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В работе рассматривается движение плоского жесткого материала на 

дуговом ленточном транспортере. Получен закон движения плоского 

жесткого материала на данном транспортере, который позволяет опре-

делить необходимые параметры при проектировании таких транспорт-

ных устройств. 

 

In work movement of flat tough material on an arc tape conveyor is considered. 

The law of movement of flat tough material on this tape conveyor which allows to 

determine necessary parameters when designing such transport devices is received. 
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Сравнительный анализ разгонных длин 

ленточных транспортеров показал пре-
имущество дугового ленточного транспор-

тера [1]. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Несущая поверхность дугового ленточ-

ного транспортера движется по дуге 
окружности с радиусом R и секторным уг-
лом γ  (рис. 1). Вертикальная ось Oz делит 
несущую поверхность транспортера на 
секторы с углами 1β  и 2β . На секторе 1β  

происходит разгон транспортируемого ма-
териала до определенной скорости, а сек-

тор 2β  направляет его на разгрузку под 

углом θ . 

При проектировании транспортеров с 
инерционной разгрузкой груза предельную 

скорость несущей поверхности определя-
ют из условия движения транспортируемо-

го материала без отставания от ленты на 
пути разгона [2]. 

В связи с этим изучается скорость дви-

жения плоских жестких материалов на 
секторе 1β  дугового ленточного транспор-

тера. Расчетная схема процесса разгона 
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плоского жесткого материала на секторе 

1β  представлена на рис.1. 

Продольное и поперечное сечения 
транспортируемого материала имеют пря-
моугольную форму. 

Плоский жесткий материал соприкаса-
ется с вогнутой несущей поверхностью 

транспортера в точках 1, 2 и занимает сек-

тор с углом: 

 

2 arcsin( / 2R)α = � ,              (1) 

 

где ℓ – длина материала; R – радиус несу-

щей поверхности. 

В процессе разгона на плоский жесткий 

материал действуют следующие силы: 

G mg=  – сила тяжести материала; п1 п2F , F  

– силы нормального давления; 
f1 п1F fF= , 

f 2 п2F fF=  – силы трения между материалом 

и несущей поверхностью; 2

цF mН= φ�  – 

центробежная сила материала; Fи mН= φ��  – 

сила инерции материала. 
Центр тяжести материала находится на 

пересечении диагоналей прямоугольника 
его продольного сечения (рис. 1). 

Расстояние от геометрического центра 
дуги несущей поверхности до центра 
тяжести материала: 

 

Н=R cos
2

α
 - 0,5 δ ,              (2) 

 

где δ  – толщина материала. 
По принципу Даламбера составляем сле-

дующие уравнения равновесия материала: 

 

y1 n1 n2 ц f 1 f 2F F cos F cos F G sin F sin F sin 0
2 2 2 2

α α α α
= + − − φ − + =∑ , 

x1 п1 п2 f1 f 2 иF F sin F sin G cos F cos F cos F
2 2 2 2

α α α α
= − + φ + + −∑ . 

 

Подставляя f1F , f 2F  , Fц, G, Fи, имеем: 

 

2

п1 п2 п1 п2F cos F cos mH mg sin fF sin fF sin 0
2 2 2 2

α α α α
+ − φ − φ − + =� , 

п1 п2 п1 п2F sin F sin mg cos fF cos fF cos mH 0
2 2 2 2

α α α α
− + φ + + − φ =�� . 

 

После приведения подобных получим уравнения равновесия в виде: 
 

( )2

п1 п2F cos f sin F cos f sin m H g sin 0
2 2 2 2

α α α α   
− + + − φ + φ =   

   
� ,                (3) 

( )п1 п2F sin f cos F sin f cos m H g cos 0
2 2 2 2

α α α α   
+ − − − φ − φ =   

   
�� ,                (4) 

 

где φ�  – угловая скорость вращательного 

движения материала относительно оси Ох; 

φ��  – угловое ускорение вращательного 

движения материала относительно оси Ох. 

 

Из уравнения (3) находим 

 

( )2

п2

п1

m H g sin F cos f sin
2 2

F

cos f sin
2 2

α α 
φ + φ − + 

 =
α α

−

�

 .                                   (5) 
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То же из уравнения (4): 

 

( )п 2

п1

F sin f cos m H g cos
2 2

F .

sin f cos
2 2

α α 
− + φ − φ 

 =
α α

+

��

 

 

Из последних двух уравнений определяем 
2п

F : 

 

( )2

п2m H g sin F cos f sin
2 2

cos f sin
2 2

α α 
φ + φ − + 

 
α α

−

�

=

( )п2F sin f cos m H g cos
2 2

sin f cos
2 2

α α 
− + φ − φ 

 
α α

+

��

. 

 

Умножая на sin f cos
2 2

α α 
+ 

 
 и принимая обозначение 

sin f cos
2 2A ,

cos f sin
2 2

α α
+

=
α α

−

                                                                (6) 

имеем 

 

 

 

A ( )2

п2m H gsin AF cos f sin
2 2

α α 
φ + φ − + 

 
� = ( )п2F sin f cos m H g cos

2 2

α α 
− + φ − φ 

 
�� . 

 

откуда  
 

( ) ( )2

п2

m
F A H gsin H gcos

B
 = φ + φ − φ− φ 

� �� , (7) 

где 

B sin f cos A cos f sin
2 2 2 2

α α α α   
= − + +   
   

. (8) 

Уравнение (7) подставим в формулу (5) 

и определим п1F : 

 

( )
2

2

п1 пF Nm H g sin MF= φ + φ −� , 

 

( ) ( ) ( )2 2

п1

MA M
F Nm H gsin m H gsin m H g cos

B B
= φ + φ − φ + φ + φ − φ� � �� . 

 

Тогда: 

( ) ( )2

п1

M MA
F m H g cos H g sin N m

B B

 
= φ − φ + φ + φ − 

 
�� � ,                           (9) 

 

где  
1

N

cos f sin
2 2

=
α α

−

,              (10) 

cos f sin
2 2M

cos f sin
2 2

α α
+

=
α α

−

.             (11) 
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Уравнения равновесия (4) преобразуем 

к виду: 
 

( )
п1 п2

sin f cos m H gcos
2 2F F 0.

sin f cos sin f cos
2 2 2 2

α α
− φ − φ

− − =
α α α α

+ +

��

 

 

Принимаем следующие обозначения: 
 

sin f cos
2 2C

sin f cos
2 2

α α
−

=
α α

+

,            (12) 

1
D

sin f cos
2 2

=
α α

+

.           (13) 

 

Тогда: 
 

( )п1 п2F СF Dm H g cos 0− − φ − φ =�� .  (14) 

 

В уравнение (14) подставляем формулы 

(9) и (7): 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2M MA CAm Cm
m H gcos H gsin N m H gsin H gcos Dm H gsin 0.

B B B B
φ− φ + φ + φ − − φ + φ + φ− φ − φ − φ =�� � � �� ��  

 

Отсюда следует: 
 

( ) ( )2M C MA CA
H g cos D m H g sin N m 0

B B B B

   
φ − φ + − − φ + φ − + =   

   
�� � . 

 

При этом: 

 

( ) ( )2
A M C NB

H g cos H g sin
M C DB

+ − 
φ − φ = φ + φ  

+ − 

�� � . 

 

 

Принимаем обозначение: 
 

( )A M C NB
L

M C DB

+ −
=

+ −
.       (15) 

Тогда: 
 

2H gcos LH Lgsinφ − φ = φ + φ�� � . 

 

Делим на Н и получаем дифференци-

альное уравнение вращательного движе-
ния плоского жесткого материала на сек-

торе 1β  транспортера: 

 
2L k cos Lk sin 0φ − φ − φ − φ =�� � ,       (16) 

где                      
g

k
H

=                             (17) 

 

Функции sin φ  и cosφ  разложим в ряд 

Маклорена: 
 

3 5

sin 1 ...
3! 5!

φ φ
φ = − + − , 

 
2 4

cos 1 ...
2! 4!

φ φ
φ = − + − .       (18) 

 

Для исследуемого процесса достаточно 

первых двух членов рядов (18). 

Тогда уравнение (16) примет вид: 

 
2 3

2L k 1 Lk 1 0
2 6

   φ φ
φ − φ − − − − =   

   

�� � , 
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откуда: 
 

2 2 3k Lk
L k(1 L) 0

2 6
φ − φ + φ + φ − + =�� � .   (19) 

 

Уравнение (19) преобразуется в урав-
нение 1-го порядка посредством подста-
новки: 

 

pφ =� ;    
dp

p
d

φ =
φ

��  .            (20) 

 

После подстановки имеем: 

 

2 2 3dp k Lk
p Lp k(1 L) 0

d 2 6
− + φ + φ − + =

φ
. 

 

Делим на p: 

 

3 2dp 1 Lk k
Lp [k(1 L) ]

d p 6 2
− = + − φ − φ

φ
. 

 

Заменим  

 

p uv= . 

Тогда: 
 

dv du 1
u v Luv

d d uv
+ − = ψ

φ φ
 , 

где 

3 2Lk k
k(1 L)

6 2
ψ = + − φ − φ .      (21) 

 

Так как одну из вспомогательных 

функций u и v можно взять произвольно, 

то выбираем в качестве u какой-либо част-
ный интеграл уравнения: 

 

du
Lu 0

d
− =

φ
,  du Lud= φ ,  

du
Ld

u
= φ ,  

L ln u= ,  Lu e= . 

 

Тогда, чтобы найти v, получим уравне-
ние: 

 

dv 1
u

d uv
= ψ

φ
. 

 

Подставив выражение u в это уравне-
ние, получим: 

 

L

L

dv
e

d e v

ψ
=

φ
 . 

 

Разделим переменные: 
 

2Le vdv d= ψ φ . 

 

Подставляем выражение ψ  в последнее 
уравнение: 

 

2Le vdv = 3 2Lk k
k(1 L) d

6 2

 
+ − φ − φ φ  

. 

 

Интегрируя, получим: 

 

1

2L 2
4 3e v Lk k

k(1 L) C
2 24 6

= + φ − φ − φ + . 

 

Из последнего уравнения находим: 

 

1

4 3

2L

2 Lk k
v k(1 L) C

e 24 6

 
= + φ − φ − φ +  

. 

 

Подставив выражения u и v, найдем р:  

 

1

4 3d Lk k
p 2 k(1 L) C

dt 24 6

φ  
= = + φ− φ − φ +  

, (22) 

 

где 
d

dt

φ
= ω  – угловая скорость вращатель-

ного движения транспортируемого мате-
риала. 

Линейная скорость материала в точках 

касания с несущей поверхностью транс-
портера: 

 

V R= ω , 

 

поэтому, умножая на R обе части уравне-
ния (22), получим: 

 

1

2 4 3Lk k
V 2R k(1 L) C

24 6

 
= + φ− φ − φ +  

.  (23) 
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Интегрируя, находим из начального 

условия: при 
1

φ = φ , 0V V= . 

Тогда: 
 

2
4 30

1 1 1 12

V Lk k
C k(1 L)

2R 24 6
= − + φ + φ + φ ,   (24) 

 

где 0V  – начальная скорость материала; 

1φ – угол расположения материала на не-

сущей поверхности транспортера в начале 
движения. 

Полученная зависимость позволяет 
определить закон движения плоского 

жесткого материала на секторе 1β  дугово-

го ленточного транспортера.  
Проведем исследование зависимости ско-

рости движения материала от радиуса несу-
щей  поверхности транспортера при следую-

щих параметрах: ℓ=0,10 м; δ =0,005 м; 

f = 0,20; V0  = 0 м/с; 1φ   =0,6978 рад; 

φ  = 1,5 рад.  

 

 
 

Рис. 2 

 

Из рис. 2 (график зависимости скоро-

сти движения материала от радиуса несу-

щей поверхности транспортера) видно, что 

с увеличением радиуса вогнутости несу-

щей поверхности транспортера макси-

мальная скорость плоского жесткого мате-
риала увеличивается. Это связано с тем, 

что с увеличением радиуса несущей по-

верхности транспортера увеличивается 

центробежная сила материала. 
Также проведем исследование зависи-

мости изменения скорости материала на 
секторе 1β  транспортера при: ℓ=0,10 м; 

δ =0,005 м; f=0,20; V0=0 м/с; 1φ =0,6978 

рад; R=1,5 м.  

 

 
 

Рис. 3 

 

Из рис. 3 видно, что скорость ленты 

транспортера равна максимальной скоро-

сти материала на секторе 1β . Плоский 

жесткий материал набирает максимальную 

скорость ближе к нижней точке (φ=1,5) 

вогнутой несущей поверхности. Это объ-

ясняется увеличением центробежной силы 

и уменьшением движущего момента силы 

тяжести материала по мере его снижения. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

Получен закон движения плоского 

жесткого материала на дуговом ленточном 

транспортере, который позволяет опреде-
лить необходимые параметры при проек-

тировании таких транспортных устройств. 
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