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摘 要:带式输送机承载物料截面积的计算方法是确定输送带宽度的关键因素，直接影响到带式输

送机系统的经济性。对带式输送机承载物料截面积计算方法的发展历程进行了回顾与分析。对当
前主流的 DIN22101，ISO5048 和 CEMA的截面积计算的物料堆积表面轮廓线和空边距进行了比较
分析。通过将截面积计算式级数展开，给出了理论与数值计算的对比分析，证明了当采用相同的结
构与物料参数时，承载物料理论截面积从小到大依次为: 圆弧计算式、DIN22101 计算式、ISO5048
计算式; DIN22101承载物料截面积的计算式形式简洁，但需要将动堆积角转换为等效堆积角; CE-
MA( 圆弧计算式) 承载物料截面积的计算方法输送量的裕量较大、特别是大带宽情况下，降低了系
统的经济性，计算式不够简洁; ISO5048 承载物料截面积的计算式具有简洁的形式，建议在制定国
家标准时采用。
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Abstract: The calculation method of the sectional area of carrying material section is the key factor to determine the
width of conveyor belt，and it directly affects the belt conveyor system financially．This paper reviews and analyzes the
development of the calculation method of the carrying material sectional area of belt conveyor．The authors compare and
analyze the surface contours of material accumulation and margins in the calculation method of the sectional area of the
carrying material section of the current mainstream DIN22101，ISO5048 and CEMA．By means of calculating the sec-
tional area，series expansion，analysis theory and numerical calculation are given，proven that when the structure and
material parameters are the same，the theory of sectional area of carrying material from small to large is as follows: the
arc calculation formula，DIN22101 calculation formula，ISO5048 calculation formula; The calculation formula of
DIN22101 carrying material area is simple，but needs to convert the dynamic repose angle to the equivalent angle; the
CEMA ( arc formula) calculation method of carrying material sectional area has a larger margin，especially in the case
of large belt width，the economy of system is reduced，also the calculation formula is not simple enough; the calculation
formula of ISO5048 carrying material has a simple cross-sectional area form，which is recommended in the development
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of national standards．
Key words: cross-sectional area; dynamic repose angle; belt width

带式输送机的输送物料截面积的确定是带式输

送机设计计算的首要问题。自从带式输送机发明以
来，通过带式输送机的输送量来确定带宽经过了漫长

的发展历程。由于受到计算工具的限制，早期的方法
通过估算得出［1－4］。当前，现行标准的计算方法存在
较大的差异。在“带式输送机设计计算方法”中国国
家标准制定过程中，对采用 DIN22101 的计算式还是
采用 ISO5048计算式? 动堆积角与等效堆积角及其
数值范围的问题等有争议。本文将通过物料截面积
计算所涉及的参数与计算方法的发展过程进行分析，

给出确定计算方法的建议。

1 现行标准计算方法

带式输送机的输送量取决于输送机的结构参

数( 输送带宽度、托辊组的结构与辊子长度、槽角) 、
物料的参数( 堆积密度、堆积角、块度) 、带速等。最
终反映为承载物料的理论截面积和带速。从历史上
看，世界各国及主要生产厂，如前苏联、美国、英国、法
国、瑞士、捷克、德国等分别有自己的带式输送机承载
物料理论截面积的确定方法。现行标准计算方法主
要有 ISO5048［5］、DIN22101［6］、美国 CEMA( 不是正式
标准) ［7］和 MT /T 467－1996［8］。
1. 1 ISO5048－1989

ISO5048－1989( 对 ISO5048－1979 进行了修改)
得到了广泛的采用，日本［9］、英国［10］( 2004 年版进行
了修改，但计算部分沿用 ISO5048 － 1979 ) 、中
国［11－12］、法国、韩国等国的国家标准均等同采用。
承载物料的理论截面积由承载托辊组的中间辊

长度 lM、槽角 λ、有效输送带宽度 b 及动堆积角 θ 确
定:

b = 0. 9B － 50，B≤ 2 000 ( 1)
b = B － 250，B ＞ 2 000 ( 2)

式中，B 为带宽，mm; b 为有效输送带宽度( 理论承载
物料的输送带宽度) ，mm。
水平布置的带式输送机的 3 辊托辊组支承输送

带承载物料的理论截面积 Ath，可用截面积 A1，th与

A2，th之和来确定( 图 1( a) ) ，即

A1，th =［lM + ( b － lM ) cos λ］
2 tan θ

6
( 3)

A2，th = lM +
b － lM
2

cos λ( ) b － lM
2

sin λ ( 4)

Ath = A1，th + A2，th ( 5)

式中，Ath为承载物料的理论截面积，mm
2 ; A1，th为承载

物料的上部的理论截面积，mm2 ; A2，th为当 θ = 0°时的
承载物料理论截面积 ( 承载物料的下部的截面

积) ，mm2 ; lM 为 3 辊托辊组的中间辊的长度，mm; θ
为物料的动堆积角，( °) ; λ为托辊组槽角，( °) 。
需要指出的是: ISO5048［5］计算式物料上表面已

经从圆弧轮廓线更改为抛物线。国内的大多数文献
采用圆弧轮廓线是沿用旧 ISO5048所致。
1. 2 DIN22101－1982
从 DIN22101－1982 开始，德国有关承载物料截

面的计算方法的规定一直保持不变，只是改变了条文

说明中的解释。这里，为符号统一，未采用原标准的
符号。

DIN22101为将承载物料理论截面积 A1，th部分的

简化为三角形计算( 图 1( b) ) ，以等效堆积角 ρ 替换
动堆积角，其他部分与 ISO5048相同。即

A1，th =［lM + ( b － lM ) cos λ］
2 tan ρ

4
( 6)

式中，ρ为等效堆积角，( °) 。

图 1 3辊托辊组水平输送承载物料的理论截面
Fig. 1 Theoretical cross section of fill in the case of horizontal

conveyance and a 3 roller idler set
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DIN221010 － 1982 的条文说明指出，当 θ =
1. 5ρ［5－6］) 时，ISO5048 的计算结果与 DIN 计算方法
的结果相近。
对于标准流散物料，取 ρ = 20°; 对于次流散或近

似于流散物料，则取 ρ = 20°以下至 ρ = 0°。只有输送
物料具有一个高内摩擦因数情况下，才能够将数值

ρ＞20°的等效堆积角。
1. 3 CEMA和 MT /T 467－1996

CEMA和 MT /T 467－1996 的计算方法完全采用
物料的上表面为圆弧假设，即

A1，th =［lM + ( b － lM ) cos λ］
2 1
4sin2θ

θ － sin 2θ
2( )
( 7)

CEMA的各种版本表达式与式( 7) 不同，但是计
算依据是相同的。

MT /T 467－1996的有效输送带宽度为
b = 0. 9B － 0. 05 ( 8)

CEMA的输送带空边距为
bwe = 0. 055B + 0. 022 9 ( 9)

有效输送带宽度为

b = 0. 89B － 0. 045 7 ( 10)
其他部分与 ISO5048相同。

2 截面积计算方法的演变与分析

2. 1 截面形状与空边距
2. 1. 1 截面形状
现代的观点认为输送带与物料在经过托辊时所

受的振动与冲击也使得截面发生改变，输送带上物料

堆积截面的表面轮廓大多成为椭圆的、圆的或抛料线
的弓形线段，此线段与输送带接触点上的切线和水平

线所成之夹角，与物料的堆积角有关。
在电子计算器和个人计算机出现之前，由于受到

计算工具的限制，带式输送机的设计计算大多是通过

估算或简化为简单的计算式查表确定带宽或理论物

料承载截面积。确定截面积时，采用三角形逼近上部
的弓形面积［1－4］。VIEＲLING［4］提出的 DIN 标准的计
算方法是通过三角形逼近弓形面积，如图 2所示。在
物料堆积角为 30°情况下，内切的三角形的底部的角
度为 15°。其有效输送带宽度为 b = 0. 9B－0. 05 m。
这仅适用某些特定的物料，不同的物料，在不同的环

境与条件下的动堆积也会有较大的差异。当采用三
角形截面进行承载物料截面积进行计算时，必然需要

使用一个不同于动堆积角的角度。德国标准从给定
一个角度值逐渐演变为等效堆积角。值得注意的是，
尽管 DIN计算方法是给出等效堆积角计算承载物料

截面积，并通过工程实践检验了其正确性，但等效堆

积角并不是可以直接测量的参数。

图 2 早期 DIN标准的截面积计算
Fig. 2 Formerly corss-sectional area calculation of

DIN Standard

捷克斯洛伐克的国家标准Cˇ SN 263102 以抛物线
的弓形作为截面形状，进入了用曲线轮廓计算截面阶

段［2］。ISO的承载物料截面的假设上表面为抛物线，
可以通过抛物线方程导出 ISO的计算式( 3) ［13－14］。
2. 1. 2 DIN22101计算方法条文说明的分析
( 1) DIN22101－1982
DIN22101与 ISO的最大差别是上部截面积的计

算式( 6) 。DIN22101－1982 的条文说明认为，当 θ =
1. 5ρ时，DIN的计算结果与 ISO 的计算结果相近，计
算等效三角形面积比由弦长和切线角来确定等效弓

形面积简单。然而，修改后的 ISO计算方法具有简洁
的形式，且可代入动堆积角直接计算。
( 2) DIN22101－2002( 2011)
DIN22101 － 2002 的条文说明中解释不采用

ISO5048方法的原因是:
─ The latest editions of international and German

standards use a triangular cross section as a basis ( see
ISO 7189 or DIN 22200) . 最新版本的国际和德国标
准都是基于三角形截面积的( 见 ISO 7189 或 DIN
22200) ;

─ ISO 3435 uses the“angle of repose”instead of
referring to the “surcharge angle” ( as mentioned in
ISO5048) . ISO3435用“堆积角”代替“休止角”( 如同
ISO5048所述) 。
上述提法所存在的问题在于:

( 1) ISO中采用的术语“Surcharge angle”应看作
动堆积角，即 Surcharge angle 与 Dynamic angle of re-
pose 的含义是相同的; CEMA 5［15］给出的物料流动
性( 动堆积角( Angle of surcharge) 和堆积角( Angle of
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repose) ) 见表 1。可见，实际动堆积角的取值范围是
很宽的，CEMA的新版本建议通过试验的方法确定物
料的动堆积角［7］。采用 ISO 计算方法可以直接将动
堆积角代入式( 3) 计算，不应( 也不会) 采用堆积角直
接进行计算，DIN22101－1982的说明中对 ISO5048 的

分析就用的“surcharge angle”( 安息角或动堆积角) ;
采用 DIN计算方法时，需要将动堆积角换算为等效
动堆积角，再代入式( 6) 中计算。此关系也可以从文
献［16］中找到。

表 1 物料流动性(动堆积角和堆积角)
Table 1 Flowability-angle of surcharge-angle of repose

物料的特性 流动性 堆积角 / ( ° ) 动堆积角 θ / ( ° )

粒度均匀、非常小的圆颗粒、非常湿或非常干的物料。如砂、混凝土浆等 非常好 10～19 5

中等质量的圆、干燥光滑的颗粒。如整粒的谷物和豆类等 好 20～25 10

规则、粒状物料。如化肥、砂石、洗过的砾石等 26～29 15

不规则、中等质量的颗粒状或块状物料。如无烟煤、棉籽饼、黏土等 一般 30～34 20

典型的普通物料，如大多数矿石、烟煤、石块等 35～39 25

不规则、黏性、纤维状，互相交错的物料，如木屑、甘蔗渣、用过的铸造砂型等 差 ＞40 30

( 2) ISO 7189采用三角形面积的计算式［17］为

Ath = b2

4
tan θ ( 11)

其中，θ为物料的动堆积角，这与 DIN22101 中的情况
不同，若直接采用动堆积角来计算三角形部分的面积

所得结果会比实际在动堆积角下形成的截面大得多，

特别是对于长距离输送机。
2. 2 输送带有效宽度与空边距
输送带的有效宽度是指为在设计计算中采用的

承载物料与输送带的接触宽度; 空边距是指在输送带

边缘留有不接触物料的输送带宽度，在保证输送带对

物料的支撑同时避免撒料，并留有输送能力裕量。输
送带宽度与有效宽度和空边距的关系为

B = b + 2bwe ( 12)
在传统的计算过程中会存在舍入误差。例如，当

有效宽度按 b = 0. 9B－50 mm 计算时，输送带宽度的
计算式为 B = 1. 11b + 56 mm。其空边距为: bwe =
0. 055b+28 mm( 即类似于 CEMA的式( 9) ) 。而直接
计算的结果为 bwe = 0. 05B+25 mm。
捷克斯洛伐克的国家标准ČSN 263102 的有效输

送带宽度为 b = 0. 8B mm，即空边距为 0. 1B。
DIN22101早期版本的效输送带宽度为 b = 0. 9B －
50 mm( BS 8438－2004，ISO5048－1979 也采用这种方
法) 。DIN22101－1982 将输送带的有效宽度确定为
式( 1) ，( 2) 的分段函数的形式给出。ISO5048－1989
采用了 DIN 的有效输送带宽度确定方法。日本标准
JIS8805－1992也修改了 JISB8805－1976［18］，改为 ISO
确定方法。
应用式( 1) ，( 2) 和式( 9) 计算出 CEMA计算式变

换单位后与 ISO的对比见表 2。可见，CEMA计算式的
空边距在带宽 2 000 mm以下与 ISO计算方法大致相
同，所存在的差异来自于英制单位与国际单位制之间

的换算。而在 2 200 mm以上大致与早期的 DIN标准
的参数相当。因而，可以认为，CEMA计算方法的空边
距尚待进一步改善。另一方面，CEMA7［7］中有关圆管
带式输送机的输送带搭接宽度已经修改为欧洲的做

法，在大管径情况下的搭接宽度与早期的日本普利斯

通公司所推荐的搭接宽度［19］有明显的降低。这从另
一个角度说明，CEMA 的空边距确定方法滞后于时代
的发展，在大带宽条件下输送量的裕量较大。

表 2 CEMA计算式变换单位后与 ISO的空边距数值对比
Table 2 Comparison of numerical for CEMA and ISO mm

计算式
带宽 /mm

500 650 800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 2 400 2 600 2 800

ISO 50 57. 5 65 75 85 95 105 115 125 125 125 125 125

CEMA 50. 4 58. 65 66. 9 77. 9 88. 9 99. 9 110. 9 121. 9 132. 9 143. 9 154. 9 165. 9 176. 9

早期 DIN，ISO 50 57. 5 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165
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3 截面积计算方法的对比

这里，首先通过面积计算的表达式比较各种计算

方法的数值结果，进而给出数值计算的结果对比。注
意到:

lim
θ→0

θ
tan θ

= 1

从而，当 ρ= 2θ /3时，有

lim
θ→0

tan ρ
tan θ

= lim
θ→0

tan( 2θ /3)
tan θ

= 2
3

因而，可得出 ISO 计算方法与 DIN 计算方法的
动堆积角与等效堆积角的关系。当 θ→0 时，tan θ＞
sin θ＞θ，即

tan ρ
4

= tan( 2θ /3)
4

＜
tan θ
6

从而有:

A1，DIN ＜ A1，ISO ( 13)
其中，脚标 DIN 和 ISO 分别表示 DIN 和 ISO 的计算
式。
分别将 ISO 计算式( 3) ，DIN 计算式( 6) 和圆弧

计算式( 7) 对动堆积角展开级数，可分别得到:

A1，ISO =［lM + ( b － lM ) cos λ］
2 tan θ

6
=

［lM + ( b － lM ) cos λ］
2 θ

6
+ θ3

18
+ θ5

45
+ ……( )
( 14)

A1，DIN = lM + ( b － lM ) cos λ[ ] 2 tan β
4

=

lM + ( b － lM ) cos λ[ ] 2 tan( θ /1. 5)
4

=

lM + ( b － lM ) cos λ[ ] 2 θ
6

+ θ3

40. 5
+ θ5

243. 25
+ ……( )
( 15)

A1，AＲC = lM + ( b － lM ) cos λ[ ] 2 1
4 sin2θ

θ － sin 2θ
2( ) =

lM + ( b － lM ) cos λ[ ] 2 θ
6

+ θ3

45
+ θ5

315
+ ……[ ]
( 16)

其中，脚标 AＲC表示圆弧计算式。式( 16) 与式( 14)
和式( 15) 相比，关于 θ 的 1 次项相同，3 次项的系数
圆弧计算式最小，可以得出:

A1，ISO ＞ A1，DIN ＞ A1，AＲC ( 17)
表 3和 4分别为对 3辊等长托辊组的计算结果。

表 3为归一化的物料截面积对比，即在相同托辊组结
构和物料动堆积角时的相对于 DIN 计算式的截面积
比。槽角为 0°时为承载托辊组为单个平托辊( A2，th =

0) 的情况。可见，当槽角为 35°、物料动堆积角为 35°
时，ISO计算式相对于 DIN计算式增加了 3. 7%; 即使
对于平托辊，增加量为 8. 2%; 而圆弧计算式与 DIN
计算式的结果更加接近。在工程上，物料的充填率为
70%～110%，可以认为: 3 种计算结果在实际应用中
均可采用，但 ISO 计算方法更为可靠。表 4 为槽角
35°，带宽 1 000 m，中间辊子长度 380 mm 时的截面
积，可以看到截面积的具体的绝对数值是接近的。

表 3 归一化的承载物料截面积对比
Table 3 Normalized cross-sectional area of the

carrying material mm2

堆积角 /

( ° )

DIN计算式

0° 35°

圆弧计算式

0° 35°

ISO计算式

0° 35°

5 1 0. 999 8 0. 999 9 1. 001 4 1. 000 1

10 1 0. 999 5 0. 999 9 1. 005 7 1. 001 0

15 1 0. 999 0 0. 999 7 1. 013 0 1. 003 3

20 1 0. 998 0 0. 999 4 1. 023 8 1. 007 4

25 1 0. 997 0 0. 998 9 1. 038 4 1. 014 0

30 1 0. 995 5 0. 998 2 1. 057 5 1. 023 5

35 1 0. 993 7 0. 997 0 1. 082 0 1. 037 0

表 4 截面积(槽角 35°，带宽 1 000 m，中间辊子长度 380 mm)
Table 4 Cross-sectional area( Troughing angle 35°，Belt
width 1 000 m，Length of the central roller 380 mm)

mm2

堆积角 / ( ° ) DIN计算式 圆弧计算式 ISO计算式

5 85 688 85 688 85 701

10 94 268 94 260 94 366

15 102 965 102 938 103 302

20 111 842 111 777 112 668

25 120 836 120 968 122 650

30 130 418 130 180 133 481

35 140 278 139 880 145 464

4 结 论

( 1) 当采用相同的结构参数与物料参数时，将物
料上表面简化为三角形的 DIN22101 计算式、看作抛
物线的 ISO计算式和圆弧形计算式的数值结果差异
不大。理论分析和计算结果证明了承载物料理论截
面积从小到大依次为: 圆弧计算式、DIN22101 计算
式、ISO5048计算式。
( 2) DIN22101承载物料截面积的计算式形式简

洁，但要特别注意: 需要将动堆积角转换为等效堆积

角才能应用。
( 3) CEMA( 圆弧计算式) 承载物料截面积的计算

方法输送量的裕量较大、特别是大带宽情况下，降低
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了系统的经济性，且计算式不够简洁。
( 4) ISO5048承载物料截面积的计算式具有简洁

的形式，在设计计算中应采用物料的动堆积角而不是

堆积角，建议在制定国家标准时采用。
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