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Нормирование удельных расходов энергии на деревообрабатывающих предприятиях 

строится в соответствии с расчленением производства, с одной стороны, на отдельные 

операции и процессы по видам производимой продукции, с другой – на отдельные 

участки (агрегаты, цехи, предприятие в целом). В соответствии с этим различают опе-

рационные удельные нормы по отдельным операциям и суммарные удельные нормы 

по отдельным производственным процессам. Цель настоящей статьи – разработка 

подхода к установлению операционной нормы удельного расхода электроэнергии на 

выполнение транспортных операций деревообрабатывающего производства, исполь-

зуемых для выгрузки леса из воды, транспортировки лесоматериалов со складов в цех 

и  обслуживания технологических операций между отдельными агрегатами. Исследо-

вания энергетических свойств электропривода конвейеров проведены в направлении, 

при котором потери и полезное потребление энергии определяются через некоторые 

коэффициенты потерь и производительность агрегатов. Получены аналитические за-

висимости между потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии 

и производительностью конвейера, названные энергетическими характеристиками. 

Используемый метод позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат через произ-

водительность – показатель, по которому практически оцениваются результаты рабо-

ты агрегата, участка, цеха и т. д. Наличие энергетических характеристик дает возмож-

ность более качественно подойти к вопросу планирования удельных расходов энергии 

по каждому типоразмеру сортиментов и производству в целом. В результате исследо-

ваний установлено, что энергетическая характеристика мощности, потребляемой 

транспортными устройствами, носит линейный характер, удельного расхода электро-

энергии – нелинейный. Выявлены основные технологические факторы и параметры 

оборудования и сырья, влияющие на удельное электропотребление конвейеров. 
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Введение 

Продольные конвейеры на деревообрабатывающем производстве при-

меняют для выгрузки леса из воды, транспортировки лесоматериалов со скла-
дов в цех и обслуживания технологических операций между отдельными аг-

регатами [8]. Энергоемкость конвейерного транспорта составляет 10...15 % 

общего расхода электроэнергии. 
Исследования энергетических свойств механизмов с электроприводом 

можно проводить по двум принципиально различным направлениям.   
При первом направлении потери энергии определяются через коэффи-

циент полезного действия, который изменяется в функции нагрузки на валу 
приводного двигателя. Способы измерения этой нагрузки могут быть различ-

ными, но при этом всегда требуется соответствующее аппаратурное сопро-
вождение, так как непосредственно в производственных условиях нагрузка на 

валу обычно не измеряется. 
При втором направлении, предложенном В.И. Вейцем, потери и полез-

ное потребление энергии определяются через некоторые коэффициенты по-
терь и производительность агрегата. В результате получают аналитические 

зависимости между потребляемой мощностью (удельным потреблением элек-
троэнергии) и производительностью исследуемого механизма, названные 

энергетическими характеристиками [1–3]. В настоящей статье используется 
второй метод, так как он позволяет выразить полезную нагрузку на агрегат 

через производительность – показатель, по которому практически оценивают-

ся результаты работы агрегата, участка, цеха и т. д. 
Решению перечисленных выше задач с использованием различных под-

ходов посвящен ряд работ [10–13].  

Методы и результаты исследования 

Продольные конвейеры работают при постоянной скорости, их энергети-
ческий режим (при постоянной длине конвейера и угле наклона) полностью 

определяется производительностью, которая в свою очередь зависит от веса 
транспортируемого материала. В связи с этим удельный расход электроэнергии 

необходимо выразить в виде зависимости от производительности конвейера: 

𝑑 = φ(𝑉К), 
где     𝑑 − удельный расход электроэнергии, кВт∙ч/м3; 

         𝑉К − объемная производительность конвейера, м3/ч. 

Цель настоящей статьи – построение и анализ энергетических характе-
ристик транспортирующих устройств для решения задач нормирования и 

планирования электропотребления предприятий деревообрабатывающей про-
мышленности. 

Цепные конвейеры 

В цепных конвейерах в качестве тягового органа применяют различные 
цепи. Звездочка в приводном устройстве передает тяговое усилие цепи в ре-

зультате зацепления. 
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На рис. 1 показана структурная схема передачи мощности в цепном 

пластинчатом конвейере, приводимом в движение асинхронным двигателем. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема передачи мощности в цепном конвейере: 𝑃Д − мощность, 

потребляемая двигателем из сети, кВт; 𝑃Р − мощность, подводимая к редуктору, 

кВт; 𝑃К − мощность, подводимая к конвейеру, кВт; ∆𝑃д −потери мощности в двигате- 

                              ле, кВт; ∆𝑃Р − потери мощности в редукторе, кВт 

 

Подводимая к конвейеру мощность 𝑃K содержит две составляющие: пе-

ременную (полезную)  𝑃К.ПЕР    и постоянную  ∆𝑃К.ПОСТ  (мощность потерь 

энергии).  

Таким образом, 

𝑃K = 𝑃K.ПЕР + ∆𝑃К.ПОСТ = 𝑐K𝑉К + ∆РК.ПОСТ,                         (1) 

где 𝑐K – частичный удельный расход энергии, характеризующий конвейер, 

                   кВт∙ч/м3; 

         𝑉К − объемная производительность конвейера, м3/ч. 

При номинальной производительности конвейера 𝑉НОМ  подводимая к 

нему мощность имеет номинальное значение: 

𝑃К.НОМ = 𝑐K𝑉НОМ + Δ𝑃К.ПОСТ. 

Редуктор осуществляет преобразование движения в механической части 

электропривода конвейера и характеризуется потерями мощности Δ𝑃Р, состо-

ящими из переменных Δ𝑃Р.ПЕР  и постоянных Δ𝑃Р.ПОСТ потерь энергии:  

Δ𝑃Р.ПОСТ = 𝑎Р𝑃K.НОМ;                                               (2) 

 Δ𝑃Р.ПЕР = 𝑏Р𝑃K,                                                      (3) 

где  𝑎Р   и    𝑏Р – коэффициенты постоянных и переменных потерь в редукторе. 

Тогда мощность, подводимая к редуктору, 

𝑃Р = 𝑃К + Δ𝑃Р = 𝑃К +  Δ𝑃Р.ПОСТ +  Δ𝑃Р.ПЕР = 𝑃К(1 + 𝑏Р) + 𝑎Р𝑃К.НОМ.      (4) 

https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
https://e.mail.ru/attachment/14962748500000000954/0;1
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Коэффициенты потерь в редукторе можно определить по номинальному 

коэффициенту полезного действия – КПД   (ηР.НОМ ) и отношению потерь: 

χР =
Δ𝑃Р.ПОСТ

Δ𝑃Р.ПЕР.НОМ
=

𝑎Р

𝑏Р
.                                         (5) 

При этом номинальный КПД представим как отношение полезной (от-

даваемой) мощности 𝑃К.НОМ   редуктора  к подводимой мощности 𝑃Р.НОМ: 

ηР.НОМ =
𝑃К.НОМ

𝑃Р.НОМ
=

𝑃К.НОМ

𝑃К.НОМ(1 + 𝑎Р + 𝑏Р)
=

1

1 + 𝑎Р + 𝑏Р
,                (6) 

откуда 

𝑎Р + 𝑏Р =
1 − ηР.НОМ

ηР.НОМ
.                                         (7) 

Возвращаясь к (4) и учитывая (1), составим уравнение энергетической 

характеристики мощности 𝑃Р = 𝑓(𝑉К), подводимой к редуктору.  

Тогда  

𝑃Р = (𝑐К𝐴 + Δ𝑃К.ПОСТ)(1 + 𝑏Р) + 𝑎Р𝑃К.НОМ = 

                    = (1 + 𝑏Р)𝑐К𝑉К + [(1 + 𝑏Р)Δ𝑃К.ПОСТ + 𝑎Р𝑃К.НОМ],               (8)  

или 

                                                          𝑃Р = 𝑐Р𝑉К + 𝑃Р.ПОСТ,                                   (9) 

где  𝑐Р – частичный удельный расход энергии, характеризующий механичес- 

                кую часть конвейера, кВт∙ч м3⁄ . 
Слагаемое  

𝑃Р.ПОСТ = (1 + 𝑏Р)Δ𝑃К.ПОСТ + 𝑎Р𝑃К.НОМ = 𝑃К.НОМ[𝑎К(1 + 𝑏Р) + 𝑎Р]      (10) 

есть суммарная мощность постоянных потерь энергии в механической части 

конвейера (где 𝑎К = Δ𝑃К.ПОСТ 𝑃К.НОМ⁄ − коэффициент постоянных потерь в 

конвейере). 

Определим слагаемые, входящие в (1), используя методику тягового 

расчета пластинчатого цепного конвейера, изложенную в работе [9]. Введем 

следующие обозначения:  

𝐿 – длина конвейера, м; 

β – угол наклона конвейера;  

𝐿Г – длина горизонтальной проекции трассы конвейера, м,  

𝐿Г = 𝐿 cos β; 

𝑣 – скорость движения цепи конвейера, м/с; 

𝐻 – высота подъема груза, м; 

𝑞Г – вес транспортируемого груза, приходящийся на 1 м длины кон- 

                   вейера, Н/м; 

𝑞Н – вес 1 м настила с цепями и опорными катками, Н/м; 

𝑤  – коэффициент сопротивления движению ходовой части на катках. 

Схема трассы наклонного цепного конвейера приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема трассы цепного конвейера 

 

По методике расчет выполняют во всех характерных точках конвейера, 

при этом силы сопротивления суммируют согласно методу обхода  по всему 

контуру цепи конвейера. Замкнутый контур, образованный тяговым элемен-

том, разбивают на участки так, чтобы на каждом из них характер сопротивле-

ния был неизменным, и намечают четыре расчетные точки: т. 1 – на сбегаю-

щей ветви приводной звездочки конвейера, т. 4 – на набегающей ветви при-

водной звездочки; на натяжной звездочке – соответственно т. 2 и т. 3. 

Ввиду того, что тяговое усилие в цепном конвейере передается путем 

зацепления цепи со звездочками, минимальное натяжение  𝐹MIN  гибкого эле-

мента может быть принято в точках 1 или 2 в зависимости от соотношения 

tgβ и 𝑤. При условии, что tgβ < 𝑤, минимальное натяжение будет иметь ме-

сто в верхней точке, т. е. 𝐹MIN = 𝐹1.  В противном случае 𝐹MIN = 𝐹2.  От 

нахождения точки с  𝐹MIN будут зависеть силы сопротивления в других точках 

и мощность привода. Определив точку минимального натяжения тягового 

элемента, примем   𝐹MIN = 1 … 3 кН. 
Рассмотрим случай, когда 𝐹MIN = 𝐹2. Тогда силу сопротивления в сле-

дующей по направлению движения расчетной т. 3 определим как 

𝐹3 = 𝐹2(1 + 𝑘З),                                                (11) 

где 𝑘З – коэффициент сопротивления движению цепи на звездочках конвейе- 

               ра, 𝑘З = 0,03 … 0,07 [5]. 

Сила натяжения цепи в т. 4: 

                                  𝐹4 = 𝐹3 + (𝑞Г + 𝑞Н)(𝐿Г𝑤 + 𝐻).                                 (12) 
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Для определения силы натяжения в т. 1 произведем обход контура про-

тив движения цепи.  

Тогда  

𝐹1 = 𝐹2 − 𝑞Н(𝐿Г𝑤 − 𝐻).                                     (13) 

Окружное усилие на приводной звездочке 

𝐹ОКР = 𝐹4 − 𝐹1 + (𝐹4 + 𝐹1)𝑘З,                              (14) 

или с учетом (12) и (13):  

 

𝐹ОКР = 𝐹2(3 + 𝑘З)𝑘З + 𝑞Г(𝐿Г𝑤 + 𝐻)(1 + 𝑘З) + 2𝑞Н(𝐿Г𝑤 + 𝐻𝑘З).       (15) 

 

При анализе режимов работы конвейеров различают массовую 𝑄К (кг/ч) 

и объемную 𝑉К(м3/ч) производительность. Эти величины связаны зависимо-

стью 

                                                     𝑄К = 𝑉Кρ,                                                  (16) 

где  ρ − плотность транспортируемого груза, кг/м3. 

Объемная производительность оборудования поточной линии при рас-

пиловке круглых лесоматериалов -го  диаметра соответствует объемной про-

изводительности головного станка и определяется по известной формуле [6]: 

𝑉𝑖 =
3600

𝑇Ц𝑖 + ∑ 𝑡П
𝑞𝑖𝐾Т,                                      (17) 

где           𝑇Ц𝑖 − продолжительность рабочего цикла при обработке бревна  

                            𝑖-го  диаметра, с; 

    ∑ 𝑡П − суммарные внецикловые потери времени головного станка, с; 

        𝑞𝑖 − объем бревна -го  диаметра, м3;     

       𝐾Т − коэффициент использования оперативного времени смены. 

Учитывая, что вес транспортируемого груза ( 𝑞Г, Н м⁄ ), приходящийся 

на 1 м длины конвейера, определяется  по формуле 

                                                                 𝑞Г =
𝑄К

𝑣
,                                                              (18) 

массовую производительность (𝑄К, кг/ч) необходимо выразить в ньютонах на 

секунду. Для этого следует использовать формулу 

𝑄К =
𝑉Кρ𝑔

3600
,                                                           (19) 

где 𝑔 − сила тяжести, 𝑔 = 9,81  Н кг⁄ .  

Мощность на приводной звездочке, равная мощности 𝑃𝐾, подводимой  к 

конвейеру, определиться как 

𝑃К =
𝐹ОКР𝑣

1000
 .                                                         (20) 

Решая совместно уравнения (15) по (20), находим уравнение энергети-

ческой характеристики конвейера: 
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𝑃К =
(𝐿Г𝑤 + 𝐻)(1 + 𝑘З)ρ𝑔

1000 ∙ 3600
𝑉К + 

+
𝐹2(3 + 𝑘З)𝑘З + 2𝑞Н(𝐿Г𝑤 + 𝐻𝑘З)

1000
𝑣  = 𝑐К𝑉К + ∆𝑃К.ПОСТ,            (21)   

которое совпадает с полученным ранее выражением (1). 

Полагая, что переменные потери мощности в двигателе изменяются 

пропорционально первой степени нагрузки, можно получить формулы для 

нахождения коэффициентов переменных (𝑏Д) и постоянных (𝑎Д)  потерь в 

двигателе. Относительная погрешность при этом составляет не более 1,5 % 

[1].  

Тогда 

𝑎Д + 𝑏Д =
1 − ηД.НОМ

ηД.НОМ
,                                             (22)  

где ηД.НОМ − номинальный  КПД двигателя. 

Для определения коэффициентов потерь необходимо также знать отно-

шение потерь:  

χД =
Δ𝑃Д.ПОСТ

Δ𝑃Д.ПЕР.НОМ
=

𝑎Д

𝑏Д
.                                            (23)    

Следует учесть, что номинальной нагрузкой двигателя будет номиналь-

ная мощность 𝑃Р.НОМ, подводимая к редуктору. Таким образом, номинальная 

мощность на валу двигателя 

𝑃Д.НОМ =  𝑃Р.НОМ = 𝑃К.НОМ(1 + 𝑎P + 𝑏P).                             (24) 

Мощность, потребляемая двигателем из сети при  произвольной нагруз-

ке:  

𝑃Д = 𝑃Р.НОМ[γ𝑃(1 + 𝑏Д) + 𝑎Д],                                   (25) 

где   γP − коэффициент нагрузки редуктора, γP = 𝑃Р 𝑃Р.НОМ⁄ . 

Из (25) можно найти зависимость активной мощности, потребляемой 

двигателем из сети, от производительности конвейера, т. е. уравнение энерге-

тической характеристики 𝑃Д = 𝑓(𝑉) электропривода конвейера.  

Действительно, 

𝑃Д = 𝑃Р.НОМ[γP(1 + 𝑏Д) + 𝑎Д] = 𝑃Р.НОМγP(1 + 𝑏Д) + 𝑎Д𝑃Р.НОМ = 

= 𝑃Р(1 + 𝑏Д) + 𝑎Д𝑃Р.НОМ = (𝑐Р𝑉К + 𝑃Р.ПОСТ)(1 + 𝑏Д) + 𝑎Д𝑃Р.НОМ = 

= (1 + 𝑏Д)𝑐Р𝑉К + (1 + 𝑏Д)𝑃Р.ПОСТ + 𝑎Д𝑃Р.НОМ = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)𝑐К𝑉К + 

+{(1 + 𝑏Д)[𝑎К(1 + 𝑏Д) + 𝑎Р] + 𝑎Д(1 + 𝑎Р + 𝑏Р)}𝑃К.НОМ,            (26) 

или с учетом (24): 

𝑃Д = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)𝑐К𝑉К + (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)∆𝑃К.ПОСТ + 

+[(1 + 𝑏Д)𝑎РηР.НОМ + 𝑎Д]𝑃Д.НОМ = 𝑐Д𝑉К + 𝑃Д.ПОСТ,                (27) 

где          𝑐Д – частичный удельный расход электроэнергии двигателя, кВт∙ч/м3; 

       𝑃Д.ПОСТ – постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем 

            из сети, кВт.  
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Поделив выражение (27) на объемную производительность конвейера 

𝑉К, получим выражение для определения энергетической характеристики пол-

ного удельного расхода электроэнергии двигателя конвейера: 

𝑑 = 𝑐Д +
𝑃Д.ПОСТ

𝑉К
.                                                  (28) 

Анализ полученных зависимостей показывает, что частичные удельные 

расходы энергии 𝑐К, 𝑐Р, 𝑐Д  в значительной степени зависят от общего коэффи-

циента сопротивления 𝑤 движению цепи и геометрических характеристик 

конвейера. Кроме этого, мощность потерь  (𝑃Д.ПОСТ) энергии пропорциональна 

скорости (𝑣) движения ленты конвейера. 

Практическое значение формул (27) и (28) состоит в том, что они позво-

ляют определить основные показатели электропотребления конвейера через 

его фактическую производительность и номинальные паспортные данные 

двигателя и редуктора: номинальную мощность (𝑃Д.НОМ), КПД двигателя 

(ηД.НОМ ) и редуктора  (ηР.НОМ). 

Пример. Рассчитать энергетические характеристики продольного цеп-

ного конвейера, предназначенного для транспортирования бревен к окороч-

ному станку. Технические данные конвейера представлены ниже. 

 

Скорость движения цепи 𝑣.....................................................................0,5 м/с 

Длина конвейера 𝐿 .....................................................................................25 м 

Наибольший диаметр транспортируемого бревна.................................65 см 

Ширина полотна 𝐵....................................................................................80 см 

Высота подъема 𝐻........................................................................................9 м 

Угол наклона конвейера β........................................................................21,1 

Установленная мощность двигателя....................................................10 кВт 

Номинальная частота вращения двигателя .................................920 об/мин 

КПД двигателя............................................................................................0,87 

КПД редуктора...........................................................................................0,92 

 

Продольный конвейер установлен в рамном потоке, на котором осу-

ществляется распиловка бревен с брусовкой  лесопильными рамами 2Р75-1/2  

при частоте вращения вала 325 об/мин. Распиловка выполняется пилами тол-

щиной 2,2 мм с шагом зубьев 26 мм. На распиловку поступает хвойный (сос-

на) пиловочник диаметром 22 см, средняя длина 6 м. Плотность древесины ρ 

составляет 505 кг м3 ⁄   при относительной влажности 12 %. Схемы раскроя 

сортиментов: 16-25-150-25-16 (1-й проход); 16-16-44-44-44-16-16 (2-й проход).   

Решение. 1. Расчет производительности 𝑉П лесопильного потока выпол-

няем согласно методике, изложенной в [6]. В результате получаем 𝑉П =  

= 26,61 м
3
/ч. Так как данный конвейер транспортирует все бревна, подлежа-

щие распиловке, то его объемная производительность равна производитель-

ности потока, т. е.  𝑉К = 𝑉П = 26,61 м
3
/ч. 
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2. Вес транспортируемого груза, приходящийся  на 1 м длины конвейе-

ра, 

𝑞Г =
𝑄К

𝑣
=

𝑉Кρ𝑔

3600𝑣
=

26,61 ∙ 505 ∙ 9,81

3600 ∙ 0,5
= 73,24 Н м.⁄  

3. Вес 1 м настила с цепями и опорными катками приближенно может 

быть определен по формуле [5]: 

𝑞Н = (60𝐵 + 𝐴)𝑔 = (60 ∙ 0,8 + 50)9,81 = 961,4 Н м⁄ , 
где 𝐴 − эмпирический коэффициент, зависящий от плотности древесины и 

              ширины настила, 𝐴 = 50. 
4. Принимаем значение коэффициента сопротивления движению катко-

вых цепей на подшипниках скольжения, соответствующее  средним условиям 

работы конвейера, равным 0,1. 
5. Точку минимального натяжения определяем из условия 

tgβ < 𝑤. 
Так как tgβ > 0,1, то условие не выпоняется, а значит, минимальное 

натяжение тягового элемента находится в т. 2. 

6. Окружное усилие на приводной звездочке определяем по форму- 

ле (15), предварительно приняв  𝐹2 = 𝐹MIN = 2000 Н.  
Тогда  

𝐹ОКР = 𝐹2(3 + 𝑘З)𝑘З + 𝑞Г(𝐿Г𝑤 + 𝐻)(1 + 𝑘З) + 2𝑞Н(𝐿Г𝑤 + 𝐻𝑘З) = 

= 2000(3 + 0,05) ∙ 0,05 + 73,24(23,3 ∙ 0,1 + 9)(1 + 0,05) + 2 ∙ 961,4 ×

× (23,3 ∙ 0,1 + 9 ∙ 0,05) = 6521,7 Н. 

7. Мощность на приводной звездочке находим по формуле (20): 

𝑃К =
𝐹ОКР𝑣

1000
=

6521,7 ∙ 0,5

1000
= 3,26 кВт. 

8. Частичный удельный расход энергии конвейера 

𝑐К =
(𝐿Г𝑤 + 𝐻)(1 + 𝑘З)ρ𝑔

1000 ∙ 3600
= 

=
(23,3 ∙ 0,1 + 9)(1 + 0,05) ∙ 505 ∙ 9,81

3 600 000
= 0,0164 кВт ∙ ч м3.⁄  

9. Постоянная составляющая мощности на приводной звездочке 

∆𝑃К.ПОСТ =
𝐹2(3 + 𝑘З)𝑘З + 2𝑞Н(𝐿Г𝑤 + 𝐻𝑘З)

1000
𝑣 =

=
2000 (3 + 0,05)0,05 + 2 ∙ 961,4 (23,3 ∙ 0,1 + 9 ∙ 0,05)

1000
0,5 = 2,827 кВт. 

Проверка. 10. Рассчитаем мощность на приводной звездочке по форму-

ле (1).  

Тогда 𝑃К = 𝑐К𝑉К + ∆𝑃К.ПОСТ = 0,0164 ∙ 26,61 + 2,827 = 3,26  кВт,  
что совпадает с полученным выше результатом. 
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11. Находим коэффициенты потерь энергии в редукторе, принимая для 

простой кинематической схемы 𝜒Р = 1. Тогда   

𝑎Р = 𝑏Р =
1 − ηР.НОМ

2ηР.НОМ
=

1,0 − 0,92

2 ∙ 0,92
= 0,0435. 

12. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь χД = 0,3 [4].  Тогда коэффициент пере-

менных потерь  

𝑏Д =
1 − ηД.НОМ

1,3ηД.НОМ
=

1,0 − 0,87

1,3 ∙ 0,87
= 0,1149, 

коэффициент постоянных потерь 

𝑎Д = 𝜒Д𝑏Д = 0,3 ∙ 0,1149 = 0,0345. 

13. Частичный удельный расход электроэнергии  двигателя 

𝑐Д = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)𝑐К = (1 + 0,1149)(1 + 0,0435) ∙ 0,0164 = 0,0191. 

14. Постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем: 

𝑃Д.ПОСТ = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)∆𝑃К.ПОСТ + [(1 + 𝑏Д)𝑎РηР.НОМ + 𝑎Д]𝑃Д.НОМ = 

= (1 + 0,1149)(1 + 0,0435) ∙ 2,827 + 

+ [(1 + 0,1149) ∙ 0,0435 ∙ 0,92 + 0,0345] ∙ 10 = 4,08 кВт. 

15. Мощность, потребляемая двигателем из сети при данной производи-

тельности: 

𝑃Д = 𝑐Д𝑉К + 𝑃Д.ПОСТ = 0,0191 ∙ 26,61 + 4,08 = 4,59 кВт. 

16. Удельный расход энергии при данной производительности опреде-

лим по формуле (28):  

𝑑 = 𝑐Д +
𝑃Д.ПОСТ

𝑉К
= 0,0191 +

4,08

26,61
= 0,172 кВт ∙ ч м3.⁄  

Выполняя аналогичные расчеты для других диаметров распиливаемого 

сырья, получим следующие значения объемной производительности, потреб-

ляемой мощности и удельного расхода энергии (см. таблицу). 

Расчет показателей электропотребления 

Диаметр 

бревна, см 

Производительность, 

м3/ч 

Мощность, потребляемая 

двигателем из сети, кВт 

Удельный расход энергии,  

кВт·ч/м3 

14 12,6 4,58 0,3632 

16 15,9 4,64 0,2918 

18 19,8 4,71 0,2379 

20 22,3 4,76 0,2136 

22 26,6 4,84 0,1720 

24 30,6 4,91 0,1605 

26 34,7 4,99 0,1435 

28 37,6 5,04 0,1341 

30 41,4 5,11 0,1233 

32 43,3 5,14 0,1188 

34 46,4 5,20 0,1120 
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Окончание таблицы 
Диаметр 

бревна, см 

Производительность, 

м3/ч 

Мощность, потребляемая 

двигателем из сети, кВт 

Удельный расход энергии,  

кВт·ч/м3 

36 48,3 5,23 0,1084 

38 51,8 5,30 0,1023 

40 54,6 5,35 0,0981 

42 58,5 5,42 0,0927 

44 59,1 5,43 0,0919 

46 59,4 5,44 0,0916 

48 61,9 5,49 0,0886 

50 64,0 5,52 0,0863 

52 66,4 5,57 0,0838 

 

 

На рис. 3 приведен график, отражающий связь удельного расхода энер-

гии и диаметра бревен. Аналогичные кривые могут быть получены и для дру-

гих длин бревен и породы древесины. 

С учетом нормы расхода круглых лесоматериалов на производство 1 м3 

пиломатериалов можно определить производительность лесопильного потока 

и удельный расход электроэнергии на выработку пиломатериалов для всех 

диаметров бревен. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного расхода энергии продольного цепного конвейера 

подачи бревен к окорочному станку от диаметра бревен 
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Ленточные конвейеры 

В ленточных конвейерах в качестве несущего и тягового органа исполь-

зуется прорезиненная гибкая лента, опирающаяся верхней (рабочей) и нижней 

(холостой) ветвями на роликовые опоры и огибающая на концах конвейера 

приводной и натяжной барабаны. 

На рис. 4 показана структурная схема передачи мощности в ленточном 

конвейере, приводимом в движение асинхронным двигателем. 

 
Рис. 4. Структурная схема передачи мощности в ленточном конвейере: 
𝑃Д − мощность, потребляемая двигателем из сети, кВт; 𝑃Р − мощность, подводимая к 

редуктору, кВт; 𝑃К − мощность, подводимая к конвейеру, кВт; ∆𝑃Д −потери мощно- 

                      сти в двигателе, кВт; ∆𝑃Р − потери мощности в редукторе, кВт 

 

Подводимая от редуктора к конвейеру мощность 𝑃K содержит две со-

ставляющие: переменную мощность 𝑃К.ПЕР   и постоянную   Δ𝑃К.ПОСТ мощность 

потерь.  

Таким образом 

𝑃𝐾 = 𝑃К.ПЕР +  Δ𝑃К.ПОСТ = 𝑐𝐾𝑉К + Δ𝑃К.ПОСТ.                     (29)  

Определим слагаемые, входящие в (29), используя методику выбора 

мощности приводного двигателя, изложенную в [5]. Введем следующие обо-

значения: 

        𝐿 − длина конвейера, м; 

        𝑣 − скорость движения ленты, м/с; 

      𝑞Г −  вес груза на 1 м длины конвейера, Н/м; 

      𝑞Л − вес 1 м ленты, Н/м; 

     𝑞РГ − погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих  

               груженую ветвь ленты, Н/м; 

     𝑞РП − то же порожнюю ветвь ленты, Н/м; 

        𝑤 − общий коэффициент сопротивления движению ленты на роликоопо- 

              рах, складывающийся из сопротивления трению в подшипниках и 

              уплотнениях и сопротивления перекатыванию ленты по роликам. 

Расчет выполняем во всех характерных точках ленточного конвейера, а 

силы сопротивления передвижению ленты суммируем согласно методу обхо-

да по всему контуру ленты конвейера. При использовании этого метода за-

мкнутый контур, образованный тяговым элементом, разбиваем на участки так, 

чтобы на каждом из них характер сопротивления был неизменным. Затем точ-
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ку сбегания тягового элемента с приводного барабана принимаем за начало и 

обходим последовательно весь контур по ходу движения ленты, подсчитывая 

сопротивления на отдельных участках и натяжения в тяговом элементе. 

Пусть в т. 1 сила натяжения тягового элемента, сбегающего с приводно-

го барабана, 𝐹1 = 𝐹СБ (рис. 5).  

 
Рис. 5. Схема ленточного конвейера: 1 – 4 – точки приложения силы 

 

Силу сопротивления в следующей по направлению движения т. 2 опре-

деляем как   

 𝐹2 = 𝐹1 + 𝐹12,                                                   (30) 

где   𝐹12 − сила сопротивления движению ленты на участке 1–2, 

                                                  𝐹12 = (𝑞Л + 𝑞РП)𝐿𝑤. 

Рассчитываем силу натяжения в т. 3: 

𝐹3 = 𝐹2 + 𝐹23 = 𝐹2 + 𝑘БН𝐹2 = 𝐹2(1 + 𝑘Б.Н),                       (31) 

где  𝑘БН − коэффициент, характеризующий сопротивление на натяжном бара- 

                  бане, 𝑘БН = 0,05…0,07 при угле обхвата барабана лентой 180. 

Сила натяжения (набегания) ленты в т. 4: 

                            𝐹4 = 𝐹НАБ = 𝐹3 + 𝐹34,                                             (32) 

где  𝐹34 – сила сопротивления на участке 3–4,   𝐹34 = (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)𝐿𝑤. 
С учетом изложенного выше 

   𝐹4 = 𝐹НАБ = (1 + 𝑘БН)[𝐹1 + (𝑞Л + 𝑞РП)𝐿𝑤] + (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)𝐿𝑤.       (33) 

Окружное усилие 𝐹ОКР на приводном барабане, которое должно обеспе-

чиваться силами трения между лентой и барабаном, равно разности сил натя-

жения 𝐹НАБ ленты в точке набегания ее на барабан и в точке сбегания 𝐹СБ ее с 

барабана: 

𝐹ОКР = 𝐹НАБ − 𝐹СБ = 𝐹4 − 𝐹1 = 

= 𝐹1𝑘БН + [(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)]𝐿𝑤.             (34) 

Для того, чтобы лента не скользила на приводном барабане, между  си-

лами  𝐹НАБ  и  𝐹СБ должно соблюдаться соотношение Эйлера: 

𝐹НАБ ≤ 𝐹СБeμα,                                              (35) 

где  μ −коэффициент сцепления ленты с поверхностью приводного барабана; 

        α − угол обхвата барабана лентой, рад. 
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Тогда 

𝐹ОКР = 𝐹НАБ − 𝐹СБ = 𝐹СБ(𝑒μα − 1) = 𝐹1(𝑒μα − 1).               (36) 

Решая совместно (34) и (36), получаем 

𝐹1 =
[(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)]𝐿𝑤

𝑒μα − 1 − 𝑘БН
.                 (37) 

Согласно (36) окружное усилие  

𝐹ОКР =
[(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)]𝐿𝑤

𝑒μα − 1 − 𝑘БН

(𝑒μα − 1).          (38) 

По аналогии с цепным конвейером мощность, подводимая к конвейеру,  

                    𝑃К =
(𝑒μα − 1)𝐿𝑤ρ𝑔

1000 ∙ 3600 (𝑒μα − 1 − 𝑘БН)
𝑉 +

+  
[(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + 𝑞Л + 𝑞РГ]𝑣 𝐿𝑤

1000(𝑒μα − 1 − 𝑘БН)
(𝑒μα − 1) = 

=  𝑐𝐾𝑉К + ∆𝑃К.ПОСТ,                                                  (39) 

что совпадает с найденной ранее зависимостью (29). 

Рассуждая аналогично, получаем зависимость активной мощности, по-

требляемой двигателем из сети, от производительности конвейера: 

𝑃Д = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)𝑐К𝑉К + (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)∆𝑃К.ПОСТ + [(1 + 𝑏Д)𝑎РηР.НОМ +

                                 +𝑎Д]𝑃Д.НОМ = 𝑐Д𝑉К + 𝑃Д.ПОСТ.                                           (40) 

Пример 2. Рассчитать энергетические характеристики горизонтального 

ленточного конвейера для транспортировки обрезных досок от лесопильной 

рамы 2-го ряда, используя условия примера 1. Технические характеристики  

конвейера представлены ниже. 

Ширина ленты………………………………………………………………500 мм 

Длина ленты ……………………………………………………………….......50 м 

Скорость ленты……………………………………………………………...0,5 м/с 

Расстояние между роликовыми опорами нагруженной ветви конвейера...1,3 м 

Расстояние между роликовыми опорами на порожней ветви конвейера….2,6 м 

Вес 1 м (погонного) ленты………………………………………………….83 Н/м 

Общий коэффициент сопротивления движению по роликовым опорам...0,025 

Коэффициент сцепления ленты с поверхностью приводного барабана…....0,65 

Угол охвата барабана лентой……………………………………………...3,14 рад 

Коэффициент, характеризующий сопротивление на натяжном барабане.....0,06 

Установленная мощность двигателя………………………………………...5 кВт 

КПД редуктора………………………………………………………………….0,92 

КПД двигателя………………………………………………………………….0,87 
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Решение. 1. Выполняем расчет часовой производительности ленточного кон-

вейера.  

В работе [7] приведен пример расчета постава при распиловке бревен по 

указанной схеме. Суммарный объем обрезных  досок составляет 0,1188 м
3
, 

или 42,42 % объема бревна.  В этом случае расчетная  производительность 

ленточного конвейера при транспортировке досок  

𝑉К = 0,4242 𝑉П = 0,4242 ∙ 26,61 = 11,29 м3/ч. 

2. Вес транспортируемого груза, приходящийся  на 1 м длины кон-

вейера, 

𝑞Г =
𝑉Кρ𝑔

3600𝑣
=

11,29 ∙ 505 ∙ 9,81

3600 ∙ 0,5
= 31,06 Н м.⁄  

3. Погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих гру-

женую ветвь, 

𝑞РГ =
𝑞Р

𝑙Р
=

73,5

1,3
= 56,54 Н м⁄ . 

4. Погонный вес вращающихся частей роликов, поддерживающих по-

рожнюю ветвь, 

𝑞РП =
𝑞Р

2𝑙Р
=

73,5

2,6
= 28,27 Н м.⁄  

5. Окружное усилие на приводном барабане 

𝐹ОКР =
[(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + (𝑞Г + 𝑞Л + 𝑞РГ)]𝐿𝑤

𝑒μα − 1 − 𝑘БН

(𝑒μα − 1) =

=
[(1 + 0,06)(83 + 28,27) + (31,06 + 83 + 56,54)] ∙ 50 ∙ 0,025

𝑒0,65∙3,14 − 1 − 0,06
× 

× (𝑒0,65∙3,14   − 1) = 364,4   Н. 

6. Мощность на приводном барабане конвейера 

𝑃К =
𝐹ОКР𝑣

1000
=

364,4 ∙ 0,5

1000
= 0,182 кВт. 

7. Частичный удельный расход энергии конвейера 

𝑐K =
(𝑒μα − 1)𝐿𝑤ρ𝑔

1 000 ∙ 3 600 (𝑒μα − 1 − 𝑘БН)
=

(𝑒0,65∙3,14 − 1) ∙ 50 ∙ 0,025 ∙ 505 ∙ 9,81

3 600 000 (𝑒0,65∙3,14 − 1 − 0,06)
= 

= 0,00174  кВт ∙ ч м3.⁄  
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8. Постоянная составляющая мощности на приводном барабане 

∆𝑃К.ПОСТ =  
[(1 + 𝑘БН)(𝑞Л + 𝑞РП) + 𝑞Л + 𝑞РГ]𝑣 𝐿𝑤

1 000(𝑒μα − 1 − 𝑘БН)
(𝑒μα − 1) =

=  
[(1 + 0,06)(83 + 28,27) + 83 + 56,54] ∙ 0,5 ∙ 50 ∙ 0,025

1000 (𝑒0,65∙3,14 − 1 − 0,06)
(𝑒0,65∙3,14 − 1) = 

=  0,162 кВт.     

Проверка. 9. Рассчитываем мощность на приводной звездочке по формуле (1):  

𝑃К = 𝑐К𝑉 + ∆𝑃К.ПОСТ = 0,00174 ∙ 11,29 + 0,162 = 0,182  кВт, 

что совпадает с полученным выше результатом. 

10. Находим коэффициенты потерь энергии в редукторе, принимая для 

простой кинематической схемы χР = 1. Тогда   

𝑎Р = 𝑏Р =
1 − ηР.НОМ

2ηР.НОМ
=

1 − 0,92

2 ∙ 0,92
= 0,0435. 

11. Находим коэффициенты потерь энергии в двигателе. Для рассматри-

ваемого двигателя отношение потерь χД = 0,4 [4]. Тогда коэффициент пере-

менных потерь  

𝑏Д =
1 − ηД.НОМ

1,4ηД.НОМ
=

1 − 0,87

1,4 ∙ 0,87
= 0,1067, 

коэффициент постоянных потерь 

𝑎Д = χД𝑏Д = 0,4 ∙ 0,1067 = 0,0427. 

12. Частичный удельный расход электроэнергии  двигателя 

𝑐Д = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)𝑐К = (1 + 0,1067)(1 + 0,0435) ∙ 0,00174 = 

= 0,002 кВт ∙ ч м3.⁄  

13. Постоянная составляющая мощности, потребляемой двигателем, 

𝑃Д.ПОСТ = (1 + 𝑏Д)(1 + 𝑏Р)∆𝑃К.ПОСТ + [(1 + 𝑏Д)𝑎РηР.НОМ+𝑎Д]𝑃Д.НОМ = 

= (1 + 0,1067) ∙ (1 + 0,0435) ∙ 0,162 +

+ [(1 + 0,1067) ∙ 0,0435 ∙ 0,92 + 0,0427] ∙ 5 = 0,62 кВт. 

14. Мощность, потребляемая двигателем из сети при данной производи-

тельности, 

𝑃Д = 𝑐Д𝑉К + 𝑃Д.ПОСТ = 0,002 ∙ 11,29 + 0,62 = 0,64 кВт. 
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15. Полный удельный расход  электроэнергии, отнесенный к производи-

тельности лесопильного потока,  

𝑑 = 𝑐Д

𝑉К

𝑉П
+

𝑃Д.ПОСТ

𝑉П
= 0,02 ∙

11,29

26,61
+

0,62

26,61
= 0,0318 кВт ∙ ч м3;⁄  

полный удельный расход  электроэнергии, отнесенный к производительности 

ленточного конвейера,  

𝑑 = 𝑐Д +
𝑃Д.ПОСТ

𝑉К
= 0,02 +

0,62

11,29
= 0,0749 кВт ∙ ч м3.⁄  

Выполняя аналогичные расчеты для других диаметров распиливаемого 

сырья, получаем значения объемной производительности, потребляемой 

мощности и удельного расхода энергии приведенные в таблице (см. с. 139). 

Заключение 

В результате исследований найдены аналитические зависимости между 

потребляемой мощностью, удельным потреблением электроэнергии и произ-

водительностью транспортных устройств, получившие название энергетиче-

ских характеристик.  

Установлено, что энергетические характеристики потребляемой мощно-

сти конвейеров носят линейный характер. Наличие энергетических характе-

ристик позволяет более качественно подходить к вопросу планирования и 

нормирования удельных расходов энергии по каждому типоразмеру сорти-

ментов и производству в целом.  

Выявлены основные технологические факторы и параметры оборудова-

ния и сырья, влияющие на удельное потребление электроэнергии транспорт-

ными устройствами.  

Используемый метод дает возможность выразить полезную нагрузку на 

агрегат через производительность – показатель, по которому оцениваются ре-

зультаты работы агрегата, технологического участка, цеха и т. д. 
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Electrical energy rationing in woodworking enterprises is based in accordance with the de-
composition of production into the items and processes by the output types, and individual 
sectors (units, shops, enterprises). We distinguish operational specific power requirements 
for items and total specific power requirements for separate industrial processes. The pur-
pose of this article is to develop an approach to the operating quota setting of the specific 
energy consumption for underway operations of the woodworking industry: wood hauling, 
timber transporting from lumber yards to the shops, and technical operations servicing be-
tween separate units. We investigate the energy properties of conveyor electric drives when 
the power waste and useful power consumption are determined by some loss factors and 
unit capacity. The analytical dependencies ‒ the energetic characteristics ‒ between power 
consumption, specific energy consumption and conveyor capacity are obtained. This method 
allows us to express the useful load on the unit through productivity ‒ an evaluating indica-
tor of the results of the unit, site, and shop operation. The presence of energy characteristics 
helps to consider the issue of specific energy consumption scheduling for each type of tim-
ber assortments and the production as a whole. The energy characteristic of power consump-
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tion of transport devices is linear; of the specific energy consumption is non-linear. The 
main technological factors and parameters of equipment and raw materials influencing on 
the specific energy consumption of conveyors are revealed. 
 
Keywords: conveyer, performance, energetic characteristic, consumed power, specific ener-
gy consumption, electric power waste, underway operation, woodworking industry. 
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