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Низкая эффективность использования 
конвейерных линий обусловлена тем, что 
поступающие на ленточные конвейеры 
от горных машин грузопотоки обладают 
значительной неравномерностью и но-
сят случайный характер [1], [11], [12]. 
Высокопроизводительный конвейерный 
транспорт, который обычно рассчитыва-
ется по максимальной производитель-
ности комбайнов или других выемочных 
машин, оказывается значительно не-
догруженным и в некоторые моменты 
даже вынужден работать вхолостую. Это 
приводит к резкому снижению пропуск-
ной способности подземного транспорта 
и значительному увеличению стоимости 
доставки груза и даже угрозе аварии при 

сильной неравномерности грузопотока 
[2]. Особенную актуальность эта пробле-
ма приобретает в случае конвейеров 
длиной в несколько километров, имею-
щих изгибы на пути следования [3]. Те 
же проблемы сохраняют значимость и в 
случае трубопроводных конвейеров [4]. 

По существующей в настоящее вре-
мя методике, разработанной в ИГД им. 
А.А.  Скочинского для угольных и слан-
цевых шахт ширина ленты конвейера 
выбирается на основании значения 
максимального минутного грузопотока, 
поступающего из лавы. Однако, эта ве- 
личина появляется на конвейере в сред-
нем около 3—5% общего времени ра-
боты конвейера, поэтому в остальное 
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время конвейер оказывается значи-
тельно недоиспользован. Это приводит к 
снижению технико-экономических пока-
зателей конвейеров и повышению стои-
мости транспортирования груза (т.к. по-
вышается расход электроэнергии, износ 
лент, редукторов и роликов).

Существенного повышения экономи-
ческой эффективности можно добиться 
путем согласования режимов работы и 
параметров ленточного конвейера с 
фактическим входным грузопотоком [8].

Регулировать скорость движения лен-
ты конвейера можно двумя способами: 
дискретно и непрерывно. В этой статье 
мы рассмотрим дискретное регулиро-
вание. Принцип такого регулирования 
основан на скачкообразном изменении 
скорости ленты при достижении вход-
ным грузопотоком некоторых пороговых 
значений. Назовем эти пороговые зна-
чения «уровни переключения Qi». Сис- 
тему управления в этом случае можно 
рассматривать как разомкнутую, без об-
ратных связей. Один из основных вопро-

сов для исследования при таком регу-
лировании скорости представляет опре-
деление средней погонной нагрузки на 
конвейере при выбранном алгоритме 
регулировании, поскольку по величине 
погонной нагрузки q(t) можно оценивать 
степень использования ленточного кон-
вейера. Вследствие случайного характе-
ра грузопотока погонная нагрузка тоже 
является случайной величиной. Допол-
нительная сложность при решении этой  
задачи заключается в том, что при пере-
ключении с одной скорости на другую 
величина грузопотока изменяется значи-
тельно медленнее, чем скорость движе-
ния ленты. Переходной процесс в ленте 
заканчивается примерно за 20—25 с, что 
соответствует частоте примерно 0,03 Гц, 
а максимальная частота в спектре гру-
зопотока ωmax = 0,003 Гц, что на порядок 
ниже. 

Для обеспечения постоянной пло-
щади сечения груза на ленте регулиро-
вание должно осуществляться следую-
щим образом: скорость v1 включается, 

Рис. 1. Изменение скорости движения ленты конвейера и погонной нагрузки в зависимости  
от величины грузопотока
Fig. 1. Change in the rate and load per unit length of belt as function of load flow size 
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когда поступающий на конвейер грузо-
поток угля Q(t) находится в интервале 
0  <  Q(t)  ≤  Q1, скорость v2 включается, 
когда Q1  <  Q(t)  ≤  Q2, скорость v3 вклю-
чается, когда Q2 < Q(t). Изменение гру-
зопотока Q(t), скорости движения ленты 
v(t) и погонной нагрузки q(t) представле-
но на рис. 1.

Для выбранного авторами трехуров-
него регулирования верхний уровень Q3 
соответствует максимальной величине 
грузопотока, а меньшие уровни Q1 и Q2 
определяются из условия минимизации 
средней скорости ленты конвейера. 
В этом случае погонная нагрузка опре-
деляется следующим образом:
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где Q3  =  Qном. Учитывая случайный ха-
рактер грузопотока с нормальным рас-
пределением интенсивности mQ и из-
вестными математическим ожиданием 
и дисперсией DQ, максимальная вели-
чина грузопотока может быть представ-
лена как Qном = mQ + 3σQ [13]. При этом 

при каждом переключении скорости q(t) 
меняется с величины qi  =  Qi /vi до ве-
личины qj = Qj /vj. Поставленная задача 
сводится к определению средней вели-
чины погонной нагрузки qср = Q/v при 
изменении ее согласно (1). 
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Интегралы (2) распространены до бес- 
конечности, потому что вероятности со-
бытий Q > Q3 и Q < 0 при использовании 
нормального распределения пренебре-
жимо малы. 

Вычисление интегралов дает: см. (3). 
Слагаемые формулы (3) — это вклады в 
математическое ожидание погонной на-
грузки пребывания системы на первом, 
втором и третьем уровнях.
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Вероятность работы конвейера на каждой ступени Qi определяется по форму-
лам:
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Если слагаемые в (2) разделить на соответствующие вероятности (4) получатся 
математические ожидания погонной нагрузки для этого уровня. Например матема-
тическое ожидание погонной нагрузки для первого уровня :
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Теперь используем методику, изложенную в [5], [6]. Введем безразмерные вспо-
могательные величины xi следующим образом: Q m xi Q Q i� � � . Это позволит несколь-
ко упростить выражение (3): 
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Пусть скорости ленты v1, v2 и v3 выбраны так, что для каждого из трех уровней 
регулирования номинальная нагрузка qном достигается, когда грузопоток набирает 
величины Q1, Q2, Q3 и выполняются равенства Q1 /v1 = Q2 /v2 = Q3 /v3 = qном. Для вы-
численных по методике, изложенной в [5], [6] пороговых значений уровней Q1, Q2, 
Q3, получаем отношение средней погонной нагрузки к номинальной: M(q)/ qном = 
= 0,744, то есть средняя величина погонной нагрузки составляет приблизительно 
75% от номинальной. Общее выражение для отношения M(q)/ qном есть
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Нетрудно показать, что это выражение стремится к единице при σQ → 0, или при 
mQ → 0, или при σQ /mQ → 0. Это связано с тем, что в данном пределе отношение 
Q/v незначительно отличается от Q3 /v3 = qном во всей существенной области интег- 
рала по Q. 

В случае, если скорость ленты не регулируется, а всегда остается равной макси-
мально возможному значению v3, получаем для погонной нагрузки
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Это отношение больше единицы и также стремится к единице при σQ /mQ → 0. 
Для выбранных данных M(q)/M0(q) = 1,732, т.е. за счет дискретного регулирования 
скорости средняя погонная нагрузка конвейера увеличивается примерно до 73%.

В качестве примера выполним расчет погонной нагрузки. Выберем следующие 
характеристики грузопотока: MQ(t) = 2,37 т/мин, σQ(t) = 0,94 т/мин, R e( ) ,� �� �0 249 . 

Для взятых исходных данных, используя методику [5], [6], можно получить вели-
чины грузопотока, при достижении которых конвейер должен переходить на боль-
шую скорость. Это и будут оптимальные уровни регулирования: Q1 = 2,4 т/мин, Q2 = 
= 3,54 т/мин, Q3 = 5,32 т/мин.

Согласно [7], [14], для транспортирования грузопотока с приведенными выше 
характеристиками используем конвейер с лентой шириной 800 мм, с трехролико-
вой роликоопорой, то при нормальной работе конвейера его минут его минутная 
производительность равна:

Qном = 60 Fvномγ, т/мин,	 (6)
где F — площадь поперечного сечения материала на ленте, м2; vном — номинальная 
скорость конвейера, м/с; γ — плотность насыпного груза, т/м3.

Площадь поперечного сечения F определяется при условии, что груз занимает 
на ленте шириной B величину b = 0,9B — 0,05, так называемую рабочую ширину 
ленты. В этом случае заполнение ленты близко к номинальному. Положив произво-
дительность конвейера близкой к Q3, максимальной величине грузопотока, получим 
возможность определить номинальную скорость ленты. 

Для конвейера с выбранными технологическими параметрами vном = Qном /60 Fγ = 
= 1,5 м/с, но так как приемная способность конвейера должна быть не меньше 
Qmax, поэтому положим величину номинальной скорости vном = 2 м/с.

Согласно (6), скорость конвейера линейно зависит от его производительности, 
следовательно, и уровни скорости зависят от уровней Q1, Q2, Q3. В рассматривае-
мом расчете они равны: v1 = 0,9 м/с, v2 = 1,3 м/с, v3 = 2 м/с.
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Теперь рассчитаем математическое ожидание погонной нагрузки:
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Номинальную нагрузку найдем как qном = Qmax /v3 = 5,32/2 = 2,66 т/мин.
Средняя величина погонной нагрузки составляет 72% от номинальной нагрузки.
Теперь для подтверждения расчетов, проведем моделирование. Выполним его в 

Simulink, входящем в ППП Matlab. Схема моделирования отражает процесс посту-
пления случайного грузопотока с заданными характеристиками Q(t) на ленточный 
конвейер. Подробно моделирование непосредственно грузопотока описаны в ра-
ботах [8—10]. Система управления, представленная блоком Subsistem Upravlenie, 
реализует изменение скорости движения ленты, в зависимости от измеренной ве-
личины Q(t). Ее выходной сигнал — скорость v(t). Отношение этих сигналов q(t) = 
= Q(t)/v(t) — текущая погонная нагрузка. Время моделирование составляет 6 ч. Если 

Рис. 2. Схема моделирования средней величины погонной нагрузки на конвейере
Fig. 2. Schematics of modeling average load per unit length of belt conveyor

Рис. 3. Изменение величины грузопотока и скорости ленты при дискретном регулировании
Fig. 3. Variation in load flow size and belt rate under discrete control
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Рис. 4. Погонная нагрузка конвейера при дискретном регулировании
Fig. 4. Load per unit length of conveyor under discrete control

проинтегрировать текущий сигнал q(t), 
мы получим производительность кон-
вейера за одну смену. Проинтегрировав 
номинальную нагрузку qном, получим но-
минальную производительность, на ко- 
торую рассчитан конвейер. Текущая за-
грузка составляет 7864 т за смену, а но-
минальная 9600 т за смену. Сравнение 
результатов дает те же рассчитанные 
70—75%. 

Схема моделирования и результаты 
приведены на рис. 2—4. 

Скорость ленточного конвейера пе-
реключается между тремя уровнями, 
полученными из условий минимально-
сти средней скорости конвейера и от-
сутствия просыпей. При оценке матема-
тического ожидания погонной нагрузки 

оказалось, что при выбранном способе 
регулирования средняя величина погон-
ной нагрузки составляет приблизительно 
75% от номинальной нагрузки. Пример 
аналитического расчета математическо- 
го ожидания погонной нагрузки для за-
данных технических параметров ленточ-
ного конвейера дал те же результаты. 
Авторами было проведено моделирова- 
ние в Matlab формирования загрузки 
ленточного конвейера в течение смены. 
Результаты моделирования совпали с 
аналитическими данными и результата-
ми расчета. Полученные решения могут 
быть применены для синтеза управляю-
щей системы, регулирующей скорость 
магистрального конвейера в зависимо-
сти величины входного грузопотока.
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Надежное обеспечение безопасности труда на предприятиях СУЭК 
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Руководство СУЭК неотступно ведет линию на повышение безопасности труда персонала 

компании. Помимо постоянных технологических и технических улучшений производства и 
условий труда ведется непрерывная работа по повышению квалификации персонала, куль-
туры производства, вовлечению персонала в процесс совершенствования методологическо-
го обеспечения безопасности труда. В настоящей брошюре представлен подход к значитель-
ному повышению безопасности труда посредством повышения безотказности функциони-
рования системы обеспечения безопасности труда.

Ключевые слова: система обеспечения безопасности труда, безотказность функциониро-
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Guide SUEK relentlessly pursuing a line on increasing the safety of company personnel. In addition to 
constant technological and technical improvements in production and working conditions, continuous work 
is being carried out to improve the skills of personnel, culture of production, involvement of personnel in 
the process of improving the methodological support of labor safety. This brochure presents an approach to 
significantly improve occupational safety by improving the reliability of the operation of the safety system.
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