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摘 要: 计算了带式输送机承载面输送带上物料的横截面积，分析了输送带上物料动堆积

角 β 对输送能力的影响; 通过实例计算得出，带式输送机的倾角大小对运输能力的影响很小，

与《DTII 型固定带式输送机设计选用手册》中给出的结论有较大出入，建议带式输送机设计工

作者给予注意。
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1 输送机输送带上物料横截面积 S 的计算

带式输送机承载面输送带上物料横截面积由

两部分组成 ( 见图 1) : 一是上弓形面积 SⅠ，二

是梯形面积 SⅡ，二者之和构成物料横截面积 S。

γ—侧托辊槽角，( ° ) ; b—胶带横向有效载料长度，m，b =

0. 9B－0. 05; β—物料动堆积角，( ° ) ; R: 物料动堆积角表面

弧线曲 率 半 径; SⅠ—弓 形 面 积，m2 ; X—梯 形 斜 边 长，m;

SⅡ—梯形面积，m2 ; α—梯形上底边长度，m; S— 总载料面

积，m2 ; L—梯形下底边长度，m; B—带式输送机带宽，m。

图 1 三托辊槽形带式输送机载料横断面示意

( 1) 计算上弓形面积 SⅠ
b = 0. 9B － 0. 05( m) ( 1)

X = b － L
2

( 2)

R = L /2 + Xcosγ
sinβ

( 3)

SⅠ = πR
22β

360
－ R2sinβcosβ

即: SⅠ = R2(
πβ
180

－ sin2β
2

) ( 4)

( 2) 计算下梯形面积 S
Ⅱ

S
Ⅱ
= ( L + Xcosγ) Xsinγ ( 5)

( 3) 总物料截面积 S

S = S
Ⅰ
+ S

Ⅱ
= R2(

πβ
180

－ sin2β
2

) + ( L + Xcosγ) Xsinγ

( 6)

2 物料动堆积角 β 对输送能力的影响

从图 1 及公式( 6) 可以看出，物料动堆积角

β 对物料横截面积具有一定影响。在其他参数不

变的情况下，若动堆积角 β 在 5° ～ 20°范围内变

化，则 β 每增加 5°，断面积 S 约增加 10%。
物料动堆积角依赖于物料的流动性，而物料

的流动性取决于物料的粒度、外形、表面粗糙

度、微细颗粒与大块物料的比例、物料湿度等

特性。
当输送带通过每一组承载托辊时，输送带

上的物料会相应发生振动，振动的激烈程度与
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托辊质量、托 辊 生 产 质 量、带 式 输 送 机 带 速、
托辊间距有关。这种振动的结果使微细颗粒沉

到底部，将物料堆积得更密实，而物料动堆积

角也会因不断振动而变小。这也正是动堆积角

会小于物料安息角的原因。物料动堆积角一般

比安息角小 5° ～ 20°。

3 倾斜角度对带式输送机输送能力的影响分析

带式输送机运输能力通过下式计算:

Q = 3600VSρK ( 7)

式中: ρ 为物料堆密度，t /m3 ; K 为倾斜输

送机面积折减系数。
关于带式输送机倾角( 上运或下运) 对输送能

力的影响，一般查阅《DTII 型固定带式输送机设

计选用手册》中 “表 32 倾斜输送机面积折减系

数 K”。但笔者认为此表给出的 K 值较大，与实

际运量存在较大偏差，分析如下。
图 1 中的物料截面面积是带式输送机法向截

面的面积。带式输送机水平状态运输时，该面积

值最大。当带式输送机上运或下运时，图 1 中的

物料覆盖宽度 b 并未改变，也就是下梯形面积

S
Ⅱ保持不变，只有上弓形面积 S

Ⅰ受倾斜角 θ 的

余弦值影响而略有减少。图 2 的 A－A 剖视图即

是图 1。图 2 中虚线表示物料堆积表面弧线最高

点连线，虚线下层的点划线是弓形与梯形交点之

连线。

图 2 倾斜带式输送机示意

图 3 中，omcn 四点所形成的封闭区域为带

式输送机水平状态时弓形面积 S
Ⅰ

; 此时的动堆

积角 β 也是水平状态时的动堆积角 β。o'm'c'n'四
点所形成的封闭区域是法向截面形成的弓形面

积。此弓形区域的 β'角就是物料在法向截面中的

动堆积角，从图 3 中明显可以看出 β'＜β，弓形的

高度由 h 变为 h'，同样从图中观察到 h'＜h。由图

2 可得出: h' = hcosθ，于是弓形 o'm' c' n 的面积

SⅠ'可求。由图 1 得:

α = L + 2Xcosγ ( 8)

h = α
2
tan β

2
( 9)

图 3 A－A 上弓形面积变化示意

于是:

h' = hcosθ = α
2
tan β

2
cosθ ( 10)

又因为:

h'( 2R' － h') = a2

4
由此得:

R' =
a2

8h'
+ h'

2
( 11)

β' = arcsin
a
2R'

( 12)

将求出的 R'、β'值代入( 4) 式。即可求出法

向截面上的弓形面积 S
Ⅰ' :

S
Ⅰ'

= R'2( πβ
'

180
－ sin2β'

2
) ( 13)

法向截面总载料面积 S':
S' = S

Ⅰ'
+ S

Ⅱ
( 14)

于是倾斜输送机面积折减系数 K 可由下式求

出:

K = S'
S

=
SⅠ' + S

Ⅱ

S
Ⅰ
+ S

Ⅱ

( 15)

4 计算实例

假设带式输送机带宽 B = 1. 2 m，托辊槽角

γ= 35°， 物 料 动 堆 积 角 β = 15°， 中 辊 长 度

L= 0. 465 m，由( 1) 式得:

b = ( 0. 9 × 1. 2 － 0. 05) = 1. 03 ( m)

由( 2) 式得:

X = 1. 03 － 0. 465
2

= 0. 2825( m)

由( 3) 式得:

R = 0. 465 × 0. 5 + Xcos35°
sin15°

= 1. 7924( m)

932018 年第 3 期 郭明敏: 倾斜角度对带式输送机输送能力的影响



由( 4) 式得:

S
Ⅰ
= 1. 79242(

15π
180

－ sin30°
2

) = 0. 037908 ( m2 )

由( 5) 式得:

S
Ⅱ
= ( 0. 465 + 0. 2825cos35°) 0. 2825sin35°

= 0. 112843( m2 )

由( 6) 式得:

S = S
Ⅰ
+ S

Ⅱ
= 0. 037908 + 0. 112843

= 0. 150751( m2 )

当胶带机倾角 θ = 18°时，其面积折减系数 K
求取如下:

由( 8) 式得:

α = 0. 465 + 2 × 0. 2825cos35° = 0. 92782( m)

由( 9) 式得:

h = 0. 92782
2

tan7. 5° = 0. 061075 ( m)

由( 10) 式得:

h' = 0. 061075cos18° = 0. 058086( m)

由( 11) 式得:

R' =
0. 927822

8 × 0. 058086
+ 0. 058086

2
= 1. 881584( m)

由( 12) 式得:

β' = arcsin
0. 92782

2 × 1. 881584
= 14. 273623°

由( 13) 式得:

S
Ⅰ'

= 1. 8815842 14. 273623π
180

－[
sin( 2 × 14. 273623)

2 ] = 0. 036041( m2 )

由( 14) 式得:

S' = S
Ⅰ'

+ S
Ⅱ
= 0. 036041 + 0. 112843

= 0. 148884( m2 )

由( 15) 式得:

K = 0. 148884
0. 150751

= 0. 9876

由计算结果可见，带式输送机的倾角大小对

运输能力的影响实际是很小的。《DTII 型固定带

式输送机设计选用手册》中 18°倾角时 K = 0. 85
的出入较大。

笔者 查 阅 了 影 响 较 广 且 较 有 权 威 的 美 国

CEMA( 输送设备制造商协会) 手册。该手册的结

论是: 在上运或下运带式输送机中，梯形面积

S
Ⅱ并不改变，而由于受到输送机倾角余弦值的影

响，面积 S
Ⅰ将减小，但是多数情况下，实际输

送能力的损失小于 3%，该结论与上述推导结果

基本一致。CEMA 手册还强调指出: “在倾斜带

式输送机上块状物料从输送带边缘滚出的可能性

与水平输送机基本相当”，这也是无数工程所证

实的。

5 结 语

在工程实践中，往往因倾斜输送机面积折减

系数 K 选取上的差异，致使设计中带式输送机的

带宽选取过大、带速过高，造成投资上的浪费。
如在上述计算实例中，要求带式输送机的带速

V= 4 m /s，运量 Q= 1 700 t /h，输送物料是原煤，

堆密度 ρ= 0. 9 t /m3，则由( 7) 式采用本文得出的

倾斜输送机面积折减系数 K 得:

Q1 = 3600VSρK = 3600 × 4 × 0. 15071 ×
0. 9 × 0. 9876 = 1929. 5( t /h)

由( 7) 式采用 《DTII 型固定带式输送机设计

选用手册》中给出的倾斜输送机面积折减系数

K 得:

Q2 = 3600VSρK = 3600 × 4 × 0. 15071 ×
0. 9 × 0. 85 = 1660. 6( t /h)

可见，如果倾角系数按实际值 “0. 9876”选

取，带式输送机带宽 B 选择 1 200 mm，已经满足

设计要求，其物料填充率为 1 700 /1 929. 5×100%
= 88. 1%，尚有 12%的富余。如果倾斜输送机面

积折减系数 K 按 《DTII 型固定带式输送机设计

选用手册》中 0. 85 计算，则带式输送机运量仅

为 1 660 t /h 且小于 1 700 t /h。带式输送机带宽 B
选择 1 200 mm 带宽已不能满足设计要求，必须

选择 1 400 mm 带宽。所有配套件规格也相应要

加大，总投资相应增加。而且因设备自重增加，

无用功也增加，致使永久性能耗加大，运营成本

提高。可见，正确合理选择 K 值，是带式输送机

设计中一个十分重要的问题。
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3 煤泥系统改造取得的效果

3. 1 减少了处理跑粗事故所用时间

通过对煤泥系统跑粗问题的研究与分析，进

一步优化了煤泥系统，大大减少了生产中处理跑

粗问题的时间。煤泥系统技术改造后，经过 1 a 的

效果观察，2016 年跑粗事故情况统计如表 9 所示。
表 9 改造后的 2016 年煤泥系统跑粗情况统计

年份
各种程度跑粗次数

轻 中 重

影响生产

时间 /h

2016 4 3 0 8. 5

改造 前 每 年 处 理 跑 粗 事 故 所 用 时 间 为

23. 7 h，改造后所用时间为 8. 5 h，改造前后相

差 15. 2 h，改造效果明显，说明改造获得成功。
3. 2 减少了煤泥处理设备的磨损

当发生跑粗问题时，通过简单的阀门控制，

将跑粗物料直接输送至粗煤泥系统或末煤系统重

新进行分选，大大降低了跑粗物料对煤泥处理设

备的磨损。
3. 3 提高了原煤入洗量，经济效益明显

改造前，当发生轻、中度跑粗时，选煤厂处

理量为正常处理量的 50%; 改造后，由于每年平

均减少跑粗影响生产时间 15. 2 h，则每年选煤厂

将多入洗原煤21 660 t，精煤产率为 65%，精煤

售价 500 元 / t，则 取 得 的 经 济 效 益 为: 2850 ×
15. 2 /2×0. 65×500 = 703. 95( 万元) 。

3. 4 减轻了操作工人的劳动强度

煤泥系统优化改造后，减少了跑粗问题的影

响时间，避免了改造前处理跑粗时对加压过滤机

放料、用 442 扫地泵收至 350 高频筛等繁重劳

动，大大降低了岗位操作人员的劳动强度。

4 推广应用前景

麻家梁选煤厂煤泥系统管路改造成功后，解

决了因跑粗问题而导致选煤厂生产效率降低的问

题，取得了良好的经济效益和社会效益。这一实

践给同煤集团千万吨选煤厂提供了示范，特别是

对多套系统的选煤厂或板框压滤机与加压过滤机

联合使用的选煤厂提供了一定的借鉴。
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