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У статті описані проблеми функціонування існуючих електроприводів скребкових конвеєрів і особливості 
їхньої роботи у зв'язку з модернізацією. Розроблені комп'ютерні моделі конвеєрів з різними кінематичними 
схемами, що дозволяють досліджувати основні й аварійні режими роботи. Представлено тривимірні просторо-
во-часові перехідні характеристики, що відображають пуск конвеєра й появу стоячих хвиль. 
Ключові слова: забійний скребковий конвеєр, кінематичні схеми, гідромуфта, модель конвеєра. 
 
In the paper the problems of work of existing longwall armored face conveyor electric drives and features of their 

work caused by their modernization are described. Computer models of these conveyors with the various kinematic 
chains are developed, allowing to investigate the basic and emergency modes of work. The three dimentional space-
time response retlecting (displaying) start-up of the conveyor and occurrence of standing waves are presented. 

Key words: longwall armored face conveyor, kinematic chains, fluid coupling, conveyor model. 
 
Введение. Современное состояние и уровень 

развития угольной промышленности требует посто-
янной модернизации и обновления оборудования. К 
такому оборудованию относятся различные виды 
конвейеров, описанию и исследованию динамики 
которых посвящено много работ таких ведущих 
ученых и специалистов как Спиваковский А.О., 
Дьячков В.К., Иванченко Ф.К. [1, 2]. Создание но-
вых типов конвейеров требует комплексного подхо-
да, включающего этап математического моделиро-
вания, как показано, например, в работах [3-5]. В то 
же время появление серийно выпускаемых надеж-
ных частотно-регулируемых асинхронных электро-
приводов открывает возможности такой модерниза-
ции действующего оборудования, которая является 
не частичным улучшением, а принципиальным об-
новлением, особенно в части динамических свойств. 
Одним из примеров такого оборудования являются 
забойные скребковые конвейеры. Актуальность за-
дач исследования динамики и усовершенствования 
этого вида конвейеров отображена в работах Банду-
рина А.Н., Каширских В.Г. (КузГТУ), Маренич К.М. 
(ДонНТУ),  Morley L.A. (США), Broadfoot A.R., 
Wauge David H. (Австралия) [6-12].  
Цель работы - разработка семейства компью-

терных моделей для исследования динамических 
процессов в электроприводах скребковых конвейе-
ров с учетом основных факторов, влияющих на их 
работоспособность. 
Материал и результаты исследования. Скреб-

ковые конвейеры производятся на Украине несколь-
кими машиностроительными предприятиями, в ча-
стности, Харьковским машиностроительным заво-
дом “Свет шахтера”. Завод является крупнейшим 
поставщиком оборудования забойного транспорта 
угольным и сланцевым шахтам, калийным рудникам 
и другим горным предприятиям ближнего и дальне-

го зарубежья. Длина выпускаемых скребковых кон-
вейеров находится в пределах 100-400 м, энерговоо-
руженность 30-800 кВт, производительность 125-
1400 т/ч [13]. 

В настоящее время широко используются скреб-
ковые конвейеры со следующими основными кине-
матическими схемами (рис. 1): 

а) с одной приводной 
станцией 

 
б) с двумя  

приводными  
станциями 

в) с одной приводной 
станцией 

г) с двумя  
приводными 
 станциями 

Рисунок 1 – Кинематические схемы скребковых  
конвейеров 

 
Скребковый конвейер может иметь одну или две 

приводные станции, включающие один или два 
приводных блока каждая. Приводной блок содержит 
асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым 
ротором, гидромуфту, редуктор и приводную звез-
дочку. Тяговое усилие от звездочки зацеплением 
передается на цепь с закрепленными на ней скреб-
ками, которые  перемещают уголь.  

Существующий электропривод скребкового кон-
вейера, как правило, содержит асинхронный двига-
тель и гидромуфту. Гидромуфта ограничивает ди-
намический момент при пуске, предотвращая меха-
нические повреждения элементов привода, а также 
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порыв или недопустимые по величине напряжения 
цепи при ее стопорении. Применение гидромуфт в 
скребковых конвейерах позволяет увеличить срок 
службы приводных электродвигателей в 5-6 раз, 
цепи – в 2-3 раза [13]. Однако гидромуфта не позво-
ляет осуществить пуск конвейера с заданной интен-
сивностью, а также не обеспечивает длительной его 
работы на пониженной скорости. Затяжные пуски 
перегруженного конвейера и частые стопорения 
приводят к нагреву гидромуфты, срабатыванию ее 
защиты или выплескиванию перегретой эмульсии, 
следствием чего являются простои и снижение про-
изводительности [9]. 

Системы с двухскоростными асинхронными дви-
гателями без гидромуфты обеспечивают технологи-
ческий режим движения на пониженной скорости, 
но не обладают достаточными демпфирующими 
свойствами. Кроме того, в них сохраняются броски 
момента при переключении обмоток статора (пар 
полюсов), увеличиваются габариты и стоимость 
коммутационного оборудования во взрывозащи-
щенном исполнении [8, 9], а также имеются про-
блемы с реализацией экстренного торможения при 
заклинивании конвейера во избежание порыва цепи. 
Автоматизированный электропривод с применением 
двигателя постоянного тока имеет существенные 
преимущества и может реализовать все необходи-
мые режимы работы конвейера. Однако наличие 
коллекторного узла и трудность осуществления 
взрывозащиты повсеместно ограничили его распро-
странение в системах шахтного конвейерного 
транспорта [1]. 

В современных асинхронных частотно-
регулируемых электроприводах устранены выше-
упомянутые недостатки и “даже такая консерватив-
ная отрасль, как угольная промышленность, посте-
пенно переходит к внедрению этого оборудования” 
[10]. Применение частотного электропривода с век-
торным управлением позволяет решить следующие 
задачи: исключить гидромуфту и ограничить пуско-
вые токи (долговечность двигателей, просадка на-
пряжения в слабых сетях); обеспечить работу кон-
вейера на любой заданной скорости; выровнять за-
грузку двигателей при отличии параметров редукто-
ров и механических характеристик двигателей; 
обеспечить заданное напряжение на двигателях кон-
вейера независимо от длины питающих кабелей; 
предотвратить стопорение перегруженного конвей-
ера при пуске [10]. 

Проведение эксперимента на реальном оборудо-
вании в условиях шахты затруднено как в условиях 
отечественных шахт, так и для зарубежных исследо-
вателей. Руководство шахт отказывается проводить 
в качестве эксперимента пуск перегруженного кон-
вейера или намеренное его стопорение [11]. В связи 
с этим для изучения возможности замены привода с 
гидромуфтой на частотно-регулируемый асинхрон-
ный электропривод авторами статьи разработано 
семейство моделей конвейеров с их различными 
кинематическими схемами. 

При составлении модели в качестве объекта был 
использован скребковый конвейер СР72, выпускае-
мый Харьковским машиностроительным заводом 

“Свет шахтера”. Длина конвейера L=100 м, произ-
водительность П=600 т/ч, количество цепей – 2, ка-
либр цепи – 18×64, масса погонного метра 2-х цепей 
со скребками – 18 кг/м, погонная масса транспорти-
руемого груза – 100 кг/м, угол наклона конвейера 
α=0о, приводной асинхронный двигатель мощно-
стью Рн=55 кВт, скорость транспортирования груза 
vном=0,95 м/с [13]. 

Механическая часть конвейера в модели пред-
ставлена системой с сосредоточенными параметра-
ми и состоит из 200 элементарных звеньев, соеди-
ненных между собой. Каждое элементарное звено 
рабочей ветви характеризуется суммарной массой 
mi=118 кг (цепи, скребка и груза), упругостью 
k=2·108 н/м и вязкостью цепи β=3000 н·с/м. На каж-
дую массу действуют силы трения скольжения угля 
по стали с коэффициентом трения  Ψ=0,45 [2], при 
наклонной трассе – проекции силы тяготения, а 
также упруго-вязкие усилия со стороны соседних 
звеньев. Движение рабочего органа описывается 
системой дифференциальных и алгебраических 
уравнений, составленных на основании второго за-
кона Ньютона и закона Гука. 

На рис.2 представлена трехмерная “осцилло-
грамма” проведенного авторами расчета пуска неза-
груженного конвейера при предельно упрощенной 
модели привода: при усилии, воздействующем на 
первую массу и уменьшающемся с ростом ее скоро-
сти, а также при наличии провиса цепи у ведущей 
звездочки на стороне сбегающей ветви, аналогично 
тому, как это было рассмотрено в работе [6].  

 

 
Рисунок 2 – Скорости движения элементов цепи 

конвейера в модели с провисом цепи 
 

Волна деформаций распространяется от места 
приложения усилия со скоростью v≈3700 м/с и от-
ражается от свободного конца конвейера. Наличие 
демпфирования в “приводе” обеспечивает затухание 
колебаний за 4-5 проходов волны вдоль конвейера. 
Частота этих колебаний равна 8-9 Гц. 

Следует заметить, что скорость прохождения 
волны ниже, чем скорость волны в стали (5000 м/с), 
поскольку в погонную массу цепи входит масса 
скребков и поперечных участков звеньев цепи. Это 
увеличивает эквивалентную погонную массу и сни-
жает скорость волны в соответствии с теоретиче-
скими представлениями. 

Рассчитанный авторами график динамического 
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процесса прохождения волны при отсутствии про-
виса цепи и предварительном натяжении рабочего 
органа конвейера (как это принято в [11]) показан на 
рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Скорости движения элементов цепи 

конвейера в модели без провиса цепи 
 

Волна деформаций распространяется по рабочей 
и холостой ветви одновременно навстречу друг дру-
гу, что приводит к увеличению наблюдаемой часто-
ты “колебаний” в два раза. 

Модели скребкового конвейера разработаны как 
с одним, так и с двумя приводными асинхронными 
двигателями, расположенными в голове и хвосте 
конвейера. Они позволяют моделировать наиболее 
тяжелый режим: прямой пуск конвейера с нагрузкой 
и без нее, а также “загрузить” конвейер после пуска. 
При этом в модель введено предварительное натя-
жение цепи.   

На рис. 4-6 представлены результаты моделиро-
вания пуска одно- и двухконцевого конвейеров с 
асинхронным приводом без гидромуфты, незагру-
женных и при полной загрузке.  

 

 

 
Рисунок 4 – Прямой пуск незагруженного конвейера 

с одним асинхронным двигателем 

 
 

 
Рисунок 5 – Прямой пуск незагруженного 

конвейера с двумя асинхронными двигателями, 
расположенными в голове и хвосте конвейера 

 

  

 
Рисунок 6 – Прямой пуск загруженного конвейера с 

двумя асинхронными двигателями, 
расположенными в голове и хвосте конвейера 
 
Они являются, по сути, трехмерным представле-

нием пространственно-временных переходных ха-
рактеристик электромеханической системы по ско-
ростям V всех двухсот моделируемых масс. 

По оси t отложено время. По оси x отложены 
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значения координат движущихся масс, причем из 
текущего значения координаты каждой массы по 
длине движущегося конвейера вычитается в ходе 
расчета координата нулевой массы. Поскольку уд-
линение цепи в динамике невелико, а расстояние 
между массами принято равным 1м, выводимые на 
ось значения координаты x каждой массы совпада-
ют с ее порядковым номером. 

Из рис. 4 видно, как распространяются навстречу 
друг другу две волны скоростей, встречаются, на-
кладываются и начинают образовывать интерфе-
ренционную поверхность V(x,t). Когда пуск двига-
теля завершен, в этой картине четко выделяются 
пять максимумов в значениях скоростей масс – 
стоячая волна. Ее существование обусловлено тем, 
что механическая часть рассматриваемого конвейе-
ра имеет третий резонанс на частоте 50 Гц, и, как 
известно, именно эта частота генерируется в дви-
жущем моменте асинхронного привода при пуске. 
Колебания, возбудившие механическую часть, отно-
сительно медленно затухают, так как двигатель 
практически не оказывает демпфирующего воздей-
ствия (частота 50 Гц лежит за пределами его полосы 
пропускания). 

Из рис. 5 виден характер зависимости V(x,t) при 
двухприводной кинематической схеме конвейера. 
Волны распространяются навстречу друг другу по 
вдвое более короткому отрезку конвейера, поэтому 
частоты удваиваются, интерференционная картина 
изменяется и после выхода на номинальную ско-
рость формируется не 5, а 6 максимумов (пучно-
стей) стоячих волн скоростей по длине всего кон-
вейера. 

Из рис. 6 видно, что пуск полностью загружен-
ного конвейера сопровождается более медленным 
прохождением волны скоростей по рабочей ветви. 
Соответственно, устанавливается интерференцион-
ная картина с тремя пучностями на холостой ветви 
конвейера и семью – на рабочей загруженной. Это 
соотношение равно квадратному корню из отноше-
ния масс холостой и загруженной ветвей, что соот-
ветствует известной формуле для расчета скорости 
волны. 
Выводы. В статье описана проблематика модер-

низации электроприводов скребковых конвейеров. 
Разработаны компьютерные модели скребковых 
конвейеров с различными кинематическими схема-
ми. 

Использовано трехмерное представление дина-
мических процессов, емко и наглядно отображаю-
щее их характер как во времени, так и по длине кон-
вейера. 

Скорости распространения волны и частоты ко-
лебаний в модели соответствуют теоретически рас-
считанным, поэтому модели конвейеров могут ис-
пользоваться для дальнейшего проведения компью-
терного эксперимента. 
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