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Определение динамических характеристик 
навески ковша крутонаклонного ковшового 
ленточного конвейера

Предложен новый вариант  крутонаклонного ковшового ленточного конвейера без проскальзывания 
тяговых лент относительно обечаек барабанов. Выполнена оценка собственных колебаний ковшей в 
процессе их движения с учетом суммарной жесткости двух объединенных лент и зажатых между ними 
планок. Определена резонансная скорость лент конвейера. Получено значение коэффициента дина-
мичности. 
Ключевые слова: крутонаклонный ленточный конвейер, ковши, тяговая способность, жесткость, 
планка, частота колебаний, резонансная скорость, гибкие ветви лент, объединенные ленты.

Разработка высокопрочных прорезиненных 
лент, особенно армированных стальными 

тросами и стальной сеткой, позволила приме-
нять крутонаклонные ковшовые ленточные кон-
вейеры [1‒4] для транспортировки материала на 
значительную высоту.

Недостатком известных крутонаклонных 
ковшовых конвейеров, например для горяче-
го клинкера цементного завода ОАО ГМК «Но-
рильский никель» и горячего агломерата Усть-
Каменогорского свинцово-цинкового комбината 
[1, 4], является проскальзывание гладких по-
верхностей обечаек барабанов и поверхностей 
тяговых лент при значительных тяговых на-
грузках. В результате происходит перекос одной 
ветви лент с ковшами относительно другой, 
который приводит к нарушению работы всего 
конвейера или к порыву лент. Дополнительные 
сопротивления движению лент и незапланиро-
ванные остановки конвейера отражаются на его 
производительности и энергозатратах. 

Ковшовый ленточный конвейер [5] (рис. 1) 
имеет огибающие обечайки приводных и натяж-
ных двухкорпусных барабанов 1 и 2, тяговые и 
несущие ленты 3 и 4. Между тяговыми и несущи-
ми лентами 3 и 4 размещены ковши 5. Тяговые 
и несущие ленты 3 и 4 с размещенными между 
ними ковшами 5 опираются на роликоопоры 6 и 
7 грузонесущей и порожняковой ветвей конвейе-
ра соответственно. 

Приводной и натяжной барабаны 1 и 2 для 
пропуска ковшей 5 выполнены из двух корпусов 
8, установленных на общем валу 9. Роликоопоры 
6 и 7 и приводной и натяжной барабаны 1 и 2 
установлены на раме 10 конвейера. Между тя-
говыми и несущими лентами 3 и 4 закреплены 
крепежными элементами 11 поперечные эле-
менты жесткости (планки) 12 из пружинного ма-
териала. Со стороны ковшей 5 торцы 13 обечаек 
корпусов 8 приводного барабана 1 снабжены за-
цепами 14. 

Зацепы 14 расположены на расстоянии L 
друг от друга по длине окружности обечаек кор-
пусов 8 приводного барабана, определяемом по 
зависимости L = πD/n, где D ― диаметр обечаек 
корпусов приводного барабана; n ― количество 
зацепов, шт. При этом расстояние L зацепов друг 
от друга по длине окружности обечаек корпусов 
приводного барабана 1 должно быть равно длине 
L шага планок 12. 

Наличие зацепов 14 с возможностью зацепле-
ния с крепежными элементами 11 планок 12 при 
вращении приводных барабанов 1, особенно при 
запуске приводов, исключает проскальзывание 
тяговых лент 3 относительно обечаек 8 корпусов 
барабана, приводящее к возможным перекосам 
ковшей с лентами. Отсутствие проскальзывания 
лент  3  не только повышает надежность работы 
конвейера без аварийной ситуации, но и умень-
шает энергозатраты при сохранении производи-
тельности конвейера. Нагрузка от ковша пере-
дается на ленты через планки.

Схема крепления ковша на гибких ветвях 
объединенных лент ленточного конвейера в не-
деформированном состоянии лент и планок по-
казана на рис. 2. Оси координат OXYZ выбраны 
при недеформированном состоянии лент и пла-
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Рис. 1. Ковшовый ленточный конвейер

Рис. 2. Схема крепления ковша на гибких ветвях объединенных лент ленточного конвейера: 1 ― ролик (ролико-
опора); 2 ― тяговая (резинотросовая) лента; 3 ― несущая (резинотканевая) лента; 4 ― планка (поперечный элемент 
жесткости); 5 ― ковш; L ― шаг роликов; l ― длина изгибаемого участка планки; N ― растягивающее усилие в лен-
тах;  ВЛ ― ширина объединенных лент; OXYZ ― прямоугольная декартова система осей координат
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нок конвейера. Координатная плоскость OXY 
горизонтальна. Плоскость OXZ вертикальна и 
является плоскостью симметрии конвейера. Ко-
ординатная ось OX совпадает с направлением 
движения грузовой ветви конвейера. Координат-
ная ось OY совпадает с геометрической осью не-
деформированной планки.

Колебания ковша на гибких навесках (ветвях 
ленты) рассматриваются при следующих допу-
щениях: 

‒ тяговая и несущая ленты считаются объ-
единенной лентой с приведенным поперечным 
сечением;

‒ в недеформированном состоянии плоскость 
грузонесущей ветви объединенной ленты, со-
ставленной из механически скрепленных между 
собой тяговой и несущей лент, горизонтальна;

‒ оси опорных роликов грузовой ветви непод-
вижны, лежат в плоскости OXY и направлены 
перпендикулярно к плоскости OXZ; 

‒ центр массы загруженного ковша лежит в 
плоскости OXZ;

‒ в пролете между роликами находится один 
ковш, он расположен посередине пролета и яв-
ляется точечной массой, совершающей верти-
кальные колебания; 

‒ вертикальные перемещения ковша вызваны 
двумя независимыми друг от друга причинами:

· изгибом в плоскости OYZ планки с присо-
единенными участками тяговой и несущей 
лент (далее по тексту ― боковой изгиб);	
· изгибом объединенной ленты в плоско-
сти, параллельной OXZ (далее по тексту ― 
продольный изгиб);	

‒ при боковом изгибе деформируемый эле-
мент (планка) защемлен в точке крепления к 
ковшу;

‒ при продольном изгибе объединенная лен-
та защемлена в вертикальных плоскостях, про-
веденных через оси опорных роликов.

Для выбора оптимальных эксплуатационных 
и конструктивных параметров ковшового лен-
точного конвейера с целью уменьшения энер-
гозатрат, повышения надежности и увеличения 
тяговой способности необходимо определить 
частоту р собственных колебаний ковша и, за-
давшись частотой ω возмущающей силы, найти 
значение коэффициента динамичности. Расчет-
ная схема боковой ветви ленты подвески ковша 
представлена на рис. 3.

Жесткость C, Н/м, одной навески ковша на-
ходим по зависимости [6]: 	
С = СЛСБ/(СЛ + СБ).                                                (1) 

Частоту р, 1/с, собственных колебаний ковша 
находим по зависимости [6]: 
р = √2С/m.		                                         (2) 

Расчетная схема для определения жесткости 
навески при боковом изгибе показана на рис. 4. 

Жесткость планки СБ, Н/м, с присоединенны-
ми лентами определяется по зависимости [7]:

                                                             (3)

Здесь ЕС ― модуль упругости стали; jБ ― момент 
инерции приведенного сечения планки с при-
соединенными лентами, воспринимающими бо-
ковой изгиб.  

Поперечное сечение планки с участками тяго-
вой и несущей лент, совместно работающими при 
боковом изгибе (см. рис. 2), показано на рис. 5.

Рис. 3. К определению жесткости гибкой объединен-
ной ленты с подвешенным  ковшом: m ― масса ковша, 
Н; СЛ ― приведенная жесткость объединенных лент при 
продольном изгибе, Н/м; СБ ― приведенная жесткость 
планки с присоединенными участками лент, восприни-
мающими боковой изгиб, Н/м

Рис. 4. К определению жесткости планки с присоеди-
ненными лентами при боковом изгибе: 1 ― тяговая лен-
та; 2 ― несущая лента; 3 ― планка; l ― длина изогнутой 
части планки

Рис. 5. Поперечное сечение планки с участками тяго-
вой и несущей лент, совместно работающими при боко-
вом изгибе: ХБ ― главная центральная ось приведенного 
сечения при боковом изгибе; ХП, ХТ и ХН ― центральные 
оси поперечных сечений планки, тяговой и несущей 
лент соответственно; δП, δТ, δН ― расстояние от осей ХП, 
ХТ, ХН до оси ХБ; hП, hТ, hН ― высота планки, тяговой и не-
сущей лент; bП и B ― ширина планки и лент
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Расстояния от оси ХБ приведенного попереч-
ного сечения при боковом изгибе до осей ХТ и ХН: 
δТ = (hТ + hП) / 2 – δП, δН = (hН + hТ)/2 + δП.

Расстояние δП от оси ХБ до оси ХП определя-
ется по методике, основанной на приведении се-
чения, составленного из материалов с разными 
модулями упругости, к однородному [8].

Любая геометрическая характеристика при-
веденного сечения получается как для условно 
однородного сечения, в котором каждый элемент 
площади резины dSP заменен элементом площади 
стали dSC, умноженным на коэффициент приведе-
ния k = EP/EC, равный отношению модулей упруго-
сти резины EP и стали EC.

Геометрические характеристики приведен-
ного сечения при боковом изгибе:

– площадь приведенного поперечного сечения 
SБ = kBhТ + bПhП + kBhН, 
где bПhП, BhТ и BhН ― поперечные площади план-
ки, участков тяговой и несущей лент, работаю-
щих совместно с планкой при боковом изгибе;

– статический момент МП относительно оси 
ХП приведенного сечения:

– расстояние δП между осью ХБ приведенного 
сечения и осью ХП:
δП  = МП/SБ;

– момент инерции jБ относительно оси ХБ при-
веденного сечения:

.(4)

При вычислении момента инерции примене-
на теорема Гюйгенса [9] о моментах инерции от-
носительно параллельных осей:
jБ = ∑kj(Jj + Sjδ j2 ).			 
Здесь индекс j пробегает значения j = Т, П, Н. 
Коэффициенты приведения kj равны kТ = kН = k, 
kП = 1. Все составные части приведенного сечения 
при боковом изгибе являются прямоугольниками. 
Поэтому площадь и момент инерции относитель-
но собственной главной центральной оси для j-го 
прямоугольника определяются по формулам: Sj = 
= Bjhj ― площадь; Jj = Вjh j3  /12 ― момент инерции 
j-го прямоугольника. Расстояния δj найдены 
выше. Момент инерции jБ принимает минималь-
ное значение при bП = B.

Поперечное сечение объединенных лент при 
продольном изгибе показано на рис. 6.

Геометрические характеристики приведен-
ного сечения при продольном изгибе:

– площадь приведенного сечения 
SЛ = k(BЛhТ – nТπd2/4) + nTπd2/4 + kBЛhН,
где nT ― количество тросов в тяговой ленте; d ― 
диаметр троса;	

– статический момент приведенного сечения 
относительно оси YТ

– расстояние ΔТ

ΔТ = MT/SЛ; 	
– момент инерции приведенного сечения при 

изгибе лент

          
(5)

Расчетная схема для определения верти-
кального перемещения ковша, вызванного  боко-
вым и продольным изгибами, показана на рис. 7.

Жесткость одной растянутой консоли (см. 
рис. 7, в) [7]:

                      
 (6)

где α = √N/(ECjЛ) ― параметр напряженно-
деформированного состояния стержня при 

Рис. 7. К выбору расчетной схемы для определения жест-
кости при продольном изгибе ветви объединенных лент: 
а ― лента в недеформированном состоянии; б ― расчет-
ная схема для определения жесткости ветви ленты; в ― 
схема к определению жесткости при изгибе растянутой 
консоли; 1 ― ролик; 2 и 3 ― тяговая и несущая ленты; 4 ― 
ковш; ЕС JЛ ― изгибная жесткость приведенного сечения 
при продольном изгибе лент

Рис. 6. Поперечное сечение объединенных лент при про-
дольном изгибе: ВЛ ― ширина объединенных лент; d ― диа-
метр троса; u ― шаг тросов; YП ― главная центральная ось 
приведенного поперечного сечения при продольном из-
гибе; YТ ― центральная ось сечений тросов  и резины без 
тросов в тяговой ленте; YН ― центральная ось сечения не-
сущей ленты; ΔТ и ΔН ― расстояния от оси YП до осей YТ и YЛ
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совместном действии растяжения и изгиба;

 
― гиперболические косинус и си-

нус соответственно.	
Жесткость навески ковша при продольном изгибе

СЛ = 2СК.                                                                (7)
Подставляя уравнения (3) и (5) в (1), получа-

ем жесткость навески ковша	
C = (6CKECjБ/ℓ3)/(2СК + 3ЕСjБ/ℓ3).                            (8)

По найденной жесткости навески вычисля-
ем, согласно зависимости (2), частоту р, с‒1, соб-
ственных колебаний ковша

р .                                             (9)

При движении объединенных лент ордината 
сечения, в котором навешен ковш, изменяется по 
закону Z = f(t). Максимальное значение (равное 
нулю) ордината Z (см. рис. 7) принимает на опорных 
роликах, минимальное ― в середине пролета. Коле-
бания ковша, вызванные движением точки навески 
к ленте (кинематическим возмущением), сводятся 
к колебаниями под действием возмущающей силы
F(t) = Cf(t).				               (10) 

Вертикальное перемещение ковша αс, нахо-
дящегося посередине пролета между роликами, 
под действием силы тяжести (статический про-
гиб) определяется по зависимости

где GK ― вес ковша, Н; C ― жесткость навески, 
Н/м. 				  

Полагаем, что колебания, которые соверша-
ет ковш при работе конвейера, гармонические. 
Траекторию (рис. 8) движения центра масс ков-
ша зададим функцией

 ,                                           (11)

где x ― текущая координата центра масс ковша.    

Движение ковша вдоль продольной оси кон-
вейера OZ считаем равномерным. Закон измене-
ния координаты x во времени  линеен x = υt , где 
υ ― средняя скорость, м/с; t ― время, с. Подстав-
ляя это выражение в уравнение (11), получаем 
закон, по которому ковш совершает вертикаль-
ные колебания:

.                                          (12)

Координата z в уравнении (12) отсчитывает-
ся от статического прогиба объединенной лен-
ты. Частота ω вынужденных колебаний ковша, 
вызванных движением объединенной ленты кон-
вейера, вычисляется по зависимости 
ω  = 2πυ/L. 	

Коэффициент динамичности определяется 
по зависимости [6, 7]  	
kдин = |1 – ω2/ρ2|‒1.  			              (13)

Приравнивая ω и ρ, находим резонансную 
скорость ковша
υрез = рL/(2π).		            		              (14)

По найденному коэффициенту динамично-
сти определяем амплитуду колебаний ковша
αД = kдинαС.				               (15)

Коэффициент динамичности  не должен пре-
восходить значение 1/15 [7]: 
kдин ≤ 1/15.				               (16)

Для того чтобы коэффициент динамичности 
не превышал значения 1/15, необходимо, чтобы 
частота вынужденных колебаний более чем в 
4 раза превосходила собственную частоту. Это 
условие выполняется при следующем отноше-
нии возмущающей и резонансной частот: 	
ω/p ≥ 4.                                                                (17)

Динамические расчеты ковшового ленточно-
го конвейера проводим в такой последователь-
ности: 

‒ задаемся количеством и грузоподъем-
ностью ковшей, исходя из требований тех-
нического задания; 

‒ назначаем скорость конвейера; 	

Рис. 8. К определению резонансной скорости ковша: 1 ― предельные отклонения ковша; 2 ― текущее положение ковша; 
αС ― статический прогиб ковша; OXZ ― местная система координат, оси которой параллельны координатным осям OXZ; 
0 ― начало координат, совпадающее с положением статического прогиба; x, z ― текущие координаты центра масс ковша 
при движении конвейера; αД ― амплитуда колебаний ковша, отсчитываемая от положения статического прогиба
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‒ находим наибольшее расстояние между ро-
ликами грузовой ветви; 		

‒ определяем требуемое усилие в тяговой 
ленте, подбираем тип тяговой ленты (ее разме-
ры, количество и диаметр стальных тросов);	

‒ выбираем тип несущей ленты;		
‒ прорабатываем способ навески ковша, т. е. 

устанавливаем размеры поперечного сечения 
планки, длину консольной (изгибаемой) части; 

‒ находим частоту собственных колебаний 
ковша и частоту возмущающей силы;

‒ при невыполнимости условия (17) изменя-
ем величины L, hП, bП, ℓ и повторяем расчеты. 

Таким образом, представленная методика 
позволяет оценить на этапе проектирования ча-
стоту собственных колебаний ковша, выбрать ра-
бочую скорость конвейера, назначить из условия 
прочности основные размеры крепления ковшей. 
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