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Аннотация: Перечислены основные направления совершенствования быстроходных 
ленточных элеваторов с ковшами повышенной вместимости, позволяющими снизить 
удельный расход энергии на предварительное дробление и транспортировку полезного 
ископаемого. Кратко изложены преимущества шарнирного способа крепления ковшей 
по сравнению с традиционным жестким способом. Приведены рациональные размеры 
удлиненного ковша и деталей его опорных конструкций. Представлены компьютерные 
модели модернизированного узла погрузки транспортных сосудов элеватора, шарнирно-
сочлененных с огибающей натяжной барабан тяговой лентой. Проведен сравнительный 
анализ напряженно-деформированного состояния шарнирно-подвижной и шарнирно-не-
подвижной опор ковша при пиковых нагрузках, возникающих при внедрении режущей 
кромки транспортной емкости в навал зачерпываемого груза. Выполнен расчет макси-
мальных эквивалентных напряжений в болтовых соединениях шарнирных опор для двух 
возможных схем их установки относительно направления перемещения ковша. Выявлены 
закономерности распределения пиковых напряжений в креплении транспортной емкости 
в зависимости от центрального угла между ее опорами и схемы размещения шарнирных 
узлов. Определены оптимальные значения центрального угла в заданном диапазоне мощ-
ности черпания и скорости движения тяговой ленты. Показаны причины повышенных 
требований к геометрическим размерам ковшей с задней шарнирно-подвижной опорой. 
Установлено, что минимальные значения максимального напряжения в креплении ковша 
и наиболее равномерное распределение пиковых нагрузок между опорами обеспечива-
ются при переднем размещении подвижных шарниров.
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Введение
Затраты на перемещение горной мас- 

сы, как правило, составляют основную 
долю в структуре эксплуатационных рас-
ходов на освоение месторождения [1—
3]. Совершенствование транспортных 
процессов является одним из ключевых 
факторов повышения эффективности 
отечественных горнодобывающих пред-
приятий в условиях роста стоимости 
технологического оборудования и энер-
гии, усугубляемого нестабильностью 
сырьевых рынков и смещением добычи 
в труднодоступные регионы с неблаго-
приятным климатом [4—6].

В связи с этим особенную актуаль-
ность приобрели исследования, направ-
ленные на снижение себестоимости 
горных работ за счет внедрения комби-
нированных транспортных технологий, 
обеспечивающих кратчайшие связи ра-
бочих горизонтов шахт и карьеров с по-

верхностью при минимальном уровне 
энергетических затрат.

К перспективным видам транспорта, 
позволяющим перемещать насыпные 
грузы как в вертикальном, так и в кру-
тонаклонном (под углом 60—82º) нап- 
равлениях, относятся ленточные ков-
шовые элеваторы [7—9]. Они обладают 
большой производительностью, исклю-
чительной энергетической эффектив-
ностью, компактностью конструкции и 
высокими показателями долговечности 
при работе в агрессивной среде [7, 9, 
10]. Применение этих машин в шахтах 
и карьерах снижает потребность в по-
грузочной технике, уменьшает расход 
энергии на подъем полезного ископае-
мого и трудоемкость горных работ [7, 9]. 
Среди главных достоинств элеваторов 
особого внимания заслуживают просто- 
та автоматизации [7, 10] и широкие воз-
можности их эффективного использо-
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вания при роботизированной разработ-
ке месторождений [11—13].

Вместе с тем специалистам в обла-
сти непрерывного транспорта известен 
ряд недостатков ковшовых элеваторов, 
связанных с особенностями их конст- 
рукции. Существенные неудобства при 
перемещении горной массы в шахтах, 
карьерах и на обогатительных фабри-
ках может вызывать необходимость до-
зирования груза для предотвращения 
отрыва или заклинивания ковшей [14]. 
Одной из самых больших проблем эксп- 
луатации элеваторов является обеспече- 
ние их устойчивости при частых смеще- 
ниях центра масс относительно продоль-
ной оси машины [15]. Нередко причиной 
неисправностей и отказов элеваторов 
становятся значительные знакоперемен- 
ные механические нагрузки, весьма не-
равномерно действующие на тяговый 
орган [16, 17], ковши [18, 19], натяжные 
шкивы [20, 21], узлы крепления ковшей 
[16, 22] и валы вращения барабанов [21, 
23].

При подъеме скальных пород и руд 
черных и цветных металлов с насыпной 
плотностью 1800—3500 кг/м3 и высоким 
сопротивлением черпанию опасность 
возникновения предельных напряжений 
и деформаций в перечисленных элемен-
тах конструкции элеватора возрастает, 

особенно при скорости движения тяго-
вой ленты более 0,6—0,9 м/с. Для повы-
шения производительности элеваторов 
и снижения эксплуатационных затрат 
важно модернизировать узлы, работа-
ющие под максимальной нагрузкой [9, 
16, 24].

При анализе патентной и научно-тех-
нической литературы, посвященной рас- 
пределению циклических усилий и де-
формаций в силовом каркасе ленточных 
элеваторов, была выделена группа пер-
спективных инженерных решений, нап- 
равленных на снижение концентрации 
локальных напряжений в тяговом орга-
не и ковшах. Особого внимания заслу-
живает техническое предложение про-
фессора Санкт-Петербургского горного 
университета Ю.Д.  Тарасова [25, 26], 
связанное с заменой традиционного жест-
кого способа крепления ковшей к тяго-
вой ленте (рис. 1) на более надежный с 
использованием двух опор, одна из ко-
торых является шарнирно-подвижной, 
а другая — шарнирно-неподвижной.

На базе этого предложения сотруд-
никами Красноярского института цвет-
ных металлов (Сибирский федеральный 
университет) было разработано шар-
нирное крепление для ковшей быстро-
ходного ленточного элеватора [9]. На 
каждую опору приходится по два одно-
типных соосных шарнирных узла, раз-
мещаемых на одинаковом расстоянии 
от плоскости симметрии ковша (рис. 2). 
Базовыми элементами шарнирных уз-
лов являются установленная на задней 
(опорной) стенке ковша пара стоек с 
пальцем и опорная планка, присоединен- 
ная к тяговой ленте с помощью элева- 
торных болтов, воспринимающих пол- 
ную нагрузку на данную опору. Геомет- 
рическую связь пальцев с планкой в 
шарнирно-подвижной опоре обеспечи-
вают две продольные направляющие, 
а  в шарнирно-неподвижной  — четыре 
держателя.

1 – ковш; 2 – тяговая лента;  
3 – болтовое соединение

Рис. 1. Жесткое соединение ковша с тяговой лен-
той элеватора
Fig. 1. Rigid connection between the bucket and the 
elevator drive belt
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Работа элеватора связана с переме-
щением ковшей по замкнутому пути с 
прямолинейными и криволинейными 
участками. За полный цикл движения 
ковша расстояние между его передней 
и задней опорными точками на тяговой 
ленте изменяется четыре раза. Сближе- 
ние опорных точек при огибании ба-
рабанов сопровождается синхронным 
перемещением пальцев шарнирно-под-
вижной опоры по направляющим па-
зам. Это предотвращает заклинивание 
ленты и разрушение крепления. После 
схода ковша с барабана пальцы и план-
ка с продольными направляющими воз-
вращаются в исходное положение.

Авторы провели сравнительную оцен- 
ку напряженно-деформированного со-
стояния транспортных сосудов с жест-
ким и шарнирным способами присоеди- 
нения к тяговой ленте [9] и установили, 
что замена жестких креплений ковшей 
элеватора на шарнирные приводит к 
многократному (более чем на порядок) 
понижению максимальных напряжений 
в болтовых соединениях опорных узлов 
и пиковых нагрузок на тяговый орган. 
Исходя из этого был сделан предвари-
тельный вывод о том, что применение 
шарнирных креплений позволяет уве-
личить технический ресурс ленточного 
элеватора, уменьшить мощность элект- 
родвигателя и массу конструкции без 
потери производительности или повы- 
сить производительность за счет увели-

чения вместимости сосудов и скорости 
движения ленты без замены электродви-
гателя. Использование быстроходных 
элеваторов с шарнирно-сочлененными 
ковшами повышенной вместимости в 
шахтах, карьерах и на обогатительных 
фабриках существенно снижает удель-
ный расход энергии на предварительное 
дробление и транспортировку сырья.

Полученные результаты послужили 
исходным материалом для проведения 
исследований, посвященных определе-
нию рациональной схемы размещения 
шарнирных узлов на ковшах ленточно-
го элеватора и уточнению выводов, сде-
ланных на предыдущих этапах работы.

Усилия и напряжения  
в болтах шарнирного крепления 
ковша с задней  
шарнирно-подвижной опорой
При соединении ковша элеватора с тя- 

говой лентой с помощью подвижных и 
неподвижных шарниров шарнирно-под-
вижная опора может занимать переднее 
или заднее положение относительно нап- 
равления движения транспортных со-
судов. Анализ работ Ю.Д. Тарасова [25, 
26], крупного специалиста в области 
рудничных транспортных систем непре- 
рывного действия, выявил отсутствие 
единообразного порядка расстановки 
указанных шарниров: если в первой пуб- 
ликации [25] задняя по ходу движения 
ковша шарнирная опора являлась под-

Рис. 2. Шарнирное крепление ковша с задней (а) или передней (б) шарнирно-подвижной опорой
Fig. 2. Articulated bucket mounting with a rear (а) or front (б) articulated support
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вижной, то во второй [26]  — непод-
вижной. Для определения оптимальной 
схемы установки опор был проведен 
сравнительный анализ напряженно-де-
формированного состояния шарнирных 
креплений при пиковых нагрузках, ко-
торые возникают при внедрении режу-
щей кромки ковша в навал зачерпывае- 
мого груза. Этот процесс достаточно 
точно описывается как неупругий дина-
мический удар ковша о груз.

На транспортный сосуд элеватора в 
фазе зачерпывания оказывают воздей-
ствие силы тяжести G, инерции F и со-
противления черпанию P. Сила трения, 
действующая на ковши в пункте погруз-
ки, является составной частью силы P. 
Суммарное действие указанных сил со- 
здает в болтах передней A и задней B 
опор ковша напряжения различной ве-
личины. Максимальных значений эти 

напряжения достигают при сонаправленном действии сил тяжести G и инерции 
F [27]. Вектор силы сопротивления черпанию P при этом направлен по нормали к 
прямой линии ОС, соединяющей центр О натяжного барабана элеватора с центром 
масс С материальной системы «шарнирное крепление — транспортный сосуд».

Для ковша с задним размещением подвижных шарниров (см. рис. 2, а) была со-
ставлена схема реакции опор на пиковое внешнее усилие (рис. 3). Вектор силы реак-
ции RА в болтах шарнирно-неподвижной опоры А представлен на схеме геометриче-
ской суммой поперечной HА и продольной VА составляющих. Вектор силы реакции 
RВ на внешнее усилие в шарнирно-подвижной опоре В не имеет поперечной состав-
ляющей и направлен вдоль болтов по нормали к опорной планке и направляющим.

Для корректности сравнения напряжений в болтах шарнирных креплений ме-
сто установки опор А и В относительно центра масс С ковша было выбрано таким 
образом, чтобы хорда АВ, стягивающая дугу окружности на цилиндрической по-
верхности натяжного барабана, находилась в горизонтальном положении и была 
перпендикулярна прямой ОС — линии действия векторов сил G и F (см. рис. 3). 
В этом случае значения плеч момента силы сопротивления черпанию P относи-
тельно шарнирных опор А и B одинаковы и равны f. Отметим, что при длине l го-
ризонтальной хорды АВ плечо моментов сил тяжести G и инерции F относительно 
опор A и B составит 0,5·l. Условие равновесия плоской системы сил для ковша  
с шарнирными опорами A и B имеет следующий вид:
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Рис. 3. Расчетная схема для определения макси-
мальных напряжений в болтах крепления ковша 
с задней шарнирно-подвижной опорой
Fig. 3. Schematic diagram for determining the maxi-
mum stresses in the bolts securing the bucket with  
a rear hinged support
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где ΣFkx и ΣFky — сумма проекций векторов сил на оси Ox и Oy соответственно; 
α — угол наклона опорных планок шарниров к хорде АВ; m FA k� ��  — сумма 
моментов сил относительно опоры A.

Решив систему уравнений (1), найдем:
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Определяем усилия и напряжения в болтах шарнирно-неподвижной опоры А:
•	 продольная сила
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где nА — число болтов в креплении опоры А;
•	 поперечная сила
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•	 нормальное напряжение в поперечном сечении болтов
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где S = 0,25 · p · d2 — площадь сечения болта; d — диаметр болта;
•	 касательное напряжение в поперечном сечении болтов
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Эквивалентное напряжение в опоре А при совместном действии осевых и по-
перечных нагрузок 

sA
н-п � � �� �A A

2 23 .	 (7)

С учетом уравнений (5) и (6) формулу (7) можно представить в следующем 
виде:
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Определяем усилия и напряжения в болтах шарнирно-подвижной опоры В:
•	 продольная сила
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где nВ — число болтов в креплении опоры В;
•	 нормальное напряжение в поперечном сечении болтов
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Так как напряженное состояние болтового соединения подвижных шарниров 
определяет только продольная сила, эквивалентное напряжение в опоре В

sB
н-п� �

� � �� � � �
� � � � �

�
� �B

B

P f G F l
d n l

0 5
0 25 2

,
, cos

, Па.	 (11)

Усилия и напряжения в болтах шарнирного крепления ковша  
с передней шарнирно-подвижной опорой

Расчетная схема (рис. 4) и формулы 
для определения эквивалентных напря-
жений в болтовых соединениях при ис-
пользовании второй возможной схемы 
расстановки опор, когда передняя по 
ходу движения транспортных сосудов 
опора А является шарнирно-подвиж-
ной, а задняя опора В — шарнирно-не-
подвижной (см. рис. 2, б), были получе-
ны при сравнении шарнирного способа 
крепления ковшей с жестким способом 
крепления (см. рис. 1) и опубликованы 
в работе [9, с. 104—106].

Применительно к схеме на рис.  4 
формулы для расчета эквивалентных 
напряжений в болтах подвижной А и 
неподвижной В шарнирных опор при 
зачерпывании груза приобрели следую-
щий вид:

Рис. 4. Расчетная схема для определения макси-
мальных напряжений в болтах крепления ковша 
с передней шарнирно-подвижной опорой
Fig. 4. Schematic diagram for determining the maxi-
mum stresses in the bolts securing the bucket with a 
front hinged support
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где R
P f G F l

lA �
� � �� � � �

�
0 5,

cos�
 — сила

реакции на внешнее усилие в шар-
нирно-подвижной опоре А, Н.

Обоснование рациональной 
схемы установки  
шарнирных опор на ковше
В процессе подготовки исходных дан- 

ных, необходимых для численной оцен-
ки напряжений в болтовых соединени-
ях опор ковша при пиковых нагрузках 
в фазе зачерпывания, представленная в 
работе [9] конструкция нижней части 
ленточного элеватора (см. рис. 2) была 
модернизирована. С помощью системы 
автоматизированного проектирования 
Компас-3D v21 были созданы две ее 
трехмерные модели, в одной из которых 
использовался ковш с задним размеще-

нием подвижных шарниров (рис. 5, а), 
а  в другой  — с передним (рис.  5, б). 
В обоих вариантах транспортную ем-
кость выполняли из стального листа 
толщиной 5  мм (Сталь 10  по ГОСТ 
1050-2013 плотностью ρс = 7856 кг/м3). 
Обе опоры емкости были присоедине-
ны с помощью элеваторных болтов диа-
метром d = 0,01 м к тяговой ленте, оги-
бающей натяжной барабан. Количество 
болтов в креплении опоры А nА  =  4, 
в креплении опоры B nB = 4.

При создании компьютерных моделей 
осуществили замену натяжного бараба-
на на аналог большего диаметра (Dб = 
= 0,630 м). Это позволило уменьшить 
напряжения изгиба в тяговой ленте тол-
щиной 15  мм и повысить количество 
транспортных сосудов, загружаемых за 
один оборот барабана. Следствием про-
веденной замены стало увеличение рас-

Рис. 5. Компьютерные модели модернизированного узла элеватора, содержащего транспортный сосуд 
емкостью 27,2 л с задней (а) и передней (б) шарнирно-подвижной опорой, прикрепленный к ленте, 
огибающей натяжной барабан диаметром 630 мм
Fig. 5. Computer models of a modernized elevator unit containing a 27,2 L transport vessel with a rear (а) and 
front (б) hinged support, attached to a conveyor belt wrapped around a tension drum with a diameter of 630 mm
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стояния c от центра О до центра С и сни-
жение величины центрального угла β 
между опорами А и В ковшей до 30º. 
Длина хорды дуги АВ l = 0,163 м, угол 
наклона опорных планок к хорде АВ 
α = β/2 = arcsin (l / Dб ) = 15º.

Для размещения опор на равном рас- 
стоянии от оси OC были изменены глу-

бина и полезный объем базового сосуда, 
выполненного по ГОСТ 2036-77 (рис. 6).

И, наконец, были выбраны более прак-
тичные размеры направляющих, стоек и 
держателей (рис. 7). Это позволило сни-
зить массу указанных деталей, защи- 
тить трущуюся поверхность пальцев и 
направляющих от пыли и грязи и обе-

Рис. 7. Геометрические размеры опорной планки (а), стойки (б), держателя (в), продольной направля-
ющей (г) и пальца (д), образующих узел крепления ковша
Fig. 7. Dimensions of the support plate (а), the upright (b), the bracket (c), the longitudinal guide (d) and the  
pin (e), which together form the bucket mounting assembly

Рис. 6. Внешние размеры ковша емкостью 27,2 л и координаты его центра масс Ск при толщине стенки 
5 мм
Fig. 6. External dimensions of a 27,2 L bucket and the coordinates of its center of mass Ск with a wall thickness 
of 5 mm
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спечить равноудаленность осей передних и задних шарнирных узлов от центра 
O. Расчетное расстояние между осями пальцев передней и задней опор составило 
179,6 мм, рабочий ход пальцев подвижных шарниров — 2,1 мм.

На компьютерных моделях определили массу ковша с креплением m = 24,3 кг 
и положение центра масс С системы «шарнирное крепление — ковш». Центр С, 
как и центр Ск на рис. 6, лежит в плоскости симметрии транспортной емкости, но 
смещен на 11 мм в сторону шарнирных опор; длина перпендикуляра от точки С до 
внешней стороны опорной стенки ковша равна 84 мм. Кроме того, были измерены 
длины f = 0,329 м и с = 0,437 м (см. рис. 3, 4). Подстановка численных значений 
параметров nА, nB, l, f и α в формулы (8), (11) — (13) позволила существенно упро-
стить их.

Эквивалентное напряжение в болтах шарнирного крепления ковшей при заднем 
расположении шарнирно-подвижной опоры:

•	 в неподвижной опоре А
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•	 в подвижной опоре В

sB
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2 0896 0 5176
2

, ,P G F
d�

, Па.	 (15)

Эквивалентное напряжение в болтах шарнирного крепления ковшей при пе-
реднем расположении шарнирно-подвижной опоры:

•	 в подвижной опоре А

sA
п–н�
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2 0896 0 5176
2

, ,P G F
d�

, Па;	 (16)

•	 в неподвижной опоре В
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d

P
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, Па.	 (17)

Внешние силы, действующие на ковш:
•	 вес ковша

G m g� � � � �24 3 9 8 238, , Н,	 (18)

где g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного падения;
•	 сила инерции

F m aC� � � � �24 3 27 529 669, , Н,	 (19)

где aс = ω2·c = 7,9372 · 0,437 = 27,529 м/с2 — центробежное ускорение центра масс С 
ковша с шарнирным креплением, здесь ω = 2·v/Dб = 2·2,5/0,630 = 7,937 с–1 — угло-
вая скорость вращения барабана; v = 2,5 м/с — скорость движения тяговой ленты;

•	 сила сопротивления черпанию
P = Nч / u = 5000 / 3,468 = 1442 Н,	 (20)
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Рис. 8. Графики зависимости эквивалентных нап- 
ряжений σ в болтах шарнирного крепления от 
центрального угла β между опорами A и B при 
пиковой нагрузке на ковш с задними (1) и перед-
ними (2) подвижными шарнирами (Nч  =  5 кВт, 
v = 2,5 м/с)
Fig. 8. Graphs showing the relationship between the 
equivalent stresses σ in the bolts of the hinged mount-
ing and the central angle β between supports A and B 
under peak load on the bucket with a rear (1) and front 
(2) movable hinge (Nч = 5 kW, v = 2.5 m/s)

Рис. 9. Влияние мощности черпания Nч на вели-
чину оптимального угла bопт

п–н при постоянной 
скорости движения v тяговой ленты
Fig. 9. Effect of the pulling power Nч on the optimal 
angle bопт

п–н at a constant speed v of the traction belt

где Nч = 5000 Вт — мощность черпания; 
u  =  ω·c  =  7,937·0,437  =  3,468  м/с  — 
окружная скорость зачерпывания.

После подстановки значений внеш-
них сил G, F и P в уравнения (14)—(17) 
получили:
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5703

2� d
, Па;	 (21)

sB
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�
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2� d
, Па;	 (22)

sA
п–н�

�
3482

2� d
, Па;	 (23)

sB
п–н�

�
5322

2� d
, Па.	 (24)

Из сопоставления числителей в урав- 
нениях (21) и (24) следует, что при за-
черпывании груза величина пикового 
напряжения в болтах шарнирно-непод- 
вижной опоры изменяется в зависимо- 
сти от принятой схемы установки шар-
нирных узлов на ковше. Сравнение 
числителей в формулах (22) и (23) по-
зволяет сделать аналогичный вывод для 
болтов подвижной опоры. Отметим, что 
при переднем положении шарнирно-
подвижной опоры максимальное напря-
жение в креплении имеет более низкое 
значение (sB

п–н < sA
н–п).

Расчет пиковых эквивалентных нап- 
ряжений σ при варьировании централь- 
ного угла β между опорами A и B выя-
вил экстремальный характер зависимо-
сти σ = f(β) для обоих типов шарниров 
независимо от схемы их размещения 
на ковше. В рассматриваемом примере 
точка минимума у неподвижных шар-
ниров соответствует углам bA

н–п = 62° и 
bB

п–н = 46°, у  подвижных шарниров  — 
углам bB

н–п = 79° и bA
п–н = 74° (рис. 8). 

Так как при зачерпывании груза мак-
симальные пиковые напряжения σ кон-
центрируются в шарнирно-неподвиж-
ной опоре, оптимальным для ковша с 
задними подвижными шарнирами яв-
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ляется угол bA
н–п = bопт

н–п, а для ковша с 
передними подвижными шарнирами — 
угол bB

п–н = bопт
п–н.

При изменении скорости движения 
тяговой ленты v с 2,5 до 0,5 м/с и мощно-
сти черпания Nч с 5 до 25 кВт углы bопт

н–п 
становятся меньше 62º, а  углы bопт

п–н 
больше 46º. С  уменьшением скорости 
v чувствительность функций bопт

н–п = 
= f(Nч) и bопт

п–н = f(Nч) к изменению ар-
гумента Nч снижается. При v < 1,5 м/с 
эти функции перестают зависеть от ар-
гумента и принимают постоянное зна-
чение bопт

н–п = bопт
п–н = 49º (рис. 9).

При расчете напряжений минимум 
функции σ  =  f(β) для наиболее нагру-
женной (шарнирно-неподвижной) опо-
ры во всех вариантах достигался только 
при переднем размещении подвижных 
шарниров в диапазоне углов bопт

п–н  =  
= 46—52º. Этот минимум отличался от 
минимального пикового напряжения в 
наиболее нагруженной опоре ковша  
с задними подвижными шарнирами не 
более чем на 0,1—2,0%.

Для обеспечения равноудаленного 
положения опор A и B от центра масс С 
при оптимальных значениях централь-
ного угла bопт

п–н необходима транспорт-
ная емкость повышенной глубины с 
опорной стенкой длиной 450—490 мм. 
При неизменных прочих линейных и 
угловых размерах емкости, указанных 
на рис. 6, ее полезный объем составит 
34—37,2 л. Заметим, что при использо-
вании схемы с задней шарнирно-под-
вижной опорой для достижения опти- 
мального угла bопт

н–п = 49—62º при ско-
рости ленты 1,5—2,5  м/с требуются 
еще более глубокие ковши.

Для всесторонней оценки напряжен- 
но-деформированного состояния транс-
портных сосудов при зачерпывании бы- 
ло исследовано распределение внешних 
усилий в их шарнирных креплениях для 
двух сравниваемых схем. В  качестве 
основного критерия сравнения исполь-

зовался коэффициент неравномерности 
распределения пиковых нагрузок меж-
ду опорами ковша kн. 

Так как опоры A и B расположены 
симметрично относительно центра масс 
C, болты в опорах однотипные и их 
количество одинаковое (nА = nB), коэф-
фициент kн определяли по следующим 
формулам:

•	 для ковша с задней шарнирно-под- 
вижной опорой

kн
н–п = sA

н–п / scp
н–п,	 (25)

где scp
н–п = 0,5·(sA

н–п + sB
н–п)  — номи-

нальное напряжение в болтах шарнир-
но-неподвижной A и шарнирно-подвиж-
ной B опор, Па;

•	 для ковша с передней шарнирно-
подвижной опорой

kн
п–н = sB

п–н / scp
п–н,	 (26)

где scp
п–н = 0,5·(sA

п–н + sB
п–н)  — номи-

нальное напряжение в болтах шарнир-
но-подвижной A и шарнирно-неподвиж-
ной B опор, Па.

Рис. 10. Зависимость коэффициента неравномер-
ности распределения пиковых нагрузок в крепле- 
нии ковша kн от центрального угла β при заднем 
(1) и переднем (2) размещении подвижных шар-
ниров (Nч = 5 кВт, v = 2,5 м/с)
Fig. 10. Dependence of the coefficient of unevenness 
in the distribution of peak loads in the bucket mount-
ing, kн on the central angle β for the rear (1) and front 
(2) positions of the movable hinge (Nч = 5 kW, v = 
= 2,5 m/s)
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Коэффициент kн показывает, во сколь- 
ко раз фактическая нагрузка на шарнир-
но-неподвижную опору отличается от 
номинальной. При равномерном (номи-
нальном) распределении пиковых уси-
лий между опорами kн = 1.

Расчеты по формулам (25) и (26) 
позволили установить, что для более 
равномерного распределения нагрузок 
при зачерпывании необходимы ковши 
с передними подвижными шарнирами 
(рис. 10).

Показатель снижения коэффициента 
kн при изменении схемы установки шар-
нирных опор оценивали в процентах:

D = (kн
н–п — kн

п–н) · 100%	 (27)

При скорости движения тяговой лен- 
ты 0,5—1,0 м/с показатель Δ не превы- 
сил 3,5%, стремясь к нулю с ростом 
мощности черпания. С увеличением ско- 

рости до 1,5—2,5  м/с значение Δ воз-
растало до 5—10% и более (рис. 11).

В диапазоне углов bопт
н–п и bопт

п–н зна-
чения коэффициента kн превысили 90% 
от максимума, который достигается при 
β  =  90º (см. рис.  10). Для повышения 
равномерности распределения пиковых 
нагрузок в ковшах с передними подвиж-
ными шарнирами было решено оптими-
зировать величину назначаемого цент- 
рального угла. При мощности черпания 
5—25 кВт и скорости ленты 1,0—2,5 м/с 
данную величину принимали на 8—10º 
меньше расчетного оптимума bопт

п–н. 
Это обеспечило снижение коэффици-
ента неравномерности распределения 
пиковых нагрузок kн

п–н на 3,9—6,1% с 
повышением напряжения sB

п–н в зоне 
шарнирно-неподвижной опоры всего 
на  0,4—2,0%. Другим, возможно, более 
эффективным решением проблемы не-
равномерного распределения нагрузок 
является асимметричная установка опор 
A и B относительно оси OC.

Заключение
1. Статические и динамические на-

грузки на шарнирно-закрепленный ковш 
ленточного элеватора распределяются 
между двумя опорами  — шарнирно-
подвижной и шарнирно-неподвижной. 
При зачерпывании груза динамические 
силы достигают максимальных значений, 
вызывая пиковые напряжения в опорах, 
в большей степени в шарнирно-непод-
вижной. Среди многочисленных факто-
ров, определяющих величину и распре-
деление пиковых усилий в креплении 
ковша, по степени значимости выделя- 
ются следующие: схема установки шар-
нирных узлов на ковше; величина цент- 
рального угла β между шарнирными 
опорами; скорость перемещения транс-
портных сосудов.

2. Угол β имеет оптимум, соответст- 
вующий минимуму максимального нап- 
ряжения в шарнирно-неподвижной опо-

Рис. 11. Показатель снижения коэффициента kн 
при изменении схемы установки шарнирных опор 
Δ в зависимости от центрального угла β
Fig. 11. Reduction factor of coefficient kн upon chang-
ing the layout of hinged supports Δ as a function of 
central angle β
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