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УДК 622.867.2 

В.Ф. Монастырский, С.В. Монастырский, Р.В. Кирия 
ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ  
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ НАСЫПНЫХ ГРУЗОВ  
ЛЕНТОЧНЫМИ КОНВЕЙЕРАМИ 

Решена задача оптимизации энергоемкости транспортирования и, как следствие, по-
вышения эффективности работы ленточных конвейеров и обоснования экономической 
целесообразности их применения. 

Семинар № 21 
 

 
енточные конвейеры общего на-
значения получили широкое 

распространение на шахтах и карьерах, 
так как они являются связующим звеном 
между оборудованием карьеров, рудни-
ков (шахт) и обогатительных фабрик, а 
также неотъемлемой частью всех пере-
довых технологий (циклично-поточной 
и поточной; любого комбинированного 
способа доставки горной массы боль-
шой производительности). 

Опыт эксплуатации ленточных кон-
вейеров в промышленных условиях по-
казал, что на их эффективность работы 
оказывают существенное вли-яние гор-
но-технические факторы, условия экс-
плуатации и параметры ленточных кон-
вейеров. В этом случае наблюдаются 
как внезапные отказы (выход из строя 
роликоопор, ленты, загрузочных уст-
ройств, элементов привода и др.), так и 
постепенные (износовые, усталостные, 
повышение сопротивления вращению  
роликов и энергозатрат на транспорти-
рование груза).  

Однако до сих пор остаются нере-
шенными вопросы влияния многообра-
зия условий эксплуатации, вибрации, 
структуры насыпных грузов, параметров 
конвейеров и загрузочных устройств, 
энергопотребления на показатели на-
дежности и работоспособности ленточ-

ных конвейеров. В то же время энерго-
затраты на транспортирование насып-
ных грузов ленточными конвейерами 
являются основными эксплуатационны-
ми затратами. Поэтому для повышения 
эффективности работы ленточных кон-
вейеров и обоснования экономической 
целесообразности их применения в дан-
ном разделе поставлена и решена задача 
оптимизации энергоемкости транспор-
тирования насыпных грузов ленточны-
ми конвейерами. 

Постановка задачи оптимизации 
энергоемкости транспортирования 
насыпных грузов 

Согласно [1] энергоемкость транс-
портирования насыпных грузов в общем 
виде определяется:  
Эк = (Smax – Sсц) Vл /1000, 
где Smax, Sсц- соответственно натяжение 
ленты при набегании на приводной ба-
рабан и необходимое для их сцепления. 

Максимальное натяжение ленты при 
набегании на приводной барабан опре-
деляется [1]:  
Smax = Sсц +(qр+qл +qгр)L sinβ + Wpi(t),  

(1) 
где qр ,qл ,qгр - соответственно погонные 
массы вращающихся частей, ленты, на-
сыпного груза; L- длина конвейеров; β - 
угол наклона конвейера; Wpi(t) - сопро-
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тивление движению ленты по ролико-
опорам ленточного конвейера. 

При оптимизации энергоемкости 
транспортирования рассматривалась 
следующая расчетная схема: ленточный 
конвейер имеет Nр роликоопор, расстоя-
ние между которыми ℓр; длина ролика 
вР; угол наклона бокового ролика βр; ко-
эффициент сопротивления вращению 
роликов ωр; натяжение ленты S и ее ско-
рость Vл; на ленте транспортируется 
мелкокусковый груз (угол естественного 
откоса ρ) с крупными кусками, разме-
щенными в общем объеме по случайно-
му закону. Под действием силы привода 
преодолевается сопротивление движе-
нию ленты, на каждой роликоопоре 
происходит процесс деформации ленты 
с грузом [qл + qгр(t)] и изменение формы 
поперечного сечения груза, сопровож-
дающееся его подъемом в пределах 
площади ΔFi. Главными параметрами 
этого процесса являются переменный 
угол α – угол набегания ленты на роли-
коопору и усилие протягивания – сила 
тяги привода. 

Для конвейеров β = 0, Smax зависит 
от Wpi(t), значение которого определяет-
ся из выражения [2]: 
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[( ) ( )
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где σсж - напряжение сжатия ленты с 
грузом роликами при ее протягивании; 
Fрi.(t)- сила взаимодействия груза с ро-
ликоопорами; Ра – усилие на боковой 
ролик от изгиба ленты и бокового рас-
пора груза. 

Уравнение цели для оптимизации 
энергоемкости транспортирования при-
нималось в виде: 

min→piW ;                        (3) 
Ограничениями к уравнению цели (3) 

являются: 

5кН < S < 500 кН; 
0,005Fmах< ΔFi < 0,015Fmax;       (4) 
5° < α < 50°, 
где Fmах – допустимая площадь попереч-
ного сечения груза на ленте. 

Решение задач оптимизации. Ана-
лиз и обобщение полученных резуль-
татов 

В качестве метода оптимизации по-
ставленной задачи был выбран однокри-
териальный метод нелинейного про-
граммирования [3], обладающий хоро-
шей наглядностью и информативностью 
для проектировщика и позволяющий 
учесть специфику данной задачи: 

0cos4sin/
)( 2 =+−= αα

α
α

SB
d

dWpi ,  

                                      (5) 
где pсж FВ ωσ Δ= ; σсж- напряжение 
сжатия насыпного груза при протяги-
вании ленты через сечение 
роликоопоры; ΔFi- площадь 
поперечного сечения груза, 
сопровождавшееся его подъемом при 
протягивании ленты с грузом через  
роликоопору.  После преобразований выражение (1) 
для определения минимального угла α 
примет вид: 

04/coscos minmin
3 =+− SBαα    (6) 

На рис. 1. представлено графическое 
решение уравнения (6) для значения B / 
4S = 0,1.  

В пределах ограничений для α, S, ΔFi 
и принятого B/4S = 0,1 получены корни 
уравнения (6) α1 = - 18,5о; α2 = 84,5о 
(лишены физического смысла в рамках 
решаемой задачи) и α3 = 19,0о, при ко-
тором вторая производная по α больше 
нуля, что говорит о достижении мини-
мального значения исследуемой функ-
цией в точке α3. 
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На рис. 2 представлены зависимости 
изменения минимального угла α от па-
раметров B/4S = 0,2, 0,3, 0,35. (кривая 
1). Нетрудно видеть, что решение задачи 
определения минимальных углов α, со-
ответствующих различным значением 
B/4S, аналогично рис. 2, но при этом 
изменятся пределы αmin от 8-500 (кривая 
1). 

Для конвейера с заданными парамет-
рами B, S  величина B/4S→ 0 при S→ 
∞, но в реальных условиях натяжение 
ленты допустимо в пределах: 
Sсц < S <  Smax,                  
где Sсц – натяжение ленты, при котором 
обеспечивается отсутствие проскальзы-
вания ленты на приводном барабане; 
Smax – возникающее на приводном бара-
бане конвейера максимальное натяже-
ние ленты, при котором величина её 
пластической деформации за весь пери-
од ее эксплуатации не должна превы-
шать ход натяжного устройства. 

Эксплуатация конвейера экономиче-
ски целесообразна, если энергоемкость 
транспортирования груза при заданной 
производительности не превосходит 
стоимости роликов на протяжении срока 
их службы [2]. Исходя из этого условия, 
с учетом (2.) получим систему уравне-
ний для определения S: 

min min4 sin ( ) ( ) 2 / 3

p

л гр p pi i a

Z А
Аctg S q q l F t P

ω =

−
=

α + α + + + +

  
)(SFА сжΔ= σ                      (7) 

( ) 2 бi ciF S F FΔ = Δ + Δ , 

где бiFΔ  и ciFΔ  - соответственно 
площади сечения деформаций боковой и 
средней части ленты (рис. 3); 
Z = 1000NpCp / (CэVлLр); Lр – срок служ-
бы роликов; Ср, Сэ – стоимости соответ-
ственно ролика и электроэнергии. 
Взаимосвязь )(SfF =Δ  определялась 
из решения следующей задачи (рис. 3). 
Конвейерную ленту представляли в виде 
короба, состоящего из трех частей, раз-
деленных между собой ребрами, дефор-
мациями которых можно пренебречь [4]. 
Каждая боковая часть ленты представ-
ляет собой пластину шириной В/3 и 
длиной ℓр, на которую оказывают дав-
ление силы бокового распора груза Ра. 
На среднюю часть ленты действует рав-
номерно распределенная нагрузка 
(qл+qгр). Для боковых пластин расчет-
ную схему представляем в виде упругой 
нерастяжимой нити, жестко защемлен-
ной на боковых роликах и растянутой 
силами S. Для средней пластины рас-
четную схему представляем в виде двух 
параллельных пружин, нагруженных 
одновременно насыпным грузом, общую 

жесткость которых находим 
из условия, что лента шири-
ной В/3 и длиной ℓр опира-
ется на роликоопоры, растя-
нута силами S и с  
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Рис. 1. Графическое решение 
уравнения (6) при В/4S= 0,1 
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Рис. 2. Зависимость минимального угла набегания ленты на роликоопору от В/4S (кривая 1) и 
натяжения ленты S (кривая 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Формоизменение поперечного сечения ленты с грузом при протягивании через ролико-
опоры 
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двух сторон по ширине шарнирно за-
креплена к ребрам. В каждом из указан-
ных случаев максимальный прогиб пла-
стины можно определить из выражений: 

S
МY изб

б = ;   

( )
пр

грлизc
с KC

qq
S
МY

+
+= ;       (8) 

где избМ  и изcМ  - соответственно 
«балочные» изгибающие моменты на 
боковую и среднюю часть ленты; К – 
коэффициент, учитывающий снижение 
нагрузки из-за натяжения ленты; Спр – 
жесткость ленты на изгиб.  

В общем виде площадь поднимаемо-
го груза при протягивании его через ро-
ликоопору определяется из выражения: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=Δ

23
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изб
л М
М

S
В

SF .       (9) 

Решая совместно (7) с учетом (6), (9) 
получим выражение для S: 
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где  

( )2/
32 изсизб
л

сж ММ
В

А += σ . 

На рис. 2 (кривая 2) пред-
ставлена зависимость мини-
мального угла от натяжения 
ленты. Область изменения 
минимальных углов набега-
ния ленты на роликоопору в 
пределах (4) составляет 
10о…40о. Согласно [1, 4, 5] 

для обеспечения постоянного угла набе-
гания необходимо устанавливать роли-
коопоры с переменным шагом (0,5–2 м), 
соблюдая условие: 

0,01 <  
pl

Ymax    < 0,02,  

где Ymax - максимальный прогиб ленты 
между роликоопорами с выбранным pl . 

На рис. 4 представлены зависимости 
энергоемкости транспортирова-ния на-
сыпных грузов конвейером при β=14° 
(кривая 1), β=8° (кривая 2), β=0° (кривая 
3 при αmin=30°), β=0о (кривая 4 при 
αmin=10°). При этом сопротивление вра-
щению роликов определялось из выра-
жения (7), а угол αmin из (6).  

Кривые: 1(Vл=3 м/с; β=14°), 2 (Vл=3 
м/с; β=8°), 3 (β=0°; αmin = 30°), 4 (β=0°; 
αmin = 10°). 

Расчетные значения коэффициента 
сопротивления вращению роликов со-
ставляют ωрmin=0,004…0,008, а 
ωрmах=0,015…0,025 и зависят от стоимо-
сти роликов, электроэнергии, чистого 
времени эксплуатации конвейера в год. 

Выводы 
1. Установлено, что при β=0 (гори-

зонтальный конвейер) и оптимальных 
углах набегания ленты на роликоопору 
энергозатраты на транспортирование 
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Рис. 4 Зависимости изменения 
потребляемой электроэнергии 
ленточным конвейером от его 
длины 
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насыпных грузов снижаются в 4…5 раз 
если обеспечивается αmin=10 м-150 (рис. 
4, кривые 3, 4) 

2. С повышением угла наклона 
конвейера (рис. 4, кривые 1, 2) энерго-

затраты резко увеличиваются, так как 
решающим фактором стано-вится не 
сопротивление движению ленты, а 
подъем груза на заданную высоту.
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