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Перегружатель ленточный теле-
скопический (ПЛТ) обеспечи- 

вает размещение горной массы на 
площади отвала равномерным слоем 
за счет радиального размещения всей 
фермы вокруг оси, совпадающей с 
вертикальной осью приемной ворон-
ки и периодического телескопического 
выдвижения разгрузочного конвейе- 
ра вдоль оси фермы на всю длину от-
вальной консоли.

ПЛТ состоит из консольно-мосто-
вой фермы, опирающейся на две хо-
довые гусеничные тележки и заднюю 
опору, приемного конвейера, смонти-
рованного на мостовой части фермы, 
разгрузочного конвейера, установ-
ленного в направляющих с возмож-
ностью перемещения по всей длине 
фермы, и кабины управления (рис. 1). 

Для увеличения фронта отсыпки и 
сокращения количества наращиваний 
стационарного отвального конвейера  
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перегружатель обычно работает с 
двумя промежуточными конвейерами 
длиной 25 м. При этом с одной уста-
новки стационарного конвейера и 
высоте отвала равной 50 м обеспечи-
вается размещение 2250 тыс. т соле-
отходов.

Конструкция перегружателя ПЛТ 
была разработана ЗАО «БМЗ» (Берез-
никовский механический завод) г. Бе-
резники Пермского края. 

Повышение качества создаваемо-
го механического оборудования и 
конструкций связано с одновремен-
ным уменьшением веса и стоимости, 
а также повышением их прочностной 
надежности. Сочетание в процессе 
проектирования двух взаимоисключа-
ющих тенденций, таких как экономия 
материала, с одной стороны, и обес- 
печение требуемых прочностных ха-
рактеристик конструкций, с  другой 
стороны, является важной проблемой.
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Разработка конкурентоспособной 
продукции в сжатые сроки требует 
использования компьютерной техни-
ки и специализированных программ-
ных продуктов для всестороннего 
инженерного анализа проектируемых 
объектов и принятия грамотных кон-
структивных решений на основе про-
веденных прочностных расчетов. Наи-
более эффективным приближенным 
методом решения задач по исследова-
нию напряженно-деформированного 
состояния моделей проектируемых 
конструкций является метод конечных 
элементов (МКЭ). 

Ключевая идея МКЭ заключается в 
замене сплошной среды модели кон-
струкции на дискретную путем разби-
ения ее на области – конечные элемен-
ты. В каждой области поведение среды 
описывается с помощью отдельного на-
бора функций, представляющих собой 
напряжения и перемещения в этой об-
ласти. Конечные элементы соединяют-
ся узлами, посредством которых они и 
взаимодействуют друг с другом.

К конечному элементу могут быть 
приложены внешние нагрузки (сосре-
доточенные и распределенные силы и 
моменты), которые приводятся к уз-
лам данного элемента и носят назва-
ние узловых нагрузок.

При расчетах методом конечных 
элементов вначале определяются пе-
ремещения узлов модели. Величины 
внутренних усилий в элементе про-
порциональны перемещениям в узлах 
элемента. Коэффициентом пропор-
циональности выступает квадратная 
матрица жесткости элемента, количе-
ство строк которой равно числу степе-
ней свободы элемента (в общем случае 
это есть произведение числа степеней 
свободы в узле на число узлов элемен-
та). Все остальные параметры конеч-
ного элемента, такие как внутренние 
усилия, напряжения, поле перемеще-
ний и т.п., вычисляются на основе его 
узловых перемещений.

Основными типами применяемых 
на практике конечных элементов явля-
ются: стержневые, пластинчатые, объ-
емные.

Для полноценного конечно-элемент-
ного анализа необходимо:

�� выбрать тип конечных элементов 
(для всей модели или ее отдельных ча-
стей), с помощью которых будет адек-
ватно смоделирована реальная кон-
струкция;

�� построить модель проектируемо-
го объекта в трехмерном пространстве;

�� провести разбиение модели на 
конечные элементы;

Рис. 1. Перегружатель ленточный телескопический (ПЛТ)
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�� выполнить весь комплекс необ-
ходимых вычислений;

�� визуализировать полученные ре-
зультаты и корректно интерпретиро-
вать их с целью принятия правильных 
конструкторских решений.

Для этого используются современ-
ные конечно-элементные вычисли-
тельные комплексы, позволяющие вы-
полнять прочностные расчеты весьма 
сложной металлоконструкции и полу-
чать исчерпывающие данные по на-
гружению каждого ее элемента.

Наиболее известными и широко 
распространенными программными 
продуктами, в  которых реализован 
МКЭ, являются ANSYS, NASTRAN, 
COSMOS и некоторые другие. Это 
весьма мощные программные средства, 
но и столь же дорогостоящие, к  тому 
же имеющие англоязычный интерфейс. 
Кроме того, редакторы моделей этих 

пакетов весьма сложны и требуют дли-
тельной подготовки пользователя [1].

Альтернативой указанным прог- 
раммным продуктам является отечест- 
венный модуль конечно-элементного 
анализа АРМ Structure3D, входящий 
в состав CAD/CAE/CAM/PDM систе-
мы АРМ WinMachine, созданной в На-
учно-техническом центре «Автомати-
зированное проектирование машин» 
(НТЦ АПМ, г.  Королев Московской 
обл.). В этом модуле могут быть про-
изведены прочностные расчеты про-
извольной конструкции, состоящей из 
стержневых, пластинчатых и объем-
ных конечных элементов.

Для конструкции ПЛТ преподава-
телями кафедры «Технологии и меха-
низации производств» Березниковско-
го филиала Пермского национального 
исследовательского политехнического 
университета (БФ ПНИПУ) были вы-

Рис. 2. Выбор сечений стержням конструкции ПЛТ

Рис. 3. Модель пролетов ПЛТ
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Рис. 5. Расчетная схема правого пролета ПЛТ

Рис. 4. Расчетная схема левого пролета ПЛТ

Рис. 6. Схема для расчета подвесов и тяги

полнены проверочные расчеты на 
прочность, жесткость и устойчивость 
пролетов и подвеса в модуле APM 
Structure3D. 

Первоначально была создана стерж-
невая модель конструкции, заданы се-
чения всем стержням (рис. 2), произве-

дены необходимые опорные закрепле-
ния. Объемная модель пролетов ПЛТ 
показана на рис. 3.

С учетом рабочих условий и веса 
конструкции была задана распреде-
ленная нагрузка на каждый из проле-
тов (рис. 4, рис. 5).
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Рис. 7. Карта напряжений левого пролета ПЛТ

Рис. 8. Карта напряжений правого пролета ПЛТ

Для расчета подвесов и тяги ПЛТ 
была создана расчетная схема с упро-
щенной отрисовкой пролетов (рис. 6).

Для созданных моделей были про-
ведены статический и деформаци-
онный расчеты. При анализе полу-
ченных результатов были выявлены 
наиболее проблемные места. В  ме-
стах крепления подвесов напряжения 
оказались выше допускаемых. До-
полнительное усиление конструкции 
за счет накладных листов позволило 
снизить напряжение. Карты напряже-
ний пролетов, полученные в резуль-
тате выполнения деформационного 
расчета, представлены на рис.  7 и 
рис. 8. Согласно карты напряжений, 
максимальные значения испытывают 

стойки в местах крепления пролетов. 
Однако, действующее напряжение не 
превышает допускаемое значение.

Согласно карты перемещений 
(рис.  9), максимальный прогиб  – 
25,39  мм приходится на свободный 
конец левого пролета, что не превы-
шает допустимого значения.

Минимальное значение коэффи-
циента запаса прочности по пределу 
текучести 1,604 соответствует левому 
пролету ПЛТ в месте крепления под-
веса (рис.  10). Тем не менее, запас 
прочности обеспечен, т.к. коэффици-
ент запаса прочности больше допус- 
каемого значения ([ST] = 1,3...2).

Расчет на устойчивость показал, 
что запас устойчивости обеспечен.
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Рис. 11. Напряжения в сечениях стержней подвеса и тяги

Рис. 10. Коэффициент запаса прочности по пределу текучести

Рис. 9. Карта перемещений левого пролета ПЛТ

Коэффициент запаса устойчивости 
nу  =  12,51 превышает минимальное 
допустимое значение ([nу] = 1,8–2).

Анализ карты напряжений кон-
струкции подвеса и тяги ПЛТ показал, 
что наибольшее напряжение испыты-
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вает левый подвес, т.к. пролет имеет 
свободную консольную часть. Макси-
мальное значение напряжений в се-
чениях подвеса составляет не более 
15 МПа, а максимальное напряжение 
в сечении тяги достигает 5,462 МПа, 
что, в свою очередь, не превышает до-
пускаемое напряжение (рис. 11).

Достоинством модуля APM Struc- 
ture3D является то, что при стати-
ческом расчете выполняется расчет 
для разных типов загружений, что 
значительно упрощает работу с кон-
струкцией. Анализируя результаты 
вычислений, можно принять решение 
по изменению и доработке базового 

варианта модели, затем внести требу-
емые изменения и произвести расчет 
заново. Пользователь также имеет воз-
можность выполнить проверку несу-
щей способности заранее созданных 
конструктивных элементов на проч-
ность и устойчивость в соответствии 
со СНиП II-23–81 и осуществить под-
бор сечения этих элементов по ре-
зультатам такого расчета.

Сравнивая полученные результаты, 
специалисты нашей кафедры убеди-
лись, что результаты, полученные тра-
диционным (ручным) способом, прак-
тически совпадают с результатами, по-
лученными в модуле APM Structure3D.


