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Выполнена оценка влияния неточностей технического задания и неопределен-
ности коэффициентов тягового расчета ленточного конвейера на результи-
рующее значение коэффициента запаса прочности ленты. Выявлены факторы,
оказывающие наибольшее влияние на точность расчета.
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Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Важным условием эффективной работы угледобывающих пред-
приятий является снижение затрат на конвейерный транспорт при
обеспечении высокого уровня безопасности и надежности функциони-
рования. Наиболее дорогостоящим и быстро изнашиваемым элемен-
том конструкции ленточного конвейера является лента. Как следст-
вие, правильный выбор конвейерной ленты позволяет существенно
снизить капитальные затраты. Таким образом, совершенствование
методик тяговых расчетов ленточных конвейеров является актуаль-
ной задачей.

Анализ исследований и публикаций. Разработке и уточнению
методик тягового расчета ленточных конвейеров посвящено большое
количество работ [1-3]. Не смотря на более полное раскрытие физики
процесса формирования сил сопротивления движению ленты в более
поздних работах [2], практическое применение этих математических
моделей и результатов затруднительно ввиду большого числа пара-
метров, требующих экспериментальной оценки. В результате отрас-
левым стандартом [4] закреплена как норматив наиболее простая ме-
тодика, основанная на применении общего коэффициента
сопротивления движению ленты. Критерием применимости ленты
является достаточное значение коэффициента запаса ее прочности.
Вместе с тем, существующие методики тяговых расчетов содержат
ряд параметров, для которых в справочной литературе приводятся
диапазоны возможных значений. Также определенную погрешность



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 19(175)

78

имеют данные технического задания (опросного листа) на выбор лен-
ты.

Постановка задачи. Таким образом, целью работы является
оценка влияния вариации исходных данных и принятых параметров
на значение коэффициента запаса прочности ленты, определяемое в
результате тягового расчета ленточного конвейера.

Изложение материала и результаты.
Анализ случайных факторов.
Факторы, влияющие на результаты тягового расчета ленточного

конвейера, могут быть объединены в следующие группы:
I. Неточные данные технического задания:
- длины и углы наклона участков трассы;
- параметры расчетного грузопотока (определяют расчетную по-

гонную массу груза на ленте);
- состояние рабочей зоны конвейерной установки: степень за-

грязненности, качество монтажа и обслуживания (влияет на коэффи-
циент сопротивления движению ленты).

II. Неопределенность расчетных коэффициентов:
- коэффициента сопротивления движению ленты;
- коэффициентов местных сопротивлений движению ленты;
- коэффициента сцепления ленты с приводным барабаном.
III. Факторы, изменяющиеся в процессе эксплуатации:
- техническое состояние става и роликов (влияет на коэффици-

ент сопротивления движению ленты);
- ширина ленты (значительное истирание бортов ленты приво-

дит к повреждению каркаса и снижению ее прочности);
- длина транспортирования и грузопоток (в случае переоснаще-

ния, ввода в эксплуатацию или завершения работы находящихся вы-
ше в транспортной цепочке забоев).

IV. Отклонения в реализации проекта, проявляющиеся в приня-
тии не соответствующих проекту:

- типа ленты (другая погонная масса при той же прочности);
- схемы заводки ленты на приводных барабанах (отклонения уг-

лов охвата);
- двигателя и редуктора (отклонения скорости движения ленты);
- параметров и типа натяжного устройства (действительное на-

тяжное усилие, его стабильность в процессе работы конвейера при
изменении нагрузки и вытяжке ленты).
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Методика оценки влияния вариации параметров на коэффици-
ент запаса прочности ленты.

Для исследования влияния случайных факторов на результат
расчета коэффициента запаса прочности ленты был использован ме-
тод Монте-Карло. При этом были выделены следующие случайные
параметры: расчетная производительность Q ; длина трассы конвейе-
ра L  (расстояние между осями концевого и разгрузочного бараба-
нов); средний угол транспортирования b ; скорость движения ленты
V ; коэффициент сопротивления движению ленты w¢ ; массы вра-
щающихся частей роликоопор на рабочей и холостой ветви ргрm  и

рпорm ; удельная масса ленты лq¢ ; угол охвата лентой приводных ба-
рабанов a ; коэффициент сцепления ленты с приводным барабаном
m ; коэффициент местных сопротивлений движению ленты на обвод-
ном барабане мK . В первом приближении приняты нормальные зако-
ны распределения перечисленных случайных величин.

Исследования выполнялись согласно следующей методике:
1. Генерирование выборок перечисленных выше случайных ве-

личин, задающих условия работы и параметры конвейерной установ-
ки. Для моделирования использовалась формула Бокса-Мюллера [5],
согласно которой i-тое случайное значение параметра x  рассчитыва-
лось по зависимости:

( ) ( ) )2cos(ln2 iii rrxSxMx p-= ,
где ( )xM , ( )xS  - математическое ожидание и среднеквадратическое
отклонение параметра x ; ir  - i-тое значение случайной величины,
равномерно распределенной в диапазоне [ ]1;0 .

2. Расчет выборки значений коэффициента запаса прочности
ленты согласно методике тягового расчета [1]. В контуре ленты были
выделены характерные точки (рис. 1).

Рисунок 1 – Расчетная схема конвейера
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Методом обхода по контуру получено выражение для расчета
коэффициента запаса прочности ленты:

[ ]2max1max ,max SSSm p= ,

где pS  - разрывное усилие ленты; 2max1max , SS  - максимальные натя-
жения в контуре ленты при тяговом расчете по условиям отсутствия
пробуксовки на приводных барабанах и допустимому провесу между
роликоопорами на рабочей ветви ленты соответственно, определяют-
ся из соотношений
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где грW , порW  - сопротивления движению груженой и порожней вет-
вей конвейера; ргрl , рпорl  - шаги установки роликоопор на груженой и
порожней ветвях соответственно.

Полученная стохастическая модель имеет аддитивно-
мультипликативный тип с наличием экспоненциальной и тригоно-
метрических функций случайных величин. Поэтому аналитическое
решение задачи поиска вида и параметров закона распределения ко-
эффициента запаса прочности ленты затруднительно.

3. Статистическая обработка полученной выборки с построени-
ем гистограммы распределения плотности вероятности коэффициента
запаса прочности ленты. Рассчитывается вероятность того, что лента
имеет достаточную прочность:

[ ] N)mm(Np ³= ,
где [ ])mm(N ³  - количество значений коэффициента запаса прочно-
сти не менее допускаемого [ ]m  согласно [4]; N  - объем выборки.
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Анализ результатов моделирования.
Согласно разработанной методике был выполнен анализ влия-

ния вариации параметров технического задания и расчетных коэффи-
циентов на результаты расчета коэффициента запаса прочности лен-
ты для типичных условий эксплуатации конвейера 2Л100У при
уклонной (вариант 1) и горизонтальной (вариант 2) установке (см.
табл. 1). В таблице указаны математические ожидания )x(M  и сред-
неквадратические отклонения )x(S  случайных параметров.

Таблица 1 – Исходные данные для тягового расчета конвейера

Вариант 1 (уклонная установка, лента ШР-1000/5-ЕР-200-4.0/2.0-ТГ)

Вариант 2 (горизонтальная установка, лента ШР-1000/3-ЕР-200-
4.0/2.0-ТГ)

Гистограммы распределения вероятности коэффициента запаса
прочности ленты для двух рассмотренных вариантов приведены на
рис. 1.

Максимальные снижения коэффициента относительно средних
значений составляли для уклонного и горизонтального конвейеров
соответственно 17,5 % и 42,5 %. Как видно из гистограмм, в каждом
из рассмотренных случаев возможны сочетания значений параметров,
при которых в результате тягового расчета можно сделать вывод, что
принятая к расчету лента имеет как достаточную, так и недостаточ-
ную прочность. Вероятность получения допустимых значений коэф-
фициента запаса прочности составила соответственно 8,3 % и 91,7 %.
В первом случае применение ленты недопустимо без изменения
средних значений параметров расчета, а, следовательно, и конструк-
ции конвейера. Путем снижения неопределенности параметров
(уточнения значений) можно сужать разброс значений коэффициента
запаса прочности, повышая таким образом вероятность получения его
допустимых значений.



Серія: "Гірничо-електромеханічна" випуск 19(175)

82

а)

б)

Рисунок 1 – Распределение коэффициента запаса прочности ленты
уклонного (а) и горизонтального (б) конвейера

На рис. 2 приведена диаграмма, отражающая влияние вариации
отдельных параметров на результат расчета коэффициента запаса
прочности ленты.

На диаграмме приведены значения максимального снижения
значений коэффициента относительно среднего по выборке значения
в случае вариации каждого параметра расчета согласно табл. 1 при
постоянных значениях остальных параметров. Очевидно, для уклон-
ной установки наибольшее влияние имеет вариация грузопотока и уг-
ла установки конвейера. Вариацией значений массы вращающихся
частей роликоопор, угла охвата и коэффициента сцепления ленты с
приводным барабаном можно пренебречь. В случае горизонтальной
установки конвейера значительно возрастает влияние коэффициента
сопротивления движению ленты и угла установки конвейера. Также
значительное влияние оказывает коэффициент сцепления ленты с
приводным барабаном.
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а)

б)

Рисунок 2 - Влияние вариации отдельных параметров на результат расчета
коэффициента запаса прочности ленты

для уклонного (а) и горизонтального (б) конвейера

Выводы и направление дальнейших исследований. Неточности
технического задания и расчетных коэффициентов приводят при рас-
чете ленточных конвейеров к существенным погрешностям, особенно
для горизонтальных установок. (в рассмотренных расчетных случаях
для уклонного конвейера 17,5 %, а для горизонтального –  42,5 %),
что необходимо учитывать в инженерных расчетах. Критерием при-
менимости принятой к расчету ленты в заданных условиях должна
быть вероятность, с которой коэффициент запаса прочности ленты
принимает допускаемые значения. Для уклонного конвейера наи-
большее влияние на точность расчета коэффициента запаса прочно-
сти ленты оказывают угол установки конвейера и величина грузопо-
тока. В случае горизонтальной установки значительно возрастает
влияние коэффициента сопротивления движению ленты и угла уста-
новки конвейера.
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