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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Качественная очистка конвейерных лент позволяет уменьшить загря-
знение подконвейерного пространства просыпью транспортируемого
груза и, как результат, снизить количество аварийных остановок кон-
вейера и износ дорогостоящих элементов конвейера - роликоопор и
ленты. Анализ известных устройств для очистки лент позволяет сде-
лать вывод о перспективности виброочистных устройств, принцип
действия которых основан на отрыве загрязняющих примазок от ра-
бочей обкладки ленты. Это объясняется тем, что очистители позво-
ляют исключить взаимный износ рабочей обкладки ленты и рабочего
органа очистителя, снизить коэффициент сопротивления движению
ленты и т.д. Несмотря на весомые преимущества, вибрационные очи-
стители исследованы еще не достаточно полно. Такие вопросы как
разработка математической модели процесса виброочистки, а, следо-
вательно, и выбор оптимальных параметров вибрационных очистите-
лей, требуют специальных исследований.

Анализ исследований и публикаций. Исследованием процесса виб-
рационной очистки конвейерных лент занимались В.Д. Зиневич и
Ю.А. Пертен. В работе [1] ими рассматриваются поперечные колеба-
ния конвейерных лент.  В результате работы авторы делают вывод о
том, что при значительном превышении частоты колебаний возму-
щающей силы  над частотой собственных колебаний  ленты можно
получить ударное воздействие очистителя на ленту, при котором
очистка происходит наиболее эффективно.
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В работе [2] Ю.Д. Тарасов утверждает, что необходимое качест-
во очистки может быть достигнуто при выполнении одного из двух
условий: либо создании резонансного режима работы очистителя, ли-
бо обеспечении условия непрерывности очистки ленты  при дорезо-
нансном режиме работы очистителя, что противоречит рекомендаци-
ям работы [1].

Полученные в работах [1,2] результаты не позволяет полностью
описать процесс взаимодействия рабочего органа очистителя с лен-
той, поскольку принятые расчетные схемы имеют ряд упрощений: во-
первых, не учитываются деформации и, соответственно, силы, возни-
кающие при контакте рабочего органа очистителя с лентой, во-
вторых - предполагается, что сила действует по гармоническому за-
кону без учета особенностей конструкции очистителя и работы виб-
ровозбудителя, в  третьих – отсутствует обоснование режима работы
очистителя с учетом свойств загрязняющей примазки и допустимых
контактных усилий в ленте.

Постановка задачи. Целью работы является разработка ком-
плексной математической модели процесса вибрационной очистки,
учитывающей параметры очистителя, ленты, а также свойства загря-
зняющей примазки.

Изложение материала и результаты. Виброочиститель (рис.
1) состоит из шарнирно закрепленной на стойке 1 и подвешенной на
пружине 2 рамы 3, на которой установлены роликовый рабочий орган
4 и якорь 5 электромагнита 6. Очищаемая конвейерная лента 7 дви-
жется со скоростью V.

При составлении расчетной схемы приняты следующие допу-
щения: лента представлена в виде сосредоточенной массы; не учиты-
ваются упругости рамы очистителя и оси крепления ролика, изгибные
деформации пружины, перекосы и вращение ролика; принята линей-
ная упругая характеристика ленты; колебания ленты в процессе виб-
роочистки не значительно влияют на ее натяжение.

На схеме (рис. 1) обозначены следующие параметры очистителя
и ленты: пl  - расстояние от оси вращения рамы до места крепления
пружины; 2l  -  расстояние между осью вращения рамы очистителя и
осью якоря; 3l  - расстояние между осями вращения рамы очистителя
и рабочего органа; Sl  - расстояние от оси вращения рамы очистителя
до центра масс очистителя; pr  - радиус рабочего органа очистителя;

'hD  - координата верхней точкой ролика холостой ветви; 0hD  - расс-
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тояние от нижней точки рабочего органа очистителя А до ленты пе-
ред началом работы очистителя; с – коэффициент жесткости пружи-
ны; S  - натяжение ленты в зоне очистки; прс  - коэффициент приве-
денной к середине пролета жесткости ленты; кс  - коэффициент кон-
тактной жесткости ленты; кb  - коэффициент сопротивления движе-
нию при контакте рабочего органа очистителя с лентой; 1b , 2b  – коэ-
ффициенты сопротивления движению очистителя и ленты соответст-
венно; прm  - приведенная к середине пролета масса ленты; Sm - сум-
марная масса всех элементов системы, закрепленных на раме очисти-
теля; кP – сила реакции ленты; прF  - сила пружины; яF - сила с кото-
рой электромагнит воздействует на якорь. В катушке электромагнита
6 создается напряжение 3U  и протекает ток силой 3I .

Рис. 1. - Принципиальная схема физической модели взаимодействия
вибрационного очистителя с конвейерной лентой
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Обобщенными координатами системы являются: y  - угол пово-
рота рамы очистителя относительно горизонтальной оси; Ву  - коор-
дината точки B на поверхности ленты, соответствующей месту кон-
такта с нижней точкой рабочего органа очистителя А при условии
отсутствия контактных деформаций в ленте.

Для получения уравнения колебаний вибрационного очистителя
запишем силы, действующие на виброочиститель:
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где 0I - момент инерции рамы очистителя с закрепленными на ней
элементами относительно оси вращения; сила реакции ленты кP :
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где кD , кD&  - глубина и скорость деформации ленты,
pBк rlу +-=D ysin3 ; 01y - угол поворота рамы конвейера, соответст-

вующий недеформированному состоянию пружины, определяется ко-
эффициентом жесткости пружины подвески очистителя с  и геомет-
рическими параметрами очистителя; y&  –угловая скорость очистите-
ля; ( )01sin yy -= ппр сlF  - сила пружины.

Сила кммя FFF += , где мF  - сила притяжения якоря электрома-
гнита к ярму, которая зависит от зазора d  между ними и силы тока в
катушке электромагнита 3I  [3]; кмF  - сила, возникающая при соуда-
рении ярма и якоря:
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где 654321 ,,,,, аааааа  - коэффициенты, определяемые экспе-
риментально.

Зазор между ярмом и якорем определяется как
)( 020 yydd -+= l , где 0d  - начальный зазор между ярмом и якорем
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где mc  - коэффициент контактной жесткости элементов магни-
топровода; mb  - коэффициент сопротивления движению при контакте
ярма и якоря; 0, mm DD  - текущий и начальный зазор между ярмом и
якорем, )sin( 020 yy -+D=D lmm .

Схема электромагнитного привода виброочистителя представ-
лена на рис. 2. Ток 3I  зависит от напряжения на катушке электромаг-
нита 3U  и ее параметров: сопротивления кR  и индуктивности кL  ка-
тушки [4]:
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Напряжение сети ( )tUU cm wsin1 ×=  подается на силовой комму-
тирующий элемент (СКЭ), где преобразуется согласно формуле:
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где mU  и cw - соответственно амплитудное значение напряже-

ния и частота питающей сети;
f

Ти
1

=  - период импульсов напряже-

ния 2U , задаваемых микропроцессорной системой управления МСУ,
где f , tk  - частота и скважность импульсов напряжения 2U .

Далее напряжение 2U  выпрямляется на диодном мосту,  в ре-
зультате на катушке электромагнита формируется импульсное на-
пряжение 23 UU = .

Рис. 2. – Схема системы питания электромагнитного вибровозбудителя

В работе [5] тягово-несущий орган рассматривается как весомая
нить, которая прогибается в поле силы тяжести по параболе. При ви-

,kt
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броочистке, рабочий орган очистителя бьет по ленте, в результате че-
го она прогибается в середине пролета и ее профиль между роликоо-
порами и местом удара приближается к прямым линиям. Это подтве-
рждается результатами исследований процесса взаимодействия виб-
роочистителя с лентой на стенде [3], которые показывают, что прогиб
ленты при виброочистке составляет 10…15 мм и на порядок превы-
шает прогиб ленты под действием собственного веса. Таким образом,
профиль ленты при виброочистке может быть задан прямолинейным.

Лента представляет собой колебательную систему с распреде-
ленными параметрами, но при небольших значениях пролета между
роликоопорами волновыми процессами в ленте можно пренебречь и
перейти к одномассовой системе с приведенной к середине пролета
массой, определяемой из условия  равенства кинетических энергий
[6]:

3
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где лq  - погонная масса ленты; pl '  - расстояние между роликоо-
порами в месте очистки. Коэффициент приведенной к середине про-
лета жесткости ленты составил:
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Для описания поперечных колебаний ленты необходимо мате-
матически описать положение точки В, для чего ранее была введена
обобщенная координата уВ (рис. 1). Координата точки В в начальный
момент времени с учетом ее провеса под собственным весом [7]:
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Уравнение движения точки В в вертикальной плоскости, можно
записать в следующем виде:
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где b  - угол наклона конвейера.
Толщина неотделенного слоя примазки на конвейерной ленте

после виброочистки определяется прочностью прилипания примазки
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на отрыв s  [2] и максимальными виброускорениями, действующими
на ленту, ( )В

иT
уa &&maxmax = :

)( max ga
hh адгп +

+=
r

s , (11)

где адгh  - толщина адгезионного слоя на ленте [8]; r  - плот-
ность примазки.

Таким образом, комплексная математическая модель, описыва-
ющая процесс вибрационной очистки конвейерной ленты примет вид:
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Полученная математическая модель представляет собой систему
дифференциальных уравнений 5-го порядка, которая может быть эф-
фективно решена с применение численного метода Рунге-Кутта. Ре-
зультатом математического моделирования являются максимальные
виброускорения в процессе очистки, толщина неотделенного слоя



Серія: Гірничо-електромеханічна. 2012. Випуск 23(196)

108

примазки на ленте после виброочистки пh  и контактные усилия в
ленте кP .

Оценка адекватности полученной математической модели осно-
вывалась на сопоставлении результатов инструментальных измере-
ний с применением современных виброизмерительных приборов, с
результатами математического моделирования процесса вибрацион-
ной очистки конвейерной ленты. Значения виброускорений, получен-
ные при имитационном моделировании отличаются от эксперимента-
льных не более чем на 11,2 %. На рисунке 3 показан пример реализа-
ции моделирования и экспериментальные значения ускорения кон-
вейерной ленты.

Как видно из графика (рис. 3), экспериментальные измерения
согласуются с теоретически предсказанными численными значения-
ми, что подтверждает адекватность разработанной математической
модели реальной системе.

Выводы и направление дальнейших исследований. Разработана
комплексная математическая модель процесса вибрационной очистки
конвейерной ленты, представляющая собой систему нелинейных ди-
фференциальных уравнений пятого порядка, учитывающая парамет-
ры очистителя и особенности работы электромагнитного вибровозбу-
дителя (нелинейность зависимости магнитной силы от зазора, возмо-
жность ударов якоря по магнитопроводу). Модель позволяет оценить
влияние на качество виброочистки параметров очистителя со стацио-
нарным электромагнитным вибровозбудителем, параметров и усло-
вий работы конвейера, а также свойств транспортируемого груза. В
дальнейшем планируется разработка критерия качества очистки кон-

ÿВ, м/с2

t, с
2 2.1 2.2

40-

20-

0

20

40

Результаты математического моделирования
Экспериментальные значения

Ускорение ленты

Рис. 3. – Результаты моделирования и экспериментальные значения
ускорения конвейерной ленты
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вейерной ленты вибрационным очистителем и оценка допустимых
контактных усилий в ленте, которые, вместе с результатами матема-
тического моделирования, будут использованы при обосновании па-
раметров вибрационного очистителя.
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В.П. Кондрахін, Є.М. Арєф’єв, М.В. Хіценко. Математична модель процесу
вібраційного очищення конвеєрної стрічки. Розроблена комплексна мате-
матична модель процесу вібраційного очищення конвеєрної стрічки, що врахо-
вує параметри очисника та особливості роботи електромагнітного віброзбу-
дника.
Ключові слова: математична модель, вібраційний очисник, конвеєрна
стрічка, процес віброочищення.

V. Kondrakhin, E. Arefyev, N. Khitsenko. A Mathematical Model of the Process
of Vibrating Cleaning of the Conveyor Belt. A complex mathematical model of the
process of  vibrating cleaning of the conveyor belt considering parameters of a
cleaner, features of work of electromagnetic vibration drive is developed.
Keywords: mathematical model, vibrating cleaner, conveyor belt, process of vi-
brating cleaning.
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