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Аннотация 

В статье рассматриваются вопросы примене-

ния гидротрансформатора и блокируемой гидромуф-

ты в приводах ленточных конвейеров для повышения 

энергоэффективности. Проводится анализ основных 

причин неисправностей жестких соединений приво-

дов ленточного конвейера. В настоящее время приме-

нение ленточных конвейеров, скребковых конвейеров 

с большим спросом пользуются в горной промыш-

ленности на открытых карьерах, подземных конвей-

ерных штреках, дробильно-сортировочных комплек-

сах и других сферах производства пищевой и хими-

ческой промышленности. Этот вид транспортировки 

всегда показывал свою высокую производительность 

из-за его беспрерывного и простого обслуживания. 

Но, его эксплуатация в постоянно исправном состоя-

нии не всегда возможна. Один из вариантов рассмат-

риваемой в статье вопроса это применение блокируе-

мой гидромуфты в приводах. Анализ работы приво-

дов ленточных конвейеров относительно энергоэф-

фективности показывает, что применение таких 

устройств приводит к экономии электроэнергии до 

20 %. 

Ключевые слова: гидротрансформатор, гид-

ромуфта, усилие, крутящий момент, привод, конвейер. 
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Abstract 

The paper discusses the use of a torque converter 

and a locking hydraulic coupling in belt conveyor drives 

to increase their energy efficiency. The main causes of 

malfunctions of rigid connections of the belt conveyor 

drives are analysed. Currently, the use of belt conveyors 

and scraper conveyors is in great demand in the mining 

industry in open pits, underground conveyor drifts, 

crushing and screening complexes and other areas of the 

food and chemical industry. This type of transportation 

has always shown its high productivity due to its 

uninterrupted and easy maintenance. However, its 

operation in a permanently serviceable condition is not 

always possible. One of the ways to solve this problem 

discussed in the paper is the use of a locking hydraulic 

coupling in drives. An analysis of the operation of belt 

conveyor drives related to energy efficiency shows that 

the use of such devices leads to energy savings of up to 

20 %.  

Keywords: torque converter, hydraulic coupling, 

force, torque, drive, conveyor. 
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Введение 

В настоящее время в горной промыш-

ленности на открытых карьерах, подземных 

конвейерных штреках, дробильно-

сортировочных комплексах и других сферах 

производства пищевой и химической про-

мышленности широкое применение получи-

ли ленточные конвейеры [1, 3]. В их приво-

дах используют асинхронные короткоза-

мкнутые электродвигатели (ЭД), цилиндри-

ческие и коническо-цилиндрические редук-

торы, жесткие и гидродинамические муфты. 

Конвейеры оснащены автоматическим 

натяжным устройством, обеспечивающим 

заданное натяжение ленты. Однако его экс-

плуатация в постоянно исправном состоянии 

не всегда возможна. Один из вариантов рас-

сматриваемой в статье темы – это примене-

ние блокируемой гидромуфты в приводах [4]. 

При беспрерывной и длительной эксплуата-

ции часто выходят из строя основные узлы и 

детали приводов ленточных конвейеров. В 

основном при использовании цилиндриче-

ских редукторов и жестких муфт приводит к 

частым остановкам конвейерных линий. Ос-

новные причины неисправности жестких 

соединений приводов ленточного конвейера 

включают: 

- износ и усталость материалов – со 

временем под действием нагрузок и вибра-

ций происходит износ деталей соединений 

(шпонок, болтов, фланцев), что приводит к 

их разрушению; 

- неправильная установка или сборка – 

не соосность валов, недостаточная или 

чрезмерная затяжка крепежных элементов 

может вызвать перекосы и напряжения в со-

единении; 

- перегрузка привода – работа с нагруз-

кой, превышающей расчетную, вызывает 

повышенные механические напряжения в 

соединениях, что приводит к их быстрому 

выходу из строя; 

- вибрации и удары – нерегулярные 

нагрузки, вызванные неравномерным по-

ступлением материала или неисправностью 

роликов, приводят к ударным нагрузкам на 

соединения; 

- коррозия – воздействие агрессивных 

сред или влаги способствует коррозии ме-

таллических элементов, снижая их проч-

ность (особенно в подземных условиях 

шахт); 

- недостаточное или неправильное об-

служивание – отсутствие регулярной про-

верки и затяжки соединений, а также не-

своевременная замена изношенных деталей; 

- температурные перепады – чередова-

ние нагрева и охлаждения может вызвать 

тепловые деформации, которые ослабляют 

жесткие соединения; 

- некачественные материалы или де-

фекты изготовления – использование мате-

риалов с низкими механическими характе-

ристиками или наличие производственных 

дефектов в деталях; 

Чтобы снизить риск выхода из строя 
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жестких соединений, рекомендуется регу-

лярно проводить техническое обслуживание, 

использовать качественные материалы и со-

блюдать технологии монтажа.  

 

Постановка задачи 

Назначение привода – создать тяговое 

усилие на приводном барабане с целью 

обеспечения определенной скорости движе-

ния ленты с транспортируемым грузом, как 

в момент пуска конвейера, так и в стацио-

нарном режиме работы [2].  

На рис. 1 представлены схемы ленточ-

ных конвейеров с двумя и тремя приводами. 

Схема на рис. 1, а соответствует конвейеру 

двух приводному, а на рис. 1, б – трех при-

водному. 

 

 
     а)     б) 

Рис. 1. Схема расположения приводов конвейера: а – с двумя приводными барабанами,  

б – с тремя приводными барабанами (1 – приводной, 2 – натяжной, 3 – отклоняющий, 

 4 – головной, 5 – концевой барабаны, НУ – натяжное устройство, V – скорость ленты) 

Fig. 1. Scheme of conveyor drive arrangement: a – with two drive drums,  

b – with three drive drums (1 – drive drum, 2 – tension drum, 3 – deflecting drum,  

4 – head drum, 5 – end drum, NU – tensioning device, V – belt speed) 

 

Одной из решаемых задач по обеспе-

чению долговечности и бесперебойности 

работ ленточных конвейеров является их 

оборудование (или оснащение) приводом с 

гидротрансформаторами или гидромуфтами 

(рис. 2). Гидравлическая муфта (она же гид-

ромуфта), а также впоследствии вытеснив-

ший ее гидротрансформатор представляют 

собой закрытые механизмы полуавтоматиче-

ских и автоматических коробок передач в 

автомобилях.  

Оба устройства используются для пе-

редачи крутящего момента от ведущего вала 

двигателя к автоматической коробке передач. 

В обоих механизмах между ведущим и ве-

домым валами нет жесткой связи, поэтому 

они передают вращение от одной оси к дру-

гой плавно и равномерно, без каких-либо 

рывков и толчков, этот принцип важен и для 

ленточных конвейеров.  

Устройство и принцип работы гидро-

трансформатора: по сути, гидротрансформа-

тор – это та же гидромуфта, в которой между 

вращающимися колёсами добавлено третье 

лопастное колесо – реактор (статор). По-

средством муфты свободного хода оно мо-

жет вращаться на ведущем валу, образуя 

единое целое с насосным колесом. Это про-

исходит до тех пор, пока обороты вращения 

насоса и турбины различаются. Как только 

они уравниваются, реактор начинает вра-

щаться независимо от насоса, превращая 

гидротрансформатор в гидромуфту. 

Как известно, главным достоинством 

гидромуфты и гидротрансформатора являет-

ся возможность плавного изменения крутя-

щего момента, на трансмиссию от двигателя. 

Еще одним важным плюсом этих устройств 

является ограничение максимального пере-

даваемого крутящего момента [5]. Иными 

словами, эти механизмы никогда не смогут 

передать слишком большое вращение, спо-

собное повредить механизмы. Эти механиз-

мы предохраняют от перегрузок на привод-

ной двигатель, особенно в момент пуска [6]. 

Анализ работы приводов ленточных 
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конвейеров относительно энергоэффектив-

ности показывает, что применение таких 

устройств приводит к экономии электро-

энергии до 20 %. Максимальный эффект до-

стигается при работе в условиях неравно-

мерной загрузки или частых пусках и оста-

новках. [7, 8]. 

Самый большой недостаток гидро-

трансформатора и гидромуфты, в свою оче-

редь, является низкий КПД в сравнении с 

механическими муфтами, имеющими жест-

кую связь ведущего и ведомого вала. Часть 

крутящего момента в них попросту тратится 

на перемешивание масла. Вместо того чтобы 

превратиться в полезный крутящий момент 

на выходном валу энергия вращения транс-

формируется в тепло, нагревая корпус муф-

ты. Соответственно, это приводит к сниже-

нию мощности электродвигателя.  

 

 
Рис. 2. Гидромуфта 

Fig. 2. Hydraulic coupling 

 

В предлагаемом варианте применения 

гидротрансформатора или блокируемой гид-

ромуфты в приводах ленточных конвейеров 

имеет следующие преимущества: 

- плавный пуск и остановка – гидро-

муфта обеспечивает мягкий запуск конвейе-

ра без рывков и ударных нагрузок, что сни-

жает износ ленты и механических частей; 

- защита от перегрузок – при возник-

новении перегрузки гидромуфта позволяет 

частично проскальзывать, защищая двига-

тель и редуктор от повреждений; 

- снижение пиковых нагрузок – плав-

ное изменение крутящего момента снижает 

динамические нагрузки на соединения и 

элементы привода, увеличивая их ресурс; 

- компенсация колебаний нагрузки – 

гидромуфта сглаживает неравномерности в 

подаче материала, обеспечивая более ста-

бильную работу конвейера [8]; 

- защита от заклинивания – при блоки-

ровке ленты гидромуфта ограничивает пере-

даваемый момент, предотвращая поломки и 

выход из строя редуктора или двигателя; 

- увеличение срока службы оборудова-

ния – за счет снижения ударных нагрузок 

продлевается срок службы ленты, роликов, 

подшипников и других компонентов; 

- снижение энергопотребления – плав-

ный запуск и остановка позволяют эконо-

мить электроэнергию за счет снижения пус-

ковых токов двигателя. 

Ограничения и особенности примене-

ния: 

- стоимость – гидромуфта увеличивает 

стоимость привода и требует дополнитель-

ных затрат на обслуживание; 

- потери мощности – небольшие поте-

ри энергии в процессе передачи крутящего 

момента из-за трения в рабочей жидкости; 

- необходимость контроля уровня и со-

стояния рабочей жидкости – требуется регу-

лярное обслуживание, чтобы поддерживать 

эффективность работы. 

 

Разработанные методы и предлагаемые модели  

Для снижения затрат на регулярное об-

служивание предлагаются автоматизация 

работы гидромуфты на приводе ленточного 

конвейера, что позволяет значительно сни-

зить необходимость вмешательства человека 

и повысить эффективность работы оборудо-

вания. Для этого можно использовать сле-

дующие методы и системы [9]: 

1. Применение системы автоматиче-

ского управления (САУ) 
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Установка программируемого логиче-

ского контроллера (ПЛК), который будет: 

- управлять пуском и остановкой гид-

ромуфты по заранее заданным параметрам; 

- регулировать заполнение рабочей 

жидкости в зависимости от нагрузки на кон-

вейер; 

- осуществлять плавный разгон и тор-

можение в автоматическом режиме. 

2. Датчики и системы мониторинга: 

- датчики давления и температуры ра-

бочей жидкости – для контроля состояния 

гидромуфты и предотвращения перегрева 

или потери давления; 

- датчики крутящего момента и нагруз-

ки – для регулировки передачи крутящего 

момента в зависимости от нагрузки на кон-

вейер; 

- датчики скорости вращения вала – 

для контроля и стабилизации скорости лен-

ты конвейера. 

3. Интеграция с системой управления 

конвейером, т.е. объединение управления 

гидромуфтой с общей системой управления 

конвейером позволяет: 

- автоматически запускать и останав-

ливать конвейер в зависимости от загружен-

ности и потребностей производственного 

процесса; 

- синхронизировать работу нескольких 

приводов на длинных конвейерах для 

предотвращения перекосов и перераспреде-

ления нагрузки. 

4. Использование частотного преобра-

зователя, хотя частотные преобразователи 

применяются в основном для управления 

электродвигателями, их можно использовать 

в связке с гидромуфтой для: 

- точного регулирования скорости 

вращения; 

- обеспечения плавного разгона и оста-

новки; 

- оптимизации энергопотребления за 

счет регулировки частоты вращения вала в 

зависимости от нагрузки. 

5. Автоматическая система смазки и 

контроля рабочей жидкости: 

- система автоматической подачи рабо-

чей жидкости в гидромуфту в зависимости 

от условий эксплуатации; 

- контроль уровня и состояния (загряз-

ненности) рабочей жидкости с уведомлени-

ем о необходимости замены. 

6. Система диагностики и предиктив-

ного обслуживания: 

- внедрение системы предиктивного 

обслуживания, которая на основе данных от 

датчиков прогнозирует возможные неис-

правности; 

- автоматическая сигнализация о необ-

ходимости технического обслуживания или 

замены компонентов. 

7. Удаленный мониторинг и управле-

ние: 

- подключение к системе SCADA для 

удаленного мониторинга и управления рабо-

той гидромуфты; 

- отправка уведомлений о неисправно-

стях и критических состояниях через SMS 

или e-mail. 

Для обеспечения эффективной работы 

приводов ленточных конвейеров рекоменду-

ется рассмотреть следующие модели гидро-

муфт: 

Гидромуфты Fludex от компании 

Flender: Эти гидродинамические муфты 

обеспечивают передачу мощностей до 1900 

кВт и скорости вращения до 5000 об/мин. 

Они способствуют мягкому пуску механиз-

мов без ударных нагрузок, позволяют разго-

нять большие массы при уменьшенной 

нагрузке на электродвигатель и обеспечива-

ют простоту настройки крутящего момента 

путем изменения уровня рабочей жидкости.  

Гидромуфты серии KX от компании 

Transfluid: Муфты этой серии особенно под-

ходят для передачи больших мощностей с 

высокой инерцией, что делает их идеальны-

ми для применения в приводах ленточных 

конвейеров и мельниц.  

Гидромуфта для электродвигателя 

обеспечивает плавный запуск.  Гидродина-

мическая муфта KX со специальной рабочей 

полостью, спроектированная и запатенто-

ванная для запуска машин с большими 

инерциями, приводимых электродвигателем. 
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Рабочая полость состоит из двух емкостей и 

дозировочной трубки. Дозировочная трубка 

работает как насос, передавая масло из од-

ной емкости в другую, и, следовательно, в 

рабочую полость посредством клапанов, ре-

гулируемых снаружи. Этот двойной проход 

жидкости позволяет увеличить время запус-

ка, значительно уменьшить крутящий мо-

мент запуска и потребляемые токи со сторо-

ны двигателя, изолируя виртуальным спосо-

бом эффект инерции, который должен был 

быть передан машине [10]. 

Гидродинамическая муфта постоянно-

го заполнения может работать как на масле, 

так и на растворе воды и гликоля. Рассмот-

рим функционирование гидродинамической 

муфты постоянного заполнения серии КХ. 

Количество жидкости в рабочей поло-

сти больше, чем в соответственных гидро-

муфтах с постоянным заполнением ввиду 

того, что уровень жидкости позиционирует-

ся снизу вращающейся оси. Уменьшение ко-

личества масла в рабочей полости допускает 

передачу во время запуска пониженных кру-

тящих моментов. Во время передачи дозиро-

вочная трубка передает жидкость из емкости 

А в емкость В и наконец в рабочую полость, 

пересекая регулируемый клапан, используе-

мый, чтобы установить время запуска. 

Основные характеристики гидромуфты: 

1. Начальный пусковой момент ниже 

50 % от номинального крутящего момента 

электродвигателя. 

2. Ограничение передаваемого крутя-

щего момента при запуске ниже максималь-

ного крутящего момента, передаваемого 

электродвигателем. 

3. КХ позволяет разбирать муфту без 

смещения электродвигателя и машины, и 

значит, без необходимости последующей 

центровки. 

На муфты КХ монтируется легкоплав-

кая пробка, которая способна освободить от 

жидкости рабочую полость, в случае каких-

либо нарушений, перелить жидкость в ре-

зервуар, без выливания жидкости наружу. 

4. Муфты KX доступны в соответствии 

со всеми категориями директивы ATEX 

94/9/EC для защиты от взрывоопасных газов 

и пыли. 

Операция по заполнению рабочей жид-

костью полости гидродинамической муфты 

несколько упрощена, за исключением осо-

бых случаев, когда нет необходимости ме-

нять жидкость во время пробных запусков: 

время запуска может быть оптимизировано 

при помощи отверстий, регулируемых сна-

ружи. 

Гидромуфта КХ особенно подходит 

при передаче больших мощностей с высокой 

инерцией; типичные применения: мельницы 

и ленточные конвейеры. 

Гидромуфты от компании ООО «ГДМ»: 

Компания предлагает широкий выбор гид-

ромуфт, включая модели с дополнительной 

пусковой камерой, тормозным барабаном, 

варианты со шкивом или на опорах. Эти 

муфты применяются в различных отраслях 

промышленности, включая приводы ленточ-

ных конвейеров.  

При выборе гидромуфты для вашего 

ленточного конвейера следует учитывать та-

кие параметры, как мощность привода, ско-

рость вращения, условия эксплуатации и 

требования к плавности пуска. Рекомендует-

ся проконсультироваться с производителями 

или поставщиками оборудования для подбо-

ра оптимальной модели, соответствующей 

специфическим потребностям на месте экс-

плуатации. 

 

Результаты и их анализ 

Применение гидромуфт или гидро-

трансформаторов в приводах ленточных 

конвейеров может значительно повысить 

энергоэффективность за счёт: 

1. Снижения пусковых токов: 

- гидромуфта обеспечивает плавный 

разгон конвейера, избегая пиковых нагрузок 

на двигатель. Это снижает пусковые токи на 

30…50 %, что уменьшает энергопотребле-

ние в момент пуска; 

- гидротрансформатор также способ-

ствует мягкому запуску, распределяя нагруз-
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ку более равномерно. 

2. Оптимизация работы под перемен-

ной нагрузкой: 

- гидромуфты позволяют частично 

проскальзывать при перегрузках, снижая по-

требляемую мощность в пиковые моменты. 

Это особенно эффективно при неравномер-

ной подаче материала; 

- гидротрансформаторы автоматически 

регулируют передаваемый крутящий момент 

в зависимости от нагрузки, что повышает 

общую эффективность. 

3. Снижение динамических потерь: 

- плавное изменение крутящего момен-

та снижает динамические потери в приводе 

и ленте конвейера. Это уменьшает износ 

компонентов и снижает потребление энер-

гии на 10…15 %. 

4. Энергоэффективность в длительном 

цикле работы за счёт минимизации пиковых 

нагрузок и плавного запуска общее сниже-

ние энергопотребления может достигать 10–

20% по сравнению с традиционными жест-

кими приводами. 

5. Комбинированное использование с 

частотными преобразователями. В связке с 

частотными преобразователями эффектив-

ность повышается еще больше, так как мож-

но точно регулировать скорость и мощность 

в зависимости от текущей нагрузки. 

 

Заключение 

1. Применение гидротрансформатора 

или блокируемой гидромуфты в приводах 

ленточных конвейеров позволяет повысить 

их энергоэффективность, снизить эксплуа-

тационные расходы, а также продлить срок 

службы оборудования [10]. Максимальный 

эффект достигается при работе в условиях 

неравномерной загрузки или частых пусках 

и остановках. 

2. Автоматизация работы гидромуфты 

достигается за счет комплексного использо-

вания ПЛК, датчиков, частотных преобразо-

вателей и систем предиктивного обслужива-

ния. Это позволяет значительно повысить 

надежность, производительность и безопас-

ность эксплуатации ленточного конвейера, а 

также снизить потребность в участии об-

служивающего персонала. 

3. Установка гидромуфты на приводе 

ленточного конвейера целесообразна в слу-

чаях, когда необходимо обеспечить плавный 

пуск, защиту от перегрузок и повышение 

долговечности оборудования. Это особенно 

актуально для конвейеров большой длины, 

при тяжелых условиях эксплуатации или ча-

стых запусках и остановках. 
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