
 48 

УДК 622.647.1 

© С.В. Корнеев, В.Ю. Доброногова, В.П. Долгих  
 

МЕТОДИКА ТЯГОВОГО РАСЧЕТА ЗАБОЙНЫХ СКРЕБКОВЫХ  
КОНВЕЙЕРОВ С ИЗОГНУТЫМ В ПРОФИЛЕ СТАВОМ 

 
Приведена методика тягового расчета забойных скребковых конвейеров, позволяющая 

определять потребление энергии в зависимости от уровня и способа натяжений тягового ор-
гана. Методика основывается на закономерностях формирования локальных сопротивлений 
движению на изломах става при провисаниях цепей на его изогнутых участках. 

Наведена методика тягового розрахунку вибійних скребкових конвеєрів, яка дозволяє ви-
значати споживання енергії в залежності від рівня і способу натягу тягового органу. Методи-
ка ґрунтується на закономірностях формування локальних опорів руху на зламах поставу при 
провисаннях ланцюгів на його вигнутих ділянках. 

The method of hauling calculation of back wall scraper conveyers, allowing determining the 
consumption of energy depending on a level and method of pulls of hauling organ, is resulted. A 
method is based on conformities to law of forming of local resistances motion on the fractures of 
chamfer at sagging of chains on his bent areas. 

 
Тяговые расчеты шахтных скребковых конвейеров производятся по типо-

вой методике [1], в основу которой положены устанавливаемые эксперимен-
тально интегральные коэффициенты сопротивления движению тягового органа 
(ТО). Методика не может в полной мере удовлетворить возросшие требования к 
расчету. В частности, не позволяет выявить влияние способов натяжения ТО, 
конструктивных параметров конвейерного става в условиях, приближенных к 
реальным, на уровень потребляемой конвейером энергии. 

Вместе с тем известна методика тягового расчета, предложенная Б.Я. и 
И.Я. Стажевскими [2] (далее методика Стажевских) и ее вариант [3], в которых 
учитываются провисания цепей, представленных в виде тяжелой гибкой нити, 
на вогнутых участках пилообразного в профиле рештачного става и закономер-
ности формирования локальных сопротивлений движению ТО на стыках реш-
таков в зависимости от конструктивных параметров става и от натяжения це-
пей, которое в процессе эксплуатации может регулироваться. Вместе с тем, в 
методике Стажевских принимается ряд допущений существенно ограничиваю-
щих область ее применения: рассматривается только горизонтальный однопри-
водной конвейер, натяжение в точке сбегания с приводной звездочки принима-
ется равным нулю, цепное уравнение, описывающее траекторию провисающих 
цепей, заменено квадратичной зависимостью и т.д. Методика не может быть 
распространена на конвейер с двумя приводными станциями, поскольку до на-
чала расчета не известно суммарное сопротивление движению ТО. Сложный и 
громоздкий алгоритм вычислений, основывающийся на аналитических зависи-
мостях, при получении которых принимался ряд существенных упрощений, за-
трудняет практическое применение методики. Таким образом, методика Ста-
жевских нуждается в уточнении и дальнейшем развитии для ее распростране-
ния на многоприводные конвейеры с любым углом установки, а также для ис-
следования влияния уровня и способов натяжения на потребление энергии.  
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Целью настоящей работы является разработка методики тягового расчета 
забойных скребковых конвейеров, пригодной для решения широкого круга ин-
женерных вопросов с учетом уровня натяжений тягового органа и реального 
профиля става. 

Принятый в разрабатываемой методике метод математического модели-
рования статической системы «тяговый орган-рештачный став» (ТО-РС) осно-
вывается на основных принципах, изложенных в работе [2]. Вместе с тем мето-
дика предполагает применение компьютерных технологий вычисления, что по-
зволяет отказаться от ряда допущений и упрощений, которые были необходимы 
для получения аналитических зависимостей, применяемых в методике Стажев-
ских. Такой подход, кроме прочего, способствует повышению точности расче-
тов, а также коренным образом изменяет алгоритм вычислений. 

Ниже приводится методика расчета для двухцепного ТО многоприводно-
го конвейера типа СП с расположением цепей под бортами рештаков и замыка-
нием ТО в вертикальной плоскости. В случае применения ТО с центральным 
расположением цепей, кроме контактов цепей с рештаками, необходимо рас-
сматривать контакты (связи) скребков с направляющими, учитывая изменения 
во времени положения этих контактов. Это отдельная задача, которая сущест-
венно усложняется в связи с увеличением числа ограничений, накладываемых 
на ТО, и в данной работе не рассматривается. 

При составлении модели ТО-РС принимаются следующие допущения. 
1. Конвейерный став прямолинеен в плане. 
2. Угол установки конвейера β<0 при транспортировании груза вниз; β>0 

при транспортировании вверх.  
3. Сила тяги F распределяется равномерно между приводными блоками. 
4. Сила натяжения ТО распределяется равномерно между цепями. 
5. Масса скребков распределяется равномерно по длине цепей, что позво-

ляет рассматривать цепи как тяжелую гибкую однородную нить. 
6. Принимается пилообразный профиль рештачного става при максималь-

ном значении угла взаимного поворота рештаков α в профиле, который обеспечи-
вается конструкцией замкового соединения рештаков, таким образом, рассматри-
вается наиболее тяжелый режим взаимодействия цепей со стыками рештаков. 

7. Отсчет рештаков ведется от головной приводной станции. Отсчет из-
ломов става – по тяговому контуру в направлении движения ТО, т.е. сначала 
вдоль порожняковой ветви ТО, затем вдоль грузовой (рис. 1). Номера изломов 
i=0, 1, 2, …, nx, …, nmax; nx – номер последнего излома на порожняковой ветви 
вблизи хвостовой приводной станции, nx=nр; nmax – номер последнего излома на 
грузовой ветви, nmax=2nр; pn  – число рештаков. 

8. Изломы става, соответствующие стыку первого рештака с головной 
приводной станцией, принимаются выпуклыми. 

9. Траектория участка цепи между двумя соседними выпуклыми излома-
ми става описывается цепной линией. Графическое изображение направляю-
щих участка системы ТО-РС на одной из ветвей представлено на рис. 2.  
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Цепь изобража-
ется линией АВ, при 
этом направляющие 
поверхности решта-
ков как бы «сдвига-
ются» на толщину 
цепи. Здесь: А и В – 
граничные точки 
контакта провисаю-
щего участка цепи с 
нижними направ-
ляющими; Е – вер-
шина цепной линии; 
δ – конструктивный 
зазор между цепью и 
ее верхней направ-
ляющей; h – зазор 

между точкой D, вершиной вогнутого излома нижней направляющей, и цепью 
при ее провисании. Возможны восемь вариантов расположения провисающих 
участков цепи относительно изломов направляющих става (рис. 3): варианты 1.1-
1.4 отвечают условию h<δ/соsα/2 (цепная линия АВ не касается точки С – верши-
ны вогнутого излома верхней направляющей), варианты 2.1-2.4 отвечают условию 
h≥δ/соsα/2 (цепная линия АВ  касается точки С и, таким образом, распадается на 
два рассматриваемых раздельно участка АС и СВ).  

Зависимости для определения 
цепной линии, заимствованные из 
работы [5]: 
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где x и U – абсциссы и ордина-
ты точек цепной линии; Tх – проекция на ось абсцисс силы натяжения цепи на 
участке провисания, Tх=Tcos(arctg U& ); T – натяжение цепи на участке провиса-
ния; ρ0 – приведенная погонная масса цепи, ρ0=ρт/nц; ρт – маса тягового органа; 
nц – число цепей в ТО. 

10. На каждом участке системы ТО-РС начало координат располагается в 
вершине цепной линии, а ось х направлена горизонтально по ходу движения це-
пей. Углы αАг(п), αВг(п) (в радианах) наклона рештаков к горизонту определяются 
согласно рис. 4, где «п» и «г» – индексы, обозначающие принадлежность изломов 
к порожняковой и грузовой ветвям, А и В – индексы рештаков, которым отвечают 
точки А и В контакта рештаков и цепи. В случае касания цепи рештаков в точках А 
и В (не в вершине излома) соответственно: arctg α ,B BU =&  π arctg α .A AU+ =&  
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11. Сопротив-
ление движению гру-
за на верхней ветви 
отнесено к вершинам 
выпуклых изломов 
нижней направляю-
щей, причем допол-
нительные сопротив-
ления движению, вы-
званные образовав-
шимися между цепя-
ми и направляющи-
ми клиньями груза 
(заштыбовка), учи-
тываются коэффици-
ентом w. 

12. Усилия в 
цепях и сопротивле-
ния движению тяго-
вого органа опреде-

ляются методом последовательных приближений. В первом приближении для 
принятого способа натяжения ТО – по методике, приведенной в работе [5].  

Определение натяжения цепи Т на участке провеса: 
1) если точки А и Впр (индекс «пр» – означает, что рассматривается участок 

цепи, предшествующий излому), находящиеся по обе стороны от выпуклого изло-
ма,  не совпадают с вершиной излома (цепь касается обоих рештаков) (рис. 5), то 
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где Н – усилие натяжения цепи перед выпуклым изломом; wo – удельное 
сопротивление движению цепи по рештаку, в данном случае приравнивается 
коэффициенту трения в движении; lp – длина рештака; lAD – длина участка  реш-
така между точками А и D; ΔT – приращение усилия натяжения в точке излома 
за счет сил трения; fАг(п), fВг(п) – градиенты сопротивления движению при пере-
мещении ТО по рештакам с точками А и В,  

( ) 0 0 ( ) ( ) ( ) 0 0 ( ) ( )( cos sin ); ( cos sin )Aг п Aг п Aг п Bг п Bг п Bг пf g w f g wρ α α ρ α α= − = +

; 
2) если точки А и Впр совпадают с вершиной (рис. 6), 
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где A BпрU ,U& & – производные функций U(x) (цепных линий) в точках А и Впр; 
3) если точка А совпадает с вершиной, а точка Впр – нет, то 
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4) если точка А не совпадает с вершиной, а точка Впр – совпадает, то 
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Расчет по данной методике содержит следующие укрупненные блоки.  
1. Формируются  исходные данные, в частности принимается способ на-

тяжения ТО, задается число приводных станций и приводных блоков. 

 
По типовой методике[1] определяются в первом приближении  сопротивле-

ния движению ТО и по одной из формул, приведенных в работе [5], усилие в точ-
ке сбегания ТО с головного привода, соответствующее способу натяжения ТО 

2. Производится расчет по предлагаемой методике. Для первого излома, в 
предположении, что провисающий участок цепи касается поверхности обоих 
рештаков (вариант 1.1), в соответствии с принятыми допущениями составляет-
ся и решается следующая система алгебраических уравнений: 

 

0

0

0

0

arsh(tg );

arsh(tg );

ch 1

X
A A

X
B B

AX
A

X

TX
g

TX
g

g XTU ;
g T

α
ρ

α
ρ

ρ

ρ

=

=

⋅⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 

( )

( )

( )

0

0

п
0

ch 1

tg tg (tg tg )

1 2 cos
2

cos

x
B B

D A B B B A A B A

A B
P A A

X A

gTU X ;
g T

X U U X X / ;

T H l l f ;

T T .

ρ

ρ

α α α α

α α
ω

α

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= − + − −

−⎛ ⎞
= + + − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
= −

 

 
Аналогичным образом  составляются системы уравнений для остальных 

вариантов. 
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Рис. 6. Схема определения углов при совпадении точек 
А и Впр с вершиной выпуклого стыка 
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Если в результате решения приведенной системы оказывается lА<lр и lB<lр, 
то необходимо перейти к расчету сопротивлений на следующем изломе. 

Если же lА≥lр и lB<lр, то полагается  lА=lр и рассчитывается вариант 1.2. 
Если после  расчета варианта 1.2  lB≥lр, рассчитывается вариант 1.3.  
И, наконец, если после решения варианта 1.2 оказывается  lB ≤lр, то необ-

ходимо перейти к решению системы уравнений, отвечающих варианту 1.3. 
Кроме контроля положения точек касания А и В на каждом шаге рассчиты-

вается  зазор h. Если выполняется условие h≥ δ/соsα/2, то цепь касается выгнутого 
излома верхней  направляющей, и необходимо  рассчитывать вариант 2.1. 

Если после расчета варианта 2.1 выполняется условие lА>lр, необходимо 
перейти к расчету варианта 2.2. 

При lА≤lр рассчитывается вариант 2.3. 
Если окажется, что lВ<lр, то следует перейти к расчету натяжений на сле-

дующем изломе.  В противном случае рассчитывается вариант 2.4, а затем осу-
ществляем переход к расчету на следующем изломе. 

4. После окончания расчетов  для первого излома на основании получен-
ных результатов формируются исходные данные для расчета натяжения на вто-
ром изломе. Затем производится расчет для 3-го излома и т.д. 

5. В результате проведенного  методом обхода по контуру конвейера рас-
чета определяются усилия натяжения, сопротивления движению и потребляе-
мая приводом мощность во втором приближении. Если окажется, что относи-
тельная погрешность  вычисления мощности превышает принятое предельное 
значение , то расчет повторяется. 

Разработанная методика тягового расчета  позволяет производить расчет 
потребляемой приводом мощности в реальных условиях эксплуатации конвей-
ера с изогнутым  в профиле ставом в зависимости от уровня натяжения в случае 
применения  жесткого или автоматического натяжного устройства. 
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