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Вопросами определения точки отрыва материала с барабанов различно-

го назначения занимались многие отечественные и зарубежные ученые. При 

этом рассматривалась схема разгрузки насыпного груза с барабана как с уче-

том минимального количества действующих на частицу сил [1, 2], так и с 

учетом силы адгезии, сопротивления воздушного потока, напряжения в 

насыпном грузе и т. д. [3]. 

При этом каждым автором было предложено определение значения уг-

ла отрыва частицы от барабана и траектории движения частиц груза при сво-

бодном падении после отрыва от барабана по характерной для них методике. 

Сравнительный анализ зарубежных методик подробно приведен в литературе 

[3]. В некоторых методиках рассматривается вопрос скольжения материала 

по поверхности барабана [4]. 

На основе наличия многочисленных методик появляется задача разра-

ботки или приближения существующих методик для наиболее полного опи-

сания процесса разгрузки насыпного влажного груза с барабана ленточного 

конвейера [5].  

Процесс движения частицы на разгрузочном барабане определяем сле-

дующим образом. Барабан разбиваем на три сектора и наносим силы, дей-

ствующие на частицу, находящуюся первоначально в первом секторе (рис. 1). 

В случае если на данном участке не произошел отрыв частицы от барабана, а 

барабан развернулся на угол 90, частица соответственно переместится в сле-

дующий сектор, где действующие на нее силы поменяют свое месторасполо-

жение и направление. При условии, что возле разгрузочного барабана уста-

новлен отклоняющий барабан, и, удержавшись на поверхности барабана в 

первых двух секторах, частица может уйти после поворота барабана на угол 

180 в третий сектор, где также действующие на нее силы изменят свое 

направление. Если отклоняющий барабан не предусмотрен, то частица перей-

дет на горизонтальный участок конвейера и продолжит движение совместно с 

лентой до точки отрыва или уйдет под очистительный скребок (особенно это 

касается мелких частиц или частиц воды). 

Выбирается прямоугольная декартовая система координат, ось абсцисс 

(X) которой параллельна оси конвейерной ленты и ось ординат (Y), располо-

женную перпендикулярно к ней (см. рис. 1) [5].  
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Согласно методу кинетостатики в каждый момент времени сумма глав-

ных векторов активных сил, реакции связей и сил инерции движущейся мате-

риальной системы равна нулю [6], т. е. 

0ин=++ FFF ra .     (1) 

На частицу действуют следующие силы: FG – сила тяжести частицы; 

Ftг– сила трения частицы по разгрузочному барабану (ленте); Xin ,Yin – состав-

ляющие сил инерции частицы; Fin – центробежная сила инерции частицы; Fadg 

– сила адгезии; Faut – сила аутогезии; Gvs (Gns)– вес вышележащих (или ниже-

лежащих слоев при нахождении частицы во II и III секторах) над частицей 

слоев насыпного груза; Ftr1-2, Ftr2-3, Ftr3-4, Ftr1-4 – сила трения соответствующих 

граней частицы о насыпной груз; Fb1-2, Fb3-4 – сила бокового давления насып-

ного груза на соответствующие грани частицы; Fv – сила сопротивления воз-

духа; Fpd – подъемная сила аэродинамического характера. 

Составляющие сил инерции частицы определятся следующим образом 

[5] 
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 – ускорение частицы в тангенциальном и радиальном 

направлении; g – ускорение свободного падения; G – вес частицы. 

 
Рис. 1. Схема действия сил на частицу при движении по барабану 

 конвейера 
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Центробежная сила инерции частицы определится как 

r
g

G
F cin = 2

,       (3) 

где r – радиус разгрузочного барабана с учетом толщины ленты; 
dt

d
с


=  – уг-

ловая скорость частицы. 
 

Сила сопротивления воздуха 

На частицу, находящуюся на движущейся со скоростью V конвейерной 

ленте, оказывает давление воздушная среда. Под действием этого давления 

происходит ее сдувание в противоположном движению ленты направлении. 

Величину силы давления на частицу можно определить по формуле [7−9] с 

учетом поправки на несферичность частицы 

2
cб )(

2

1
VVcSkFv −= ,     (4) 

где с = 24/Rec – коэффициент сопротивления частицы;  – плотность воздуха; 

S – миделевое сечение частицы; Rec = dсVотн/– характерное число Рейнольдса 

обтекания частицы [10]; Vотн – скорость движения частицы относительно воз-

душного потока;  – кинематический коэффициент вязкости воздушной струи; 

dс – диаметр частицы; kб − коэффициент формы, учитывающий несферичность 

частицы, равный kб = 1/Ф2; Ф – фактор формы, равный отношению площади 

поверхности сферы, имеющей тот же объем, что и рассматриваемая частица к 

ее площади поверхности [11]. 
  

Аэродинамическая сила воздушного потока 

Предполагаем, что конвейер установлен в неподвижной воздушной сре-

де. Однако, частица, находящаяся на ленте, будет обдуваться воздушным по-

током, созданным движущейся лентой. Возникает аэродинамическая сила воз-

душного потока. Направление этой подъемной силы всегда направлено к той 

стороне вращающейся частицы, на которой направление потока и вращение 

частицы совпадают (см. рис. 2) [7]. 

 
Рис. 2. Схема к определению направления подъемной силы  

аэродинамического происхождения 

 

Величина подъемной силы может быть определена как [7] 
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dy

dV
VSdF cpd = ,     (5) 

где dV/dy – градиент скорости. 
 

Сила адгезии и аутогезии  

При транспортировании влажного насыпного груза при соприкоснове-

нии частицы с поверхностью ленты возникает адгезия, а при контакте частиц 

между собой – аутогезия [7]. Сила адгезии зависит от площади контакта, а си-

лы аутогезии определяются формой и состоянием поверхности частиц. 

Величину силы адгезии с некоторым допущением можно выразить зави-

симостью [7] 
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= ,     (6) 

где h – константа Лифшица-Планка; z0 – зазор между частицей и плоско-

стью; rc – радиус частицы. 

Связь между частицами во влажных насыпных грузах в основном обу-

славливается действием капиллярных сил. Насыпной груз испытывает дей-

ствие капиллярного давления при частичном заполнении пор между частица-

ми [12]. Это давление стремится удержать частицы вместе. Максимальную ве-

личину капиллярных сил можно определить по 

cккaut 2 rFF == ,     (7) 

где к  – поверхностное натяжение. 
 

Вес вышележащих над частицей слоев насыпного груза 

Согласно Р. Л. Зенкову [13] при расчете давления насыпного груза на 

стенки тела принимается, что траектории главных напряжений являются вер-

тикальными и горизонтальными прямыми. Тогда гидростатическое давление 

gh
S

G
с

vs
0=  явится наибольшим главным напряжением, а боковое давление 

gmh
S

Fb
0с=  – наименьшим главным напряжением (где 0 – насыпная плот-

ность; m – коэффициент подвижности; hс – высота слоя насыпного груза при 

разгрузке барабана, измеренная в вертикальной плоскости).  

Форма поверхности насыпного груза приближена к «крышеобразной» 

после выполаживания конвейерной ленты перед разгрузочным барабаном. 

Высота слоя насыпного груза рассчитывается приближенным способом, ос-

нованным на замене поперечного сечения треугольной формы на прямо-

угольную. В этом случае приведенная высота слоя материала подставляется в 

качестве расчетной высоты слоя материала. Приведенная высота слоя насып-

ного материала определяется при «крышеобразной» свободной поверхности 
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где ψ – угол естественного откоса насыпного груза в движении; B – ширина 

конвейерной ленты; h – высота насыпного груза, измеренная в перпендику-

лярном к ленте направлению и в среднем сечении ленты по ширине. 

Вес вышележащего слоя и сила бокового давления определятся как 

gS
h

Gvs 0
пр

cos



= ,      (9) 

gmS
h

Fb 0
пр

cos



= .      (10) 

Под действием сил Fb бокового давления и веса Gvs вышележащего слоя 

возникает сила трения Ftr1-2, Ftr2-3, Ftr3-4  по соответствующим граням. 
 

Дифференциальное уравнение отрыва частицы от поверхности 

 барабана 

Спроецировав рассмотренные силы на касательную к поверхности раз-

грузочного барабана, составляем дифференциальное уравнение движения ча-

стицы и значение нормальной реакции частицы на поверхность барабана при 

ее нахождении 

в I секторе: 
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во II секторе: 
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в III секторе: 
















+++

++






 
−+−−−−=

−+−−+−=


−

−

−

.

)180cos()180cos(

;)180sin()180sin(

autpd43tr

21tr

2

adg

32trv2

2

FFF

F
dt

d
r

g

G
FGGN

FFfNGG
dt

d
r

g

G

vs

ns

 (13) 

где f – коэффициент трения частицы о поверхность барабана (с учетом лен-

ты). 
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Подставив нормальную реакцию N, проведя тождественные преобразо-

вания, и понизив проядок дифференциального уравнения, получим угловую 

скорость частицы [14]. В дальнейшем, полученное выражение для определе-

ния угловой скорости подставим в выражение для определения N и, прирав-

няв нормальную реакцию нулю, выразим угол отрыва частицы от барабана. 
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