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Аннотация. Конвейерный транспорт широко ис-

пользуется в различных отраслях хозяйства. Весьма 

распространѐнным являются конвейеры, предна-

значенные для перемещения сыпучих грузов при зна-

чительных углах транспортирования, так называе-

мые крутонаклонные конвейеры. В то же время, 

теоретические аспекты их работы изучены отно-

сительно мало, что не позволяет опереться на ра-

нее накопленные знания при проектировании новых 

конструкций крутонаклонных транспортирующих 

машин. Это приводит к тому, что характеристики 

конвейера при его проектировании подбираются 

весьма приблизительно, без тщательного теорети-

ческого обсчѐта. Это приводит к нерациональному 

использованию ресурсов, как при возведении новых 

конвейеров, так и при эксплуатации существующих. 

В данной статье приведѐн теоретический расчѐт 

узла загрузки конвейера и поведения груза при за-

грузке конвейера. Получены формулы для расчѐта 

скорости падения груза на полотно конвейера, а 

также скорости его скольжения по загрузочному 

устройству на различных участках в зависимости 

от его геометрических параметров. Проанализиро-

вано влияние геометрических параметров питателя 

на поведение груза. Приведена математическая 

модель поведения сыпучей среды. 
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Annotation. Conveyor transport is widely used in vari-

ous sectors of the economy. Very common are conveyors 

designed to move bulk cargo at significant angles of 

transportation, the so-called steeply inclined conveyors. 

At the same time, the theoretical aspects of the work 

have been studied relatively poorly, which does not al-

low to rely on previously accumulated knowledge in the 

design of new designs of steep-sided transporting ma-

chines. This leads to the fact that the characteristics of 

the conveyor in its design are selected very approx-

imately, without careful theoretical calculation. This, in 

turn, leads to irrational use of resources, both in the 

construction of new conveyors and in the operation of 

existing ones. This article presents a theoretical calcula-

tion of the loading unit of the conveyor, in particular, 

the behavior of the load when loading the conveyor As a 

result of the formula for calculating the speed of the 

load on the conveyor belt, as well as the speed of its 

sliding on the loading device in different areas depend-

ing on its geometric parameters. Programs were also 

compiled to calculate these speeds at its various geome-

tric parameters. The influence of geometric parameters 

of the feeder on the behavior of the load is analyzed. The 

mathematical model of the granular medium behavior is 

given. 
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1. Введение 

 

Значительная часть энергии, потребляе-

мой конвейерами на транспортирование сы-

пучих грузов, расходуется на разгон мате-

риала при его загрузке на конвейер. Особен-

но сильное влияние данный фактор оказыва-

ет на работу крутонаклонных конвейеров, 

транспортирующих груз под углом 30 и бо-

лее градусов горизонту [1,  2]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Для снижения затрат энергии на разгон 

материала конвейерами используются спе-

циальные питатели, подающие материал под 

определѐнным углом к ленте конвейера. 

Наиболее целесообразно применение грави-

тационных питателей, которые для разгона 

материала используют силу тяжести мате-

риала, не привлекая дополнительных источ-

ников энергии. Данная статья посвящена ис-

следованию работы питателя гравитацион-

ного типа с целью определения его опти-

мальных параметров при подаче материала 

на крутонаклонный конвейер [3]. 

 

3. Полученные результаты 

 

На рис. 1 представлен крутонаклонный 

конвейер 1 с перегородками 2, на который 

подается материал с помощью гравитацион-

ного питателя, включающего бункер 3 с ма-

териалом, задвижку 4, вертикальный участок 

5 лотка подачи материала на конвейер, кри-

волинейный участок 6 и прямолинейный 

участок 7, направляющий материал на кон-

вейер под углом γ к горизонту. 

В процессе движение материала от бун-

кера 3 скорость меняется от  V0=0 в точке 0 

до величины V1 в конце вертикального уча-

стка 1. В конце криволинейного участка 2 

скорость достигает величины V2, а в конце 

наклонного третьего участка V3. В точке 4 

падающий на ленту материал контактирует с 

ее поверхностью, имея скорость V4 с состав-

ляющей Vτ по направлению вдоль ленты и Vn  
по нормали к ленте. 

Задача расчета – получить значение со-

ставляющей Vτ не меньше скорости ленты Vл. 

Тогда будет отсутствовать торможение лен-

ты со стороны загружаемого материала. 

Скорость ленты конвейера с перегородками 

составляет 0,5…2 м/с [4-6]. 
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Рис. 1. Крутонаклонный конвейер с  

питателем 

 

Исходными данными к расчету являются:  

l1 – длина вертикального участка лотка; 

l2 – длина наклонного участка лотка; 

f – коэффициент трения материала по по-

верхности лотка; 

r – радиус криволинейного участка лотка; 

γ – угол наклона прямолинейного участ-

ка, расположенного после криволинейного; 

β  – угол наклона конвейера; 

h – расстояние от конца лотка до рабочей 

ветви конвейера. 
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Начальная скорость материала на входе в 

вертикальный участок равен нулю. Тогда на 

входе в криволинейный участок скорость 

зерен после разгона с ускорением силы тя-

жести g равна 

11 gl2V  . 

На криволинейном участка лотка движе-

ние происходит по дуге окружности. 

Уравнение силового баланса для частицы 

материала в проекции на касательное на-

правление к поверхности лотка 

 sinfG
r

V

g

G
fcosG

t

V

g

G 2


d

d
 , 

где G – вес частицы материала; α – угловая 

координата частицы материала на криволи-

нейной траектории; t – время.  

В правой части данного уравнения со-

держится сумма трех сил:  

- проекции веса на касательное направле-

ние; 

- силы трения, вызванной центробежной 

силой; 

- силы трения, вызванной нормальной 

проекцией веса.  

Выразим скорость V через угловую ско-

рость ω и радиус r, умножим обе части на  

слагаемое g/Gr и выразим производную по 

времени через производную по угловой ко-

ординате 










d

d

dd

dd

d

d







tt
 . 

Получившееся уравнение 

  2fsinfcos
r

g





 

d

d
 

разделим на угловую скорость   и обозна-

чим   sincos
r

g
)( f . 

В результате получим уравнение 
1)(f   . 

Его решением является выражение 

  deCe f2f22 )(
2

1
   . 

После подстановки Φ(α) правая часть ин-

тегрируется по частям 

    dede f2f2 sinf
r

g
cos

r

g
  

   C,f21sincosf3
f41r

g 2

2

f2




 
e

 а в левой части сделаем подстановку 
r

V
 . 

В получившемся уравнении 

  2

2

f2

f2
2

f21sincosf3
f41

C
gr2

V
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содержится константа интегрирования C , 

которая вычисляется из граничного условия  

1VV

0




 . 

В результате применения этого условия 

gr2

V

f41

f3
2

1

2



С  . 

После подстановки 


 
2

 оконча-

тельно скорость частиц материала на выходе 

из криволинейного участка лотка составит 

  



f2

2
1

2

2

22

gr2

gr2

V

f41

f3
f21cossinf3
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


Уравнение силового баланса для частицы 

материала в проекции на направление векто-

ра скорости ее движения по наклонному уча-

стку лотка 

 cosGfsinG
t

V

g

G


d

d
 . 

Умножив обе части на дробь 
G

g
, получа-

ем величину ускорения частицы 

  consttcosfsing
t

V
 d

d

d
  . 

Изменение скорости при равноускорен-

ном движении с ускорением a составит 

al2V 2  . 

Тогда с учетом возможности наличия от-

рицательного ускорения скорость частицы в 

конце лотка 

al2)a(VV 223 sign  , 

где величина ускорения 

  cosfsingа   . 

Для расчета последнего участка траекто-
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рии – свободного падения между концом 

лотка и конвейером – надо определить по-

ложение точки пересечения траектории па-

дения с линией движения конвейера. Начало 

координат следует расположить в конце лот-

ка. Ось Y направлена вниз, а ось X – вправо. 

Уравнение траектории падения частицы ма-

териала можно получить, если исключить 

переменную t (время) из двух уравнений 

движения – в проекции на горизонтальное и 

на вертикальное направления 

          

.x
cosV2

g

xy

2

gt
tsinV y

tcosVx

2

22
3

2

3

3























tg

    (1) 

Уравнение линии движения конвейера 

xbby 10  , 

где  

cos

h
b0   ;    tg1b . 

После подстановки 

                        

x
cos

h
y  


tg .                 (2) 

В результате решения системы уравнений 

(1) и (2) горизонтальная координата точки 

падения частиц материала на конвейер опре-

делится соотношением 

.

cosV2

g
2

cos

h

cosV2

g
442

x

22
3

22
3

2




 



tgtg
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В точке падения горизонтальная проек-

ция вектора скорости 

cosVV 3x  , 

время падения 

cosV

x

V

x
t

3x

тт  , 

вертикальная проекция вектора скорости 




cosV

gx
sinVgtsinVV

3

33y
т . 

Модуль вектора скорости в точке падения 
2

y
2

x4 VVV  , 

касательная проекция на траекторию кон-

вейера скорости в точке падения 

 sinVcosVV yx  , 

нормальная проекция на траекторию конвей-

ера скорости в точке падения 

 cosVsinVV yxn  . 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Пример расчета по приведенным форму-

лам выполнен в среде Excel для угла наклона 

конвейера β = 45
о
. Результаты расчета про-

иллюстрированы графиками, представлен-

ными на рис. 2-6.  

 

 

Рис. 2. Диаграмма скорости сыпучего  

материала (песок) на участках питателя 

(Vτ4 – касательная составляющая скорости    

в точке 4) 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от угла на-

клона γ третьего участка питателя  

к горизонту 
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Рис. 4. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от  

высоты вертикального участка  

1 питателя 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость касательной  

составляющей скорости в точке 4 от  

радиуса кривизны второго  

участка питателя 

 

Рис. 6. Зависимость касательной                 

составляющей скорости в точке 4 от               

расстояния h между питателем и лентой    

конвейера 

 

5. Заключение 

 

1. Получена математическая модель ско-

рости движения сыпучего груза по участкам 

гравитационного питателя и выполнен при-

мер расчета касательной составляющей ско-

рости материала в точке контакта с лентой. 

2. Установлены зависимости касатель-

ной составляющей скорости материала в 

точке контакта с лентой от геометрических 

параметров участков питателя. 

3. Наиболее значимым фактором, 

влияющим на величину касательной состав-

ляющей скорости материала в точке контак-

та с лентой, является угол наклона γ третьего 

участка питателя к горизонту. 
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