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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА НА РЕСУРС  
ТЯГОВОГО ОРГАНА ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ УГЛЕДОБЫЧЕ 

 
Объектом исследования является процесс возникновения амплитуд нормальных напряжений в во-

локнах каркаса резинотросовой конвейерной ленты магистрального ленточного конвейера. Предмет ис-
следования – закономерности влияния структуры ленточного конвейера на значения максимальных 
нагрузок, действующих на каркас ленты, амплитуд напряжений в ленте и ресурс тягового органа ленточ-
ного конвейера. Установлено существенное влияние структуры ленточного конвейера при различных 
схемах запасовки ленты на ресурс последней. Использование полученных результатов будет способство-
вать созданию шахтных конвейеров для высокоэффективной интенсивной угледобычи. 
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Введение. Одним из направлений развития современных угольных шахт является ин-

тенсификация угледобычи с целью повышения производительности труда и снижения себесто-
имости горного производства. Это обусловливает повышение производительности и энергово-
оружённости машин. Интенсификация угледобычи определяет повышение нагрузок на элемен-
ты горных и транспортных машин, что приводит к необходимости корректировки ресурса ма-
шин. Огромную роль в интенсификации угледобычи играет процесс транспортирования добы-
того полезного ископаемого и породы, который является логическим продолжением процесса 
добычи угля. Поэтому повышение эффективности средств транспорта горного предприятия 
является актуальным. 

Ленточные конвейеры в настоящее время составляют основную часть системы транс-
портирования полезного ископаемого. Одним из требований, предъявляемых к транспортной 
системе угольного предприятия, является полная конвейеризация транспорта полезного иско-
паемого на участковых и капитальных выработках. Повышение нагрузок на тяговые и поддер-
живающие элементы конструкции ленточного конвейера отрицательно сказывается на ресурсе 
машины. Значит, в условиях интенсивной угледобычи следует максимально снижать пиковые 
нагрузки на конструктивные элементы ленточного конвейера. Следовательно, изыскание ре-
зервов повышения надёжности и технического уровня ленточных конвейеров – актуальная  
задача [1]. 

Изучению нагрузок, действующих на ленту, посвящены работы Л.Г.Шахмейстера, 
В.Г.Дмитриева, В.С.Волотковского и др. [2; 3]. 

Причинами выхода из строя ленты являются износ рабочей и нерабочей обкладок тяго-
вого органа, а также усталостное разрушение каркаса и материала обкладок. При повышении 
надёжности и качества материала обкладок ленты, характерного для условий интенсификации 
горного производства, усталостное разрушение каркаса ленты является основной причиной по-
тери прочности и выхода из строя тягового органа ленточного конвейера [3].  

В качестве универсального критерия уровня нагруженности каркаса ленты предлагается 
натяжение гибкого тягового органа, что не в полной мере отображает нагрузки, действующие 
на ленту [3]. При прохождении ленты по приводным и отклоняющим барабанам происходит 
изгиб каркаса тягового органа, что вызывает дополнительные напряжения растяжения и сжа-
тия, многократно превышающие напряжения от растяжения ленты. Изучению данного аспекта 
в нагружении каркаса ленты конвейера и посвящена данная работа. 

Целью работы является изыскание резервов повышения надёжности и технического 
уровня ленточных конвейеров по критерию увеличения ресурса их тягового органа. Для дости-
жения цели следует решить следующие задачи: оценить амплитуды напряжений, действующие 
в каркасе ленты, а также периодичность их возникновения, при различной структуре ленточ-
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ных конвейеров горных предприятий интенсивной угледобычи; выбрать рациональную струк-
туру ленточного конвейера для интенсивной угледобычи по критерию минимизации накоплен-
ной повреждаемости ленты. 

Изложение материала и результаты. Для решения первой задачи была выполнена 
оценка амплитудных значений напряжений в каркасе лен-
ты.  Вследствие высоких значений натяжения ленты кон-
вейеров интенсивной угледобычи, влияние напряжений 
изгиба в каркасе ленты при переходе последней поддер-
живающих роликов предполагалось несущественным.  

Схема изгиба участка резинотросовой конвейерной 
ленты на барабане конвейера при контакте чистой сторо-
ной представлена на рисунке 1 [4]. 

Пусть l – длина участка конвейерной ленты на ба-
рабане, измеренная по нейтральному слою, с центром кри-
визны в точке 0, радиус кривизны – D1. Тогда, длина 
наружных волокон (верхней поверхности) каркаса ленты 
при контакте последней с барабаном чистой стороной 
определяется по формуле  

 
lв=l+0,5d·tgα,   (1) 
 

а для внутренних волокон (нижней поверхности) 
каркаса ленты 

 
lв=l-0,5d·tgα,   (2) 
 
где d – диаметр троса каркаса ленты, α – угол, соответствующий длине дуги l=0,5πD1α.  
Относительная деформация верхней поверхности каркаса ленты при контакте с бараба-

ном чистой стороной составляет 
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и нижней поверхности каркаса ленты  
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где знак «+» соответствует деформации растяжения поверхности каркаса ленты, «-» - 

сжатия. 
Напряжения в верхних волокнах каркаса ленты 
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нижних волокнах каркаса 
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где М – момент от изгиба ленты на барабане, 
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Рис. 1.Схема изгиба кар-
каса резинотросовой ленты на 

барабане конвейера 

l 

l 
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Е – модуль Юнга для материала металлокорда;  J – момент инерции сечения троса, 
 

64

4dJ π
= ;     (8) 

 

      си – изгибная жёсткость участка ленты; у – расстояние от средней линии каркаса 
ленты до точки внутри троса по нормали. 

При контакте ленты с барабаном конвейера грязной стороной, напряжения и относи-
тельная деформация верхней поверхности каркаса ленты εв учитывается со знаком «-», нижней 
εн – со знаком «+». 

Для резинотросовой ленты 2РТЛО-2500, диаметр троса d=7,4 мм, уmax=0,5d=0,5·7,4=3,7 
мм, толщина ленты s=16 мм, модуль Юнга, Е=1,5·105 Па [5]. Диаметр барабана ленточного 
конвейера 2ЛУ120В, D=1300 мм. Тогда, диаметр кривизны D1 изгиба участка ленты длиной 
l=50 мм составит 

 

D1=D+2s=1300+2·16=1332 мм.     (9) 
 

Угол кривизны α равен 
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При изгибе ленты на барабане с контактом чистой стороной, относительная деформация 
верхней поверхности каркаса, 4108,1 −⋅=вε , нижней поверхности каркаса, 4108,1 −⋅−=нε . Мо-
мент инерции сечения троса, 147=J  мм4. 

Изгибная жёсткость участка ленты длиной l=50 мм, 

3
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Нормальные напряжения от изгиба на верхней поверхности троса 
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нижней поверхности троса, 237−=−= вн σσ  МПа. 
Напряжения в каркасе ленты от растяжения 
 

nF
S

=σ ,     (13) 
 

где S – натяжение ленты, S≤Sдоп; Sдоп – максимальное допустимое натяжение ленты кон-
вейера 

 

m
BkS z

доп = ,     (14) 
 

      kz – удельное разрывное усилие металлокорда; В – ширина ленты; т – коэффициент 
запаса прочности ленты; п – количество тросов в ленте, 
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      δ – суммарная толщина боковой обкладки и проволочного бреккера; θ – зазор между 

тросами в каркасе ленты; F – площадь сечения проволок троса. 
Для ленты 2РТЛО2500: В=1000 мм, δ=5 мм, ε=1 мм, kz=2500 Н/мм, количество тросов, 

142=n , допустимое натяжение ленты при наиболее неблагоприятном случае (угол транспор-
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тирования β=180, т=8,5), 310353 ⋅=допS  Н, площадь сечения проволок троса (согласно ГОСТ 
3066-80) F=25,08 мм2 [6]. Максимальные напряжения от растяжения ленты, соответствующие 
натяжению Sдоп, 1,99max =σ  МПа. 

Следовательно, при наиболее неблагоприятном случае максимальные суммарные 
напряжения от растяжения и изгиба ленты составят  

 

ΣΣmax=σmax+σв=99,1+237=336 МПа.    (16) 
 

Итак, для тягового органа ленточных конвейеров данного класса характерно импульс-
ное нагружение с напряжениями, превышающими предел выносливости σ-1=225 МПа. Поэтому 
дальнейший расчёт каркаса ленты следует вести по малоцикловой усталости. Определяющим 
является влияние изгибных напряжений в волокнах каркаса ленты при прохождении последней 
барабанов, что в 2,4 раз больше напряжений от растяжения ленты при максимальном допусти-
мом натяжении тягового органа. 

Для оценки влияния схемы запасовки ленты на ресурс последней по критерию накоп-
ленной повреждаемости [7] выполнен технологический расчёт конвейера по общепринятой ме-
тодике и построены диаграммы напряжений в ленте. Для диаграмм напряжений с различными 
схемами запасовки найден коэффициент накопленной повреждаемости и ход натяжного 
устройства. Значения амплитуд напряжений в ленте при различных схемах запасовки ленты 
конвейера оценивались по «методу дождя» [8]. Результаты нахождения характеристик нагру-
жения в наружных волокнах каркаса ленты, как наиболее нагруженных, представлены  
на рис. 2-4. Для иллюстрации выбран наиболее неблагоприятный случай: конвейер транспорти-
рует горную массу вверх под максимальным углом установки для обычных лент (β=180), струк-
тура включает в себя 6 барабанов. В качестве примера, рассматривалась работа конвейера 
2ЛУ120В длиной L=730 м.  

Для каркаса ленты характерно импульсное нагружение каркаса при проходе ленты через 
барабаны, присутствуют явно выраженные амплитуды напряжений, повторяющиеся через 
определённый период оборота ленты tоб. Следовательно, для тягового органа ленточных кон-
вейеров данного класса расчёт следует вести по малоцикловой усталости. Наиболее негатив-
ным является влияние амплитуды изгибных напряжений при последовательном переходе лен-
той чистой и грязной сторонами барабанов, расположенных в непосредственной близости друг 
от друга. При этом максимальная амплитуда изгибных напряжений составит 487 МПа (соответ-
ствует схеме запасовки с шестью барабанами), что в 1,5 раза выше, чем амплитуда при проходе 
лентой одиночного барабана, - 330 МПа (соответствует структуре с двумя барабанами). Итак, 
из рис. 2-4 видно: минимизации значений максимальных напряжений и амплитуд напряжений в 
каркасе ленты можно добиться при использовании схемы запасовки тягового органа с двумя 
барабанами. 

Ход натяжного устройства для различных схем запасовки ленты конвейера оценивался 
по компенсации упругих удлинений при переходе от режима холостого хода к режиму полной 
загрузки конвейера, допустимой по прочности ленты, и предварительно определялся [3] 

 

E
LSS

l x

2
)( 44 −=∆ ,     (17) 

 

где S4=353 кН – максимальное возможное по прочности натяжение ленты в точке набе-
гания на привод, равное в случае использования базовой схемы запасовки ленты допустимому 
натяжению по прочности ленты; S4х=124 кН – натяжение ленты в точке набегания на привод в 
режиме холостого хода. 

Для решения второй задачи определялась накопленная повреждаемость каркаса ленты 
НПi для i-й структуры конвейера определялся по амплитудам напряжений Аσk, превышающим 
предел выносливости σ-1=225 МПа, и определялся по формуле: 

 

∑
=

=
p

k
ki NAНП
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9
σ ,     (18) 

где N – количество амплитуд нагружения за время работы конвейера.  
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Коэффициент накопленной повреждаемости определялся для периода работы конвейера 
Т=1000 ч. При этом, в случае использования структурной схемы с базовым вариантом заводки 
ленты для конвейера 2ЛУ120В каждая амплитуда нагружения возникала N=4911 раз. В случае 
использования предлагаемых вариантов структуры, за счёт сокращения длины ленты конвейера 
при сохранении требуемой длины транспортирования, каждая амплитуда возникала N=4979 
раз. 

Результаты оценки накопленной повреждаемости ленты представлены в таблице 1. Из 
таблицы видно, что в описанных выше условиях коэффициент накопленной повреждаемости в 
случае применения структуры с двумя барабанами в 29,8 раз выше, чем в случае применения 
четырёх барабанов, а также в 59,7 раз выше чем для структуры с шестью барабанами (см. также 
рис. 2-4). Следовательно, предлагаемая структура при схеме запасовки с двумя барабанами яв-
ляется рациональной с точки зрения минимизации максимальных напряжений в ленте и накоп-
ленной повреждаемости тягового органа, а значит – и увеличения ресурса последнего.  

 

 
 

Рис.2. Амплитуды за 2 оборота ленты и полуциклы нагружения в наружных волокнах 
каркаса тягового органа конвейера 2ЛУ120В с базовой схемой запасовки (6 барабанов) при 

транспортировании грузов вверх при угле транспортирования β=180 (структура I) 
 
 

 
 

Рис.3. Амплитуды за 2 оборота ленты и полуциклы нагружения в наружных волокнах 
каркаса тягового органа конвейера 2ЛУ120В со схемой запасовки из 4 барабанов при транспор-

тировании грузов вверх при угле транспортирования β=180 (структура II) 
 
Рациональная с точки зрения минимизации максимальных напряжений, амплитуд 

нагружения ленты и хода натяжного устройства структура ленточного конвейера не лишена 
недостатков, связанных с механизмом и порядком натяжения ленты. Для достижения требуе-
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мого натяжения ленты требуется обеспечение подвижности хвостового привода, барабан кото-
рого входит в систему натяжения, либо выполнение холостой ветви ленты сложного профиля. 
В последнем случае роликоопоры холостой ветви конвейера следует сделать подвижными в 
вертикальной плоскости, а также использовать подвижные прижимные ролики. Смещаясь друг 
относительно друга по заданной системой управления программе ролики способны выбрать 
необходимый ход натяжного устройства при незначительных дополнительных перегибах ленты 
на порожней ветви. Радиус перегиба профиля холостой ветви ленты в случае натяжения по-
средством подвижных роликоопор не должен вызывать дополнительные напряжения в ленте по 
значению выше, чем предел выносливости каркаса. 

 

 
 
Рис.4. Амплитуды за 2 оборота ленты и полуциклы нагружения в наружных волокнах 

каркаса тягового органа конвейера 2ЛУ120В со схемой запасовки из 2 барабанов при транспор-
тировании грузов вверх при угле транспортирования β=180 (структура III) 

 
Таблица 1. Накопленная повреждаемость тягового органа ленточного конвейера интен-

сивной угледобычи для различных структур  
 

Структура 
конвейера 

Угол 
обхвата 
привода 
лентой, 
град. 

Максималь-
ная амплиту-
да напряже-
ний, МПа 

Ход натяж-
ного 
устройства, 
м 

Коэффициент накопленной повре-
ждаемости 

абсолютное зна-
чение 

относительное 
значение 

I 420 487 5,7 2,8·1028 59,7 
II 420 479 5,7 1,4·1028 29,8 
III 360 330 4,0 4,7·1026 1 

 
Выводы и направления дальнейших исследований 
1) Разработанная методика определения накопленной повреждаемости каркаса ленты 

позволяет оценить его ресурс с учётом структуры привода конвейера и материала каркаса; 
2) Для горизонтального ленточного конвейера интенсивной угледобычи установлено 

существенное влияние его структуры на ресурс гибкого тягового органа конвейера, а именно: 
импульсное нагружение каркаса ленты при переходе барабанов с амплитудными 

нагрузками, превышающими предел выносливости (225 МПа) и повторяющимися каждый обо-
рот ленты; такие нагрузки имеют наиболее негативное влияние при последовательном переходе 
лентой чистой и грязной стороной рядом расположенных барабанов;  

коэффициент накопленной повреждаемости для магистральных конвейеров с резино-
тросовой лентой, в случае применения схемы запасовки с 2 барабанами, в 29,8 раз выше, чем 
при применении 4 барабанов, и в 59,7 раз выше, чем при структуре с 6 барабанами;  

3) По критерию минимизации максимальных напряжений в каркасе ленты и коэффици-
ента накопленной повреждаемости, рациональной является структура ленточного конвейера 
для интенсивной угледобычи с 2 барабанами. 
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Направлениями дальнейших исследований являются: 
- поиск рациональной схемы, обеспечивающей необходимое натяжение ленты конвейе-

ра со структурой, включающей в себя 2 приводных барабана;  
- составление математических и виртуальных моделей рабочего процесса ленточного 

конвейера для оценки эффективности его использования по критериям удельного снижения 
энергопотребления при транспортировании и увеличения ресурса тягового органа. 
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ВПЛИВ СТРУКТУРИ СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ НА РЕСУРС ТЯГОВОГО ОРГАНУ ПРИ  
ІНТЕНСИВНОМУ ВУГЛЕВИДОБУТКУ  
 

Об'єктом дослідження є процес виникнення амплітуд нормальних напружень у волокнах каркаса 
гумовотросової конвеєрної стрічки магістрального стрічкового конвеєра. Предмет дослідження – зако-
номірності впливу структури стрічкового конвеєра на значення максимальних навантажень, що діють на 
каркас стрічки, амплітуд напружень в стрічці і ресурс тягового органу стрічкового конвеєра. Встановле-
но істотний вплив структури стрічкового конвеєра при різних схемах запасування стрічки на ресурс 
останньої. Використання отриманих результатів сприятиме створенню шахтних конвеєрів для високое-
фективного інтенсивного вуглевидобутку. 

Інтенсифікація вуглевидобутку, стрічковий конвеєр, схема запасування стрічки, амплітуди 
напружень, накопичена пошкоджуваність. 
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INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF A BELT CONVEYOR FOR INTENSIVE COOLING COMPANIES 
ON THE RESOURCES OF THE TRACTION BODY 
 

The object of the study is the occurrence of amplitudes of normal stresses process in the fibers of the 
main belt conveyor rubber. The subject of the study is the regularities of the effect of the belt conveyor structure 
on the values of the maximum loads acting on the belt frame, the stresses amplitude in the belt, and the lifetime 
of the belt conveyor traction body. Influence of the belt conveyor structure is established for various schemes of 
tape storage on the resource of the latter. The use of the obtained results will contribute to the creation of mine 
conveyors for highly efficient intensive coal mining. 

Intensification of coal mining, belt conveyor, tape reserve scheme, stress amplitude, accumulated 
damage. 

220




