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УДК 622.22

Об устойчивости 
насыпного груза на ленте 
крутонаклонного конвейера
Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований устойчи-
вости насыпного груза различного гранулометрического состава на ленте конвейера. 
Установлена взаимосвязь факторов, существенно влияющих на устойчивость груза, 
и выходных параметров (предельного угла наклона, производственного качества КНК). 
Разработаны рекомендации и технические решения, позволяющие повысить устой-
чивость насыпного груза на ленте КНК.

Особенности применения кру­
тонаклонных конвейеров 

(КНК) различных конструкций на 
горных предприятиях подробно 
изложены в работах [1–3]. На и­
большая эффективность их ис­
пользования на карьерах под­
тверждается [1]. Однако в послед­
нее время в связи с появлением 
конвейеров Flexоwell [3] область 
применения КНК значительно 
расширилась на шахтах и рудни­
ках, а также на карьерах при не­
обходимости загрузки полезного 
ископаемого на уступе и при его 
транспортировании с глубины 
300–400 м. В Западном регионе 
Якутии (в Украине пока не приме­
няются) конвейеры Flexоwell 
успешно эксплуатируются на обо­
гатительных фабриках и разраба­
тываются проектные решения 
для «слепых» вертикальных ство­
лов с многопунк товой загрузкой 
на горизонте [4].

При проектировании КНК наибо­
лее часто применяют следующие 
способы удержания насыпного гру­
за на ленте [2]:

zz увеличение сил сцепления меж­
ду насыпным грузом и лентой путем 
создания рифов, выступов на ее по­
верхности;

zz создание дополнительного 
давления на насыпной груз за счет 
изменения желобчатости ленты, при­
менения прижимной ленты и различ­
ных конструкций перегородок;

zz создание специальных карма­
нов на ленте или жестко к ней при­

крепленных сосудов, позволяю­
щих поднимать насыпной груз раз­
личной кусковатости под углом 90° 
с глубины 500 м.

Анализ каждого из этих на­
правлений [2–5] свидетельствует 
об ограничениях, определяющих 
область применения КНК в зави­
симости от ряда факторов. Так, тео­
ретическими и эксперименталь­
ными исследованиями [2, 5] дока­
зано, что устойчивость насыпно­
го груза на ленте глубокой желоб­
чатости зависит главным образом 
от степени заполнения попереч­
ного сечения ленты, крупности 
груза, его бокового давления, 
влажности и может быть обеспе­
чена при углах транспортирова­
ния 15–30°. Оборудование КНК 
специальными прижимными лен­
той и роликами [2] позволяет со­
здать дополнительную силу тре­
ния и увеличить предельный угол 
транспортирования в 1,5–2 раза.

Конвейеры с перегородками 
(выступами) дают возможность 
увеличить силу сопротивления 
сползанию насыпного груза по 
ленте [2] за счет дополнительной 
шероховатости ленты или пере­
городок. Вертикальные конвейе­
ры с карманами, специальными 
сосудами Flexоwell работают на­
дежно при крупности насыпного 
груза не более 300 мм [3]. С повы­
шением крупности груза произ­
водительность и ресурс КНК сни­
жаются. В технической литерату­
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ре можно ознакомиться с результатами исследова­
ний влияния отдельных факторов на эффективность 
работы КНК. Однако общие корреляционные связи 
между входными факторами и выходными параме­
трами КНК раскрыты недостаточно. Авторы попы­
тались установить эту взаимосвязь в целях повыше­
ния устойчивости насыпного груза на ленте. Для это­
го определяли значимые факторы.

Значимые факторы, влияющие на предельный угол 
транспортирования, выбирали в такой последовательности: 
отбирали из всего объема факторов­показателей системы 
показателей качества продукции (СПКП) [6] те, которые луч­
ше всего отражают специфику работы конвейера; выбран­
ные факторы ранжировали по значимости; устанавливали 
корреляционную взаимосвязь между факторами и парамет­
рами; минимизировали количество входных факторов с уче­
том информативности и достоверности. Значимость факто­
ров определяли в баллах с помощью метода экспертных оце­
нок (по опросным листам и путем анализа литературных ис­
точников). Для исследований отобрали 18 факторов, из ко­
торых значимыми стали девять: крупность, гранулометри­
ческий состав, прочность, влажность, надежность, степень 
заполнения ленты, коэффициенты трения груза о ленту 
и внутреннего трения, боковое давление.

В статье приводятся результаты исследования 
взаимосвязи между крупностью груза и предельным 
углом наклона КНК.

Крутонаклонные конвейеры проектируются 
для насыпных грузов, которые отличаются влаж­
ностью, крупностью, крепостью и возможностью 
сохранять свою форму до определенного предела 
при приложении уплотняющей нагрузки. По круп­
ности насыпные грузы различаются отношением 
amax/Bл, где amax — максимальный размер куска 
транспортируемого груза; Bл — размер вмещающе­
го сосуда (ленты). Мелкокусковой груз (amax/ Bл < 0,1) 
состоит из совокупности твердых частиц различ­
ной формы, а расстояние между частицами запол­
нено воздухом или смесью воды и растворенных 
в ней минералов. Сортированные (среднекусковые) 
грузы (amax/Bл = 0,1…0,2) отличаются большей 
крупностью частиц, которая необходима для вы­
полнения определенных технологических опера­
ций (например, строительства дорог), а крупнокус­
ковые (amax/Bл > 0,2) — от мелко­ и среднекусковых 
грузов структурой грузопотока: в среде мелкокуско­
вого груза на ленте конвейера размещены отдель­
ные крупные фракции, соизмеримые с шириной 
ленты и шагом расстановки роликоопор. Крупные 
фракции в форме параллелепипеда ориентируют­
ся в потоке вдоль ленты и имеют локальные высту­
пы, а на ленте конвейера после загрузки могут на­
ходиться на подсыпке и без нее [7].

Главная особенность КНК — удержание насып­
ного груза на ленте за счет уплотняющего воздей­
ствия. Насыпные грузы, обладающие свойством ад­
гезии, могут уплотняться до такой степени, что их 

рассматривают как твердое недеформируемое тело, 
имеющее по периметру ленты сцепление силами 
трения. Насыпные грузы (песок, гравий), которые 
не уплотняются при воздействии на них дополни­
тельных сил, а предельный угол транспортирова­
ния определяется углом внутреннего трения ϕ, 
можно отнести к упругопластичным.

Сортированные грузы представим как совокуп­
ность частиц примерно одинаковых размеров, име­
ющих выступы, с помощью которых они взаимо­
действуют с лентой, создавая дополнительное со­
противление сдвигу не за счет силы трения, а силы 
резания, возникающей при протягивании груза си­
лой Fcд по ленте. При этом насыпной сортирован­
ный груз можно рассматривать как деформирован­
ное твердое тело с множеством выступов. Груз 
уплотняется вследствие уменьшения зазоров меж­
ду частицами, увеличения давления на ленту и пе­
реформирования на ней груза.

В каждом сечении крупнокускового груза мож­
но наблюдать мелкие фракции или крупные куски 
транспортируемого груза, так как на каждый круп­
ный кусок груза в общем грузопотоке приходится 
порция мелкокусковых фракций [7]. Рассмотрим 
напряженно­деформированное состояние мелко­
кусковых фракций и определим предельный угол 
их транспортирования на ленте КНК (рис. 1).

Для расчетной схемы принимаем следующие допу­
щения:

zz насыпной груз состоит из частиц amax << 0,1Bл, раз­
меры которых считаются малыми по сравнению с раз­
мерами сосуда, что позволяет рассматривать его как 
сплошную среду;

zz при касательных напряжениях t = stgϕ (σ — нор­
мальные напряжения, φ — угол внутреннего трения) 
возникает предельное напряженно­деформированное 
состояние насыпного груза, при котором отсутствует вза­
имное скольжение частиц относительно друг друга.

Рис. 1. Схема определения напряженно­деформированно­
го состояния мелкокусковых фракций при наклоне кон­
вейера под углом βг (Нл — натяжение ленты).

Hл
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Выделим в общем объеме насыпного груза эле­
ментарный элемент с размерами dxdy, наклонен­
ный к горизонтали под углом βг. На каждую пло­
щадку элемента действуют нормальные s и каса­
тельные t напряжения, сила тяжести g = rdxdy (r — 
удельная плотность), которая в зависимости от угла 
βг раскладывается на нормальную gcosβг и танген­
циальную gsinβг составляющие.

Определим действующие напряжения на пло­
щадке, наклоненной под углом βг к оси X (см. рис. 1):

 
       

        

2 2
г г г г

2 2
г г г г

cos sin 2 sin cos ,
( )sin cos (sin cos ) ,

x y xy

x y xy
 (1)

где σх, σу, tху — проекции нормальных и касательных 
напряжений.

Подставляя выражение (1) в t = stgr и рассматри­
вая предельный случай βг = rо, получаем:

           
     

2 2
г г г г

г о

sin cos sin cos ;
tg tg ,

y xy

xy y

 (2)

где rо — угол естественного откоса материала в движе­
нии.

Следовательно, предельный угол транспортиро­
вания насыпного груза на ленте в общем случае 
ограничивается углом естественного откоса мате­
риала. В случае удержания насыпного груза на лен­
те силами трения (Fсд < Ntgϕ, где Fсд — сдвигающая 
сила; N — нормальная составляющая силы тяже­
сти; ϕ — угол внутреннего трения, предельное зна­
чение которого равно углу естественного откоса 
материала в движении rо), насыпной груз будет 
устойчив на ленте при выполнении условия
 tgβг = f, (3)
где f — коэффициент трения скольжения груза по лен­

те.

Расчетная схема для определения угла наклона 
конвейера при транспортировании крупного груза, 
размещенного в мелкокусковом, показана на рис. 2. 
Груз имеет такие размеры: aг — длина, bг – высота, 
cг — ширина; форма — в виде параллелепипеда; дви­
жется со скоростью vл (скорость ленты) и взаимо­
действует с роликоопорами под углом набегания Dβ; 
приведенная общая масса груза mоб; натяжение Hл. 
Сила взаимодействия зависит от расстояния между 
роликоопорами lp и определяется из выражения
 об г p д(2 ) ( 1)R m g a l K    , (4)
где Kд — коэффициент динамического взаимодействия.

После взаимодействия с роликоопорами груз 
поднимается гранью над роликом под действием 
силы реакции (совершается равнозамедленное дви­
жение относительно линии С), и он движется посту­
пательно вместе с лентой. На ленте, кроме крупно­
кусковых фракций, присутствуют мелкокус ковые 
фракции, которые увеличивают массу взаимодей­
ствия mоб и давление в плоскости ленты mм2gsinβ1. 
При формализации модели принимали следующие 
допущения: груз — недеформированное твердое 
тело; лента — гибкая нить, жесткостью на изгиб ко­
торой можно пренебречь; угол наклона ленты, об­
условленный ее прогибом между роликоопорами 
и шагом их расстановки lp, определяется взаимо­
связью погонной нагрузки и натяжением ленты.

Уравнение моментов сил относительно линии А 
имеет следующий вид (см. рис. 2):

 
   

 
   

    

об г 1 об г 1

об г p д 1

2 sin 2 cos

2 ( 1)cos ,

m g b m g a

m g a l K  (5)

при этом
  1 г p г д p пр np 1гtg 2 ( 1) (2 ); ,a b l a K l          
где βпр и ϕпр — предельный угол подъема куска транс­

портируемого груза над роликом и угол, при кото­
ром кусок груза теряет устойчивость, ϕпр = 90о;
β1 = βг + Dβ — угол «встречи» груза с роликоопорой.

При Kд =1 и lp=аг частный случай равновесного 
состояния груза, свободно лежащего на ленте, име­
ет вид tgβ1 = aг/bг. Если крупный груз лежит на лен­
те и на него в момент пуска конвейера действует 
сила инерции груза, то дополнительный угол βд 
определится из выражений:
         д г г пр пp г дtg (1 / ) ; ( )a b j g , (6)
где j — среднее ускорение при пуске конвейера [8 ].

Если приравнять сумму моментов сил, действу­
ющих на груз (5) относительно линии С, к момен­
ту инерции груза при вращении, то получим диф­
ференциальное уравнение

    
 

g

g g

   

      

2 2
г 2 об 2 г

2
об 2 г об г p д 2

sin 2

cos 2 (2 ) ( 1)cos ,

J d dt m b

m a m a l K
 (7)

Рис. 2. Схема определения предельного угла наклона кон­
вейера при транспортировании крупного груза.
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где Jг — момент инерции куска транспортируемого гру­
за;
d2β2/dt2 = 2βи/t2 — соотношение параметров при 
равнозамедленном движении груза относительно 
линии С (см. рис. 2);
βи — дополнительный угол поворота груза от сил 
инерции при его движении на ленте.

Решая (7) относительно βи и считая, что β2 = β1 + 
+ βи, а sin βи = βи, cos βи = 1, получаем:

   
г 1 г 1 г г д p 1

и 2
г об г 1 г г д p 1

0,5( sin cos ) 1 ( 1) (2 ) cos
.

2 2 cos ( 2) 1 ( 1) (2 ) sin
b a a a K l

J m t b a a K l

         
       g

. (8)

Следовательно, предельный угол транспорти­
рования насыпного груза на ленте конвейера с уче­
том формул (5) и (8)
 βпр = φпр – (βпр + Δβ + βи). (9)

Рассмотрим случай транспортирования насып­
ного груза ленточным конвейером с рифленой лен­
той. Груз в виде параллелепипеда или шара лежит 
на конвейерной ленте, имеющей угол наклона β1, 
и упирается гранью в риф (перегородку) высотой 
h, угол груза y = aг/bг. Составим уравнение момен­
тов относительно линии А (рис. 3):

 

 
 

        
   

об 1 г об 1

г об 1 0

sin( ) 2 cos( )
2 cos( ) .

m g b h m g
a m g hf  

(10)

После преобразований формулы (10) получим
          пр г 0 гarctg 2 2a f h b h . (11)

Анализ выражения (11) показал, что при h = 0 
дополнительный угол наклона конвейера βпр = 0; 
при h = bг/2 угол βпр = 90°. Если в выражение (11) 
подставить bг = aг, y = 0, то получим значение пре­
дельного угла наклона конвейера для овального 
груза диаметром d:
 βо = (k + f0h)/(d – 2h), (12)
где k — расстояние от центра груза до установки пере­

городки.

При k = 0, h = 0 угол βо = 0; при k = aг/2, h = aг/2 
угол βо = 90°. В этом случае важно учитывать отно­
шение максимального размера груза к высоте пе­
регородки:
 amax/h = 2/(1 – cosα), (13)
где α — центральный угол, зависящий от высоты пере­

городки.

Анализ выражения (13) показывает, что для устой­
чивого движения груза на ленте независимо от его 
формы соотношение amax/h должно быть не более 2.

Рассмотрим еще один фактор, влияющий на эф­
фективность применения конвейеров с перегород­
ками (см. рис. 2). При транспортировании крупно­
кусковых насыпных грузов на конвейере возникает 
их сегрегация, при которой процесс «всплывания» 
происходит следующим образом. При взаимодей­

ствии груза с роликоопорой и подъеме его центра 
тяжести на среднюю высоту мелкокусковые фрак­
ции заполняют свободное пространство под плоско­
стью груза, а груз продолжает перемещаться отно­
сительно ролика на подсыпке до момента пересече­
ния его центром тяжести вертикальной оси ролика. 
При этом происходит шевеление груза на подсыпке 
из мелкокусковых фракций и под его плоскостью, 
а также образуется свободное пространство, куда 
устремляются мелкокусковые фракции.

При решении данной задачи принималось: y = 0, 
mоб = mг + mм1, где mм1 — присоединенная масса 
мелкокусковых фракций к массе груза; прогиб кон­
вейерной ленты не превосходит y ≤ 0,1lp; угол внут­
реннего трения насыпного груза ϕ < rо, а сдвигаю­
щая сила Fсд < Ntgϕ. В этом случае насыпной груз 
на ленте удерживается силой трения и перегород­
ками. Как показали киносъемка процесса взаимо­
действия груза с роликоопорой и эксперименталь­
ное определение динамических характеристик Kд, 
после повторных взаимодействий груза на подсып­
ке значение hcp практически не повышается и по­
этому условие устойчивого движения груза на ленте
 hпер >> hcp, (14)
где hпер и hср — высота перегородки и средняя высота 

подъема центра тяжести куска транспортируемого 
груза над роликом.

Чем больше сила взаимодействия, тем больше 
hcp и при пересечении вертикальной линии ϕпр цен­
тром тяжести груза последний теряет устойчивость 
при невыполнении условий (11)–(14).

Если силы, действующие на груз, направлены 
вдоль конвейерной ленты, то устойчивость насып­
ного груза на ленте с выступами (перегородками) 
соблюдается при условии
  cp г п ,P F   
где tcp и [t] — реальные средние и допустимые напря­

жения в перегородке под действием внешних сил;
SPг — сумма проекций внешних сил на плоскость 
ленты;

Рис. 3. Расчетная схема определения предельного угла на­
клона конвейера с выступами (перегородками) на ленте.
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Fп = bl — площадь поперечного сечения перегородки;
b и l — ширина и длина перегородки.

Значение hcp определим, согласно [7], из урав­
нения баланса кинетической энергии вращения 
груза после взаимодействия и суммы работ потен­
циальных и внешних сил:
        

2 2
ср г p д г г2 ( 1) ω 2h a l K J m g , (15)

где  2 2
г об г г 3J m a b    — момент инерции куска транс­

портируемого груза;
ω — угловая скорость груза после соударения.

На рис. 4 показаны результаты исследований, из 
которых видно, что для мелкокусковых грузов наи­
более надежная конструкция — конвейеры с при­
жимной лентой и с карманами различной конструк­
ции (см. рис. 4, кривая 1). С повышением крупности 
транспортируемого груза известные технические 
решения снижают предельный угол транспортиро­
вания и надежность их работы (см. рис. 4, кривая 2).

Экспериментальные исследования устойчивости 
насыпного груза на ленте выполнялись на лабора­
торном стенде (см. рис. 4), угол наклона изменялся 
от 0 до 35°, скорость ленты — от 0,7 до 2 м/с, шири­
на ленты составляла 500 мм, длина конвейера — 8 м, 
роликоопоры — желобчатые, трехроликовые.

Методикой выполнения экспериментов предус­
матривалось определение устойчивости насыпно­
го груза различного гранулометрического состава 
(amax > 0,2Вл; amax < 0,2Вл) и вида (уголь, щебень, 
сухой песок, известняк, руда). При испытаниях ис­
пользовали отдельный крупный груз (0,3–0,5)Вл. 

Устойчивость груза на ленте фиксировали с помо­
щью киносъемки при остановленном конвейере, во 
время движения ленты с перегородками высотой 
10 и 25 мм и без них.

При сравнении результатов этой работы с тео­
ретическими данными обосновали принятые до­
пущения и определили предельные углы транспор­
тирования насыпных грузов различного грануло­
метрического состава, подтвердили соотношение 
(13) и условия (5), (6), (9), (11), (12), (14). Несовпа­
дение теоретических и экспериментальных данных 
составляет 10 — 15 %. На основании выполненных 
исследований были разработаны рекомендации по 
повышению устойчивости груза на ленте конвей­
ера и предложены технические решения [4, 9] для 
их реализации в промышленных условиях.

Выводы. Устойчивость груза на ленте КНК сни­
жается в случае увеличения его крупности за счет 
повышения силы взаимодействия с роликоопора­
ми, появления сил инерции груза и процесса сегре­
гации, а также при невыполнении отношения мак­
симального размера груза к высоте перегородки 
и низкого производственного качества конвейеров 
для заданных условий.
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Рис. 4. Взаимосвязь предельных углов КНК в зависимо­
сти от их производственного качества: 1–5 — КНК с риф­
леной лентой, с перегородками, с повышенной желобча­
тостью, с прижимной лентой, с повышенной желобчато­
стью и прижимной лентой; 6–8 — конвейеры трубчатые, 
вертикальные с карманами, вертикальные со специаль­
ными сосудами Flexowell. Цифры на оси абсцисс соответ­
ствуют определенному техническому решению КНК, за­
ложенному при создании их производственного качества.

βг,...°

Производственное качество


