβ = 0,76. Тогда  

2560
76040018026047

50
3 ,

,,,,
D 


  м. 

Принимаем стандартный диаметр винта Dв = 250 мм. Шаг винта tв = Dв = 

250 мм. 

Мощность на валу винта 

 ,НL
Qk

N з  000
367

, 

где  k3 – коэффициент запаса мощности, k3 = 1,1…1,2; ω0 – коэффициент сопро-

тивления движению, ω0 = 1,2 (табл.10.1); 

Знаки «плюс» и «минус» соответственно при подъеме и спуске груза. 

Определим высоту подъема груза при угле наклона β=12° 

261230 0 ,sinsinLН  м. 

Рисунок 10.5  Схема к расчету вин-

тового конвейера 
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Тогда   3,62,62,130
367

501,1
0 


N кВт. 

Принимаем электродвигатель (см. приложение) типа 4А132S4У3 с пара-

метрами: N = 7,5 кВт; n = 1445 об/мин (ω = 151,2 рад/с); маховый момент GD
2
 = 

0,11 кгм
2
; Ммах//Мн = 3,0; Мп/Мн = 2,2. 

Передаточное число редуктора 

.,
n

n
u

в
Р 65

260

1445
  

Принимаем редуктор цилиндрический одноступенчатый типа 1ЦУ с пе-

редаточным числом uр = 5 (см. приложение) при непрерывной работе. 

Уточняем число оборотов винта. 

289
5

1445


р
и

и

n
n  об/мин. 

Крутящий момент на валу винта: 

209
289

36
97509750 0 

,

n

N
М

в
кр  Нм. 

Окончательно принимаем редуктор типа 1ЦУ-100 с параметрами up = 5; 

номинальный крутящий момент на выходном валу в непрерывном режиме ра-

боты Мкр = 315 Нм (см. приложение). 

Диметр выходного конца вала винта: 

 
40

1520

10209

20
3

3

3 








,,

M
d

к

кр
к  мм. 

где  к  = 15…20 Н/мм
2
 – допускаемое напряжение материала вала на кручение. 

Диаметр вала под подшипники 

455405  кп dd  мм. 

Диаметр вала винта 

90065402502010201040 ...,),...,(D),...,(d вв   мм. 

Принимаем dв = 80 мм. 

Определяем силы, действующие на винт (рис.10.5). 

Осевая сила  

 вcв

кр
a

ftg'D

M
F




2
 

где  Dв' = k'Dв – условный диаметр винта, м; Dв' = (0,7…0,8) 250 = 175…200 мм; 

принимаем Dв' = 190 мм; k' = 0,7…0,8   – коэффициент учитывающий положе-

ние равнодействующей сил сопротивления вращению винта; γс – средний угол 

подъема винтовой линии. 

,8322;419,0
19,014,3

25,0

'

0 


 c

в

B
c

D

t
tg 


  
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fв – приведенный угол трения перемещаемого груза о поверхность винта. Для 

пшеницы tgfв = fв = 0,38…0,43; принимаем fв = 0,4 (см. приложение). 

Тогда φ = 22°. 

2231
2283221900

2092
00







)(tg,
Fa Н. 

Окружная сила 

2200
190

20922





,'D

M
F

в

кр
t Н. 

Радиальная сила 

92283222200  tgtgFF ctr Н. 

Принимаем расстояние между промежуточными опорами l = 3 м 

(рис. 10.6). 

Определяем реакции опор 

1100
2

2200

2
 t

BA

F
R'R Н. 

390
3

2

190
2231

2

3
922

22 









,

l

'D
F

l
F

"R
п

B
a

п
r

A Н. 

Суммарные реакции 

    11673901100 2222
 )("R'RR AAA Н. 

    12225321100 2222
 BBB "R'RR Н. 

Проверяем подшипники на долговечность. Наиболее нагружена опора В. 

По диаметру вала dп = 45 мм принимаем подшипники 1309 (ГОСТ 5720-75). 

Подшипники радиальные сферические двухрядные. Параметры: d = 45 мм; 

D = 100 мм; В = 19 мм; С = 29,4 кН и С0 = 15,99 кН. 

Рисунок 10.6  Расчетная схема сил и реакций в подшипниках 
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Отношение 140
15900

2231

0

,
C

Fa  . Этой величине соответствует l = 0,32. 

Отношение  l,
F

F

r

a  422
922

2231
. 

Принимаем  Х = 0,56; Y = 1,35. В этом случае следует учитывать осевую 

нагрузку. 

Эквивалентная нагрузка 

  тбarэ kkYFХVFР  . 

где V = 1,1 – коэффициент вращения (вращается внутреннее кольцо); kб – коэф-

фициент безопасности, принимаем kб=1,3; km – температурный коэффициент, 

принимаем km = 1,0. 

  46543101223135192211560  ,,,,,Рэ Н. 

Расчетная долговечность 
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где n = 289 об/мин - частота вращения вала шнека; 

Долговечность подшипников достаточна. 

Производим проверку упорного подшипника. Принимаем подшипник по 

диаметру вала dп = 25 мм. 

Шарикоподшипник 8305 (ГОСТ 6874-75) с параметрами d = 25 мм; 

D = 52 мм; Н = 18 мм; С = 25,2 кН; С0 = 48,9 Н. 

Эквивалентная нагрузка 

319000131112231  ,,,kVkFP mбaэ Н. 

Расчетная долговечность 
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Остальные элементы винтового конвейера определяются и выбираются 

по методике, изложенной в курсе «Детали машин». 

 

10.2. Вибрационные конвейеры 

 

10.2.1. Общая характеристика и устройство вибрационных конвейеров 

 

Вибрационные конвейеры относятся к классу качающихся и представля-

ют собой подвешенные на пружинах или установленные на упругих опорах же-

лоб или трубу, совершающие колебания с малой амплитудой (А = 0,5...10 мм) и 

большой частотой (ω = 450...3000 колебаний в минуту). 

При этих колебаниях желоб обеспечивает вертикальную составляющую 

ускорений больше величины ускорения свободного падения груза. Частицы 
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груза отрываются от желоба и их движение происходит в виде непрерывно сле-

дующих один за другим микробросков. Возбудителями колебаний являются 

инерционные, электромагнитные, эксцентриковые, гидравлические и пневма-

тические вибраторы. 

Достоинствами виброконвейеров являются возможность транспортиро-

вания груза в условиях полной изоляции от окружающей среды в герметически 

закрытых трубах; возможность совмещения технологических операций с 

транспортными; малый износ несущего элемента (трубы, желоба); сравнитель-

ная простота конструкций конвейера; возможность промежуточной загрузки и 

разгрузки; малый расход мощности. 

Недостатками вибрационных конвейеров являются снижение производи-

тельности при транспортировании на подъем и увеличение - при наклоне вниз 

(на 3...5%) на 1° подъема или спуска. 

Классификация вибрационных конвейеров: 

• По способу крепления грузонесущего элемента: подвесные и опорные; 

• По числу колеблющихся масс: одномассные, двухмассные, 

многомассные; 

• По характеру собственной уравновешенности: неуравновешенные и 

уравновешенные; 

• По количеству грузонесущих элементов (желоба или трубы): 

одноэлементные и двухэлементные; 

• По характеристике и настройке упругих элементов: 

1. Дорезонансные (ω<ω0); 

2. Резонансные (0,85< ω/ω0<1,25); 

3. Зарезонансные (ω>ω0), где ω - частота возмущающей силы, создавае-

мой вибропобудителем; ω0 - частота собственных колебаний упругой системы 

конвейера. 

 

10.2.2. Расчет и проектирование вибрационных конвейеров 

 

Исходными данными для расчета вибрационного конвейера являются 

следующие данные, которые приводятся в техническом задании: 

1. Характеристика транспортируемого груза (объемная масса, влаж-

ность, гранулометрический состав, температура, слипаемость, абразивность и 

т.п.). 

2. Производительность конвейера. 

3. Схема конвейера со всеми размерами по длине, указанием расположе-

ния мест загрузки и разгрузки, а также угла наклона конвейера к горизонту.  

4. Место установки и условия работы конвейера. 

При оптимальном режиме работы вибрационного конвейера частицы 

транспортируемого груза перемещаются в результате непрерывно следующих 

друг за другом микрополетов над вибрирующей поверхностью (рис.10.7). 
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Математическое выражение коэффициента режима работы в соответ-

ствии с расчетной схемой (рис. 10.8) может быть записано следующим образом: 

 

 










cosg

sinA

cosg

sinJ
k ж

p

2

, (10.16) 

где А – амплитуда колебаний, м; 
30

т
 – круговая частота колебаний, с

-1
; n – 

число колебаний в минуту; g = 9,81 м/с
2
 – ускорение силы тяжести; β – угол 

направления колебаний, град; α – угол наклона конвейера, град ; Jж – ускорение 

несущей вибрирующей плоскости конвейера, м/с
2
. 

При коэффициенте трения kp<1,0 груз будет постоянно находиться на ко-

леблющейся плоскости и перемещаться, не отрываясь от нее, как это происхо-

дит при работе инерционных качающихся конвейеров. 

При работе инерционных конвейеров всегда происходит отрыв частиц 

груза от вибрирующей поверхности. 

Это условие обеспечивается 

при kp>1,0. 

Величина коэффициента режи-

ма Кр определяет не только характер 

перемещения груза, но и величину 

динамических нагрузок, действую-

щих на привод и другие элементы 

конвейера. С увеличением коэффици-

ента режима динамические нагрузки 

возрастают. 

Исследованиями ряда авторов 

установлено, что идеальные условия 

транспортирования с непрерывным 

подбрасыванием груза возникают при 

kр=3,3 и kр=6,36. 

Направление транспортирования 

Рисунок 10.7  Схема движения частиц при транспортировании на 

вибрационном конвейере в режиме непрерывных микробросков 

Рисунок 10.8  Расчетная схема для определения ко-

эффициента режима работы kp 
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Однако в последнем случае динамические нагрузки, возникающие при 

вибрации поверхности, будут чрезмерно велики. Поэтому при проектировании 

вибрационных конвейеров величина коэффициента режима принимается в сле-

дующих пределах 1,0 < kР  3,3. 

В табл.10.2 приведены рекомендуемые значения коэффициентов режима 

работы вибрационных конвейеров в зависимости от их конструктивного испол-

нения, типа привода и характеристики транспортируемого груза. 

Большие значения kр относятся к конвейерам с резиновыми упругими 

элементами, а также к конвейерам, транспортирующим легкие абразивные гру-

зы. 

Определяют величину амплитуды и частоту колебаний (Аω
2
), величину 

коэффициента режима работы kр (табл.10.2). 

Следует отметить, что увеличение скорости транспортирования, а, следо-

вательно, и производительности конвейера достигаются в первую очередь уве-

личением амплитуды колебаний и лишь незначительно возрастают по мере ро-

ста частоты колебаний. 

Таблица 10.2 

Рекомендуемые значения коэффициентов режима 

работы kp вибрационных конвейеров 

Конструкция конвейера Привод 

Величина kp 

Пылевидные  и 

порошкообразные 

грузы 

Кусковые и 

зернистые 

грузы 

Однотрубные (одножелобчатые) 

легкого и среднего типов  

(при Q50 т/ч)подвесной и опорной 

конструкции 

Центробежный и 

электромагнитный 

3,0…3,3 2,8…3,0 

То же, тяжелого типа (при Q>50 т/ч) 2,0…2,5 1,8…2,3 

Двухтрубные (двухжелобчатые) 

уравновешенные легкого и среднего 

типов (при Q 50 т/ч и L  20 м) Эксцентриковый 

1,6…2,8 1,5…2,5 

То же, тяжелого типа (при Q > 50т/ч 

и L > 20 м) 
1,3…2,5 1,2…2,0 

 

При выборе частоты колебаний следует учитывать также, что динамиче-

ские нагрузки на элементы конвейера прямо пропорциональны квадрату часто-

ты колебаний. 

При транспортировании пылевидных и порошкообразных грузов необхо-

димо применять максимально возможные в данных условиях амплитуды коле-

баний. 

При транспортировании крупнокусковых или хрупких грузов увеличение 

амплитуды нежелательно. 

Оптимальная частота колебаний и оптимальные амплитуды колебаний 

зависят также от типа привода, обеспечивающего колебания системы. Пример-
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ные рекомендуемые величины амплитуды и частоты колебаний вибрационных 

конвейеров приведены в табл.10.3. 

Скорость транспортирования является одним из наиболее трудно опреде-

ляемых параметров вибрационных конвейеров. 

Оптимальная величина скорости зависит от следующих трудно учитыва-

емых факторов: 

- размера частиц и их формы; 

- высоты слоя материала в желобе (трубе); 

- влажности материала; 

- коэффициента трения частиц о желоб и коэффициента внутреннего 

трения; 

- параметров вибрации (амплитуда, частота колебаний и угол направле-

ния колебаний); 

- конструктивных особенностей конвейера. 

 

Таблица 10.3  

Рекомендуемые величины амплитуды и частоты колебаний 

вибрационных конвейеров 

Тип привода (вибратора) 

n — число ко-

лебаний в ми-

нуту 

А — амплитуда колебаний, мм 

Пылевидные и по-

рошкообразные гру-

зы 

Кусковые и зер-

нистые грузы 

Электромагнитный  3000 0,75. ..1,2 0,75...1,0 

Электромеханические: -   цен-

тробежный -   дебалансный  
2800 1500 0,8...1,2 2,0...3,0 0,8. ..1,0 1,5...2,5 

Центробежный направленного 

действия  
1500... 1000 2,0...4,0 2,0. ..3,0 

Эксцентриковый  800. ..450 5,0... 15,0 4,0. ..8,0 

 

Поэтому даже при транспортировании одних и тех же насыпных грузов 

различными по конструкции вибрационными конвейерами значения оптималь-

ных скоростей транспортирования будут различными. 

Для приближенного определения скорости транспортирования можно 

воспользоваться следующей формулой: 

  
221

1
1

pk
cosАsinkk   , м/с, (10.17) 

где k1 и k2  –  эмпирические коэффициенты, зависящие от физико-механических 

свойств транспортируемых грузов, значения которых приведены в табл.10.4. 
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Таблица 10.4 

Значения опытных коэффициентов k1 и k2 

Характеристика 

насыпного груза 

Размер частиц, 

мм 

Влажность гру-

за, % 

Коэффициенты 

k1 k2 

Кусковые  5...200 - 0,9...1,1 1,5...2,0 

Зернистые  0,5. ..5,0 0,5. ..10 0,8...1,0 1,6...2,5 

Порошкообразные  0,1. ..0,5 0,5...5,0 0,4. ..0,5 1,8...3,0 

Пылевидные  Менее 0, 1 0,5. ..5,0 0,2...0,5 2,0...5,0 

 

В формуле 10.17 знак «+» в скобках принимается для конвейеров, рабо-

тающих на спуск, а знак «- » при перемещении грузов вверх на подъем. 

При использовании данных табл. 10.4 необходимо иметь в виду, что 

меньшие значения коэффициента k1 и большие значения коэффициента k2 отно-

сятся к более мелким грузам в пределах диапазона размеров частиц, приведен-

ных в таблице. 

Важным моментом расчета является определение угла направления коле-

баний. Углом направления колебаний  называют угол между продольной осью 

конвейера (линией направления транспортирования груза) и направлением дей-

ствия вибрирующей силы на грузонесущий элемент. 

Величина угла β двояко влияет на скорость транспортирования груза. В 

соответствии с формулой 10.17 соsβ  непосредственно определяет скорость гру-

за, однако величина kр, входящая в формулу 10.17 в свою очередь зависит от 

sinβ (см. формулу 10.16). 

На основании теоретических и экспериментальных исследований укруп-

нено угол направления колебаний β следует принимать в зависимости от часто-

ты колебаний системы: 

- при n  1000 кол/мин β = 20. . .25°; 

- при n < 1000 кол/мин β = 30. . .35°. 

В большинстве конструкций вибрационных конвейеров β = 30°. 

Производительность конвейера и размеры грузонесущего органа. Харак-

терной особенностью вибрационного конвейера является значительное сниже-

ние производительности при транспортировании груза по наклону вверх ввиду 

уменьшения скорости транспортирования. При транспортировании груза по 

уклону вниз скорость транспортирования увеличивается и производительность 

конвейера растет. 

  FQ 3600 , (10.18) 

где F – общая площадь поперечного сечения грузонесущего элемента. Для 

двухтрубных (двухжелобчатых) конвейеров F = 2F1; F1 –  сечение одной трубы 

(желоба); ρ – плотность транспортируемого груза, т/м
3
;  – скорость транспор-

тирования, м/с; ψ – коэффициент заполнения поперечного сечения трубы или 

желоба. Значения коэффициента  ψ приведены в табл. 10.5. 
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Таблица 10.5 

Рекомендуемые для расчета коэффициенты заполнения ψ грузонесущих 

элементов вибрационного конвейера 

 

Тип сечения грузонесущего эле-

мента 

 

 

Коэффициент заполнения ψ 

Пылевидные и по-

рошкообразные грузы 

Кусковые и  

зернистые 

грузы 

Открытый желоб  0,8 0,9 

Прямоугольная или квадратная 

труба  
0,6 0,8 

Круглая труба  0,5 0,6 

 

Зная F (или F1) можно определить диаметр трубы или ширину желоба. 

 



F

D
4

, м; (10.19) 

 
k

F
B   , м, (10.20) 

где k = 0,2...0,3  – коэффициент, характеризующий отношение высоты желоба к 

его ширине 

 В,...,h 3020  , м. 

Выбранные диаметр трубы или ширина желоба проверяются по 

наибольшим размерам кусков груза 

    
мм

мм

1

1

,axB

,axD




; (10.21) 

где а -  наибольший размер куска груза, мм; х1  – коэффициент, характеризую-

щий грузы:  

- сортированные грузы: х1=3… 4; 

- рядовые грузы: х1= 2...3. 

Ширина загрузочного отверстия грузонесущего органа должна быть рав-

ной полной ширине желоба В или диаметру трубы D. 

Длина загрузочного отверстия (размер вдоль конвейера) определяется по 

формулам: 

 ,м,Dxl;м,Bxl загрзагр 22   (10.22) 

где х2 –  коэффициент длины загрузочного отверстия: 

- при В и D до 0,2 м: х2 = 1,2...1,5; 

- при В и D более 0,2 м: x2  = 1,0... 1,2. 

Мощность привода. При работе вибрационных конвейеров энергия рас-

ходуется на приведение в колебательное движение грузонесущих элементов и 

на транспортирование груза. Потребная мощность при пуске в 5 и более раз 

превышает нагрузку при установившемся режиме движения груза. Поэтому для 
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привода вибрационных конвейеров принимают двигатели с повышенным пус-

ковым моментом. 

Мощность приводных двигателей конвейеров определяется по следую-

щим приближенным формулам 

а) для коротких конвейеров, L < 10 м 

 












367010
33 ,

H
Lk

Qc
N m

 , кВт; (10.23) 

б) для длинных конвейеров, L >10 м 

   












3670
1010

10
433 ,

H
kLk

Qc
N m

 , кВт, (10.24) 

где Q – расчетная производительность конвейера, т/ч; Н – высота подъема гру-

за, м; L – длина транспортирования, м; η = 0,85...0,97 – КПД приводного меха-

низма;  cт –  коэффициент транспортабельности груза,  cт=1,0 – для зерни-

стых и кусковых грузов (песок, уголь, шлак, зерно); cт =1,5...2,0 – для по-

рошкообразных и пылевидных насыпных грузов (цемент, апатит, огарки); k3 и k4 – 

коэффициенты удельной затраты мощности, Вт, при транспортировании 1т гру-

за на длину 1м (табл.10.6). 

Длина транспортирования. Длина вибрационного конвейера ограничива-

ется главным образом требованием обеспечения высокой жесткости колеблю-

щегося грузонесущего элемента при минимальном его весе, т.к. повышение ве-

са ведет к увеличению инерционных нагрузок. 

Используя накопленный опыт создания и работы конвейеров можно ре-

комендовать следующие рациональные длины основных типов вибрационных 

конвейеров: 

- однотрубные (одножелобчатые) подвесные:  

Lmах  =  8...10м; 

- однотрубные (одножелобчатые) на направляющих стойках: 

Lmах = 30...35м; 

- двухтрубные (двухжелобчатые) уравновешенные: 

Lmах = 60м. 

Известны конструкции двухтрубных уравновешенных вибрационных 

конвейеров длиной до 100 м. 

При транспортировании грузов на большие расстояния устанавливается 

линия конвейеров, соединенных между собой эластичными и одновременно 

герметичными погрузочно-рагрузочными сочленениями. 
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Таблица 10.6 

Расчетные величины коэффициентов k3 и k4 

Конструкция вибрационного кон-

вейера 

Производительность 

конвейера, т/ч 

Коэффициенты 

k3 k4 

Подвесной одномассный с центробеж-

ным приводом 

5...50 

более 50 

6,0...7,0; 

 5,0...5,5 
- 

Опорный одномассный с направляю-

щими наклонными стойками — рессо-

рами с центробежным приводом 

5...50 

более 50 

7.0...10; 

 5,0...6,0 

5,0...6,0 

3,5. ..4,0 

Двухтрубный (двухжелобчатый) и од-

нотрубный двухмассный уравнове-

шенный с эксцентриковым приводом 

5...50 

 

С жесткими шатунами 

10...12 8,0...10 

5...50 

более 50 

С упругими  шатунами 

4,5...5,0; 

 4,0...5,0 

3,5...4,0 

3.0...3.5 

 

Угол наклона конвейеров. Предельный угол наклона конвейера при 

транспортировании насыпных грузов вверх не должен превышать следующих 

значений:  

- при транспортировании  кусковых и зернистых грузов – 15°; 

- при транспортировании пылевидных и порошкообразных грузов – 5°. 

Предельный угол наклона конвейера при транспортировании всех видов 

насыпных грузов вниз –  10°. 

 

Расчет одномассных вибрационных конвейеров свободной подвешенной 

конструкции с центробежным приводом выполняется следующим образом: 

Определяют рациональную проектную схему конвейера. Вибрационный кон-

вейер подвесной конструкции со свободно колеблющейся одномассной систе-

мой представляет собой грузонесущий элемент, свободно подвешенный 

(рис.10.9,а) или опертый (рис.10.9,б) на упругих связях - амортизаторах малой 

жесткости и получающий направленные колебания от центробежного привода 

(вибратора). Привод может иметь верхнее или нижнее положение. 

Приводом может быть маятниковый дебалансный вибратор (рис.10.11) сдво-

енный дебалансный (самобалансный) вибратор (рис.10.12) или эксцентриковый 

привод с жестким или упругим шатуном (рис.10.13). 

Для обеспечения перемещения груза в заданном направлении привод 

устанавливают таким образом, чтобы линия действия направленной возмуща-

ющей силы, развиваемой приводом, проходила через центр инерции и распола-

галась под углом направления колебаний к продольной оси конвейера. 

Для подвесных конвейеров центр инерции совпадает с центром тяжести 

системы. 
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При определении по-

ложения центра тяжести си-

стемы можно не принимать 

во внимание вес транспор-

тируемого груза, т.к. доля 

его присоединенной массы 

будет незначительна. 

Важным условием для 

стабильности распростране-

ния колебаний является вы-

сокая жесткость узла креп-

ления кронштейна привода к 

грузонесущему элементу 

конвейера. При несоблюде-

нии этого условия стенки 

трубы или желоба получают 

местные колебания неблаго-

приятно воздействующие на 

процесс перемещения груза 

и вызывающие разрушение 

конвейера. 

Упругие подвески 

(или опоры) имеют малую 

жесткость и частота соб-

ственных колебаний систе-

мы на таких подвесках зна-

чительно ниже частоты воз-

мущающей силы. Поэтому 

конвейеры подвесной (или 

опорной) конструкции рабо-

тают в далеко зарезонанс-

ном режиме, что позволяет 

почти полностью исключить передачу вибрационных нагрузок от конвейера на 

опорные конструкции. 

Для предотвращения падения трубы в случае разрушения упругой под-

вески используются предохранительные хомуты или подставки. 

Все загрузочные и разгрузочные патрубки должны быть не только герме-

тичными, но и эластичными, не препятствующими колебательному движению 

трубы или желоба. 

При установке конвейера непосредственно под выпускным отверстием 

бункера вертикальное давление столба насыпного груза не должно передавать-

ся на конвейер. С этой целью устанавливают специальные воронки или питате-

ли. 

Рисунок 10.9   Одномассные подвесные  

(свободноколеблющиеся) вибрационные конвейеры: 

а- на пружинах растяжения;  

б - на пружинах сжатия;  

1- желоб (труба); 2 - амортизаторы; 

 3 - вибратор; 4 - опоры; 5 - переходники 
 

а) 

б) 
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Расчетные массы. Для одномассных вибрационных конвейеров подве-

шенной конструкции, работающих в далеко зарезонансном режиме, с некото-

рым приближением расчетная амплитуда колебаний определяется по формуле 

 
M

mr
А  , см, (10.25) 

где m – общая масса колеблющихся дебалансов центробежного привода (вибра-

тора), кгс
2
/см; М – общая масса колеблющихся частей конвейера с учетом при-

соединенной массы транспортируемого груза, кгс
2
/см;  r – эксцентриситет рас-

положения неуравновешенных грузов (дебалансов) привода-вибратора, т.е. рас-

стояние от центра тяжести диска с дебалансом до оси вращения, см. 

Общая масса колеблющихся частей конвейера в свою очередь определя-

ется формулой 

 ,
g

GGG
M

грпт λ
  кг, (10.26) 

где Gт  – сила тяжести трубы или желоба конвейера со всеми прикрепленными 

узлами, Н; Gп  – полная сила тяжести привода-вибратора, Н; λ – эмпирический 

коэффициент, учитывающий массу груза; принимается по графику (рис.10.10); 

Gгр – сила тяжести транспортируемого груза находящегося в трубе или желобе: 

 



63,

QLg
qLgGгр , Н, (10.27) 

где q – погонная нагрузка от груза, 

кг/м; L – длина конвейера, м; Q – 

производительность конвейера, т/ч;  

–  скорость движения груза, м/с. 

Поскольку при проектировании 

виброконвейеров задаются величиной 

амплитуды, преобразуя формулу 

(10.25) можно получить искомую ве-

личину общей массы неуравновешен-

ных грузов: 

,
r

AM
m   

соответственно, вес неуравновешенных грузов 

r

AMg
Gq   , Н. 

Величиной r необходимо задаваться и затем корректировать ее после вы-

бора конкретных размеров грузов и их количества. 

 

Нагрузка на подшипники центробежного привода-вибратора. Дебаланс-

ный центробежный вибратор, схема которого представлена на рис.10.11 состо-

ит из электродвигателя 1, на валу 2 которого на некотором расстоянии от оси 

Рисунок 10.10  Экспериментальный  

график =f(kр) 

1 2 3 kр  
0 

0,2 

0,4 

 
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вращения закреплен неуравновешенный груз - дебаланс 3 (обычно этот груз 

распределяется на оба конца вала двигателя). 

При вращении этого неуравновешенного груза возникает центробежная 

сила 

 
22  r

g

G
mrP д , Н, (10.28) 

где m – масса дебалансов, кг; Gд  – вес дебалансов, Н; r – эксцентриситет распо-

ложения дебалансов, см; ω = 
30

n
 –  угловая частота колебаний груза (угловая 

скорость), c
-1

; n – количество оборотов вала в минуту. 

 Проекции центробежной силы: 

 sinPP;cosPP yx . 

Чтобы сообщить трубе 

конвейера прямолинейные 

направленные колебания, 

дебалансный привод снаб-

жают опорной плитой 4 с 

упругим шарниром 5. Такая 

плита через шарнир передает 

конвейеру только продоль-

ные составляющие центро-

бежной силы, т.е. Ру, а попе-

речные составляющие Рх  

воспринимаются упругостью 

шарнира и на конвейер не 

передаются. 

Усилие Р является 

расчетной нагрузкой на 

подшипники вала вибратора 

с дебалансами. При этом 

применяются, как правило, бочкообразные роликовые подшипники. 

Самобалансный центробежный привод, схема которого представлена на 

рис. 10.12, имеет два сцепленных друг с другом зубчатых колеса 6, к которым 

крепятся неуравновешенные грузы 3. При вращении колес возникают центро-

бежные силы Р, продольные составляющие которых Ру складываются (они все-

гда направлены в одну сторону), а поперечные составляющие Рх уравновеши-

ваются, т.к. они направлены в противоположные стороны и равны по величине. 

Максимальная продольная центробежная сила, создающая направленные 

колебания трубы: 

 grmPy
2

122   , Н, (10.29) 

где m1 – масса дебаланса на одном валу вибратора. 

Рисунок 10.11  Электромеханический привод вибраци-

онных конвейеров (дебалансный) 
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1 

1 
Рх 
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Ру 

3 
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При определении массы дебалансов в случае самобалансного привода 

12mm   

Расчетная нагрузка на подшипники вала вибратора с неуравновешенными 

грузами определяется формулой 

 grmP 2
11  , Н. (10.30) 

Расчет амортизационных пружин-подвесок. В качестве упругих подве-

сок или опор конвейеров подвешенной конструкции принимаются стальные 

цилиндрические пружины, работающие на растяжение или сжатие и значитель-

но реже резиновые амортизаторы, работающие только на сжатие. 

С целью равномерного распределения нагрузок упругие подвески (или 

опоры) должны размещаться симметрично относительно центра тяжести всей 

колебательной системы. При выборе жесткости амортизационных пружин под-

весок необходимо исходить из их способности изолировать опорные конструк-

ции от вибрационных нагрузок. 

Эффективность виброизоляции характеризуется отношением нагрузки, 

передаваемой пружиной на опорную конструкцию к максимальной нагрузке, 

приложенной к упругой связи и оценивается коэффициентом передачи μ0 

1

1
2
0

0






Р

Pк ,                                       (10.31) 

где Рк – максимальная сила, передающаяся через виброизоляторы на поддер-

живающую конструкцию; Р – максимальная возмущающая сила, действующая 

Направление движения груза 

Рисунок 10.12  Электромеханический привод вибрацион-

ных конвейеров (самобалансный) 
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на упругие виброизоляторы; 
0

0



  –  отношение частоты возмущающей си-

лы ω к частоте собственных колебаний системы конвейера ω0; откуда 

 
0

0



 . (10.32) 

 

 

Нормативные значения коэффициента передачи 











63

1

15

1
0 ... . 

Указанным нормативным значениям μ0 соответствует 

84
0

0 ...



 , 










8

1

4

1
0 ... , с

-1
. 

Следует иметь в виду, что при малых значениях α0 возрастает передача 

вибрационных нагрузок на опорную конструкцию. 

Так,     при α0 = 4 Рк = (1/15)Р; 

при α0 = 6  Рк = (1/35)Р; 

при α0 = 8  Рк = (1/63)Р. 

Поэтому необходимо стремиться принимать как можно большие значе-

ния при 0 . 

Рекомендуется принимать: 

-    при n   1500 об/мин           0=6... 8; 

-    при n   1500 об/мин           0=4.. .6. 

 

Рисунок 10.13  Эксцентриковые приводы вибрационных конвейеров: 

а - с жестким шатуном;  б -  с упругим шатуном. 
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Необходимая величина общего коэффициента жесткости всех упругих 

подвесок (опор) конвейера в вертикальной плоскости: 

   gМС 2
0  , Н/см, (10.33) 

где М – общая масса всех колеблющихся частей конвейера; 0 – частота соб-

ственных колебаний упругой системы конвейера. 

Коэффициент жесткости одной спиральной цилиндрической пружины 

 g
n

C
G

0


  , Н/см, (10.34) 

где 0n  – число пружин, которым задаются по конструктивным соображениям. 

Статическая нагрузка на одну пружину: 

 g
n

GGG
P

грnm
ст

0


 , Н, (10.35) 

(см. формулу (10.26). 

Динамическая нагрузка на одну пружину 

 CgsinAPдин  , Н, (10.36) 

где А – амплитуда колебаний желоба конвейера, см;   –  угол направления ко-

лебаний; sinA  – амплитуда вертикальных колебаний конвейера, см; С –

коэффициент жесткости одной пружины, кг/ см. 

Расчетная нагрузка на одну пружину 

      g
cos

P,PP динстрасч



1

51 , Н, (10.37) 

где   – угол между продольной осью пружины и вертикалью. 

Обычно =0...10° (см. рис. 10.9). 

По найденной расчетной нагрузке определяются рабочие параметры пру-

жин. 

Ниже приведены дополнительные исходные данные, необходимые для 

расчета пружин: 

Материал пружины: 

Допускаемое напряжение на кручение, [], Н/см
2
; 

Модуль упругости стали при сдвиге G, Н/см
2
; 

d

D
С   – отношение сред-

него диаметра пружины D к диаметру прутка d (следует принимать в пределах 

С = 6...8). 

Ход расчета пружины. 

а) число витков пружины 

    
38Cc

Gd
i  ; (10.38) 
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б) статический прогиб пружины 

    
Gd

iPс
f ст
ст

38
  (10.39) 

в) частота собственных колебаний системы на пружинных подвесках 

    
стf




10
0  , с

-1
.
 

(10.40) 

Полученные значения 0 сравниваем с вертикальной 0 , определенной по 

формуле (10.32) из условия обеспечения виброизоляции опорных конструкций 

конвейера. При этом должно соблюдаться условие: 

 
0

10








стf
; (10.41) 

г) напряжение в проволоке пружины 

 g
d

DkP, расч

3

552
 , Н/см

2
, (10.42) 

где k – коэффициент перенапряжений, зависящий от индекса пружины С; при-

ближенно 
C

,
k

51
1 . 

Значение расчP  – см. формулу (10.37). 

Условие нормальной работы пружины:    

 

 

10.2.3. Пример расчета одномассного подвесного вибрационного  

конвейера. 

 

Исходные данные для расчета: транспортируемый груз – поваренная соль; 

насыпная плотность транспортируемого груза –  = 1,3 т/м
3
; максимальная 

крупность кусков –  аmах=50 мм; производительность конвейера - Q=50 т/ч; кон-

вейер горизонтальный – L = 20 м; тип конвейера – однотрубный подвесной с 

центробежным приводом (рис. 10.9 и табл. 10.2) 

Для указанного типа вибрационного конвейера и груза, который он 

транспортирует, из табл. 10.2 принимаем коэффициент режима работы kр=2,8. В 

общем виде коэффициент режима работы будет 






cosq

sinА
k р

2

, 

где А – амплитуда колебаний трубы; принимаем А = 3 мм (табл. 10.3);   – 

угловая скорость центробежного вибратора;   – угол направления вибрации; 

принимаем  = 300;   – угол наклона конвейера,  = 0°. 
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Определяем угловую скорость 

3135
300030

181982
0

,
sin,

,,

sinA

cosgk р










  рад/с. 

Частота вращения вала вибратора 

1293
143

31353030










,

,
n  об/мин. 

Скорость транспортирования 

 
221

1
1

pk
cosAsinkk   м/с, 

где k1=0,9, k2=2,0 - коэффициенты, учитывающие физико-механические свой-

ства транспортируемого груза (см. табл. 10.4) 

Знаки "-" и "+" - соответственно, для конвейеров, работающих на подъем 

и спуск. 

Для горизонтального конвейера 

2950
82

1
1303135003090

1
1

2

0

21 ,
,

cos,,,
k

cosAk

p

  м/с. 

Площадь поперечного сечения трубы конвейера 

07240
315029503600

50

3600
,

,,,

Q
F 





  м

2
, 

где    = 0,5 - коэффициент заполнения трубы; =1,3 т/м
3
 - плотность транс-

портируемого груза. 

Диаметр трубы 

3040
143

0724044
,

,

,F
D 





 м. 

Принимаем трубу с внутренним диаметром 300 мм и толщиной стенки 

=3 мм. 

Длина загрузочного и разгрузочного отверстий 

360302121 ,,,D,ll разгрзагр   м. 

Принимаем  разгрзагр ll 400мм. 

Мощность приводного электродвигателя при L>10м 

  














3670
1010

10
433 ,

H
kLk

QC
N m  кВт, 

где Сm – коэффициент транспортабельности груза; Сm =1,0 – для зернистых и 

кусковых грузов; Сm =1,5...2,0 – для порошкообразных и пылевидных грузов;   

=0,95 – КПД редуктора; Н – высота подъема груза; Н = 0; k3 и k4  – коэффициен-
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ты удельной затраты мощности, Вт, при транспортировании 1 т груза на длину 

1 м (табл. 10.6) 

   15301020610
95010

5001
3

,
,

,
N 




  кВт. 

Принимаем электродвигатель типа 4A100L4У3 с параметрами: 

Мощность N=4кВт, частота вращения вала n=1430 об/мин; вес электро-

двигателя Gдв=42 кг  (см. приложение). 

Весовые характеристики: 

-    труба с закрепленными на ней узлами Gт=750 кгс 

-    привод-вибратор 

    105974252325232 ...,...,G,...,G двпр   кг, 

принимаем Gпр=100 кгс; 

-    транспортируемый груз 

942
295063

2050

63










,,,

QL
Gгр  кгс. 

Общая масса колеблющихся частей конвейера 

960
819

94210100750
,

,

,

g

GGG
m

грnpm
общ 





  кгсс

2
/см. 

Здесь   – опытный коэффициент, учитывающий влияние массы транс-

портируемого груза на собственную частоту колебаний конвейера и зависящий 

от режима его работы;   определяют по экспериментальному графику; прини-

маем =0,1 (рис 10.10). 

Принимаем радиус расположения центра тяжести дебаланса r=8см. 

Вес и масса неуравновешенных грузов 

335
8

81996030
,

,,,

r

gAm
G

общ
g 


  Н. 

Поскольку привод самобалансный, вес и масса каждого из двух грузов 

будет 

717
2

335

2
,

,G
G

g
g   Н; 

0180
981

717
,

,

g

G
m

g



  кгс. 

Нагрузка на подшипники вала вибратора 

26360819313580180 22
11  ,,,grmP  Н. 
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Определяем параметры амортизирующих пружин-подвесок: 

а) коэффициент передачи 

35

1

16

1

1

1
22

0

0 





 , 

где   0 – отношение частоты возмущающей силы к частоте собственных коле-

баний; рекомендуется принимать: 

-    при n  15 00 об/мин           0 =4... 6; 

-    при n  1500 об/мин            0 =6... 8. 

В нашем случае принимаем: 0 =5°. 

б) круговая частота собственных колебаний системы на упругих подвес-

ках 

127
5

3135

0
0 ,

,





  c

-1
; 

в) общий коэффициент частоты 6-ти упругих подвесок 

705127960 22
0  ,,mС общ  кг/см; 

г) коэффициент жесткости одной пружинной подвески 

1175819
6

705

0




,g
n

С
С  Н/см. 

Нагрузки на одну пружинную подвеску: 

а) статическая 

1570819
6

94210100750

0







 ,
,

g
n

GGG
P

прпрт
ст  Н; 

б) динамическая 

176011753030 0  sin,CsinАPдин  Н; 

в) расчетная 

    1870
10

1
1760511570

1
51

0





cos
,

cos
Р,PP динстрасч  Н. 

Здесь   – угол между продольной осью пружины и вертикалью Прини-

маем =10°. 

Параметры пружин: 

а) размеры: 

-   диаметр проволоки d = 10 мм; отношение среднего диаметра пружины 

к диаметру проволоки 

6
D

d
Cпр ; 

-      средний диаметр пружины D = 60мм. 
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б) материал пружины – сталь 60 С2; [ ]=60000 Н/см
2
; модуль упругости 

стали при сдвиге G = 8·10
6
 Н/см

2
. 

в) число витков 

4
611758

01108

8 3

6

3










,

CC

Gd
i

пр

; 

г) статический прогиб, см: 

361
01108

41570688

6

32

,
,Gd

iPC
f

стпр
ст 




 . 

Частота собственных колебаний системы на пружинных подвесках, 

926
361

1431010
0 ,

,

,

fст







  c
-1

. 

Проверка условия виброизоляции 

0

10








стf
. 

В нашем случае 26,9 < 27,1. Условие виброизоляции выполнено. 

Напряжение в проволоке пружин, кгс/см
2
: 

35760
1

187025106552552

33





,,,

d

DkP, расч
 Н/см

2   60000  кгс/см
2
. 

Все прочностные расчеты элементов конвейера проводятся по методике, 

изложенной в курсе "Детали машин". 

 

10.2.4. Расчет двухмассных уравновешенных вибрационных конвейеров 

 

Рациональная проектная схема конвейера. Двухмассные уравновешенные 

вибрационные конвейеры выполняются опорными и оборудуются эксцентрико-

вым приводом. Конвейер представляет собой двухмассную колебательную си-

стему, схема которой показана на рис. 10.14, обе массы являются, как правило, 

грузонесущими элементами (трубы или желоба), значительно реже использует-

ся схема, когда одной массой является грузонесущий элемент, а второй массой 

- уравновешивающая балка. 

Рисунок 10.14  Двухтрубный уравновешенный вибрационный конвейер 
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Представленный на рис. 10.14 двухтрубный уравновешенный конвейер 

имеет два параллельно расположенных грузонесущих элемента в виде труб 3 и 

7, соединенных друг с другом шарнирными коромыслами-качалками 6 и упру-

гими связями - пластинчатыми рессорами или резинометаллическими пакета-

ми 5. 

Коромысла и рессоры устанавливаются под углом направления колеба-

ний  = 25.. .30° к вертикали. 

Коромысла-качалки 6 крепятся шарнирно, при помощи резинометалличе-

ских втулок, к трубам и опорным осям 4, которые опираются на стойки 2, 

укрепленные на неподвижной раме 1. Рекомендуемое расстояние между коро-

мыслами 2...3 м. 

Корпуса подшипников эксцентрикового вала прикреплены к одному гру-

зонесущему элементу, а головка шатунов к другому грузонесущему элементу. 

Шатуны привода в крайнем положении размещают перпендикулярно 

продольным осям рессор и коромысел-качалок, располагая их в вертикальной 

плоскости, проходящей через центр инерции системы. 

В этом случае достигается уравновешивание двигающихся масс конвейе-

ра. 

Поскольку массы труб (желобов) одинаковы, то амплитуды их колебаний 

также одинаковы и равны радиусу эксцентрика привода (см. рис. 10.14). 

Транспортируемый груз перемещается по верхней и нижней трубе в од-

ном направлении, обусловленном наклоном направляющих коромысел-качалок. 

Груз будет транспортироваться в ту сторону, куда отклонена продольная 

ось коромысла по отношению к перпендикуляру, опущенному из центра верх-

него шарнира коромысла на продольную ось конвейера. 

Для уравновешивания системы необходимо, чтобы массы верхнего и 

нижнего грузонесущих элементов, а также длины верхних и нижних плеч всех 

коромысел-качалок были одинаковыми. При этом продольная ось центров 

опорных осей всех коромысел должна находиться в плоскости продольной оси 

симметрии грузонесущих элементов. 

Двухмассную систему конвейера при полной симметрии и равенстве масс 

верхних и нижних труб (желобов), а также равенстве перемещений можно рас-

сматривать как одномассную систему, какой-либо одной ее половины с одной 

степенью свободы (см. рис. 10.15). 

В соответствии с обозначениями на рис. 10.15:  

M –  масса одного грузонесущего элемента конвейера со всеми закреп-

ленными на нем узлами и присоединенной массой груза, кг; 

Х – перемещение центра инерции системы по оси х - х , см; 

R – обобщенная сила сопротивлений, кгс; 

С  – общий коэффициент жесткости упругих связей, который подбира-

ется исходя из резонансной настройки системы. Теоретический расчет ведется 

из условия =0 . 
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Поэтому общий коэффициент жесткости определяется из формулы 

gmС  2 , Н/см. 

Расчет резинометаллических шарниров коромысел-качалок. Расчет рези-

нометаллических шарниров является приближенным, поскольку большинство 

данных о физико-механических свойствах резины изменчивы. Наиболее ста-

бильной характеристикой резины является ее твердость по Шору, принимаемая 

за основу при выполнении расчета резинометаллических шарниров, 

Нагрузки и перемещения. Расчетная схема соединения коромысел с гру-

зонесущими элементами и опорной конструкцией представлена на рис 10.16, 

конструкция самого шарнира показана на рис. 10.17. Основные размеры норма-

лизованных шарниров – в табл. 10.7  

При перемещении труб на заданную величину амплитуды колебаний ко-

ромысло отклоняется на некоторый угол  и скручивает на этот угол резину в 

центральном опорном шарнире. 

Таблица 10.7  

Основные размеры нормализованных резинометаллических 

шарниров конструкции ВНИИПТМАШ 

Тип 

шарнира 

Внутренний радиус Наружный радиус 

Длина,  

l, см 

Вес,  

кг По арматуре, 

см 

По резине,  

r2, см 

По арматуре, 

см 

По резине, 

r1, см 

1 1,1 1,3 2,75 2,5 5 0,356 

2 1,75 1,95 3,5 3,2 5 0,510 

3 3,0 3,2 5,25 4,95 7 1,30 

 

Рисунок 10.15  Расчетная схема двухмассного уравновешенного вибраци-

онного конвейера (одной его половины 

х 

А А=r 

R 
Ци 

М 

С1 

С2+С3 

r 

t 

 

C=C1+C2+C3 
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а) б) 

Рисунок 10.16  Расчетные схемы для коромысла с резинометалличе-

скими шарнирами. 
 

А А 

А 

 
 

Рн 

Рс 

Рв 

R 

Рисунок 10.17 Резинометаллический 

шарнир 

 

Величина угла закручивания   опре-

деляется из выражения: 

   
R

A
sin

22



, (10.43) 

откуда 
2

2


 arcsin  или в радианах 




 01740
360

2
,p , где А – амплитуда 

колебаний, см; R – радиус коромысла, при-

нимаемый из условия оптимального раз-

мещения верхнего и нижнего грузонесуще-

го элемента, см. 

Углы закручивания, как центрального 

шарнира, так и крайних шарниров (верхне-

го и нижнего) в течение каждого периода 

колебаний равны между собой и составля-

ют ±. 

Максимальная нагрузка на верхний 

или нижний шарнир от веса труб (желобов) 

и транспортируемого груза определяется 
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для наиболее нагруженных шарниров, расположенных непосредственно у при-

вода: 

    g
G

n

GG
PР п

k

грm
нв 


















42
, Н, (10.44) 

где Gm – собственный вес трубы со всеми присоединенными к ней деталями, кг; 

Gгр – вес груза, транспортируемого в одной трубе, кг; 

    



632 ,

QL
Gгр , (10.45) 

Gп – вес привода, приходящийся на одну трубу, кг; nк -  коли-

чество опорных узлов на конвейере, каждый из которых имеет два коромысла. 

Максимальная нагрузка на средний шарнир: 

    g
n

G
РР

k

кор
вс

2
2   , Н, (10.46) 

где корG  – вес опорных узлов коромысел и рессор. 

Неучтенные нагрузки на шарниры оцениваются в расчетах путем сниже-

ния принимаемых допускаемых напряжений. 

Расчет шарнира на кручение. При повороте на угол   резина втулки 

шарниров скручивается. При этом максимальные напряжения сдвига при кру-

чении будут возникать на внутренней поверхности крепления резины тех шар-

ниров, которые имеют меньшие размеры. 

Таким образом, проверке на сдвиг при кручении подлежат верхний и 

нижний шарниры: 

    
2
2

2
1

2
12

rr

Grр
max




  , Н/см

2
. (10.47) 

Из условия прочности  ττmax  , где p  – угол закручивания резины в 

радианах; r1 и r2 – соответственно наружный и внутренний радиусы втулки 

шарнира, см (рис. 10.17); [  ]–допускаемое напряжение сдвига, Н/см
2
 (см. табл. 

10.8); G - динамический модуль сдвига для шарниров (см. табл. 10.8). 

Таблица 10.8 

Допускаемые напряжения для резины, используемой для изготовления 

шарниров вибрационных конвейеров 

Вид деформации 
Допускаемое напряжение при длительной ди-

намической нагрузке, Н/см
2
 

Растяжение 50...100 

Сжатие 100...150 

Параллельный сдвиг 30...50 

Кручение 30...50 
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Расчет шарнира на радиальную нагрузку. Под действием радиальной 

нагрузки на шарнир в резине втулки возникает сложное напряженное состоя-

ние, сочетающее в себе напряжения сдвига, сжатия и растяжения (см. 

рис. 10.18). 

При действии на шарниры расчетных нагрузок, определяемых по форму-

лам 10.46 и 10.47 радиальная деформация втулки будет определяться выраже-

нием: 

    
 lGkE

r

r
Р

у
ф 53,266,1

ln
2

1

0




  см, (10.48) 

где Р – расчетная нагрузка на рассматриваемый шарнир; Р=Рв=Рн или Р=Рс; L – 

длина шарнира, см (см. табл. 10.7); E' = 6,5G, Н/см
2
 – модуль упругости при 

сжатии резины, привулканизированной к стальной арматуре. Значение G – по 

табл. 10.9;   – коэффициент нелинейности, 01, ; kф – коэффициент формы: 

 
  212

2

2
6741

rrlr

lr
,kф


 . (10.49) 

Условное напряжение сжатия: 

 
 

  2021

021

уrr

уrr
kE ф.усл.сж




 , Н/см

2
 (10.50) 

По результатам расчета необходимо обеспечить: 

  сж.усл.сж   (10.51) 

 

Рисунок 10.18  Схема для расчета резинометаллического шарнира на сжатие 
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Напряжения сдвига при радиальном сжатии: 

 
 21

0

rr

у


  , Н/см

2
. (10.52) 

При этом должно быть обеспечено условие max[]. 

Значения допускаемых напряжений приведены в табл. 10.8.  

Резиновая смесь, используемая при изготовлении шарниров, имеет, как 

правило, следующую характеристику: 

•   твердость по Шору - 45 . . . 60 ед. ; 

•    предел прочности при разрыве - 1600 Н/см
2
; 

•    относительное удлинение при разрыве — 500%. 

Коэффициенты угловой жесткости резинометаллических шарниров при-

ведены в табл. 10.9. 

 

Таблица 10.9  

Динамические коэффициенты жесткости резинометаллических шарниров 

и расчетные динамические модули сдвига резины шарниров 

Тип шарнира 

Динамический коэффициент угло-

вой жесткости шарнира, Сугл, 

Нсм/рад 

Динамический модуль сдвига 

резины шарниров, , Н/ см 

1 27200 187 

2 53320 140 

3 165000 107 

 

Коэффициенты жесткости системы. При резонансном режиме работы 

конвейера общий коэффициент жесткости упругих связей системы С  опре-

деляется произведением массы одной трубы со всеми находящимися на ней 

элементами т на квадрат круговой частоты колебаний 2 : 

   2mС , Н/ см, (10.53) 

где   







   гррескорпрm GGG,GG

g
m 1860

2

11
,  (10.54) 

где Gm – вес трубы, кг; Gnp  – вес привода, кг;  корG  – суммарный вес коромы-

сел (назначается ориентировочно);  ресG  – суммарный вес рессор (назначает-

ся ориентировочно); Gгр – вес груза на одной трубе;   – расчетный коэффици-

ент (см. рис. 10.10); 981g  м/с
2
;  

Причем 

30

n
 . 
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Для вибрационных конвейеров рассматриваемой конструкции общий ко-

эффициент жесткости системы может быть представлен суммой следующих 

слагаемых: 

      321 CCCC  , Н/ см, (10.55) 

где С1 – коэффициент жесткости всех рессор (или резинометаллических паке-

тов); С2 – коэффициент линейной жесткости всех верхних резинометаллических 

шарниров; С3 – коэффициент линейной жесткости полусуммы всех средних ре-

зинометаллических шарниров. 

Определение коэффициента жесткости всей системы отдельных её эле-

ментов производится в следующей последовательности: 

1. Определяется C  по формуле. 

2. По табл. 10.9 принимается динамический коэффициент угловой жест-

кости Сугл для ранее выбранных шарниров. 

3. Определяется коэффициент линейной жесткости одного верхнего 

шарнира и одного среднего шарнира. 

 
2

2
2

R

C
C

угл
 ;    

2

3
3

R

C
C

угл
 , (10.56) 

где R – радиус коромысла, см. 

4.  Коэффициент жесткости элементов системы: 

 шnCC 22   ;   
2

33
шn

CC  , (10.57) 

    321 СССС , (10.58) 

где nш – общее число шарниров коромысел на одном из уровней, т.е. верхних 

или средних, равное удвоенному числу пар коромысел. 

По полученному значению коэффициента жесткости С1 производится 

выбор и проверка упругих связей конвейера, которые выполняются из рессор 

или резинометаллических пакетов. 

Стальные рессоры. Рессоры выполняются из высококачественной терми-

чески обработанной пружинной стали 55С2, 60С2, 60С2Н2А или из стеклопла-

стика АГ-4С. 

Рессоры аккумулируют кинетическую энергию колеблющихся масс, пре-

образовывая её в потенциальную энергию деформации при перемещении гру-

зонесущего органа в одну сторону и снова в кинетическую при перемещении 

грузонесущего органа в другую сторону.  

Расчетная схема и линия упругой деформации рессоры при крайнем по-

ложении шатуна эксцентрикового привода представлена на рис. 10.19. 

Рессора рассчитывается на изгиб как консольная балка с вылетом : 

2/0 ll   , см, где l – длина незаделанной части рессоры, принимаемая по кон-

структивным соображениям соизмеряемой с удвоенным радиусом коромысел 

2R. Приближенно l  (2R -100). 
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Напряжение изгиба в месте заделки рессоры: 

    
W

klP зд
и

01  , Н/см
2
,
 

(10.59) 

где  kзд – коэффициент заделки рессоры (см. табл. 10.10); Р1 – сила, в результате 

действия которой рессора прогнется на величину колебаний А. 

 

 

Исходя из этой предпосылки (считая амплитуду А равной прогибу кон-

сольной балки), будем иметь: 

3
0

1
3

l

AEJ
P  , 

откуда  

EJ

lP
A

3

3
01 , 

где  
12

3bh
J   (см. рис. 10.19, в); Е = 2,1·10

7
 H/см

2
 – модуль упругости для стали; 

Е = 3,0·10
6
 Н/см

2
 – модуль упругости для стеклопластика; 

6

2bh
W   (см. 

рис. 10.19, в). 

После подстановки и преобразований уравнение может быть представле-

но в виде: 

    
2

6

l

hAEkзд
и   , Н/см

2
, (10.60) 

Рисунок 10.19 – Расчетные схемы стальной рессоры (а, б) и её поперечное сечение (в) 
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где h – толщина рессоры; обычно h = 0,4. ..0,65 см; l – см. формулу 10.59; kзд – 

см. табл. 10.10. 

Толщина стальных рессор принимается обычно 4,5 или 6,0мм. 

Толщина рессор из пластика принимается равной 12 мм. 

Ширина рессор принимается в пределах 40...80 мм. 

Возможные схемы заделки рессор показаны на рис.10.20 

В целях обеспечения длительного срока службы рессор при их расчете 

принимаются заниженные допускаемые напряжения на изгиб. 

Стеклопластик АГ-4С: []и = 8000 Н/см
2
. 

Таблица 10.10 

Коэффициент заделки рессор kзд  

Тип крепления рессор Толщина 

рессоры, 

мм 

Расчетный ко-

эффициент за-

делки kзд Накладка Прокладки 

Стальная =6 мм с 

закругленной кром-

кой 

 

 

 

Стальные  = 2... 4 мм со скосами 
5,0.. .6,5 

3,0...5,0 

0,65 

0,85 

Алюминиевые или текстолитовые  = 

2... 4 мм со скосами 

5,0...6,5 

3,0...5,0 

0,60 

0,85 

Резиновые = 2... 4 мм со скосами 
5,0.. .6,5 

3,0...5,0 

0,50  

0,80 

Стальная  =6 мм с 

прямым обрезом или 

фаской 

Стальные = 2... 4 мм с прямым обре-

зом 

5,0...6,5  

3,0. ..5,0 

0,80  

0,90 

 

Коэффициент жесткости одной рессоры 1С   определяется по формуле: 

 здk
A

P
С 1

1  , Н/см, (10.61) 

где P1 и А – рассмотрены при анализе формулы (10.60). 

После преобразований: 

3

3

1

2

l

bhEk
С зд , Н/см, 

Необходимое количество рессор: 

 
1

1

C

C
np


 . (10.62) 

Сталь 55С2 

Сталь 60С2 

Сталь 60С2Н2А 
 

[ ]и = 12000 Н/см
2
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Количество пачек рессор выбирается из условия  

кпач nn 4 , 

где nк – количество опорных узлов на конвейере, каждый из которых имеет 2 

коромысла, таким образом, с каждой стороны одного коромысла устанавлива-

ется по пакету рессор. 

 

Резинометаллические пакеты-амортизаторы. Резинометаллические па-

кеты-амортизаторы заменяют собой одновременно и коромысла-качалки, и рес-

соры. Пакеты-амортизаторы работают на сжатие и на сдвиг при заданной ам-

плитуде колебаний. 

Поскольку напряжения сжатия резины амортизаторов невелики, можно 

ограничиться расчетом амортизаторов только на сдвиг. 

Усилие сдвига при работе амортизатора может быть определено по фор-

муле: 

 
h

А
blP   , Н, (10.63) 

б) 

Рисунок 10.20  Схема крепления рессор конвейера: 

а) стальные накладки и стальные прокладки со скосами =6 мм, 1=3 мм; 

б) стальные накладки со скосами и резиновые прокладки =6 мм, 1=6 мм. 
 

а) 

1  

 1 
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где   – динамический модуль сдвига резины, Н/см
2
; следует принимать 

  = (80...100) Н/см
2
; А – амплитуда колебаний, см; l,b,h – соответственно длина, 

ширина и высота амортизатора – имеет следующие параметры: 

51020  hbl  см. 

Твердость резины, используемой для амортизаторов составляет 35...60 ед. 

по Шору. Напряжение сдвига рассчитывается по формуле: 

  
h

А

bl

P
, Н/см

2
, (10.64) 

где [ ] = (30...50) Н/см
2
 (табл. 10.8). 

Схема резинометаллического пакета-амортизатора показана на рис. 10.21 

Опоры устанавливаются под углом направления колебаний   = 22°. 

График зависимости коэффициента жесткости пакета-амортизатора от 

нагрузки представлен на рис. 10.22. 

При использовании резинометаллических пакетов-амортизаторов в расчет 

уравновешенного двухмассного конвейера вводятся изменения, вызванные за-

меной коромысел и рессор на резиновые амортизаторы. 

Характер этих изменений показан на примере расчета конкретного кон-

вейера, выполненного в конце данной главы для двух вариантов упругих свя-

зей. 

Вариант 1:  используются коромысла и рессоры. 

Вариант2: используются резиновые амортизаторы. 

Усилия в шатунах привода. Эксцентриковый привод двухмассных вибра-

ционных конвейеров всегда имеет два шатуна. В приведенных ниже формулах 

Рисунок 10.21  Схема резинометаллического паке-

та-амортизатора 

Р 
h
 

f=A 

P 

l 

P 

b
 

Рисунок 10.22 Экспериментальная зависи-

мость коэффициента жесткости амортизатора 

от нагрузки 
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дается общее усилие, действующее в двух шатунах. Для получения усилия в 

одном шатуне полученные по формулам нагрузки должны быть поделены по-

полам. 

Максимальное возмущающее усилие в шатунах при установившемся ре-

жиме движения грузонесущих элементов конвейера определяется формулой: 

 2
02

0

2

1 

















 САРш , (10.65) 

где С  – общий коэффициент 

жесткости системы;  и 0 – соот-

ветственно, круговая частота вы-

нужденных и собственных колеба-

ний системы; 0 –  общий коэффици-

ент сопротивлений от внутреннего 

трения в упругих элементах, трения 

в подшипниках привода и от пере-

мещения груза. 

В расчетах можно применить: 

а) при использовании стальных 

рессор: 0=0,10; 

б) при использовании резино-

вых амортизаторов: 0=0,30. 

Поскольку расчет двухмас-

сных уравновешенных конвейеров 

выполняется при условии их работы 

в резонансном режиме, т.е. при 

=0, возмущающее усилие в шату-

нах будет 

  0САРш , Н.                      (10.66) 

Принципиальная графическая 

зависимость изменения усилия в ша-

тунах привода от соотношения ча-

стот 
0


 показана на рис. 10.23. 

Максимальное возмущающее усилие при пуске конвейера может достиг-

нуть следующей величины: 

  CAР max.пуск
ш , Н      (10.67) 

При расчете шатунов на устойчивость по нагрузке 
max.пуск

шР
2

1
, действу-

ющей на каждый из шатунов, запас устойчивости при сжатии шатуна принима-

ется равным n = 3. 

Рисунок 10.23 Принципиальная  

зависимость усилия в шатунах привода  

конвейера от соотношения частот

0


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В случае применения упругих шатунов (рис. 10.13, б) коэффициент жест-

кости упругой связи каждого из шатунов определяется по формуле: 

 
24А

М
C

пуск.эксц
шат  , (10.68) 

где пуск.эксцМ  – максимальный пусковой момент двигателя, приведенный к 

эксцентриковому валу. 

 

10.2.5. Пример расчета двухмассного уравновешенного вибрационного 

конвейера 

 

Исходные данные для расчета: производительность конвейера  Q = 50 т/ч; 

длина конвейера  L = 20м; транспортируемый груз – сода кристаллическая 

(плотность) = 1,0 т/м
3
. 

Конвейер горизонтальный. Требуется   выполнить   расчет   конвейера  

для   двух   конструктивных исполнений упругих связей: 

1-е исполнение – для подвески используются рессоры и коромысла с 

упругими резинометаллическими шарнирами. 

2-е исполнение – вместо рессор используются резиновые амортизаторы. 

Для транспортирования кальцинированной соды (груз порошкообразный) 

принимаем двухтрубный уравновешенный конвейер с эксцентриковым приво-

дом (рис. 10.14); коэффициент режима работы конвейера принимаем kр=2,0 

(табл. 10.2), который в общем виде можно записать так: 






cosg

sinA
k p

2

, 

где А – амплитуда колебаний трубы; принимаем А=5 мм;   – угловая  скорость 

эксцентрикового вала, рад/с;   – угол направления колебаний; принимаем 

=30°;   – угол наклона конвейера;  =0 . 

Угловая скорость: 

688
3050

98102
0

,
sin,

,

sinA

gk p








  рад/с. 

Частота вращения эксцентрикового вала: 

5846
143

6883030
,

,

,
n 







  об/мин. 

Скорость транспортирования груза (для горизонтального конвейера): 

21
1

1

pk
cosAk   м/с, 

где k1 – опытный коэффициент (табл. 10.4); k1=0,85 – для зернистых грузов: 
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2820
2

1
1306880050850

2

0 ,cos,,,   м/с. 

Производительность двухтрубного вибрационного конвейера: 

,FQ  3600  

где F – площадь сечения в свету одной трубы, м
2
;   – коэффициент заполнения 

трубы; =0,5...0,б; принимаем =0,5. 

Площадь поперечного сечения трубы из формулы производительности 

будет: 

0490
5001282036002

50

36002
,

,,,

Q
F 





  м

2
. 

Диаметр каждой из двух уравновешенных труб: 

2500
143

049044
,

,

,F
D 





  м. 

Принимаем трубу с внутренним диаметром D = 250 мм и толщиной стен-

ки 3 мм.  

Длина загрузочного и разгрузочного отверстий: 

30,025,02,12,1  DII разгрзагр мм. 

Мощность электродвигателя для конвейера длиной L<10 м: 














367010
33 ,

H
Lk

QC
N

м

т  , кВт. 

Длиной L>10 м. 














3670
1010

10
433 ,

H
k)L(k

QC
N

м

т  , кВт, 

где Н – высота подъема груза, м; м  =  0,85...0,97 – КПД приводного механиз-

ма; k3 и k4 – коэффициенты удельной затраты мощности, Вт, при транспортиро-

вании 1 т груза на длину 1 м (табл. 10.6); Сm – коэффициент транспортабельно-

сти груза. Сm =1,0 – для зернистых и кусковых грузов, Сm =1,5... 2,0 – для по-

рошкообразных и пылевидных грузов; 

В нашем случае: k3 = 10; k4 =6. 

В этом случае мощность электродвигателя определяем по формуле: 

      58610201010
94010

5001
1010

10 3433
,

,

,
kLk

QC
N m 




  кВт. 
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Принимаем электродвигатель типа 4А132М4УЗ с параметрами (см. при-

ложение):  мощность N=11,0 кВт; частота вращения  n= 1460 об/мин;  масса 

электродвигателя Gэл.д= 93 кг; число пар коромысел: 

10
2

20


к
к

a

L
n , 

где ак – расстояние между коромыслами; принимаем ак = 2,0 м. 

Радиус коромысла: по конструктивным соображениям принимаем радиус 

коромысла: 

R= (1,3...1,45) D  = (1,3...1,45) 250  = 325...362,5 мм. 

Принимаем R= 350 мм. 

Весовые характеристики: 

а) одна труба с закрепленными к ней деталями: 

771081951451  ,,gGkG mдm  Н, 

где mG  =514 кг – масса трубы; kд = 1,4... 1,6 – коэффициент, учитывающий за-

крепленные на трубе детали. 

б) часть привода, приходящаяся на одну трубу: 

1120819
2

93
42

2
 ,,g

G
kG дв.эл

пр  H, 

где k = (2,3...2,5) – коэффициент, учитывающий элементы, входящие в привод. 

в) груз, транспортируемый в одной трубе: 

4930
2820632

8192050

632










,,

,

,

QLg
Gгр  H; 

г) коромысла и рессоры (приближенно): 

2460493050  ,GkG гркоркор  H, 

где kкор = 0,3...0,7 - приближенный коэффициент, учитывающий вес рессор и 

коромысел. 

Нагрузка на верхний шарнир наиболее нагруженных коромысел у приво-

да: 

9350
4

1120

102

49307710

42










пр

к

грm
в

G

n

GG
Р  H. 

Нагрузка на средний шарнир наиболее нагруженных коромысел у приво-

да: 

1980
10

2460

2

1
93502

2

1
2 

к

кор
вc

n

G
РP  H. 
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Углы поворота резинометаллических шарниров. При перемещении труб 

на заданную величину амплитуды коромысло отклоняется на некоторый угол 

  и скручивает на этот угол резину в центральном опорном шарнире: 

00710
3502

5

22
,

R

A
sin 





; 

540    или 0130,  рад. 

Предварительно выбираем шарниры (см. табл. 10.9): 

- верхние и нижние шарниры – тип  1; 

- средние шарниры – тип 2. 

Проверка выбранных шарниров: 

а) на сдвиг в результате закручивания верхних шарниров на угол рад  

(так как углы закручивания всех шарниров одинаковы, проверку среднего шар-

нира производить не нужно). 

2
2

2
1

2
12

rr

Grрад
max




 , 

где r1=2,5 см; r2=1,3 см – наружные радиусы по резине (табл. 10.7; рис. 10.17); 

G=18, 7 H/см
2
 – динамический модуль сдвига резины шарниров (табл. 10.9); 

76
3152

5218701302
22

2

,
,,

,,
max 




  H/см, 

max[]= 30...50 H/см
2
 – допускаемое напряжение сдвига (табл. 10.8) 

б) на радиальную деформацию втулки верхнего шарнира: 

 lG,kE,

r

r
lnР

у
ф 532661

2

1

0




 , 

где l – длина шарнира, принимаем l=5 см (см. табл.9.7); E' = 6,5G, Н/см
2
 – мо-

дуль упругости при сжатии резины, привулканизированной к стальной армату-

ре. E'=6,5187=1200 Н/см
2
; kф – коэффициент формы: 

      
334

31525312

5513
6741

2
6741

212

2 ,
,,,

,
,

rrlr

lr
,kф 







 ; 

  – коэффициент нелинейности,  01, . Тогда 

 
01320

51875320133418756661

31

52
930

0 ,
,,,,,

,

,
ln

у 




  см; 
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в) на радиальную деформацию втулки среднего шарнира: 

 lG,kE,

r

r
lnР

у
ф 532661

2

1

0




 , 

где r1 и r2 – наружные радиусы по резине для среднего шарнира (табл. 10.7) 

r1=3,2 см; r2 = 1,95 см; G =140 Н/см
2
 – динамический модуль сдвига резины 

среднего шарнира; Е = 6,5G=6,5 14 0=910 Н/см
2
 – модуль упругости сжатия ре-

зины, привулканизированной к стальной арматуре: 

      
15

9512359512

5951
6741

2
6741

212

2 ,
,,,

,
,

rrlr

lr
,kф 







 , 

тогда 
 

0240
51405320115910661

951

23
1980

0 ,
,,,,

,

,
ln

у 




  см; 

г) на условное напряжение сжатия втулки верхнего шарнира при дей-

ствии радиальной нагрузки. 

 

  

 

  
58

013203152

013203152
3341200

22
021

021 










,,,

,,,
,

yrr

yrr
kЕ фусл.сж  Н/см

2
; 

д) на условное напряжение сжатия втулки среднего шарнира при дей-

ствии радиальной нагрузки: 

 

  

 

  
93

024095123

024095123
15910

22
021

021 










,,,

,,,
,

yrr

yrr
kЕ фусл.сж  Н/см

2
; 

  100 сжусл.сж  Н/см
2 
(табл. 10.8); 

е) на напряжение сдвига при радиальном сжатии верхнего шарнира: 

12
3152

01320
187

21

0 ,
,,

,

rr

у






  Н/см

2
; 

ж) на напряжение сдвига при радиальном сжатии среднего шарнира: 

72
95123

0240
140

21

0 ,
,,

,

rr

у






  Н/см

2
, 

  30  кгс/см
2
 (табл. 10.8). 

Таким образом, выбранные предварительно втулки типа 1 и 2, соответ-

ственно, для верхних и нижних, а также средних шарниров коромысел удовле-

творяют заданным условиям работы. 
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Масса одной трубы со всеми закрепленными на ней узлами и транспор-

тируемым грузом: 

 гркopnm GG,GG
g

m  1860
1

1 , 

где    – опытный коэффициент, учитывающий влияние массы транспортируе-

мого груза на собственную частоту колебаний конвейера и зависящий от режи-

ма его работы;   определяют по экспериментальному графику, принимаем 

=0,16 (рис. 10.10); кopG  – вес коромысел и рессор. 

  41049301602460186012007710
981

1
1 ,,,m   Нс

2
/см. 

Общий коэффициент жесткости системы из условия ее резонансной 

настройки ( = 0): 

816406,884,10 22  mС  Н/см. 

Коэффициент жесткости всех верхних шарниров коромысел: 

444102
35

27200
2

22

2
22  x

угл
ш n

R

С
nCC  Н/см, 

где углС2  – динамический коэффициент угловой жесткости шарнира, для шар-

нира 1 типа – углС2 =27200 Нсм/рад (табл. 10.9). 

Коэффициент жесткости половины средних шарниров коромысел: 

43510
35

53320

2 22

3
33  x

углш n
R

Сn
СС  Нсм/рад, 

где углС3 =53320 Нсм/рад  (табл. 10,9) - для шарнира 2 типа. 

Необходимый коэффициент жесткости рессор: 

  8076143544481640321  СССС  Н/см. 

Принимаем параметры рессор: 

•   Длина: 60010035021002  Rl  мм; 

•   Ширина: b=100 мм. 

•   Толщина: = 6 мм. 

Крепление   рессор – стальными накладками, между рессорами устанав-

ливаем резиновые прокладки. 

Коэффициент заделки: kзд = 0,65 (табл. 10.10). 

Материал рессор – сталь 60С2. 

  120001   Н/см
2
 – допускаемое напряжение при знакопеременной 
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цикличной нагрузке. Напряжение в рессоре при ее изгибе: 
2

6

l

AEkзд
и


 , 

где Е – модуль упругости, для стали Е=2,110
7
 Н/см

2
; 

6820
60

6086501012506
2

7





,,,,

и   Н/см
2  1 . 

Коэффициент жесткости одной рессоры: 

610
60

608650101232
3

7

31 






,,,

l

bEk
С зд  Н/см. 

Необходимое количество рессор: 

132
610

80761

1

1 



C

C
np . 

Всего необходимо установить на каждое коромысло по две пачки рессор. 

Всего 10 пар коромысел, тогда количество пар рессор будет 40220   пачек. 

В 34 пачках устанавливаем по 3 рессоры. В 6 пачках, расположенных у 

привода устанавливается по 5 рессор. 

Итого, (34∙3) + (6∙5) =132 рессоры. 

Максимальное возмущающее усилие в каждом из двух шатунов привода: 

а) установившийся (резонансный) режим работы конвейера: 

2090108164050
2

1

2

1
0   ,,CAPш  Н, 

где 0 - суммарный коэффициент сопротивлений, учитывающий внутреннее 

трение в упругих элементах, трение в подшипниках привода и перемещение 

груза: 

•  0  = 0, 1 – для стальных упругих связей; 

•  0 = 0,25... 0,3 – для резиновых связей. 

б) при пуске: 

20410816405,0
2

1

2

1
 CAPпуск

ш  Н. 

При расчете шатунов на устойчивость по нагрузке 20410пуск
шP Н, сжи-

мающей шатун, запас устойчивости принимается 3n . 

 

10.2.6. Особенности расчета вибрационного конвейера, оборудованного  

резиновыми амортизаторами 

 

Если пренебречь незначительными отклонениями в результатах расчет-

ных величин в связи с тем, что угол направления колебаний   при использова-

нии резиновых амортизаторов составляет 22°, вместо принятого в рассмотрен-
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ном выше примере расчета для рессор  =30°, можно считать, что приведенный 

расчет до определения числа пар коромысел применим и в данном случае. 

Далее определяется число пар амортизаторов (предварительно): 

10
02

20


,a

l
n

м
am . 

Здесь принимаем расстояние между амортизаторами ам=2,0. Нет необхо-

димости определения радиуса коромысел. Весовые характеристики: 

•    Gm = 7710 Н – остается; 

•    Gnp = 1200 Н – остается; 

•    Ggp = 4930 Н – остается; 

•    Gaмоpm   Gкоp=2460 Н. 

Таким образом, приближенно можно считать весовые характеристики 

конвейера неизменными. 

Определяется масса одной трубы со всеми закрепленными на ней узлами 

с транспортируемым грузом и общий коэффициент жесткости системы. 

Далее определяется необходимый коэффициент жесткости резинометал-

лических амортизаторов. 

816401 СС  Н/см. 

Принимаются параметры амортизаторов: 

•    Длина: l=200 мм. 

•    Ширина: b=100 мм. 

•    Высота: h=50 мм. 

Динамический модуль сдвига: 100  Н/см
2
. 

Твердость резины - 60 единиц по Шору. 

Определяется напряжение сдвига в резине:  

10
5

5,0
100 

h

A
  Н/см

2        30  Н/см
2
 (табл. 10.7). 

Определяется необходимое количество амортизаторов: 

6,18
4400

81640
2

1

1 



С

С
nам , 

где  1С   – коэффициент жесткости одного резинового амортизатора принимае-

мый для нормализованных амортизаторов по графику на рис. 10.22. 

При этом необходимо для определения 1С   найти значение усилия сдвига Р: 

2000
5

50
2010100 

,

h

A
blРш  Н. 

Тогда 1С =4400 Н/см. 

Следовательно, предварительно принятые 20 амортизаторов удовлетво-

ряют условиям работы. 



 

 514 

Максимальное возмущающее усилие в каждом из двух шатунов привода: 

а) установившееся движение: 

6123308164050
2

1

2

1
01  ,,АСРш  Н, 

где 0 = 0,3 - суммарный коэффициент сопротивлений для резиновых связей; 

б) пуск: 

204108164050
2

1

2

1
  ,САРпуск

ш , Н, 

т.е. пуск - без изменений по сравнению с рессорным вариантом. 

Все прочностные расчеты элементов конвейера проводятся по методике, 

изложенной в курсе «Детали машин». 

 

Вопросы для самоконтроля к главе 10 

 
1. Изложите назначение, общую характеристику и устройство винтовых 

конвейеров. 

2. Представьте классификацию винтовых конвейеров. 

3. Представьте классификацию винтов. 

4. Назовите основные конструктивные и кинематические параметры винто-

вых конвейеров. 

5. Как определяют производительность винтового конвейера? 

6. Приведите расчетную формулу для определения диаметра винта из усло-

вия заданной производительности. 

7. Как определяют суммарную мощность привода винтового конвейера? 

8. Изобразите схему сил и реакций в подшипниках винта. 

9. Изложите назначение, общую характеристику и устройство вибрационных 

конвейеров. 

10. Представьте классификацию вибрационных конвейеров. 

11. Приведите схему движения частиц при транспортировании на вибрацион-

ном конвейере в режиме непрерывных микробросков. 

12. Как определяют производительность вибрационного конвейера? 

13. Приведите расчетные формулы для определения размеров грузонесущего 

органа вибрационного конвейера. 

14. Как определяют мощность привода для коротких и длинных вибрацион-

ных конвейеров? 

15. Изложите порядок расчета одномассных вибрационных конвейеров под-

вешенной конструкции с центробежным приводом. 

16. Представьте схему и порядок расчета амортизационных пружин-подвесок. 
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ГЛАВА 11 

УСТАНОВКИ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО И ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

ТРАНСПОРТА 

11.1. Установки пневматического транспорта 

11.1.1. Общая характеристика и устройство установок пневмотранспорта 

 

Общие сведения Пневматические погрузочно–разгрузочные и транспорт-

ные  установки обеспечивают комплексную механизацию перегрузочных и 

транспортных операций, герметичность и компактность трассы перемещения 

груза, хорошие санитарно – гигиенические условия труда, исключают загрязне-

ние окружающей среды и потери груза, повышают безопасность труда, так как 

на линиях транспортирования отсутствуют движущиеся части. 

Следует, однако, отметить, что для пневмотранспортных установок ха-

рактерны высокий удельный расход энергии, интенсивное изнашивание трубо-

проводов, ограничение размеров кусков транспортируемого груза, прилипание 

влажных грузов к стенкам трубопровода и другим элементам. 

Основой работы пневмотранспортной установки является движение воз-

духа, обусловленное разностью давлений в начале и конце трубопровода. По 

способу  создания  в  трубопроводе разности давления различают установки 

всасывающего, нагнетательного и всасывающе-нагнетательного (комбиниро-

ванного) действия. 

Установки всасывающего действия (рис. 11.1)  работают при разряжении 

10….50 кПа. Их преимущества: возможность забирать груз одновременно из 

нескольких мест, простая конструкция заборных устройств, герметичность. Не-

достатки установок всасывающего действия: нахождение разгрузочного 

устройства и фильтров под разрежением, что требует оснащения их специаль-

ными выпускными затворами и увеличивает затраты на оборудование, ограни-

чение протяженности трассы из-за  невозможности создать большой перепад 

давления между началом продуктопровода и всасывающим патрубком возду-

ходувной машины. 

В установке нагнетательного действия (рис. 11.1, б) трубопроводы и ап-

паратура находятся под избыточным давлением. Преимущество установки – 

транспортирование груза при высокой концентрации его в воздушном потоке 

на большие расстояния. 

В установках комбинированного действия (рис. 11.1, в) сочетаются ос-

новные преимущества всасывающих и нагнетательных установок. Всасываю-

щая и нагнетательная ветви установки работают от одной воздуходувной  ма-

шины. 
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Заборные устройства представляют собой отдельное сопло или сопло, 

установленное на самоходной тележке, с питателями и обрушивателями раз-

личных конструкций. Всасывающие сопла должны отвечать следующим требо-

ваниям: 

- обеспечивать необходимую производительность установки при ра-

циональной массовой концентрации; 

- гарантировать  равномерную подачу воздуха в зону забора груза для 

получения стабильного процесса транспортирования; 

- обеспечивать надежность конструкции, удобство регулирования по-

дачи воздуха в зависимости от разрежения в заборном слое; 

- обеспечивать возможность глубинного и поверхностного засыпания 

груза. 

Для забора груза из насыпи используют круглые сопла (рис.11.2) с 

устройствами, позволяющими вводить дополнительное количество транспор-

тирующего воздуха в зону забора груза или непосредственно в транспортный 

трубопровод, а также регулировать количество подводимого воздуха в зависи-

мости от условий работы и свойств груза. 

Для подбора тонкого слоя груза применяют щелевые сопла, а для выгруз-

ки груза из труднодоступных мест – угловые и другие типы сопел. 

Трубопроводы в установках пневмотранспорта подразделяют на воздухо-

воды и материалопроводы. К последним предъявляют следующие требования: 

герметичность, минимальное сопротивление движению транспортируемой сме-

си, высокая надежность и долговечность. 

Воздуховоды изготавливают из стальных бесшовных труб с толщиной 

стенок 4….5 мм, а при транспортировании в них абразивных грузов – с толщи-

ной стенок 8…10 мм. 

Рисунок 11.1  Схемы пневматических  
транспортирующих установок: 

 
а – всасывающего действия; 
б – нагнетательного действия; 
в – всасывающе-нагнетательного действия; 
1 – заборное устройство; 
2 – материалопровод; 
3 – разгрузочное устройство; 
4 – затвор; 5 – фильтр; 
6 – воздуходувная машина; 
7 – заборное устройство; 

8 – воздухосборник; 

9 – влагоотделитель; 

10 – питатель;  

11 – всасывающий участок; 

12 – нагнетательный участок 



 

 517 

Передвижные заборные устройства соединяют с материалопроводом гиб-

кими резинотканевыми рукавами с  быстроразъемными замками. Сопротивле-

ние транспортированию груза у гибких рукавов больше, чем у стального тру-

бопровода. 

Для транспортирования некоторых грузов (чай, табак и д.) применяют 

полиэтиленовые трубы, которые обладают достаточной прочностью, износо-

тойкостью и малыми потерями на трение. 

Следует отметить, что этим трубам свойственны малая температурная 

стойкость (60 С) и электризация при работе. 

Трубопроводы соединяют различными способами: сваркой, с помощью 

глухих муфт или фланцев с 

прокладкой, быстроразъем-

ными замками. 

При соединении тру-

бопроводов сваркой через 

каждые 10…40 м, а также у 

каждого колена или пере-

ключателя необходимы 

разъемные фланцы для раз-

борки трубопровода в слу-

чае образования в нем 

пробки. 

Наиболее интенсив-

ному абразивному износу 

подвержены колена матери-

 

Рисунок 11.2  Схемы круглых сопел: 

а – с предохранительной сеткой и дополни-

тельной подачей воздуха в зону забора 

груза; 

б – с нерегулируемым потоком воздуха; 

в – с регулируемым потоком воздуха; 

г – с дополнительной подачей воздуха в зо-

ну забора груза; 

1 – труба для смеси; 

2 – предохранительная сетка; 

3 – труба для воздуха; 

4 – кольцевое пространство; 

5 - заслонка 

Рисунок 11.3  Схемы переключателей потока; 

а – пробкового типа; б – с перекидной заслонкой 

а 

б 
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алопроводов вследствие ударов груза о стенки. 

Для увеличения срока службы колена изготавливают из материалов, об-

ладающих повышенной стойкостью к истиранию. 

В пневмотранспортных установках, имеющих несколько мест разгрузки, 

применяют переключатель потока (рис.11.3). 

Разгрузочные устройства, пылеуловители, фильтры устанавливают в 

конце пневмотрассы. Они предназначены для отделения транспортируемого 

груза и очистки транспортирующего воздуха. 

Основную массу груза и воздух предварительно разделяют в специаль-

ных емкостях – разгрузочных устройствах (рис.11.4), устанавливаемых на 

крыше бункера или склада. В конструкции этих разгрузочных устройств преду-

смотрены плавный ввод потока транспортируемой смеси в нижнюю часть и вы-

вод отработанного запыленного воздуха вверх. 

С этой целью применяют циклоны-разгрузители типа ЦРК и ЦР (рис.11.5 

и приложение). 

Отработанный воздух очищают по одно – или многоступенчатой схеме. В 

первом случае воздух подается сразу к тканевым фильтрам. В зависимости от 

требуемой площади фильтрующей поверхности фильтры можно объединять, но 

не более четырех в одном ряду. 

Рисунок 11.4  Схема разгрузителя для зерна: 

1 и 9 – выходные патрубки соответственно 

для воздуха и пыли; 2 – верхний конус; 

3 – цилиндр; 4 – кронштейн; 5 – колено; 

6 – приемник, 7 – отбойный лист; 

8 – нижний конус; 

10 – пылеотделитель (циклон) 

Рисунок 11.5  Схема  

циклона-разгрузителя 
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Для очистки воздуха используют фильтры СМЦ – 166Б и СМЦ – 101А 

(рис.11.6). Во всасывающих пневмотранспортных установках применяют филь-

тры типа Г4 и РЦИ. Технические характеристики фильтров показаны в прило-

жении. 

При многоступенчатой схеме отра-

ботанный воздух вначале поступает к 

циклонам, а затем к фильтрам. Для обес-

печения требуемой производительности 

при эффективном улавливании пыли, цик-

лоны соединяют батареями  (рис.11.7. и 

приложение). 

Воздуховодные  машины предназна-

чены для всасывания и нагнетания возду-

ха, транспортирующего твердые грузы. 

По принципу действия воздуходув-

ные машины бывают лопастные, в кото-

рых воздух нагнетается при вращении  ра-

бочего колеса  и объемные, в которых это 

происходит при непосредственном вытес-

нении воздуха рабочим органом. 

В пневмотранспортных установках 

используют радиальные (центробежные) 

лопастные машины в виде вентиляторов и 

турбовоздуховодов, а из объемных машин 

с поступательно движущимся рабочим ор-

ганом – поршневые, с вращающимся ра-

бочим органом – водокольцевые, пла-

стинчато–роторные и двухроторные. 

Выбор той или иной машины опре-

деляется заданными производительностью 

и давлением, удобством и экономично-

стью регулировки, особенностями кон-

струкции и условий эксплуатации. Ради-

альные  (центробежные) вентиляторы  

(рис.11.8. и  приложение) применяют при 

давлениях не выше 15 кПа. Такой венти-

лятор представляет собой расположенное 

в спиральном  корпусе 1 лопастное колесо 

2, засасывающее воздух в осевом направ-

лении и выпускающее его в радиальном. 

Турбовоздуховодные машины представляют собой конструктивно при-

способленные для создания повышенных давлений или последовательно со-

единенные радиальные вентиляторы (см. приложение). Их используют при 

Рисунок 11.6  Схемы фильтра: 

1 – коллектор для запыленного возду-

ха; 2 – корпус; 3 – рукав с фильтро-

ванной тканью; 4 – клапан; 5 – затвор; 

6 – коллектор для очищенного воздуха 

Рисунок 11.7  Схема батарейного циклона 
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большей производительности и меньшем давлении по сравнению с объемными 

машинами. 

Водокольцевые машины предназначены для создания вакуума (вакуум-

ные насосы) и избыточного давления (компрессоры). В качестве рабочей жид-

кости используют воду, масло или другую неагрессивную капельную жидкость. 

Водокольцевая машина (рис. 11.9) состоит из цилиндрического корпуса 2, 

закрытого с торцов крышками. Внутри корпуса эксцентрично располагается с 

минимальным торцевым зазором лопастное колесо 1, при вращении которого 

подаваемая в корпус вода под действи-

ем возникающей центробежной силы 

образует кольцо, по толщине обеспечи-

вающего погружение лопастей. 

Воздух из всасывающего патруб-

ка 4 переносится к нагнетательному 3 

между лопастями колеса. Через нагне-

тательный патрубок вместе с воздухом 

во время работы машины из корпуса 

выбрасывается и жидкость. Для отде-

ления ее от воздуха применяют специ-

альные водосборные бачки, уровень 

жидкости в которых регулируется пе-

реливной трубой или поплавковым  ре-

гулятором. 

Преимущества водокольцевых 

машин в том, что они просты по кон-

струкции и надежны в эксплуатации, не 

требуют тщательной очистки от твер-

дых примесей, поступающих с возду-

хом. Недостаток водокольцевых машин 

– низкий КПД, так как значительная 

часть энергии расходуется на трение 

при вращении жидкостного кольца. 

Технические характеристики ма-

шин представлены в приложении. 

Пластинчато–роторная машина 

(рис. 11.10) состоит из корпуса 1, внут-

ри которого эксцентрично установлен с 

минимальными торцевыми зазорами 

ротор 2 с пазами, из которых при вра-

щении под действием центробежных 

сил и пружин выходят пластины 3, 

скользящее по внутренней поверхности 

корпуса. При этом за счет эксцентриси-

Рисунок 11.8  Схема вентилятора: 

1 – корпус; 2 – лопастое колесо 

Рисунок 11.9  Схема водокольцевой ма-

шины: 

1 – лопастое колесо; 2 – корпус; 

3 – нагнетательный патрубок; 

4 – всасывающий патрубок; 

5 – кольцо жидкости 
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тета изменяются объем пространства между пластинами и соответственно дав-

ление. 

Машины имеют высокий КПД, но их необходимо обильно смазывать, а 

на линии нагнетания установить маслоуловитель. 

Корпус при вращении пластин нагревается, и его необходимо охлаждать 

водой или обдувать воздухом. Техническая характеристика показана в прило-

жении. 

Двухроторная машина (рис. 

11.11) состоит из корпуса 1, в ко-

тором расположены два синхрон-

но вращающихся ротора 2, обра-

зующих минимальные зазоры 

между собой и стенками корпуса, 

что обеспечивает одностороннее 

перемещение воздуха от всасы-

вающего 3 к нагнетательному 4 

патрубку. Преимущество машины 

– нагнетание воздуха без приме-

сей воды и масла, недостаток – 

значительный шум при работе. 

Техническая характеристика по-

казана в приложении. 

Поршневые машины по 

конструкции и принципу работы 

аналогичны двигателю внутрен-

него сгорания. При поступатель-

ном движении в одну сторону 

поршня в цилиндрическом корпу-

се через впускной клапан всасы-

вается воздух, при движении 

поршня в другую сторону воздух 

сжимается и выталкивается через 

выпускной клапан. 

Преимущества поршневых 

машин – высокий КПД и большой 

перепад давления, недостатки – 

большие габариты, небольшая 

производительность, необходи-

мость охлаждения корпуса и 

очистки поступающего воздуха от 

твердых примесей. 

Техническая характеристика 

показана приложении. 

Рисунок 11.10  Схема пластинчато-роторной 

машины: 1 – корпус; 2 – ротор; 3 - пластины 

Рисунок 11.11 Схема двухроторной машины: 1 – 

корпус; 2 – ротор;  

3 – всасывающий патрубок;  

4 – нагнетательный патрубок 
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11.1.2. Расчет и проектирование пневмотранспортных установок сыпучих 

грузов 

 

Для конструирования пневмотранспортной установки заданной произво-

дительности необходимо знать коэффициент массовой концентрации смеси 

воздуха с транспортируемым грузом , скорость движения р аэросмеси, про-

изводительность Qв , диаметры материало– и воздухопроводов, мощность дви-

гателя воздуховодной машины N. 

По заданной производительности установки Q, т/ч, определяют расход 

воздуха, м
3
/ч 

 
в,

Q
V




63
 (11.1) 

где  – коэффициент массовой концентрации смеси: для цемента и угольной 

пыли 20…..100; зерна 3.....25; песка 3…..20; комбикорма 1,2….1,4; в – плот-

ность воздуха, кг/м
3
: в нормальных условиях 1,25; для всасывающих установок 

0,8….0,95; для нагнетательных 1,6…2,0.  

При повышении значения , производительность установки возрастает, 

но следует учитывать возможность закупоривания материала, которое приведет 

к нарушению нормальной работы установки. 

Скорость движения аэросмеси, м/с, в материалопроводе принимают из 

соотношения 

 витр ,,  8507515 , (11.2) 

где вит – скорость витания однородного сыпучего груза, м/с, т.е. наименьшая 

скорость выходящего воздушного потока, в котором частицы груза находятся 

во взвешенном состоянии. 

Скорость движения аэросмеси определяет экономичность пневмотранс-

портной установки. Для уменьшения расхода энергии желательно работать на 

пониженных скоростях, однако низкие скорости вызывают выпадение частиц 

груза, что приводит к закупорке материалопровода. Наибольшая рациональная 

скорость движения аэросмеси, м/с: с зерном 20…..35, мука 16….20, с манной 

крупой 17…..20. 

Внутренний диаметр трубопровода, м 

 
р

т
V

d



4

. (11.3) 

Диаметры трубопроводов после расчета округляют до ближайшего стан-

дартного значения. 

После этого определяют необходимое давление. Полное давление – р0 , 

необходимое для работы установки, складывается из динамического напора 

рдин, расходуемого на перемещение аэросмеси по трубопроводу с определенной 
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скоростью, и статического напора рст, расходуемого на преодоление местных 

сопротивлений в магистрали. 

Общее полное давление 

 )рррррр(,ррр фркпмвстдин  2510 , (11.4)  

где 1,25 – коэффициент запаса давления для компенсации возможных неучтен-

ных потерь 

Потери давления на трение при перемещении аэросмеси по материало-

проводу на расстояние l и высоту h, Па, 

   ,
d

,
,k

d

hl
,р

т
а

т
pм 













00110
012501610 2  (11.5) 

где ka – коэффициент, зависящий от концентрации аэросмеси, скорости и физи-

ко-механических свойств груза. Его значения 0,46; 0,33; 0,24 при р соответ-

ственно 15, 20 и 25 м/с. 

Потери давления в сопле или питателе при вводе материала в трубопро-

вод, Па 

   50106130 2 ,,р рв . (11.6) 

Потери давления, обусловленные вертикальным подъемом  аэросмеси, Па 

   1212 h,рn . (11,7). 

Потери давления в элементах трубопровода,Па 

 ,р
рв

к
2

2
  (11.8) 

где   – суммарный коэффициент местных сопротивлений всех элементов 

трубопровода. 

Значение коэффициента  для круглых отводов в трубопроводах прини-

мают по табл. 11.1 

Таблица 11.1 

Значения коэффициента местных сопротивлений для круглых отводов 

Схема 
, 

град 

R/dт 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5 

 

20 0,065 0,056 0,047 0,040 0,037 0,034 0,031 

30 0,095 0,081 0,068 0,059 0,054 0,50 0,045 

45 0,105 0,09 0,075 0,065 0,06 0,055 0,05 

60 0,164 0,141 0,117 0,102 0,094 0,086 0,078 

75 0,189 0,162 0,135 0,117 0,108 0,099 0,090 

90 0,210 0,180 0,150 0,130 0,120 0,110 0,100 

110 0,237 0,203 0,170 0,147 0,136 0,124 0,113 

130 0,252 0,216 0,180 0,156 0,144 0,132 0,120 

150 0,269 0,230 0,192 0,166 0,154 0,141 0,128 
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Потери давления в разгрузочном устройстве рр =  2 кПа,        в фильтре 

рф= 1,5 Па. 

Необходимая мощность привода воздуходувной машины, Вт, 

 ,
р

N
прм...в 


 0  (11.9) 

где в…м, пр – КПД соответственно воздуходувной машины и ее привода. 

Аэрожелоба  предназначены для транспортирования с небольшим укло-

ном сухого сыпучего груза, подаваемого из одного места в другое или из не-

скольких мест в одно. 

Аэрожелоб (рис. 11.12) представляет собой трубопровод прямоугольного 

сечения, составленный из двух коробов между которыми помещена воздухо-

проницаемая микропористая перегородка. 

В нижний короб подают 

сжатый воздух, а в верхний че-

рез загрузочную воронку – пе-

ремещаемый груз. Насыщенный 

воздухом, проходящим через 

пористую перегородку, груз 

приобретает свойство текучести 

и перемещается с необходимой 

скоростью. 

Уклон аэрожелобов обыч-

но составляет 3….4 к горизон-

тали. В отдельных случаях, ко-

гда требуется обеспечить повы-

шенную производительность, 

желоба монтируют с наклоном 5…8. 

Звенья желоба длиной 2…4 м соединяют с помощью фланцев в общий 

аэрожелоб необходимой длины. В аэрожелоб длиной более 40 м воздух следует 

подводить через каждые 30…40 м. 

В качестве микропористой перегородки используют: для пшеничной 

муки бельтинговый  восьмислойный хлопчатобумажный цельнотканевый ре-

мень; обойной ржаной муки – бельтинговую четырехслойную хлопчатобумаж-

ную ленту; манной крупы и пшеничных отрубей – льняной крашеный брезент. 

При транспортировании абразивных грузов в аэрожелобе желательно 

установить керамические перегородки. 

Расход воздуха, необходимый для работы аэрожелоба, зависит от физико-

механических свойств перемещаемого груза, высоты слоя и угла наклона жело-

ба. 

Удельная воздухопроницаемость различных грузов, м
3
/м

2
мин, следую-

щая : 

Рисунок 11.12 – Аэрогравитационный конвейер  

(аэрожелоб): 1 – вентилятор; 2,4 – верхний и  

нижний каналы; 3 – пористая перегородка 
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Цемент…………………...3 Отруби мелкие……….………12…15 

Мука пшеничная………...2….3 Отруби крупные………….….15…18 

Крупа манная……………10…13 Зерно (пшеница)……………..75....80 

 

Для аэрожелобов большое значение имеет качество воздуха, подводимого 

под микропористую перегородку. Он должен быть тщательно очищен от пыли, 

влаги и масла, в противном случае забиваются поры перегородки. 

Сопротивление пористой перегородки в аэрожелобе должно быть не 

слишком малым (в этом случае воздух не распространяется равномерно по всей 

аэрирующей поверхности), не слишком большим (это приводит к увеличению 

непроизводительных затрат энергии). Для обеспечения наилучшего качества 

ожижения груза сопротивление перегородки должно быть выше сопротивления 

транспортируемого груза. 

Преимущества аэрожелобов: отсутствие движущихся частей, шума и виб-

рации, простота конструкции и обслуживания, высокая производительность 

при сравнительно небольшом удельном расходе воздуха, защита груза от атмо-

сферных воздействий, хорошие санитарно – гигиенические условие труда об-

служивающего персонала. 

Однако в процессе работы аэрожелоб всегда должен быть наклонен в 

сторону транспортирования груза, а после прекращения подачи груза на мик-

ропористой перегородке аэрожелоба остается слой груза, который не обладает 

достаточной газоудерживающей способностью и не переходит в псевдоожи-

женное текучее состояние. 

Расчет аэрожелоба.. Производительность, кг/м
3
; 

  ВhQ ггж , (11.10) 

где г – плотность аэрированного груза, кг/м
3
; hг= 0,1….0,15 м – высота слоя аэ-

рированного груза; В – ширина жолоба, м;  – скорость  движения аэрирован-

ного груза, м/с: для желоба с углом наклона 3….4  =1 м/с, или рассчитывают 

по формуле 

 ,Вtg 10  (11.11) 

где  = 3….8 – угол наклона желоба. 

Расход воздуха аэрожелобом, м
3
/с, 

 ,
Q

V
в

ж


  (11.12) 

где  = 60…..150 – коэффициент массовой концентрации смеси; в – плотность 

воздуха , кг/м
3
. 

Давление в воздушном конале аэрожелоба, Па, 

 рж = рт + рп + рк, (11.13) 

где  рт – сопротивление подводящихся трубопроводов, Па; рп – сопротивление 

пористой перегородки, принимаемое равным 900…1000  Па или рассчитывае-
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мое в зависимости от материала перегородки; рк – сопротивление воздушной 

камеры, Па. 

Сопротивление подводящих трубопроводов 

 ,
d

L
р

т

ввпр
т

2

2
  (11.14) 

где  = 0,014…0,02 – коэффициент трения воздуха о стенки трубопровода; Lпр – 

приведенная длина трубопровода, м; в – скорость воздуха в трубопроводе, м/с; 

dт – диаметр трубопровода, м;  – плотность воздуха, кг/м
3
. 

Приведенная длина трубопровода, м, 

 ,LLL эквпр   (11.15) 

где L –длина прямолинейных участков трубопровода, м; Lэкв – эквивалентная 

длина, м, учитывающая потери давления на закруглениях и других местных со-

противлений (табл. 11.2) 

 

Таблица 11.2 

Значения эквивалентной длины Lэкв для грузов различных видов 

Угол поворота 

закругления 

Груз 

Пылевидный Зернистый Кусковой 

10 - - 8 

15 - - 10 

20 2 3 12 

30 4 5 15 

45 6 8 25 

90 10 15 45 

 

Сопротивление воздушной камеры аэрожелоба, Па 

 ,
R

L
р

г

ваа
к

16


  (11.16) 

где Lа – длина аэрожелоба, м; а – скорость воздуха в камере, м/с; 

 ;
А

V

а
а   

Аа – площадь сечения воздушной камеры аэрожелоба, м
2
; Rг – гидравлический 

радиус, м; 

 
 Вh

Bh
R

г

г
г




2
. (11.17) 
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11.1.3.  Примеры расчета пневмотранспортных установок сыпучих грузов 

 

Пример 1. Рассчитать параметры всасывающей пневмотранспортной 

установки для выгрузки пшеницы производительностью Q = 40 m/ч при даль-

ности подачи 25 м     (рис. 11.13) 

Расчетный расход воздуха (см. форм. 11.1) 

490
902563

40

63
,

,,,

Q
V

в







  м
3
/с, 

 где  = 25;  = 0,9 кг/м
3
 . 

Скорость движения аэросмеси в материалопроводе при υвит=10 м/с (см. 

форм. 11.2) 

25241085075158507515 ,,,,, витр  м/с. 

Внутренний диаметр трубопровода 

160
25,2414,3

49,044










p
Т

V
d м. 

Принимаем для гибкого участка трубопровода резинотканевый рукав 

dв=0,170 м, для стационарного – стальную трубу dТ=0,170 м, D=0,180 м (см. 

приложение). 

В качестве разгрузочного устройства (разгрузителя) выбираем центро-

бежный циклон – разгрузитель ЦР-550 с V=0,52 м
3
/с (см. приложение). 

Очистку воздуха от пыли принимаем двухступенчатую: первая ступень – 

циклон ЦОЛ-3 с Qц=0,83 м
3
/с (см. приложение), вторая ступень – матерчатый 

фильтр. Площадь фильтра, м
2
 

7 

6 
5 

4 

3 

2 1 

15 м 

5 м 

5
 м

 
Рисунок 11.13 – Схема всасывающей пнев-

мотранспортной установки для выгрузки 

пшеницы:  

1 – заборное устройство;  

2 – материалопровод;  

3 – разгрузочное устройство; 

4 – воздухопровод; 5 – циклон;  

 6 – фильтр;  

 7 – воздуходувная машина 
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885
5

4906060
,

,

W

V
F

в
ф 


 м

2
, 

где Wв =5 м
3
/(м

2
мин) – нагрузка на фильтрующую ткань (принимаем). 

Выбираем фильтр РЦИ-6,9-16, у которого Fф=6,9 м
2
 (см. приложение). 

Полное давление (см. форм. 11.4) 

)рррррр(,р фркпмв  2510 . 

Потери давления в сопле (см. форм. 11.6) 

81112550102524613050106130 22  ),(,,),(,р рв  Па. 

Потери давления на перемещение аэросмеси по материалопроводу [см. 

форм. 11.5] 

Па,6383
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где l = 15+5 = 20 м – длина горизонтальных и слабонаклонных участков мате-

риалопровода; h = 5 м – длина вертикального материалопровода. 

Потери давления, обусловленные вертикальным подъемом аэросмеси, 

(см. форм. 11.7) 

15862515212212  )(,)l(h,рп Па. 

В соответствии со схемой установки принимаем 6 колен с поворотом на 

90, соотношением 3
Td

R
и =0,120 (см. табл. 11.8). 

Потери давления в коленах трубопровода 

5190
2

252490
1206

2

22

,
,,

,
р

р
рв

к 





  Па. 

Потери давления в разгрузителе ЦР-550 рр=2000 па. Потери давления в 

фильтре РЦИ-6,9-16 (из его технической характеристики) рф = 1150 Па. 

Тогда  

5242751150200051901586638381112510 ,),(,р   Па. 

Необходимая мощность привода воздуходувной машины (см. форм. 

11.9) 

16521
9080

4905242750 








,,

,,Vр
N

прм.в

Вт, 

где в.м= 0,8 – КПД воздуходувной машины; в.м= 0,9 – КПД воздуходувного 

привода. 
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В качестве воздуходувной машины принимаем пластинчато-роторную 

машину РВН-25 (см. приложение) с Qв=0,42 м
3
/с  и номинальным давлением 

всасывания р=40 кПа. 

 

Пример 2. Рассчитать параметры нагнетательной установки для муки 

производительностью Q=25 т/ч при дальности подачи 75 м (рис. 11.14) 

 

 

Расчетный расход воздуха (см. форм. 11.1) 

060
816263

25

63
,

,,,

Q
V

в







  м
3
/с, 

где  = 62 (для муки); в = 1,8 кг/м
3
. 

Скорость движения смеси воздуха с грузом [см. форм. 10.2] 

175185075158507515  ,,,,, витр  м/с, 

где υвит=1,5 м/с – скорость витания для муки. 

Внутренний диаметр трубопровода (см. форм. 11.3) 

0670
17143

06044
,

,

,V
d

p
T 







  м. 

Для трубопровода принимаем стальную трубу, внутренний и наружный 

диаметры d=0,068 м; D=0,076 м (см. приложение) 

В качестве разгрузочного устройства выбираем центробежный циклон –  

разгрузитель ЦРК-300 (см. приложение), у которого расход воздуха V=0,07 м
3
/с. 

Очистку воздуха от остатков груза принимаем двухступенчатую: первая 

ступень – циклон ЦОЛ-1,5 с Qц=0,42 м
3
/с (см. приложение); вторая ступень – 

матерчатый фильтр. 

 

5 м 

1 

* 
65м  

2 

3 

4 

5 

6 7 

5
 м

 Рисунок 11.14 Схема нагнетательной 

пневмотранспортной 

установки для муки: 

1 – воздуходувная машина; 2 – бункер 

с питателем; 3 – материалопровод;  

4 – разгрузитель; 5 – воздуховод;  

6 – циклон; 7 - фильтр 
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Площадь фильтра, м
2
 

82
51

07060
60 ,

,

,

W

Q
F

в

в
ф 


 м

2
, 

где Wв=1,5 м
3
/(м

2·мин) – нагрузка на фильтрующую ткань. 

Выбираем фильтр СМЦ-166Б, (см. приложение) с F=30 м
2
. 

Общие потери давления (см. форм. 11.4) 

)рррррр(,р фркпмв  2510 . 

Потери давления в зоне загрузки 

726362501017613050106130 23  ),(,),(,р рв Па. 

Потери давления на перемещение аэросмеси по материалопроводу (см. 

форм. 11.5) 

.
,

,
,),(

,
,

d
,)k(

d

hl
,р

T
a

T
рм

Па147956
0670

00110
0125062401

0670

570
176130

00011
0125016130

2

2



























 

Потери давления, обусловленные вертикальным подъемом аэросмеси, 

(см. форм. 11.7) 

38436215212212  )(,)l(h,рп  Па. 

В соответствии со схемой установки принимаем 5 колен с поворотом на 

угол 90 (см. рис. 10.14), 3
Td

R
и =0,120 (см. табл. 11.8). 

Потери давления в коленах трубопровода [см. форм. 11.8] 

156
2

1781
1205

2

22








,

,
р

р
рв

к Па. 

Потери давления в разгрузителе ЦРК-300 рр=1900 Па. Потери давления в 

фильтре СМЦ-166Б рф=1100 па. 

Тогда  

20277311001900156384314795672632510  )(,р  Па. 

Необходимая мощность привода воздуходувной машины [см. форм. 11.9] 

16898
9080

0602027730 








,,

,Vр
N

прм.в

 Вт, 

где в.м=0,8 – КПД воздуходувной машины; в.м=0,9– КПД воздуходувного 

привода. 

Принимаем электродвигатель типа 4А160М493 с параметрами N=18,5 

кВт; n=1465 об/мин (см. приложение). 
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В качестве воздуходувной машины принимаем воздуходувную пластин-

чато-роторную машину РВК-6 (см. приложение) с Qв=0,1 м
3
/с и максимальным 

давлением нагнетания рном=250 кПа. 

 

11.1.4. Расчет и проектирование пневмотранспортных установок штучных 

грузов 

 

Общие сведения. В зависимости от технологических особенностей произ-

водства, протяженности и производительности транспортных линий, числа вза-

имного расположения приемно-отправительных или погрузочно-разгрузочных 

пунктов, установки пневмотранспорта штучных грузов имеют различное ис-

полнение. 

По виду перемещаемых грузов установки могут быть контейнерные и 

бесконтейнерные. В первом случае грузы транспортируются в специальной та-

ре – контейнерах (капсулах). При этом под штучным понимают сам контейнер. 

Бесконтейнерный транспорт применяют только для мелкоштучных грузов в 

собственной упаковке или без нее. Такими грузами являются готовые изделия и 

полуфабрикаты различных отраслей промышленности. 

По форме поперечного сечения транспортного трубопровода установки 

могут быть с трубами круглого и некруглого сечения. В отечественной практи-

ке наибольшее распространение получили установки с круглыми трубами. За 

рубежом широко применяют также установки с прямоугольными и овальными 

трубами. 

По размерам поперечного сечения транспортного трубопровода различа-

ют установки с трубами малого и большого сечения. Первые имеют характер-

ные линейные размеры сечения трубы до 0,15...0,2 м, их применяют для пере-

мещения небольших штучных грузов, которые движутся в трубе, как правило, 

скольжением. 

По характеру перепада давления в транспортном трубопроводе различают 

три типа установок: 1) всасывающие (вакуумные), в которых штучный груз 

движется в результате разрежения, создаваемого в трубопроводе воздуходув-

ной машины; 2) нагнетательные (напорные), в которых груз движется под дей-

ствием нагнетаемого в трубопровод воздуха; 3) комбинированные (напорно-

вакуумные), в которых часть транспортного трубопровода находится под 

нагнетанием, а часть – под разрежением, или груз в одном направлении дви-

жется под действием избыточного давления, а в обратном – под действием ва-

куума в трубопроводе. 

По величине потребного давления различают установки низкого давления 

– до 10 кПа, среднего давления – до 50 кПа, высокого давления – более 50 кПа, 

а при использовании компрессоров – 200...300 кПа и более. 

Установки низкого давления характерны для перемещения тарно-

штучных грузов без применения контейнеров, а также при ограниченных рас-
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стояниях транспортирования. Такие установки выполняют обычно всасываю-

щего типа. 

Установки среднего и высокого давления характерны для перемещения 

грузов в контейнерах на значительные расстояния (свыше 200...300 м). 

По характеру связи приемно-отправительных или погрузочно-

разгрузочных станций установки могут быть однотрубные или двухтрубные 

(многотрубные), линейные или кольцевые. Линейные однотрубные установки 

последовательно соединяют два или несколько пунктов связи. Грузы могут 

транспортироваться как в прямом, так и в обратном направлении либо только в 

одном направлении. 

Применение пневмотраспортных устройств на предприятиях пищевой 

промышленности. Наиболее широкое применение в пищевой промышленности 

получила пневматическая доставка проб из цехов в лаборатории. Технологиче-

скому контролю подлежат сырье, промежуточные продукты его переработки и 

готовая продукция. В связи с этим отбираемые для проб продукты имеют на 

разных этапах технологического процесса различные физико-механические 

свойства (плотность, крупность частиц, влажность и т.д.). В ряде производств 

исходные материалы отличаются друг от друга даже агрегатным состоянием. 

Все это требует определенной универсальности исполнения отдельных узлов 

пневмотранспортной установки. Общим требованием к установкам для всех 

видов пищевых производств является использование для их изготовления кон-

струкционных материалов, допустимых к применению в пищевой промышлен-

ности. Отсюда возникают определенные трудности при техническом выполне-

нии установок. 

Основные принципы проектирования. При выборе типа установки и ком-

поновки оборудования необходимо учитывать следующие основные принципы: 

а) технологическую однородность, в соответствии с которой проектируемая 

установка должна максимально соответствовать требованиям того произ-

водства, которое она обслуживает; 

б)  простоту и компактность; 

в) целесообразность технического выполнения и легкость в эксплуатации 

установки. 

При прокладке трассы транспортного трубопровода необходимо стре-

миться к минимальной его длине. Следует избегать вертикальных участков 

значительной протяженности; число отводов должно быть минимальным при 

возможно больших радиусах закругления. 

При размещении приемно-отправительных или погрузочно-разгрузочных 

станций необходимо максимально приближать их к точкам поступления и от-

правления грузов. 

Воздуходувные станции рекомендуется размещать в отапливаемых под-

вальных или подсобных помещениях с целью изоляции их от основных произ-

водственных помещений, особенно в тех случаях, когда уровень шума, создава-

емого воздуходувными машинами, превосходит общий шумовой фон. 
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При размещении воздуходувных станций необходимо стремиться к ми-

нимальной длине воздуховодов и наименьшему числу фасонных элементов, что 

обеспечивает снижение гидравлических сопротивлений. Для предупреждения 

образования конденсата забор воздуха воздуходувной машины должен произ-

водиться по возможности из сухого помещения с более низкой температурой, 

чем температура в рабочих помещениях. 

В ответственных случаях рекомендуется предусматривать резервные воз-

духодувные машины. 

При периодических осмотрах установки необходимо обращать особое 

внимание на состояние трубопровода. 

Проверке подлежат стыки, элементы крепления трубопроводов, путевые 

устройства. Основное эксплуатационное требование к линейной части – соблю-

дение целостности и герметичности труб. Запрещается использовать транс-

портный трубопровод в качестве поддерживающих конструкций. 

Воздуходувные машины необходимо периодически осматривать и смазы-

вать подшипниковые узлы. При эксплуатации газодувок необходимо следить за 

уровнем масла по смотровому окну и за нагревом наружных стенок корпусов 

подшипников. Требуется следить также за состоянием уплотнительных вой-

лочных колец. Детали воздуходувки осматривают не реже одного раза в год. 

Воздушные фильтры периодически очищают. 

 

Расчет установок. Основной задачей инженерного расчета является 

определение транспортных (технологических), аэродинамических и энергети-

ческих параметров установки или системы в целом, обеспечивающих соответ-

ствующие условия эксплуатации. 

Предлагаемая методика инженерного расчета внутризаводских установок 

пневмотранспорта штучных грузов (контейнеров или мелкоштучных изделий) 

рекомендуется для расчета установок всасывающего и нагнетательного типа 

при рабочих давлениях (разрежениях) до 15 кПа с трубами диаметром 

50...150 мм. 

Расчет пневматической установки сводится к определению параметров 

транспортирования и подбору воздуходувной машины. 

Предварительно задаются массой и размерами транспортируемых грузов, 

производительностью установки, конфигурацией и длиной транспортного тру-

бопровода и воздуховодов. При контейнерном (капсульном) транспорте разме-

ры грузоносителя назначают исходя из массы и размеров транспортируемого 

груза с учетом опытного соотношения 

 d),...,(lц 5352 , (11.18) 

где d – диаметр транспортируемого груза, м. 

Для технического выполнения линейной части пневмотранспортных 

установок рекомендуются технически гладкие трубы (например, стальные, из 
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алюминиевых сплавов или пластмассовые). Внутренний диаметр трубопровода  

определяют по максимальному диаметру груза (капсулы) из соотношения d/D 

 d),...,(D 121031 . (11.19) 

Из найденного диапазона диаметров выбирают меньший стандартный 

размер D. Минимальный радиус с криволинейных участков трубопроводов (по 

оси трубы) определяют по формулам: 

для цилиндрического груза 

 
)dD(

l
CR

ц




8

2

00 , (11.20) 

где С0 = 1,0...1,05 – коэффициент запаса. 

для цилиндрической капсулы с уплотнительными элементами, диаметр d 

которых превышает диаметр корпуса dк 
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
 , (11.21) 

где rс – радиус скругления передней кромки капсулы; δГ = (3...5) мм – гаранти-

рованный зазор между внутренней стенкой трубы отвода и корпусом капсулы. 

Аэродинамические характеристики груза.  Коэффициент местного сопро-

тивления цилиндрического груза (капсулы) с острыми торцовыми кромками, 

лежащего на стенке горизонтальной трубы, определяемой по формуле: 

 

210,
ц

Г
d

l
а 













 , (11.22) 

где а – коэффициент, принимаемый по графику, показанному на рис. 11.15. 

Коэффициент сопротивления груза при концентрическом положении в 

трубе определяют по формуле: 

          Г
к
Г ,  11                      (11.23) 

Формулы (11.22) и (11.23) 

применимы для цилиндрических 

грузов с размерами в диапазоне 

отношений D=0,89...0,97 и 

lц/d=1...4. 

При скругленных торцовых 

кромках грузов (rс=5...10 мм) зна-

чения коэффициентов сопротивле-

ния, определенные по формулам 

уменьшают на 15...30% (с учетом 

скругления одной или двух кро-

мок). 

Рисунок 11.15  График 








D

d
a  
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Скорость трогания груза в горизонтальной трубе 

 



хм

ТР
СS

fmg2
, (11.24) 

где f – коэффициент  трения  скольжения (см. приложение); m – масса тела, кг;  

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; Sм – площадь миделева сечения тела; 

Сх – коэффициент лобового сопротивления тела, зависящий от концентрическо-

го положения в трубе. 

Скорость витания груза 

 



хм

В
СS

mg2
. (11.25) 

В формулах (11.24) и (11.25) вместо коэффициентов Сх можно использо-

вать коэффициенты ξГ для данного груза (графики на рис. 11.16 и рис. 11.17). 

Рисунок 11.16  Графики г(Re) для ци-

линдров с различным отношением d/D: 

1 – d/D = 0,972; 

2 - d/D = 0,945; 

3 - d/D = 0,917; 

4 - d/D = 0,888. 

Рисунок 11.17  Графики 









d

цl

г при  
2

dD
l


  

1 и 1 – d/D = 0,972; 

2 и 2 - d/D = 0,945; 

3 и 3 - d/D = 0,917; 

4 и 4 - d/D = 0,888 (соответственно с ост-

рыми и скругленными кромками) 
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Расчет установок периодического действия. Скорости воздуха и груза. 

Скорость воздушного потока определяется по формуле 

03
2

2
3

1  qqq , 

где  
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 (11.26) 

где λ – коэффициент сопротивления трения, в общем случае зависит от формы 

сечения трубы, числа Рейнольдса и шероховатости трубы. Для алюминиевых 

труб 

 
264181

1

),Relg,( 
 , (11,27) 

L – длина трубы, м; D – внутренний диаметр трубы, м. 

При определении числа Рейнольдса 
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


D
Re  (11.28) 

ориентировочно принимают скорость воздуха =15...20 м/с, что соответствует 

обычно системам внутризаводского пневмотранспорта. В дальнейшем расчете 

после окончательного определения скорости уточняем число Re и значение ко-

эффициента λ. Для других труб величина λ может быть установлена по данным 

в соответствующей литературе. 

Коэффициенты местных сопротивлений в трубопроводе определяют в за-

висимости от их вида. Ниже приведены значения  некоторых местных сопро-

тивлений, характерных для рассматриваемых установок. 
 ξ 

Стык трубопровода 0,01 

Вход в трубопровод 0,5...0,7 

Отвод при R0500 мм и =/2 рад 0,5...0,8 

Стрелка в положении «прием» 3...4 

Путевой контакт 0,05 

Промежуточный отправитель 1,5 

Воздушный тройник 4...5 

Путевой тройник 2 

 

Полученная при решении уравнения (11.26) скорость воздуха должна 

быть проверена по условию устойчивого движения груза на вертикальных 

участках и в отводах: 

 в),...,(  0251 . (11.29) 
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Если величина оптимальной скорости воздуха оказывается меньше, чем 

определенная по условию (11.29), в расчет принимают последнее значение ско-

рости. 

Среднюю скорость груза устанавливают из соотношения: 

 
Т

ТР
ср

k
u


 , (11.30) 

где kТ = 1,1...1,5 – коэффициент трассы (большие значения соответствуют более 

сложным трассам трубопровода). 

В некоторых случаях (при доставке проб, служебных документов) прихо-

дится задаваться величиной скорости uср, чтобы обеспечить требуемую частоту 

отправления грузов, а по ней уже устанавливают скорость воздушного потока. 

Потери давления при движении воздуха складываются из потерь в транс-

портном трубопроводе и потерь в воздуховодах. 

Потери в трубопроводе: 

 
2

2








 

D

L
рв , (11.31) 

где   - сумма коэффициентов местных сопротивлений в трубопроводе с уче-

том стыков, отводов, путевых и других местных сопротивлений.  

Для ориентировочных расчетов потери давления в воздуховодах (включая 

фильтр, глушитель, арматуру) Δрв1...2 кПа. 

Потери давления при движении груза. В условиях сложных трасс груз 

последовательно проходит участки (горизонтальные, вертикальные, криволи-

нейные) с различными сопротивлениями движению. При этом изменение ско-

рости груза приводит к изменению сопротивления при обтекании груза воз-

душным потоком. 

Потеря давления при разгоне груза в горизонтальной трубе рассчитывают 

по приближенной формуле 

 
рм

тр
гр

tS

)(m
р


 . (11.32) 

Время разгона определяют по формуле при =0: 

 
))(u(

))(u(
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


2
, (11.33) 

в которой скорость uр = 0,95...0,98(-ТР). 

Потери давления при равномерном движении груза на горизонтальном 

участке трубопровода 

 
2

2
тр

гггр


 . (11.34) 
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Потери давления при равномерном движении груза на вертикальном вос-

ходящем участке трубопровода 

 
2

2
вк

ггвр


 . (11.35) 

Потери давления при движении груза в горизонтальном отводе 

 
2

2
0

 ггор , (11.36) 

где относительную скорость воздуха 0 принимают из соотношения 

 ттр )( 0 , (11.37) 

где т – коэффициент торможения груза в отводе. 

При скоростях трогания тр=1...6 м/с значения коэффициента т для от-

водов с углом поворота /2 рад (90) приближенно принимают: при R01,5 м 

т=0,7...0,8 и при R01,5 м т=0,85...0,9. 

Потери давления при движении груза в вертикальных отводах (снизу 

вверх) ориентировочно принимают равным гвр, 51 . Нисходящие участки тру-

бопровода, в которых груз движется главным образом под действием силы тя-

жести, не являются лимитирующими по сопротивлениям. Поэтому потери дав-

ления при движении по ним груза можно не учитывать. 

Полные потери давления в транспортной системе определяют по формуле 

 )р'pp(kр гвв  3 , (11.38) 

где k3 = 1,1...1,5 – коэффициент запаса. 

В формулу (11.38) подставляют максимально возможные на данной трас-

се потери рг, соответствующие наиболее неблагоприятному участку трубо-

провода. 

Расход воздуха и мощность привода воздуходувной машины. Потребный 

расход воздуха с учетом возможных подсосов определяют по формуле 

 S,Q  11 , (11.39) 

где S – сечение трубопровода, м
2
. 

По полученным значениям Q и р подбирают воздуходувную машину. 

Потребную мощность привода определяют по формуле 

 
прв

pQ
,N






1000
11 , кВт, (11.40) 

где в и пр – КПД воздуходувной машины и привода. 

Расчет установок непрерывного действия. Скорость воздушного потока 

определяется по формуле 

 04
2

3
3

2
4

1  СССС , (11.41) 

где 
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 







 

D

L
С 31 ; 

 трСС  12 2 ; 

 2
13 трСС  ; 

 
t

Lk
С

тргт






3

4 . 

Решение уравнения может быть получено одним из методов последова-

тельных приближений в диапазоне скоростей тр опi, где i – произвольно 

выбранный верхний предел скорости воздуха (для систем внутризаводского 

пневмотранспорта обычно i = 15...20 м/c). 

Найденную скорость воздуха проверяют по условию (11.20). Затем по 

формуле (11.30) определяют скорость груза uср. Устанавливают возможное вза-

имное положение грузов в транспортном трубопроводе в предположении, что 

оно условно остается неизменным в любой момент времени, поскольку при 

стационарном режиме работы технологической линии, обслуживаемой пневмо-

системой, имеет место равномерная загрузка трубопровода. Приближенно рас-

стояние между грузами 

 tul cpa  . (11.42) 

Путем деления длин Li различных характерных участков трассы трубо-

провода на величину lа определяют число грузов на каждом из этих участков: 

 
a

i
i

l

L
n  . (11.43) 

Длину горизонтального разгонного участка определяют по формуле, при-

нимая =0 
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, (11.44) 

в которой скорость uр принимают из соотношения 

  трp ,....u  980950 . (11.45) 

Общие потери давления при транспортировании грузов определяют сум-

мированием потерь на отдельных участках: 

 iпг nрр   , (11.46) 

где рп – потери давления при движении груза на i-ом участке, определяемые 

по приведенным выше формулам. 

При одновременной работе нескольких пневмотранспортных линий, при-

соединенных к общему коллектору, воздуходувную машину подбирают по 
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наибольшим потерям давления в магистральной линии и суммарному требуе-

мому расходу воздуха. 

 

11.1.5. Пример расчета пневмотранспортных установок штучных грузов 

 

Рассчитать установку непрерывного действия для транспортирования ме-

таллических банок из тарного цеха в расфасовочный цех консервного завода 

при следующих исходных данных: диаметр банок d=76 мм; масса банки m=0,1 

кг; производительность Qч = 4900 банок/ч; длина транспортирования l0=120 м 

(трасса горизонтальная, имеет два горизонтальных отвода под углом 90); 

=0,02; 10 , kт=1,1; f=0,35. 

Диаметр трубопровода: 

08500780076021031121031 ,...,,),...,(d),...,(D  м. 

Принимаем трубы Dн=85х2,0, с внутренним диаметром D=81 мм (см. 

приложение). 

Минимальный радиус криволинейных участков трубопроводов (по оси 

трубы) определяют по формуле: 

5,0
)076,0081,0(8

12,0
4,1

)(8

22

00 






dD

l
CR

ц
м, 

где С0 = 1,3...1,5 – коэффициент запаса. 

По условиям удобства изготовления гнутых отводов принимаем R0=1,0 м. 

Коэффициент местного сопротивления цилиндрического груза: 
20,

ц
г
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
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
 , 

в которой коэффициент а принимают по графику (рис. 11.17). 

Для 940
81

76
,

D

d
  коэффициент а=110. 
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









,
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Скорость трогания банки 




хм
г

СS

mgf2
, 

где f – коэффициент трения скольжения, f=0,35; m = масса тела, m=0,1 кг; g – 

ускорение свободного падения; Сх – коэффициент лобового сопротивления, в 

нашем случае Сх=г=121; Sм – площадь миделева сечения, м
2
;  - плотность 

воздуха, в стандартных условиях (То=293К, р0=100 кПа) 0=1,2 кг/м
3
. 
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11
2100450121
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  м/с. 

Периодичность транспортирования 
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4900

36004 ,
Q

t
t  с, 

где t=3600 с. 

Определяем коэффициенты С1...С4  
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где  - коэффициент сопротивления трения круглых труб с гидравлическими 

стенками, принимаем предварительно =0,02;   - суммарное сопротивление, 

принимаем 10 (см. выше). 

 2621,111922 12  трСС  м/с. 

 144111192 22
13  ,СС тр  м/с

2
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где kт – коэффициент трассы, kт=1,1...1,5. 

Определяем оптимальную скорость из уравнения 

04
2

3
3

2
4

1  СССС опопоп . 

После подстановки значений коэффициентов С1...С4, получим 

029122144262119 234  опопоп . 

рассчитываем оптимальную скорость воздуха в интервале =2...10 м/с. Для ре-

шения уравнения используем упрощенный метод «Золотого сечения», согласно 

которому первоначально подставляем значение скорости 1, соответствующее 

точке, делящей отрезок (2...10) в отношении 1/1,62, т.е. 7
621

210
21 




,
 м/с. 

После подстановки значения 1 и сокращений получим 

024572,173,27 234  . 

Следующее значение 2 соответствует точке, делящей оставшийся отре-

зок (2...7) от конца его в том же отношении: 93
621

27
21 ,

,



  м/с. После под-

становки получим: 

2459321933293 234  ,,,,,  0. 
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Путем последовательных приближений находим =4,6 м/с. Уточняем ко-

эффициент сопротивления трения . 

Число Рейнольдса 
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Потери давления в трубопроводе 
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Потери давления в воздуховодах ориентировочно могут быть приняты в 

пределах pв=1...2 кПа, принимаем pв= 1000 па. 

Средняя скорость банок 
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Расстояние между банками 

3273023 ,,,tul cpa   м. 

Длина разгонного участка при =0 м u=uр 
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где 43331164980950980950 ,...,),,(,...,)(,...,u трp   м/c, принимаем 

uр=3,35. 
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принимаем Lр=1,3 м. 

Развернутая длина отвода: 

57101571
2

0 ,,,RLот 


 м. 

Длина трубопровода (за вычетом длины разгонного участка и отводов) 

составит примерно 115,5 м; число банок на этой длине будет 50
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шт. 
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Считаем, что в каждый момент времени на разгонном участке и в отводе 

находится по одной банке. 

Время разгона банки: 
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Потери давления при разгоне банке: 
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Потери давления при движении банки на горизонтальном участке: 
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Относительная скорость воздуха 0 при движении банки в горизонталь-

ном отводе при торможении груза в отводе т =0,75 

027501164640 ,,),,(,)( ттр   м/с. 

Потери давления при движении банки в отводе: 
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Общие потери давления при транспортировании банок: 

508722905088011070  ,nрnpRрр отвгобгггрго  Па. 

Полные потери давления в пневмосети: 

768550871000596151  )(,)р'pp(kр гввз Па, 

где kз =1,1...1,5 – коэффициент запаса. 

Потребный расход воздуха: 

026000520641111 ,,.,S,Q   м
3
/с, 

где 00520
4
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4
,

,,D
S 


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
 м

2
 – внутреннее сечение трубы. 

Принимаем ротационную газодувку типа 1А21 (см. приложение) с харак-

теристикой: 

частота вращения ротора - 1740 об/мин; 

производительность по воздуху Q=118 м
3
/ч; 

избыточное давление р=50 кПа. 

Потребная мощность электродвигателя: 
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где в = 0,5 и п = 0,98 – КПД воздуходувной машины и привода. 

Принимаем электродвигатель типа 4А80В6У3 с параметрами: мощность 

N=1,1 кВт; n=920 об/мин; ;,
М

М

н

п 02  22,
М

М

н

max  ; маховой момент 

22 10841  ,GD  кгм
2
 (см. приложение). 

Выбор редуктора (или выбор и расчет ременной передачи) производится 

по методике, изложенной в курсе «Детали машин». 

 

 

11.2. Установки гидравлического транспорта 

 

11.2.1. Общая характеристика и устройство установок гидравлического 

транспорта 

 

Гидравлическим транспортом называется перемещение твёрдых частиц 

потоком жидкости. 

Гидравлический транспорт подразделяется на самотёчный (безнапорный) 

и с естественным или искусственным напором (напорный). 

Наиболее часто груз перемещается с помощью воды, такая смесь получи-

ла название «пульпа». 

По сравнению с другими видами транспорта установки гидравлического 

транспорта обладают многими достоинствами, основными из которых являют-

ся: непрерывность транспортирования материалов на значительные расстояния; 

простата гидравлических установок; незначительные их размеры; удобство об-

служивания; значительная производительность при малой трудоёмкости изго-

товления и технического обслуживания; возможность транспортирования гру-

зов и материалов по трассам с любой искривленностью и в вертикальном поло-

жении; возможность автоматизации производственных процессов. 

Вместе с тем, установкам гидравлического транспорта присущи и такие 

недостатки, как значительный расход энергии и воды, измельчение груза, абра-

зивный износ гидрооборудования и др. 

Установки гидравлического транспорта широко применяются в гидро-

шахтах при добыче полезного ископаемого, а также на обычных шахтах для за-

кладки выработанного пространства, подачи породы в отвалы, на обогатитель-

ных фабриках для подачи как полезного ископаемого внутри предприятия, так и 

для удаления «хвостов» в отвалы. Этот вид транспорта широко применяется на 

открытых разработках (карьерах) при снятии верхнего слоя (вскрыши). В гор-

норудной отрасли гидротранспорт применяется для транспортирования руд 

цветных металлов на обогатительные фабрики.  
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Установка гидравлического транспорта классифицируется по следующим 

признакам: 

по роду используемой энергии – «безнапорные» (самотечные), в которых 

транспортирование груза осуществляется под действием сил тяжести по откры-

тому жёлобу, установленному под углом к горизонту (рис.11.18, а), «напорные» 

(с естественным – рис.11.18, б или искусственным напором рис. 11.18, в,г,д,е), 

когда груз (пульпа) движется по трубопроводу под давлением; 

по способу создания искусственного напора: 

 с помощью насоса (рис.11.18, в); 

 с помощью насоса и питателя (рис.11.18, г); 

 с гидроэлеватором (рис.11.18, д), в котором вакуум в загрузочной воронке и 

напор в трубопроводе создаёт струя воды; 

 с эрлифтом (рис.11.18, е), в котором подъём груза на высоту Н происходит в 

результате того, что  в левую часть подают сжатый воздух и груз поднимает-

ся из-за разности веса аэрированной и загружаемой пульпы. 

по величине напора – низконапорные (до 30…70 м. вод. ст.), среднего 

напора (70-160 м. вод. ст.), высоконапорные (до 400 м. вод. ст.); 

по времени работы на одном месте – стационарные и передвижные.  

Безнапорная (самотёчная) 

система (рис.11.18, а) проста по 

конструкции. Груз мелкой фрак-

ции поступает в открытый же-

лоб из бункера и смешивается в 

желобе с водой, образуя пульпу, 

которая течет по желобу, имею-

щему уклон 0,02…0,06. В ме-

стах поворота трассы для устра-

нения заторов и сообщения ча-

стицам груза дополнительной 

энергии устанавливаются до-

полнительные сопла, через кото-

рые подаётся вода. А в местах 

разветвления трассы для регули-

рования поступления груза в 

различные приёмники устанав-

ливаются шиберы. 

В гидротранспортной си-

стеме с естественным напором 

(рис.11.18, б) насыпной груз из 

бункера с помощью питателя 

подаётся в приемную часть тру-

бопровода, который уносится 

потокам быстродвижущейся во-

Груз 
Вода Груз 

Вода 

Груз 

Вода 

Пульпа 

 

Вода 

Пульпа 

Пульпа 

Рисунок 11.18 Принципиальная схема установок 

гидравлического транспорта 

а 

в 

г 

д е 

б 

Сжатый 
воздух 
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ды в направлении транспортирования. 

В гидротранспортных системах, в которых напор создается насосом, мо-

жет быть два варианта, когда насос подает готовую пульпу в направлении 

транспортирования (рис.11.18, в) или же насос подает чистую воду, создавая не-

обходимый напор, а насыпной груз подается питателем в трубопровод в удоб-

ном для этого месте (рис.11.18, г). 

В напорных гидротранспортных   установках для подъема грузов из бун-

керов применяют обычные насосы для чистой воды, в том числе водоструйные 

насосы (гидроэлеваторы) – рис.11.18, д. 

Насосные установки с питателями для подъема угля с больших глубин 

имеют производительность до 60 м
3
/ч при  высоте подъема до 500 м и крупно-

сти кусков до 100 мм. 

На угольных шахтах с обычной технологией применяют гидротранспорт-

ные установки для закладки материалов в выработанное пространство. При 

этом производительность по породе до 150  м
3
/ч при напоре 200 мм крупности 

кусков до 50 мм. При подаче породы в отвал ее предварительно дробят, произ-

водительность установок до 1600 м
3
/ч при длине транспортирования до 10 км и 

крупности кусков до 100 мм. 

На гидрошахтах транспортирование горной массы, добытой с помощью 

гидромонитора, осуществляют по желобам или закрытым трубопроводам по 

схеме, представленной на рис 11.19. 

Согласно схеме выработка раз-

мывается гидромонитором 2, разру-

шаемая горная масса транспортиру-

ется по желобу 1 самотеком. Желоб 

может быть закрытым, если он уста-

новлен под углом до 20
0
, так как в 

противном случае пульпа выбрасыва-

ется за борт. Между забоем и гидро-

монитором для направленного попа-

дания пульпы в желоб устанавливает-

ся щит 3. 

На обогатительных фабриках в основном применяются гидротранспорт-

ные установки с пульпонасосом для удаления «хвостов» в отвалы, производи-

тельность установок до 500 м
3
/ч при длине трубопровода до 8 км и его диамет-

ре до 1200 мм при крупности частиц до 3 мм. Для транспортирования концен-

трата к потребителю гидротранспортные установки имеют производительность 

по углю до 250 т/ч при длине транспортирования до 200 км и диаметре частиц 

до 0,3 мм. 

На карьерах применяют следующие типы установок: самотечные – для 

подачи отбитой гидромонитором горной массы к зумпфу напорных гидроуста-

новок; установки с землесосами для вскрытия месторождений (производитель-

Рисунок 11.19. Схема призабойного гидро-

транспорта 

 

1 

2 
3 
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ность до 14000 м
3
/ч, длина транспортирования до 6 км, крупность частиц до 50 

мм, диаметры труб до 900 мм). 

 Для гидротранспортных установок с искусственным напором в качестве 

пульповода используются отрезки цельнотянутых или сварных труб длиной 

2…6 м и диаметром 100…600 мм, которые соединяют с помощью фланцев или 

быстроразъемных соединений. Для уменьшения износа внутреннюю поверх-

ность труб покрывают литым базальтом или листовой резиной. Современный 

трубопровод гидротранспортной установки должен быть оснащен задвижками, 

обратными клапанами и гасителями гидроударов. Через каждые  50…100 м в 

трубопроводе устраивают люки для ликвидации пробок, а также «вантузы» - 

устройства для выпуска скопившегося в магистрали воздуха. 

К основным частям установок гидравлического транспорта относятся же-

лоба, трубы и элементы трубопроводов, гидроэлеваторы, пульпонасосы, пита-

тели. 

 Желоба. Для транспортирования грузов в жидкой среде применяют же-

лоба (лотки) полукруглого и трапецеидального сечения, изготавливаемые из 

стальных листов толщиной 3-4 мм, причем для кусковых материалов по сооб-

ражению наименьшего износа днища применяют желоба трапецеидального  се-

чения с размерами, представленными в табл.11.3. 

 

Таблица 11.3 

Размеры желобов трапецеидального сечения 

Вес, кг 

Размеры, мм 
Длина, 

мм 

Пропускная 

способность, 

м
3
/ч 

высота ширина 
ширина 

днища 

42,2 300 380 300 1500 200-300 

55,8 300 500 400 1600 500-600 

60,9 300 650 550 1500 1000-1200 

 

Для обеспечения наименьших сопротивлений при транспортировании 

песка и глинистых материалов применяют полукруглые лотки. 

Форма желобов и взаимное расположение зумпфа и насосов представле-

ны в табл. 11.4. 

Укладывают желоба внахлёстку на почву выработок и стыкуют с помо-

щью костылей и проушин, привариваемых к боковым стенкам желобов с 

наружной стороны.  

Трубы и элементы трубопровода. 

В системах гидравлического транспорта применяются трубы: 

для самотечного транспорта - трубы стальные электросварные ГОСТ 

10704-76 (табл.11.5); 

для напорного гидротранспорта - бесшовные горячекатаные трубы ГОСТ 

8732-70 (табл.11.6). 
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Таблица 11.4 

Форма желобов и расположение зумпфа и насосов 

Наименование 
Схема сборки Последствия не-

правильной сборки правильно неправильно 

Устройство – форма 

желобов 

 

 

Возрастает возмож-

ность заиливания, 

перелив 

Взаимное располо-

жение зумпфов и 

насосов 

  

Частые отказы насо-

сов из-за потери ва-

куума – аварийные 

остановки. Затруд-

нённый запуск насо-

са. 

 

Таблица 11.5 

Характеристика сварных труб длиной более 5 м 

Наружный диаметр Толщина стенки, мм Масса 1м длины, кг 

245 4 23,8 

299 4 29,1 

350 4 34,2 

426 5 51,9 

530 5 64,7 

630 5 77,1 

 

Таблица 11.6 

Характеристика труб (бесшовных) 

Наружный 

диаметр,  

мм 

Масса 1 м длины трубы (кг) 

при толщине стенки, мм 

9 10 11 12 13 14 

219 46,6 51,5 56,4 61,3 66,0 70,8 

273 58,6 64,9 71,1 77,2 83,4 89,4 

325 70,1 77,1 85,2 92,6 100,0 107,4 

377 81,7 90,5 99,3 108,0 117,0 125,3 

426 92,6 102,6 112,6 122,5 132,4 142,3 

 

В практике работы обогатительных фабрик напорного гидротранспорта 

хвостов, продуктов и  концентрата принимают как стальные, так и чугунные и 

асбестоцементные трубы. 

Трубопроводы соединяются с помощью сварки или быстроразъемных со-

единений (рис.11.20). 
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Продольный 

Сварной шов 

Спиральный 

Сварной шов 

Трубопроводы устанавливаются на опорах и рассчитываются на усилия, 

возникающие при температурных деформациях. Опоры и подвески не следует 

располагать под стыками труб. 

Допустимый средний пролет (Lср) между опорами или подвесками опре-

деляется по формуле: 
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где R – расчетное сопротивление стали (Н/см
2 

) по пределу текучести;  P – рас-

четное давление в трубопроводе, Н/см
2
;   Dн – наружный диаметр трубы, см; S′ - 

толщина стенки трубы, см;  m – коэффициент условия работы, принимаемым 

равным 0,8;  qрасч – вес 1м трубы с водой (пульпой), Н;  ω′ - момент сопротивле-

ния поперечного сечения трубы, см
3 
; g – ускорение свободного падения, м/с

2
. 
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внн

D

DD,
'

4410 
 , (11.48) 

где Dвн – внутренний диаметр трубы, см. 

Крайние пролеты трубопровода (Lкр) следует принимать равными 

Lкр=0,8Lср. 

Рациональное использование материала труб при обеспечении минималь-

ного их износа представлено в табл. 11.7. 

Таблица 11.7 

Рациональное использование материала труб 

Наименование 

Схема сборки 
Последствия неправиль-

ной сборки Правильно Неправильно 

Рациональное исполь-

зование материала 

трубы при абразивном 

износе 

  В процессе работы трубо-

провода для более полного 

использования материала 

трубы и увеличения срока 

службы трубы ее следует 

поворачивать на угол до 

120° 

Конструктивное реше-

ние по устройству сле-

ва транспортируемой 

гидгросмеси 

  Устройство слива снизу 

весьма эффективно при 

транспортировании хвостов 

для намыва дамбы и хво-

стохранилища 

Выбор стальных элек-

тросварных труб для 

напорных ставов 

  При спиральном электро-

сварном шве образуется 

винтовое движение песков, 

вызывающий ускоренный 

износ труб по стыку 
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На магистральных участках по условию прочности, приемлемы трубы 

толщиной 5-6 мм, но для обеспечения необходимой долговечности из-за боль-

ших износов их толщину приходится увеличивать на 4…6 м. 

Длины звеньев труб с учетом удобства их транспортирования к месту ис-

пользования принимают 8 м для карьеров и 4-6 м для подземных выработок. 

Сборка и разборка трубопроводов в сложных условиях эксплуатации об-

легчается при применении быстроразъемных соединений, состоящих из двух 

фланцев 1 с кольцевой прорезью и быстроразъемного хомута 2 с клиновым зам-

ком 4. Соединение труб уплотняется резиновой прокладкой 3 под действием 

напорного потока в трубе. 

В табл. 11.8 даны основные размеры быстроразъемных соединений для 

различных диаметров труб. 

Таблица 11.8   

Характеристика быстроразъемных соединений 

Dy, мм 
Размеры, мм Масса, 

кг C B E P M H 

100 286 240 114 188 160 56 6,0 

125 321 275 113 223 195 56 10,0 

150 349 296 168 243 215 56 12,4 

200 413 355 219 297 265 60 16,8 

250 458 410 273 352 320 60 25,0 

300 590 524 325 444 400 84 50,5 

350 644 578 377 498 450 86 58,0 

400 694 628 426 548 500 86 69,0 

 

Выпускаемые заводами быстроразъемные соединения применяются при 

работе для различных диаметров труб при рабочем давлении в трубопроводах 

до 15 МПа. 

Рисунок 11.20. Быстроразъемное соединение 
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Для повышения износостойкости труб их внутренняя поверхность под-

вергается упрочнению закалкой токами высокой частоты или армированием ба-

зальтом и стальными вкладышами. Последнее значительно утяжеляет трубы и 

этот метод не нашел широкого применения. 

Вспомогательное оборудование. При пуске в ход и регулировании работы 

транспортных систем широкое применении получили задвижки типа Лудло с 

выдвижным шпинделем диаметром от 200 до 400 мм, а также однодисковые за-

движки, вентили и др. Шиберные задвижки диаметром более 400 мм имеют ме-

ханический привод. 

У нас и заграницей в последнее время внедряют задвижки с выдвижным 

устройством, выполненным  в виде резиновой износоустойчивой оболочки (рис. 

11.21), которые обеспечивают (по сравнению с шиберными задвижками) более 

плавное очертании местного сужения тру-

бы, а резиновая оболочка препятствует про-

никновению твердых частиц в зазоры тру-

щихся поверхностей. 

Обязательным условием является то, 

что каждая гидротранспортная установка 

оборудуется обратным клапаном (рис. 11.22, 

а), который перед пуском открывают, а пе-

ред остановкой закрывают с помощью руко-

ятки. 

Кроме того, устанавливают вантузы 

(рис 11.22, б) – это небольших размеров по-

лый резервуар, привариваемый к трубе и 

имеющий на выпускном патрубке кран для 

периодического выпуска воздуха. 

Гидроэлеваторы – это так называемые струйные насосы (рис 11.23), со-

стоящие из насадка 2, через который подается напорная вода, которая выходя из 

насадка с большой скоростью создает в камере вакуум и пульпа засасывается 

через патрубок 1. Попадая в горловину 3, струя создает напор в нагнетательном 

трубопроводе 4. 

Рисунок 11.21  Задвижка с  

выдвижным устройством 
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Рисунок 11.22. Гидротранспортная установка: 

а – обратный клапан; б - вантуз 
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Гидроэлеваторы применяют 

при небольших расстояниях 

транспортирования и производи-

тельностях. Хотя они имеют низ-

кий КПД (не более 0,20), в то же 

время они обладают рядом досто-

инств: отсутствие движущихся ча-

стей, нечувствительность к попа-

данию  воздуха в трубопровод, 

способность пропускать крупные 

фракции груза, простота обслуживания, небольшие размеры и вес. 

Насосы. Центробежные насосы. Конструкции центробежных насосов 

весьма разнообразны и по коэффициенту быстроходности (ns) подразделяются 

на: тихоходные 30-80, нормальные 80-150, быстроходные 150-300, диагональ-

ные  300. 

Центробежные насосы классифицируют по следующим признакам: 

 по числу колес – одноколесные и многоколесные (у последних сум-

марный напор  равен сумме напоров, создаваемых каждым колесом); 

 по способу подвода воды к колесу – односторонние и двухсторонние; 

 по создаваемому напору – низконапорные (Н=20 м), средненапорные 

(Н=2060 м), высоконапорные (Н60 м); 

Насосные станции для водоснабжения обогатительных фабрик комплек-

туют обычно центробежными одноступенчатыми насосами: консольными типа 

К (рис.11.24, а) производства Ереванского, Катайского и других насосных заво-

дов и с двухсторонним входом в рабочее колесо типа НД (рис 11.24, б). 

Песковые и грунтовые насосы. 

На обогатительных фабриках для перекачивания пульпы применяют цен-

тробежные песковые насосы. Для этой цели Уфимский завод горного оборудо-

вания изготавливает песковые насосы типа ПБ. 

В обозначение типоразмеров насосов входят: ПБ – песковые с боковым 

входом (всасом), С – сальниковые; цифры после буквенного обозначения – по-

дача (м
3
/ч), напор (м). 

Насосы предназначены для перекачки пульпы с водородным показателем 

среды рН 6-8 и температурой до 60°С. В песковом насосе типа ПБ (рис. 11.25) 

гидросмесь поступает в подвод 5 и через отверстие диска подводится к рабоче-

му колесу 1, которое закреплено на коническом конце вала 3. 

Отвод 2, диск 4, подвод 5 и резиновые прокладки закрепляют в корпусе 11 

с помощью прижимного кольца, состоящего из двух полуколец и шпилек. При 

этом подвод и отвод могут быть повернуты вокруг своей оси на любой угол в 

пределах верхней полуокружности для удобства присоединения к трубопрово-

дам выходного и входного патрубков насоса. 

 

Рисунок 11.23 Гидроэлеватор 
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а) 

б) 

Рис. 11.24. Центробежный насос: 

а – консольный с дносторонним всасыванием: 1- всасывающий патрубок; 2 – кольцо за-

щитное; 3 – рабочее кольцо; 4 – корпус; 5 – кронштейн; 6 – втулка подшипника; 7 – саль-

никовое уплотнение; 8 – вал насоса; 9 – подшипники качения; 10, 11 – муфта сцепления. б 

– с двухсторонним всасыванием: 1 – корпус; 2 – подшипник; 3 – вал; 4 – крышка; 5 – кор-

пус подшипника; 6 – рабочее колесо; 7 – лабиринтовое уплотнение; 8 – крышка насоса; 9 

– трубопровод уплотнения; 10 – пробка заливная; 11 – ремонтное кольцо; 12-13 – втулка 

защитная; 14 – грунд-букса; 15 – крышка; 16 – сальниковая набивка; 17 – кольцо; 18 – 

пробка сливная. 
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Рис. 11.25  Центробежные пусковые и грунтовые насосы: 

а – песковый тип ПБ: 1 – рабочее колесо; 2 - отвод; 3 – вал насоса; 4 – диск; 5 – подвод 

пульпы; 6 – сальник; 7 – ниппель подвода воды; 8 -  хомут; 9 – регулировочный болт;  

10 – стакан; 11 – корпус. б – грунтовый типа Гру-4000/71: 1 – футеровка; 2 – футеровка 

крышки; 3 – рабочее колесо; 4 – подвод охлаждающей воды; 5 – сальниковая набивка;   

6 – крышка; 7 – корпус;  8 – муфта. 
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Сальниковая набивка 6 поджимается разъемной крышкой. Через ниппель 

7 и кольцо в сальник подается вода для охлаждения и смазывания трущихся де-

талей. 

По конструкции и принципу действия грунтовые насосы аналогичны пес-

ковым насосам, но отличаются большей подачей и напором, а также конструк-

цией отдельных элементов. 

При перекачке крупных песков (по наибольшему измерению 0,5 мм) сле-

дует применять детали проточной части насоса из легированных сплавов типа 

И4Х28Н2 или 300Х28Н2. 

Углесосы. Насосы для взвесенесущих потоков в зависимости от вида 

транспортируемого материала получили наименования: углесосы, землесосы, 

рудососы и грунтовые насосы.. В практике гидравлического транспортирования 

полезных ископаемых наибольшее применение получили углесосы. 

Различают три вида углесосов: самовсасывающие, не требующие заливки 

корпуса углесоса перед его запуском; консольные одноколесные, требующие по-

дачу подпорной воды со стороны задней крышки углесосов для разгрузки под-

шипников от осевого давления; двухколесные высоконапорные, разгруженные от 

осевого давления. 

Углесос 8УСП-2 (рис.11.26) в отличие от других углесосов является са-

мовсасывающим и предназначен для откачки угольной или породной гидросме-

си непосредственно из забоя (без специального зумпфа) при проведении выра-

боток с обратным уклоном или горизонтальных, а также используется при 

вспомогательных процессах (чистке водосборников, зумпфовой части стволов и 

Рис 11.26.  Углесосный агрегат 8УСП-2: 

1 – вакуум-насос; 2 - дробилка; 3 – углесос; 4 – электродвигатель; 5 – корпус дробилки;  

6 – колесо углесоса; 7 – всасывающая труба; 8 – обводная труба;  

9 – быстроразъемные соединения; 10 – рама 
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т.д.). Это агрегат, состоящий из вакуум-насоса 1, дробилки 2, угленасоса  и 

электродвигателя 4. 

Вакуум-насос водокольцевого типа смонтирован в одном корпусе с дро-

билкой, предназначен для постоянного откачивания воздуха из всасывающей 

трубы и корпуса дробилки при пуске агрегата и во время его работы. Дробилка 

молоткового типа с двумя молотками служит для дробления кусков угля и поро-

ды до размера 60-70 мм и для создания подпора на входе в рабочее колесо цен-

тробежного насоса. Углесос с открытым рабочим колесом работает последова-

тельно с дробилкой и соединен с ней отводной трубой. 

Все элементы углесоса 8УСП-2 смонтированы на общей раме, которая 

для удобства перемещения изготовлена в виде салазок. 

Углесос 10У-4 (рис 11.27) представляет одноколесный, консольный цен-

тробежный насос с центральным всасыванием, предназначен для гидротранс-

портирования и гидроподъема  (при небольших расходах и глубинах) угля и по-

род.  

Углесос 14У-7 (рис 11.28) отличается от других углесосов консольного 

типа креплением рабочего колеса и наличием съемного кронштейна, позволя-

ющего производить сборку и разборку углесоса без отсоединения всасывающе-

го трубопровода, предназначен для гидротранспортирования и гидроподъема 

угля и породы.  

Углесос 14У-4 в отличии от остальных одноколесных консольных насосов 

является высоконапорным и обладает большим осевым усилием. Ротор его 

Рисунок 11.27  Углесос 10У-4: 

1 – всасывающий патрубок; 2 – передняя крышка корпуса; 3 – корпус; 4 – колесо; 

5 – бронедиск; 6 - вал 
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вращается на двух резиновых опорах, выполненных в виде сменных регулируе-

мых вкладышей, смазываемых чистой водой, протекающей через щель гидрав-

лической плиты, за счет которого достигается равновесие осевого усилия. 

Уплотняющий элемент изготовлен из пластин твердого сплава ВК, напаянных 

латунью. Для быстрой сборки и разборки корпус, крышка которого крепится 

клиньями, выполнен разъемным по вертикальной оси. Во всасывающем 

патрубке применен шнек с четырьмя лопатками. 

Углесос 16 УД-5 является высоконапорным одноколесным углесосом. От-

личительной особенностью данного углесоса от всех предшествующих являет-

ся применение на углесосе колеса двухстороннего всасывания, что обеспечива-

ет практически разгрузку от осевых усилий. 

Углесос 12 УВ-6×2 представляет собой двухколесный центробежный 

насос, разгруженный от осевых нагрузок за счет компоновки колес. Предназна-

чен для гидроподъема и магистрального гидротранспортирования угля и поро-

ды. Может работать по спаренной схеме в одной камере. 

Диафрагмовые насосы. 

Уфимским машиностроительным заводом изготавливают два типоразмера 

диафрагменных насосов: 4ДВС×1 и 4ДВС×2 (рис.11.29). В обозначение входит: 

цифра 4 – условный диаметр всасывающего отверстия в мм, уменьшенный в 25 раз 

и округленный; ДВС – диафрагмовый всасывающий; цифры 1 и 2 – число насосных 

камер. 

Диафрагмовые насосы предназначены для откачивания пульпы с содержани-

ем в ней твердых частиц до 60%. 

Рисунок 11.28 Общий вид установки углесоса 14У-7: 

1 – углесос; 2 – всасывающий патрубок; 3 – соединительные муфты;  

4 – воздухообменный канал электродвигателя; 5 – электродвигатель;  

6 – нагнетательный патрубок; 7 и 8 – фундаментные рамы углесоса и электродвигателя 
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На обогатительных фабриках диафрагмовые насосы применяют в филь-

тровально-сгустительных отделениях при высоте всасывания не выше 4м. 

 

Эрлифты 

Эрлифты применяют для периодического перекачивания пульпы, откачки 

скопления дренажных вод (переливов) и в суспензионных сепараторах. Эрлиф-

ты, применяемые на обогатительных фабриках, характеризуются небольшой 

длиной подъемных труб, относительно высокой плотностью транспортируемых 

гидросмесей и значительными производительностями.  

Для расчета глубины погружения (Нп) обычно используют таблицы, со-

ставленные по статистическим сведениям работающих эрлифтов: 

 

Н, м До 40 40-75 90-120 120-180 

Нп, % 70 60 55 45 

 

Экономичность работы эрлифтов можно оценивать удельным объемным 

(Vуд) расходом воздуха (1л воздуха на 1 л жидкости). Эта величина зависит в ос-

новном от высоты подачи: 

Н, м 15 30 50 60 

Vуд, л/л 2 3,5 5,6 8,5 

Рисунок 11.29 Насос диафрагмовый: 

а – тип 4ДВС1; б – тип 4ДВС2; 1 – корпус; 2 – диафрагма; 3 – обойма; 4 – 

кривошип; 5, 6 – клапаны шаровые; 7, 8 – седла клапанов 
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Удельный расход воздуха увеличивается с  увеличением содержания твер-

дого в перекачиваемой пульпе. 

Непосредственные измерения, проведенные на установках с эрлифтами, 

показывают, что их общий кпд колеблется в пределах 0,2-0,36. 

 

11.2.2. Расчет и проектирование гидравлического транспорта

 

 

А. Расчет самотечного безнапорного пульпопровода. 

 

а) Общие указания и входные данные для расчета 

Безнапорные пульпопроводы широко применяются на угольных у рудо- 

обогатительных фабриках для гидротранспортирования твердого материала 

(необогащенного продукта, 

концентрата, хвостов обо-

гащения (см. рис. 11.30)). 

При безнапорном гид-

ротранспорте перемещение 

потока гидросмеси происхо-

дит за счет разницы уровней 

между начальным и конеч-

ным пунктом транспортиро-

вания (Н). 

Для сооружения пуль-

попроводов применяются 

трубы и желоба, при этом 

для труб иногда безнапор-

ный поток может стать 

напорным, если отсутствует свободная поверхность потока. 

В практике инженерных расчетов наиболее часто встречается три типа за-

дач: 

 при заданных расходе и уклоне пульпопровода определяют размеры 

поперечного сечения канала транспортирования; 

 при заданных расходе гидросмеси и размерах поперечного сечения ка-

нала определяют необходимый уклон русла; 

 при заданных уклоне русла и поперечному сечению канала определяют 

пропускную способность (расход гидросмеси) пульпопровода. 

Задача расчета безнапорного гидротранспорта, в первую очередь, сводит-

ся к определению необходимого уклона пульпопровода и его поперечных раз-

меров по заданному расходу твердого Qмт, необходимого расхода воды (отно-

                                                           

 Принимал участие в подготовке инж. Буланов А.С. 
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Рисунок 11.30  Схема безнапорного 

трубопровода 
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шения объема воды к объему твердого Ж/Т) и физико-механических характери-

стик транспортируемого материала. 

Наиболее часто применяются пульпопроводы круглого и прямоугольного 

сечений. Для изготовления пульпопровода круглого сечения используются 

стальные трубы по ГОСТ 8732-88 и ГОСТ 10704, которые соединяются с по-

мощью фланцев, изготавливаемых по ГОСТ 12807, 12828, 12829, 12833, 12835. 

Толщина стенки труб определяется необходимостью обеспечения заданной их 

долговечности при известной скорости абразивного износа и прочности. 

В трубопроводе, находящемся на опорах, возникают напряжения изгиба, 

величина которых зависит от расстояния между опорами, веса труб и пульпы. 

Для повышения долговечности трубы пульпопровод периодически поворачива-

ют на 90. Ширину желоба принимают кратной 50 мм. 

 

б) Входные данные: 

- разница геодезических высот начала и конца трубопровода, Н; 

- длина трубопровода, l; 

- среднечасой расход твердого материала, Qмт; 

- плотность твердого материала, т; 

- плотность используемой жидкости, 0; 

- размер частиц твердого материала, dт; 

- массовая консистенция, Т/Ж; 

- коэффициент часовой неравномерности расхода пульпы, kм (принима-

ется kм=1,2…1,5); 

- срок эксплуатации трубопровода, Тэ (10…20 лет); 

- скорость износа (абразивного и коррозийного) стенки трубы, и. 

 

в) Методика расчета 

Необходимая скорость (расход) гидросмеси при расчетном значении раз-

меров канала определяются по преобразованной для гидросмеси формуле Ше-

зи: 

 RiСсмсм   или RiСQ мрасч.см  , (11.49) 

где Ссм – коэффициент Шези для гидросмеси; 
l

H
i  - гидравлический уклон ка-

нала;  - живое сечение потока гидросмеси, м
2
; Qсм.расч – расчетный (требуемый) 

расход гидросмеси, м
3
/с; R – гидравлический радиус, м. 

 

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где С0 – коэффициент Шези при истечении чистой воды для стальных труб и 

желобов, его можно определить по зависимости: 

 1660
0 6766 ,R,С  ; (11.52) 

0 – коэффициент Дарси при истечении чистой воды для стальных труб и жело-

бов,  определяется по зависимости Ф.А. Шеверева: 

 
300

0210
,

эD

,
  , (11.53) 

см – коэффициент Дарси при истечении гидросмеси; Dэ – эквивалентный диа-

метр канала (трубопровода), 

 RDэ 4 , (11.54) 

где 



R  – гидравлический радиус;  - площадь живого сечения канала (тру-

бопровода);  – смоченный периметр канала (трубопровода). 

Определение площади живого сечения осуществляется следующим обра-

зом. Пульпопроводы круглого сечения рекомендуется рассчитывать из условия 

степени их заполнения, равной 750,
d

h
 . Объясняется это тем, что при меньшей 

степени заполнения получается перерасход металла по трубопроводу. При 
d

h
 

0,75 появляется опасность полного заполнения сечения пульпопровода и пре-

вращения его в напорный с утратой достоинств безнапорного пульпопровода. 

Определение площади живого сечения , смоченного периметра , гид-

равлического радиуса R в трубах осуществляется по зависимостям, приведен-

ным в табл. 11.9 для оптимального и отличного от оптимального заполнения ка-

нала .,;,;,;,
d

h
0175050250  

Таблица 11.9 

Расчет параметров живого сечения потока 

d

h
(труба) 0,25 0,5 0,75 1,0 

к, м
2 

22340 d,  2
2

3920
8

d,
d




 
26320 d,  

27850 d,  

к, м d,d 051
3

1
  d,d 571

2

1
  d,d 12

3

2
  d,143  

Rк, м d,150  d,250  d,3020  d,250  
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Определение тех же параметров (, , R) в желобах прямоугольного сече-

ния осуществляется по зависимостям, приведенным в табл. 11.10 для опти-

мального и отличного от оптимального заполнения канала .,;,;,;,
b

h
7505025010  

Таблица 11.10 

Расчет параметров живого сечения потока 

b

h
(желоб) 0,1 0,25 0,5 0,75 

ж, м
 b,21  b,51

 b2  
b,52

 

ж, м
2 210 b,  

2250 b,  
250 b,  

2750 b,  

Rж, м b,080  b,1570  b,250  b,50  

Желоба (табл. 11.10) имеют днище и две боковые стенки, расположенные 

под углом 90 к днищу. Живое сечение желоба рекомендуется рассчитывать из 

условий оптимального заполнения 







 50,

b

h
. 

Коэффициент Дарси для гидросмеси 

 

80

0

,
кр

см
ЖТ

Т












 , (11.55) 

где  – средняя скорость гидросмеси в канале, м/с 

 



расч.смQ

, (11.56) 

кр – критическая скорость гидросмеси. Согласно формуле А.П. Юфина 

 












 4089

0

43 ,WD, см
экр , (11.57) 

где W – гидравлическая крупность частиц, м/с; см, 0 – плотность гидросмеси и 

воды соответственно, кг/м
3
; 

0





ЖТ

Т

т

см . 

Гидравлическая крупность W определяется по справочным таблицам или 

по следующим зависимостям: 

- для частиц dт1,5 мм 

  00920  ттd,W , (11.58) 

где 0,092 – коэффициент для угля и породы; 

- для частиц 0,15dт1,5 мм 
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 8303629 ,
тd,W  ; (11.59) 

- для частиц dт0,15 мм 

  0
2450  ттdW . (11.60) 

Во всех зависимостях dт принимается в метрах. 

Критическая скорость гидросмеси в канале определяется по зависимости: 

 3330250330 40431 э
,

э
в

см,,
экр.см DLLD,WD, 













 , (11.61) 

где  

 constL,W, см, 












40431

0

20 . (11.62) 

Тогда (11.61) будет иметь вид 

 3 RLкр.см  . (11.63) 

Коэффициент Дарси для гидросмеси 

 М

Т

Ж
ср.см

кр.см
в

,

ср.см

кр.см
всм






























80

1

1
, (11.64) 

где 

 constМ

Т

Ж

,























80

1

1
. (11.65) 

Коэффициент Шези 

- для воды 

 16601660 766
0150

11 ,,у
в R,R

,
R

n
С  , (11.66) 

где n=0,015 – коэффициент шероховатости стенки пульпопровода; у=0,166 – по-

казатель степени гидравлического радиуса R. 

- для гидросмеси 

 
см

в
всм СС




 . (11.67) 

Подставляя в формулу RiСсмср.см   выражения см и Ссм после преоб-

разований получим уравнение 
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02 


 RiС
М

вср.смкр.см
в

ср.см . 

Решая это уравнение относительно скорости см.ср, получим формулу 

средней скорости смеси: 

 D
BB

RiС
ММ

в
в

кр.см
кр.см

в
ср.см 









424

1

2

1 22

, (11.68) 

где constDRiС;В
M

вкр.см
в




. 

Соотношение между объемным расходом смеси Qсм.расч и его средней ско-

ростью см.ср определяется зависимостью: 

 ср.смрасч.смQ  . (11.69) 

Таким образом, гидросмесь движется под уклон со скоростью 0. В 

уравнении (11.68) знак «-» перед корнем не принимают во внимание, тогда 

 













 D

ВВ
Qсм

42

2

. (11.70) 

Для определения размеров пульповода (d) или (b) необходимо рассчитать 

расход гидросмеси через трубопровод (желоб) с учетом уравнений (11.52), 

(11.53), (11.54), (11.55), (11.62), (11.65), (11.70), (табл. 11.9) при оптимальном за-

полнении русла opt . Как результат, необходимо получить зависимости 

)d(fQсм  или )b(fQ расч.см  . 

Для этого, задаваясь произвольными (например, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мет-

ра) размерами d или b, вычисляют константы L, M, B, D и i  при opt . 

По результатам вычислений строятся зависимости )d(fQсм   или 

)b(fQсм  при оптимальном заполнении 

русла 







 50750 ,

b

h
;,

d

h
. 

На рис. 11.31 в качестве примера пока-

зана такая зависимость для трубы. Используя 

ее на оси Qк откладываем расчетное значение 

расхода пульпы Qрасч и по графической зави-

симости находим расчетное значение dрасч. 

По ГОСТ 8732-88 принимаем стальную 

трубу диаметром фd dрасч, определив пред-

варительно толщину стенки трубы с учетом 

срока ее эксплуатации и ежегодного износа. 

При расчете ширины желоба принима-

0,1 0,2 0,3 d, м 

d=0,35 
100 

200 

300 

400 

Qк, 

м
3
/ч 

Qрасч=350  

Рисунок 11.31  Зависимость Q=f(d) 

при i=const 
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ем значение «b» кратное 50 мм таким образом, чтобы 'bb  . 

 

Проверка фактического заполнения сечения пульпопровода. 

Для выбранных стандартных значений трубопровода или желоба опреде-

ляется расход гидросмеси при разных степенях заполнения, используя уже из-

вестные зависимости, строится график зависимости 









d

h
fQк  или 











b

h
fQж . Для Qсм.расч определяется фактическое заполнение пульпопровода. 

При этом должны выполняться следующие условия: 

 5035075050 ,
b

h
,;,

d

h
,

фф


















 .

 (11.71) 

Если условия (11.71) выполняются, расчет 

считается выполненным правильно и закончен-

ным. Если же условия (11.71) не выполняются, 

стоит изменить значения d  и b и повторить рас-

чет согласно методике. 

На рис. 11.32 приведена зависимость 











d

h
fQк  для трубы. 

По вертикальной оси откладывается Qрасч 

и находится фактическое 
фd

h








или значение hф. 

При правильно выполненном расчете 

0,5 750,
d

h

ф









или 0,35hф0,56, должно вы-

полняться общее условие: 

)%...(%
k

kk

опт.з

ф.зопт.з
2010100 


, 

где kз.опт, kз.ф – коэффициенты заполнения русла оптимальный и фактический 

соответственно. 

 

Б. Расчет самотечного напорного пульпопровода. 

 

а) Общие указания и входные данные для расчета 

Напорные самотечные пульпопроводы широко применяются на угольно- 

и рудообогатительных фабриках для гидравлического транспорта твердого ма-

териала. В отличие от безнапорных пульпопроводов, в которых нет устройств 

0,25 0,5 0,75 h/d 

0,69 
100 

200 

300 

400 

448 

500 

Qк, 

м
3
/ч 

Рисунок 11.32   Пропускная способность 

безнапорного трубопровода 
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для регулирования расхода гидросмеси, напорные пульпопроводы оснащены 

регулируемыми заслонками (клапанами) для управления потоком. 

Для сооружения напорных 

пульпопроводов используются 

стальные трубы по ГОСТ 8732-

88, которые соединяются с по-

мощью фланцев (ГОСТ 12827, 

12828, 12829, 12829, 12833, 

12835) или свариваются. Толщи-

на стенки трубы определяется 

необходимостью обеспечения за-

данной долговечности при из-

вестной интенсивности износа 

(абразивного и коррозийного) и 

прочности. Схема установки приведена на рис. 11.33. 

б) Входные данные: 

- разница геодезических высот начала и конца трубопровода, Н; 

- длина трубопровода, l; 

- местные сопротивления, 1, 2, 3 и т.д.; 

- среднечасовой массовый расход твердого материала Qмт; 

- плотность твердого материала, т; 

- размер частиц твердого материала, dт; 

- массовая консистенция, Т/Ж; 

- коэффициент часовой неравномерности расхода пульпы по максиму-

му, kм ; 

- срок эксплуатации трубопровода, Тэ; 

- скорость износа (абразивного и коррозийного) стенки трубы, и. 

 

в) Методика расчета 

Для самотечного напорного пульпопровода энергия, накопленная в сече-

нии I-I, расходуется на покрытие расходов по длине трубопровода, в местных 

сопротивлениях Hпот.1-2.см и на образование скоростного напора, т.е.  

 
g

H'H см..пот
2

2

21


  , (11.72) 

где Н  - расчетная разность геодезических высот начала и конца трубопровода. 

Уравнение (11.72) в развернутом виде можно записать, как 

 
gd

Q

d

l
'H

расч.см
см

2

14
1

2

2 






















  , (11.73) 

здесь Qсм.расч, см рассчитываются по уравнениям, приведенным выше. Предва-

рительно определяются параметры L и М.  По результатам вычислений строит-

I I 
1 

2 

3 

4 
5 

H
 

0 0 

II
 I

I 

Рисунок 11.33  Схема самотечного пульпопровода 

Н 
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ся зависимость )d(f'H   при расч.смQQ   (рис. 11.34). По графику для Н=Н 

выбирается расчетный трубопровод d , потом по ГОСТ 8732-88 принимается 

стандартный трубопровод dст.  

Для определения фактического расхода гидросмеси строится график ха-

рактеристики трубопровода по зависимости 2aQ'H  . При этом, для Qрасч и со-

ответствующего расхода Нпот по уравнению (11.50) определяется сопротивле-

ние трубопровода по формуле 

2
расч

пот

Q

H
a  , 

тогда 

2
















расч
пот

Q

Q
H'H . 

Для различных значений 

Q при постоянном внутреннем 

диаметре стандартной трубы d, 

соответственно с ГОСТ 8732-88, 

рассчитывается расход H   в се-

ти для расчQ,Q 40 ; 

расчQ,Q 80 ; расчQQ  ; 

расчQ,Q 21 . По этим данным 

строится график )Q(f'H расч . 

На рис. 11.35, как пример, при-

ведена графическая зависи-

мость )'Q(f'H расч , где 

Q'Q расч . 

На оси Н  откладывается 

значение Н =Н  и по графиче-

ской зависимости находится со-

ответствующее значение 

фрасч Q'Q   (фактическое зна-

чение расхода гидросмеси). 

 

При этом должно выпол-

няться одно из условий: 

'H,H'Н, 21950   или 250250250 21950 ,,
ст

, d,dd,  . 

 

0,1 0,2 0,3 d, м 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

Н, м 

Н=4,0 
d=0,24 

Рисунок 11.34  Зависимость H=f(d) 

100 200 300 400 500 Qрасч, м
3
/ч 

Qф=513 1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

Н, м 

Н=3,8 

Рисунок 11.35  Определение фактического расхода 

гидросмеси 
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11.2.3. Пример расчета самотечного безнапорного пульпопровода 

 

Задание для расчета – определить параметры безнапорного пульпопрово-

да круглого или прямоугольного сечения по следующим исходным данным: 

длина пульпопровода l=500 м; разность высот H=25 м; среднечасой расход 

твердого (шлама) Qт.Т=39,8 кг/с; плотность твердого (шлама) т=1720 кг/м
3
; 

плотность воды в=1000 кг/м
3
; размер частиц 0,3 мм (0,0003 м); массовая конси-

стенция Т/Ж=0,5 или Ж/Т=2; коэффициент неравномерности расхода kн=2,5; 

время эксплуатации пульпопровода Т=10-25 лет; скорость износа стенок пуль-

попровода к=0,2 мм/год; форма пульпопровода – труба круглого или прямо-

угольного сечения. 

Расчет. 

1. Принимаем расчетную схему (рис. 11.30) и рассчитываем объемный 

расход пульпы 

/ччм903/см250
1000

12839

1720

839
52 33 







 

















,
)/(,,

,

)Т/Ж(QQ
kQQ

в

Т.т

т

Т.т
нрасч.смрасч.об

 

2. Плотность пульпы (смеси) 

 
1170

250

121839521








,

)/(,,

Q

)Т/ЖQk

расч.об

Т.тн
см кг/м

3
. 

3. Гидравлическая крупность частиц твердого (шлама) 

- для частиц 0,15dт1,5 мм 

034900003036293629 830830 ,,,d,W ,,
т   кг/м, 

где dт=0,3 мм = 0,0003 м. 

4. Параметры пульпопровода. 

4.1. Пульпопровод круглого сечения  

 

h –высота пульпы;  

d – внутренний диаметр трубы. 

 

- степень заполнения пульпопровода 0175050250 ,;,;,;,
d

h
 ; 

- расчетная площадь живого сечения  (площадь заполнения потоком 

смеси пульпопровода) 

при 1
d

h
 2

2

7850
4

d,
d




 ; 

при 50,
d

h
  2

2

392050
4

d,,
d




  и т.д. 

h d
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- смоченный периметр –  

при 1
d

h
 d,d 143 ; 

при 50,
d

h
  d,,d 57150   и т.д. 

- гидравлический радиус 



R  

при 1
d

h
 d,

d

d

d

R 250
4

4

2






 ; 

при 50,
d

h
  d,

d

d

,
d

R 250
4

2

50
4

2







  и т.д. 

- эквивалентный диаметр Dэ=4R 

при 1
d

h
 dd,Dэ  2504 ; 

при 50,
d

h
  dDэ   и т.д. 

4.2. Пульпопровод прямоугольного сечения  

 

h – высота пульпы;  

b – ширина жолоба. 

 

 

- степень заполнения пульпопровода 017505025010 ,;,;,;,;,
b

h
 ; 

- расчетная площадь живого сечения  

при )hb(
b

h
1  2bbh  ; 

при 50,
b

h
  250 b,  и т.д. 

- смоченный периметр -  

при 1
b

h
 bhhhb 33  ; 

при 50,
b

h
  bb,b,b 25050   и т.д. 

- гидравлический радиус 



R  

b 

h 
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при 1
b

h
 b,

b

b
R 3330

3

2

 ; 

при 50,
b

h
  b,

b

b

R 250
2

2

2

  и т.д. 

- эквивалентный диаметр Dэ=4R 

при 1
b

h
 b,b,Dэ 33133304  ; 

при 50,
b

h
  bb,Dэ  2504  и т.д. 

5. Гидравлический уклон 

 050
500

25
,

l

H
i  . 

6. Задаваясь рядом значений диаметра трубы пульпопровода d=0,1 м; 0,2 

м и т.д. или шириной желоба b=0,1 м; 0,2 м и т.д., определяем расход смеси 

Qсм.расч. 

Принимаем оптимальным степень заполнения пульпопровода: для трубы 

750,
d

h
 ; для желоба 50,

b

h
 . 

6.1. Принимаем диаметр трубопровода d=0,1 м и ширину желоба b=0,1 м. 

Рассчитываем параметры безнапорного пульпопровода: 

- живое сечение 

0063201063206320 22 ,,,d,  м
2
; 

- гидравлический радиус 

030103030 ,,,d,R  м; 

- эквивалентный диаметр 

120102121 ,,,d,Dэ  м; 

- коэффициент Дарси для воды 

03970
120

02100210
3030

,
,

,

D

,
,,

э

в  ; 

- константы 

476040
1000

1170
0349043140431 44 ,,,,,W,L

в

см 





















 ; 

4150
21

1

1

1
8080

,
)Т/Ж(

М

,,






















 ; 

- критическая скорость смеси 

23501204760 43 ,,,DL экр.см  м/с; 

- коэффициент Шези для воды 
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337030766766 16601660 ,,,R,С ,,
в  ; 

- константы 

4622350
03970

4150
,,

,

,M
B кр.см

в




 ; 

0820500302737 22 ,,,,RiCD в  ; 

- средняя скорость смеси 

660082
4

462

2

462

42

22

,,
,,

D
ВВ

ср.см  м/с; 

- расчетный расход смеси 

004170006320660 ,,,Q расч.смрасч.см  м
3
/с = 15 м

3
/ч. 

 

Для наглядности и сравнительной оценки расчетов данные расчетов па-

раметров для пульпопровода диаметром d=0,1 м заносим в таблицу 11.11. 

Принимаем диаметр d=0,2; 0,3; 0,4; 0,5 м и повторяем расчеты аналогич-

ным образом. Такие же расчеты выполняют и для желоба с шириной b=0,1; 0,2; 

0,3; 0,4; 0,5 м. 

Таблица 11.11 

Параметры 
Диаметр трубы d, м 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Живое сечение, , м
2
 0,00632     

Гидравлический радиус, R, м 0,03     

Эквивалентный диаметр, 0,12     

Коэффициент Дарси для воды, в 0,0397     

Константа L 0,476     

Константа М 0,415     

Критическая скорость, см.кр, м/с 0,235     

Коэффициент Шези для воды Св 37,3     

Константа В 2,46     

Константа D 2,08     

Средняя скорость смеси, см.ср, м/с 0,66     

Расчетный расход смеси, Qсм.расч, 

м
3
/ч 

15 98 280 710 1187 

 

6.2. При 903 расч.смсм QQ м
3
/ч расчеты прекращают. 

7. Для определения диаметра трубы d (или ширины желоба b) по данным 

п. 6 строим график зависимости )d(fQсм   (рис. 11.36) 

Из графика следует, что при Qсм.расч=903 м
3
/ч оптимальный внутренний 

диаметр трубы 4450,dd вн  м. 

По ГОСТу выбираем стандартную трубу с толщиной стенки ст с учетом 

коррозии: 

7152040  ,Тк.стст мм, 
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где ст.0=4 мм – минимальная тол-

щина стенки из условия прочности. 

Наружный диаметр трубы 

459724452  вннар dd мм. 

По ГОСТ 4015 выбираем сле-

дующие параметры трубы: 

478см.нарd мм; 7 см.ст мм; 

464см.внd мм. 

Ширина желоба принимается 

кратной 50 мм. Аналогично опреде-

ляется толщина его стенки. 

8. Определяем фактическую 

степень заполнения пульпопровода. 

Так как стандартный трубо-

провод (желоб) имеет большие раз-

меры, чем расчетные, то его факти-

ческая степень заполнения 
d

h
 0,75 

(желоба 50,
b

h
 ). 

Для трубы с внутренним диа-

метром 4640,dd см.вн  м задаются 

поочередно степенью ее заполнения 

75050250 ,;,;,
d

h
 , а для желоба 

604020 ,;,;,
b

h
  и вычисляют значе-

ние расхода смеси (пульпы) по из-

вестным формулам. 

Для упорядочения вычислений составляют таблицы, аналогичные табли-

цам 110.9 и 11.10, по данным которых строится график зависимости 








d

h
Qсм  

или 








b

h
Qсм  (рис. 11.37). 

Из графика 








d

h
Q  при Qсм.расч=903 м

3
/ч фактическое заполнение трубы 

диаметром d=0,464 м составляет 720,
d

h

факт









. 

0,1 0,2 0,3 

0,445 
200 

400 

600 

800 

Qсм, 

м
3
/ч 

Рисунок 11.36  Зависимость Qсм=f(d) 

1000 

0,4 0,5 d, м 

903 

Qсм=f(d) 

0,25 0,5 

0,72 
200 

400 

600 

800 

Qсм, 

м
3
/ч 

Рисунок 11.37  Зависимость Qсм от степени за-

полнения трубопровода h/d 

1000 

0,75 h/d, м 

903 











d

h
fQ  
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Вопросы для самоконтроля к главе 11 

 
1. Как классифицируют установки пневмотранспорта? 

2. По каким основным признакам различают пневматические установки вса-

сывающего, нагнетательного и всасывающе-нагнетательного действия? 

3. Опишите назначение и типы заборных устройств. 

4. Какие требования предъявляются к трубопроводам в установках пневмот-

ранспорта? 

5. Какие типы разгрузочных устройств пылеуловителей и фильтров приме-

няют в установках пневмотранспорта? 

6. Опишите типы и устройство воздуховодных машин. 

7. Как определить расход воздуха по заданной производительности пнев-

мотранспортных установок? 

8. Как определяют внутренний диаметр трубопровода? 

9. Как определяют потери давления при перемещении аэросмеси? 

10. Как определяют необходимую мощность привода воздуходувной маши-

ны? 

11. Опишите назначение и устройство аэрожелобов. 

12. Дайте определение гидравлическому транспорту. 

13. По каким признакам классифицируют установки гидравлического транс-

порта? 

14. Изложите требования, предъявляемые к желобам для транспортирования 

грузов в жидкой среде. 

15. Опишите устройство труб и элементов трубопроводов в системах гидро-

транспорта. 

16. Опишите устройство задвижек, обратных клапанов, вантузов, гидроэлева-

торов и центробежных поясов. 

17. Что такое эрлифт, его назначение, устройство и принцип действия? 

18. Назовите основные составляющие расчета самотечного безнапорного 

пульповода. 

19. Назовите основные составляющие расчета самотечного напорного пуль-

повода. 
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ГЛАВА 12 

ЗАДАЧИ И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ СРЕДСТВ И 

СИСТЕМ ТРАНСПОРТА

 

12.1. Этапы автоматизированного проектирования транспортных средств  

 

Проектирование – процесс создания описания, необходимого для постро-

ения в заданных условиях еще не существующего объекта, на основе первично-

го описания этого объекта. Объектом проектирования может быть как техни-

ческий объект, так и алгоритм его функционирования – технологический про-

цесс. Отдельное преобразование исходного описания объекта (например, расчет 

параметров), либо представление описания на каком-либо языке (например, 

выполнение чертежа) является проектной процедурой. 

Автоматизированное проектирование – проектирование, при котором 

часть проектных процедур осуществляется взаимодействием человека и ЭВМ. 

Цель автоматизации проектирования – повышение качества, снижение 

материальных затрат, сокращение сроков проектирования и ликвидация тен-

денции к росту числа инженерно-технических работников, занятых проектиро-

ванием, повышение производительности их труда за счет выполнения ЭВМ 

максимального числа проектных процедур. При этом особое место занимает ав-

томатизация проектных процедур, связанных со значительными объемами вы-

числений – многовариантный поиск оптимальных проектных решений, имита-

ционное моделирование, численное решение задач, не поддающихся аналити-

ческому решению, а также системный подход в проектировании. 

Разработанная на основе кибернетического описания технических 

средств теория технических систем придает смысл системному подходу  в про-

цессе проектирования. Системный подход представляет собой основу систем-

ного проектирования в отличии от частного проектирования. В системном про-

ектировании решают техническую задачу для части с учетом целого. В качестве 

примера можно привести задачу проектирования нового транспортного сред-

ства (конвейера, элеватора и др.). Такая задача должна решаться не как частная, 

локальная, а должна рассматриваться с учетом существующего состояния ви-

дов транспорта в рамках системного подхода. Необходимо принимать во вни-

мание различные возможности и транспортные потребности, учитывая этим как 

действительно существующие и могущие возникнуть погрузочно-разгрузочные 

пункты, склады и различные транспортные сети. 

                                                           

 Принимал участие в подготовке инж. Хиценко Н.В. 
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Проектирование транспорта как единого комплекса требует анализа гру-

зовых потоков, энергетических возможностей и информации, что особенно 

удобно осуществлять с использованием ЭВМ. 

Наилучшая форма организации процесса проектирования достигается при 

применении систем автоматизированного проектирования (САПР). 

САПР – комплекс средств автоматизации проектирования, взаимосвязан-

ный с подразделениями проектной организации и выполняющий автоматизиро-

ванное проектирование. САПР представляет собой человеко-машинную систе-

му, базирующуюся на использовании эффективных: методов принятия реше-

ний, алгоритмов обработки информации, программных реализаций методов и 

алгоритмов, а также современных технических средств сбора, хранения, обра-

ботки и отображения информации. САПР состоит из компонентов, которые 

можно объединить в следующие группы:  

методическое обеспечение – описание технологии (методики) проектиро-

вания как взаимосвязанной последовательности проектных процедур, а также 

указание компонент САПР, выполняющих данные процедуры;  

математическое обеспечение – математические методы и модели, ис-

пользуемые в САПР; 

программное обеспечение – программы для ЭВМ, участвующие в выпол-

нении проектных процедур и описывающая их документация; 

техническое обеспечение – устройства вычислительной и организацион-

ной техники, средства передачи данных, измерительные и другие устройства 

или их сочетания; 

лингвистическое обеспечение – языки описания информации – исходных 

данных, промежуточных и окончательных проектных решений; 

информационное обеспечение – база данных, содержащая описания стан-

дартных проектных процедур, типовых решений, типовых элементов, комплек-

тующих изделий, материалов, а также архив проектов; 

организационное обеспечение – документы, в которых описана САПР и 

методика ее использования. 

Характерным примером САПР является автоматизированная система 

проектирования подземного транспорта (САПР-ПТ), описанная в. САПР-ПТ – 

единая целостная система проектирования подземного транспорта, являющаяся 

подсистемой САПР угольных предприятий. Процесс проектирования в САПР-

ПТ имеет следующую последовательность этапов (в скобках указана степень 

автоматизации проектных процедур на этапах): 

1. Технико-экономическое обоснование – определение основных пара-

метров и технико-экономических показателей системы подземного транспорта 

(автоматизирован). 

2. Уточнение проектной задачи – изучение проектных решений, приня-

тых на первой стадии, формулирование проектной задачи (не автоматизиро-

ван). 
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3. Назначение и генерация вариантов проектных решений – формирова-

ние вариантной части проекта – по видам транспорта, размещению оборудова-

ния и др. (не автоматизирован). 

4. Расчет и оценка множества вариантов – выполнение комплекса инже-

нерных и экономических расчетов по каждому из принятых технических вари-

антов (в значительной степени автоматизирован). 

5. Проектирование и согласование – комплекс процедур по оформлению 

и согласованию проекта – расчет объема горных и монтажных работ, составле-

ние заявочной спецификации оборудования, составление пояснительной запис-

ки (частично автоматизирован). 

6. Разработка рабочих чертежей – детальная проработка проектных ре-

шений, принятых на предыдущих этапах (не автоматизирован). 

Математическим обеспечением САПР-ПТ являются отраслевые методики 

проектирования, реализованные в пакете прикладных программ. В качестве ос-

новного критерия оптимальности системы транспорта принят показатель при-

веденных затрат. Перспективное направление развития САПР-ПТ – эволюци-

онное изменение математического обеспечения с ориентацией на комплексную 

оптимизацию проектных решений при машинной технологии проектирования. 

Важнейший этап разработки САПР – системный анализ организации и 

технологии процесса проектирования. Основной инструмент такого анализа – 

логико-информационная модель процесса проектирования, описывающая про-

цесс проектирования в виде последовательности взаимосвязанных проектных 

процедур с разделением их на формализуемые и не формализуемые. Формали-

зуемые проектные процедуры имеют четкое описание, могут быть алгоритми-

зированы и выполнены ЭВМ. Например, для САПР-ПТ это: расчет и выбор 

конвейеров, расчет формирования грузопотоков из очистных и подготовитель-

ных забоев, расчет потребного числа вагонеток, расчет сметной стоимости си-

стемы транспорта. При выполнении не формализуемых процедур зачастую ис-

пользуется интуитивно-эвристический подход, их решение не может быть све-

дено к однозначной последовательности действий и выполняется людьми-

проектировщиками. Например, для САПР-ПТ это: анализ проектной задачи и 

формирование задания, уточнение емкости шахтных вагонеток и сцепных весов 

рудничных локомотивов, уточнение и выбор вспомогательного транспорта, 

определение параметров самоходного транспорта, расстановка горнотехниче-

ского оборудования по схеме горных выработок. Формализация проектных 

процедур является обязательным условием их машинного выполнения и явля-

ется актуальной научной задачей.   

Другим необходимым условием автоматизированного проектирования 

является формализация объекта проектирования – представление его в виде ма-

тематической модели. Математическая модель объекта проектирования есть 

совокупность математических объектов (чисел, переменных, матриц, множеств 

и т. п.) и отношений между ними, которая адекватно отображает свойства объ-

екта, интересующие инженера, разрабатывающего этот объект. 



 

 577 

12.2. Представление объекта проектирования в виде математической 

 модели и задачи анализа 

 

В общем случае математическая модель (ММ) объекта проектирования 

связывает входные переменные (характеризуют воздействия окружающей сре-

ды на объект), выходные переменные (характеризуют воздействия объекта на 

окружающую среду), фазовые переменные (описывают состояние объекта) и 

параметры модели (численные характеристики объекта проектирования). С 

учетом вышесказанного ММ может быть представлена в виде вектор-функции, 

вид которой определяется особенностями процессов и структурой объекта про-

ектирования: 

0)P,Y,V,X(F , 

где P,Y,V,X  – векторы входных переменных, фазовых переменных, выходных 

переменных и параметров модели. 

В проектных процедурах, связанных с функциональным аспектом проек-

тирования, как правило, используются ММ, отражающие закономерности про-

цессов функционирования объектов. Такие модели называют функциональны-

ми. Типичная функциональная модель представляет собой систему уравнений, 

описывающих электрические, тепловые, механические процессы. В то же время 

в процедурах, относящихся к конструкторскому аспекту проектирования, пре-

обладает использование ММ, отражающих только структурные свойства объек-

та, например его геометрическую форму, размеры, взаимное расположение 

элементов в пространстве. Такие модели называют структурными. Структур-

ные модели представляются в виде графов, списков и т. п. Пример использова-

ния структурных моделей – компьютерное трехмерное моделирование геомет-

рической формы изделий для решения задач компоновки, проверки собираемо-

сти изделий и др. Как правило, функциональные модели более сложные, по-

скольку в них отражаются также сведения о структуре объектов.  

При составлении математических моделей широко используется блочно-

иерархический подход, в соответствии с которым объект проектирования мо-

жет быть представлен как система, состоящая из элементов. На более высоком 

уровне детализации элементы, в свою очередь могут быть представлены как 

системы (сравнить систему и элемент 1 на рис. 12.1). ММ системы представля-

ет собой совокупность взаимосвязанных моделей элементов.  

Первичное описание объекта проектирования представляет собой ком-

плекс требований к  показателям его технического уровня (технических требо-

ваний) и обычно оформляется в виде технического задания. Технические тре-

бования имеют численное выражение, с их и использованием формируются 

условия работоспособности объекта проектирования: 

 

,n..m,TTy;n..l,TTy mklk ml
212111 21   
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где 
ml kk y,y 21  - k1l-тый и k2m-тый элементы вектора выходных переменных; 

TT1, TT2 – вектора численных значений технических требований, ограничива-

ющих значения выходных параметров сверху и снизу соответственно; n1, n2 – 

количество элементов в векторах ТТ1 и ТТ2; k1, k2 – вектора, элементы которых 

– индексы элементов вектора выходных параметров y, ограниченных соответ-

ствующими элементами векторов ТТ1 и ТТ2. 

 

 

Основные технические требования для транспортных машин непрерыв-

ного действия: производительность, предельные характеристики трассы (длина 

транспортирования, угол наклона к горизонту, радиус кривизны в плане), ко-

эффициент готовности, приведенные годовые затраты, процент выхода мелочи, 

масса, габаритные размеры, коэффициент полезного действия, ресурс. Помимо 

указанных, должны выполняться требования, не поддающиеся численной оцен-

ке: высокие безопасность, ремонтопригодность и эргономичность, хороший ди-

зайн и др.   

Характерные задачи автоматизированного и соответствующие им задачи 

неавтоматизированного проектирования приведены в таблице 12.1. Следует 

отметить, что задачи, решаемые средствами автоматизированного проектиро-

вания, могут быть более емкими. Существует, однако, ряд задач, не поддаю-

щихся формализации, например задача разработки принципиально новой 

структуры машины. Такие задачи могут быть решены лишь проектировщиком-

1P  

1X  1Y  1V  

2P  

2X  2Y  
2V  

... 

Y  X  

P  

V  

Рисунок 12.1. Иерархическая структура объекта  

система 

элемент 1 

элемент 2 

... ... ... ... 
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человеком, их наличие является сдерживающим фактором внедрения автомати-

ческого (без участия человека) проектирования. 

Задача анализа объекта проектирования: получить характеристики про-

цесса функционирования объекта проектирования. Характеристики процесса 

функционирования могут быть скалярными либо векторными, статическими 

либо динамическими (зависимыми от времени). По этим характеристикам мож-

но сделать вывод о качестве процесса функционирования и о соответствии объ-

екта проектирования требованиям потребителя.  

Пример задачи анализа – расчет нагрузок в подземных конвейерных ли-

ниях и определение емкости бункеров. Сложность аналитического (ручного) 

расчета обусловлена разветвленностью конвейерных линий, наличием бункеров 

на стыках звеньев транспорта, большой неравномерностью шахтных грузопо-

токов, случайным характером отказов транспортного оборудования. Задача ре-

шается методом имитационного математического моделирования на ЭВМ, реа-

лизованном в являющемся частью САПР-ПТ специализированном программ-

ном обеспечении «Конвейерный транспорт». Программа «Конвейерный транс-

порт» позволяет путем имитации хода технологических процессов (поступле-

ние грузопотоков из забоев, транспортирование угля конвейерной системой, 

бункеризация и управление) определять максимальные минутные и эксплуата-

ционные нагрузки на транспортные магистрали, вместимости усредняющих и 

аккумулирующих бункеров для заданных технологических схем конвейерного 

транспорта или конвейерных выработок. 

Таблица 12.1 

Соответствие задач автоматизированного и 

неавтоматизированного проектирования 

Автоматизированное Неавтоматизированное 

Анализ технического объекта либо 

технологического процесса 

Проверочный расчет технического объекта 

либо технологического процесса 

Синтез технического объекта либо 

технологического процесса 

Разработка структуры и расчет параметров 

технического объекта либо технологическо-

го процесса 

Разработка конструкторской либо технологической документации 

 

Имитационная математическая модель системы конвейерного транспорта 

содержит частные математические модели (им соответствуют блоки програм-

мы): 

- поступления грузопотоков из очистных и подготовительных забоев; 

- загрузки конвейерной линии; 
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- транспортирования груза по конвейерам; 

- прохождения грузопотоков через бункеры различного технологиче-

ского назначения; 

- перегрузки между отдельными звеньями конвейерной системы; 

- управления конвейерной системой. 

Генерирование случайных значений грузопотоков на машинном времени 

работы забоев осуществляется исходя из нормального закона их распределения 

с учетом автокорреляционной функции. Для генерирования случайных перио-

дов поступления и отсутствия груза из забоев используется экспоненциальный 

закон. Для имитации функционирования конвейерных систем непрерывный 

процесс транспортирования приведен к дискретному виду. Конвейерная систе-

ма в модели представлена последовательностью переменных, характеризующих 

изменение состояния ее отдельных звеньев. Для имитации процесса прохожде-

ния грузопотоков через бункера используется универсальная модель, представ-

ляющая собой систему логических соотношений, разработанную на основе 

классификации бункеров по трем признакам: технологическому назначению 

(аккумулирующие, усредняющие), способу прохождения угля через бункеры 

(сквозные, обходные) и техническому исполнению (горные бункера, бункер-

конвейеры). Моделирование процесса перегрузки между звеньями конвейерной 

системы осуществляется посредством имитации работы погрузочных пунктов. 

Для имитации процесса управления конвейерной системой используется алго-

ритм, имитирующий случайные отказы конвейеров и функции соответствую-

щей аппаратуры автоматизации конвейерных линий. Шаг моделирования при-

нят равным 1 мин. Интервал моделирования соответствует длительности 50 ра-

бочих смен. 

Программа «Конвейерный транспорт» позволяет выполнять два режима 

работы: 

- режим выбора оборудования: исходные данные – горнотехнические 

показатели работы очистных и подготовительных забоев и технологическая 

схема горных выработок; результат – ожидаемые нагрузки на горные выработ-

ки; 

- режим оценки пропускной способности: исходные данные - горнотех-

нические показатели работы очистных и подготовительных забоев и техноло-

гическая схема конвейерного транспорта с указанием типов, допустимых тех-

нических параметров и параметров надежности установленных или принятых к 

установке конвейеров; результат – нагрузка на все конвейеры технологической 

схемы. 

На основании результатов первого режима производится выбор оборудо-

вания, а второй режим позволяет производить проверочные расчеты системы 

транспорта при ее доводке, в первую очередь связанной с размещением бунке-

ров. 
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12.3. Структурный и параметрический синтез объекта проектирования 
 

Основная задача синтеза объекта проектирования заключается в том, 

чтобы получить проектное решение в виде некоторого описания проектируемо-

го объекта по заданному его функциональному назначению или закону функ-

ционирования.  

Синтез технических объектов направлен на создание новых объектов, а 

анализ используется для оценки этих объектов. 

Задача синтеза технического объекта включает в себя создание структуры 

проектируемого объекта и расчет его параметров. Эти две части синтеза назы-

вают структурным и параметрическим синтезом. 

Структурный синтез. Задача структурного синтеза заключается в поиске 

оптимальной или рациональной структуры (схемы) объекта проектирования 

для реализации заданных функций в рамках выбранного принципа действия. 

Задачи структурного синтеза относят к задачам проектирования, наибо-

лее сложным с точки зрения возможностей формализации. Сложность форма-

лизованного синтеза структур заключается прежде всего в наличии большого 

числа факторов, влияющих на разновидности, свойства и параметры синтезиру-

емых структур, а также в трудностях решения задач оптимизации большой раз-

мерности при высокой степени детализации описания синтезируемых объектов. 

Для сокращения размерности задач структурного синтеза сложных тех-

нических систем применяется блочно-иерархический подход, при котором про-

цесс проектирования разбивается на взаимосвязанные иерархические уровни. 

Структурный синтез организуется по блочно-иерархическому принципу – син-

тезируется не вся сложная система целиком, а на каждом уровне в соответствии 

с выбранным способом декомпозиции синтезируются определенные функцио-

нальные блоки с соответствующим уровнем детализации.  

Параметрический синтез. Задача параметрического синтеза заключается 

в определении наилучших значений параметров для выбранной структуры объ-

екта с учетом всех требований ТЗ на проектируемый объект. 

При проектировании любого технического объекта выбирается или зада-

ется в ТЗ на проектирование критерий оптимальности (критерий качества) – 

правило предпочтения одного проектного решения другому, отражающее усло-

вие оптимальности параметров и (или) структуры объекта проектирования. 

Критерий оптимальности имеет вид: 

,extr)U(K   

где )U(K  - целевая функция, extr – обозначение экстремума – максимум (max) 

или минимум (min). 

Целевая функция (функция качества) – некоторая функция, экстремаль-

ному значению которой соответствуют оптимальные параметры и структура 

объекта проектирования.  

В зависимости от характера и назначения проектируемого объекта в каче-

стве критерия оптимальности могут быть приняты: минимум стоимости, мак-
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симум КПД, минимум потребляемой мощности или другой, более сложный 

критерий. Перечисленные критерии называются частными, так как отражают 

какие-то частные свойства объекта проектирования. Использование сразу не-

скольких критериев качества затруднительно, так как они зачастую оказывают-

ся противоречивыми. Например, противоречивы критерии максимальной про-

изводительности установки и минимальной мощности ее привода. Если част-

ный критерий выбрать затруднительно, то прибегают к формированию обоб-

щенных критериев, целевые функции которых содержат характеристики не-

скольких частных свойств объекта проектирования.  

Пример обобщенного критерия качества – приведенный в обобщенный 

показатель качества конвейера. Данный обобщенный показатель рассчитывает-

ся по 5 частным показателям: мощности привода, разрывной прочности тягово-

го органа, весу конвейера, площади сечения груза, занимаемому конвейером 

объему. Выражение для определения целевой функции имеет вид: 
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где LQ  – функциональный критерий конвейера – транспортная мощность, 

т·м/ч; Q – производительность конвейера, м
3
/ч; γ – насыпная плотность груза, 

т/м
3
; L – длина транспортирования, м; n – количество показателей качества; хiб – 

базовое (наименьшее) значение i-го удельного частного критерия качества, 

 ii bx ; bi - значение i-го частного критерия качества. 

Максимум целевой функции K соответствует максимальному качеству 

оцениваемого конвейера. Приведенная формула справедлива при условии, что 

уменьшение частного показателя качества ведет к увеличению качества кон-

вейера в целом. В случае, когда увеличение частного показателя качества при-

водит к увеличению качества конвейера в целом, следует в расчете K использо-

вать  обратное значение показателя. 

Под оптимальным понимают такой вариант структуры или конструкции, 

параметры которой удовлетворяют всем требованиям ТЗ и выполняется крите-

рий оптимальности – целевая функция принимает наилучшее (минимальное 

или максимальное) значение.  

В формализованном виде задача синтеза технических объектов заключа-

ется в определении вектора значений независимых переменных U =(u1...um) 

(переменных проектирования, управляемых параметров), при котором выпол-

няется критерий оптимальности проектируемого объекта (целевая функция 

)U(K  принимает экстремальное – максимальное или минимальное значение) 

при условиях: 
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,;m..j,bua
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яограничениескиепараметрич1

яограничениьныефункционал101




 

 

на ряд переменных проектирования может быть наложено условие целочислен-

ности, т. е. 

.mq,q..р,up  1числацелые  

В выражениях математической модели синтеза также участвуют посто-

янные проектирования (неуправляемые параметры), которые известны заранее 

и не изменяют своего значения в процессе оптимизации. 

Задача оптимального проектирования представляет собой задачу матема-

тического программирования. При этом если целевая функция и все ограниче-

ния линейны, то задачу оптимизации называют задачей линейного программи-

рования, если же целевая функция или хотя бы одно ограничение нелинейны, 

то задача оптимизации является задачей нелинейного программирования. Во 

многих задачах математического программирования некоторые переменные 

могут принимать лишь определенные дискретные значения (например, размеры 

стандартных изделий) либо только целочисленные значения (например, число 

выпускаемых станков, самолетов и т. д.). В этом случае задача проектирования 

может быть сформулирована в терминах дискретного программирования. 

Пример задачи параметрической оптимизации – приведенная в литера-

туре методика выбора с использованием ЭВМ параметров погрузочной маши-

ны с боковой разгрузкой и независимым напором.  

В методике используются математические модели: 

- объема разового захвата: 
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где зачF  - площадь раздельного зачерпывания, м
2
; В, s, h – ширина, глубина 

внедрения, высота центра вращения ковша, м; v  - объем ссыпания через боко-

вые стенки, м
3
;  Ay , D, Е – промежуточные величины, м; 0R  - радиус траекто-
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рии передней кромки ковша, м; k – коэффициент влияния наклона линии откоса 

штабеля; кl  - длина ковша; δ – величина отодвигания боковой стенки от перед-

ней кромки ковша, м. 

- продолжительности цикла: 

  


 


4

1

222
4 i

шiiiiц ddLn
q

T , 

где q – расход насоса, м
3
/с; i – номер функциональной группы силовых цилин-

дров (внедрения, зачерпывания, подъема и разгрузки); ni – числа силовых ци-

линдров; Li – длины хода цилиндров, м; di, dшi – диаметры поршней и штоков 

силовых цилиндров, м;   - время паузы, с. 

Функциональные ограничения: 

- условие нормального хода процесса внедрения – сопротивление внедре-

нию должно быть не более максимального напорного усилия: 

   ;p
d

nsАkBsk ,
вст

,
вд 0

4

2
1

1
251251 


  

- условие нормального хода процесса зачерпывания – момент сопротив-

лений зачерпыванию должен быть не более максимального момента, развивае-

мого цилиндрами подъема ковша: 

  ,p
d

lndssBRk цср
,

нз 0
4

15
2
2

2
71

0 


  

где вдk , встk  - коэффициенты сопротивлений внедрению днища и стенки; φн – 

угол между вертикалью и радиус-вектором, проведенным из центра вращения 

ковша к передней кромке его днища, град; А – угол наклона передней грани бо-

ковой стенки к горизонту, град; 1n , n2 – число параллельно работающих гидро-

цилиндров внедрения и зачерпывания; kз – коэффициент сопротивлений зачер-

пыванию, учитывающий высоту штабеля и вид зачерпываемого груза; d1, d2 – 

диаметры поршней гидроцилиндров внедрения и зачерпывания, м; dcp – сред-

ний размер куска погружаемого материала, м; lц – плечо усилия гидроцилиндра 

зачерпывания, м. 

В качестве целевой функции принята теоретическая производительность 

машины: 

цкк TVnQ 60 , 

где nк – число ковшей; Vк – объем разового захвата, м
3
; Tц – продолжительность 

цикла, с. 

Номенклатура переменных проектирования может быть различной. 

Например, при выборе наилучшей формы и размеров ковша переменными про-

ектирования будут: ширина ковша В, радиус траектории передней кромки R0, 

высота центра вращения ковша h и отодвигание боковой стенки δ. При этом к 
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функциональным ограничениям добавятся параметрические – габаритные 

ограничения: В0≤В≤Вmax; R00≤R0≤R0max; h0≤h≤hmax; δ0≤δ≤δmax. В случае, если пе-

ременными проектирования являются также и диаметры гидроцилиндров, их 

следует принимать из ряда стандартных значений.  

Задача разработки конструкторской либо технологической документа-

ции в принципе могут рассматриваться как задачи синтеза, результат решения 

которых – документация, необходимая для изготовления изделия либо реализа-

ции технологического процесса. Толчком развития этого направления автома-

тизированного проектирования послужило создание мощных технических 

(ЭВМ, плоттеры) и программных средств машинной графики. Конструкторская 

документация выполняется с применением различных графических пакетов – 

CAD-программ (Computer-Aided Design - автоматизированное проектирование 

(англ.)): AutoCAD, Компас 3D, Solid Works, ArchiCAD. 

Можно выделить два подхода к конструированию на основе компьютер-

ных технологий (см. рис. 12.2): 

- традиционный подход (рис. 12.2, а): используется двухмерная геомет-

рическая модель – чертеж, который служит средством графического представ-

ления изделия и содержит информацию для решения геометрических задач. 

Образ проектируемого изделия при этом формируется в мозгу конструктора и 

поэлементно вводится в ЭВМ. Таким образом, ЭВМ служит «электронным 

МЫСЛЕННЫЙ 

ОБРАЗ  

ОРИГИНАЛА 

 

ЧЕРТЕЖ 
РЕШЕНИЕ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ЗАДАЧ 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

МЫСЛЕННЫЙ 

ОБРАЗ  

ОРИГИНАЛА 

ПРОСТРАН-

СТВЕННАЯ МО-

ДЕЛЬ 

РЕШЕНИЕ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ЗАДАЧ 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

 

ЧЕРТЕЖ 
б) 

а) 

Рисунок 12.2. Схема традиционной (а) и новой (б) технологий конструирования 
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кульманом». Качество проектирования повышается по сравнению с черчением 

на бумаге за счет высокой точности построений, многократного использования 

изображений стандартных изделий и узлов изделий аналогичной конструкции. 

 

- новый подход (рис. 12.2, б): в ЭВМ формируется трехмерная геомет-

рическая модель изделия, с ее использованием решаются геометрические зада-

чи. В отличие от традиционного подхода образ изделия в ЭВМ содержит прак-

тически всю информацию об изделии и после завершения ее формирования ав-

томатизированным способом формируется чертеж изделия. Качество проекти-

рования помимо преимуществ традиционного подхода повышается за счет бо-

лее удобного инструментария решения геометрических задач и автоматическо-

го построения видов, разрезов и сечений изделия по трехмерной модели.  

 

Вопросы для самоконтроля к главе 12 

 
1. Объясните содержание процесса проектирования и сформулируйте цель его 

автоматизации. 

2. Перечислите и охарактеризуйте группы компонентов САПР. 

3. Что такое математическая модель объекта проектирования? Какая разница 

между функциональными и структурными моделями? 

4. Что представляет собой первичное описание объекта проектирования? Пе-

речислите основные технические требования для транспортных машин не-

прерывного действия. 

5. Назовите и охарактеризуйте типичные задачи автоматизированного и неав-

томатизированного проектирования. 

6. Что такое задача анализа объекта проектирования? 

7. Что такое задача синтеза объекта проектирования? Какая разница между 

структурным и параметрическим синтезом? 

8. Что такое целевая функция? Частные и обобщенные критерии качества. 

9. В чем заключается задача разработки конструкторской документации? Ка-

кая разница между традиционной и новой технологиями конструирования? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

 

 

 

Приложение П1 

ПАРАМЕТРЫ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ 
 

Таблица 1-П1  Параметры резинотканевых лент 
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П1 (продолжение) 

Таблица 2-П1  Параметры резинотросовых лент 
 

Параметр 

Тип ленты 

бестканевая 
с тканевыми проклад-

ками 

Р
Т

Л
О

-5
0
0
 

Р
Т

Л
О

-1
0
0
0
 

Р
Т

Л
-1

5
0
0
 

Р
Т

Л
-1

5
0
0
 

Р
Т

Л
-2

5
0
0
 

Р
Т

Л
-3

1
5
0
 

Р
Т

Л
-4

0
0
0
 

Р
Т

Л
-5

0
0
0
 

Р
Т

Л
-6

0
0
0
 

Прочность ленты на разрыв, 

кН/см ширины 
5 10 15 15 25 32 40 50 60 

Относительное удлинение при ра-

бочей нагрузке, %, не более 
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

Ширина ленты, мм 800 1000 
900-

1200 

800-

1200 

1000-

2000 

1000-

1600 

1200-

2000 

1200-

2000 

1200-

2000 

Толщина обкладки, мм: 

             рабочей 
3,0 4,0 5,5 5,5 5,0 

5,0; 

3,5 
4,0 4,5 4,5 

             нерабочей 2,0 2,0 5,5 5,5 5,0 
5,0; 

3,5 
4,0 4,5 4,5 

Толщина ленты, мм –– –– 18,0 18,0 20,5 22,5 23,0 25,5 26,5 

Диаметр троса, мм 2,7 3,4 4,2 6,0 7,5 8,25 10,6 10,6 11,5 

Шаг троса, мм 9 9 9 15 14 14 17 17 18 

Масса 1 м
2
 ленты т*, кг 20,5 25 28 29 37,0 43,2 50,1 43 49 

* Линейная нагрузка ленты qл равна qл=mBg, где m – масса 1 м
2
 ленты, кг;  

В – ширина ленты, м. 
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Приложение П2 

ПЛАСТИНЧАТЫЕ ЦЕПИ (ГОСТ 588-81) 

ТИП 1 

ИСПОЛНЕНИЕ 1 
b
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b
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b
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Рисунок 1-П2  Тяговые пластинчатые цепи (тип 1): 1 – валик; 2 – втулка;  

3 – внутренняя пластина; 4 – наружная пластина; 5 – ригель; 6 – болт; 

7 – шайба; 8 – полый валик 
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П2 (продолжение) 

Тип 2 
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Рисунок 2-П2  Тяговые пластинчатые цепи (тип 2): 1 – валик; 2 – втулка;                  

3 – ролик; 4 – внутренняя пластина; 5 – наружная пластина; 6 – ригель;     

  7 – болт; 8 – шайба; 9 – полый валик 
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П2 (продолжение) 

Тип 3 
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Рисунок 3-П2  Тяговые пластинчатые цепи (тип 3): 1 – валик; 2 – втулка; 3 – каток;  

4 – внутренняя пластина; 5 – наружная пластина; 6 – ригель; 7 – болт;  

8 – шайба; 9 – полый валик 
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П2 (продолжение) 

ТИП 4 
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Рисунок 4-П2 Тяговые пластинчатые цепи: 1 – валик; 2 – втулка; 3 – каток с ребордой; 

 4 – внутренняя пластина; 5 – наружная пластина; 6 – ригель; 7 – болт;  

8 – шайба; 9 – полый валик 
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П2 (продолжение) 

 

Таблица 1-П2  Размеры пластинчатых цепей 
 

Номер 

цепи 

Разрушающая 

нагрузка, кН 

(кгс), не менее 

Шаг цепи t
* b1, не 

более 

b2, не 

более 

b3, не 

менее 

b4, не 

более 
d d1 d2 d3 d4 d5 

h, не 

более 
s 

М20 20 (2000) 40
** 

– 160 35 3,5 15 49 –– 6,0 9,0 12,5 25 35 18 2,5 

М28 28 (2800) 50
** 

– 200 40 4,0 17 56 –– 7,0 10,0 15,0 30 40 20 3,0 

М40 40 (4000) 63 – 250 45 4,5 19 63 –– 8,5 12,5 18,0 36 45 25 3,5 

М56 56 (5600) 63
** 

– 250 52 5,0 23 72 –– 10,0 15,0 21,0 42 55 30 4,0 

М80 80 (8000) 80 – 315 62 6,0 27 86 –– 12,0 18,0 25,0 50 65 35 5,0 

М112 112 (11200) 80
** 

– 400 73 7,0 31 101 –– 15,0 21,0 30,0 60 75 40 6,0 

М160 160 (16000) 100
** 

– 500 85 8,5 36 117 –– 18,0 25,0 36,0 70 90 45 7,0 

М224 224 (22400) 125
** 

– 630 98 10,0 42 134 –– 21,0 30,0 42,0 85 105 56 8,0 

М315 315 (31500) 160
** 

– 630 112 12,0 47 154 –– 25,0 36,0 50,0 100 125 60 10,0 

М450 450 (45000) 200 – 800 135 14,0 55 185 –– 30,0 42,0 60,0 120 150 70 12,0 

М630 630 (63000) 250 – 1000 154 16,0 65 214 –– 36,0 50,0 70,0 140 175 85 14,0 

М900 900 (90000) 250
** 

– 1000 180 18,0 76 254 –– 44,0 60,0 85,0 170 210 105 16,0 

М1250 1250 (125000) 315
** 

– 1000 230 22,0 90 310 –– 50,0 71,0 100,0 200 250 120 20,0 

М1800 1800 (180000) 400 – 1000 260 24,0 110 370 –– 60,0 85,0 118,0 236 276 150 22,0 

МС28 28 (2800) 63 – 160 42 4,5 17 –– 8,3 13,0 17,5 22,5 36 45 26 3,0 

МС56 56 (5600) 80 – 250 48 5,0 23 –– 10,3 15,5 21,0 27,0 50 65 36 4,0 

МС112 112 (11200) 100 – 315 67 7,0 31 –– 14,3 22,0 29,0 38,0 70 90 51 6,0 

МС224 224 (22400) 160 – 500 90 10,0 42 –– 20,3 31,0 41,0 53,0 100 125 72 8,0 

       
*
 Шаг цепи выбирается из ряда: 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 мм. 

      
**

 Применение шагов, отмеченных  
**

 , для катковых цепей не допускается. 

5
9
3
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П2 (продолжение) 

Таблица 2-П2 Масса 1 м пластинчатой цепи 

 

Тип 

цепи 

Номер 

цепи 

Масса 1 м цепи в кг для шага цепи tц, мм 

40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 

1 М20 

М28 

М40 

М56 

М80 

М112 

М160 

М224 

М315 

М450 

М630 

М900 

М1250 

М1800 

МС28 

МС56 

МС112 

МС224 

1,26 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,14 

1,58 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,05 

1,45 

2,10 

3,34 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,26 

–– 

–– 

–– 

0,96 

1,34 

2,05 

3,06 

4,80 

7,26 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,05 

4,19 

–– 

–– 

0,93 

1,26 

1,90 

2,82 

4,40 

6,00 

9,15 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,88 

3,80 

9,09 

–– 

0,88 

1,20 

1,76 

2,62 

3,95 

5,80 

8,20 

12,70 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,74 

3,49 

8,22 

–– 

0,85 

1,15 

1,70 

2,46 

3,80 

5,30 

7,75 

11,40 

15,90 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,62 

3,22 

7,44 

16,92 

–– 

1,10 

1,65 

2,38 

3,66 

5,05 

7,05 

10,05 

15,60 

21,60 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,04 

6,89 

15,43 

–– 

–– 

1,58 

2,30 

3,47 

4,80 

6,64 

9,80 

13,60 

20,00 

29,50 

44,50 

–– 

–– 

–– 

2,88 

6,46 

14,22 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,30 

4,55 

6,28 

9,28 

12,60 

18,60 

27,60 

41,60 

61,20 

–– 

–– 

–– 

6,10 

13,23 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,40 

5,95 

8,76 

12,00 

17,20 

25,80 

37,65 

57,10 

74,20 

–– 

–– 

–– 

12,42 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

5,75 

8,45 

11,47 

16,80 

24,60 

35,35 

52,90 

78,40 

–– 

–– 

–– 

11,81 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

8,00 

10,89 

15,78 

23,00 

33,65 

50,60 

73,10 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

15,30 

22,20 

32,00 

48,00 

68,50 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

21,50 

30,75 

46,00 

66,10 

–– 

–– 

–– 

–– 

2 

М20 

М28 

М40 

М56 

М80 

М112 

1,42 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,27 

1,84 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,16 

1,64 

2,38 

3,23 

–– 

–– 

1,04 

1,50 

2,28 

3,45 

5,40 

8,40 

1,00 

1,40 

2,10 

3,15 

4,90 

6,40 

0,93 

1,30 

2,00 

2,85 

4,35 

6,10 

0,80 

1,22 

1,82 

2,65 

4,10 

5,90 

–– 

1,16 

1,75 

2,55 

3,90 

5,46 

–– 

–– 

1,70 

3,37 

3,67 

5,15 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,46 

4,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,65 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

5
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    П2 (продолжение) 

Продолжение таблицы 2-П2 

 

Тип 

цепи 

Номер 

цепи 

Масса 1 м цепи в кг для шага цепи tц, мм 

40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 

2 М160 

М224 

М315 

М450 

М630 

М900 

М1250 

М1800 

МС28 

МС56 

МС112 

МС224 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,56 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,29 

4,65 

–– 

–– 

10,60 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,07 

4,18 

10,20 

–– 

9,35 

14,30 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,89 

3,79 

9,11 

–– 

8,70 

12,70 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,74 

3,45 

2,13 

18,70 

7,80 

11,70 

16,40 

24,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,23 

7,45 

16,85 

7,25 

10,60 

15,00 

22,40 

33,30 

51,30 

–– 

–– 

–– 

3,03 

6,90 

15,36 

6,75 

9,95 

13,70 

20,60 

30,65 

46,90 

69,90 

–– 

–– 

–– 

6,45 

14,13 

6,30 

9,27 

12,90 

18,70 

28,20 

41,90 

64,00 

88,40 

–– 

–– 

–– 

13,13 

6,05 

8,86 

12,17 

18,00 

26,40 

38,75 

58,40 

86,20 

–– 

–– 

–– 

12,38 

–– 

8,20 

11,53 

16,77 

24,60 

36,40 

55,00 

81,00 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

15,98 

23,40 

34,00 

54,40 

74,70 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

22,50 

32,50 

48,60 

71,10 

–– 

–– 

–– 

–– 

3 

М20 

М28 

М40 

М56 

М80 

М112 

М160 

М224 

М315 

М450 

М630 

М900 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,56 

2,44 

3,47 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,37 

2,22 

3,14 

4,90 

8,05 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,26 

1,89 

2,78 

4,30 

7,00 

10,00 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,15 

1,70 

2,47 

3,80 

6,05 

9,32 

13,65 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,05 

1,55 

2,25 

3,38 

5,38 

8,12 

12,00 

18,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,40 

2,05 

3,15 

4,96 

7,24 

10,48 

16,60 

23,78 

37,15 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,95 

2,85 

4,50 

6,58 

9,38 

14,50 

20,90 

32,35 

49,20 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,10 

5,95 

8,45 

13,00 

18,40 

28,45 

43,20 

67,90 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

5,50 

7,65 

11,70 

16,56 

24,90 

38,10 

59,35 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

7,12 

10,62 

15,12 

22,98 

34,40 

52,15 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

9,82 

13,88 

20,77 

29,90 

47,50 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

19,18 

28,40 

42,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

26,40 

39,50 

 

   

5
9
5
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П2 (продолжение) 

 

Продолжение таблицы 2-П2 

 

Тип 

цепи 

Номер 

цепи 

Масса 1 м цепи в кг для шага цепи tц, мм 

40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 

3 

М1250 

М1800 

МС28 

МС56 

МС112 

МС224 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,99 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,41 

7,99 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,97 

6,84 

17,35 

–– 

–– 

–– 

2,61 

5,92 

14,83 

–– 

–– 

–– 

2,30 

5,12 

12,61 

31,39 

–– 

–– 

–– 

4,56 

11,02 

27,00 

–– 

–– 

–– 

4,09 

9,76 

23,48 

–– 

–– 

–– 

–– 

8,72 

20,57 

91,35 

132,00 

–– 

–– 

–– 

18,20 

80,30 

124,80 

–– 

–– 

–– 

16,44 

72,45 

110 

–– 

–– 

–– 

–– 

65,10 

97,50 

–– 

–– 

–– 

–– 

59,60 

89,30 

–– 

–– 

–– 

–– 

4 М20 

М28 

М40 

М56 

М80 

М112 

М160 

М224 

М315 

М450 

М630 

М900 

М1250 

М1800 

МС28 

МС56 

МС112 

МС224 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,04 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

1,80 

2,45 

3,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,13 

–– 

–– 

–– 

1,52 

2,35 

3,40 

8,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,53 

8,32 

–– 

–– 

1,38 

2,05 

3,00 

4,68 

7,00 

10,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

3,06 

7,11 

18,07 

–– 

1,25 

1,85 

2,60 

4,10 

6,50 

10,00 

13,80 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,68 

6,13 

15,40 

–– 

1,12 

1,65 

2,38 

3,60 

5,78 

8,00 

12,10 

19,60 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

2,35 

5,29 

13,05 

32,66 

–– 

1,50 

2,18 

3,30 

5,26 

7,55 

10,60 

17,10 

25,70 

40,40 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,69 

11,38 

28,03 

–– 

–– 

2,15 

3,10 

4,75 

6,88 

9,45 

15,00 

22,50 

34,00 

53,30 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,20 

10,05 

24,29 

–– 

–– 

–– 

–– 

4,38 

6,17 

8,50 

13,40 

19,70 

30,50 

46,50 

74,20 

–– 

–– 

–– 

–– 

8,95 

21,21 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

5,70 

7,70 

12,00 

17,60 

26,60 

40,60 

63,40 

97,90 

138,60 

–– 

–– 

–– 

18,71 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

7,15 

11,05 

16,00 

24,30 

36,40 

56,00 

85,50 

130,0 

–– 

–– 

–– 

16,85 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

10,75 

14,50 

21,70 

32,50 

50,00 

76,60 

114,10 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

20,00 

29,60 

44,80 

68,40 

100,70 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

–– 

27,45 

41,00 

62,10 

91,90 

–– 

–– 

–– 

–– 

5
9
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Приложение П3 

ПРИСОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

ТИП 1.1 

 

ТИП 1.2 

A  

ТИП 1.3 

A  
 

Рисунок 1-П3  Основные размеры присоединительных элементов 
 

d6А
1

h
1

b
5
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П3 (продолжение) 

 

ТИП 2.1 
 

d6

 

 

 

ТИП 2.2 

 

A  

 

 

ТИП 3 

 

  b6

d
7
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П3 (продолжение) 

 

Таблица 1-П3 Размеры присоединительных элементов 
 

Номер 

цепи 
d6 d7 h1 A1 

b5, 

не бо-

лее 

b6 

Типы 

1.2 и 2.2 1.2 и 2.2 1.3 и 2.3 

Исполнения 

1 2 3 

t
* 

A t
* 

A t
* 

A 

М20 6,6 7 16 54 84 30 63 20 80 35 100 50 

М28 9,0 8 20 64 100 34 80 25 100 40 125 65 

М40 9,0 10 25 70 112 40 80 20 100 40 125 65 

М56 11,0 12 30 88 140 49 100 25 125 50 160 85 

M80 11,0 15 35 96 160 57 125 50 160 85 200 125 

M112 14,0 18 40 110 184 67 125 35 160 65 200 100 

М160 14,0 22 45 124 200 79 160 50 200 85 250 145 

М224 18,0 25 55 140 228 94 200 65 250 125 315 190 

М315 18,0 30 65 160 250 111 200 50 250 100 315 155 

М450 18,0 35 75 180 280 129 250 85 315 155 400 240 

М630 24,0 –– 90 230 380 –– 315 100 400 190 500 300 

М900 30,0 –– 110 280 480 –– 315 65 400 155 500 240 

   *
 Минимальный шаг t цепи при расстоянии А между отверстиями 

Пример условного обозначения тяговой пластинчатой цепи М с разрушающей нагрузкой 

112 кН (11200 кгс) типа 2 с шагом 200 мм с присоединительными элементами типа 1.3 ис-

полнения 3 с односторонним их расположением (1) и чередованием через 3 шага: 

М112 – 2 – 200 – 1 – 1.3 – 3 – 1 – 3 ГОСТ 588–81 

То же, с шагом 100 мм с присоединительными элементами типа 1.1 исполнения 0 с одно-

сторонним их расположением (1) и чередованием через 3 шага: 

М112 – 2 – 100 – 1 – 1.1 – 0 – 1 – 3 ГОСТ 588–81 

То же, с присоединительными элементами типа 3 с односторонним их расположением и 

чередованием через 3 шага: 

М112 – 2 – 100 – 1 – 3 – 1 – 3 ГОСТ 588–81
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Приложение П4 

РОЛИКОВЫЕ И КРУЗЛОЗВЕННЫЕ ЦЕПИ 

Таблица 1-П4 Параметры и размеры роликовых длиннозвенных цепей 

(ГОСТ 4267-78) 

Обозначение цепи 

Шаг 

цепи 

ВНВ, 

не 

менее 

В, не 

более Разрушающая 

нагрузка, кН 

Шаг чередования 

специальных зве-

ньев с лапками 
мм 

ТРД-38—3000—1—

1—6 
38,00 22,00 80 30,00 2, 4, 6, 8, 10 

ТРД-38—4000—1—1—6 38,00 20,50 80 40,00 2, 4, 8 

ТРД-38—3000—1—1—8 38,00 22,00 80 30,00 2, 4, (4х6), 8, 12 

ТРД-38—4000—1—1—8 38,00 20,50 80 40,00 2, 4, (4х6), 8, 12 

ТРД-38—3000—1—2—6 38,00 22,00 72 30,00 2, 4, 6, 8, 10 

ТРД-38—4000—1—2—6 38,00 20,50 72 40,00 2, 4, 8 

ТРД-38—3000—1—2—8 38,00 22,00 72 30,00 2, 4, (4х6), 8, 12 

ТРД-38—4000—1—2—8 38,00 20,50 72 40,00 2, 4, (4х6), 8, 12 

ТРД-38—3000—1—3—6 38,00 22,00 80 30,00 1 

ТРД-38—3000—2—1—6 38,00 22,00 72 30,00 4, 6, 8, 12 

ТРД-38—3000—2—2—6 38,00 22,00 80 30,00 4, 6, 8, 12 

ТРД-38—3000—3—6 38,00 22,00 80 30,00 2, 6, 8, 10 

ТРД-38—3000—3—10 38,00 22,00 80 30,00 2, 8, (8х2), 10 

ТРД-38—4000—3—10 38,00 20,50 80 40,00 2, 8, 10 

ТРД-38—3000—4—1—6 38,00 22,00 72 30,00 4 

ТРД-38—3000—4—2—6 38,00 22,00 92 30,00 4 

ТРД-31,75–2270–1–1–6 31,75 9,65 72 22,70 4, 8, 12 

ТРД-31,75–2270–1–2–6 31,75 9,65 72 22,70 4, 6, 10 

ТРД-31,75–2270–2–1–6 31,75 9,65 72 22,70 4, 8, 12 

ТРД-31,75–2270–2–2–6 31,75 9,65 72 22,70 4, 6, 10 

ТРД-31,75–2270–3–1–6 31,75 9,65 72 22,70 4, 6, 12 
 

d

l = 11tц

tцtц

B

l = 10tц

tц tц

b

d
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П4 (продолжение) 

Таблица 2-П4  Параметры и размеры круглозвенных цепей (ГОСТ 2319-

81) 
 

Калибр цепи d Шаг цепи tЦ Ширина цепи b Пред. откл. 

длины 

участка це-

пи l=11tЦ 

для испол-

нения 1 

Нагрузка, кН, 

не менее 
Масса 

1м 

цепи, 

кг 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 
пробная 

разру-

шаю-

щая 
мм 

Тип А 

5 

±0,4 

18,5 

±0,5 

17 ±0,5 

+1,5 

–0,5 

5,0 10,0 0,50 

6 
18,5 

(19) 
20 (21) ±0,5 7,0 14,0 0,75 

7 22 23 ±0,7 9,0 18,0 1,00 

8 24 (23) 

±0,6 

 

26 (27) ±0,8 13,0 26,0 1,35 

9 

±0,5 

27 32 
±0,9 

+2,5 

–0,8 

16,0 32,0 1,80 

9,5 27 31 17,0 34,0 1,90 

10 28 34 ±1,0 20,0 40,0 2,25 

11 31 

±1,0 

36 ±1,1 23,0 46,0 2,70 

13 36 44 (43) ±1,3 33,0 66,0 3,80 

16 

±0,8 

45 (44) 53 (54) ±1,6 
+3,8 

–1,3 

51,0 102,0 5,80 

18 50 60 ±1,8 63,0 126,0 7,30 

20 56 
±1,5 

67 ±2,0 80,0 160,0 9,00 

23 

±1,0 

64 77 ±2,3 +5,5 

–1,8 

100,0 200,0 12,0 

26 73 +2,0 87 ±2,6 126,0 252,0 15,0 

28 78 –– 94 –– –– 150,0 300,0 17,5 

30 84 –– 101 –– –– 170,0 340,0 21,0 

Пример условного обозначения цепи с d = 18 мм; tЦ = 64 мм, класса прочности С, степе-

ни точности 2: 

"Цепь круглозвенная 18×64 – С2, ГОСТ 9445 – 70" 
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Продолжение таблицы 2-П4 
 

Калибр цепи d Шаг цепи tЦ Ширина цепи b Пред. откл. 

длины 

участка це-

пи l=11tЦ 

для испол-

нения 1 

Нагрузка, кН,  

не менее Масса 

1м 

цепи, 

кг 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 

номин. 

пред. 

откл. 

для ис-

пол-

нения 1 

пробная 

разру-

шаю-

щая 

мм 

 33 

±1,5 

92 –– 112 –– –– 200,0 400,0 24,5 

36 101 –– 112 –– –– 250,0 500,0 29,0 

39 109 –– 132 –– –– 280,0 560,0 34,0 

42 118 –– 142 –– –– 340,0 680,0 40,0 

Тип В 

5 

±0,4 

20 

±0,5 

16,5 ±0,5 
+1,5 

–0,5 

5,0 10,0 0,50 

6 22 20,0 ±0,6 7,0 14,0 0,74 

8 28 26,5 ±0,8 13,0 26,0 1,30 

10 
±0,5 

35 
±1,0 

34,0 ±1,0 +2,5 

–1,0 

20,0 40,0 2,05 

13 45 44,0 ±1,3 33,0 66,0 3,45 

16 

±0,8 

56 
+1,5 

54,0 ±1,6 +4,0 

–1,5 

51,0 102,0 5,20 

18 63 60,0 ±1,8 +5,5 

–2,0 

63,0 126,0 6,50 

20 70 

±2,0 

67,0 ±2,0 80,0 160,0 8,20 

23 

±1,0 

80 77,0 ±2,3 +6,5 

–2,0 

100,0 200,0 10,8 

26 91 87,0 ±2,6 126,0 252,0 14,0 

28 98 –– 94,0 –– –– 150,0 300,0 16,5 

30 105 –– 101,0 –– –– 170,0 340,0 19,0 

33 

±1,5 

115 –– 112,0 –– –– 200,0 400,0 22,3 

36 126 –– 122,0 –– –– 250,0 500,0 26,3 

39 136 –– 132,0 –– –– 280,0 560,0 31,0 

42 147 –– 142,0 –– –– 340,0 680,0 36,0 

Пример условного обозначения калиброванной цепи d = 16 мм; tЦ = 44 мм: 

"Цепь СК16×44, ГОСТ 2319 – 81" 

       Некалиброванной цепи d = 16 мм; tЦ = 19 мм: 

"Цепь СН16×19, ГОСТ 2319 – 81" 
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Таблица 3-П4   Нормы прочности и долговечности цепей 
 

Показатель 
Класс прочности 

 A1 B1 

 

C 

 

D 

 
Напряжение в МПа/мм2, не менее:     

при разрыве 70 75 80 95 

при пробной нагрузке 56 60 64 76 

Относительное удлинение, %, не более:     

при пробной нагрузке 2,0 2,0 2,0 2,5 

при разрыве 7 7 7 6 

Количество циклов до разрушения при ис-

пытаниях на усталостную долговечность 

при нагрузке от 5 до 25 МПа/мм2, не менее 

50000 50000 50000 70000 

 

Таблица 4-П4    Параметры и размеры круглозвенных цепей 
 

Калибр 

цепи d, 

мм 

Разрушающая 

нагрузка, кН, не ме-

нее 

 

Внутренняя 

длина (шаг) 

звена tЦ, 

мм 

Ширина звена В, мм 
Масса 1 м 

цепи, кг, 

не более 

Класс прочно-

сти наружная внутренняя 
А1 B1 С D 

14 21 23 25 29 50 48 17 4,1 

16 28 30 32 38 64 55 20 5,2 

18 35 38 41 48 64; 80 60 21 6,9; 6,4 

20 43 47 50 60 80 67 23 8,2 

22 53 57 61 –– 86 75 26 10,0 

23 –– –– 66 79 86 77 27 11,1 

24 63 68 72 86 86 79 28 13,3 

26 74 80 85 100 92 87 31 15,5 

28 86 92 98 117 100 93 33 18,5 

32 112 120 128 153 120 103 37 23,2 

Пример условного обозначения цепи с d = 18 мм; tЦ = 64 мм, класса прочности С, 

степени точности 2: 

"Цепь круглозвенная 18×64 – С2, ГОСТ 9445 – 70" 
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Таблица 5-П4  Параметры и размеры разборных цепей 
 

Параметры 
Расчетный шаг звена tЦ, мм 

63 80 100 160 250 

Шаг зацепле-

ния, мм 

номин. 126 160 200 320 500 

пред. откл. ±2,0 ±2,5 ±3,0 

Ширина звена, мм, не более 18 30 42 32 37 40 59 59 

Расстояние между наружными звенья-

ми, мм, не менее 
15 21 32 27 27 34 42 42 

Длина валика, мм, не более 35 48 73 56 60 73 92 92 

Нагрузка, кН, 

не менее 

пробная 27 60 174 96 132 174 240 240 

разрушающая 45 106 290 169 220 290 400 400 

Удлинение 

общее, % 

при пробной нагрузке, 

не более 
1,8 

при разрыве, не менее 4,5 

Масса 1 м цепи, кг, не более 1,4 3,2 8,7 3,8 5,2 5,7 9,1 8,0 
      а) 

tц

1

t

B
вн

2

t

3

l
B

 
      б) 

1
2 3





k

lp

l1

l0

d



 
 Рисунок 1-П4 Разборные цепи а – холодноштампованные с фиксированными валиками и с 

вращающимися валиками; б – то же, но с искривленными пластинами для увеличения угла 

поворота; 1 и 2 – пластины; 3 – валик 
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Таблица 6-П4    Характеристика кареток (ГОСТ 5946-81) конвейеров с 

разборной цепью 
 

Обозначение 

каретки 

Шаг 

цепи 

t, мм 

Диа-

метр 

катка 

D, мм 

Число под-

шипников в 

катке 

Диаметр 

подшипника, 

мм 

Размеры, мм 
Вес, 

кг, не 

более 
А 

Б (не 

более) 

В (не 

более) 

Г (не 

более) 

80-65 80 65 1 17 75 125 20 15 3 

100-80 100 80 1 20 105 155 25 20 7,5 

160-125 160 125 2 20 125 180 35 25 13 

 

Таблица 7-П4   Присоединительные размеры разборных цепей типа    Р2, мм 

Параметр 

Обозначение цепей типа Р2 

6
3

-8
0
 

8
0
-1

0
6
 

8
0
-2

9
0
 

1
0
0

-1
6
0
 

1
0
0

-2
2
0
 

1
6
0

-2
9
0
 

1
6
0

-4
0
0
 

2
5
0

-4
0
0
 

Диаметр валика номинальный 8 12 18 14 16 18 24 24 

Ширина звеньев внутренняя, не менее 9 13 19 15 17 19 26 26 

Толщина внутреннего звена в средней части, не 

более 
7 13 20 16 18 20 24 24 

Высота головки, не более 9 16 21 17 19 21 33 33 

Длина впадины внутреннего звена, не менее 30 32 50 40 40 63 63 100 

Угол поворота звеньев в плоскости осей шар-

ниров, …°, не менее 
3 и 13 
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Таблица 8-П4   Размеры вильчатых цепей, мм 

Ш
а
г
 ц

еп
и

 

Ш
и

р
и

н
а
 з

в
ен

а
 

Т
о
л

щ
и

н
а
 в

и
л

к
и

 з
в

ен
а

 

Т
о
л

щ
и

н
а
 с

т
ер

ж
н

я
 з

в
ен

а
 

Т
о
л

щ
и

н
а
 х

в
о
ст

о
в

и
к

а
 з

в
ен

а
, 

н
е 

б
о
л

ее
 

Р
а
сс

т
о
я

н
и

е 
м

еж
д

у
 в

н
у
т
р

е
н

-

н
и

м
и

 п
л

о
ск

о
ст

я
м

и
 в

и
л

к
и

 

Д
л

и
н

а
 в

и
л

к
и

 з
в

ен
а
 

Д
и

а
м

ет
р

 п
а
л

ь
ц

а
 

Длина 

пальца, 

не более, 

для цепи 

типа 

Д
и

а
м

ет
р

 о
т
в

ер
ст

и
я

 п
о
д

 

ш
п

л
и

н
т
 т

и
п

а
 Р

1
 и

 Р
2
 

Д
и

а
м

ет
р

 в
ы

ст
у
п

о
в

 ц
еп

и
 т

и
п

а
 

Р
3
 

Т
о
л

щ
и

н
а
 в

и
л

к
и

 п
о
 в

ы
ст

у
п

а
м

 

т
и

п
а
 Р

3
 

Разрушающая 

нагрузка, кН, 

не менее, для 

цепи катего-

рии 

М
а
сс

а
 1

 м
 ц

еп
и

, 
к

г
, 
н

е
 б

о
л

ее
 

Р1 

Р2  

и  

Р3 

Н В 

100 38 27 8 11 12 30 16 48 30 4 32 47 160 220 4,9 

125 42 35 10 15 16 36 20 56 38 4 36 60 240 330 7,6 

160 50 43 12 20 22 45 25 70 46 6 42 72 400 550 9,5 

200 64 52 15 23 25 56 32 82 56 6 55 90 640 880 15,6 

250 80 66 18 30 32 70 40 95 70 6 70 110 1000 1400 25,5 
 

ТИП Р1 

B
t

S

t2

t1

4

G1

3 d
2

S
1

S
2

1

t t

 
 

 

ТИП Р2 

5
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ТИП Р3 

 

S
3

D d1

 
 

Рисунок 2-П4  Цепи вильчатые: Р1 – разборная, с фиксацией пальца проволочным шплинтом; 

Р2 – легкоразборная, с фиксацией пальца штифтом-шпонкой;  

Р3 – разборная, с фиксацией пальца проволочным шплинтом, реверсивная;  

1 – звено; 2 – палец; 3 – шплинт; 4 – шайба; 5 – штифт-шпонка 
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ 
ТАБЛИЦА 1-П5 ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАКРЫТЫХ ОБДУВАЕМЫХ ЭЛЕКТРО-

ДВИГАТЕЛЕЙ ЕДИНОЙ СЕРИИ 4А 

ТИПОРАЗМЕР 

двигателя 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, 

мин
-1 

КПД,% cos  Н

П
M

М

 

Н

max
М

М

 

Маховой 

момент, 

кгм
2
 

Синхронная частота вращения 3000 мин
-1

 

4А50В2УЗ 0,12 2710 63 0,70 2,0 2,2 1,0710
-4

 

4А56А2УЗ 0,18 2800 66 0,76 2,0 2,2 16,610
-4

 

4А56В2УЗ 0,25 2770 68 0,77 2,0 2,2 18,610
-4

 

4А63А2УЗ 0,37 2750 70 0,86 2,0 2,2 30,510
-4

 

4А63В2УЗ 0,55 2740 73 0,86 2,0 2,2 3610
-4

 

4А71А2УЗ 0,75 2840 77 0,87 2,0 2,2 3910
-4

 

4А71В2УЗ 1,1 2810 77,5 0,87 2,0 2,2 4210
-4

 

4А80А2УЗ 1,5 2850 81 0,85 2,1 2,6 7310
-4 

4А80В2УЗ 2,2 2850 83 0,87 2,1 2,6 8510
-4 

4А90L2УЗ 3,0 2840 84,5 0,88 2,1 2,5 1,4110
-2 

4А100S2УЗ 4,0 2880 86,5 0,89 2,0 2,5 2,3710
-2 

4А100L2УЗ 5,5 2880 87,5 0,91 2,0 2,5 0,03 

4А112М2УЗ 7,5 2900 87,5 0,88 2,0 2,8 0,04 

4А132М2УЗ 11,0 2900 88 0,90 1,7 2,8 0,09 

4А160S2УЗ 15,0 2940 88 0,91 1,4 2,2 0,19 

4А160М2УЗ 18,5 2940 88,5 0,92 1,4 2,2 0,21 

4A180S2У3 22,0 2945 88,5 0,91 1,4 2,5 0,28 

4А180М2УЗ 30,0 2945 90,5 0,90 1,4 2,5 0,34 

4А200М2УЗ 37,0 2945 90 0,89 1,4 2,5 0,58 

4А200L2УЗ 45,0 2945 91 0,90 1,4 2,5 0,67 

4А225М2УЗ 55,0 2945 91 0,92 1,4 2,5 1,0 

4A250S2У3 75,0 2960 91 0,89 1,2 2,5 0,86 

4А250М2УЗ 90,0 2960 92 0,90 1,2 2,5 2,08 

Синхронная частота вращения 1500 мин
-1

 

4А50В4УЗ 0,09 1370 55 0,60 2,0 2,2 1,310
-4 

4А56A4УЗ 0,12 1375 63 0,66 2,1 2,2 2810
-4

 

4А56В4УЗ 0,18 1365 64 0,64 2,1 2,2 31,510
-4 

4А63A4УЗ 0,25 1380 68 0,64 2,0 2,2 49,510
-4

 

4А63В4УЗ 0,37 1365 68 0,69 2,0 2,2 5510
-4
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Типоразмер 

двигателя 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, 

мин
-1 

КПД,% cos  Н

П
M

М

 
Н

max
М

М

 

Маховой 

момент, 

кгм
2
 

4А71А4УЗ 0,55 1390 70,5 0,70 2,0 2,2 5210
-4

 

4А71В4УЗ 0,75 1390 72 0,73 2,0 2,2 5710
-4 

4А80А4УЗ 1,1 1420 75 0,81 2,0 2,2 1,2910
-2 

4А80В4УЗ 1,5 1415 77 0,83 2,0 2,4 1,3310
-2 

4А90L4УЗ 2,2 1425 80 0,83 2,1 2,4 2,2410
-2

 

4А100S4УЗ 3,0 1435 82 0,83 2,0 2,4 3,4710
-2 

4А100L4УЗ 4,0 1430 84 0,84 2,0 2,4 4,510
-2

 

4А112М4УЗ 5,5 1445 85,5 0,85 2,0 2,2 710
-2 

4A132S4У3 7,5 1445 87,5 0,86 2,2 3,0 0,11 

4А132М4УЗ 11,0 1460 87,5 0,87 2,2 3,0 0,16 

4А160S4УЗ 15,0 1465 88,5 0,88 1,4 2,3 0,41 

4А160М4УЗ 18,5 1465 89,5 0,88 1,4 2,3 0,51 

4А180S4УЗ 22,0 1470 90 0,90 1,4 2,3 0,76 

4А180М4УЗ 30,0 1470 91 0,89 1,4 2,3 0,93 

4А200М4УЗ 37,0 1475 91 0,90 1,4 2,5 1,47 

4A200L4УЗ 45,0 1475 92 0,90 1,4 2,5 0,78 

4А225М4УЗ 55,0 1480 92,5 0,90 1,3 2,5 0,56 

4А250S4УЗ 75,0 1480 93 0,90 1,2 2,3 4,08 

4А250М4УЗ 90,0 1480 93 0,91 1,2 2,3 4,67 

Синхронная частота вращения 1000 мин
-1

 

4А63A6УЗ 0,18 885 56 0,62 2,2 2,2   69,410
-4

 

4А63В6УЗ 0,25 890 59 0,62 2,2 2,2 8610
-4

 

4А71А6УЗ 0,37 910 64,5 0,69 2,0 2,2 6710
-4 

4А71В6УЗ 0,55 900 67,5 0,71 2,0 2,2 8110
-4 

4А80А6УЗ 0,75 915 69 0,74 2,0 2,2 1,8510
-2 

4А80В6УЗ 1,1 920 74 0,74 2,0 2,2 1,8410
-2 

4А90L6УЗ 1,5 935 75 0,74 2,0 2,2 2,9410
-2 

4А100L6УЗ 2,2 950 81 0,73 2,0 2,2 5,2410
-2 

4А112МА6УЗ 3,0 955 81 0,76 2,0 2,5 710
-2 

4А112МВ6УЗ 4,0 950 82 0,81 2,0 2,5 810
-2 

4А132S6УЗ 5,5 965 85 0,80 2,0 2,5 1610
-2 

4А132М6УЗ 7,5 970 85,5 0,81 2,0 2,5 2310
-2 
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Продолжение таблицы 1-П5                                                        П5 (продолжение) 

Типоразмер 

двигателя 

Мощность, 

кВт 

Частота 

вращения, 

мин-1 
КПД,% cos  

Н

П
M

М
 

Н

max
М

М
 

Маховой 

момент, 

кгм
2
 

4A160S6У3 11,0 975 86 0,86 1,2 2,0 5510
-2

 

4А160М6УЗ 15,0 975 87,5 0,87 1,2 2,0 7310
-2 

4А180М6УЗ 18,5 975 88 0,87 1,2 2,0 8810
-2 

4А200М6УЗ 22,0 975 90 0,90 1,3 2,4 1,6 

4А200L6УЗ 30,0 980 90,5 0,90 1,3 2,4 1,81 

4А225М6УЗ 37,0 980 91 0,89 1,2 2,3 2,95 

4A250S6У3 45,0 985 91,5 0,89 1,2 2,1 4,62 

4А250М6УЗ 55,0 985 91,5 0,89 1,2 2,1 5,04 

4A280S6У3 75,0 985 92 0,89 1,4 2,2 11,7 

4А280М6УЗ 90,0 985 92,5 0,89 1,4 2,2 13,5 

Синхронная частота вращения 750 мин
-1

 

4А71В8УЗ 0,25 680 56 0,65 1,6 1,7 7410
-4

 

4А80А8УЗ 0,37 675 61,5 0,65 1,6 1,7 1,3510
-2 

4А80В8УЗ 0,55 700 64 0,65 1,6 1,7 1,6210
-2 

4А90LА8УЗ 0,75 700 68 0,62 1,6 *1,9 2,710
-2 

4А100L8УЗ 1,1 700 70 0,68 1,6 1,9 3,4510
-2 

4А112МА8УЗ 1,5 700 74 0,65 1,6 1,9 5,210
-2 

4А112МВ8УЗ 2,2 700 76,5 0,71 1,9 2,2 7,010
-2 

4А132S8УЗ 3,0 700 79 0,74 1,9 2,2 1010
-2 

4А132М8УЗ 4,0 720 83 0,70 1,9 2,6 1710
-2

 

4A160S8У3 5,5 720 83 0,74 1,9 2,6 2310
-2 

4А180М8УЗ 7,5 730 86 0,75 1,4 2,2 5510
-2 

4А200М8УЗ 11,0 730 87 0,75 1,4 2,2 7210
-2 

4A200L8У3 15,0 730 87 0,82 1,2 2,0 1,0 

4А225М8УЗ 18,5 735 88,5 0,84 1,2 2,2 1,6 

4A250S8У3 22,0 730 88,5 0,84 1,2 2,0 1,81 

4А250М8УЗ 30,0 735 90 0,81 1,3 2,1 2,95 

4A280S8У3 37,0 735 90 0,83 1,2 2,0 4,62 

4А280М8УЗ 45,0 740 91 0,84 1,2 2,0 5,45 

4A250S6У3 55,0 735 92 0,84 1,2 2,0 12,7 

4А250М6УЗ 75,0 735 92,5 0,85 1,2 2,0 16,5 

4A280S6У3 90,0 740 93 0,85 1,2 2,3 19,7 

П Р И М Е Ч А Н И Е. Стандарты предусматривают выпуск электродвигателей с син-

хронной частотой вращения 600 и 500 мин
-1

, а так же за-

щищенного типа.  



 611 

П5 (продолжение) 

Таблица 2-П5 Технические характеристики закрытых обдуваемых электродви-

гателей единой серии 4А с повышенным пусковым моментом 

Типоразмер 

Двигателя 

Номинальная 

мощность, 

квт 

Частота враще-

ния,  мин
-1

 
КПД, % Cos  

Маховой 

момент, 

Кгм
2
 При номинальной нагрузке 

Синхронная частота вращения 1500 мин
-1

 

4ар160s4уз 15,0 1465 87,5 0,87 0,41 

4ар160м4уз 18,5 1465 88,5 0,87 0,51 

4ар180s4уз 22,0 1460 90,0 0,87 0,76 

4ар180м4уз 30,0 1460 90,0 0,87 0,93 

4ар200м4уз 37,0 1470 91,0 0,88 1,17 

4ар200l4уз 45,0 1470 92,0 0,88 1,86 

4ар225м4уз 55,0 1475 92,5 0,88 2,56 

4аp250s4у3 75,0 1475 93,0 0,87 4,08 

4ар250м4уз 90,0 1475 93,0 0,88 4,67 

Синхронная частота вращения 1000 мин
-1

 

4ар160s6уз 11,0 975 85,5 0,83 0,55 

4ар160м6уз 15,0 975 87,5 0,83 0,73 

4ap180m6у3 18,5 970 87,0 0,80 0,88 

4ар200м6уз 22,0 975 90,5 0,85 1,60 

4ар20l6уз 30,0 975 90,5 0,86 1,81 

4ар225м6уз 37,0 980 90,5 0,84 2,95 

4ap250s6у3 45,0 980 91,5 0,82 4,62 

4ар250м6уз 55,0 980 91,5 0,83 5,04 

Синхронная частота вращения 750 мин
-1

 

4ap160s8у3 7,5 730 86,0 0,75 0,55 

4ар160м8уз 11,0 730 87,0 0,75 0,72 

4ар170м8уз 15,0 730 86,5 0,77 1,00 

4ар200м8уз 18,5 730 88,0 0,78 1,60 

4ар200l8уз 22,0 730 88,5 0,80 1,81 

4ар225м8уз 30,0 730 90,0 0,80 2,95 

4ap250s8у3 37,0 735 90,0 0,72 4,62 

4ар250м8уз 45,0 735 90,5 0,75 5,45 
 

П Р И М Е Ч А Н И Е. Отношение 
Н

П
M

М
и 

Н

max
М

М
 для  n=1500 мин

-1
 и  n=1000 

мин
-1

 равны соответственно 2 и 2,2, а для  n=750 мин
-1

 – соот-

ветственно 1,8 и 2. 
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Таблица 3-П5  Технические характеристики электродвигателей единой 

серии 4А с повышенным скольжением 

Типоразмер 

двигателя 

Номиналь-

ная мощ-

ность кВт, 

при 

ПВ=40% 

Сколь-

жение, 

% 

Частота             

вращения,   

мин
-1 

 

К

ПД,

% 

 

 

cos  

 Н

П
M

М

 

Н

max
М

М

 

Маховой 

момент, 

кгм
2
 

при номинальной нагрузке 

Синхронная частота вращения 3000 мин
–1

 

4АС71А2УЗ 1,0 10 2700 72 0,87 2 2,2 39,310
-4 

4АС71В2УЗ 1,2 10 2700 72 0,83 2 2,2 42,210
-4

 

4АС80А2УЗ 1,9 8,5 2745 75 0,87 2 2,2 7310
-4

 

4АС80В2УЗ 2,5 8,5 2745 76 0,87 2 2,2 8510
-4

 

4AC90L2У3 3,5 7,5 2775 80 0,86 2 2,2 1,4110
-2

 

4АС100S2УЗ 4,8 6,5 2805 82 0,86 2 2,2 2,3710
-2

 

4АС100L2УЗ 6,3 6,5 2805 82 0,86 2 2,2 310
-2

 

4АС112М2УЗ 8 5 2850 84 0,84 2 2,4 410
-2

 

4АС132М2УЗ 11 5,5 2840 84 0,89 2 2,4 910
-2

 

Синхронная частота вращения 1500 мин 
–1

 

4АС71А4УЗ 0,6 10 1350 68 0,73 2 2,2 52,110
-4

 

4АС71В4УЗ 0,8 10 1350 68,5 0,75 2 2,2 56,710
-4

 

4АС80А4УЗ 1,3 9,5 1358 68,5 0,82 2 2,2 1,2910
-2

 

4АС80В4УЗ 1,7 11 1335 70 0,82 2 2,2 1,3310
-2

 

4АС90L4УЗ 2,4 9,5 1360 76 0,82 2 2,2 2,2410
-2

 

4АС100S4УЗ 3,2 7 1395 76,5 0,82 2 2,2 3,4710
-2

 

4АС100L4УЗ 4,25 7 1395 78 0,82 2 2,2 4,510
-2

 

4АС112М4УЗ 5,6 7 1395 79 0,83 2 2,2 6,6510
-2

 

4AC132S4У3 8,5 7,5 1395 82,5 0,85 2 2,2 11,310
-2

 

4АС132М4УЗ 11,8 6 1410 84 0,85 2 2,2 1610
-2

 

4АС160S4УЗ 17 5 1425 84,5 0,86 2 2,2 4110
-2

 

4АС160М4УЗ 20 4,5 1432 87 0,87 2 2,2 5110
-2

 

4АС180S4УЗ 21 5,5 1418 86 0,92 2 2,2 7610
-2

 

4АС180М4УЗ 26,5 4 1440 88,5 0,91 2 2,2 9310
-2

 

4АС200М4УЗ 31,5 6 1410 87,5 0,92 2 2,2 1,47 

4AC200L4V3 40 6 1410 89 0,93 2 2,2 1,78 

4АС225М4УЗ 50 7 1395 87,5 0,92 2 2,2 2,56 

4АС250S4УЗ 56 8 1380 87,5 0,92 2 2,2 4,08 

4АС250М4УЗ 63 9 1365 87 0,93 2 2,2 4,67 

Синхронная частота вращения 1000 мин 
–1 

4АС71А6УЗ 0,4 8 920 62,5 0,70 2 2,1 6,810
-4 

4АС71В6УЗ 0,63 8 920 65 0,70 2 2,1 81,310
-4

 

4АС80А6УЗ 0.8 14 860 61 0,68 2 2,1 1,3510
-2 

4АС80В6УЗ 1,2 14 860 66,5 0,73 2 2,1 1,3810
-2 

4АС90L6УЗ 1,7 10 900 71 0,72 1,9 2,1 2,9410
-2 
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Продолжение таблицы 3-П5 

Типоразмер 

двигателя 

Номи-

нальная 

мощность 

кВт, при 

ПВ=40% 

Сколь-

же-

ние,% 

Частота             

враще-

ния,   

мин
-1 

 

КПД, 

% 

 

cos  

 Н

П
M

М

 
Н

max
М

М

 

Маховой 

момент, 

кгм
2
 

при номинальной нагрузке 

Синхронная частота вращения 1000 мин
-1

 

4АС100L6УЗ 2.6 8 920 75 0,76 1.9 2,1 5,2410
-2 

4АС112МА6УЗ 3,2 9 910 72 0,74 1,9 2,1 6,910
-2 

4АС112МВ6УЗ 4,2 9 910 75 0,79 1,9 2,1 8,4610
-2 

4AC160S6У3 12 6 940 82,5 0,85 1,9 2,1 5510
-2 

4АС200М6УЗ 22 9 910 83,5 0,92 1,9 2,1 1 ,6 

4АС200L6УЗ 28 8 920 85,5 0,91 1,9 2,1 1,81 

4АС225М6УЗ 33,5 12 880 81 0,91 1,9 2,1 2,95 

4AC250S6У3 40 5 950 89 0,90 1,9. 2,1                       4,62 

4АС250М6УЗ 45 5 950 86,5 0,88 1,9 2,1 5,04 

Синхронная частота вращения 750 мин
-1

 

4АС71В8УЗ 0.3 11 670 50 0,61 1,9 2 7410
-4

 

4АС80А8УЗ 0,45 12 660 53,5 0,61 1,9 2 1,3510
-2 

4АС80В8УЗ 06 12 660 58 0,63 1,9 2 1,6210
-2 

4АС90LA8УЗ 0,9 12 660 61 0,65 1,8 2 2,710
-2 

4АС90LВ8УЗ 1,2 12 660 65 0,64 1,8 2 3,4510
-2 

4АС100L8УЗ 1,6 10 675 69 0.63 1,8 2 5,210
-2 

4АС112МА8УЗ 2,2 10,5 670 68 0,65 1,8 2 7,010
-2 

4АС112МВ8УЗ 3,2 10,5 670 72 0,70 1,8 2 9,610
-2 

4АС132S8УЗ 4,5 8 690 76 0,70 1,8 2 1710
-2 

4АС132М8УЗ 6 8 690 77 0,70 1,8 2 23,210
-2 

4АС160S8УЗ 9 8 690 81,5 0,80 1,8 2 5510
-2 

4АС160М8УЗ 12,5 9 688 82,5 0,79 1,8 2 7210
-2 

4АС180М8УЗ 15 7 700 83,5 0,83 1.8 2 1,0 

4АС200М8УЗ 20 8 690 83,5 0,85 1,8 2 1,6 

4АС225М8УЗ 26,5 10 675 83 0,85 1,8 2 2,95 

4АС250S8УЗ 36 7,5 694 85 0.85 1,8 2 4,62 
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Таблица 4-П5 Основные размеры, мм, электродвигателей единой серии 4А  
 

Типораз-

мер двига-

теля 

Габаритные размеры Установочные и присоединительные размеры 

м
а

сс
а

 
,к

г
 

l1 l2 H D l3 l4 l5 l6 d1 d2 d3 b1 b2 b3 h h1 h2 h3 h4 h5 

Двигатели исполнения М100 

4А50 174 — 142 104 20 — 63 32 9 — 5,8 3 — 80 50 3 — 10,2 — 6 3,3 

4А56 194 221 152 120 23 23 71 36 11 11 5,8 4 4 90 56 4 4 12,5 12,5 7 4,5 

4А63 216 250 164 130 30 30 80 40 14 14 7 5 5 100 63 5 5 16 16 7 6,3 

4А71 285 330 201 170 40 40 90 45 19 19 7 6 6 112 71 6 6 21,5 21,5 9 15,1 

4А80А 300 355 218 186 50 50 100 50 22 22 10 6 6 125 80 6 6 24,5 24,5 10 17,4 

4А80В 320 375 218 186 50 50 100 50 22 22 10 6 6 125 80 6 6 24,5 24,5 10 20,4 

4A90L 350 402 243 208 50 50 125 56 24 24 10 8 8 140 90 7 7 27 27 11 28,7 

4A100S 365 427 263 235 60 60 112 63 28 28 12 8 8 160 100 7 7 31 31 12 36 

4A100L 395 457 263 235 60 60 140 63 28 28 12 8 8 160 100 7 7 31 31 12 42 

4А112М 452 534 310 260 80 80 140 70 32 32 12 10 10 190 112 8 7 35 35 12 56 

4A132S 480 560 350 302 80 80 140 89 38 38 12 10 10 216 132 8 7 41 41 13 77 

4А132М 580 610 350 302 80 80 178 89 38 38 12 10 10 216 132 8 7 41 41 13 93 

4A160S 624 737 430 358 110 110 178 108 42 42 15 12 12 254 160 8 8 45 45 18 130 

   430      48   14 12 254 160 9 8 51,5 45 18 135 

4А160М 667 780  358 110 110 210 108 42 42 15 12 12 254 160 8 8 45 45 18 145 

         42 42 15 14 12 254 160 9 8 51,5 45 18 160 

4A180S 662 778 470 410 110 110 203 121 48 48 15 14 14 279 180 9 9 51,5 51,5 20 165 

         55 48 15 16 14 279 180 10 9 59 51,5 20 175 

 

6
1
0
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Продолжение таблицы 4-П5 
 

 
Типораз-

мер дви-

гателя 

Габаритные размеры Установочные и присоединительные размеры 

М
а
сс

а
, 

к
г 

l1 l2 H D l3 l4 l5 l6 d1 d2 d3 b1 b2 b3 h h1 h2 h3 h4 h5 

4А180М 702 818 470 410 110 110 241 121 48 48 15 14 14 279 180 9 9 51,5 51,5 20 185 

         55   16    10  59  20 195 

4А200М 760 875 535 450 110 110 26 133 55 55 19 16 16 318 200 10 10 59 59 25 255 

 790 905 535 450 140 110 267 133 60 55 19 18 16 318 200 11 10 64 59 25 270 

 840 985 575 494 140 140 311 149 65 60 19 18 18 356 225 11 11 69 64 28 355 

4A250S 915 1060 640 554 140 140 311 168 65 65 24 18 18 406 250 11 11 69 69 30 470 

         75 70 24 20 20 406 250 12 12 79,5 74,5 30 490 

4А250М 955 1100 640 554 140 140 349 168 65 65 24 18 18 406 250 11 11 69 69 30 510 

         75 70 24 20 20 406 250 12 12 79,5 74,5 30 535 

6
1
1
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Продолжение таблицы 4-П5 

Ти-

поразмер 
двигателя 

Габаритные размеры Установочные и присоединительные размеры 
Мас-

са, кг l1 l2 H D l3 l4 l5 l6 l7 l8 d1 d1 d2 d3 d4 d5 d6 b1 b2 b3 h h1 h2 h3 h5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Двигатели исполнения М200 

4А50 174 — 142 120 20 — 63 3 9 32 9 — 5,8 100 7 80 3 — 80 50 3 — 10,2 — 6 3,4 

4А56 194 221 152 140 23 23 71 3 10 36 11 11 5,8 115 10 95 4 4 90 56 4 4 12,5 12,5 7 4,6 

4А63 216 250 164 160 30 30 80 3 10 40 14 14 7 130 10 110 5 5 100 63 5 5 16 16 7 6,1 

4А71 285 330 201 200 40 40 90 3,5 10 45 19 19 7 165 12 130 6 6 112 71 6 6 21,5 21,5 9 16,1 

4А80А 300 355 218 200 50 50 100 3,5 10 50 22 22 10 165 12 130 6 6 125 80 6 6 24,5 24,5 10 18,7 

4А80В 320 375 218 200 50 50 100 3,5 10 50 22 22 10 165 12 130 6 6 125 80 6 6 24,5 24,5 10 21,7 

4A90L 350 402 243 250 50 50 125 3,5 12 56 24 24 10 215 15 180 8 8 140 90 7 7 27 27 11 31,2 

4A100S 362 427 263 250 60 60 112 4 14 63 28 28 12 215 15 180 8 8 160 100 7 7 31 31 12 38,2 

4A100L 392 457 263 250 60 60 140 4 14 63 28 28 12 215 15 180 8 8 160 100 7 7 31 31 12 44,2 

4А112М 452 534 310 300 80 80 140 4 16 70 32 42 12 265 15 230 10 12 190 112 8 8 35 45 12 60 

4A132S 480 560 350 350 80 80 140 4,5 18 89 38 42 12 300 19 250 10 12 216 132 8 8 41 45 13 84 

4А132М 580 610 350 350 80 80 110 4,5 18 89 38 42 12 300 19 250 10 12 216 132 8 8 41 45 13 100 

4A160S 624 737 430 350 110 110 178 5 15 108 42 42 15 300 19 250 12 12 254 160 8 8 45 45 18 135 

           48      14    9  51,5   140 

4А160М 667 780 430 350 110 110 210 5 15 108 42 42 15 300 19 250 12 12 254 160 8 8 45 45 18 150 

           48      14    9  51,5   165 

 

 

 

 

 

 

 

6
1
2
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Продолжение таблицы 4-П5 

Ти-

поразмер 
двигателя 

Габаритные размеры Установочные и присоединительные размеры 
Мас-

са, кг l1 l2 H D l3 l4 l5 l6 l7 l8 d1 d1 d2 d3 d4 d5 d6 b1 b2 b3 h h1 h2 h3 h5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

Двигатели исполнения М200 

4A180S 662 778 470 400 110 110 203 5 18 121 48 48 15 350 19 300 14 14 279 180 9 9 51,5 45 18 175 

 790 905   140      60      18    11  64   285 

4A200L 800 915 535 450 110 110 305 5 200 133 55 55 19 400 19 350 16 16 318 200 10 10 59 59 25 295 

 830 945   140   5   60      18    11  64   325 

4А225М 810 925 575 550 110 110 311 5 22 149 55 55 19 500 19 450 16 16 356 225 10 10 59 59 28 375 

 840 985   140 140  5   65 60            64  355 

                           

4A180S 662 778 470 400 110 110 203 5 18 121 48 48 15 350 19 300 14 14 279 180 9 9 51,5 45 18 175 

 790 905   140      60      18    11  64   285 

4A200L 800 915 535 450 110 110 305 5 200 133 55 55 19 400 19 350 16 16 318 200 10 10 59 59 25 295 

 830 945   140   5   60      18    11  64   325 

4А225М 810 925 575 550 110 110 311 5 22 149 55 55 19 500 19 450 16 16 356 225 10 10 59 59 28 375 

 840 985   140 140  5   65 60            64  355 

6
1
3
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ДВИГАТЕЛИ АСИНХРОННЫЕ АИММ 

ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ СЕРИИ АИУ 
 

Двигатели асинхронные взрывозащищенные с короткозамкнутым рото-

ром предназначены для работы от сети трехфазного переменного тока частотой 

50 и 60 Гц для привода стационарных машин во взрывоопасных производствах 

угольной  (двигатели АИУ), химической, газовой, нефтеперерабатывающей 

промышленности (двигатели АИМ, АИММ). 

Электродвигатели АИМ90, АИММ90-280, АИУ90 – 250 изготавливаются в 

климатическом исполнении У2, 5; Т2, 5. 

Привязка мощностей двигателей АИУ, АИММ90 – 280, АИМ90LA, LB к 

установочно-присоединительным размерам соответствует ГОСТ 28330 

(РС3031-71). 

Рассчитаны для работы в режиме S1 (допускается работа двигателей в 

режимах S2, S3, S4) на одном из стандартных напряжений от 220 В до 660 В. 

Маркировка взрывозащиты двигателей: 

серии АИМ90, АИММ90, 100  

серии АИММ112 

серии АИММ 132-200 

серии АИММ225-280 

серии АИУ90 280 

- 1 ExdllBT5/2ExdllCT5; 

- 1 ExdllBT4/2ExdllCT5; 

- 1 ExdllBT4/2ExdllCT4; 

- 1 ExdllBT4/2Exdll(H2); 

- PB 3B. 

 

Степень защиты двигателей: lp54. Класс нагревостойкости изоляции: 

“F”. 

Исполнение по способу монтажа: lM1081 – на лапах; lM2081 – на лапах 

с фланцем на щите; lM3081 – без лап с фланцем на щите – АИМ90; АИММ, 

АИУ90-200; lM1001, lM2081, lM3011 – АИММ225 – АИММ225-280; АИУ225, 

250. 

Установочно-присоединительные размеры двигателей даны в таблице 6-

П5 и на рисунке 2-П5. 
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Таблица 5-П5 

Тип двигателя 
Мощность 

кВт 

Частота 

об/м 

КПД 

% 
cos   

Масса кг 

lM1081 

АИМ, АИУ 90LA2 1,5 3000 81,0 0,88 43 

АИМ, АИУ 90LB2 2,2 3000 80,0 0,88 46 

АИММ, АИУ 90L2 3,0 3000 82,5 0,87 50,5 

АИМM, АИУ 100S2 4,0 3000 85,5 0,87 59,5 

АИММ, АИУ 100L2 5,5 3000 86,0 0,89 65,5 

АИММ, АИУ 112М2 7,5 3000 88,0 0,90 73 

АИММ, АИУ 132М2 11,0 3000 88,5 0,88 113,4 

АИММ160S2 15,0 3000 89,0 0,89 129 

АИММ, АИУ 132М2 18,5 3000 88,5 0,92 160 

АИМM, АИУ 180S2 22,0 3000 89,5 0,92 215 

АИММ, АИУ 180М2 30,0 3000 89,2 0,91 230 

АИММ, АИУ 200М2 37,0 3000 92,1 0,92 355 

АИММ, АИУ 200L2 45,0 3000 92,3 0,93 385 

АИММ, АИУ 225M2 55,0 3000 91,6 0,93 418 

АИМM, АИУ 250S2 75,0 3000 90,0 0,94 510 

АИММ, АИУ 250M2 90,0 3000 92,3 0,94 550 

АИМM280S2 110,0 3000 92,9 0,928 720 

АИМM280M2 132,0 3000 93,4 0,94 810 

АИМ, АИУ90LA4 1,1 1500 79,0 0,8 43 

АИМ, АИУ90LB4 1,5 1500 81,0 0,79 46 

АИМM, АИУ90L4 2,2 1500 81,5 0,80 50,5 

АИМM, АИУ100S4 3,0 1500 82,0 0,81 59,5 

АИМM, АИУ100L4 4,0 1500 84,2 0,83 65,5 

АИМM, АИУ112M4 5,5 1500 87,0 0,84 73 

АИМM, АИУ132S4 7,5 1500 89,3 0,855 117,5 

АИМM, АИУ132M4 11,0 1500 89,7 0,855 118 

АИМM160S4 15,0 1500 89,6 0,386 129 

АИМM, АИУ160M4 18,5 1500 90,4 0,89 169 

АИМM, АИУ180S4 22,0 1500 92,0 0,90 215 

АИМM, АИУ180M4 30,0 1500 91,3 0,89 230 

АИМM, АИУ200M4 37,0 1500 92,1 0,87 385 

АИМM, АИУ200L4 45,0 1500 92,4 0,891 415 

АИМM, АИУ225M4 55,0 1500 92,7 0,86 421 



 621 

П5 (продолжение) 

Продолжение таблицы 5-П5 

Тип двигателя 
Мощность 

кВт 

Частота 

об/м 

КПД 

% 
cos   

Масса кг 

lM1081 

АИМM, АИУ250S4 75,0 1500 93,5 0,88 500 

АИМM, АИУ250M4 90,0 1500 93,9 0,88 560 

АИМM280S4 110,0 1500 94,4 0,89 760 

АИМM280M4 132,0 1500 94,8 0,89 840 

АИМ, АИУ90LA6 0,75 1000 72,1 0,74 43 

АИМ, АИУ90LB6 1,1 1000 76,1 0,75 46 

АИМM, АИУ90L6 1,5 1000 76,7 0,72 50,5 

АИМM, АИУ100L6 2,2 1000 81,5 0,74 65,5 

АИМM, АИУ112MA6 3,0 1000 80,0 0,79 73 

АИМM, АИУ112MB6 4,0 1000 82,6 0,78 73 

АИМM, АИУ132S6 5,5 1000 86,3 0,80 117,5 

АИМM, АИУ132M6 7,5 1000 86,6 0,80 129 

АИМM160S6 11,0 1000 86 0,80 140 

АИМM, АИУ160M6 15,0 1000 88,5 0,84 169 

АИМM, АИУ180M6 18,5 1000 88,6 0,89 230 

АИМM, АИУ200M6 22,0 1000 90,9 0,91 385 

АИМM, АИУ200L6 30,0 1000 90,9 0,91 415 

АИМM, АИУ225M6 37,0 1000 91,2 0,86 381 

АИМM, АИУ250S6 45,0 1000 92,0 0,84 500 

АИМM, АИУ250M6 55,0 1000 91,6 0,85 500 

АИМM280S6 75,0 1000 93,3 0,86 760 

АИМM280M6 90,0 1000 93,7 0,864 780 

АИМM, АИУ112MA8 2,2 750 75,0 0,70 73 

АИМM, АИУ112MB8 3,0 750 77,2 0,71 73 

АИМM, АИУ132S8 4,0 750 84,0 0,70 117,5 

АИМM, АИУ132M8 5,5 750 82,0 0,725 119 

АИМM160S8 7,5 750 82,5 0,68 140 

АИМM, АИУ160M8 11,0 750 87,0 0,77 169 

АИМM, АИУ180M8 15,0 750 86,2 0,83 230 

АИМM, АИУ200M8 18,5 750 89,0 0,85 385 

АИМM, АИУ200L8 22,0 750 89,2 0,86 415 

АИМM, АИУ225M8 30,0 750 89,0 0,78 381 

АИМM, АИУ250S8 37,0 750 90,5 0,78 500 
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Продолжение таблицы 5-П5 
 

Тип двигателя 
Мощность 

кВт 

Частота 

об/м 

КПД 

% 
cos   

Масса кг 

lM1081 

АИМM, АИУ250M8 45,0 750 91,3 0,79 500 

АИМM280S8 55,0 750 92,3 0,83 760 

АИМM280M8 75,0 750 92,6 0,83 780 

 

Масса дана для двигателей АИММ, для АИУ масса увеличивается до 

5%. 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 2-П5 Двигатели асинхронные АИММ взрывозащищенные серии АИУ 
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Таблица 6-П5     *1 Габаритные размеры даны для справок 

Тип двигателя 
Размеры, мм 

L30 h31 d30 d24 L1 L10 L31 d1 d10 b1 b10 d20 d22 d25 h h5 n L20 b31 

АИМ, АИУ 90LA2-6 355 
 

355 
215 

250 

50 125 56 24 10 

8 

140 

215 

15 

180 

90 27 

4 

4 

1
7

0
/1

9
5

*
 

АИМ, АИУ 90LВ2-6 368 

АИМ, АИУ 90L2-6 395 

АИМM, 

АИУ 100S2-4 
425 

375 240 60 

112 

63 28 

12 

160 100 31 
АИММ,  

АИУ 100L2-6 
450 

140 
АИММ, АИУ 

112М2-8 
500 390/430 270 300 

80 

70 32 

10 

190 265 230 112 35 

1
7

0
/2

6
0

*
 

АИММ,  

АИУ132S4-8 
530 

495 320 

350 

89 38 216 300 

19 

250 132 41 

5 

2
2
0
/2

8
0
*
 

АИММ,  

АИУ132M2-8 
560 

178 
АИММ160S2 

630 485 304 

110 

108 

42 

15 

12 

254 300 250 160 

45 

1
9

5
 

АИММ160S4-8 48 14 51,5 

АИММ, АИУ160M2 

700 515 342 350 210 

42 12 45 

1
9

5
/2

8
0

*
 

АИММ,  

АИУ160M4-8 48 14 51,5 

АИММ, АИУ180S2 
705 

560 366 400 

203 

121 279 350 300 180 

АИММ, АИУ180S4 55 16 59 

АИММ, АИУ180M2 

735 241 

48 14 51,5 

АИММ,  

АИУ180M4-8 55 16 59 

АИММ, АИУ200M2 750 

605 428 450 267 133 19 318 400 350 200 8 АИММ,  

АИУ200M4-8 
780 

140 
60 18 64 

6
1
8
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Таблица 6-П5     *1 Габаритные размеры даны для справок 

Тип двигателя 
Размеры, мм 

L30 h31 d30 d24 L1 L10 L31 d1 d10 b1 b10 d20 d22 d25 h h5 n L20 b31 

АИММ,  

АИУ200L2 
780 110 

305 

55 16 59 

АИММ,  

АИУ200L4-8 
810 140 60 18 64 

АИММ, АИУ225M2 850/970 

495 486 550 

110 

311 

149 

55 

 

16 

356 500 

 

450 225 

59 

 

 

4
4

5
 

АИММ,  

АИУ225M4-8 
880/1000 

140 

65 18 69 

АИММ, АИУ250S2 

985/1140* 

540 
556/564

* 

660 

168 

24 

406 500 450 250 4
7

5
 

АИММ,  

АИУ250S4-8 
75 20 79,5 

АИММ, АИУ250M2 
1025/1180* 

349 

65 18 69 

АИММ, АИУ250M4 

75 
20 

79,5 АИММ,  

АИУ250M6-8 
985/1140* 

АИММ280S2 1110 

608 640 

368 

190 

70 

457 600 24 550 280 

74,5 

6 5
1

0
 АИММ280S4-8 1130 170 80 22 85 

АИММ280M2 1140 140 

419 

70 20 74,5 

АИММ280M4 1170 
170 80 22 85 

АИММ280M6-8 1130 

 

В числителе – значение для АИММ, в знаменателе – для АИУ. 

 

6
1
9
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ СПЕЦИАЛЬНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

АСИНХРОННЫЕ ТРЕХФАЗНЫЕ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РО-

ТОРОМ 

 

1. МНОГОСКОРОСТНЫЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ 

напряжение 220-660 В, частота сети 50 и 60 Гц, степень защиты IP 54,  

класс изоляции F, климатическое исполнение У2 

 

Таблица 7-П5 

Тип электродвигателя кВт об/мин 
Цена, 

IM 1081 

4АМУ 225 М4/2 42,5/45 
 

1500/3000 

8976 

4АМУ 250 S4/2 50/60 11664 

4АМУ 250 М4/2 60/71 13032 

4АМУ 225 М8/4 22,4/33,5 
 

750/1500 

8976 

4АМУ 250 S8/4 30/45 11664 

4АМУ 250 М8/4 37/55 13032 

4АМУ 225 М8/6 22/30 
 

750/1000 

8976 

4АМУ 250 S8/6 30/37 11664 

4АМУ 250 М8/6 40/55 13032 

4АМУ 225 М12/6 10/22 

500/1000 

8976 

4АМУ 250 S12/6 16/28 11664 

4АМУ 250 М12/6 18,5/35,5 13032 

4АМУ 225 М8/6/4 17/15/25 

750/1000/1500 

10140 

4АМУ 250 S8/6/4 22/22/30 13152 

4АМУ 250 М8/6/4 20/30/37 14700 

4АМУ 225 М12/8/6/4 7,5/11/14/20 

500/750/1000/1500 

11357 

4АМУ 250 S12/8/6/4 9/15/18,5/26,5 15480 

4АМУ 250 М12/8/6/4 11/18,5/22/30 16476 

 



 626 

П5 (продолжение) 

2. С ПОВЫШЕННЫМ СКОЛЬЖЕНИЕМ  

 

напряжение 220-660 В, частота сети 50 и 60 Гц, степень защиты IP 54,  

класс изоляции F, климатическое исполнение У2 

 

Таблица 8-П5 

Тип  

электродвигателя 
кВт об/мин Цена, IM 1081 

4АМСУ 225 М4 50,0 
 

1500 

8453 

4АМСУ 250 S4 56,0 11063 

4АМСУ 250 М4 63,0 12029 

4АМСУ 225 М6 33,5 
 

1000 

8487 

4АМСУ 250 S6 40,0 11086 

4АМСУ 250 М6 45,0 12052 

4АМСУ 225 М8 26,5 
750 

8510 

4АМСУ 250 S8 36,0 11075 

 

3. С ПОВЫШЕННЫМ ПУСКОВЫМ МОМЕНТОМ 

напряжение 220-660 В, частота сети 50 и 60 Гц, степень защиты IP 54, 

класс изоляции F, климатическое исполнение У2 

 

Таблица 9-П5 

Тип  

электродвигателя 
кВт об/мин Цена, IM 1081 

4АМРУ 225 М4 55,0 
 

1500 

8453 

4АМРУ 250 S4 75,0 11063 

4АМРУ 250 М4 90,0 12029 

4АМРУ 225 М6 37,0 
 

1000 

8487 

4АМРУ 250 S6 45,0 11086 

4АМРУ 250 М6 55,0 12052 

4АМРУ 225 М8 30,0 
 

750 

8510 

4АМРУ 250 S8 37,0 11075 

4АМРУ 250 М8 45,0 12052 

 

Надбавки за исполнения: фланцевое (IM 3081, 3011, 3031) – 3%;  

комбинированное (IM 2081) – 5%,  

два конца вала – 3%,  

экспортное – 10%,  

тропическое (Т2) – 20%,  

морское (ОМ2) – 20% 
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4. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ ЗАЩИЩЕННОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

напряжение 220-660 В, частота сети 50 и 60 Гц, степень защиты IP 23, 

класс изоляции F, климатическое исполнение У3 

 

Таблица 10-П5 

Тип эл.двигателя кВт Цена, IМ 1001 

3000 об/мин 

4АМНУ 225 М2 90,0 10920 

4АМНУ 250 S2 110,0 12233 

4АМНУ 250 М2 132,0 12569 

1500 об/мин 

4АМНУ 225 М4 75,0 10253 

4АМНУ 250 S4 90,0 10710 

4АМНУ 250 М4 110,0 13020 

1000 об/мин 

4АМНУ 225 М6 45,0 9025 

4АМНУ 250 S6 55,0 10091 

4АМНУ 250 М6 75,0 12180 

750 об/мин 

4АМНУ 225 М8 37,0 9757 

4АМНУ 250 S8 45,0 10710 

4АМНУ 250 М8 55,0 12443 

 

Надбавки за исполнения: два конца вала (IМ 1002) – 3% 
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МОТОР-РЕДУКТОРЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ 

СООСНЫЕ  

 

Тип 1МЦ2С 

Цилиндрический двухступенчатый мотор-редуктор типа 1МЦ2С является 

электромеханическим приводом общемашиностроительного применения. Ряд 

мотор-редукторов обеспечивает крутящие моменты на выходном валу 110... 

1395 Нм при частоте вращения 25 ... 180 об/мин. 

Для комплектации мотор-редукторов применяются короткозамкнутые 

специальные асинхронные трехфазные двигатели. 

Применение специальных двигателей повышенной точности позволило монти-

ровать ведущую шестерню непосредственно на валу двигателя (рис.1-П6). 
 

 

Рисунок 1-П6 Общий вид мотор-редуктора типа 1МЦ2С 
 

Редуктор выполнен по соосной схеме с расположением валов в вертикальной 

плоскости. Корпус редуктора 1 и щит 4 литые чугунные состыкованы в вертикальной 

плоскости двумя цилиндрическими штифтами и болтами.  

  В задней стенке щита 4 находятся расточка и резьбовые отверстия для флан-

цевого соединения с двигателем 6. Насаженная на вал двигателя ведущая шестерня 5 

находится в зацеплении с зубчатым колесом 9, напрессованным на вал-шестерню 13, 

являющуюся промежуточным валом редуктора. Вал-шестерня вращается на двух ко-

нических роликоподшипниках 8 и находится в зацеплении с зубчатым колесом 2, 

напрессованным на выходной вал 14, вращающийся на двух конических ролико-

подшипниках 18. 

Пример   обозначения   мотор-редукторов 1МЦ2С-63, 1МЦ2С-80 1МЦ2С-125 в 

заказе: Мотор-редуктор 1МЦ2С-63-56-0,75-РG110КУЗ, ТУ2-056-232-85. 

где 1МЦ2С - тип мотор-редуктора; 
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63 – межосевое расстояние, мм; 

56 – номинальная частота вращения выходного вала, об/мин; 

0,75 – мощность электродвигателя, кВт; 

Р – двигатель серии 4АМ ... РЗ; 

G110 – конструктивное исполнение по способу монтажа; 

К – конический конец выходного вала; 

УЗ – климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150–69.  

То же, с двигателем серии 4АМ с цилиндрическим концом вала (Ц), кли-

матическое исполнение Т, категория размещения 2: 
 

ПОЛОЖЕНИЕ И РАЗМЕЩЕНИЕ МОТОР-РЕДУКТОРА С ЛАПАМИ 

 

 
G110 

 
G120 

 
G150 

 
G160 

ПОЛОЖЕНИЕ И РАЗМЕЩЕНИЕ МОТОР-РЕДУКТОРА С ФЛАНЦЕМ 

 
G310  

G320 
 

 
G350 

 

 
G360 

Рисунок 2-П6  Габаритные и при-

соединительные размеры мотор-

редуктора на лапах 
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Таблица 1-П6 Технические характеристики мотор-редукторов  
 

Т
и

п
о
р

а
зм

ер
 м

о
т
о
р

-

р
ед

у
к

т
о
р

а
  

Номинальная 

частота вра-

щения выход-

ного вала, 

об/мин 

Номинальный 

крутящий 

момент на 

выходном ва-

лу, Н·м 

Масса  

мотор-

редуктора без 

смазки, кг 

Электродвигатель 

КПД мо-

тор-

редуктора, 

% 
Тип 

М
о
щ

н
о
ст

ь
, 

к
В

т
 

1
М

Ц
2
С

-6
3
 

35,5 
140 33,6 4АМХ71В6РЗ 0,55 64 

180 34,2 4АМХ80А6РЗ 0,75 65 

45 
105 33,6 4АМХ71В6РЗ 0,55 64 

140 35 4АМХ80А6РЗ 0,75 65 

56 
130 33,8 4АМХ71В4РЗ 0,75 68 

180 34,2 4АМХ80А4РЗ 1,1 71 

71 
95 34,2 4АМХ71В4РЗ 0,75 68 

135 36,5 
4АМХ80А4РЗ 

1,1 71 

90 
110 35,2 1,1 71 

150 
37,5 4АМХ80В4РЗ 1,5 73 

112 
125 

180 43,2 4AMX90L4P3  

2,2 

 

 

76 

140 
144 37,8 4АМХ80В2РЗ 79 

180 43,2 4AMX90L2P3 3,0 80 

180 
112 37,4 4АМХ80В2РЗ 2,2 77 

155 43,4 4AMX90L2P3 3,0 80 

1
М

Ц
2
С

-8
0
 

28 
240 44 4АМХ80А6РЗ 0,75 65 
350 

46 4АМХ80В6РЗ 1,1 70 

35,5 
280 

355 51 4AMX90L6P3 1,5 71 

45 
230 44 4АМХ80В6РЗ 1,1 70 

315 
46 4АМХ80В4РЗ 1,5 73 

56 
250 

355 51 4AMX90L4P3 2,2 76 

 

71 

 

 

290 51 4AMX90L4P3 2,2 76 

355 60 4AM100S4P3 3,0 78 

90 
225 51 4AMX90L4P3 2,2 76 

305 60 4AM100S4P3 3,0 78 

112 

175 51 4AMX90L4P3 2,2 76 

240 60 4AM100S4P3 3,0 78 

320 66 
4AM100L4P3 4,0 80 

140 
255 65 

355 67 

66 

 

 

4AM100L2P3 5,5  
 

180 

 

 

280 

200 65 4AM100L4P3 4,0 80 



 631 

П6 (продолжение) 

 

Таблица 2-П6 (к рисунку 2-П6) 
 

Т
и

п
о
р

а
зм

ер
 

м
о
т
о
р

-

р
ед

у
к

т
о
р

а
 

Номинальная 

частота враще-

ния выходного 

вала, об/мин 

Размер, мм 

L 

не 

более 

L1 

не более 
L2 А A1 В H H1 b t h d 

1
М

Ц
2
С

-6
3
 

35,5; 45; 56; 71 492 

160 48 110 150 185 

278 

140 110 15 16 12 

90 512 

288 

288 112; 140; 180 544 

1
М

Ц
2
С

-8
0

 28; 45 553 

 

175 

 

75 115 180 225 

308 

170 130 22 18 15 

35,5; 56 585 318 

71; 90 594 
333 

333 112; 140; 180 624 

1
М

Ц
2
С

-1
0
0
Н

 

25; 50; 56; 63 675 

195 102 130 210 255 

380 

212 150 20 22 15 
28; 31,5; 35,5; 40; 

71; 80; 90; 100; 

112; 125; 140 

 

700 
400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3-П6  Габаритные и присоединительные размеры мотор-редуктора с фланцем 

 



 632 

П6 (продолжение) 

Таблица 3-П6 (к рисунку 3-П6) 

Типоразмер 

мотор-

редуктора 

 

Номинальная 

частота враще-

ния выходного 

вала, об/мин 

Размер, мм 

L 

не бо-

лее 

L1 l 
l

1 
B D 

D

1 
d0 

H 

не бо-

лее 

H1 

   1МЦ2С-63 

35,5; 45; 56; 71 492 

65 12 7 230 180 215 14 
278 

140 90 512 

112; 140; 180 544 288 

1МЦ2С-80 

28; 45 553 

82 14 7 250 160 

 

240 

 

14 

308 

170 
35,5; 56 585 318 

71; 90 594  

333 112; 140; 180 624 

1МЦ2С-100Н 

25; 50; 56; 63 675 

120 15 5 270 230 275 14 

380 

210 
28; 31,5; 35,5; 40; 

71; 80; 90; 100; 

112; 125; 140 

700 400 

Таблица 4-П6 (к рисунку 4-П6) 

 

Таблица 5-П6 (к рисунку 5-П6) 

Типоразмер мотор-редуктора d l b t 

1МЦ2С-63 

1 МЦ2С-80 

1МЦ2С-100Н 

1МЦ2С-125 

28 

35 

45 

55 

60 

80 

110 

110 

8 

10 

14 

16 

31 

38 

48,5 

59 

Типоразмер мотор-редуктора d d1 l l1 b t 

1МЦ2С-63 

1МЦ2С-80 

1МЦ2С-125 

28 

35 

55 

M16×l,5 

М20×1,5 

М36×З 

60 

80 

110 

42 

58 

82 

5 

6 

14 

14,95 

18,55 

28,95 

А 

1:10 

l1 

l 

А 

d
 

d
1
 

t  

b 

Рисунок 4-П6 Размеры выходных  

конических валов 

А 

t  

b 

A l 

d
 

A-A 

Рисунок 5-П6 Размеры выходных  

цилиндрических валов 

 



 633 

Приложение П7 

 

РЕДУКТОРЫ 

 

РЕДУКТОРЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ 

ТИП 1ЦУ 

    

Ряд редукторов обеспечивает крутящие моменты на выходном валу 

315...5000 Н∙м в диапазоне передаточных чисел 2...6,3. Конструкция редукторов 

показана на рис. 1-П7. 

      Корпус редуктора 4 и крышка 7 литые чугунные, соединены двумя кони-

ческими штифтами и болтами в горизонтальной плоскости. Вал-шестерня 12 

(входной вал редуктора) вращается на двух конических роликоподшипниках 

11. Вал-шестерня находится в зацеплении с зубчатым колесом 7, напрессован-

ным на выходной вал 15, который вращается на двух конических роликопод-

шипниках 13. Зубчатое зацепление эвольвентное косозубое. 

Рисунок 1-П7  Общий вид редукторов типа 1ЦУ 
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Таблица 1-П7  Основные параметры и размеры 
 

Типо-

размер мо-

тор-

редуктора 

Межосевое 

расстояние, 

мм 

Номинальное 

передаточное 

число 

Номинальный 

крутящий мо-

мент на выход-

ном валу в не-

прерывном ре-

жиме работы 

Номинальная 

радиальная 

нагрузка на 

 валу, Нм 

КПД, 

% 

Масса, 

кг,  

не более 

входн. выходн. 

1ЦУ-100 

1ЦУ- 160 

1ЦУ-200 

1ЦУ-250 

100 

160 

200 

250 

(2);(2,5); 

(3,1 5); 4; 5 

6,3 

 

315 

1250 

2500 

5000 

630 

1250 

2800 

4000 

2240 

4500 

6300 

9000 

 

98 

 

 

27 

77,5 

135 

250 

       

  ПРИМЕЧАНИЕ. Для двухконцевого исполнения валов (вариант сборки 

13,23,31,32,33) номинальная радиальная нагрузка на каждый из валов должна 

быть уменьшена на 50%.  

  Редукторы допускают кратковременные перегрузки ,возникающие при 

пусках и остановках двигателя, в 2,0 раза превышающие номинальные нагруз-

ки, если число циклов нагружения быстроходного вала за время действия этих 

перегрузок не превысит 3∙10
6
 в течение всего срока службы редуктора. 

 

Рисунок 2-П7 Габаритные и присоедини-

тельные размеры 
 

Рисунок 4-П7  Варианты сборок 

11 

21 

(31) (32) (33) 

22 23 

12 13 

А 
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d
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t  

b 

Рисунок 3-П7 Размеры выходных концов 

валов 
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РЕДУКТОРЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ 

 

ТИП 1Ц2У 
Ряд редукторов обеспечивает крутящие моменты на выходном валу 

315....5000 Нм в диапазоне передаточных чисел 8 ... 40. 

Конструкция редукторов приведена на рис. 5-П7. 

Корпус редуктора 2 и крышка 3 литые чугунные, соединены в горизонталь-

ной плоскости двумя коническими штифтами и болтами. 

Вращательное движение от входного вала-шестерни 16 через зубчатое ко-

лесо 15, напрессованное на промежуточную вал-шестерню 13 и зацепляющее-

ся с ней зубчатое колесо 12, передается на выходной вал 9. Валы установлены в 

корпус редуктора на конических роликоподшипника 11, 14 и 18 по ГОСТ 

333–79. 

 
 

Рисунок 5-П7  Общий вид редукторов типа 1Ц2У 
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Таблица 4-П7  Основные параметры и размеры  

Наименование показателя 

Типоразмер редуктора 

1Ц2У-100 1Ц2У-125 1Ц2У-160 1Ц2У-200 1Ц2У-250 

Номинальная частота 

вращения входного вала, 

об/мин 

1500 

Передаточные числа 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5 ;40 

Номинальный кру-

тящий момент на 

выходном валу 

при длительной 

работе с постоян-

ной нагрузкой,  

Н-м 

Непрерывный 

(Н) 

ПВ=100% 

315 630 1250 2500 5000 

Допускаемый 

крутящий момент 

на выходном валу 

при работе редук-

тора в повторно-

кратковременных 

режимах,  

Н∙м 

 

 

 

Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
 

 

 

315 

 

 

 

 

 

 

630 

 

 

 

1600 3150 6300 

Средний (С) 

ПВ=25% 
2000 4000 8000 

Легкий(Л) 

ПВ=15% 
2500 5000 10000 

Допуска-

емая ра-

диальная 

кон-

сольная 

нагрузка, 

прило-

женная в 

середине 

посадоч-

ной части 

вала, 

Н 

в
х
о
д
н

о
го

 

Непрерывный 

(Н) 

ПВ=100% 

 

 

 

500 

 

 

 

 

 

 

 

750 

 

 

 

 

1000 2240 3150 

Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
1150 2500 3550 

Средний (С) 

ПВ=25% 
1280 2800 4000 

Легкий(Л) 

ПВ=15% 
1450 3150 4500 

в
ы

х
о
д
н

о
го

 

Непрерывный 

(Н) 

ПВ==100% 

 

 

 

4500 

 

 

 

 

 

 

 

6300 

 

 

 

 

9000 12500 18000 

Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
10000 14000 20000 

Средний (С) 

ПВ=25% 
11200 16000 22400 

Легкий (Л) 

ПВ= 15% 
12500 18000 25000 

Масса, кг, 

не более 

 

с чугунным корпусом — — 95 170 320 

с алюминиевым кор-

пусом 
20 32 57 — — 

Межосе-

вое рас-

стояние, 

мм 

 

 

входной ступени 80 80 100 125 160 

выходной ступени 100 125 160 200 250 

Коэффициент полезного дей-

ствия, не менее, % 
97 
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ПРИМЕЧАНИЯ: 

1. Для двухконцевого исполнения валов (варианты сборок 13, 23, 31, 32, 33, 

36) номинальная и радиальная нагрузки на каждый из валов должна быть 

уменьшена на 50%. 

2. Фактическое передаточное число не должно отличаться от номинального 

более чем на 4%. 

3. Значения допускаемых крутящих моментов и радиальных консольных 

нагрузок для редукторов 1Ц2У-160, 1Ц2У-200, 1Ц2У-250 с передаточ-

ными числами 8; 10; 12,5 при режиме работы ПВ=15% и для редукторов 

1Ц2У-200 с цилиндрическим концом выходного вала должны быть сни-

жены на 20%. 

 

Основные параметры редукторов приведены в табл. 4-П7. Редукторы допус-

кают кратковременные перегрузки, возникающие при пусках и остановках двига-

теля и в 2,0 раза превышающие номинальные, если число циклов нагружения 

быстроходного вала за время действия этих перегрузок не превысит 310
6
 в 

течение всего срока службы редукторов. Редукторы изготовляются в соответ-

ствии с ГОСТ 20373–80 по вариантам сборки, представленным на рис. 6-П7. 

Габаритные и присоединительные размеры редукторов показаны на рис. 7-П7 и в 

табл. 5-П7. Размеры конических концов валов приведены на рис. 8-П7 и в табл. 6-

П7. 

А 

1:10 

l1 

l 

А 

d
 

d
1
 

t  

b 

Рисунок 8-П7 Размеры выходных концов 

валов 

 

Рисунок 7-П7 Габаритные и присоеди-

нительные размеры Рисунок 6-П7 Варианты сборки:  

I – с концами выходных валов под муфты или в 

виде части зубчатой муфты;  

II – с концами валов под муфты ; 

III – с симметричным полым выходным валом 
 

 

11

1 
12

1 

13

1 

16

1 

26

1 
23

1 

22

1 
21

1 

31

1 

32

1 
33

1 

36

1 

I II III 
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Размеры цилиндрического конца выходного вала редуктора 1Ц2У-200 

приведены на рис. 9-П7. 

Размеры концов выходных валов в виде части зубчатой муфты приведены на 

рис. 10-П7 и в табл. 7-П7. 

Присоединительные размеры полых валов приведены на рис. 11-П7, 12-П7. 

На конических концах валов устанавливаются гайки по ГОСТ 5915–70 или 

ГОСТ 5916–70 и ГОСТ 10607–72; шпонки – по ГОСТ 23360–78, на цилиндриче-

ском конце – шпонки по ГОСТ 23360–78. 

 

Таблица 5-П7 (к рис. 7-П7) 
 

Типоразмер 

редуктора 
aWT aWT L L1 l l1 l2 l3 H H1 h A Al B d 

1Ц2У-100 

1Ц2У-125 

1Ц2У-160 

1Ц2У-200 

1Ц2У-250 

 

 

100 

125 

160 

200 

250 

80 

80 

100 

125 

160 

386 

440 

545 

670 

825 

325 

375 

475 

580 

730 

132 

155 

195 

236 

290 

85 

106 

135 

165 

212 

136 

145 

170 

212 

265 

165 

206 

224 

280 

335 

225 

270 

335 

420 

515 

112 

132 

170 

212 

265 

20 

22 

24 

30 

32 

290 

335 

425 

515 

670 

109 

125 

140 

165 

218 

145 

165 

195 

230 

280 

15 

19 

24 

24 

28 

 
 

Таблица 6-П7 (к рис. 8-П7) 

Типоразмер 

редуктора 

Выходной вал Входной вал 

d dl L Ll b t d dl L Ll b t 

1Ц2У-100 

1Ц2У-125 

1Ц2У-160 

1Ц2У-200 

1Ц2У-250 

35 

45 

55 

70 

90 

M20×l,5 

M30×2,0 

M36×3,0 

M48×3,0 

M64×4,0 

80 

110 

110 

140 

170 

58 

82 

82 

105 

130 

6 

12 

14 

18 

22 

18,55 

23,45 

28,95 

36,38 

46,75 

20 

20 

25 

30 

40 

M12×l,25 

MI2×l,25 

M16×l,5 

M20×l,5 

M24×2,0 

50 

50 

60 

80 

110 

36 

36 

42 

58 

82 

4 

4 

5 

5 

10 

10,6 

10,6 

13,45 

15,55 

20,9 

 

Рисунок 10-П7  Размеры кон-

цов выходных валов в 

виде зубчатой муфты 
 

Рисунок 9-П7 Размеры цилиндрического конца 

вала редуктора 1Ц2У-200 

A 

A 
105 

251,5 

65M6 

18 

7
1
 

СРЕДНЯЯ ПЛОС-

КОСТЬ РЕДУКТОРА 

d
1
 

d
 

b l 

b 

L K 

Торец 

 редуктора 



 639 

П7 (продолжение) 
 

Таблица 7-П7 (к рис. 10-П7)    

Типоразмер 

редуктора 

Зацепление –  

исходный контур 

ГОСТ 13755-81 
L l K B 

d 

предельное 

отклонение 

предельное 

отклонение 

по f9 
   

 1Ц2У-160 

 1Ц2У-200 

1Ц2У-250 

4 

5 

4 

40 

40 

56 

20 

25 

30 

48 

55 

66 

20 

19 

22 

25 

38 

50 

50 

72 F7 

80 F7 

120 F8 

95 

105 

170 

 

  Пример обозначения редуктора : 

Редуктор 1Ц2У-200-20-12У2, ТУ2-056-243–86, 

где 1Ц2У – тип редуктора; 

 200 – межосевое расстояние, мм; 

 20 – номинальное передаточное число; 

 12 – вариант сборки; 

 У – климатическое исполнение; 

 2 – категория размещения. 

То же, с концом выходного вала в виде части зубчатой муфты: 

Редуктор 1Ц2У-200-20-12МУ2, ТУ2-056-243–86. 

 То же, для редуктора 1Ц2У-250 с несимметричным полым валом: 

Редуктор 1Ц2У-250-20-12ПУ1, ТУ2-056-243–86. 

 То же, с полым валом и вариантом сборки 16, климатическое исполнение Т и 

категория размещения 3: 

Редуктор 1Ц2У-200-20-16ТЗ, ТУ2-056-243–86. 

    То же, для редуктора 1Ц2У-200 с цилиндрическим концом выходного вала: 

Редуктор 1Ц2У-200-20-12ЦУ1, ТУ2-056-243–86. 

702,59Н 

ГОСТ 6033-80 


7

5
 

90 

125 

71 

Средняя плоскость 

редуктора 

b-10102112H12160D5 

ГОСТ 1139-80 


1

1
5

 

94 

80 16 


1

1
5

H
1

0
 

Средняя плоскость 

редуктора 

Рисунок 11-П7  Присоединительные размеры     Рисунок 12-П7  Присоединительные     по-

лого вала редуктора 1Ц2У-200                               размеры полого вала редуктора 1Ц2У-2500 
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РЕДУКТОРЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ  

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ С ЗАЦЕПЛЕНИЕМ НОВИКОВА  

 

ТИПЫ 1Ц2У И 1Ц2Н 

 

Ряд редукторов обеспечивает крутящие моменты на выходном валу 

8000...71000 Нм в диапазоне передаточных чисел 8...50. 

Конструкция  редукторов   представлена на рис. 13-П7. 

Корпус редуктора 3 и крышка 4 литые чугунные, соединены двумя ко-

ническими штифтами и болтами в горизонтальной плоскости. 

Вращательное движение входного вала 17 через шестерню 18, напрес-

сованную на вал 17, зубчатое колесо 21, напрессованное на вал-шестерню 11, и 

зубчатое колесо 7 передается на выходной вал 24. 

Зубчатые передачи выполняются с исходным контуром по ГОСТ 15023—

76. 

Рисунок 13-П7  Общий вид редукторов типа 1Ц2У 
 

15 
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Зубчатые колеса в зависимости от габарита редуктора могут бытъ цель-

ными или бандажированными. 

Термообработка зубчатых колес — улучшение 241—321НВ. 

Регулировка и уплотнение подшипниковых узлов осуществляются про-

кладками 10, 13, 19, устанавливаемыми между прижимными крышками 8, 

15, 22, 20, 25 и корпусными деталями. 

Подвижные соединения уплотняются резиновыми манжетами 14, 23 по 

ГОСТ 8752—79, исполнение 1. 

Масло заливается через люк в крышке 4 редуктора, закрываемый крыш-

кой 5; сливается масло через отверстие в корпусе 3, закрытое пробкой /. Для 

контроля уровня масла служит контрольная пробка 2 или маслоуказатель. 

Во избежание повышения давления при разогреве масла во время работы 

внутренняя полость редуктора сообщается с атмосферой через отдушину в 

смотровой крышке 5. 

В редукторах предусмотрена как картерная, так и струйная смазка, 

осуществляемая через коллектор б. 

При картерной непроточной смазке редукторы имеют ограничения по 

термической мощности. 

Для    реализации    расчетной    мощности    требуется струйная проточ-

ная смазка. 

Основные параметры и размеры. 

Основные параметры редукторов приведены в табл. 8-П7. Нагрузки, до-

пускаемые редукторами приведены в табл. 9-П7. В    случае    применения    ре-

дукторов    в    механизмах повышенной ответственности значения номиналь-

ного крутящего момента на выходном валу должны быть понижены на 25%, при 

работе редуктора в повторно-кратковременных режимах работы при числе пусков в 

час свыше 4, но не более 240 значение номинального крутящего момента на выход-

ном валу должно быть понижено на 30%. 

Редукторы изготовляются по вариантам сборки, ГОСТ 20373—80, представ-

ленным на рис. 14-П7. 

Габаритные и присоединительные размеры редукторов приведены на рис. 19-

П7, 20-П7 и в табл. 14-П7. 

Размеры цилиндрических концов валов приведены на рис. 15-П7 и в табл. 

15-П7, концов выходных валов в виде части зубчатой муфты — на рис. 16-П7 и в 

табл. 15-П7. 
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Пример обозначения редуктора в заказе: 

Редуктор 1Ц2У-315-25-22У2; ТУ2-056-244—

86; 

где 1Ц2У—тип редуктора; 

315—межосевое расстояние выходной ступени, 

мм 25—передаточное число; 22—вариант 

сборки; у— климатическое исполнение; 2—

категория размещения. 

То же, с коллектором для циркуляцион-

ной смазки:  

Редуктор 1Ц2У-315-25-22 СУЗ, ТУ2-056-244—86. 

 

 

То же, с концом выходного вала в виде части зубчатой муфты с числом 

зубьев—40 (М): 

Редуктор 1Ц2У-315-25-22 МУЗ, ТУ2-056-244—86.  

То же, с концом выходного вала в виде части зубчатой муфты с числом  

зубьев—56 (Ml): 

Редуктор 1Ц2У-315-25-22М1УЗ, ТУ2-056-244—86.  
То же, с коллектором, для циркуляционной смазки (С) и с концом вы-

ходного вала  в виде части зубчатой муфты с числом зубьев — 40 (М).  

Редуктор 1Ц2У-315-25-22 СМУЗ, ТУ2-056-244— 86. 

Рисунок 14-П7 Варианты сборки 
 

Рисунок 16-П7  Присоединительные 

размеры концов выходных валов в 

виде части зубчатой муфты 

 

d
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d
 

b 
l 

b 

L K 

Средняя плоскость ре-

дуктора  

d
 

l 

б 

б 

t 
b 

5-5 

Рисунок  15-П7   Размеры выходных цилин-

дрических концов валов 
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Таблица 8-П7 Основные параметры редукторов                      П7 (продолжение) 

Типоразмер 

редуктора 
1Ц2У-315 1Ц2У-355 1Ц2У-400 1Ц2Н-450 1Ц2Н-500 

М
еж

о
се

в
о
е 

р
а
с
ст

о
-

я
н

и
е,

 м
м

 

Входной 

ступни 

аwвх. 

200 225 250 280 315 

Выходной 

ступни 

аwвых. 

315 355 400 450 500 

Номинальные пе-

редаточные числа 
(8); (10); (12,5); 16; 20; 31,5; 40; (50) 

Д
о
п

у
ск

а
ем

а
я

 р
а
д

и
а
л

ь
н

а
я

 к
о
н

со
л

ь
н

а
я

 н
а
г
р

у
зк

а
 в

 с
ер

ед
и

н
е 

в
ы

-

х
о
д

н
о
г
о
 к

о
н

ц
а
 в

а
л

а
,Н

 

Н
а
 в

х
о
д

н
о
м

 в
а
л

у
 

Для 

 переда-

точных 

чисел 

u=8 

u=10-

20 

25… 

50 

 

8…20 
25…5

0 
8…20 25…50 8…20 

25…5

0 

8…

20 

25

… 

40 

50 

Для ва-

риантов  

сборок 

11,12,13,2

1,22,23 

u=450

0/ 

5000 

2500 5600 3150 5600 4000 10000 6300 

1
2
5
0
0
 

8
0
0
0
 

6
3
0
0
 

Для ва-

риантов 

сборок 

31,32,33 

2500 1250 2800 1600 2800 2000 5000 3150 

6
2
5
0

 

4
0
0
0

 

3
1
5
0

 

Н
а
 в

ы
х
о
д

н
о
м

 в
а
л

у
 

Для ва-

риантов 

сборок 

11,12,21,2

2,31,32 

u=8 

2800 

u=10-50 

31500 

40000 45000 71000 100000 

Для ва-

риантов 

сборок 

13,23,33 

15750 20000 22500 35500 50000 

В виде 

части 

зубчатой 

муфты 

40000 50000 56000 95000 140000 

КПД, % не менее 98 97 

Масса, кг, не более 510 730 940 1530 2100 
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Таблица 9-П7  Редуктор 1Ц2У-315 
Передаточное число 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 

Частота 

вращения 

входного 

вала, 

об/мин 

Режим 

работы 
Номинальный крутящий момент на выходном валу редуктора, Н-м 

500 

Н
ер

ев
ер

си
в
н

ы
й

 

Л 12500 14000 12500 14000 12500 

С 11200 12500 11200 10000 

Т 11200 12500 11200 10000 

ВТ 10000 11200 10000 

Н 10000 11200 10000 

750 Л 11200 12500 14000 12500 

С 11200 10000 

Т 11200 10000 

ВТ 10000 11200 10000 

Н 10000 11200 10000 

1000 Л 11200 12500 

С 11200 10000 

Т 11200 10000 

ВТ 10000 11200 10000 

Н 10000 11200 10000 

1500 Л 10000 11200 12500 11200 11200 

С 10000 11200 10000 

Т 10000 11200 10000 

ВТ 9000 10000 

Н 9000 10000 

500 

Р
ев

ер
си

в
н

ы
й

 

Л 9000 10000 11200 10000 9000 10000 9000 

С 9000 8000 

Т 9000 8000 

ВТ 9000 8000 

Н 9000 8000 

750 Л 9000 10000  9000 

С 9000 8000 

Т 9000 8000 

ВТ 9000 8000 

Н 9000 8000 

1000 Л 9000 10000 9000 

С 9000 8000 

Т 9000 8000 

ВТ 9000 8000 

Н 9000 8000 

1500 Л 8000 9000 

С 8000 9000 8000 

Т 8000 9000 8000 

ВТ 8000 9000 8000 

Н 8000 9000 8000 
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Таблица 10-П7  Редуктор 1Ц2У-355 
Передаточное число 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 

Частота 

вращения 

входного 

вала, 

об/мин 

Режим 

работы 

 

Номинальный крутящий момент на выходном валу редуктора, Нм 

500 

Н
ер

ев
ер

си
в
н

ы
й

 

Л 18000 20000 18000 20000 

С 18000 16000  

Т 18000 16000  

ВТ 18000 16000  

Н 18000 16000 14000 16000 14000 

750 Л 16000 18000 

С 16000 14000 

Т 16000 14000 

ВТ 14000 16000 14000 

Н 14000 

1000 Л 16000 18000 16000 18000 

С 16000 14000 

Т 16000 14000 

ВТ 14000 16000 14000 

Н 14000 16000 14000 

1500 Л 14000 16000 18000 16000 

С 14000 16000 14000 

Т 14000 16000 14000 

ВТ 14000 16000 14000 

Н 14000 

500 

Р
ев

ер
си

в
н

ы
й

 

Л 12500 14000 16000 14000 16000 

С 12500 11200 10000 

Т 12500 11200 10000 

ВТ 12500 11200 10000 

Н 12500 11200 10000 

750 Л 12500 14000  

С 12500 11200 10000 

Т 12500 11200 10000 

ВТ 12500 11200 10000 

Н 12500 11200 10000 

1000 Л 11200 12500 14000 12500 

С 11200 12500  10000 

Т 11200 12500  10000 

ВТ 11200 12500  10000 

Н 11200 12500  10000 

1500 Л 10000 11200 12500 

С 10000 11200 10000 

Т 10000 11200 10000 

ВТ 10000 11200 10000 

Н 10000 11200 10000 
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Таблица 11-П7 Редуктор 1Ц2У-400          П7 (продолжение) 
Передаточное  

число 
8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 

Частота 

враще-

ния 

входно-

го вала, 

об/мин 

Режим 

работы 

 

Номинальный крутящий момент на выходном валу редуктора, Нм 

500 

Н
ер

ев
ер

си
в
н

ы
й

 

Л 25000 28000 25000 28000 25000 22400 28000 

С 22400 20000 

Т 22400  

ВТ 20000 22400 20000 

Н 20000 22400 20000 

750 

Л 25000 22400 25000 

С 22400 20000 

Т 22400 20000 

ВТ 20000 22400 20000 

Н 20000 22400 20000 

1000 

Л 22400 25000 

С 22400 20000 

Т 22400 20000 

ВТ 20000 

Н 20000 

1500 

Л — 22400 25000 22400 

С — 22400 20000 

Т — 22400 20000 

ВТ — 20000 

Н — 20000 18000 

500 

Р
ев

ер
си

в
н

ы
й

 

Л 20000 18000 20000 18000 20000 

С 18000 16000 14000 

Т 18000 16000 14000 

ВТ 18000 16000 14000 

Н 18000 16000 14000 

750 

Л 18000 20000 18000 20000 18000 

С 18000 16000 14000 

Т 18000 16000 14000 

ВТ 18000 16000 14000 

Н 18000 16000 14000 

1000 

Л 18000 20000 18000 

С 18000 16000 14000 

Т 18000 16000 14000 

ВТ 18000 16000 14000 

Н 18000 16000 14000 

1500 

Л — 18000 16000 18000 14000 

С — 18000 16000 16000 

Т — 18000 16000 14000 

ВТ — 18000 16000 14000 

Н — 18000 16000 14000 
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Таблица 12-П7  Редуктор 1Ц2Н-450                                           П7 (продолжение) 

Передаточное число 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 

Частота 

вращения 

входного 

вала, 

об/мин 

Режим 

работы 

Номинальный крутящий момент на выходном валу редуктора, 

Нм 

500 

Н
ер

ев
ер

си
в
н

ы
й

 

Л 40000 45000 50000 45000 35500 

С 40000 45000 40000 35500 

Т 40000 45000 40000 35500 

ВТ 35500 40000 35500 

Н 35500 40000 35500 

750 Л 40000 45000 50000 45000 35500 

С 35500 45000 40000 35000 

Т 35500 40000 35500 

ВТ  35500 40000 35500 

Н  35500 40000 35500 

1000 Л 35500 40000 45000 40000 45000 35500 

С 35500 40000 35500 

Т 35500 40000 35500 

ВТ 35500 31500 

Н 35000 31500 

1500 Л — — 40000 45000 40000 35500 

С — — 40000 35500 

Т — — 40000 35500 

ВТ — — 35500 31500 

Н — — 35500 31500 

500 

Р
ев

ер
си

в
н

ы
й

 

Л 31500 35500 40000 35500 31500 25000 

С 31500 28000 25000 

Т 31500 28000 25000 

ВТ 31500 28000 25000 

Н 31500 28000 25000 

750 Л 28000 31500 35500 31500 25000 

С 28000 31500 28000 25000 

Т 28000 31500 28000 25000 

ВТ 25000 31500 28000 25000 

Н 25000 31500 28000 25000 

1000 Л 25000 31500 25000 

С 25000 31500 28000 25000 

Т 25000 31500 28000 25000 

ВТ 25000 31500 28000 25000 

Н 25000 31500 28000 25000 

1500 Л — — 31500 25000 

С — — 31500 28000 25000 

Т — — 31500 28000 25000 

ВТ — — 31500 28000 25000 

Н 31500 28000 25000 
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Таблица 13-П7 Редуктор 1Ц2Н-500 

 

 
 

 

 

 

Передаточное число 8 10 12.5 16 20 25 31,5 40 50 

Частота 

вращения 

входного 

вала, 

об/мин 

Режим 

 работы 

Номинальный крутящий момент  на выходном валу  

редуктора, Нм 

500 

 

Л 56000 63000 71000 63000 71000 63000 50000 45000 

С 56000 50000 45000 
Т 56000 50000 45000 

ВТ 50000 45000 
Н 50000 45000 

750 

Л 56000 63000 71000 63000  45000 
С 56000  45000 
Т 56000  45000 

ВТ 50000 45000 
Н 50000 45000 

1000 

Л 50000 56000 63000 50000 45000 
С   50000 45000 
Т   50000 45000 

ВТ 50000 45000 
Н 50000 45000 

1500 

Л — — — 56000 63000 56000 50000 45000 
С — — —  50000 45000 
Т — — —  50000 45000 

ВТ — — —  45000 40000 
Н — — —  45000 40000 

500 

 

Л 45000 56000 50000 56000 50000 45000 40000 31500 
С 45000 40000 31500 
Т 45000 40000 31500 

ВТ 45000 40000 31500 
Н 45000 40000 31500 

750 

Л 40000 45000 50000 56000 50000 45000 40000 31500 
С 40000 45000 40000 31500 
Т 40000 45000 40000 31500 

ВТ 40000 45000 40000 31500 
Н 40000 45000 40000 31500 

1000 

Л 35500 45000 50000 45000 50000 45000 40000 31500 
С 35500 45000 40000 31500 
Т 35500 45000 40000 31500 

ВТ 35500 45000 40000 31500 
Н 35500 45000 35500 31500 

1500 

Л — — — 45000 35500 31500 
С — — — 45000 35500 31500 
Т — — — 45000 35500 31500 

ВТ — — — 45000 35500 31500 

Н — — — 45000 35500 31500 
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Таблица 14-П7 (к рис. 7-П7) Габаритные и присоединительные размеры 
 

Типоразмер 

редуктора 
аwб аwб L L1 L2 L3 L4 L5 L6 B B1 B2 H H1 h D 

1Ц2У – 315 

1Ц2У – 355 

1Ц2У – 400 

1Ц2У – 450 

1Ц2У - 500 

315 

355 

400 

450 

500 

200 

255 

250 

280 

315 

1030 

1160 

1300 

1460 

1650 

740 

850 

950 

1060 

1220 

370 

425 

475 

530 

615 

215 

250 

280 

310 

360 

360 

400 

450 

500 

565 

300 

320 

380 

500 

530 

420 

440 

500 

650 

690 

395 

435 

475 

630 

700 

260 

280 

330 

515 

580 

328 

360 

420 

590 

650 

685 

740 

835 

955 

105 

335 

375 

425 

475 

530 

35±4 

35±4 

42±5 

50±5 

60±6 

28 

28 

35 

35 

42 

 

 

                                   

Таблица 15-П7 (к рис. 8-П7) 

 

 

Типоразмер 

редуктора 

Входной вал Выходной вал 

d 

l b t 

D 

l b T 

н
о
м

и
н

а
л

ь
н

ы
й

 

 

Предельное 

отклонение 

н
о
м

и
н

а
л

ь
н

ы
й

 

 

Предельное 

отклонение 

1Ц2У – 315 50 
+0,018 

+0,002 
110 

14 53,5 110 
+0,035 

+0,013 
210 

28 116 

1Ц2У – 355 55 

+0,030 

+0,011 

16 59 125 

+0,010 

+0,015 

32 132 

1Ц2У – 400 60 140 18 64 140 250 36 148 

1Ц2У – 450 80 

170 

22 85 160 

300 

40 169 

1Ц2У - 500 90 
+0,035 

+0,013 
25 95 180 45 190 
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РЕДУКТОРЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ТРЕХСТУПЕНЧАТЫЕ  

ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ  

ТИП-1 ЦЗУ 

Ряд редукторов обеспечивает крутящие моменты на выходном валу 

1250...10000 Н·м в диапазоне передаточных чисел 16...200. Конструкция ре-

дукторов представлена на рис. 17-П7. 

Корпус редуктора 2 и крышка 4 литые чугунные соединены в горизон-

тальной плоскости двумя коническими штифтами и болтами. 

Вращательное движение от входного вала-шестерни 18 через   зубчатое   

колесо 17,   напрессованное   на промежуточный вал-шестерню 15, зубчатое ко-

лесо 14, напрессованное на второй промежуточный вал-шестерню 12, и зубча-

тое колесо 17 передается на выходной вал 7. Валы установлены в корпусе ре-

дуктора на двух конических ролико-подшипниках по ГОСТ 333–79; входной 

вал на подшипники 20 ,промежуточный – на подшипники 16, второй промежу-

точный – на подшипники 13, выходной вал – на подшипники 10.  

 
Рисунок 17-П7 Общий вид редукторов типа 1ЦЗУ 

 

Основные параметры и размеры редукторов приведены в табл. 16-П7. 

При работе редукторов допускаются кратковременные перегрузки, 

возникающие при пусках и остановках двигателя, в 2,0 раза превышающие  

 



 651 

П7 (продолжение) 

номинальные, если число циклов нагружения входного вала за время этих 

перегрузок не превысит 3∙10
6
 в течение всего срока службы редуктора. 

Значения номинальной нагрузки в непрерывном и повторно-

кратковременных режимах приведены в табл. 16-П7. 

Редукторы изготовляются по вариантам сборки, согласно ГОСТ 20373–

80, представленным на рис. 18-П7. 

Габаритные и присоединительные размеры редукторов показаны на рис. 

19-П7 и в табл. 17-П7. 

Размеры конических выходных концов валов приведены на рис. 20-П7 и 

в табл. 18-П7, концов выходных валов в виде части зубчатой муфты – на рис. 

21-П7 и в табл. 19-П7, цилиндрического конца выходного вала редуктора 

1ЦЗУ-250 на рис. 22-П7. Присоединительные размеры  полых  валов должны 

соответствовать указанным на рис. 23-П7 и 24-П7. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ри- су-

нок 18-П7 Варианты сборки редукторов: 

I – с концами валов под муфты, в виде зубчатой муфты и с полым выходным валом редукто-

ра ЦЗУ-250; II – с концами валов под муфты;  III – с полым выходным валом редуктора ЦЗУ-

200 

 

На конических концах валов устанавливаются гайки по ГОСТ 5915–70 

или ГОСТ 5916–70 и ГОСТ 10607–72, шпонки – по ГОСТ 23360–78. 

Пример обозначения редуктора : Редуктор 1ЦЗУ-200-50-12У2, ТУ 2-056-243–

86, где 1ЦЗУ – тип редуктора; 200 – межосевое расстояние, мм; 50 – номиналь-

ное передаточное число; 12 – вариант сборки; У  – климатическое исполнение; 

2 – категория размещения. 

То же, с концом выходного вала в виде зубчатой муфты: 

Редуктор 1ЦЗУ-200-50-12МУ2, ТУ 2-056-243–86. 

I II III 

11 12 13 16 

21 22 23 26 

31 32 33 36 
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Таблица 16-П7  Основные параметры редукторов типа 1ЦЗУ 

Наименование показателя 

Типоразмер редуктора 

1ЦЗУ-160 1ЦЗУ-200 ЩЗУ-250 

Передаточные числа 
31,5; 40; 45; 50; 56; 63 

80; 100; 125; 160; 200 

16, 20; 25; 31,5; 

40; 45; 50; 56; 63; 

80; 100; 125; 160; 

200 

 

Фактические передаточные числа 

32,00; 41,34; 

44,00; 50,40; 

56,85; 65 09; 

82,66; 100,80; 

130,19; 158,76; 

205,06 

33,21; 40,04; 

45,67; 49 60; 

55,06; 64,00; 

80,08; 99,20; 

128,00; 158,72; 

204,80 

15,6; 20,12; 24,34; 

31,23; 40,34; 

46,02; 48,80; 

58,00; 61,93, 

77,50; 100,10; 

121,95; 157,50; 

191,86 

Номинальный крутящий 

момент на выходном ва-

лу при длительной рабо-

те с постоянной нагруз-

кой, Н·м 

Непрерывный 

(Н) 

ПВ=100|% 

1250 

 

2500 

 

5000 

 

Допускаемый крутящий 

момент на выходном 

валу при работе редук-

тора в повторно-

кратковременных режи-

мах, Н·м 

 

 

 

Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
1600 

 

3150 

 

6300 

 
Средний (С) 

ПВ=25% 
2000 4000 8000 

Легкий(Л) 

ПВ=15% 
2500 5000 10000 

Допускаемая 

радиальная 

консольная 

нагрузка, 

приложенная 

в середине 

посадочной 

части вала, 

 Н 

 

в
х
о
д
н

о
го

 

Непрерывный 

(Н) 

ПВ=100% 

630 1250 2240 

Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
710 

 

1400 

 

2500 

 
Средний (С) 

ПВ=25% 
800 

 

1600 

 

2800 

 
Лег-

кий(Л)ПВ=1

5% 

900 

 

1800 

 

3150 

 

в
ы

х
о
д
н

о
го

 

Непрерыв-

ный (Н) 

ПВ==100% 

9000 

 

12500 

 

18000 

 
Тяжелый (Т) 

ПВ=40% 
10000 

 

14000 

 

20000 

 
Средний (С) 

ПВ=25% 
11200 

 

16000 

 

22400 

 
Легкий (Л) 

ПВ= 15% 

12500 

 

18000 

 

25000 

 

Коэффициент полезного действия, не 

менее, % 
96 

Масса, кг, не 

более 

с чугунным корпусом 110 

 

190 

 

335 

 с алюминиевым корпу-

сом 
64 — — 
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ПРИМЕЧАНИЯ: 

1. Редуктор 1ЦЗУ-160 с полым выходным валом не изготовляется. 

2. Редуктор 1ЦЗУ-200 с симметричным полым выходным валом изготовляет-

ся по вариантам сборки 16, 26, 36. 

3. Редуктор 1ЦЗУ-250 с несимметричным полым выходным валом изготовля-

ется по вариантам сборки 11, 12, 21, 22, 23. 31, 32, 33. 

4. Редукторы 1ЦЗУ-200, 1ЦЗУ-250 с выходным валом в виде зубчатой полу-

муфты изготовляются по вариантам сборки 11, 12, 21, 22, 31, 32. 

 5 Редуктор 1ЦЗУ-260 с выходным зубчатым валом и паразитной шестерней 

изготовляется по вариантам сборки 11. 12. 21, 22, 31, 32. 

6. Радиальная консольная нагрузка на выходном валу для редукторов с вари-

антами сборки 13, 23, 33 и на входном валу вариантов сборки 31, 32, 33, 36 

должна быть уменьшена на 50%. 

7. Значения допускаемых крутящих моментов и радиальных консольных 

нагрузок для редуктора 1ЦЗУ-250 с цилиндрическим концом выходного вала 

должны быть снижены на 20%, а с передаточными числами 16, 20, 25 на 30%. 

Таблица 17-П7 (к рис. 19-П7)  

Типо-

размер 

редук-

тора 

Межосевое 

расстояние 

 

L 

 

L3 

 

l 

 

l1 

 

 

l2 

 

 

 

l3 

 

 

H 

 

H1 

 

h 

 

A 

 

A1 

 

В 

 

В1 

 

d 

 
аWT 

 

awn 

 

awб 

 
ЦЗУ-

160 

160 

 

100 

 

80 

 

630 

 

530 

 

195 

 

136 

 

160 

 

224 

 

345 

 

170 

 

32 

 

475 

 

140 

 

206 

 

195 

 

24 

 

1ЦЗУ-

200 

200 

 

125 

 

100 

 

775 

 

650 

 

236 

 

165 

 

190 

 

280 

 

425 

 

212 

 

36 

 

580 

 

165 

 

243 

 

230 

 

24 

 

1ЦЗУ-

250 

250 

 

160 

 

125 

 

950 

 

825 

 

290 

 

212 

 

236 

 

335 

 

530 

 

265 

 

36 

 

750 

 

218 

 

290 

 

280 

 

28 

 

А 

 

 

l 

А 

d
 

d
1

 

t  

b 

Рисунок 20-П7 Размеры выходных  

концов валов 
 

Рисунок 19-П7  Габаритные и присоедини-

тельные размеры 
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Таблица 18-П7 (к рис. 20-П7) 
 

Типоразмер 

редуктора 

Выходной вал 

 

Входной вал 

 

 
d d1 L L1 b t d d2 l l1 b t 

1ЦЗУ-160 

1ЦЗУ-200 

1ЦЗУ-250 

55 

70 

90 

M36X3 

M48X3 

M64X4 

110 

140 

170 

82 

105 

130 

14 

18 

22 

28,95 

36,38 

46,75 

20 

25 

30 

M12×1.25 

M16×1.5 

M20×1.5 

50 

60 

80 

36 

42 

58 

4 

5 

5 

10,60 

13,45 

15,55 

 

            

Таблица 19-П7  (к рис. 21-П7) 
 

Типоразмер ре-

дуктора 

 

Исходный 

контур по 

ГОСТ 

13755-81 

 

L 

 

l, не 

менее 

 

К в 

d, предель-

ные откло-

нения по F8 

 

d, предельные от-

клонения по F9 

 

m z b 

1ЦЗУ-160 

 

4 

 
40 

56 

 

20 

 

48 

 

20 

 

19 

 

38 

 

72F7 

 

95 

 

1ЦЗУ-200 

 

5 

 

25 

 

55 

 

22 

 

50 

 

80F7 

 

105 

 

1ЦЗУ-250 

 

4 

 

30 

 

66 

 

25 

 

50 

 

120F8 

 

170 

 

Рисунок 21-П7  Размеры кон-

цов выходных валов в 

виде зубчатой муфты 
 

d
1
 

d
 

b l 

В 

L K 

Торец ре-

дуктора 

Рисунок 22-П7  Размеры цилиндрического конца 

выходного вала редуктора 1ЦЗУ-250 

 

А 

30 

130 

295 

А 
М

1
6
-7

Н
 

Средняя плос-

кость редуктора 

9
3
 

1
2

 

А

-А 
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То же, для редуктора 1ЦЗУ-250 с концом выходного вала в виде части 

зубчатой муфты с паразитной шестерней:  

Редуктор 1ЦЗУ-250-50-12МШУ1, ТУ 2-056-243–86. 

То же, для редуктора 1ЦЗУ-250 с несимметричным полым валом: 

 Редуктор 1ЦЗУ-250-50-12ПУ1, ТУ 2-056-243–86. 

То же, для редуктора 1ЦЗУ-250 с цилиндрическим концом выходного вала: 

Редуктор 1ЦЗУ-250-50-12ЦУЗ, ТУ 2-056-243–86.  

То же, климатического исполнения Tl, T2, ТЗ, 04: 

 Редуктор 1ЦЗУ-250-50-12, T1, ТУ 2-056-243–86. 

702,59Н 

ГОСТ 6033-80 


7

5
 

90 

125 

71 

Средняя плоскость 

редуктора 

b-10102112H12160D5 

ГОСТ 1139-80 


1

1
5

 

94 

80 16 


1

1
5

H
1

0
 

Средняя плоскость 

редуктора 

Рисунок 23-П7  Присоединительные размеры полого вала редук-

тора 1ЦЗУ-200 

Рисунок 24-П7  Присоединительные размеры полого вала 

редуктора 1ЦЗУ-250 
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РЕДУКТОРЫ ЧЕРВЯЧНЫЕ ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ УНИВЕРСАЛЬНЫЕ 

ОБДУВАЕМЫЕ 

ТИП Ч 

Ряд выпускаемых редукторов обеспечивает крутящие моменты на тихоход-

ном валу 180...1600 Н∙м, соответствующие частоте вращения быстроходного 

вала 1500 об/мин. в диапазоне передаточных чисел 8...80. 

РЕДУКТОР 

ТИПОРАЗМЕР Ч-80 

Конструкция редукторов приведена на рис. 33-П. В неразъемном корпусе 

6, отлитом из алюминиевого сплава методом литья под давлением, установлены 

узел червячного вала 2 и узел червячного колеса 9. Крышки 11 служат корпу-

сами подшипников тихоходного вала. Корпус закрыт оребренной крышкой 7, 

отлитой из алюминиевого сплава. Параллельно оси вала колеса в корпусе име-

ются четыре прилива со сквозными отверстиями для крепления лап 14 шпиль-

ками 15. Одинаковое расстояние между осями отверстий позволяет с помощью 

одних и тех же лап менять пространственное положение редуктора в соответ-

ствии с вариантами расположения червячной пары (см. рис. 28-П7). Редукторы 

применяются с лапами и без лап. Лапы изготовляются литыми из алюминиево-

го сплава и могут устанавливаться согласно одному из вариантов присоедине-

ния лап (см. рис. 27-П7). 

 

Рисунок 25-П7  Общий вид редуктора типоразмера Ч-80 
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РЕДУКТОРЫ  

 

ТИПОРАЗМЕРЫ Ч-100, Ч-125, Ч-160 

 

Конструкция редукторов приведена на рис. 26-П7. В неразъемном корпу-

се 2, отлитом вместе с опорными лапами из серого чугуна, установлены узел 

червячного вала 5 и узел червячного колеса 11. Оребренные литые чугунные 

крышки 10 служат корпусами подшипников тихоходного вала. 

Диаметр отверстий для установки крышек червячного колеса позволяет 

монтировать через них узел колеса в сборе с тихоходным валом. 

Редукторы устанавливаются и крепятся по вариантам расположения чер-

вячной пары 3-6 (рис. 27-П7) на горизонтальной опоре дополнительными 

кронштейнами, изготовляемыми потребителем по своим чертежам примени-

тельно к конкретным машинам. 

Остальные детали редукторов Ч-80, Ч-100, Ч-125, Ч-160 идентичны и 

описываются ниже. 

Все корпуса редукторов типа Ч имеют оребрения, улучшающие теплоот-

вод. 

Геометрические параметры зацепления цилиндрической червячной пары 

с эвольвентным червяком приняты по ГОСТ 2144–76, исходный червяк – по 

ГОСТ 19036–73.Червячные валы изготовляются из легированной стали; витки 

червяков подвергаются цементации и закалке до твердости HRC 58...62 с по-

следующими шлифованием и полированием. Выходные концы червячных ва-

лов конические по ГОСТ 12081–72. 

 

Рисунок 26-П7   Общий вид редукторов типоразмеров Ч-100, Ч-125, Ч-160 
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Рисунок 27-П7  Варианты присоединения лап в редукторе Ч-80: 

1 – лапы со стороны червяка; 2 – лапы со стороны колеса; 3, 4 – боковое расположение лап 

(вариант исполнения редукторов без лап имеет условное обозначение-1) 

 

Рисунок 28-П7  Варианты расположения червячной пары в редукторах типа Ч: 

1 – червяк под колесом. 2 –  червяк над колесом; 3,4 –  тихоходный вал вертикальный.  

5 – быстроходный вал вертикальный выходным концом вверх, 6 – быстроходный вал верти-

кальный выходным концом вниз 

 

  Венцы червячных колес изготовляются из оловянно-фосфористой брон-

зы и заливаются или напрессовываются на ступицы. 

В редукторе Ч-80 ступица изготовлена из углеродистой стали и выполня-

ет одновременно роль полого вала с внутренними шлицами, в редукторах Ч-

100, Ч-125, Ч-160 – из серого чугуна. Посадочное отверстие в ступице имеет 

шпоночный паз. 

Редукторы могут работать при шести различных расположениях червяч-

ной пары в пространстве (см. рис. 28-П7). 

 

1 

 

2 3 

4 

 

5 

 

6 

2 

3 

4 

1 
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В вариантах расположения червячной пары 3 и 4 редуктор должен рас-

сматриваться в положении, при котором выходной конец червяка находится со 

стороны наблюдателя. 

  В зависимости от взаимного расположения выходных концов валов и их 

количества редукторы изготовляются по вариантам сборки 51, 52, 53 и 56, 

ГОСТ 20373–80 (рис. 29-П7). 

На рис. 29-П7 выходной конец быстроходного вала (червяка) показан 

сплошной утолщенной линией, а редуктор рассматривается в плане при распо-

ложении червяка под червячным колесом независимо от их фактического рас-

положения при эксплуатации. Вариант сборки 56 представляет собой редуктор 

с полым шлицевым тихоходным валом. 

В  зависимости от варианта сборки  редуктора тихоходный вал может 

быть одноконцевым 13 (см. рис. 25-П7), 12 (см. рис. 26-П7) или двухконцевым 

8 (см. рис. 25-П7), 15 или полым 16 (см. рис. 26-П7). Тихоходный вал редуктора 

Ч-80 соединяется с червячным колесом   эвольвентными   шлицами   (см.   рис. 

25-П7). Центрирование вала осуществляется по наружному диаметру шлицев. 

Валы редуктора Ч-100, Ч-125, Ч-160 соединяются с колесами шпонками 

(см. рис. 26-П7). 

Конец тихоходного вала редуктора Ч-80 – цилиндрический по ГОСТ 

12080–66, редукторов Ч-100, Ч-125, Ч-160 – конический по ГОСТ 12081–72. 

Внутренние   шлицы   полых   валов   выполнены эвольвентными с пара-

метрами по ГОСТ 6033–51 или ГОСТ 6033–80. 

Все валы опираются на подшипники качения. 
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Таблица 20-П7. Основные параметры червячных редукторов 

Типоразмер 

редуктора 

иН 

 

nб об/мин PТ, Н 

 
750 1000 1500 

Варианты 

сборок 

МТ, 

Н·м 

 

 

КПД 
МТ, 

Н·м 

 

КПД 
МТ. 

Н·м 

 

 

КПД 51,52 53 

Ч-80 

 

8 

10 

12,5 

16 

20 

25 

31,5 

40 

50 

63 

80 

 

280 

250 

250 

280 

243 

243 

300 

230 

243 

224 

200 

 

089 

088 

086 

083 

079 

078 

072 

067 

065 

060 

055 

 

250 

224 

230 

250 

224 

224 

280 

218 

230 

212 

190 

 

0.90 

0,89 

0,87 

0,85 

0,81 

0,79 

0,75 

0,71 

0,66 

0,62 

0,58 

 

212 

190 

195 

218 

195 

195 

250 

195 

206 

190 

175 

 

0.91 

0,90 

0,89 

0,86 

0,84 

0.83 

0,78 

0.73 

0,71 

0.64 

0,61 

 

4000 

 

2000 

 

Ч-100 

 

8 

10 

12,5 

16 

20 

25 

31,5 

40 

50 

63 

80 

515 

500 

515 

500 

487 

475 

515 

475 

475 

375 

355 

0,90 

0,89 

0,88 

0,85 

0,81 

0,80 

0,74 

0,70 

0.69 

0,60 

0,58 

462 

450 

462 

450 

437 

437 

475 

437 

437 

345 

335 

0,91 

0.90 

0,90 

0,86 

0,84 

0,83 

0,75 

0,72 

0,71 

0,63 

0,60 

387 

375 

387 

387 

375 

375 

412 

387 

387 

315 

300 

0,92 

0,91 

0,90 

0,88 

0.86 

0,85 

0,79 

0.75 

0,74 

0.66 

0,65 

5600 

 

2800 

 

Ч-125 

 

810 

12,5 

16 

20 

25 

31,5 

40 

50 

63 

80 

850 

825 

825 

850 

825 

775 

1000 

850 

800 

750 

650 

0.91 

0.90 

0.89 

0.86 

0.84 

0,82 

0,75 

0.72 

0,70 

0,66 

0.60 

750 

725 

725 

750 

750 

700 

900 

775 

725 

700 

600 

0.92 

0,91 

0,90 

0,86 

0,85 

0,83 

0,77 

0,74 

0,72 

0,69 

0,63 

650 

630 

630 

670 

650 

615 

800 

690 

650 

615 

530 

0,93 

0,92 

0,91 

0,88 

0,87 

0,85 

0,80 

0,78 

0,75 

0,72 

0,66 

8000 

 

4000 
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Продолжение таблицы 20-П7  

Типоразмер 

редуктора 

иН 

 

nб об/мин PТ, Н 

 
750 1000 1500 

Варианты 

сборок 

МТ, 

Н·м 

 

 

КПД 
МТ, 

Н·м 

 

КПД 
МТ. 

Н·м 

 

 

КПД 51,52 53 

 

Ч-160 

 

8 

10 

12,5 

16 

20 

25 

31,5 

40 

50 

63 

80 

 

1600 

1500 

1500 

1800 

1500 

1400 

2000 

1600 

1450 

1320 

1320 

 

0,91 

0,91 

0,90 

0,87 

0,83 

0,81 

0.79 

0,73 

0,71 

0,69 

0,64 

 

145

0 

132

0 

132

0 

160

0 

132

0 

132

0 

180

0 

145

0 

132

0 

125

0 

125

0 

 

0,93 

0,92 

0,91 

0,88 

0,85 

0,84 

0,80 

0,76 

0,73 

0,71 

0.68 

 

125

0 

115

0 

115

0 

140

0 

115

0 

112

0 

160

0 

125

0 

118

0 

109

0 

109

0 

 

0,94 

0,93 

0,92 

0.90 

0,87 

0,86 

0,83 

0,79 

0,75 

0,74 

0,71 

 

11200 

 

5600 

 

 

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. Обозначения параметров, употребляемых в таблице:  

ин  - номинальное передаточное число;  

nб - частота вращения быстроходного вала,  

МТ - допускаемый крутящий момент на тихоходном валу;   

н - коэффициент полезного действия редуктора;  

РТ - радиальная консольная нагрузка, приложенная на тихоходном валу. 

2. Мощность, подводимая к редуктору, определяется по формуле  

н

бT nM
N




9740
кВт. 

3. Значения МТ указаны для непрерывной работы при постоянной нагрузке в течение 24 ч 

температуры окружающей среды tв<20 С и вариантов расположения червячной пары 1, 3, 4. 

4. Для вариантов расположения червячной пары 2, 5, 6 величины нагрузок следует сни-

зить на 20%. 

5. Значения крутящих моментов М при tв>20°C определяет по формуле  

75

)tt(М
М вмТ 

 , 

где  tм -максимально допускаемая температура масла внутри корпуса редуктора, равная 95° 

С. 

6. В первые 200 ч эксплуатации величины КПД редукторов должны быть не менее 80% 

от указанных.  

7.   При применении смазки «Трансол-100» значения МТ могут быть повышены на 20%. 
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И РАЗМЕРЫ 
 

Основные параметры и размеры редукторов приведены в табл. 20-П7. 

Габаритные и присоединительные размеры и масса приведены: редуктора   

Ч-80 – на рис. 30-П7 и в табл. 21-П7, редукторов Ч-100, Ч-125, Ч-160 – на рис. 

30-П7 и в табл. 21-П7. 

Размеры концов быстроходных валов приведены на рис. 31-П7 и в табл. 

22-П7. Размеры концов тихоходных валов приведены: цилиндрических и кони-

ческих — на рис. 40-П и в табл. 23-П7, размеры полых тихоходных валов – на 

рис. 33-П7 и в табл. 24-П7. 

На конических концах валов устанавливаются гайки по ГОСТ 5916-70 и 

шайбы стопорные по ГОСТ 13465–77; 

шпонки по ГОСТ 23360–78 устанавливаются на цилиндрических и кони-

ческих концах валов.  
 

Пример обозначения редуктора в заказе: 

Редуктор Ч-80-31,5-52-1-2ВУЗ. 

где Ч – редуктор червячный одноступенчатый универсальный; 

80 – межосевое расстояние, мм; 

31,5 – передаточное число; 

52 – вариант сборки; 

1–  вариант расположения червячной пары; 

2 – исполнение с лапами со стороны червяка, В – наличие вентилято-

ра; 

У – климатическое исполнение, ГОСТ 15150–69; 

3 – категория размещения, ГОСТ 15150–69. То же, в исполнении без 

лап и без вентилятора: 

Редуктор Ч-80-31,5-52-1-1-УЗ. 
 

ПРИМЕЧАНИЕ. Допускается поставка редукторов Ч-100, Ч-125, Ч-160 с цилиндрическими 

концами валов по согласованию с заводами-изготовителями. 
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Рисунок 30-П7   Габаритные и присоединительные размеры редуктора Ч-80 

Рисунок 31-П7   Габаритные и присоединительные размеры редукторов Ч-100, Ч-125, Ч-160 
 

Таблица 21-П7 (к рис. 30-П7 и 31-П7) 

Типоразмер 

редуктора 
aw L L1 L2 L3 L4 L5 l B B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Ч-80 

Ч-100 

Ч-125 

Ч-160 

 

80 

100 

125 

160 

 

340 

373 

437 

551 

 

260 

240 

275 

350 

 

225 

200 

230 

300 

 

160 

- 

- 

- 

 

- 

175 

210 

245 

 

167 

225 

261 

345 

 

8 

- 

- 

- 

 

- 

- 

363 

434 

 

250 

175 

230 

280 

 

220 

140 

190 

230 

 

150 

- 

- 

- 

48 

45 

60 

70 

 

147 

225 

230 

280 

 

180 

- 

- 

- 
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Продолжение таблицы 21-П7 
 

Т
и

п
о
р

а
зм

ер
 

р
ед

у
к

т
о
р

а
 

Б Г Н Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 D D1 D2 D3 D4 

Масса редуктора, 

кг 

 

Масса лап с 

деталями их 

крепления, 

кг 

Варианты сборок 

51,52 

 

53 

 

56 

 
Ч-80 

Ч-100 

Ч-125 

Ч-160 

 

180 

- 

- 

- 

115 

- 

- 

- 

293 

312 

396 

500 

 

112 

100 

111 

140 

 

14 

18 

22 

30 

 

50 

- 

- 

- 

 

62 

- 

- 

- 

 

272 

- 

- 

- 

 

16 

19 

19 

22 

 

13 

- 

- 

- 

 

18 

- 

- 

- 

 

85 

- 

- 

- 

 

- 

69 

71 

80 

 

18,7 

55,0 

86,0 

166,0 

 

19,1 

57,0 

88,0 

170,0 

 

15,0 

53,0 

84,0 

156,0 

 

2,3 

- 

- 

- 

  

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. Размер D4 определяет диаметр ступицы детали, устанавливаемой на вы-

ходном конце червяка. 2. Для вариантов сборки 51, 52, 53 масса редуктора Ч-80 приведена с 

лапами, а для варианта сборки 56 - без лап. 
 

 

А 

1:10 

l2min 

L1/2 
L1 

A 

d
 

d
1
 

a 

L1/2 

L1 

L 

A 

1:10 

d
 d

1
 

б 

b 

t  

A-А A 

Рисунок 32-П7  Размеры концов 

быстроходных валов: 

а – для редуктора Ч-80;  

б – для редукторов 

Ч-100, Ч-125, Ч-160 
 

А 

1:10 

l2min 

L1/2 
L1 

A 

d
 

d
1
 

a 

L1/2 

L1 

L 

Б 

1:10 

d
 d

1
 

б 

Б 
b 

t  

A-A 

b 

t  

Б-Б 

Рисунок 33-П7  Размеры концов тихоходных 

валов (для вариантов сборки 51-53): 

а – для редуктора Ч-80,  

б – для редукторов Ч-100, Ч-125, Ч-160 
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Таблица 22-П7 (к рис. 33-П7) 
 

Типоразмер 

редуктора 

Форма 

конца ва-

ла 

d 
Предельное 

отклонение 
dl l l1 

l2 

min 

b 

 
t 

Ч-80 

 

Цилиндри- 

ческий 

35 

 

+0,018 

+0,002 

HM8, ГОСТ 

14034–74 

 

— 

 

80 25 10 38 

Ч-100 

 
 

Кониче- 

ский 

 

45 

 

hl0 

 

M30×2–8g 

 

110 

 

82 

 

— 

 

12 

 

23,45 

 Ч-125 

 

55 

 

h10 

 

M36×3–8g 

 

110 

 

82 

 

— 

 

14 

 

28,95 

 Ч-160 

 

70 

 
hl0 

M48×3–8g 

 

140 

 

105 

 

— 

 

18 

 

36,375 

 
 

Таблица 23-П7 (к рис. 32-П7) 
 

Т
и

п
о
р

а
зм

е

р
 

р
ед

у
к

т
о
р

а
 

d 

П
р

ед
ел

ь
-

н
о
е 

о
т
к

л
о
-

н
ен

и
е dl L L1 

L2 

min 
b t 

Ч-80 

Ч-100 

Ч-125 

Ч-160 

25 

32 

32 

40 

hl0 

hl0 

hl0 

hl0 

HM8, ГОСТ 14034—74 

M20×l,5—8g 

M20×l,5—8g 

M24×2—8g 

— 

80 

80 

110 

42 

58 

58 

82 

30 

— 

— 

— 

5 

6 

6 

10 

13,45 

17,05 

17,05 

20,95 
 

 

L1 

d
 

Эв Dmz 

L 

Рисунок 34-П7  Размеры тихоходных полых валов 
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Таблица 24-П7 (к рис. 34-П7) 
 

Типоразмер редук-

тора 

Обозначение 

шлицев по  

ГОСТ 6033-80 

Обозначение 

шлицев по  

ГОСТ 6033–51 

d L Ll 

Ч-80 

Ч-100 

Ч-125 

Ч-160 

40×H7×l,5 

45×Н7×2 

55×Н7×2,5 

70×Н7×2,5 

Эв. 40Х1,5Х26А5sа 

Эв. 45Х2Х22А5sа 

Эв. 55X2,5X20ASsa 

Эв. 70X2,5X26AS3a 

41 

46 

60 

72 

122 

205 

230 

275 

66 

90 

110 

130 

 

Таблица 25-П7 Характеристика редукторов типа КДВ-М1  
 

Исполнение 
Передаточное 

число 

Максимальная мощность на быстроходном валу, кВт 

при 1500 мин
-1 

при 1000 мин
-1

 

К
Д

В
-2

0
0
М

1
 

К
Д

В
-2

5
0
М

1
 

К
Д

В
-3

5
0
М

1
 

К
Д

В
-2

0
0
М

1
 

К
Д

В
-2

5
0
М

1
 

К
Д

В
-3

5
0
М

1
 

 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

 

2124 

1815 

1382 

1052 

801 

634 

501 

397 

350 

263 

203 

160 

 

0,13 

0,15 

0,20 

0,26 

0,34 

0,43 

0,55 

0,69 

0,76 

1,05 

1,32 

1,96 

 

0,32 

0,38 

0,50 

0,65 

0,85 

1,1 

1,4 

1,71, 

9 

2,5 

3,3 

4,1 

 

0,80 

0,95 

1,23 

1,62 

2,14 

2,7 

3,5 

4,34 

4,9 

6,4 

8,44 

10,7 

 

0,09 

0,10 

0,13 

0,17 

0,23 

0,28 

0,36 

0,46 

0,51 

0,65 

0,87 

1,1 

 

0,22 

0,25 

0,33 

0,43 

0,57 

0,72 

0,90 

1,15 

1,3 

1,7 

2,2 

2,8 

 

0,54 

0,63 

0,82 

1,08 

1,42 

1,80 

2,27 

2,87 

3,26 

4,32 

5,6 

7,1 
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П7 (продолжение) 

 

Таблица 26-П7 Зависимость коэффициента  от вида транспортируемого груза 

Груз 
Типичные 

грузы 

Тип 

ковша 

Скорость, м/с 

 

Тип 

раз-

грузки 
ленты цепи 

Пылевидный Уголь Г – 0,6–0,8 0,85 СВ 

Легкосыпучий Цемент Г 12,5–1,8 – 0,80 Ц 

Пылевидный и зернистый 

плохосыпучий 

Земля, песок 

(влажные) 
М 1–2 0,8–2,0 0,60 Ц 

Зернистый и мелкокуско-

вой 
Пищевое зерно Ж 3,9–4 – 0,70 Ц 

Малоабразивный 

Древесные опил-

ки, глина сухая,  

каменный уголь, 

торф 

Г 1,25–2 1,0–1,6 0,80 Ц 

Сильно абразивный 
Гравий, руда, 

шлак 
О, С 0,4–0,8 0,4–0,63 0,80 СН 

Средне- и крупнокусковой 

малоабразивный 

Каменный уголь, 

торф 

О, С 

Г 

– 

– 

0,4–0,63 

0,8–1,60 

0,6–0,68 

0,6–0,70 

СН 

Ц 

Сильно абразивный 
Щебень, руда, 

шлак 
О, С – 0,4–0,63 0,6–0,80 СН 

Обесценивающийся при 

крошении 

Древесный уголь, 

кокс 
О, С 0,4–0,63 0,4–0,63 0,60 СН 

ПРИМЕЧАНИЕ , Г – глубокий ковш; М – мелкий; О – с бортовыми направляющими остро-

угольный; С – с бортовыми направляющими сомкнутый; Ж – жалюзный;  Ц – центробежная 

разгрузка; СН – самотечная направленная; CВ – самотечная свободная. 
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Приложение П8 
 

МУФТЫ 

 

ИСПОЛНЕНИЕ 1 

D

d

D
1

l B

l2

d
1

1

d
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4

l1 2
L

3 h

 
Рисунок 1-П8  Муфта МУВП по ГОСТ 21424-75 
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d
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Рисунок 2-П8   Палец со втулками муфты МУВП  



 669 

П8 (продолжение)    

Таблица 1-П8 Размеры (мм) и параметры муфты (Выборка из ГОСТа, рис. 1-П8)

 

 Мкр, 

кгс∙м 

d D 

L l 

D1 

К
о

л
и

ч
ес

т
в

о
 п

а
л

ь
-

ц
ев

 

n
, 

о
б

/м
и

н
 

B B1 l1 d1 d2 l2 

Допускаемое 

смещение ва-

лов 

Д
л

и
н

н
ы

е 
к

о
н

ц
ы

 в
а

-
л

о
в

 
К

о
р

о
т
к

и
е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

Д
л

и
н

н
ы

е 
к

о
н

ц
ы

 в
а

-
л

о
в

 
К

о
р

о
т
к

и
е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

р
а

д
и

а
л

ь
-

н
о

е,
 м

м
 

у
г
л

о
в

о
е,

 

…
° 

0,63 

10 

11 
67 

51 43 24 20 

45 3 8800 

3 20 9 

22 

17 12 

0,2 

1,5 

12 

14 
63 51 30 24 25 

1,60 

12 

14 
71 50 

4 

7600 
16 

18 
83 59 

40 28 

30 

32 

3,15 

16 

18 
90 

84 60 

63 6350 

4 28 16 

30 

32 

20 20 

20 

22 
104 76 50 36 

36 

38 

6,30 

20 

22 
100 71 6 5700 

36 

40 

25 

28 
124 88 

60 42 

45 

48 

12,50 

25 

28 
125 

125 89 

90 4 4600 

5 

42 

18 

45 

50 

28 32 0,3 

32 

36 
165 125 

80 60 
56 

60 

25,00 

32 

36 
140 

110 85 

105 6 3800 

56 

63 

1,0 

40 

45 

225 175 

71 

75 

50,00 

40 

45 
170 130 8 3600 

56 

71 

80 

50 

56 

90 

95 

100,00 

50 

56 210 
226 176 

160 10 2850 6 24 

90 

100 36 40 0,4 

63 286 216 140 105 110 
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П8 (продолжение) 

Таблица 2-П8  Размеры (мм) пальцев и втулок (рис. 2-П8) 
 

Мкр, 

кгс∙м 
d d1 d2 d3 l l1 l2 l3 l4 b h l5 l6 t S D d4 d5 

0,63 

1,6 
8 М6 4,5 12 21 12 6 1,5 3 1,5 1,0 10 

2,5 5 

3 16 12 12 

3,15 

6,30 
10 М8 6,8 15 45 19 9 

2,0 
4 

2,0 1,5 

15 4 19 14 15 

12,50 

25,00 

50,00 

14 М10 7,8 20 66 33 12 28 3,5 7 5 26 20 20 

100,00 18 М12 9,5 25 85 42 17 3,0 3,0 2,0 36 4,5 9 6 35 25 25 

 

б)

D

а)

B

L



R
0

6
r

0

l

4321

5

d

 
Рисунок 3-П8   Муфта с торообразной оболочкой по ГОСТ 20884-75 
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П8 (продолжение) 

 

Таблица 3-П8 Размеры (мм) и параметры муфты (рис. 3-П8) 

Мкр,  

кгс∙м 
d D 

L l 

М
к

р
 m

a
x
, 
к

г
с∙

м
 

n
, 
о
б
/м

и
н

 

Допускаемое 

смещение валов 

Д
л

и
н

н
ы

е 

к
о
н

ц
ы

 

в
а
л

о
в

 

К
о
р

о
т
-

к
и

е 
к

о
н

-

ц
ы

 в
а
л

о
в

 

Д
л

и
н

н
ы

е 

к
о
н

ц
ы

 

в
а
л

о
в

 

К
о
р

о
т
-

к
и

е 
к

о
н

-

ц
ы

 в
а
л

о
в

 

о
се

в
о
е,

 

м
м

 
р

а
д

и
-

а
л

ь
н

о
е,

 

м
м

 
у
г
л

о
в

о
е,

 

…
° 

2 
14 

100 
125 125 32 28 

6,3 

3000 

1,0 1,0 

1 

16 
18 

150 130 
42 30 

4 

18 

125 

160 140 

12,5 
20 
22 

180 150 52 38 

25 
200 160 

63 44 

8 
22 52 38 

25 

2,0 1,6 

25 
28 

160 220 180 63 44 

12,5 

25 
28 

180 
220 180 63 44 

40 
2500 

32 
36 

270 220 82 60 
20 

32 
36 

200 63 2,5 2,0 
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П8 (продолжение) 

Продолжение таблицы 3-П8  
 

Мкр,  

кгс∙м 
d D 

L l 

М
к

р
 m

a
x
, 

к
г
с
∙м

 

n
, 

о
б

/м
и

н
 

Допускаемое 

смещение валов 

Д
л

и
н

н
ы

е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

К
о

р
о

т
к

и
е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

Д
л

и
н

н
ы

е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

К
о

р
о

т
к

и
е 

к
о

н
ц

ы
 в

а
-

л
о

в
 

о
се

в
о
е,

 м
м

 

р
а

д
и

а
л

ь
-

н
о

е,
 м

м
 

у
г
л

о
в

о
е,

 

…
° 

25 

32 

36 
220 

280 230 82 60 

80 

2000 3,0 2,5 

1,5 

40 

45 
340 290 112 84 

31,5 

36 

250 

280 240 82 60 

100 40 

45 
250 

300 

112 84 50 

40 

45 
280 360 160 

1600 3,6 3,0 

50 

56 

80 

50 

56 320 
370 310 

250 

63 440 370 143 108 

125 

56 

360 

380 320 112 84 

315 

1600 

4,0 3,6 

1,5 

63 

71 
460 390 143 108 

200 

63 

71 
400 500 

4,5 

4,0 

80 

90 
530 450 

172 132 

315 

80 

90 450 
550 470 

800 

100 630 545 214 168 

500 

90 

500 

560 480 172 132 

1250 1250 5,0 
100 

110 

125 
650 560 214 168 

800 

100 

110 

125 
560 2000 1120 5,6 

5,0 

140 750 630 254 204 

1250 

110 

125 
630 

690 600 214 168 

2500 1000 6,0 
140 775 670 254 204 

160 875 750 304 224 

1600 

125 

710 

710 630 214 168 

3150 900 6,7 
140 800 710 254 204 

160 

180 
900 800 304 244 
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П8 (продолжение) 
 

 

Конусность 1:10

C

C 2

lk

C 1

e

D
2

D
1

B

C

l

 

A

L (размер без болтов)

b

D

l

d

C

d

C l

d
k

e

e

1

2

3

4

5

 
Рисунок 4-П8 Зубчатые муфты типа МЗ: 

1 – зубчатая обойма; 2 – бурт для проверок соосности валов; 

3 – зубчатая втулка с цилиндрической расточкой – исполнение Н; 4 – зубчатая втулка с ци-

линдрической расточкой и торцовым креплением по валу – исполнение Т; 

5 – зубчатая втулка с конусной расточкой – исполнение К 
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Рисунок 5-П8  Зубчатая муфта типа МЗП 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 4-П8   Размеры (мм) и параметры муфт типа МЗ и МЗП (Выборка из ГОСТ 5006-83) 

О
б

о
зн

а
- 

ч
ен

и
е d dk d1 

М
к

р
, 

к
г
с∙

м
 

n
, 

о
б
/м

и
н

 

А
, 

н
е 

м
ен

ее
 

D D1 D2 D3 

z 

В l lk c c1 c2 e 
Масса, 

кг 

GD
2
, 

кгс∙м
2 

Масса, 

кг 

GD
2
, 

кгс∙м
2 для 

МЗ 

для 

МЗП 

не более не более не менее 
для МЗ для МЗП 

не более 

1 40 38 60 71 6300 49 170 110 55 95 115 115 34 55 55 2,5 11 18 12 10,2 0,12 20,5 0,24 

2 50 55 70 140 5000 75 185 125 70 110 145 145 34 70 80 2,5 13 22 12 14,3 0,21 31 0,47 

3 60 55 90 315 4000 95 220 150 90 145 170 175 40 85 80 2,5 15 25 18 24 0,42 51 0,87 

4 75 75 100 560 3350 125 250 175 110 170 215 215 40 105 105 2,5 17 28 18 38 0,85 76 1,8 

5 90 95 120 800 2800 145 290 200 130 190 235 240 50 115 130 5 22 35 25 57 1,8 115 3,5 

6 105 –– 130 1180 2500 160 320 230 140 210 255 260 50 125 –– 5 25 –– 25 80 2,8 170 6,0 

7 120 120 150 1900 2120 185 350 260 170 240 285 290 50 140 165 5 25 40 30 110 4,6 218 10,0 

674 

D
3

D

d
1

B

L (размер без болтов)

cl c

d

l

D
2

D
1

6
7
4
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П8 (продолжение) 

Тип 1, исполнение 1,2 

c

L

l

D

d

 
                                   ТИП 2, ИСПОЛНЕНИЕ 1,2                                         ТИП 3                                                    ТИП 4 

1:10

d
1

l l l

 
Рисунок 6-П8   Муфта цепная однорядная 

6
7
5
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П8 (продолжение) 

Таблица 5-П8  Муфты цепные однорядные по ГОСТ 20742-75 (рис. 6-П8) 

Номи-

нальный 

крутящий 

момент 

Мкр, кгс∙м 

d 

(пред. 

откл. 

по 

Н7) 

d1 

(пред. 

откл. 

по 

Н8) 

d 

(пред. 

откл. 

по 

Н7) 

d1 

(пред. 

откл. 

по 

Н8) 

D, 

не 

более 

L, не более t, не более Радиаль-

ное сме-

щение 

осей  ва-

лов, не 

более 

Частота 

враще-

ния, 

об/мин, 

не бо-

лее 

Приводная 

роликовая 

однорядная 

цепь по 

ГОСТ 

13568-75 

Коли-
чество 
звеньев 

цепи 
(число 
зубьев 
полу-

муфты) 

G 

Типы 

1 2 

3,4 

1 2 

3,4 Исполнение Исполнение 

1-й ряд 2-й ряд 1 2 1 2 1 2 1 2 

50 

–– 

45 

–– 

50 

–– 

56 

42 

–– 

48 

–– 

55 

–– 

200 278 222 228 172 222 110 82 85 57 82 0,20 1000 
ПР-31,     

75-7000 
14 2,0 

100 50 

–– 

56 

–– 

55 

–– 

210 

280 224 230 174 224 110 82 85 54 82 

0,40 800 
ПР-38,  

1-10000 
12 3,5 –– 

63 

–– 

–– 

60 

–– 

65 

70 

354 284 290 220 284 140 105 108 73 105 

200 

71 

63 

–– 

–– 

71 

–– 

–– 

–– 

65 

70 

–– 

75 
280 

354 284 290 220 284 140 105 108 73 105 0,40 800 
ПР-38,       

1-10000 
12 3,5 

80 

–– 

90 

–– 

85 

–– 424 344 352 272 344 170 130 134 94 130 0,60 700 
ПР-50,       

8-16000 
12 

3,8 
400 

80 

–– 

90 

–– 

100 

110 

100 

–– 

85 

–– 

95 

–– 

–– 

–– 

310 

514 424 432 342 424 210 165 169 124 165 

0,60 500 
ПР-50,       

8-16000 

14 

800 

110 

–– 

125 

–– 

120 

–– 
350 514 424 432 342 424 210 165 169 124 165 

16 
–– 

140 

130 

–– 
350 604 504 512 408 504 250 200 204 154 200 

6
7
6
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Таблица 6-П8 Габаритные размеры, мм и техническая характеристика 

упругих втулочно-пальцевых муфт с тормозным шкивом 

 
 

Диаметр 

тормозного 

шкива DT, 

мм 

B d D1 L l 
Число 

пальцев 

Вес, 

кг 

Маховой 

момент 

GD
2

м, 

 кг  м
2 

Момент 

энерции 

IМ, 

кгмс
2 

200 70 40 115 100 80 4 7,6 0,3 0,00763 

250 90 40 135 100 80 4 14,0 0,7 0,0178 

300 90 50 170 130 110 6 21,5 1,4 0,0356 

400 120 60 210 160 110 6 41,0 5,0 0,1275 
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Таблица 7-П8  Характеристики и размеры упругих втулочно-пальцевых 

муфт с тормозным шкивом. 

 

T, Нм 

 

TT, 

Нм 

 

n, 

мин
-1 

 

Расчетный 

момент 

инерции 

муфты, 

кгм
2 

Размеры, мм 

Масса, 

кг 

 
DT 

d 

 ВТ 

 

В 

 

L 

 
тормозного 

шкива 

 

полумуф-

ты 

 

32 

 
25 

 

6300 

5600 

4750 

 

0,009  

0,008  

0,01 

 

100 

 

18 22 28 

 18 

 

75 

 

42 

 

85 94 

104 

102 

104 

104 

115 

123 

125 

145 

165 

145 

 

3 

 

4000 0,012 30 
130 

 55 

 
100 

 

5600 

4750 

4000 

4750 

 

0,053  

0,062  

0,057  

0,135 

 

160 

 

22  

28  

30  

28 

 

22  

25  

28 

25 

75 

 

42 

 

5 

 7 

 
130 

250 

 

200 

 

95 

 

9  

11  

12  

10 

 

4000 

 

0,152 

 

30 

 240 

 

32  

25  

32 

 

130 

 

32 

 
240 

 

165 

 

11 

 
38  

40  

42  

48 

 

35 

 3350 

 

0,21  

0,256 

 

55 

 

196 

 
16 

17 

21 

20 

28 

 

450 

 

42 

 48  

55  

45  

50  

55  

60 

226 

 

700 

 
3000 

 

0,0345 

 

50 
450 

 
800 

 

0,707 

0,939 

0,952 

1,132 

300 

 

145 

 
700 

 

29 

 
1100 2650 

60 

 
286 

 

39 

 1,132 

 

65 

 

38 

 
65 

 4000 

 

1500 

 

1700 

 

5,614 

 

400 

 

90 

 

80 

 

185 

 

85 

 

350 

 

111 
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Приложение П9 

ТОРМОЗА 

Параметры тормозов типа ТКТ и ТКП (К ТАБЛ. 1-П9) 

Вид А

b

l

d1 d1

b

l

Вид А

A

l1

a AA

70°

D
l2

h
s2

s1

s

L

B b
1

b
2

a
1

d

b
3

b
4

B

s2
s

A

l1

a

70°

H

L

l2

D

s1

A

A

b
1

b
2

a
1

d

b
3

b
4

H

ТКТ

ТКП

6
7
9
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Таблица 1-П9. Тормоза с внешним расположением колодок 
 

Тормоз 

Размеры,  мм 

 

L l l1 l2 B b b1 b2 b3 b4 H h 

ТКП-100 

 

391 

 

 

 

300 

 

261 

 

 

 

 

 

70  

 

65 

 

45 

 

36 

 

274 

 

100 

 

 

 

 

 

44 

 

 

 

 

 

132 

 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ТКП-200/100 

 

539 

 

 

 

 

 

321 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

414 

 

 

  

 

 

 

 

 

400 

 

 

 

 

 

 

 

90 

 

90 

 

54 

 

47  

 

 

 

170 

 ТКП-200 

 

589 

 

 

 

 

 

371 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

437 

 

 

 
 

 

 

 

80 

 

 

 

 

 

178 

 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ТКП-300/200 

 

724 

 

 

 

 

 

439 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

577 

 

 

  

 

 

 

 

 

550 

 

 

 

 

 

 

 

140 

 

120  

 

81 

 

72 

 

 

 

240 

 ТКП-300 

 

766 

 

92 

 

 

 

484 

 

223 

 

54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600 

 

 

 
ТКТ-100 

 

398 

 

 

 

300 

 

268 

 

 

 

 

 

70 

 

65
 

 

45 

 

36 

 

280 

 

100 

  

 

 

 

85 

 

 

 

 

 

130 

 

30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ТКТ-200/100 

 

546 

 

 

 

 

 

328 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

400 

 

 

 

 

 

 

 

90 

 

90 

 

54 

 

47 

 

420 

 

170 

 ТКТ-200 

 

660 

 

 

 

 

 

443 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

140 

 

 

 

 

 

177 

 

38  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ТКТ-300/200 

 

796 

 

 

 

 

 

515 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

605 

 

 

  

 

 

 

 

 

500 

 

 

 

 

 

 

 

140 

 

120 

 

81 

 

72 

 

 

 

240 

 ТКТ-300 

 

888 

 

224 

 

 

 

605 

 

243 

 

54 

 
    

 

620 

 

 

 

6
8
0
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П9 (продолжение) 

Продолжение табл. 1-П9 

 

Тормоз 

 

Размеры, мм 

 

Тормозной момент, 

Нм, при ПВ, % Электро-

магнит 

Масса тормоза с 

приводом, кг 

A a a1 D d d1 s s1 s2 25 40 100 

ТКП-100 

 

110 

 

15 

 

40 

 

100 

 

13 

 

 

 

8 

 

 4 

 

20 

 

16 

 

8 

 

МП-101 

 

15,8 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ТКП-200/100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

40 

 

32 

 

16 

 

 

 

30 

  

 

175 

 

20 

 

60 

 

200 

 

18 

 

 

 

11 

 
 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ТКП-200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

 

 

 
  

160 

 

125 

 

54 

 

МП-201 

 

41 

 

ТКП-300/200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

240 

 

190 

 

80 

 

 

 

78,5 

  

 

250 

 

25 

 

80 

 

300 

 

22 

 

 

 

14 

 

8 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ТКП-300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

 

 

 

  

 

500 

 

420 

 

170 

 

МП-301 

 

94,5 

 
ТКТ-100 110 

 

15 

 

40 

 

100 

 

13 

 

 

 

8 

 

 4 

 

20 

 

20 

 

11 

 

 

 

11,2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

МО-100Б 

 

 

 ТКТ 200/100 

 

175 

 

20 

 

60 

 

200 

 

18 

 

 

 

11 

 
 6 40 

 

40 

 

22 

 

 

 

25,4 

 
ТКТ-200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  160 

 

160 

 

80 

 

 

 

37,5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

 

 

 

  240 240 120 

 

МО-200Б 

 

 

 ТКТ-300/200 

 

250 

 

25 

 

80 

 

300 

 

22 

 

 

 

14 

 
8 9   

 

 

 

 

75 

 

ТКТ-300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

 

 

 
  

500 500 170 

 

МО-ЗООБ 

 

99 

 

6
8
1
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П9 (продолжение) 

Параметры тормозов типа ТКГ со шкивом диаметром 160-500 мм (исполнение 1) и 600-800 мм (исполнение 2) 

с одноштоковым электрогидравлическим толкателем (к табл. 2-П9) 

t

h

s

t1

l1 l

h
1

B

b

a

A

L

d

b
2

a
1 b
1

d

s

70°

t t1

l1 l

D

h
1

h

H

b
B

L

A

b
1

b
2

a a
1

D

70°

Исполнение 1 Исполнение 2

6
8
2
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П9 (продолжение) 

 

Таблица 2-П9 Параметры тормозов типа ТКГ со шкивом диаметром 160-500 мм (исполнение 1) и 600-800 мм 

(исполнение 2) с одноштоковым электрогидравлическим толкателем 
 

Тормоз 

Размеры, мм 
Тормозной 

момент, 

Нм 

Толка-

тель 

Масса 

тормо-

за с 

приво-

домкг 

 

L l l1 B b b1 b2 H h h1 A a a1 D d t t1 s 

ТКГ-160 490 147 268 201 116 120 70 415 144 50 200 90 90 160 13 25 15 6 100 
ТЭГ-

16-2М 
21,2 

ТКГ-200 603 198 332 213 125 90 90 436 170 70 350 120 60 200 18 32 22 6 250 ТГМ-25 38 

ТКГ-300 
772 275 421 227 125 120 140 526 240 90 500 150 80 300 22 50 30 8 800 ТГМ-50 100 

ТКГ-400 940 375 489 227 125 140 180 620 320 110 340 68 68 400 21 50 30 8 1500 ТГМ-80 130 

Т К Г-500 1160 435 650 227 125 160 200 735 400 120 410 85 85 500 27 50 30 8 2500 ТГМ-80 155 

ТКГ-600М 1420 560 860 365 125 250 240 940 475 132 500 126 126 600 38 55 35 8 5000 ТЭ-160 420 

ТКГ-700М 1630 625 1005 390 145 290 280 1081 550 170 610 150 150 700 38 85 55 8 8000 ТЭ-160 595 

ТКГ-800М 1975 695 1280 405 165 330 320 1216 600 174 700 180 180 800 38 135 90 8 12500 ТЭ-160 845 

 

6
8
3
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Приложение П10 

ПНЕВМОТРАНСПОРТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Таблица 1-П10 Технические характеристики циклонов-разгрузителей 
 

Марка  

Производи 

тельность, 

м
3
/с 

Размеры, мм  
Мас-

са, кг D1 D2 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 l 

ЦРК-

200 
0,05 250 150 1000 533 50 417 90 50 415 115 20 

ЦРК-300 0,07 300 180 1000 533 50 417 110 60 415 200 23 
ЦРК-350 0,09 350 210 1000 533 50 417 125 70 415 223 27 
ЦРК-400 0,12 400 240 1000 533 50 417 145 80 415 250 30 
ЦРК-450 0,15 450 260 1000 533 50 417 160 95 415 275 35 
ЦРК-500 0,19 500 290 1000 533 50 417 180 105 415 300 39 
ЦР-350 0,21 350 210 1515 – 290 525 200 70 765 275 20 
ЦРК-550 0,22 550 320 1100 533 55 462 200 115 455 325 46 
ЦРК-600 0,27 600 350 1200 633 60 487 215 125 495 350 52 
ЦР-400 0,28 400 240 1725 – 330 595 230 80 875 300 23 
ЦРК-650 0,31 650 380 1300 713 65 522 235 135 535 375 60 
ЦР-450 0,35 450 270 1935 – 370 665 260 90 985 325 28 
ЦРК-700 0,36 700 410 1400 713 70 557 250 145 575 400 62 
ЦРК-750 0,42 750 440 1500 828 75 597 270 155 620 425 69 
ЦР-500 0,44 500 300 2140 – 410 730 320 100 1090 350 32 
ЦР-550 0,52 550 330 2350 – 450 800 320 110 1200 375 36 
 

Таблица 2-П10  Технические характеристики фильтров типа СМЦ  

Марка фильтра 

Площадь 

фильтрую-

щей поверх-

ности, м
2
 

Концентрация 

пыли в обес-

пыливаемом 

воздухе, кг/м
3
 

Нагрузка на 

фильтрую-

щую ткань, 

м
3
/(м

2
мин) 

Давле-

ние сжа-

того 

воздуха, 

МПа 

Сопротивле-

ние фильтра, 

Па 

Масса, 

кг 

СМЦ166Б-I 30 0,05 1,2 0,6 1100 1000 

СМЦ166Б-II 60 0,05 1,2 0,6 1100 2000 

СМЦ166Б-III 90 0,05 1,2 0,6 1100 3000 

СМЦ166Б-IV 120 0,05 1,2 0,6 1100 4000 

СМЦ166Б-PП-I 55 0,05 1,2 0,6 1900 2200 

СМЦ166Б-РП-II 115 0,05 1,2 0,4 1900 3050 

СМЦ166Б-РП-III 205 0,05 1,2 0,4 1900 430 

СМЦ166Б-РВ-I 50 0,05 1,2 0,4 1900 2750 

СМЦ166Б-РВ-II 110 0,05 1,2 0,4 1900 3600 
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П10 (продолжение) 

 

Таблица 3-П10  Технические характеристики фильтров типов Г4 и РЦИ  

 

Марка филь-

тра 

Площадь 

фильтрую-

щей поверх-

ности, м
2
 

Нагрузка на 

фильтрую-

щую ткань, 

м
3
/(м

2
мин) 

Сопротивле-

ние фильтра, 

Па 

Разреже-

ние, Па 

Подсос воз-

духа, м
3
/ч, 

не более 

Масса, кг 

Г4-1БФМ-30 30 3 450 3000 400 935 

Г4-1БФМ-45 45 3 750 3000 600 1186 

Г4-1БФМ-60 60 3 750 3000 800 1450 

Г4-1БФМ-90 90 3 750 3000 1200 1969 

Г4-2БФМ-60 60 1,5 750 2000 600 2135 

Г4-2БФМ-90 90 1,5 750 2000 800 2935 

РЦИ-31,2-48 31,2 5…6 1150 Нет свед. 400 1376 

РЦИ-40,8-48 40,8 5…6 1150 То же 600 1580 

РЦИ-6,9-16 6,9 5…6 1150 >> 90 605 

РЦИ-23,4-36 23,4 5…6 1150 >> 250 993 

 

 

 

Таблица 4-П10 Технические характеристики фильтрующих тканей  
 

Ткань 

Нагрузка на 

фильтрую-

щую ткань, 

м
3
/(м

2
мин) 

Допустимая 

температу-

ра, С 
Ткань 

Нагрузка на 

фильтрую-

щую ткань, 

м
3
/(м

2
мин) 

Допустимая 

температу-

ра, С 

Шерсть 10…50 100 Драпонт 12…24 140 

Хлопчатобу-

мажная ткань 
6…40 100 Диолен 10…35 150 

   
Полихлорви-

нил 
25 75 

Перлон 12…45 80 Тефлон 1…5 250 

Нейлон 12…15 80 Бератекс 25 110 

Редон 10…50 140 Стеклоткань 8…40 300 
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П10 (продолжение) 

Таблица 5-П10 Технические характеристики циклонов  
 

Марка  
Производительность, 

м
3
/с  

Длина, мм  
Ширина 

В1, мм 

Высота Н1, 

мм  
Масса, кг  

ЦОЛ-1 0,28 503 503 1497 48 

ЦОЛ-1,5 0,42 610 610 1837 65 

ЦОЛ-3 0,83 868 868 2652 127 

ЦОЛ-4,5 1,25 1049 1049 3257 177 

ЦОЛ-6 1,67 1205 1205 3732 282 

ЦОЛ-9 2,5 1467 1467 4528 409 

4БЦШ-200 0,38 940 610 2316 230 

4БЦШ-225 0,45 940 610 2436 236 

4БЦШ-250 0,55 1070 680 2703 258 

4БЦШ-275 0,70 1070 680 2823 262 

2УЦ-450 0,30 1252 570 2419 290 

2УЦ-500 0,38 1432 632 2640 326 

3УЦ-450 0,45 1762 570 2880 383 

3УЦ-500 0,58 1957 632 3098 412 

4УЦ-500 0,77 2507 632 3262 514 

4УЦ-550 0,90 2762 695 3514 568 

22УЦ-450 0,70 1257 1140 2419 462 

22УЦ-500 0,77 1437 1265 2660 489 

23УЦ-450 0,90 1762 1140 2880 716 

23УЦ-500 1,15 1975 1265 3098 772 

24УЦ-500 1,53 2507 1265 3268 975 

24УЦ-550 1,82 2762 1390 3514 1082 
 

 

Таблица 6-П10 Технические характеристики вентиляторов  

Марка 
Производитель-

ность, м
3
/с 

Номинальное 

давление, Па 

Частота враще-

ния, мин
--1 

Мощность 

электродвига-

теля, кВт 

ВЦП-3 0,55 1020 2500 2,2 

ВЦП-5 1,67 1550 1800 7,5 

ВЦП-6 2,3 1820 1620 7,5 

ВЦП-8 4,16 1620 1150 22 

Р3-БВ-Ц5-37-4,5 0,5 2360 2790 2,2 

Р3-БВ-Ц5-37-8,5 2,67 2340 1450 11 

РЗ-БВ-Ц5-37-9 4,67 2390 1450 18,5 

РЗ-БВ-Ц4-60-10 6,67 2780 1450 30 

ВВД-5 0,7 7000 3000 7,5 

ВВД-8 2,78 6000 1900 28 

ВПЗ-0,18 0,05 9555 2900 7,5 

ВПЗ-0,3 0,083 7840 2875 3 

ВПЗ-0,72 0,2 9810 2900 7,5 

ВПЗ-3,6 1 7791 1940 17 

ВПЗ-9,6 2,67 14896 2950 55 



 867 

П10 (продолжение) 

 

Таблица 7-П10 Технические характеристики турбовоздуходувных машин 
 

Марка 
Производительность, 

м
3
/с 

Номинальное 

давление, 

МПа 

Мощность элек-

тродвигателя, кВт Масса, кг 

ТВ-42-1,4 0,7 0,14 55 4301 

ТВ-50-1,6 0,83 0,16 100 5223 

ТВ-50-1,9 1 0,2 60 6452 

ТВ-80-1,2 1,39 0,12 55 3073 

ТВ-80-1,4 1,39 0,14 100 4463 

ТВ-80-1,6 1,67 0,16 160 5241 

ТВ-80-1,8 1,67 0,18 200 6540 

ТВ-175-1,6 2,78 0,16 320 6958 

ТВ-200-1,25 3,33 0,13 160 4903 

ТВ-200-1,4 3,33 0,14 200 5850 

ТВ-300-1,6 5 0,16 400 11526 

ТВ-25-1,1 0,42 0,11 22 1187 

ТВ-100-1,12 1,67 0,112 40 1550 

ТВ-150-1,12 2,5 0,112 55 1910 

ТВ-250-1,12 4,17 0,112 100 2538 

2ТВ-250-1,12 4,44 0,112 100 2638 

ТВ-350-1,06 5,83 0,106 55 2068 

ТВ-450-1,08 7,5 0,108 125 3302 

ТВ-600-1,18 10 0,11 200 5077 
 

Таблица 8П10 Технические характеристики водокольцевых воздуходув-

ных машин 
 

Марка 
Производительность, 

м
3
/с 

Номинальное 

давление 

нагнетания, 

МПа 

Частота 

вращения, 

мин
-1 

Мощность элек-

тродвигателя, кВт  

Масса, 

кг 

ВВН-1,5М 0,025 – 1500 5,5 190 

ВВН-3 0,05 – 1500 7,5 280 

ВК-3 0,05 0,24 1500 13 372 

ВВН-6 0,1 – 1500 18,5 645 

ВВН-12М 0,2 – 1000 30 970 

ВК-12 0,2 0,3 1000 40 1008 

ВВН-1-25 0,42 – 750 75 2352 

ВК-25 0,42 0,31 750 75 2162 

ВВН-2-50 0,75 – 600 100 4000 

ВВН-2-1 2,25 – 300 315 14500 

ВВН-1-300 5 – 250 630 26000 
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П10 (продолжение) 

 

Таблица 9-П10 Технические характеристики воздуходувных пластинчато-

роторных машин 

Марка  

Производи 

тельность, 

м
3
/с 

Номиналь-

ное давле-

ние всасы-

вания, МПа 

Номиналь-

ное давление 

нагнетания, 

МПа 

Частота 

враще-

ниямин
-1 

Мощность электро-

двигателя,  

кВт 

Масса, 

кг 

РВН-6 0,1 0,01…0,04 – 1500 13 540 

РВН-6Н 0,1 0,01…0,04 – 1500 13 320 

РВК-6(6Л) 0,1 0,04…0,05 0,25 1500 18,5 195 

РКВН-6 0,1 0,04…0,05 0,22 1500 18,5 180 

ВР-7/60%-2,2 0,13 0,04…0,05 0,22 1500 22 215 

РВН-25 0,42 0,01…0,04 – 585 55 2250 

РВН-50 0,83 0,01…0,04 – 485 75 4550 

 

Таблица 10-П10 Технические характеристики воздуходувных двухротор-

ных машин  

Марка  
Производитель 

ность, м
3
/с 

Номинальное 

давление, 

МПа 

Частота вра-

щения, мин
-1 

Мощность  

электродвигателя, 

кВт 

Масса, кг 

1ВДТ-7,5/2,5 0,125 0,25 2250 23 165 

2ВД-12/2,5 0,2 0,25 1500 36 950 

2ДВН-500-4 0,42 0,08 1500 5,5 560 

2ДВН-500 0,83 0,08 3000 7,5 560 

2ДВН-1500-4 1,25 0,08 1500 5,5 830 

2ДВН-1500 2,5 0,08 3000 11 830 

 

Таблица 11-П10 Технические характеристики воздуходувных поршневых 

машин  

Марка  
Производительность, 

м
3
/с  

Номинальное 

давление, 

МПа 

Частота 

вращения, 

мин
-1 

Мощность  

электродвигателя, 

кВт 

Масса,  

кг 

В4-0,6/8 0,01 0,8 970 5,5 405 

КУ-3 0,05 0,8 975 22 1121 

КУ-3Б 0,05 0,8 975 22 1067 

ВУ-63-3/8 0,05 0,8 975 22 1175 

КСЭ-5М 0,083 0,8 735 40 1393 

4ВУ1-5/9М 0,083 0,8 735 40 1420 

ВУ-6/4 0,083 0,35 975 30 1160 

302ВП-10/8 0,167 0,8 750 75 3030 

202ВП-12/3 0,2 0,35 750 75 2280 

202ВП-20/2 0,33 0,2 750 750 2640 

305ВП-40/3 0,67 0,35 500 200 5730 

305ВП-60/2 1 0,2 500 200 6135 

4М10-200/2,2 3,33 0,22 500 630 19650 

 



 689 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

 

1. Будя, А. П. Справочник по САПР / А. П. Будя, А. Е. Кононюк, Г. П. Куценко. 

– Киев : Техника, 1988. – 375 с. 

2. Дитрих, Я. Проектирование и конструирование: системный подход / Я. Дит-

рих. – Москва : Мир, 1981. – 456 с. 

3. Норенков, И. П. Введение в автоматизированное проектирование техниче-

ских устройств и систем : учеб. пособие для втузов / И. П. Норенков. – Москва : 

Высш. шк., 1986. – 304 с. 

4. Шорин, В. Г. Системы внутришахтного транспорта / В. Г. Шорин, Ф. Ф. Ку-

зюков, К. К. Кузнецов. – Москва : Недра, 1977. – 336 с. 

5. Справочник. Подземный транспорт шахт и рудников / под ред. 

Г. Я. Пейсаховича, И. П. Ремизова. – Москва : Недра, 1985. – 565 с. 

6. Шахмейстер, Л. Г. Подземные конвейерные установки / Л. Г. Шахмейстер, 

Г. И. Солод. – Москва : Недра, 1976. – 432 с. 

7. Проектування та конструювання транспортних машин та комплексів / 

В. О. Будішевський [та ін.] ; за ред. В. О. Будішеського. – Донецьк : Вебер., До-

нец. філія, 2009. – 599 с. 

8. Техника и технология погрузки, разгрузки, транспортирования и складирова-

ния в энергоемких производствах. / В. А. Будишевский [и др.] ; под ред. 

В. А. Будишевского, А. А. Сулимы. – Донецк: 2000. 350с. 

9. Проектування транспортних систем енергоємних виробництв / 

В. О. Будішевський [та ін.] ; за ред. В. О. Будішевського, А. О. Суліми. – До-

нецьк : Інфо-Друк, 2008. – 454 с. 

10. Теоретические основы и расчеты транспорта энергоемких производств / 

В. А. Будишевский [и др.] ; под ред. В. П. Кондрахина. – Донецк: ГОУВПО 

«ДонНТУ», 2017. – 216 с. 

11. Транспортно-технологічна логістика енергоємних виробництв : навч. посіб. 

/ В. О. Будішевський [та ін.] ; за ред. В. О. Будішевського, А. О. Суліми. – До-

нецьк : РВА ДонНТУ, 2003. – 302 с. 

12. Транспортно-складська логістика гірничих підприємств : навч. посіб. / 

В. О. Будішевський [та ін.] ; за ред. В. О. Будішевського, Л. Н. Ширіна. – Дніп-

ропетровськ : Нац. гірничий ун-т, 2010. – 433 с. 

 



 

 

 

 

 

 
Учебное пособие 

 

 

Авторы: 

 

Барышев Алексей Иванович, 

 Будишевский Владимир Александрович, 

Гутаревич Виктор Олегович, 

Скляров Владимир Николаевич,  

Сулима Анатолий Александрович 

 

 

 

 

 

 

РРААССЧЧЕЕТТЫЫ  ИИ  ППРРООЕЕККТТИИРРООВВААННИИЕЕ  ТТРРААННССППООРРТТННЫЫХХ  ССРРЕЕДДССТТВВ  

ННЕЕППРРЕЕРРЫЫВВННООГГОО  ДДЕЕЙЙССТТВВИИЯЯ  

 

 

 

Под редакцией В.П. Кондрахина 

 

 

 

 

 

 

 

 
Подписано к печати 20 ноября 2017 г. Формат 60x84 1/16 

Усл. печ. л. 43,1. Печать лазерная. Заказ № ____. Тираж 300 экз. 

 

Отпечатано в  «Цифровой типографии» (ФЛП Артамонов Д.А.) 

г. Донецк. Тел. (050)886-53-63 

Свидетельство о регистрации ДНР серия АА02 № 51150 от 9 февраля 2015 г. 


