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Операция перемещения изделии в форме параллелепипеда 
(например, пачек с макаронными изделиями) с движущейся ленты 
конвейера на неподвижную плоскость относится к группе опера­
ций по формированию структурных элементов пакета. Она явля­
ется типичной при формировании ряда из отдельных пачек 
(рис.1) в устройствах, предназначенных для укладки изделий в 
транспортную тару.

В технической литературе приводится исследование про­
цесса перемещения тарно-штучного груза с ленты конвейера на 
неподвижную плоскость /I, 2/. На практике чаще встречается 
случай, когда из пачек, расположенных с определенным интер­
валом на ленте конвейера, в процессе перемещения их на не­
подвижную плоскость формируют ряд.

Исследуем процесс формирования ряда с момента начала 
перемещения второй пачки с ленты конвейера на неподвижную 
плоскость. При этом считаем скорость 17к ленты величиной 
постоянной и зазором в месте стыка конвейера с неподвижной 
плоскостью ввиду малости пренебрегаем. Процесс перемещения 
рассматриваем состоящим из нескольких этапов:
- вход единичной пачки в контакт с неподвижными пачками 
(прямой центральный удар движущейся пачки о неподвижный 
ряд пачек);

- разгон образовавшегося ряда;
- движение ряда с постоянной скоростью;
- замедление движения ряда от максимальной скорости до оста­
новки.

П е р в ы й  э т а п  - вход единичной пачки в кон- 
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такт с неподвижными пачками (рис.2). Величина ударного им­
пульса, возникающего в момент контакта, определяется извест­
ной формулой классической механики:

т , - т 2 „  (I)

3

С-Н + к) 12 И
•ф 11 кфт, + т^> "

где К - коэффициент восстановления при ударе пачки о пач­
ку;

ГП1 - масса единичной пачки;
ГП2 - масса неподвижных пачек;
V  - скорость единичной пачки (соответствует скорости 

движения ленты конвейера ик ).
Экспериментально установлено, что удар пачки о пачку 

является близким к абсолютно неупругому удару, т.е. коэффи­
циент восстановления К можно принять равным нулю. Учиты­
вая это, а также то, что

т 2= п т 1 , (2)
где Г1 - число неподвижных пачек, 
выражение (I) можно преобразовать к виду:

г П - П У Ц к  (3)

п+1

Скорость пачек после удара определяется известной 
формулой классической механики:

ип = и к
„  (4)

ГГЦ + ГПг
С учетом выражения (2), формула (4) примет вид:
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Из анализа формулы (5) можно сделать вывод, что с уве­
личением числа неподвижных пачек, начальная скорость всей 
совокупности пачек после удара снижается, а из выражения 
(3) следует, что при тех же условиях повышается величина 
ударного импульса.

Если известна величина допускаемого ударного импульса 
[5] , который может воздействовать на пачку не нарушая ее 
целостности, то можно определить скорость движения ленты 
конвейера из условия сохранности пачек в процессе выполне­
ния исследуемой операции, по формуле:

„ К ] ( п + 1 )  (6)
п т 1

В т о р о й  э т а п  - разгон силой трения 
образовавшегося ряда от скорости 1/0 до скорости Ук 
(рис.3,а). Для этапа характерно ускоренное движение всей 
совокупности пачек, которое описывается дифференциальным 
уравнением:

п т , х  = Г , -  ,(7)
где Г1 - число всех пачек;

X  - координата точки, расположенной на торце первой 
пачки;

^ - сила трения между лентой конвейера и пачками 
(движущая сила);

_ - сила трения между пачками и неподвижной плос-



костью (сила сопротивления движению).
Силы трения ^ и переменные, зависят от координа­

ты X  и определяются выражениями:

Е = "ш . № т Г Г г|Ч ( 1Т '
где ^ и ^  - коэффициенты трения скольжения пачек, со­

ответственно, по ленте конвейера и непод­
вижной плоскости;

{ - длина боковой грани единичной пачки;
(£ - ускорение свободного падения тела.

С учетом выражений (8) и (9) уравнение (7) можно пре­
образовать к виду:

х  +  А х  = В , (ю)
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где

А = ш и * )  - и * - -
Введя начальные условия второго этапа': X  = Хн >

X  = 17н при 1 =0, запишем решение полученного уравне­
ния в виде:

Хр = / Х н-4)сО$А1 + -т1$1пА1+'4- ’ (II)А /  А А
Х2 = А^-д?-Х^81пА1 + 1ГнС0$А1 » (1")

х 2 = ( В  -  А2Хн)сш А1 - и нА №. (13)



Окончание второго этапа наступит в момент, когда ско­
рость Х 2 ряда пачек станет равной скорости ленты конвейера 
17к . Применив в уравнении (12) подстановку Х2 = 17к и ре­
шая последнее относительно , определим продолжительность 
второго этапа

6

^ 1 . ((В А х н\ + В А Х н
Г . = 4 - с т а г  |4- н

А \\2ц,А 2ин/ А д  Ц
(14)

Начальные условия, входящие в приведенные выше формулы, 
определяются следующим образом. Начальная скорость 17н = 170 
и определяется по формуле (5), а значение Х н определяется 
по формуле (II), преобразованной к виду:

г' +  - ^  > (15)

гле М І І ІХ0= - и—  - координата ряда пачек до удара; 
л найденная из условия равенства

сил = 1̂ , а коэффициенты Д1 =

^ ̂ *
Время <1 , входящее в формулу (15), определяется по

формуле (14), в которой 17н , Х н , А предварительно заме­
нены на 170 , X, и Д1 .

С учетом начальных условий, находим кинематические па­
раметры Х 2 , Х 2и Г2 ряда пачек в момент окончания вто­
рого этапа. Далее ряд пачек будет двигаться с постоянной 
скоростью, равной скорости ленты конвейера 17к • Если же 
уравнение (12) при подстановке Х 0 = IX не тлеет решения,

с. К
то этЬ означает, что ряд пачек не разгоняется до скорости,



равной скорости ленты конвейера. В этом случае ряд пачек 
разгоняется до максимальной скорости Х,4 ( соответст­
вует моменту равенства сил Б - Е  >. Произведя подета-

• •

новку значения Х2 = 0 в уравнение (13), находим время

т ‘ = Т агс^ ( ж " ^ г ) ’ <16>

а затем остальные кинематические параметры Х 2 и Х2 • В 
этом случае этап движения ряда пачек с постоянной скоростью, 
равной скорости ленты конвейера, отсутствует.

Т р е т и й  э т а п  - движение пачек с постоянной 
скоростью, равной скорости ленты конвейера 1ХК (рис.3,6). 
Окончание этапа наступит в момент выполнения условия ^ ^
Из условия равенства сил находим координату ряда пачек в 
момент окончания этапа:

Х3 = ^ Ц —  • (17)

Продолжительность третьего этапа определяется'по формуле:

<Г = Х з (18)
3 «к

Ч е т в е р т ы й  э т а п  - торможение образовав­
шегося ряда пачек силой трения У2 > от скорости

• • 

или Х2 (при отсутствии третьего этапа) до скорости Х^=0
(рис.3,в). Для этапа характерно замедленное движение всей 
совокупности пачек, которое описывается дифференциальным

л

уравнением (7). Поэтому, кинематические параметры 
и Хц ряда пачек на четвертом этапе движения находим по 
формулам (II)...(14), но при следующих начальных условиях: 

ЗСН = Х3 и 17н = 17к при t = 0 - если имеется третий



этап, Х н - Х2и ÜH = Х2 при 0 - при его отсутст­
вии.

При оцределении продолжительности четвертого этапа
Ф

не обходило в формуле (12) применить подстановку = 0. 
Если уравнение (12) при данной подстановке не имеет реше­
ния, то это означает, что ряд пачек, переместившись на не­
подвижную плоскость, продолжает движение. В этом случае, 
для определения т; необходимо воспользоваться формулой 
(II), произведя подстановку • Дальнейшее движе­
ние ряда пачек по неподвижной плоскости описывается диф­
ференциальным уравнением

nm,x = - Р2 , (та
или, с учетом (9), получим

X  = -(}f2 . (20)
Решая уравнение (20) при следующих начальных услови­

ях: X = Х н= п(» Х н= Х 4 (скорость ряда пачек в мо­
мент полного перехода на неподвижную плоскость) при = .
= 0, получим 2

X* = JC4t + n(-ÿf2-<r > (21)
4

x* = x 4-gj-2t . (22)

Этап закончится в момент остановки ряда пачек. Исполь­
зуя условие X* = 0 из уравнения (22) находил время движе­
ния ряда до полной остановки:

t23)

Подставив значение X* вместо f в (21), находим ко­
ординату X* ряда пачек в момент остановки.

\ Применяя полученные выше зависимости при проектирова
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нии укладочных машин, можно решать различные инженерные за­
дачи: рассчитать продолжительность технологической опера­
ции - набора ряда из пачек, определить необходимую скорость 
ленты конвейера для обеспечения заданной производительности 
устройства, найти величину динамического воздействия на пач­
ки.
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Рис.1. Технологическая операция перемещения пачек 
с ленты конвейера на неподвижную плоскость. 
1 -.«-конвейер; 2 - пачки; 3 - неподвижная 
плоскость.
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• Рис.2. Схема ударного взаимодействия при входе единичной 
пачки в контакт с неподвижным рядом.
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Рис.З. Инерционно-фрикционное перемещение ряда пачек с 
ленты конвейера на неподвижную плоскость: 
а - второй этап; б - третий этап; в - четвёртый.
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