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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВОРОТА 
РАБОТАЮЩЕГО КОНВЕЙЕРА 
В КАМЕРУ

Аннотация. Исследовано движение скребкового конвейера из штрека в камеру  с одновременным  транспортированием груза  и поворотом става на 90 гра-
дусов. С применением методов дискретизации уравнений динамики в компьютерных моделях  определены нагрузки шарнирной системы и опасные состояния 
става конвейера. Рассмотрены методы  его безопасной эксплуатации. Для расчета устойчивости кровли в камере и основном штреке, с учетом действия  крепи,  
методом конечных элементов (МКЭ) создана программа   расчета напряжений. Рассмотрена методика  расчета  времени цикла поворота забоя на 180 градусов. 
Сокращение  затрат на разработку по сравнению с добычей в лавами достигает трех  раз.

Ключевые слова: конвейер, поворотный, поворотно-поступательный  шарнир, складывание, стенд, цикл.

Жұмыс істеп тұрған кезде конвейердің камераға бұрылуын зерттеу
Аңдатпа. Қырғыштық конвейерінің штректен камераға бір уақытта жүк тасымалдау және ставты 90 градусқа бұру арқылы қозғалысы зерттелді. Компьютер-

лік модельдердегі динамикалық теңдеулерді іріктеу әдістерін қолдана отырып, топсалы жүйенің жүктемелері және ставтының қауіпті күйлері анықталды. Оның 
қауіпсіз пайдалану әдістері қарастырылған. Камерадағы және негізгі штректегі кровляың тұрақтылығын есептеу үшін бекіткіштің әрекетін ескере отырып, 
соңғы элементтер (МКЭ) әдісімен кернеуді есептеу бағдарламасы жасалды. Кенжардың 180 градусқа айналу циклінің уақытын есептеу әдісі қарастырылған. 
Лаваларды өндірумен салыстырғанда игеру шығындарының төмендеуі үш есеге жетеді.

Түйінді сөздер: конвейер, бұрылмалы, бұрылмалы-игерлемелі топса, бүктеу, стенд, цикл.

Study of the movement of the conveyor to the chamber during operation
Abstract. Investigation of the turning of the working conveyor into the chamber. The movement of the scraper conveyor from the drift into the chamber with simulta-

neous transportation of cargo and turning  of the stave by 90 degrees is investigated. With the use of methods of discretization of dynamic equations in computer models, 
the loads of the hinge system and the dangerous states of the conveyor are determined. Methods of its safe operation are considered. To calculate the stability of the roof 
in the chamber and the main drift, taking into account the action of the support, the fi nite element method (FEM) has created a stress calculation program. The method of 
calculating the time of the face turning cycle by 180 degrees is considered. The reduction in development costs compared to extraction in lavas reaches three times.

Key words: conveyor; rotary, rotary-translational hinge, folding, stand, cycle.

Геотехнология

Введение
Использование ленточных конвейеров с поворотом ста-

ва на 90° производилось фирмой Джой (США). В Караган-
де (КПТИ) ленточный и скребковый поворотные конвей-
еры (КПС) были испытаны еще раньше. Необходимость 
поворота, начиная от любого рештака, объясняется пере-
мещением конвейера в штреки, расположенные под углом. 
Движение рештаков в этом случае поступательно-враща-
тельное. Цель исследования – разработка модели и тех-
нологии поворота и в обосновании устойчивости забоя, 
и камеры в предложенных схемах выемки. Ранее были 
исследованы модели движения цепи со скребками вдоль 
неподвижных бортов става, повернутых между собой на 
угол 15° и отдельно – протягивания става  за комбайном 
при повороте на угол до 90°. 

Материалы и методы исследования
Модель состоит из бортов конвейера, соединенных 

поворотными шарнирами, скребков с тяговой цепью, 
натяжного устройства, и системой, протягивающей 
КПС в камеру. Конвейер выработки расположен вдоль 
ее оси и связан с КПС ползунной парой с поворотным 
шарниром. Далее линеаризация уравнений динамики 
используется для комплексного движения става и цепи 
при повороте, кинетическая энергия КПС  при поворо-
те в камеру равна сумме кинетических энергий каждого 
из рештаков,  движущегося с линейной скоростью Vm = 
ωrm:
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m – масса рештака, Vm – скорость поступательного движения; Jm  – момент инерции 

рештака относительно вертикальной оси вращения; ωm  – угловая скорость вращения 

рештака. В сумму будет входить участок цепи со скребками и грузом в пределах одного 

рештака, максимальная скорость цепи достигает 1 м/сек. При моделировании в пакете 

Adams эти выражения автоматически вводятся в программу при внедрении в модель 

поворотных (revolute joint), поступательных (translational joint) шарниров, масс 

движущихся частей, тягового и натяжного усилия. Скребки соединены поворотными 

шарнирами с ползунами, а те поступательно – с бортами.  Последний рештак связан 

поступательным шарниром с конвейером основного штрека. При камерной выемке 

комбайн со штрека внедряется в стенку нормально к ее поверхности. За ним движется 

конвейер, первоначально расположенный вдоль штрека. Въезжая в камеру, все рештаки у 

устья последовательно разворачиваются [1, 2]. Они совершают поступательное и 

поворотное движение,  одновременно вращаются приводная и натяжная звездочки. 

Скребки нагружают своими торцами ближний к центру поворота борт конвейера. Рештак 

будет находиться в сложном напряженно-деформированном состоянии (НДС) от сил 

реакций на поворотных проушинах и торцах скребков, рисунок 1. Реакции определятся 
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ровании в пакете Adams эти выражения автоматически 
вводятся в программу при внедрении в модель поворот-
ных (revolute joint), поступательных (translational joint) 
шарниров, масс движущихся частей, тягового и натяж-
ного усилия. Скребки соединены поворотными шар-
нирами с ползунами, а те поступательно – с бортами.  
Последний рештак связан поступательным шарниром 
с конвейером основного штрека. При камерной выемке 
комбайн со штрека внедряется в стенку нормально к ее 
поверхности. За ним движется конвейер, первоначаль-
но расположенный вдоль штрека. Въезжая в камеру, все 
рештаки у устья последовательно разворачиваются [1, 
2]. Они совершают поступательное и поворотное дви-
жение,  одновременно вращаются приводная и натяж-
ная звездочки. Скребки нагружают своими торцами 
ближний к центру поворота борт конвейера. Рештак 
будет находиться в сложном напряженно-деформиро-
ванном состоянии (НДС) от сил реакций на поворотных 
проушинах и торцах скребков, рисунок 1. Реакции опре-
делятся при имитационном моделировании   протягива-
ния КПС в камеру. Задача усложняется одновременным  
протягиванием рештаков и натяжением цепи вдоль изо-
гнутого КПС. Необходим и расчет устойчивости пород 
у камеры методом МКЭ [3, 4] для сложного контура за-
боя и штреков с креплением.  
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Результаты исследования и их обсуждение 
Полученные результаты пересчитываются   для дли-

ны конвейера 30 м. В модели начинаем с тягового усилия 
в 1000 кг, натяжение в 300 кг. Для модели из 9 скребков 
проекция реакций в шарнирах по оси У будет возрастать 
от начала номеров скребков. Шарнир 137 по У наиболее 
нагружен, так как направление проекции близко к направ-
лению силы тяги. Усилия реакций зависят от точности 
их проектирования, с ростом которой повышается равно-
мерность распределения реакций. Для случая на рисунке 
2, при одновременном движении цепи и става конвейера 
расчеты выполнены для погонного метра груза 360 кг, при 
длине конвейера 30 м, коэффициенте трения 0.4, сила тяги 
составит 43200 н. Из экспериментов с протяжкой модели 
и полноразмерного конвейера – стенда на заводе получе-
но такое же значение.  Для модели получено усилие на 1 
скребок 48 кг, что соответствует реальным данным с уче-
том веса скребков и холостой ветви.
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Рис. 1. Модель движения става в камеру и скребков по рештакам: а)

модель скребков с рештаками и номерами шарниров; б) к расчету рештака.

Сурет 1. Рештак бойынша ставтын козғалысының моделі мен 

қырғыштардың моделі: 

а) қырғыш және шарнирлердің нөмірлері бар қырғыштардың моделі; б) 

рештакты есептеуге.

Figure 1. A model of the movement of the stave into the chamber and the 

scrapers along the laths: a) a model of scrapers with laths and hinge numbers; b) to 

calculate the laths.
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Рис. 1. Модель движения става в камеру 
и скребков по рештакам: а) модель скребков с 
рештаками и номерами шарниров; б) к расчету 

рештака.
Сурет 1. Рештак бойынша ставтын козғалысының 
моделі мен қырғыштардың моделі: а) қырғыш және 
шарнирлердің нөмірлері бар қырғыштардың моделі; 

б) рештакты есептеуге.
Figure 1. A model of the movement of the stave into the 

chamber and the scrapers along the laths: 
a) a model of scrapers with laths and hinge numbers; 

b) to calculate the laths.

Моделируемый режим важен для непрерывной добы-
чи. Возможны схемы и с остановкой конвейера, когда 
погрузчик расположен над конвейером со смещением 
до 1,5 м так, что комбайн может удаляться от конвейера 
до тех пор, пока не будет исчерпан запас этого хода [2]. 
После чего работа прекращается до того, как конвей-
ер будет перемещен в новое положение. Для проверки 
условий непрерывной работы и была создана имитаци-
онная модель [2-6], а для движения по борту катка на 
торце скребка можно использовать модель [7-8].  На ри-
сунке 2а состояние конвейера в процессе протяжки кон-
вейера при работающей скребковой цепи. Ее натяжение 
стягивает конвейер и появляется изгибающий момент, 
который вызывает дополнительные деформации ста-
ва. Поэтому в начале и в конце става имелось наруше-
ние плавности его контура, резкие наклоны некоторых 

скребков и повышались реакции в шарнирах. Это ситу-
ация характерна при неучете трения става о почву. При 
имитации «поля трения» направлением гравитации, 
препятствующей движению рештаков, контур более 
плавен. Реакции в шарнирах (рисунок 2б) не превыша-
ют значения при неподвижном ставе, хотя в моменты 
«складывания» в у этих зон имелся случай   всплеска 
нагрузки – максимальный для шарнира 66. При тяге 
30000 н она достигала -14000, а при тяге 15000 лишь 
-4500. Поэтому влияние одновременного движения ста-
ва в камеру и работы цепи может оказаться существен-
ным. «Складывание» учащается при сборке конвейера 
с поворотами в обе стороны. Но базовые схемы выем-
ки позволяют работу с односторонним поворотом, его 
применение можно расширить [9]. Трение существенно 
уменьшает такие ситуации, т.е., в реальности, вероят-
ность ее образования невысока. Для выбранных пара-
метров гидрооборудования скорость штока для регули-
рования натяжения достаточна. Должна осуществлять-
ся и натяжка става, т.е. для последнего рештака (слева) 
следует задать противоположную силе тяги нагрузку, 
хотя это и повысит усилия на проушины.  Применение 
гидравлических поворотно-поступательных шарниров 
с системой автоматического регулирования усилия – 
эффективное решение, но оно приведет к росту цены.

Рис. 2. Cкладывание рештаков и особенности поворота: а) 1, 2 – зоны

«складывания»;

б) изменение реакций в шарнирах ; в) схема разворота.

Сурет 2. Рештактарды бүктеу және бұрылу ерекшеліктері: а) 1, 2 –

«бүктеу» аймақтары; 

б) буындардағы реакциялардың өзгеруі; в) бұрылу схемасы.

Figure 2. Folding of reshtaks and features of rotation: a) 1, 2 – zones of 

«folding»; b) change of reactions in hinges; c) reversal scheme.

Технологическая схема предусматривает поворот секций крепи с  погрузчиком 

на180о для выполнения обратного хода. Поворот осуществляется выдвижением штока 

домкрата крайней секции слева на полный ход lp1, рисунок 2с, при остановленном 

домкрате справа, затем секции, разворачиваясь, подтягиваются к перегрузчику и т.д. 

Расчет времени передвижки исходит из  времени перемещения всех штоков секций в 

количестве n штук: T1 = 8 сек; Δ = Δк; Lкн  = b*n; α = arctg (lp1/b*n); Vш (скорость 

движения) = lp1/T1; количество движек 180/α, T =  L/Vш; L – общий ход штоков всех 
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Рис. 2. Cкладывание рештаков и особенности 
поворота: а) 1, 2 – зоны  «складывания»;

 б) изменение реакций в шарнирах ; в) схема разворота.
Сурет 2. Рештактарды бүктеу және бұрылу 

ерекшеліктері: а) 1, 2 – «бүктеу» аймақтары; б) 
буындардағы реакциялардың өзгеруі; в) бұрылу схемасы. 

Figure 2. Folding of reshtaks and features of rotation: 
a) 1, 2 – zones of «folding»; b) change of reactions in hinges; 

c) reversal scheme.

Технологическая схема предусматривает  поворот сек-
ций крепи с  погрузчиком на180о для выполнения обрат-
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ного хода. Поворот осуществляется выдвижением штока 
домкрата крайней секции слева на полный ход lp1, рису-
нок 2, при остановленном домкрате справа, затем секции, 
разворачиваясь, подтягиваются к перегрузчику и т.д. Рас-
чет времени передвижки исходит из  времени перемеще-
ния всех штоков секций в количестве n штук: T1 = 8 с; 
Δ = Δк; Lкн  = b*n; α = arctg (lp1/b*n); Vш (скорость дви-
жения) = lp1/T1; количество движек 180/α, T =  L/Vш; 
L – общий ход штоков всех секций крепи. 
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Программа приспособлена к условиям [3].
Время технологического цикла разворота агрегата:

Рис. 3. Построение сетки крепи и напряжение поперек забоя: а) 1, 2 – крепи 

забоя и штрека; б) 3-σх, 4 -σу  (копии экрана Ansys, стрелка поворота от средств 

редактирования). Прочности пород на сжатие.  

Figure 3. Construction of a grid of supports and tension across the face: a) 1, 2 –

supports of the face and the drift; b) 3-σx, 4 -σu (copies of the Ansys screen, the rotation 

arrow from the editing tools). Сompressive strength of rocks.

Программа приспособлена к условиям [3].

Время технологического цикла разворота агрегата:

𝑻𝑻𝑻𝑻общ = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐 (
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝜶𝜶𝜶𝜶

) = [
𝟐𝟐𝟐𝟐 𝟐 𝟐𝟐𝟐𝟐𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒏𝒏𝒏𝒏

⋅�(𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒏 𝒏𝒏𝒏𝒏)
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(𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂(
𝒍𝒍𝒍𝒍𝒑𝒑𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 )

Время разворота не превышает 57 мин при суточной производительности забоя 

3000-4000 т/сут. На рисунке 3 расчетные напряжения, которые над секциями крепи не 

больше предела.

Заключение

Созданы методические основы безопасной работы конвейера при одновременной 

работе скребковой цепи и протяжке става в камеру; такие ситуации особо опасны для 

конструкции с разворотами в обе стороны от оси конвейера. Для регулирования усилий в 

шарнирах возможно применение в качестве поворотно-поступательных шарниров 

гидродомкратов. Приведены выражения для расчета времени разворота забоя, что

Время разворота не превышает 57 мин при суточной 
производительности забоя 3000-4000 т/сут. На рисунке 3 
расчетные напряжения, которые над секциями крепи не 
больше предела.

Заключение
Созданы методические основы безопасной работы 

конвейера при одновременной работе скребковой цепи и 
протяжке става в камеру; такие ситуации особо опасны 
для конструкции с разворотами в обе стороны от оси кон-
вейера. Для регулирования усилий в шарнирах возможно 
применение в качестве поворотно-поступательных шар-
ниров гидродомкратов. Приведены выражения для рас-
чета времени разворота забоя, что необходимо для опре-
деления суточной производительности камеры. Создана 
программа расчета НДС у камеры с учетом указанных 
факторов.  
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гидродомкратов. Приведены выражения для расчета времени разворота забоя, что

Рис. 3. Построение сетки крепи и напряжение 
поперек забоя: а) 1, 2 – крепи забоя и штрека; б) 3-σх, 4 
-σу  (копии экрана Ansys, стрелка поворота от средств 

редактирования). Прочности пород на сжатие. 
Сурет 3. бекіткіш торының құрылысы және 

кенжар бойындағы кернеу: а) 1, 2-кенжар мен 
штрек бекіткіштері; б) 3-σх, 4-σу (ANSYS экранының 
көшірмелері, өңдеу құралдарынан бұрылыс көрсеткі).

Тау жыныстарының қысу беріктігі.
Figure 3. Construction of a grid of supports and tension 
across the face: a) 1, 2 – supports of the face and the drift; 

b) 3-σx, 4 -σu (copies of the Ansys screen, the rotation arrow 
from the editing tools). Сompressive strength of rocks.
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