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УДК 621.879.06 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  ЖЕЛОБОВ, ЛОТКОВ, ВОРОНОК, 

СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Есмухамбет Серік 
serik@mail.ru 

магситрант  специальности  «Организация перевозок, движения и эксплуатация 
транспорта».ЕНУ им. Л.Н.Гумилёва, Астана, Казахстан 

 Научный руководитель – Бобеев А.Б. 
 
Считается, что движение сыпучих материалов подчиняется законам механики 

сплошных и дискретных сред – механики сыпучих материалов. 
  В других разделах механики объектом исследования механики сыпучих материалов 

является не сам материал, обладающий сложными различными свойствами, а его некоторая 
упрощенная механическая модель, учитывающая его главные свойства, от которых зависит 
движение. 

 Самые простейшие  модели сыпучего материала, рассматриваемые в известных 
работах, обладают следующими свойствами: 

− сыпучий материал представляет собой совокупность мелких твердых однородных 
частиц органического и неорганического происхождения, связанных между собой 
односторонними связями - трения и сцепления. 

− сыпучие грузы и частицы в процессе движения перемещаются поступательно без 
вращения, скользя друг по другу по направляющим бортам загрузочных устройств. 

− силы трения тех и частиц друг по другу и по днищу и бортам загрузочных устройств, 
формирующих поток сыпучего материала, подчиняются законам сухого трения. 

 В зависимости от решаемой задачи могут быть использованы  и другие более сложные 
модели, учитывающие гранулометрический состав сыпучего материала, деформируемость и 
сцепляемость отдельных частиц и тел между собой в процессе движения (1). 

  При этом учитываются закономерности движения и взаимодействия массы твердых 
частиц и тел сыпучей среды с разными поверхностями, по которым движется поток. 
Распределение  внутренних сил в потоке сыпучего материала при этом играет основную роль 
и не всегда учитывается в расчетах желобов, течек, воронок и винтовых спусков [1-5]. 

 Что касается методов  решения задач механики сыпучих материалов, то один из 
основных методов связан: 

а) с выделением элементарного объема сыпучего материала; 
б)рассмотрением сил, действующих на выделенный объем (элемент) сыпучего 

материала; 
в)составлением и решением (интегрирование)дифференциальных уравнений движения 

выделенного объема сыпучего материала. 
      При этом, как и в классической механике, могут решаться две основные задачи: 
− прмая задача, связанная с определением законов движения выделенного объема 

материала, сыпучего материала при заданных силах; 
− обратная задача , связанная с определением сил давления потока, сыпучего материала 

на дно и борты направляющих загрузочных устройств (ЗУ), при заданном законе его 
движения . 

Основным условием разгрузки сыпучего материала с конвейера на конвейер 
непрерывным потоком без образования завалов является соотношение скоростей: 

                                  231 VVV          (1) 
где  – скорость движения ленты падающего конвейера – к1; 

 – скорость движения сыпучего материала по загрузочному устройству -     ЗУ; 
 - скорость движения ленты принимающего конвейера – к2; 

Соотношение скоростей (1) в системе разгрузки сыпучих материалов  (к1→ЗУ→к2) 
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должно рассматриваться совместно с общей формулой объемной или весовой 
производительности загрузочного устройства, транспортируемые грузы непрерывным, 
сплошным потоком (1, 2); 

  (  или                  (2 ) 
 

 (                         (2a) 
где  V – скорость движения потока насыпного груза  в желобе или вместе с 

грузонесущим элементом ленточного конвейера (м/с); 

F- площадь поперечного  сечения потока насыпного груза ; 
- объемный вес насыпного груза; 
- коэффициент заполнения сыпучим материалом полезного сечения транспортного и 

разгрузочного устройства. 
Из формулы (2) следует, что при заданной массовой и объемной производительности  

общей для всех устройств входящих в систему транспортирования сыпучего материала, 
параметры которого могут изменяться при перемещении в системе (к1→ЗУ→к2) , являются 
скорость перемещаемого материала – V и площадь его поперечного сечения  - F, - 
коэффициент заполнения сыпучим материалом для открытых желобов = 0,5 0,6. 
Сочетание значений V и F на разных участках системы транспортирования должно 
обеспечивать перемещение сыпучего  материала, параметрами, которые могут выполнять 
условия (1) и равенства (2), которые являются основными соотношениями при 
проектировании и расчете желобов, течек, воронок и винтовых спусков. 

constQQ V
m == γ  

 
Рисунок 1 

 
На начальном этапе расчета загрузочных устройств определяются условия разгрузки  и 

поступления транспортируемого материала на поток с падающего конвейера к1, рисунок1. 
Рассмотрим условия разгрузки с перегрузочного устройства и поступления потока 

материала на ленту ленточного конвейера. 
 При разгрузке сыпучего материала с перегрузочного устройства в момент отрыва от 

него материал имеет скорость , которая определена в работе (1), формула (2.96). 
Рассмотрим  движение частицы руды массы m от точки А до точки В ( рис.1). Учитывая , что 
на нее действует сила тяжести , составим дифференциальные уравнения движения 

=0,   m                                                (3) 
 

                                                (4) 
 

,                                 (5) 
где  - угол  между направлениями скорости   и осью Ох. 
      Интегрируем дифференциальные уравнения дважды предварительно разделив на m: 
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 ,                    (6) 
 

 + ,                        (7) 
где  - ускорение свободного падения. Напишем  полученные уравнения для t=0: 

,    , 
  

 
Получим следующие  уравнения проекции скоростей частицы: 

 ,                                            (8) 
и уравнения движения: 

 ,                                            (9) 
 Уравнения траектории частицы найдем, исключив параметр t из уравнения движения. 

Определив t из первого уравнения (9)  и, подставив его значения во второе, получим 
уравнение параболы: 

                                        (10) 
    Дальность полета частицы по горизонтали определится из уравнения траектории 

(10), если положить в нем   

 
Отсюда находятся два значения x: 

                           (11) 
         Первое значение  соответствует начальному моменту, второе значение определяет 

дальность по горизонтали. 
Тогда , координатами  точки В будут 

                                         (12) 
Из первого уравнения (9) 

 
  Подставляя в этом выражении вместе  x значение , получим время полета частицы 

от точки О до А. 

                     (13) 
Тогда проекции скоростей частицы в точке А имеют следующие значения 

           (14) 
А скорость частицы в точке А имеет вид 
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(15) 

Для оценки силы давления падающего потока сыпучего груза  на ленту  конвейера , 
может быть использована выражение (2) 

, 
где  - весовая производительность системы перегрузки сыпучего материала, 

- скорость падения материала на ленту конвейера. 
    Сила нормального давления на поверхность ленты в месте падения на него потока 

сыпучего груза, определяется согласно выражения 

                                        (16) 
где  - средняя толщина потока сыпучего груза сходящего с перегрузочного 

устройства , 

 - ширина потока сыпучего материала, сходящего с перегрузочного  
устройства . 

- угол внутреннего трения сыпучего материала. 
 Таким образом, найдены скорость падения частицы перевозимого материала  на ленту 

конвейера (15) и сила нормального давления на поверхность ленты в месте падения на него 
потока сыпучего груза.(16) 
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