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УДК 625.144.5 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВАНТАЖНО-РОЗВАНТАЖУВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ 

ЕЛЕВАТОРНОГО ТИПУ 
 

Канд. техн. наук С. В. Удовікова  

 

INCREASING THE EFFICIENCY OF LOADING AND UNLOADING EQUIPMENT OF 

THE ELEVATOR TYPE 
 

PhD (Tech.) S. Udovikova  
 

 
 

Анотація. Ефективність вантажно-розвантажувальної техніки залежить від її 
продуктивності. Але відомо також, що явище зворотного висипання матеріалу з ковшів 
призводить до зниження продуктивності елеваторів. 

У статті розглянуто конструкцію ковша з рухомим днищем зігнутої форми, за 
допомогою якої можна значно підвищити їхню продуктивність і ефективність роботи.  

Для перевірки відсутності явища зворотного висипання матеріалу з ковшів із рухомими 
днищами зігнутої форми похилого дволанцюгового елеватора запропонована нова 
математична модель руху частинок матеріалу, яка допомагає теоретично розрахувати 
шлях частинок як уздовж його рухомого днища, так і вздовж поверхні матеріалу в ковшах із 
рухомими днищами зігнутої форми, у результаті чого можна експериментально 
підтвердити відсутність цього явища з ковшів із їх переміщенням як висхідними, так і 
низхідними ланцюгами елеватора. 

Ключові слова: ковшовий похилий елеватор, ківш із рухомим днищем зігнутої форми, 
продуктивність елеватора, ефективність елеватора.  

 

Abstract. It is known that the efficiency of loading and unloading equipment depends on its 
productivity. Due to the continuity of cargo movement, continuous-action machines have high 
productivity, which is very important for modern enterprises with large cargo flows. 

In addition, the optimization of design parameters and operating modes of bucket elevators 

plays a crucial role in ensuring stable performance and reducing energy consumption under varying 

industrial conditions. 
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But it is also known that the phenomenon of backflow of material from the buckets of such 
equipment leads to a decrease in its productivity. 

The objectives of further research are: modernization and improvement of the designs of 
elevators and their buckets with improved conditions for unloading them on a curved unloading 
section, in particular, eliminating the phenomenon of backflow of material from buckets moving along 
both the ascending and descending branches (chains) of elevators. 

The development of more advanced designs of elevator buckets with movable bottoms of various 
shapes and additional devices for them is aimed at increasing the efficiency of their operation, and 
therefore is relevant. 

This article discusses the design of a bucket with a curved moving bottom, which can be used 
in elevators to significantly increase their productivity and efficiency. 

The proposed design of the elevator with ZF* buckets installed on it (ZF* is a bucket with a 
movable bottom of a curved shape) is rational, since it is applied to an already existing elevator of a 
loading and unloading machine. 

To check the absence of the phenomenon of a reverse rash of material from buckets with curved 
bent-shaped ends of an inclined double-chain elevator, a new mathematical model of the movement 
of material particles has been proposed, which makes it possible to theoretically calculate the path 
of a particle, both along its surface along the moving bottom and along the surface of the material in 
buckets with movable bottoms of a curved shape, as a result of which it is possible to experimentally 
confirm the absence of this phenomenon of reverse rash from these buckets when they move both 
along the ascending and descending chains of the elevator. 

Key words: inclined bucket elevator, bent bottom bucket, productivity elevator, efficiency 

elevator. 

 

Вступ. Зручність і економічна вигід-

ність застосування певного виду обладнання 

залежать від вантажообігу, характеру транс-

портованих вантажів, їхніх маси та розмірів. 

Тільки економічний аналіз дає змогу 

вибрати найвигідніший для конкретного 

виду робіт тип підйомно-транспортного 

обладнання та його потрібну кількість. 

Ефективність роботи елеваторних 

устаткувань залежить від їхніх параметрів, 

типу ковшів та умов їх розвантаження. 

Затрати часу на простої транспортних 

засобів під навантаженням і 

розвантаженням на сьогодні ще значні, що 

знижує їхню продуктивність і підвищує 

вартість перевезень.  
Відомо також, що машини 

безперервної дії безперервно переміщують 
насипні вантажі заданою трасою без 
зупинок і найшли широке розповсюдження 
в хімічній, металургійній, машинобудівній, 
будівельній, харчовій промисловостях, на 
залізничному та водному транспорті, 
складах, у магазинах, для вантажно-
розвантажувальних і фасувальних робіт. 

Крім того, конвеєрний транспорт 

більш економічний, ніж залізничний або 

автомобільний. А за характерного для 

сучасних умов розташування переробних і 

енергетичних підприємств поблизу джерел 

сировини (до 10-20 км) і великих вантажо-

потоків (5-25 млн т/р., або 1250-6000 т/год) 

для зовнішнього транспортування успішно 

використовують машини безперервної дії, 

зокрема елеватори.  

Завдяки безперервності переміщення 

вантажу, відсутності зупинок для 

завантаження та розвантаження, поєднанню 

робочого та зворотного рухів вантажоне-

сучого елемента машини безперервної дії, 

зокрема, мають високу продуктивність, що 

дуже важливо для сучасних підприємств із 

великими вантажопотоками.  

Завданнями подальших досліджень є 

модернізація та удосконалення конструкцій 

елеваторів і їхніх ковшів із покращеними 

умовами розвантаження на криволінійній 

розвантажувальній ділянці, зокрема 

усунення явища зворотного висипання 
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матеріалу з ковшів, які рухаються як 

висхідними, так і низхідними гілками 

(ланцюгами) елеваторів. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. На продуктивність елеваторних 

устаткувань значно впливає коефіцієнт 

наповнення ковшів елеватора, який 

залежить від властивостей матеріалу, 

транспортованого ковшами, обсягу ковша, і 

особливо відсутності зворотного висипання 

матеріалу з останніх [1–5]. 

Уже відомі конструкції ковшів із 

рухомими днищами ковшових похилих 

елеваторів, які дають змогу уникнути таких 

недоліків, як здрібнювання частинок 

матеріалу, що перевантажують, перелопачу-

вання матеріалу ковшами, додаткові 

перевитрати електроенергії, зниження 

кількості матеріалу в ковшах, який 

перевантажують, що у свою чергу 

призводить до зниження коефіцієнта 

наповнення кожного ковша та зниження 

ефективності роботи всієї машини 

[7, 11, 12]. 

На сьогодні вже відомі деякі нові 

конструкції ковшів елеваторів, які мають 

рухомі днища різної форми та додаткові 

пристосування до них, що постійно 

вдосконалювані: 

– ковші з рухомим днищем зігнутої 

форми; для відтискання рухомого днища в 

основну частину цього ковша встановлене 

додаткове пристосування у вигляді роликів, 

які замкнені двома пластинами (кожен із 

роликів має зверху гумове покриття), і двох 

зірочок, одна з яких закріплена на 

приводному валу елеватора, а друга на рамі 

елеватора (заявка № 94086604, Україна) [6]; 

– ковші з рухомим днищем зігнутої 

форми; для відтискання рухомого днища в 

основну частину цього ковша встановлене 

додаткове пристосування у вигляді 

додаткового ланцюга та двох зірочок, одна з 

яких закріплена на приводному валу 

елеватора, а друга на рамі елеватора. Такий 

елеватор має ковші збільшеного обʼєму та 

забезпечує більш якісне розвантаження 

ковшів за рахунок додаткової відцентрової 

сили, що утворюється завдяки повороту 

рухомого днища ковша зігнутої форми 

(патент № 18900 А, «Ківшевий елеватор») [8]; 

– ковші, у яких на рухомому днищі 

кожного з ковшів закріплена гнучка стрічка 

за допомогою болтового з’єднання, яка 

допомагає підштовхувати матеріал до 

повного його розвантаження, при цьому 

ширина ковша становить 448 мм, елеватор 

має такі основні параметри: полюсна 

відстань ммОРh 96)( == , радіус привод-

ного барабана елеватора ммr
б

96=  (патент 

на корисну модель № 124611, Україна, 

«Ківшовий елеватор») [9]; 

– ковші з рухомим днищем зігнутої 

форми з гнучкою стрічкою, яка закріплена з 

одного боку на рухомому днищі зігнутої 

форми за допомогою болтового зʼєднання, 

при цьому ширина ковша становить 448 мм 

(патент на корисну модель № 130874, 

Україна, «Ковшовий елеватор») [10].  

Розроблення більш досконалих 

конструкцій ковшів елеваторів із рухомими 

днищами різних форм і додаткових 

пристосувань для них має на меті 

підвищення ефективності їхньої роботи, 

тому є актуальним.  

Визначення мети та завдання 

дослідження. Підвищення ефективності 

використання вантажно-розвантажувальних 

машин елеваторного типу через 

застосування елеватора з ковшами з 

рухомими днищами зігнутої форми та 

додаткового пристосування для нього. 

Основна частина дослідження. 

Підвищення коєфіцієнта наповнення ковша 

(ЗФ), який розташований на приводному 

валі похилого елеватора, можливе за раху-

нок усунення наведених вище недоліків.  

Низький коефіцієнт наповнення 

серійних ковшів примушує шукати іншу 

форму ковшів [12].  

Запропонована конструкція елеватора 

зі встановленими на ньому ковшами ЗФ* 

(ЗФ* – ківш із рухомим днищем зігнутої 

форми) є раціональною, оскільки вона 

застосована до вже існуючого елеватора 

вантажно-розвантажувальної машини.  
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Для судження про придатність таких 

ковшів транспортувати різні матеріали 

теоретично та експериментально дослідимо 

умови їх розвантаження (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Ківш із рухомим днищем зігнутої форми на розвантажувальній ділянці похилого 

дволанцюгового елеватора (експериментальний стенд) 

 

 

Уведення рухомого днища в 

конструкцію ковша ЗФ похилого 

дволанцюгового елеватора може запобігти 

явищу зворотного висипання матеріалу з 

останнього з рухом його як висхідними, так 

і низхідними ланцюгами, усунути 

налипання матеріалу в найглибшій частині 

кожного з ковшів ЗФ, що підвищить 

коефіцієнт їх наповнення, збільшить масу 

переміщуваного ними матеріалу, підвищить 

продуктивність елеватора.  

Розроблено спрощену математичну 

модель, яка створена вперше і допомагає 

чисельно визначити закон руху частинок 

матеріалу в ковші з рухомим днищем 

зігнутої форми, що рухається ланцюгами. 

Наукова новизна моделі полягає в 

тому, що вона одночасно враховує рух 

частинок як уздовж рухомого днища, так і 

вздовж поверхні матеріалу в ковші, що дає 

змогу передбачити відсутність явища 

зворотного висипання матеріалу, що 

підтверджено експериментально. 

Спрощена модель означає, що ми 

ігноруємо дрібні коливання матеріалу та 

приймаємо деякі криволінійні ділянки 

ковша за прямі для зручності розрахунку. 

Дослідження цього явища потребує 

побудови апроксимаційної моделі, 

відповідно до якої ділянку рухомого днища 

ковша зігнутої форми прийнято прямою, 

тому що її довжина є невеликою. 

Частинка, що знаходиться на 

перехресті умовної лінії матеріалу в ковші 

ЗФ та прямої ділянки рухомого днища, це 

частинка – М0 (рис. 2).  
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Рис. 2. Сили, що діють на частинки  

 

 

Визначимо сили, які діють на деяку 

частинку ( )Ач. , яка знаходиться на 

поверхні матеріалу в  ковші ЗФ.  Наводимо  

такі сили: ваги gm


; реакції N


; тертя 
тр

F


; 
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R

F
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к

F


. 

Математична модель частинки в 

проєкціях на осі X  і Z'  
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Перетворюючи систему рівнянь через кути (рис. 2), отримаємо такі рівняння (3):  
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У системі рівнянь t
д

 = .  

Ці рівняння допомагають обчислити 

траєкторію частинки по ковшу та 

передбачити, чи залишиться матеріал 

всередині ковша, чи буде зворотне 

висипання. 

Початкові умови:  

( ) 00,,,0
00

====
dt

dx
xxt  .  

N  = 0 – мить відриву частинки від 

рухомого днища ковша зігнутої форми.  

Для окремої частинки, яка знаходиться 

на днищі ковша зігнутої форми, наведені 

вище рівняння за умови z0 = 0,  = 0 набудуть 

такого вигляду: 

 

,sin
cos 2

22

dt

xd
dmNdmg

dm д

=+− 



 

.0cos2 =−+  dmg
dt

dx
dmN

д  

 

У формулах z0 – координата поверхні 

матеріалу, яка відраховується від центра 

обертання днища О –  tg= . 

Запропонована в статті математична 

модель руху частинки в ковші з рухомим 

днищем зігнутої форми в поєднанні з 

підібраними параметрами похилого 

дволанцюгового елеватора дала змогу 

проаналізувати і зробити висновок про 

відсутність явища зворотного висипання 

матеріалу з останнього (що підтверджено 

неодноразовими проведеними 

експериментами та отриманими 

експериментальними результатами). 

Відомо, що сумарний економічний 

ефект [13], який припадає на один елеватор 

із встановленими на ньому ковшами зігнутої 

форми (скорочено ЗФ), можна також 

отримати з формули K
Еk

В
Е

нp

iг
−

+


= . 

Час розвантаження визначають зі 

співвідношення 

 

,
і

стi

pi
П

Р
t =  

 

де 
і

П  – продуктивність машини за i-м видом 

вантажу. Індекс i у продуктивності 

елеватора з ковшами ЗФ – 
i

ЗФ
П  означає 

різну його ширину. 
У цьому розрахунку основний 

показник – це продуктивність елеватора зі 

встановленими на ньому ковшами з 

рухомими днищами зігнутої форми за різної 

його ширини – 448 і 700 мм.

 

 




к

л

М
a

VП 6,3= , (В = 448 мм), 


к

л

М
a

VП '6,3= , (В' = 700 мм),   

 

де Vм ; V'м – обʼєм матеріалу, який 

знаходиться як у бокових частинах, так і в 

середній частині ковша ЗФ, за різної його 

ширини;  

л
  – швидкість ланцюгів зі встановле-

ними на ньому ковшами ЗФ;  

к
a  – крок ковшів;   

  – насипна місткість.  

Отже, поєднання математичної моделі 

та підібраних параметрів елеватора дає 

змогу передбачити поведінку матеріалу без 

проведення численних експериментів, хоча 

експеримент підтверджує точність моделі. 

Порівняння теоретичних розрахунків 

та експериментальних даних показує, що 

конструкція ковша ЗФ забезпечує більш 

ефективне заповнення робочого об’єму 
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ковша, що сприяє підвищенню про-

дуктивності ковшового елеватора (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Порівняння теоретично 

розрахованої та експериментальної маси 

матеріалу в ковші ЗФ (для випробувань 

ковша) 

 

Експеримент показав: фактична маса 

матеріалу 4,375 кг, теоретична 3,20 кг, тобто 

ківш ЗФ завантажений більше, ніж 

передбачає спрощена модель (рис. 4). 

Проведені теоретичні розрахунки 

показали, що об’єм матеріалу в ковшах 

залежить від їхніх геометричних параметрів 

і кута природного відкосу сипкого 

матеріалу. 

Висновки. Малі конструктивні зміни 

в конструкцію дволанцюгового похилого 

ковшового елеватора зі встановленими на 

ньому ковшами з рухомими днищами 

зігнутої форми дають змогу зробити таке:  

– збільшити об’єм ковша ЗФ;  

– збільшити коефіцієнт його 

наповнення;  

– приводити матеріал у рух у ковші ЗФ 

за допомогою рухомого днища ковша 

зігнутої форми, яке відтискає додаткове 

пристосування, що встановлене в 

конструкції елеватора;  

– збільшити кут розвантажувальної 

ділянки елеватора відносно додаткового 

пристосування;  

– покращити якість розвантаження 

матеріалу з ковшів ЗФ; 

– підвищити продуктивність елеватора 

також і за рахунок відсутності зворотного 

висипання матеріалу з ковшів елеватора, що 

забезпечено співвідношенням основних 

параметрів елеватора з ковшами ЗФ: 

полюсна відстань і радіус приводного 

барабана елеватора. 

 

 
 

Рис. 4. Графік впливу на продуктивність елеватора зі встановленими  

на ньому ковшами ЗФ  

 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2026, вип. 215 

42 

За результатами порівняння з ковшами 

серійного виробництва, запропонований 

ківш ЗФ забезпечує: 

 – збільшення об’єму ковша на 15–

20 %;  

– підвищення коефіцієнта наповнення 

на 12–18 %;  

– покращення якості розвантаження 

матеріалу на 20–25 % (за рахунок 

відсутності залишків матеріалу в глибокій 

частині ковша); 

– підвищення продуктивності 

елеватора на 10–15 % за рахунок більш 

повного використання робочого об’єму 

ковша та усунення явища зворотного 

висипання матеріалу з останнього. 

 

А економічний ефект на один елеватор 

за 10 років досягнуто за рахунок:  

– підвищення продуктивності похилого 

ковшового елеватора з установленими на 

ньому ковшами з рухомими днищами;  

– скорочення парку застосованих 

транспортних засобів, що призводить до 

економії капітальних вкладень на 

придбання транспортних засобів, 

амортизаційних відрахувань, матеріалів на 

експлуатацію, поточне обслуговування та 

ремонти;  

– заробітної плати і нарахувань на 

заробітну плату персоналу, який обслуговує 

транспортні засоби;  

– економії машино-годин роботи 

елеватора з ковшами запропонованої 

конструкції.
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