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Аннотация: Предложена инженерная методика расчета ленточного кон-

вейера для смесительного аппарата с подвижной горизонтальной лентой, предна-
значенного для порционного смешивания твердых дисперсных компонентов 
с соотношением 1:10 и более, с учетом объемных долей сыпучих материалов 
и особенностей составляющих элементов конвейера и смесительных барабанов 
со щеточными элементами.  Выполнен соответствующий пример расчета ленточно-
го конвейера. Полученные результаты могут быть использованы при проектирова-
нии нового смесительного оборудования для переработки сыпучих компонентов 
c указанным соотношением объемных долей сыпучих компонентов, в том числе 
увлажненных (или обладающих ярко выраженной склонностью к агломерации).  

 
 

 
 

Введение 
 

Необходимым этапом успешного проектирования смесительного оборудова-
ния является разработка инженерной методики расчета, основанной на анализе 
результатов теоретических [1, 2] и экспериментальных [3] исследований соответ-
ствующего технологического процесса согласно системному подходу [4].  
Получение сыпучей смеси в аппарате (рис. 1) с подвижной горизонтальной лен-
той и смесительными барабанами, установленными над ней и имеющими на ци-
линдрических поверхностях щеточные элементы с винтовой навивкой [5], пред-
полагает использование в качестве рабочих компонентов не только сухие твердые 
дисперсные материалы, но и увлажненные (или обладающие ярко выраженной 
склонностью к агломерации [6]). В данном случае помимо расчета конструктив-
но-режимных параметров смесительного барабана требуется оценка параметров 
элементов ленточного конвейера [7 – 9] как одного из основных рабочих частей 
проектируемого смесительного устройства. 
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Выбор параметров проектируемого ленточного конвейера 
 
Параметры проектируемого ленточного конвейера (рис. 1) традиционно 

делятся на два вида: 
– конструктивные { }3 3 3const , 1, ..., ,sA A s u= = =  

 { }л к р х бн1 бн2 0 3, , , , , , , 7;A L L l l l l l u= =  (1) 

– режимные { }4 4 4, 1,..., ,sB B s u= =  

 { }л 4, , 2,B H v u= =  (2) 

где лL  – ширина ленты транспортного конвейера, м; кL  – длина проекции 
конвейера на горизонтальную плоскость, м; рl  и хl  – шаги рабочих и холостых 

роликоопор, м; бн1 бн2,l l  – максимальная ширина для загрузочных бункеров 
компонентов 1 и 2, м; 0l  – расстояние между первым загрузочным бункером 
и осью приводных валов конвейера, м; H – высота подъема сыпучих материалов, 
м; лv  – скорость движения ленты конвейера, м/с. 

Проектируемый ленточный конвейер, на котором оседают как загружаемые 
сыпучие компоненты, так и получаемая смесь после работы смесительных 
барабанов в mn  узлах аппарата (рис. 1), имеет следующие параметры: 

– входные { } 3, 1, ...,iX X i r= = : 

 { }в.к д.к 3, , , , 1, ..., ; 2 2;i Vi k kX Q n N N i n r n= = = +  (3) 

– выходные { } 4, ν 1, ...,vY Y r= = : 

 { }в.к д.к 4, , , , , 1, ..., ; 2 2,i Vi m k kY Q n N N N i n r n= = = +  (4) 

где iQ  – объемные расходы, м3/ч; Vin  – объемные доли сыпучих материалов 
в готовой смеси; в.к д.к,N N  – мощности соответственно приводного вала и двига-
теля конвейера; кN  – полная мощность привода смесительного аппарата. 

Для двухкомпонентной смеси ( 1, 2),i =  которая должна получиться в про-
ектируемом аппарате (рис. 2), имеем 

 { }1 2 1 2 в.к д.к 3, , 1, , , , 6;V V VX Q Q n n n N N r= = = =  (5) 

 { }1 2 1 2 в.к д.к к 4, , 1, , , , , τ 1, ..., , 7 .m m mY Q Q n n n N N N n r nτ τ= = = = = +  (6) 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

барабанно-ленточного смесителя сыпучих материалов:  
1 – ленточный транспортер; 2 – электродвигатель, 3, 4 – бункеры-дозаторы;  

5 – смесительные барабаны со щеточными элементами; 6 – приемное устройство 
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Кроме того, при проектировании смесителя должны учитываться особенно-
сти: физико-механические для зернистых материалов и составляющих элементов 
конвейера (гибкой ленты, плужкового разгрузчика и т.п.) { } 5, 1, ..., ;kd kdlP P l r= =  
множество параметров смесительных барабанов: конструктивных { }1 1 const ,ka a= =  

1 11,..., ak u=  и режимных { }1 2 2 2, 1,..., .k bb b k u= =  Тогда в дополнение к входным 
параметрам можно отнести: 

{ }кн р у р пр 0 0 к 3, , , , , , ( , ), , , , 1, ..., ; 9;kd i L S L Lb k kP m G K K f iW n r n= ρ ω ω μ ψ η = = +  

(7) 
 { }1 б б ц.б 1, , , 3;aa L r l u= =  (8) 

 { }1 0 2, , , 3,L mb bb h h n u= =  (9) 

где нiρ  – насыпные плотности  смешиваемых сыпучих компонентов, кг/м3;  

р ,ω  уω  – коэффициенты сопротивления соответственно ленточного транспортера 
(учитывающий тип опор роликов конвейера и условия его работы) и барабана; 

кLm  – коэффициент, зависящий от длины конвейера и расположения привода; 

рG  – масса вращающихся частей роликоопоры, кг; прW  – сопротивление плужкового 

разгрузчика (при его наличии), кг; 0( , )S LK μ ψ  – функция от коэффициента сцепле-
ния барабана с лентой μ и угла его обхвата лентой 0 ;Lψ  0K  – коэффициент, учи-
тывающий условия работы конвейера; кη – КПД привода; min max( ) 2Lb Lb Lbf f f= + – 
усредненное значение фрикционного параметра по интервалу его изменения со-
гласно (9); бL  и бr  – ширина и  радиус барабана соответственно, м; ц.бl  – длина 

цилиндрического била, м; ( )3min 3max 2j j
∗ ∗ω = ω + ω  – среднее значение в общем 

диапазоне изменения угловых скоростей вращения барабанов из (9), рад/c;  
0h  и Lh  – высоты зазора и  слоев сыпучих материалов, м; mbn  – общее число ба-

рабанов, равное удвоенному значению числа смесительных узлов ,mUn  участ-
вующих в процессе получения сыпучей смеси, 2 .mb mUn n=  

Рис. 2. Схема к инженерному расчету смесителя с подвижной лентой:  
1 – ленточный транспортер; 2 – бункеры;  
3 – барабаны со щеточными элементами 
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Описание работы блок-схемы расчета ленточного конвейера 
 
Рассмотрим блок-схему предлагаемого расчета ленточного конвейера 

(рис. 3).  
Блок 1 устанавливает набор входных данных расчета:  
– физико-механические характеристики для сыпучих материалов и состав-

ляющих элементов конвейера { } 5, 1, ..., ,kd kdlP P l r= =  из (5);  
– параметры барабанов: { }1 1 1 1const , 1, ..., ,k aa a k u= = =  из (6) и { }1 2 ,kb b=  

2 21, ..., ,bk u=  из (7);  
– требуемые характеристики конвейера: { } 4, 1, ..., ,Y Y rν= ν =  из (6). 
Определение длины транспортерной ленты кL  (блок 2) проводится исходя 

из габаритов и числа бункеров, вычисленных согласно { } 3, 1, ..., ,iX X i r= =  
из (5), смесительных узлов в соответствии с { }1 const ,ka =  { }2kb  из (8), (9).  
Учитывая, что 2 ,mbn nτ=  где nτ  – число стадий смешивания сыпучих компонен-

тов, расчет искомых значений параметров из набора { }к р х, ,A L l l∗ ∗ ∗ ∗=  при задан-

ных бн1 бн2 0, , ,l l l  проводится по формулам: 

 к бн1 бн2 03 3 2 ;сL l l l l∗ = + + +  (10) 

 ( )х к 02 ;l L l n∗ ∗
τ= −  (11) 

Рис. 3. Блок-схема расчета проектируемых параметров 
ленточного транспортера сыпучих материалов

Начало 

Конец 

2. Расчет  к р х 0, , ,L l l l∗ ∗ ∗ ∗  

3. Расчет FS 

5. Расчет W0 

9. Расчет Nк 

7. Расчет лv  

6. Расчет ηб 

8. Расчет Nв.к, Nд.к 

1. Входные данные: 

{ } 5, 1, ..., ;kd kdlP P l r= =  
{ }1 1 1 1const , 1, ..., ;k aa a k u= = =

{ }1 2 ,kb b=  2 21, ..., ;bk u=  
{ } 4, 1, ...,Y Y rν= ν =  

 

10. Вывод параметров: 

{ }к р х 0, , , ;A L l l l∗ ∗ ∗ ∗ ∗=
 

{ }л ;B∗ ∗= v
 

{ }в.к д.к к, ,Y N N N∗ =  

4. Расчет gг и gк 
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 ( )р к 0 бн1 бн2 ( 1) ,l L l l l nτ
∗ ∗= − − − +  (12) 

где lс – расстояние между бункерами с компонентом 2 (длина смесительного  
узла), м, вычисляемое с помощью выражения 

 с б ц.б б8( ) ,l r l r= + +  (13) 

В блоке 3 рассчитывается площадь поперечного сечения SF  для слоя смеси 
сыпучих материалов на поверхности ленты согласно толщине слоя сыпучих мате-
риалов Lh  и заданной ширине ленты лL  (значение последней определяется при 
расчете конструктивно-режимных параметров для смесительного барабана) 

 л .S LF L h=  (14) 

Блок 4 традиционным способом [7 – 9] оценивает погонные весовые нагруз-
ки на ленточный конвейер согласно (1): 

– от груза гg  при непрерывном потоке груза на конвейере (среднее количе-
ство груза на одном метре длины конвейера)  

 2
г н1ρ ;S iig F

=
= ∑  (15) 

– движущихся частей конвейера кg  

 ( )к л р р х2 1/ 1/ ,g g G l l= + +  (16) 

где лg  – погонная нагрузка от ленты, кг/м. 
Тяговая сила конвейера 0W  с учетом результатов  из (15), (16) и наборов (1), 

(2), (7)  определяется в блоке 5 по известной формуле [7 – 9] 

 к0 р г г к пр( ) .LW L g g gH m W⎡ ⎤= ω + ± +⎣ ⎦  (17) 

Блоки 6 – 10,  согласно выражениям 

 [ ] 1
б б1 (2 1) ;SK −η = + ω −  (18) 

 л б 0( ) ;Lbr h f∗ = ω +v  (19) 

 вк 0 л б(102 );N W ∗= ηv  (20) 

 дк 0 в.к к ;N K N= η  (21) 

 к в.к д.к б б ,N N N n N= + +  (22) 

оценивают: бη  – КПД барабанов; лv  – значение скорости транспортерной ленты 
согласно результатам расчета для режимных параметров смесительного барабана; 

в.кN  и д.кN  – мощности приводного вала и двигателя конвейера в соответствии 
со значениями 0K  и кη  из набора (7), а также полную мощность привода mN  
смесительного аппарата с учетом мощности привода всех смесительных бараба-
нов бN и транспортерной ленты д.к .N  

Заключительный блок 10 выводит полученные наборы параметров расчета 

 { }*
к р х, , ,A L l l∗ ∗ ∗=    { }л ,B v∗ ∗=     { }в.к д.к к, , ,Y N N N∗ =  (23) 

которые могут быть использованы при проектировании смесителя. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2017. Том 23. № 4. Transactions TSTU 631

Пример  расчета ленточного конвейера 
 

Рассмотрим пример расчета ленточного конвейера в составе разработанного 
смесительного аппарата согласно блок-схеме на рис. 3. Приведем основные этапы 
расчета. 

1. Задаются входные данные (блок 1) для работы блок-схемы расчета конвей-
ера в численной форме: массовая производительность смесителя, то есть масса 
смеси, получаемая в единицу времени (Q = 16,8 т/ч), и насыпная плотность, на-
пример ρн = 1,381⋅103 кг/м3 для формовочной смеси, которая применяется для 
изготовления отливок блоков цилиндров двигателей на втором конвейере 
в литейном цехе серого чугуна ОАО «Автодизель» (г. Ярославль). В состав по-
следней входят: песок ГОСТ 2138–91, бентонит сухой ГОСТ 28177–89,  крахма-
лит ЭКР ТУ 18-8-14–80, уголь молотый ГОСТ 410134. 

2. Определение длины транспортерной ленты (блок 2) проводится, исходя 
из габаритов и количества: бункеров, вычисленных по заданной производитель-
ности аппарата Q и объемному соотношению смешиваемых компонентов; смеси-
тельных узлов 

к с бн1 бн2 03 3 2 3 1, 2 0, 2 3 0, 4 2 0, 2 5, 4 м.L l l l l= + + + = ⋅ + + ⋅ + ⋅ =  

3. Вычисляется площадь поперечного сечения слоя смеси сыпучих материа-
лов на поверхности ленты (блок 3), исходя из толщины слоя сыпучих материалов 

Lh  и ширины ленты л:L   FS = 0,7·2,25·10–2  = 1,575·10–2  м2. 
5. Рассчитывается погонные весовые нагрузки: от груза (блок 4) и движущихся 

частей конвейера по формуле (16) при лg = 2,04 кг/м, рG = 19 кг, рl = 1 м, хl = 2 м: 
2

г 1,575 10 1381 21,75g −= ⋅ ⋅ = кг/м; к 2 2,04 19 19/2 32,58g = ⋅ + + =  кг/м. 
6. Оценивается тяговая сила конвейера (блок 5) по формуле (17) при рω = 0,022; 

гL = 10;  H = 0;  
кLm = 1,5;  Wпр = 0: [ ]0 0,022 10(21,75 32,58) 1,5 17,93W = ⋅ + ⋅ =  кг. 

7. Для КПД барабанов (блок 6) из (18) при уω = 0,04; SK
 
= 2,25 имеем: 

[ ] 1
бη 1 0,04 (2 2, 25 1) 0,88.−= + ⋅ ⋅ − =  

7. Блок 7 с помощью (19) и данных для общего диапазона изменения фрикци-
онного параметра позволяет вычислить лv∗ = 0,68 м/с. 

8. В блоке 8 проводится расчет мощности на приводном валу по формуле (20):
в.к 17,93 0,68/(102 0,88) 0,136N = ⋅ ⋅ = (кВт); мощности электродвигателя при кη = 0,7 

и K = 1,1 (легкие условия работы) (21): д.к 1,1 0,136/0,7 0, 214 (кВт).N = ⋅ =
 Из (22) с учетом (19) – (21) полная мощность привода аппарата кN  (блок 9) равна  

0,758 кВт. 
Тип ленты конвейера выбирается согласно условиям работы конвейера, ха-

рактеристикам транспортируемой смеси сыпучих материалов и необходимой 
прочности. В соответствии с ГОСТ 20–85 (лента 3-800-3-ТК-100-3-Б) лента кон-
вейерная имеет: тип 3, общее назначение, ширину 800 мм, три прокладки из ткани 
ТК-100 с рабочей обкладкой толщиной 3 мм из резины класса Б. Рассчитанные 
параметры конвейера: 

 

Производительность конвейера, т/ч ................................. 16,8 
Длина конвейера, м ............................................................  5,4 
Ширина ленты, м ................................................................  0,8 
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Расстояние между роликоопорами ветвей, м: 
рабочей  ..........................................................................  1 
холостой  ........................................................................  2 

Мощность на приводном валу, кВт ................................ 0,136 
Мощность электродвигателя, кВт .................................. 0,214 
Полная мощность приводов аппарата, кВт .................... 0,758 

 
 

Заключение 
 
Предложенная блок-схема расчета параметров ленточного конвейера смеси-

тельного аппарата может быть использована при проектировании нового смесите-
ля валково-ленточного типа, предназначенного для порционного смешивания 
твердых дисперсных материалов в соотношении 1: 10 и более, в том числе  
увлажненных или склонных к агломерации. Приведенный пример расчета лен-
точного конвейера наглядно иллюстрирует работу соответствующей блок-схемы.  
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A Method of Designing the Belt Conveyor for Mixer with Movable Belt  
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Abstract: We propose an engineering technique for calculating a belt conveyor 

for mixing device with a movable horizontal belt intended for batch mixing of solid 
disperse components with 1:10 ratio and more, given the volume fractions of bulk 
materials and features of constituent of conveyor elements and mixing drums with brush 
elements. An appropriate example of belt conveyor calculation is made. The results 
obtained can be used in the design of new mixing equipment for loose components 
processing with specified ratio of bulk fractions of free-flowing components, including 
moistened (or with a pronounced tendency to agglomeration).  
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Berechnungsmethode des Bandförderers 
für Mischgeräte mit dem mobilen Band 

 
Zusammenfassung: Es ist Engineering-Methode zur Berechnung des 

Bandförderers für den Mischer mit einem beweglichen horizontalen Band 
vorgeschlagen, der für die portionsweise Mischung von teilchenförmigen Komponenten 
mit dem Verhältnis von 1:10, und mehr, mit Rücksicht auf die Volumenanteile von 
Schüttgut und Besonderheiten der Bestandteile des Bandförderers und der 
Mischtrommeln mit Bürstenelementen vorgesehen ist. Das entsprechende Beispiel der 
Berechnung des Bandförderers ist erfüllt. Die erhaltenen Ergebnisse können bei der 
Projektierung der neuen Mischanlagen für die Verarbeitung der Schüttkomponenten mit 
dem erwähnten Verhältnis der Volumenanteile der partikulären Bestandteile, 
einschließlich der befeuchteten Komponenten (oder mit einer ausgeprägten Tendenz zur 
Agglomeration) verwendet werden. 

 
 

Méthode de calcul de la chaîne transporteuse à bande pour l'appareil  
de mélange avec une bande mobile 

 
Résumé: Est proposée la méthode de calcul de la chaîne transporteuse à bande 

pour l'appareil de mélange avec une bande mobile horizontale, destiné au mélange 
doseur des composants solides dispersés avec un rapport 1:10 et plus, compte tenu de la 
part des matériaux en vrac et des caractéristiques des éléments constitutifs de la chaîne 
transporteuse et des tambours de mélange avec les éléments à brosses. Est proposé un 
exemple de calcul de la chaîne transporteuse à bande. Les résultats obtenus peuvent être 
utilisés lors de la conception d'un nouvel équipement de mélange pour le traitement des 
matériaux en vrac avec un rapport indiqué des composants en vrac, y compris ceux 
humides (ou qui ont une forte tendance à l'agglomération). 
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