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В последние годы все большее распро-
странение получают изгибающиеся лен-
точные трубчатые конвейеры. Основным 

преимуществом таких конвейеров яв-
ляется возможность бесперегрузочного 
транспортирования грузов по простран-
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Изгибающийся трубчатый 
ленточно-колесный конвейер 

для бесперегрузочного 
транспортирования грузов 

по пространственно- 
криволинейной трассе

Аннотация. Использование предлагаемого конвейера обеспечивает бесперегрузочное 
транспортирование горных грузов. На участках с перегибами трассы в горизонтальной пло-
скости ходовые опоры снабжены двумя роликами с вертикальными осями, взаимодействую-
щими с ходовыми путями. При этом ходовые опоры соединены тяговой цепью, допускающей 
изгиб в горизонтальной плоскости. Особенно важной эта проблема становится для глубоких 
карьеров. Угол наклона конвейера на участке подъема может соответствовать углу откоса 
бортов карьера, что обусловливает существенное сокращение затрат на проведение горно-
капитальных работ по установке подъемника и уменьшения длины самого конвейера. Ис-
пользование промежуточного цевочного реечного привода на наклонном участке конвейера 
взамен привода на головных концевых звездочках снимает основную нагрузку на тяговые 
цепи и существенно уменьшает габаритные размеры на верхних переходных участках, а так-
же снижает нагрузку на основные катки ходовых опор. Установка нескольких промежуточных 
приводов обеспечивает возможность бесперегрузочного транспортирования грузов.
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Рис. 1. Схема общего вида конвейера в плане
Fig. 1. Schematic general plan view of conveyor 
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ственно-криволинейной трассе с пере-
гибами в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях. Кроме того, герметичность 
транспортируемых грузов обеспечивает 
отсутствие вредных воздействий на окру-
жающую среду пылевидных и экологиче-
ски вредных веществ, а также защиту са-
мого груза от вредных веществ, от воз-
действия ветра и атмосферных осадков.

Трубчатая конфигурация грузонесу-
щей ленты в таких конвейерах созда-
ется при прохождении ленты через ста-
ционарные роликопоры с замкнутым 
расположением роликов в поперечном 
сечении. Помимо того, что ленточные 
трубчатые конвейеры не приспособле-
ны для перемещения крупнокусковых 
грузов, они характеризуются повышен-
ным энергопотреблением, что обуслов-
лено значительным увеличением коэф- 
фициента сопротивления движению лен-
ты [1, 2].

Особенностью ленточно-колесных кон-
вейеров, предложенных впервые А.О. Спи- 
ваковским, является совместное движе-
ние грузонесущей конвейерной ленты и 
ходовых опор, что создает условия для 
формирования трубчатой формы ленты 
на самой ходовой опоре с помощью по-
воротных рычагов, установленных по 
краям траверс ходовых опор [3, 4]. На 
рис. 1 представлена схема общего вида 
предлагаемого конвейера в плане. Трас-
са конвейера может включать участки 
перегиба как в горизонтальной, так и в 
вертикальной плоскостях.

Такой комбинированный изгибаю-
щийся крутонаклонный ленточно-колес-
ный конвейер обеспечивает возмож-
ность бесперегрузочного транспортиро-
вания горных грузов по пространственно 
изгибающейся трассе, включающей так- 
же участки крутых подъемов или спу-
сков. Эксплуатация таких конвейеров 
может принести значительный экономи-
ческий эффект за счет исключения пере-
грузочных устройств и износа конвейер-

ной ленты при перегрузках, а также за 
счет сокращения объемов горно-капи-
тальных и строительных работ.

Изгибающийся трубчатый конвейер 
включает грузонесущую ленту 1, огибаю-
щую концевые барабаны 2 и 3 (рис. 1). 
На рабочей ветви грузонесущей ленте 1 
трубчатая конструкция придается за 
счет принудительного сведения однопле-
чих прижимных рычагов 4, установлен-
ных по краям траверс  5 ходовых опор 
(рис. 2). Рычаги 4 соединены с гибкими 
лямками 6, сворачивающими свобод-
ные от груза боковые участки ленты. При 
этом кромки ленты образуют нахлесточ-
ное соединение. Прижимные рычаги  4 
подпружинены относительно поворота 
и соединены с ходовыми опорами по-
средством передаточных механизмов 7 
(рис. 2) [5—7]. Ходовые опоры переме-
щаются на катках 8 на груженой ветви 
по верхним  9 и на холостой ветви по 
нижним 10 ходовым путям. 

По краям траверс установлены также 
дополнительные катки 11 с вертикальны-

Рис. 2. Разрез А-А на рис. 1
Fig. 2. A–A section from Fig. 1 
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ми осями, взаимодействующие с верти-
кальными полками ходовых путей 9 и 10 
на участках поворота трассы в горизон-
тальной плоскости. Траверсы 7 соеди-

нены между собой замкнутым тяговым 
органом 12, в качестве которого может 
быть использована кольцевая комбини-
рованная тяговая цепь или цепи, при-
меняемые на подвижных конвейерах, 
такие как: тяговая разборная цепь или 
специальные двухшарнирные цепи. На 
концевых участках установлены пло-
ские копирные направляющие 13, воз-
действующие на поворотные рычаги 14 
через ролики 15 (рис. 2, 3). Между ры-
чагами 4 и 14 установлены передаточ-
ные механизмы с упругими элементами, 
которые осуществляют обжатие грузо-
несущей ленты 1 лямками 6 (рис. 2, 4). 
Устройство и принцип действия лямок 
такие же, как и в ремнях безопасности, 
применяемых в автомобилях.

В пункте загрузки конвейера уста-
новлена амортизирующая роликоопо-
ра  16 и датчик аварийной перегрузки 
конвейера 17 [5] (рис. 2, 5).

Для привода трубчатого конвейера 
целесообразно использовать наклонный 
подъемный участок (рис. 1, 6). Предла-
гаемый ленточно-колесный конвейер по 
существу является сочетанием призна-
ков эскалаторов и ленточных конвейеров 
и обладает высокой степенью конструк-
тивной преемственности. При проекти-
ровании конвейера нового типа следует 
максимально использовать стандартные 

Рис. 3. Вид В на рис. 1
Fig. 3. View B from Fig. 1 

Рис. 4. Разрез С-С на рис. 3
Рис. 4. Разрез С-С на рис. 3

Рис. 5. Разрез Е-Е на рис. 3
Рис. 5. Разрез Е-Е на рис. 3
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и унифицированные узлы и детали совре-
менных эскалаторов и ленточных кон- 
вейеров (тяговые цепи и цевочный ре-
ечный промежуточный привод, тяговые 
и натяжные звездочки, натяжные устрой-
ства тяговых цепей и устройства для 
безопасной эксплуатации эскалаторов, 
а  также конвейерная лента, барабаны 
и роликоопоры ленточных конвейеров).

В сравнении с предложенной ранее 
конструкцией крутонаклонного ленточно- 
колесного конвейера [8] вместо тради-
ционного привода на головных конце-
вых звездочках применен промежуточ-
ный привод в виде цевочной реечной 
передачи (рис. 6) [8, 9]. В  такой пере-
даче рейками являются звенья тяговых 
цепей  18, а  функции цевок выполняют 
ролики цепей. Это позволяет разгрузить 
тяговые цепи от больших натяжений на 
верхнем выпуклом участке перегиба. 
При этом существенно снижается на-
грузка на ходовые катки и обеспечива-
ется возможность уменьшения радиуса 
переходного участка. Суммарная на-
грузка на оба катка ходовой опоры на 
верхнем выпуклом участке конвейера 
определяется по формуле [7] 

Fk = (S · t/R) +  
+ (qг + qл + qц + qх.о) · t · cosβ, H 

где S — суммарное натяжение тяговых 
цепей, Н; t — шаг расстановки ходовых 

опор, м; R  — радиус закругления на 
участке перегиба, м; qг, qл, qц, qх.о — по-
гонная нагрузка соответственно от гру-
за, грузонесущей ленты, тяговых цепей 
и ходовой опоры, Н/м; β — угол между 
смежными ходовыми опорами. 

Нагрузка на катки от натяжения тя-
говых цепей (первое слагаемое) может 
многократно превосходить нагрузку, оп- 
ределяемую силами тяжести от погонных 
нагрузок (второе слагаемое).

Рис. 6. Вид F на рис. 1
Fig. 6. View F from Fig. 1

Рис.7.  Разрез Н-Н на рис. 6
Fig. 7. H–H section from Fig. 6
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Целесообразность такого решения 
по переносу привода подтверждается 
опытом проектирования и эксплуатации 
современных зарубежных и отечествен-
ных эскалаторов. Кроме того, при исполь-
зовании такого промежуточного привода, 
делительный диаметр приводной звез-
дочки эскалатора удалось уменьшить 
с 2,2 м до 564 мм, что позволяет суще-
ственно сократить габаритные размеры. 
Дополнительным преимуществом вари-
анта с промежуточным приводом являет-
ся постоянство величины и направления  
вектора скорости рейки, что обеспечи-
вает более плавную работу передачи. На 
верхнем концевом участке после огиба-
ния головного барабана 2 лента 1 после-
довательно проходит через роликоопору 
обратной желобчатости 19 и ролики 20, 
после чего захватывается лямками 6 при 
сведении прижимных рычагов 4 в процес-
се прохождения роликами 15 копирных 
направляющих 13 [10]. Для обеспечения 
безударной загрузки конвейера крупно-
кусковыми горными породами и рудами 
и со скоростью, близкой к скорости движе-
ния конвейера следует использовать спе- 
циальный лопастный питатель [11, 12].

Предложенный изгибающийся труб-
чатый ленточно-колесный конвейер об-
ладает следующими преимуществами 
в сравнении с трубчатыми ленточными 
конвейерами со стационарными роли-
коопорами:

�� Обеспечивает возможность транс-
портирования горных грузов без дорого-
стоящего вторичного дробления пород и 
руд в дробильных агрегатах.

�� Позволяет увеличить угол наклона 
подъемного участка конвейера до 40—
45°, что в большинстве случаев соот-
ветствуют углу откоса бортов карьеров. 
При этом существенно сокращаются или 
полностью исключаются затраты на гор-
но-капитальные работы по сооружению 
транспортных траншей.

�� Обеспечивает возможность беспе-
регрузочного транспортирования за счет 
включения подъемного крутонаклонно-
го участка в общую схему конвейера.

�� Сокращение энергоемкости транс-
портирования за счет уменьшения со-
противления движению, связанного с 
прохождением грузонесущей ленты с гру- 
зом через стационарные трубчатые мно-
гороликовые опоры.
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Abstract. The proposed serpentine tubular wheel-and-belt conveyor will solve one of the most urgent 
problems in development of the cyclical-and-continuous method of hard mineral mining: it will enable 
no-reloading haulage. In the curved sections of the haulage route in the horizontal plane, the conveyor 
supports are equipped with two rollers with vertical shafts communicating with the conveyor belt. The 
belt supports are connected by a pull chain allowing bending in the horizontal plane. This approach is 
particularly important for deep open pit mines. The conveyor incline in the hoist section can agree with 
the pit wall slope, which conditions essential cut-down in the hoist installation activities cost and reduc-
tion in the conveyor length. The wheel-and-belt conveyor is a combination of moving staircase and belts 
and is highly structurally compatible. The new type conveyor design should include maximum number of 
standard and unified parts and assemblies of modern escalators and belts (pull chains and intermediate 
rack-and-pinion drives), pullers and tighteners, tensioners and facilities for safe operation of escalators, as 
well as conveyor belt, drums and belt carrying rollers). The use of the intermediate rack-and-pinion drive 
in the inclined section of the belt conveyor instead of the drives at the head and tail chain gears removes 
major load from the pull chains, allows considerable reduction in size of the upper transition sections and 
decreases load on the primary rollers of belt supports. Furthermore, the installation of a number of inter-
mediate drives enables no-reloading haulage. 

Key words: spatially curved route, reloading, wheel-and-belt conveyor, deep open pit mine, high-angle 
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Рассмотрены важные для системы управления вентиляцией шахты функциональные задачи, ре-
шение которых осуществляется средствами прогнозной аналитики. Представлена общая схема вклю-
чения аналитической платформы в систему мониторинга аэрогазодинамики шахты и управления вен-
тиляцией. Перечислены важнейшие задачи, которые решаются в рамках аналитической платформы; 
рассмотрены две из них: распознавание газодинамических явлений и связанных с ними технологи-
ческих ситуаций с использованием специального набора информативных признаков; а также рас-
чет перераспределения воздуха между выработками шахты с использованием нейронной сети. Рас-
смотрен пример решения задачи распознавания явлений с использованием ИНС, обучение которых 
осуществляется на базе специально сконструированных наборов информативных признаков. Описан 
механизм построения нейросетевой модели взаимосвязности расходов воздуха в ключевых ветвях 
ШВС, которая используется в качестве основного элемента перераспределения потоков воздуха. При-
ведены некоторые результаты решения задачи на примере реальной топологической схемы. 

Ключевые слова: вентиляционная система, интеллектуальная платформа, прогнозная аналити-
ка, расход воздуха, управление перераспределением воздушных потоков, нейросетевая модель.

ON SOME ALGORITHMS FOR THE FUNCTIONING OF THE ANALYTICAL PLATFORM  
IN THE VENTILATION MANAGEMENT SYSTEM OF THE METHANE-MINING MINE
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We consider several functional tasks important for the mine ventilation control system, the solution of which is 
carried out by means of forecast analytics. A general scheme is presented for including an analytical platform in the 
system for monitoring the aerogasdynamics of the mine and for controlling ventilation. The most important tasks 
that are solved within the framework of the analytical platform are listed. Two problems are considered in detail: 
recognition of gas-dynamic phenomena and associated technological situations using a special set of informative 
features; as well as the calculation of air redistribution between mine workings using a neural network. An exam-
ple of solving the problem of recognition of phenomena using ANN is considered, which are trained on the basis 
of specially constructed sets of informative features. A mechanism is described for constructing a neural network 
model for the interconnection of airflows in key branches of the ballistic missile system, which is used as the main 
element of the redistribution of air flows. Some results of solving the problem are given on the example of a real 
topological scheme.

Key words: ventilation system, intelligent platform, predictive analytics, air flow, air flow redistribution cont- 
rol, neural network model.
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