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ВЛИЯНИЕ ПОТОКА ТРАНСПОРТИРУЕМОГО 
СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА НА КОНСТРУКТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА

В зависимости от потока транспортируемого сыпучего материала предложена новая конструкция лен-
точного конвейера с возможностью изменения поперечного сечения конвейерной ленты. Представ-
лена методика определения нагрузки на механизм поворота прижимных рычагов. Дано вычисление 
значения эквивалентной нагрузки на стяжку с учетом обжима, что позволяет определить внутренний 
диаметр и выбрать параметры трапецеидальной резьбы стяжки, рассчитать моменты сопротивления в 
винтовых парах и принять подходящий типоразмер мотор-редуктора. 
Ключевые слова: сыпучий материал, ленточный конвейер, конвейерная лента, прижимные рыча-
ги, стяжка, конструктивные особенности.

В_публикациях [1‒3] перечислены причины 
повреждения конвейерных лент трубчатых 

ленточных конвейеров в процессе перемеще-
ния сыпучего материала и технические реше-
ния, которые осуществляет в рамках импорто-
замещения коллектив компании ООО Торговый 
Дом «Транстехмаш-Восток» с участием Ураль-
ского государственного горного университета. 
К указанным причинам нужно добавить также 
уменьшение потока транспортируемого мате-
риала, которое приводит к недозагрузке по-
перечного сечения грузовой ветви трубчатого 
конвейера, способной привести к аварийной 
ситуации вследствие складывания ленты (на-
пример, при перемещении золы) на Рефтинской 
ГРЭС. Задача настоящей разработки ― измене-
ние поперечного сечения грузовой ветви ленты 
в соответствии с уменьшением или увеличе-
нием подачи материала на участке загрузки и 
повышение, таким образом, надежности кон-
струкции при одновременном снижении энер-
гопотребления привода конвейера.

Предлагаемый трубчатый ленточный кон-
вейер [4] включает С-образную конвейерную 
ленту 1 с зазором 2 между ее кромками 3 (рис. 1). 
Кромки 3 грузовой конвейерной ленты 1 рас-
положены вверх. Закольцованные опоры 4 снаб-
жены обжимными роликами 5 и выполнены в 
виде прижимных рычагов 6, установленных 
на шарнире 7. Нижний ролик в каждой опо-
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ре установлен на своем основании, не связан-
ном с прижимными рычагами. Направляющие 
ролики 8 установлены вертикально в зазоре 2 
между кромками 3 ленты. Верхние части при-
жимных рычагов 7 снабжены проушинами 9 с 
гайками (гайки на рис. 1 не показаны), имею-
щими противоположно направленную трапе-
цеидальную резьбу. Гайки имеют возможность 
углового смещения относительно проушин 9 и 
образуют кинематические пары винт ‒ гайка 
с винтовой стяжкой 10, соединенной с валом 
мотор-редуктора 11. Направляющие ролики 8 
установлены после обжимных роликов 5 по всей 
длине рабочей ветви ленты 1, что гарантирует 

Рис. 1. Схема предлагаемого конвейера: а ― общий вид; 
б ― сечение А‒А; в ― сечение Б‒Б

a
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сохранение заданной ширины зазора 2 и прямо-
линейность движения кромок 3 ленты.

Грузовая ветвь ленты 1 из плоского на ба-
рабане расположения под действием обжимных 
роликов 5 закольцованных опор 4 постепенно 
переходит в желобчатое, а затем в свернутое 
С-образное состояние с зазором 2 между ее 
кромками 3. Загружаемый материал поступает 
на желобчатую часть ленты со скоростью, при-
ближенной к скорости ленты, что уменьшает 
пылеобразование. Материал в процессе дви-
жения постепенно обжимается движущейся 
лентой и уплотняется, что позволяет увеличить 
угол подъема трассы и осуществлять ее поворо-
ты в горизонтальной плоскости. На участке раз-
грузки грузовая ветвь ленты 1 раскрывается и 
на головном барабане освобождается от транс-
портируемого материала.

При уменьшении грузового потока по срав-
нению с расчетным потоком мотор-редуктор 11 
включается по сигналу системы управления кон-
вейера (на рис. 1 не показана) и вращает стяжку 
10 в сторону, соответствующую сближению или 
расхождению гаек вместе с проушинами 9. При-
жимные рычаги 6 поворачиваются на шарнире 
7 навстречу друг другу и занимают положение, 
показанное на рис. 2; при этом нижний ролик 
своего положения не изменяет. Смонтированные 
на прижимных рычагах ролики 5 формируют 
уменьшенное сечение С-образной ленты. Угол 
поворота прижимных рычагов зависит от потока 
загружаемого материала таким образом, чтобы 
обеспечить неизменный коэффициент заполне-
ния С-образной ленты материалом.

По эксплуатационным качествам предла-
гаемый полузамкнутый трубчатый ленточный 
конвейер представляется более надежным, 
долговечным и ремонтопригодным по сравне-
нию с известными аналогами [5]. В первую оче-
редь следует отметить исключение нахлестки 
кромок ленты. Кроме того, кромки не подверга-
ются преждевременному истиранию благодаря 
наличию направляющих роликов. Имеется воз-
можность увеличивать или уменьшать сечение 
С-образной трубы в зависимости от требуемой 
производительности конвейера в каждый кон-
кретный период времени.

При разработке методов расчета основных 
компонентов полузамкнутого трубчатого лен-
точного конвейера в первую очередь интерес 
представляет определение нагрузки на меха-
низм поворота прижимных рычагов, которая за-
висит от продольной силы Fст на стяжке 10. На 
рис. 2 показан один из прижимных рычагов 6 с 
элементами, влияние которых на усилие в резь-
бовой паре учитывается. Для упрощения рас-
чета приняты следующие допущения: материал 
ленты изотропный; «развал» ленты в пролете 
между опорами 4 (см. рис. 1) во внимание не 
принимается; сечение ленты представляет со-

бой незамкнутое кольцо с внутренним радиусом 
R = const; под влиянием вибрации движущейся 
ленты, периодического «развала» и сжатия лен-
ты открытая поверхность транспортируемого 
материала становится плоской.

По виду нагружения и способу установки 
прижимной рычаг представляет собой статиче-
ски определимую криволинейную балку на двух 
опорах (см. рис. 2), одной из которых (шарнирно 
подвижной) является стяжка 10. Следовательно, 
для нахождения опорных реакций применимы 
уравнения статики. В частности, продольная 
сила на стяжке Fст будет определена из условия 
равенства нулю суммы моментов всех сил, при-
ложенных к прижимному рычагу, относительно 
шарнира 7 (точки С на рис. 3). Силы тяжести G5 
роликов и G7 прижимного рычага и их плечи 
h5 и h7 показаны на рис. 2, пояснения действия 
остальных нагрузок ― на рис. 3.

Силы, обусловленные упругостью ленты, 
представлены равномерно распределенной по 

Рис. 2. Схема прижимного рычага

Рис. 3. Схема нагрузок на прижимной рычаг
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дуге нагрузкой qу.л. В публикации [6] рассмотрено 
действие сил упругости на ролик, однако с учетом 
сравнительно небольшой величины данной на-
грузки способ такого расчета выглядит неоправ-
данно усложненным. Принятые допущения 1 и 2 
дают возможность решить задачу для ленты как 
балки с жесткой заделкой в сечении А (см. рис. 3) 
[7], деформация которой равна (1 + cosβ)R. Тогда

            
(1)

                                                                    (2)

где β ― угол, показанный на рис. 3; Е ― модуль 
упругости материала ленты; δ ― толщина лен-
ты; lп ― пролет между опорами 4 (см. рис. 1, а); R 
― радиус изгиба С-образной ленты; В ― ширина 
зазора 2 между кромками ленты.

Вместо распределенной нагрузки qу.л удобно 
использовать эквивалентную ей сосредоточен-
ную силу Fу.л, равную

                                                     
(3)

линия действия которой проходит через центр 
кольцевого сечения и наклонена к горизонтали

 

под углом
 

.
Плечо силы Fу.л относительно точки С

                                                             
(4)

где h ― расстояние от центра поперечного сече-
ния до точки С (см. рис. 3).

Давление транспортируемого материала на 
ленту ― распределенная нагрузка рм, которая 
выглядит так, как показано на рис. 3. На свобод-
ной поверхности материала давление рм = 0; оно 
возрастает с глубиной и достигает максимума 
«на дне», т. е. в нижней точке сечения. Опи-
сан [8] способ определения давления грунта на 
стенки вмещающей емкости с помощью эквива-
лентной плотности: 
ρэкв = Каρ,                                                               (5) 
где ρ ― насыпная плотность грунта; Ka ― поправоч-
ный коэффициент, зависящий от свойства грунта. 

Данный способ дает возможность рассма-
тривать транспортируемый материал в виде 
эквивалентной жидкости, обладающей плотно-
стью ρэкв, а это, в свою очередь, позволяет под-
ключить к решению задачи методы гидроста-
тики [9]. Равнодействующая давления Fм есть 
геометрическая сумма горизонтальной состав-
ляющей Fм1 и массы Gм материала, приходяще-
гося на левую половину ленты, причем

                                                      

(6)

где рср ― среднее давление на ленту; hм ― «глу-
бина» заполненной эквивалентной жидкостью 
части сечения; Kз ― коэффициент заполнения 
сечения материалом; g ― ускорение свободного 
падения.

Среднее давление в общем случае равно

                                                    
 (7)

где р0 ― давление на уровне поверхности; рmax ― 
наибольшее давление на стенку. 

В рассматриваемом случае р0 = 0, поэтому

                                               (8)

Значение hм определяется по геометриче-
ским соотношениям для заданных R и Kз.

Сила давления материала равна

                                                         (9)

а ее плечо находится следующим образом:

                                                          
(10)

Кроме вышеуказанных нагрузок на прижим-
ной рычаг действует также масса ленты

                                                   (11)

где ρ1 ― плотность материала ленты. 
Координата точки приложения силы G1 ― 

центра тяжести дуги окружности с углом (π ‒ β) 
― с учетом угла отклонения оси симметрии дуги 
от горизонтали дает плечо h1:

                         
(12)

Уравнение моментов сил относительно точки С 
и выражение для Fст записываются следующим об-
разом:

          (13)

          (14)

В уравнении (13) учтено, что плечи сил тяже-
сти обоих роликов 5 равны h5.

При выполнении практических расчетов не-
обходимо учитывать дополнительную состав-
ляющую нагрузки, обусловленную «развалом» 
ленты. В пролете между опорами ширина обра-
зованного лентой лотка увеличивается, и вхож-
дение ленты в очередную опору сопровождается 
обжимом материала роликами и повышением 
нагрузки на них. Данную составляющую целе-
сообразно учитывать повышающим коэффициен-
том K > 1:
Fст.экв = KFст,                                                         (15) 
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где Fст.экв ― эквивалентная нагрузка на стяжку с 
учетом обжима.

Значение коэффициента K должно быть 
определено экспериментальными методами при-
менительно к конкретным видам материала. Вы-

численное значение Fст.экв позволяет определить 
внутренний диаметр и выбрать параметры трапе-
цеидальной резьбы стяжки 10, рассчитать момен-
ты сопротивления в винтовых парах и принять 
подходящий типоразмер мотор-редуктора 11.
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