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Изложена постановка задачи оптимизации контура поперечного сечения насыпной горной 
массы и кинематических параметров ленточного конвейера. Приведено аналитическое ре-
шение по определению оптимального угла наклона боковых роликов и контура попереч-
ного сечения насыпной массы на ленте. Показано влияние угла естественного откоса 
на изменение оптимального контура поперечного сечения насыпной горной массы на лен-
те конвейера. Приведены результаты оптимизации скорости движения и ускорения ленты 
конвейера в пусковой период. Установлено влияние угла наклона боковых роликов на силу 
трения качения. 
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В многочисленных исследованиях [1 – 12], посвященных теоретическим расчетам техниче-
ских параметров ленточных конвейеров, отсутствует постановка и решение задачи оптимиза-
ции контура поперечного сечения насыпной массы на ленте. Решение этой задачи влияет 
на кинематические и силовые параметры ленточного конвейера, а также на условия его эксплу-
атации. 

Кинематические параметры ленточного конвейера — скорость движения ленты и ее уско-
рение в пусковой период — тесно связаны с контуром поперечного сечения насыпной массы на 
ленте конвейера. Увеличение площади поперечного сечения насыпной массы при постоянной 
пропускной способности конвейера позволяет снизить скорость движения ленты и ее ускоре-
ние в пусковой период. Пропускная способность Q стационарно установленного в шахте лен-
точного конвейера задается максимально возможной производительностью Qmax очистного за-
боя и определяется по формуле [1]:  

 max60Q Skv Qγ= ≥ ,  (1) 
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из которой находится требуемая скорость движения ленты: 

 max
max; 0

60
Qv v v

Skγ
≥ < < , (2) 

где Qmax — максимально возможная производительность очистного забоя, вычисляемая по ме-
тодике ИГД СО РАН и программе “ПРОЗА 4.1” [13] с учетом скорости резания комбайном 
угольного пласта, пропускной способности скребкового конвейера и допускаемой концентра-
ции метана на исходящей струе лавы, т/мин; γ — средневзвешенная плотность насыпной гор-
ной массы на конвейере, т/м3; S — площадь поперечного сечения насыпной горной массы, м2; 
k — коэффициент, учитывающий уменьшение площади сечения насыпной массы в зависимо-
сти от угла наклона конвейера; vmax — максимально допустимая по (ФНиП) правилам безопас-
ности скорость движения ленты, равная 3.15 м/с для грузолюдских конвейеров, 5.0 м/с для гру-
зовых конвейеров [2 – 4, 14, 15].  

Из (2) следует, что при одной и той же производительности очистного забоя и ширине лен-
ты увеличение площади поперечного сечения насыпной массы позволяет снизить скорость 
движения ленты. Это в свою очередь снижает скорость ленты в пусковой период. При дости-
жении максимально допустимой скорости движения ленты единственная возможность повы-
сить пропускную способность конвейера заключается в увеличении площади поперечного се-
чения насыпной массы на ленте. 

Контур поперечного сечения насыпной массы грузовой ветви ленточного конвейера 
на практике формируется трехроликовой опорой с одинаковой длиной l роликов. Площадь по-
перечного сечения насыпной массы зависит от длины l и угла β наклона боковых роликов к го-
ризонтальной плоскости (рис. 1а).  

 
Рис. 1. Трехроликовая опора ленточного конвейера: а — поперечное сечение ленточного кон-
вейера; б — геометрическая схема расчета площади поперечного сечения насыпной массы 

Рассмотрим первоначально задачу максимизации площади поперечного сечения насыпной 
массы при нулевом угле естественного откоса (α = 0).  

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ  

Представим площадь трапеции в виде функции от длины l ролика и угла β наклона боковых 
роликов с учетом того, что длины нижнего основания и боковых сторон трапеции одинаковы 
и равны длине ролика. 

Площадь трапеции ABDC определим как сумму площадей прямоугольника ABPM и двух 
прямоугольных треугольников ACM и BPD (рис. 1б): 

 2 2
1 sin sin cos (sin sin cos )S l l l lβ β β β β β= + = + . (3) 
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Максимизируем площадь трапеции в зависимости от угла наклона боковых роликов лен-
точного конвейера: 

 2
1( ) (sin sin cos ) maxS lβ β β β= + → . (4) 

Дифференцируем эту функцию и решаем уравнение:  

 2 2 2 2 21( ) (cos cos sin ) (cos 2cos 1) 0S l lβ β β β β β
β

∂ = + − = + − =
∂

. 

 Обозначим: y = cosβ, получаем квадратное уравнение 22 1 0y y+ − = , решением которого 
в области положительных чисел является: 

 1
1 1 8 ; cos 0.5; 60

4 oy y β β− + += = = = ° . 

Таким образом, угол наклона боковых роликов, при котором площадь поперечного сечения 
насыпной массы в виде трапеции достигает максимума, составляет 60°. Следует заметить, что 
нормативные значения угла наклона боковых роликов равны 25°, 30°, 35°, 40° [2]. 

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ  

Площадь насыпной массы представим в виде трапеции ABDC и треугольника CDК с углом 
естественного откоса α (рис. 1б). Площадь треугольной массы выразим функцией от угла 
наклона боковых роликов и угла естественного откоса: 

 2 2
2 ( ) 0.5( 2 cos )0.5( 2 cos )tg 0.25 (1 2cos ) tgS l l l l lβ β β α β α= + + = + . 

Это нелинейная убывающая функция от угла наклона боковых роликов ленточного конвейера.  
Площадь всего поперечного сечения насыпной горной массы на ленточном конвейере 

определяется в виде функции, имеющей максимум: 
 2 2 2

1 2 (sin sin cos ) 0.25 (1 2cos ) tg maxS S S l lβ β β β α= + = + + + → , (5) 
дифференцируя которую получаем уравнение 

 2(2cos cos 1) ( 0.25sin sin cos )tg 0β β β β β α+ − + − − = , 
не имеющее аналитического решения. 

Для численного решения задачи (5) для условий шахты “Инаглинская” Южно-Якутского 
угольного бассейна угледобывающей компании “Колмар” использованы следующие исходные 
данные:  

— максимальная производительность очистного забоя 1415 т/ч (23.6 т/мин); 
— длина ленточного конвейера 875 м; 
— ширина ленты 1.2 м; 
— стандартная длина роликов 0.425 м; 
— лента резинотканевая, грузолюдская; 
— угол естественного откоса насыпной массы 15° на ленте. 
Для численного решения задачи максимизации площади сечения насыпной массы ленточ-

ного конвейера использована разработанная в ИГД СО РАН программа “ЛЕНТА-1.1”. Резуль-
таты решения приведены на рис. 2. Видно, что добавление насыпной массы в виде треугольни-
ка смещает максимум функции площади трапеции в сторону уменьшения угла наклона боко-
вых роликов. Оптимальный угол наклона боковых роликов составляет 55°. Кроме того, на точ-
ку максимума функции суммарной площади сечения насыпной массы влияет угол естественно-
го откоса, с увеличением которого оптимальный угол наклона боковых роликов уменьшается 
(таблица). 
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Рис. 2. Зависимость площади сечения насыпной массы от угла наклона боковых роликов 
конвейера 

Результаты оптимизации площади сечения насыпной массы и скорости движения ленты конвейера 

Параметр 
Угол наклона боковых роликов, град 

10 20 30 40 55 60 70 80 90 
Площадь трапеции, м2 0.062 0.120 0.169 0.205 0.233 0.235 0.228 0.209 0.181
Площадь треугольника, м2 0.053 0.050 0.045 0.039 0.028 0.024 0.017 0.011 0.006
Суммарная площадь насыпной  
массы, м2 0.115 0.17 0.214 0.244 0.261 0.259 0.245 0.220 0.187

Скорость движения ленты, м/с 4.09 2.78 2.21 1.94 1.815 1.83 1.93 2.15 2.54 
Ускорение движения ленты  
в пусковой период, м/с2 0.41 0.28 0.22 0.19 0.181 0.183 0.193 0.215 0.254

 
Результаты расчета площади поперечного сечения и скорости движения ленты в зависимо-

сти от угла наклона боковых роликов приведены в таблице и на рис. 3. При угле наклона боко-
вых роликов 55° скорость движения ленты достигает минимума 1.8 м/с. 

 
Рис. 3. Зависимости площади сечения насыпной массы и скорости движения ленты от угла 
наклона боковых роликов 

По сравнению с максимальным нормативным значением угла наклона боковых роликов 40° 
площадь поперечного сечения насыпной массы при оптимальном угле наклона 55° увеличива-
ется на 8.8 %, а скорость движения ленты уменьшается на 6.4 %. Это обеспечивает снижение 
мощности электродвигателя на 6.4 %. Влияние угла естественного откоса насыпной массы 
на оптимальный угол наклона боковых роликов конвейера представлено ниже: 
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Угол естественного откоса, град  15 20 25 30 35 40 
Оптимальный угол наклона бо-
ковых роликов, град 55 53 51 49 47 45 

 
Ускорение ленты в пусковой период, равный 10 с, так же, как и скорость ее движения, за-

висит от угла наклона боковых роликов и достигает минимума 55°. Угол естественного откоса 
насыпной массы влияет на решение задачи, его увеличение приводит к уменьшению опти-
мального угла наклона боковых роликов. 

Таким образом, угол естественного откоса уменьшает оптимальный угол наклона боковых 
роликов, снижая его значение с 60 до 45° при соответствующем увеличении угла естественного 
откоса с 0 до 45°.  

СИЛА ТРЕНИЯ 

Сила трения качения между лентой и роликами распределена неравномерно [1, 5]. Боковые 
ролики изнашиваются меньше, чем центральные. Это связано с изменением силы давления 
насыпной массы на боковые ролики в зависимости от угла их наклона. При изменении угла 
наклона боковых роликов одновременно изменяется площадь поперечного сечения и вес 
насыпной массы на ленточном конвейере. 

При проектировании ленточных конвейеров сила трения на грузовой ветви рассчитывается 
укрупненно [1]: 

  cosF SLkfγ δ= , 

где L — длина конвейера; f — коэффициент трения качения; δ — угол наклона конвейера.  
Суммарная сила трения в этом случае определяется по формуле 

  2cos (sin sin cos )F Lf lγ δ β β β= + .  (6) 

Рассмотрим более детально действие сил на ролики конвейера. Силы давления на ролики 
вызваны весом насыпной массы и при нулевом угле естественного откоса складываются из си-
лы Р1, действующей в прямоугольном сечении на центральный ролик, и сил Р2, действующих 
в треугольных сечениях на боковые ролики (рис. 4).  

 
Рис. 4. Расчетная схема векторной суммы сил давления на ролики ленточного конвейера 

Разложим силы Р2 на составляющие Р21 и Р22, действующие соответственно параллельно 
и перпендикулярно боковым роликам. Силы Р21 перенесем по линиям их действия и сложим 
векторно, как показано на рис. 4. Равнодействующая Р3 этих сил добавляется к силе Р1, и цен-
тральный ролик действует как сумма этих сил. Модули всех сил определяются по формулам: 
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Суммарная сила трения грузовой ветви ленточного конвейера равна по модулю 
 2 2 3 3

1 3 22cos ( 2 ) cos (1 in cos sin cos ).F Lf P P P Lf l sγ δ γ δ β β β β= + + = + +  
С учетом угла естественного откоса на ленте суммарная сила трения: 

 2 2 3 3 2 2cos ( (1 in cos sin cos ) 0.125 (1 2cos ) tg )F Lf l s lγ δ β β β β β α= + + + + . (7) 
 Сравнивая эту формулу с (6), замечаем, что суммарная сила трения с учетом действия бо-

кового давления увеличивается. Так, для горизонтального ленточного конвейера длиной 875 м 
(рис. 5) и углом наклона боковых роликов 60° суммарная сила трения для прямолинейного 
участка 7 – 8, определенная по (6), составляет 79.7 кН, а по (7) — 86.4 кН. Увеличение силы 
трения равно 8.4 % [15]. 

 
Рис. 5. Схема многоприводного горизонтального ленточного конвейера (НД — направление 
движения ленты) 

На рис. 6 показано, как изменяется сила трения на ролики в зависимости от угла наклона 
боковых роликов. Максимальная сила трения (11.8 кН) на боковые ролики возникает при угле 
наклона 35°, максимальная сила трения (75.1 кН) на центральный ролик — при угле наклона 
боковых роликов 70°. Суммарная сила трения грузовой ветки ленты (86.4 кН) максимальна при 
угле наклона боковых роликов 60°. 

 
 Рис. 6. Зависимость сил трения ленты от угла наклона боковых роликов  

ВЫВОДЫ 

Оптимальный угол наклона боковых роликов ленточного конвейера при трапециевидной 
форме насыпной массы не зависит от длины роликов и ширины ленты и составляет 60°. При 
этом значении угла площадь поперечного сечения насыпной массы достигает максимума, 
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а скорость движения ленты минимальна. При угле естественного откоса 15° оптимальный угол 
наклона боковых роликов составляет 55°. При дальнейшем повышении угла естественного от-
коса до 40° оптимальный угол наклона боковых роликов конвейера снижается до 45°. Увели-
чение угла наклона боковых роликов конвейера с максимального нормативного значения 40 до 
60° при ширине ленты 1.2 м позволяет повысить площадь поперечного сечения насыпной мас-
сы на 8.8 % и снизить скорость движения ленты на 6.4 %. В подземных горных выработках не-
большого сечения старых шахт и рудников данное решение дает возможность установить став 
ленточного конвейера без расширения выработки. 

При проектировании ленточного конвейера необходимо учитывать силы бокового давле-
ния насыпной массы на центральные ролики, которые увеличивают силу трения грузовой ветви 
ленты. Использование общепринятой формулы для расчета силы трения грузовой ветки ленты 
приводит к уменьшению силы трения по сравнению с фактической и к неправильному расчету 
силы тяги и мощности электродвигателей привода конвейера. 
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