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Рассмотрены особенности распространения динамических напряжений в 

конвейерной ленте, свойства материала которой соответствуют модели 

Maxwell element. Приведен обзор публикаций с использованием моделей 

вязкоупругого элемента для описании процесса распространения динамических 

напряжений в конвейерной ленте. Представлены выражения для расчета 

динамического модуля упругости, модуля потерь и угла механических потери в 

зависимости от частоты продольных колебания в конвейерной ленте. Дано 

обоснование области применения модели Maxwell element. Показано, что при 

достаточно высоких частотах продольных колебаний в конвейерной ленте 

взаимосвязь между напряжением и деформацией элемента конвейерной ленты 

соответствует закону Гука. Для анализа динамического процесса 

распространения динамических напряжений введены безразмерные параметры, 

которые могут быть рассмотрены в качестве критериев подобия процесса 

распространения динамических напряжений в конвейерной ленте. Проведен 

качественный анализ продолжительности времени релаксации для материала 

конвейерной ленты, свойства которого соответствуют модели Maxwell 

element. Выполнен анализ распространения динамических напряжений для 

характерных режимов функционирования транспортного конвейера. Особое 

внимание уделяется анализу процесса, когда к элементу ленты внезапно 

приложена постоянная по величине или мгновенная нагрузка.  Определены и 

проанализированы условия, при которых модель Maxwell element может быть 

заменена моделью Hooke element. 
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1. Введение 

Одной из характеристик транспортного конвейера, определяющей его 

эксплуатационные возможности, является прочность конвейерной ленты [1,2]. 

Механическая прочность ленты – это способность ленты противостоять 

разрушению под действием динамических нагрузок, возникающих при 

транспортировки материала. Распространенной характеристикой прочности 

ленты является напряжение, при котором происходит ее разрушение (предел 

прочности материала ленты p ). Предел прочности зависит как от свойств 

материала, скорости деформации, температуры материала ленты [3, 4]. При 

определенных условиях разрушение конвейерной ленты происходит под 

действием напряжения, значительно меньшего, чем предел прочности материала 

ленты p . Решающим фактором в данном случае является продолжительность 

периода времени, в течение которого конвейерная лента находилась под 



нагрузкой. Для транспортных конвейеров, работающих продолжительное время 

в непрерывном режиме, разрушение ленты происходит напряжениях, 

значительно меньших, чем предел прочности материала ленты p . Поэтому 

долговечность конвейерной ленты является не менее важной характеристикой, 

чем предел прочности ленты p , для твердых тел связана зависимостью с 

приложенным напряжением зависимостью )exp(~F   , где  -

коэффициент, характеризующий свойства материала. Динамическая усталость 

материала конвейерной ленты представляется временной зависимостью 

прочности материала конвейерной ленты при динамической периодической 

нагрузке на элемент ленты. Поведение материала ленты в момент разрушения 

определяется величиной максимальной относительной деформации, которая 

зависит от скорости деформации и свойств материала. Между релаксационными 

и прочностными свойствами материала конвейерной ленты существует 

взаимосвязь [5]. Разрушение конвейерной ленты можно рассматривать как 

вязкоупругий процесс. Вязкоупругие свойства материала конвейерной ленты, 

обусловленные релаксационными процессами, оказывают влияние на скорость 

процесса разрушения конвейерной ленты [6,7]. Интенсивное молекулярное 

движение, типичное для эластичного состояния материала конвейерной ленты, 

приводит к рассеиванию упругой энергии в конвейерной ленте. 

 

2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 

Одной из отличительных особенностей материалов конвейерных лент 

является то, что они обладают выраженными вязкоупругими свойствами [8], 

которые обусловлены физико-механическими характеристиками полимеров. 

Для большинства твердых лент при наличии малых деформаций выполняется 

закон Гука 

 

),(),( StESt   ,     (1) 

 

где ),( St , ),( St - напряжение и деформация ленты в точке секции конвейера с 

координатой  dSS ,0  в момент времени t ; E - модуль упругости материала [9]. 

В работе [10] представлен анализ основных моделей упругих элементов: 

(Hookean element, Newtonian element, Maxwell element, Kelvin element, Venant 

element, CDI geometric beam element, CDI five-element), характеризующих 

свойства материала, используемого для изготовления конвейерной ленты. 

Продемонстрирован расчет двух транспортных систем (длина конвейера девять 

километров) для режимов старта и остановки с моделью CDI five-element 

composite. Расчетная схема основана на finite element method (FEM). В работе [8] 

проанализировано распространение динамических возмущений напряжения в 

конвейерных лентах, изготовленных из материалов, характеристики которых 

соответствуют моделям упругих элементов: Voigt element и Maxwell element. Для 

основных режимов функционирования конвейера выполнен расчет скорости 

конвейерной ленты, ускорения и напряжений в конвейерной ленте. В работе [11] 

для транспортной системы, материал ленты которой соответствует модели 



упругого элемента Maxwell element и модели транспортной системы Winkler 

foundation произведен расчет скорости ленты конвейера. В работе [5] для 

конвейерной ленты длиной 1500 метров, изготовленной из материала, 

характеристики которого соответствуют модели упругого элемента Kelvin-Voigt 

element, анализируется растяжение ленты в установившемся и переходном 

режиме, которое составило десять и семнадцать метров соответственно. Для 

расчета использована система уравнения Лагранжа. Динамическое напряжение 

в конвейерной ленте, характеристики материала которой соответствуют модели 

Kelvin-Voigt element, комбинация Hooke и Kelvin-Voigt element исследовано P. 

Kulinowski в [13]. Сегмент ленты конвейера представлен двухпараметрической 

реологической моделью. Распространение длинноволновых колебаний в 

конвейерной ленте транспортной системы для модели упругого элемента Hooke 

element проанализированы в [9]. Механические свойства композиционных 

материалов конвейерной ленты с картриджами из полиэстера и полиамида 

приведены в [6]. Экспериментальных исследований композиционных 

материалов резиновой конвейерной ленты с картриджами из полиэстера и 

полиамида позволяют оценить значение предела прочности при растяжении и 

значение модуля упругости материала конвейерной ленты. 

  

3. Цель и задачи исследования  

Материалы, из которых изготовлены конвейерные ленты обладают как 

упругими, так и вязкими свойствами, что приводит к специфической связи 

между напряжением в конвейерной ленте ),( St  и ее деформацией ),( St . Цель 

настоящей работы заключается в изучении зависимости между напряжением в 

конвейерной ленте ),( St  и ее деформацией ),( St  для материала конвейерной 

ленты, характеристики материала которого соответствуют модели Maxwell 

element. Для достижения цели были поставлены следующие задачи: исследовать 

зависимость между напряжением в конвейерной ленте ),( St  и ее деформацией

),( St  для основных режимов функционирования транспортного конвейера и 

обосновать область применения модели Maxwell element для описания процесса 

деформации элемента конвейерной ленте. 

 

4. Материалы и методы исследования 

4.1. Напряжение и деформация конвейерной ленты  

Связь между напряжением ),( St  и деформацией ),( St  может быть 

представлена в общем виде 
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где cE -комплексный модуль упругости материала. Действительная часть 

комплексного модуля упругости материала 1)Re( EEc   представляет собой 

динамический модуль упругости, характеризует процесс передачи энергии через 

элемент конвейерной ленты. Мнимая часть комплексного модуля упругости 



материала 2)Im( EEc  есть модуль потерь, характеризующий процесс 

диссипации энергии колебаний в вязкоупругом теле, при котором происходит 

нагрев конвейерной ленты.  

Если в точке 0S конвейерной ленты существует динамическое, 

периодически меняющееся во времени напряжение )cos(),( 00 tSt   , то 

принимая во внимание соотношения   sincos iEE cc  ,

  sincos),( 00 iSt   и, используя формулу Муавра, запишем 
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Для вязкоупругого элемента конвейерной ленты наблюдается сдвиг фаз 

между напряжением и деформацией, который задается тангенсом угла 
механических потерь. Динамический модуль упругости и модуль потерь 

являются основными параметрами, определяющими распространение 

продольных колебаний в конвейерной ленте. Одной из важных задач анализа 

распространений возмущений является установление зависимости 

динамического модуля упругости 1E  и модуля потерь 2E  от частоты колебаний

. Получим указанные зависимости для моделей, используемых при описания 

процесса распространения продольных колебаний в конвейерной ленте. 

 

4.2. Мaxwell element модель конвейерной ленты 

Уравнение, определяющее связь напряжения ),( St  и деформации ),( St  в 

точке 0S конвейерной ленты имеет вид 
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где E –модуль упругости элемента;  –вязкость элемента. 

 

 
Fig. 1. Maxwell element 

 

Будем искать решение уравнения (5) в виде 

 
tieSt  00),(  .      (6) 

 



Принимая во внимание соотношения (2), после подстановки выражения (6) в 

(5), получим уравнение 
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которое используем для определения динамического модуля упругости 1E  и 

модуля потерь 2E : 
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Введем безразмерные параметры 

 

E/  ,   EE /11  ,   EE /22  ,   (9) 

 

с учетом которые система уравнений (8) примет вид 
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Решение системы уравнений (10) дает зависимость для безразмерных 

динамического модуля упругости 1  и модуля потерь 2  от параметра , имеет 

вид (рис.2) 
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Параметр  имеет смысл безразмерной частоты колебаний 
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где 0t - характерное время затухания колебаний для вязкоупругого элемента. 

Используя решение (11), выполним анализ зависимости динамического 

модуля упругости 1  и модуля потерь 2 от безразмерной частоты  колебаний 

напряжений в конвейерной ленте. При больших значениях частот колебаний (

 ), решение уравнения (11) может быть представлено в виде 



 

1...
1

1
21 


 ,  0...

11
32 


 ,  0

1

1

2 



tg .   (13) 

 

 
Fig.2. Изменение динамического модуля упругости 1 , модуля потерь 2  и угла 

потерь  в зависимости от частоты   

 

При больших значениях безразмерных частот   значение динамического 

модуля упругости 1E стремится к значению модуля Юнга E , потери, 

характеризуемые модулем 2E отсутствуют (рис.2). Сдвиг фазы между 

напряжением ),( St  и деформации ),( St  в точке 0S  конвейерной ленты 

отсутствует. Таким образом, решение (2) для уравнение (5) можно представить в 

форме закона Гука(1). При больших значениях частот поведение вязкоупругого 

элемента конвейерной ленты соответствует закону Гука. Введем безразмерные 

параметры 
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и запишем уравнение (5) в безразмерном виде  
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Так как выбор масштабных множителей 0 , 0  является произвольным, то 

положив 00  E , с учетом (12) получим уравнение (5) в окончательной форме 
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Принимая во внимание то, что при отсутствии деформации элемента  0  

напряжение равно нулю, при   уравнение (16) может быть представлено в 

форме (1). Для больших частотах колебаний зависимость между напряжением и 

деформацией в модели Maxwell element соответствует закону Гука. 

При малых значениях параметра 0 решение уравнения (11) может быть 

представлено в виде 
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Полученные результаты для случая малых частотах колебаний ( 0 ) не 

согласуются с экспериментальными данными. При 01  , 02  следует, что 

напряжение будет стремиться к нулю при произвольном значении деформации 

вязкоупругого элемента. 

Выполним качественную оценку величины характерного время затухания 

колебаний 0t  в вязкоупругом элементе. Для этого воспользуемся результатами 

исследований T.Rudolphi и A.Reicks [14], в которой представленные 

экспериментальные эталонные зависимости storage     3/~ 11  EG  and loss 

modules     3/~ 22  EG  для материалов конвейерной ленты (Tablе 1). 
  

Tablе 1.Характерные значения параметров вязкоупругого элемента [14] 

 1G , MPa  1E , MPa  1G , MPa  2E , MPa f,  Hz  , rad/sec 

5,2 15,6 0,9 2,7 10-9 2 10-9 

11,2 33,6 1,4 4,2 10-5 2 10-5 

20,0 60.0 2,8 8,4 10-1 2 10-1 

22,0 66,0 3,0 9,0 1/ 2  1 

27,0 81.0 3,8 11,4 100 2 100 

33,0 99.0 5,0 15,0 101 2 101 

40,0 120.0 6,0 18,0 102 2 102 

170,0 510.0 90,0 270,0 105 2 105 

1700,0 5100.0 100,0 300,0 1010 2 1010 

1720,0 5160.0 20,0 60,0 1011 2 1011 
 

Чтобы определить характерное временя затухания колебаний 0t воспользуемся 

безразмерным выражением (11), запишем значение  1E  для произвольного 

значения частоты  и  11E для частоты 1 : 
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Разделим первое уравнение на второе уравнение, получим уравнение 
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которое решим относительно характерного времени затухания колебаний 
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Подставим в последнее уравнение значения  1E ,  11E , ,получим 

качественную зависимость характерного время затухания колебаний  0t [sec] 

для модели вязкоупругого Maxwell element в зависимости от частоты   [rad/sec] 

(рис.3). 

 

 

Fig.3. Характерное время затухания колебаний 0t [sec] для модели 

вязкоупругого Maxwell element в зависимости от частоты   

 

Время, которое требуется для переходного режима ускорения конвейерной 

ленты составляет несколько минут [15,16,17], что значительно превышает 

характерное время затухания высокочастотных колебаний 0t в вязкоупругом 

элементе. Для низких частот колебаний характерное время затухания колебаний

0t превышает характерное время процесса ускорения конвейерной ленты при 

переключении скоростных режимов. Для предельного случая малых частот 

колебаний ( 0 ) характерное время затухания колебаний 0t  в вязкоупругом 

элементе в соответствие с формулами (11), (20), неограниченно растет. 

 

5. Анализ Мaxwell element модели конвейерной ленты 

Рассмотрим решение уравнения (16) для некоторых распространенных 

случаев функционирования транспортного конвейера с использованием 

конвейерных лент, изготовленных из материала, характеристики которого 

соответствуют модели вязкоупругого элемента Мaxwell element. 

 



5.1. Случай постоянной скорости деформации конвейерной ленты 

Данный режим функционирования транспортной системы характерен для 

начального натяжения конвейерной ленты при старте транспортного конвейера. 

При наличие постоянной скорости деформации constvdd     уравнение 

(16) принимает вид: 
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Решение уравнений (21) запишем в виде (рис.4): 
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При 1  следует, что напряжение   для случая постоянной скорости 

деформации стремится к значению v  (   v ). Величина деформации 

растет неограниченно (рис.4). 

 

 
Fig. 4. Напряжение  , деформация   и динамический модуль упругости 1  

при постоянной скорости деформации конвейерной ленты 

 

Так, как 0)Im(    (23), то потери, характеризуемые безразмерным 

модулем 2  отсутствуют. Сдвиг фазы  между напряжением ),( St  и 

деформации ),( St  равен нулю. Для времени процесса деформации t , 

значительно превышающего время релаксации 0t   1 , из равенства (23) 

следует, что 01  . Таким образом, при значениях 1 напряжение 



стремится к постоянному значению    v , модуль упругости 1  стремится 

к нулю  01  , а величина деформации   растет неограниченно.  

Если характерное время процесса деформации t значительно меньше времени 

релаксации 0t  ( 0 ), следует 
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При малых значениях безразмерного параметра    0  поведение 

вязкоупругого Мaxwell element конвейерной ленты подчиняется закону Гука (1). 

 

5.2. Случай постоянной скорости изменения напряжения в элементеdS  

конвейерной ленты  

При равномерном распределении материала вдоль конвейерной ленты и 

постоянной силе первичного сопротивления, напряжение в ленте линейно 

изменяется по длине секции. Если конвейерная лента движется с постоянной 

скоростью, то скорость изменения напряжения   vdd   в элементеdS  при 

его перемещении в результате транспортировки материала будет также 

постоянной по величине, constv  . При постоянной скорости изменения 

напряжения v  уравнение (16) принимает вид: 
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где значение 0  определяется напряжением натяжения ленты для устранения 

ее провисания во время транспортировки материала. Решение уравнений (25) 

представив в форме: 
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При 0   0tt   из решения (26) следует линейный рост величины 

деформации элемента dS со временем  

 

000 ~~   v .    (27) 

 

Поведение вязкоупругого Мaxwell element конвейерной ленты соответствует 

закону Гука. Для случая 1 , когда характерное время процесса значительно 

превышает время релаксации  0tt  , следует нелинейный рост величины 

деформации  со временем 
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5.3. ЭлементdS конвейерной ленты внезапно подвергся нагрузке 0 , 

постоянной по величине 

Элемент конвейерной ленты довольно часто подвергается внезапному 

изменению величины нагрузки в результате повреждения элементов 

конструкции транспортного конвейера, что приводит к резкому повышению 

значения первичного сопротивления движению ленты. Постоянное по величине 

напряжение 0 , внезапно приложенное к элементуdS конвейерной ленты, 

представим в следующем виде 
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где )(H , )( - функция Хевисайда и функция Дирака соответственно. 

Подставим выражение для внезапно приложенного напряжения (28) в уравнение 

(16), получим уравнение для определение величины деформации элемента ленты 
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Проинтегрировав последнее уравнение, запишем решение для нагрузки, 

приложенной в момент времени 0 , в виде (рис. 5): 
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Для произвольного момента времени приложения нагрузки s  решение 

уравнения (29) принимает форму 
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С увеличением времени приложения нагрузки деформация линейно 

увеличивается. 



 

 
Fig.5. Деформация элемента конвейерной ленты при внезапно приложенной 

нагрузке 0  

 

Если нагрузка приложена длительное время (даже при небольших ее значениях), 

для случая 1 , когда характерное время процесса значительно превышает 

время релаксации  0tt  , величина деформации превышает предельно 

допустимое значение. Процесс деформации становится необратимым. Для 

больших значений  модель Maxwell element не может быть применена, в связи 

с тем, что полученные результаты не согласуются с практическими результатами 

продолжительного использования транспортного конвейера. 

 

5.4. ЭлементdS конвейерной ленты при мгновенно действующей силой 

сопротивления движению ленты 
Мгновенная нагрузка может быть вызвана мгновенным торможением 

элемента ленты толщиной b и шириной h в результате мгновенного резкого 

заклинивания движущихся или вращающихся частей конструкции конвейера. 

Возникшее мгновенное напряжение )(  , вызванное мгновенно действующей 

силой сопротивления движению ленты P  определим следующим способом 
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В момент заклинивания наблюдается резкое увеличение силы сопротивления 

движению ленты P , действие которой является мгновенным, что приводит к 

мгновенному торможению ленты с последующим восстановлением 

функционирования транспортной системы (наличие эффекта рывков). 

Подставим (31) в уравнение (16), получим уравнение для определения изменения 

деформации элемента dS в зависимости от времени 
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Проинтегрировав последнее уравнение, запишем решение в виде (рис.6) 
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Fig.6. Деформация элемента конвейерной ленты при мгновенной приложенной 

нагрузке   )()(   

 

Проанализируем решение (33) для значений времени 0 . Представив 

функции Дирака )(  и Хевисайта )(H  следующим образом 
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запишем решение (33) в форме 
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Поведение вязкоупругого элемента для рассмотренного случая соответствует 

модели Гука. 

 

7. Заключение  
Стоимость транспортировки материала для предприятий горнодобывающей 

промышленности составляет значительную часть в себестоимости добычи 

материала. Один из способов снижения транспортных затрат заключается в 

использовании системы управления скоростью ленты конвейера [17]. 

Переключение скоростных режимов приводит к ускорению или торможению 

конвейерной ленты, и соответственно, к возникновению в ленте динамических 

напряжений, которые могут стать причиной повреждений ленты. Это 

накладывает дополнительные ограничения на скоростные режимы транспортной 

системы. Для глубокого анализа указанных ограничений, заключающемся в 

определении зависимости величины напряжения от величины скорости и 

ускорения ленты, требуется решение волнового уравнения. Для модели Hooke-

element решение волнового уравнения получено в аналитическом виде. Для 

более сложных моделей упругого элемента решение волнового уравнения 

связано с дополнительными трудностями.  

Проведенный анализ характерных режимов функционирования 

протяженного транспортного конвейера, свойства материала ленты которого 

соответствует модели Maxwell element, позволил определить для ряда случаев 

достаточно простую взаимосвязь между напряжением и деформацией, а также 

обосновать область применения модели Maxwell element. Важным выводом 

настоящего исследования является то, что при больших значениях частот

0  , при которых период колебания значительно меньше времени 

релаксации 0t , поведение вязкоупругого Maxwell element соответствует закону 

Гука. Следующий, существенный вывод, заключается в том, что для малых 

частот 0   распространения возмущений вдоль конвейерной ленты, 

результаты, полученные с использованием модели Maxwell element не 

согласуются с экспериментальными данными. Анализ основных режимов 

функционирования транспортного конвейера позволил сделать дополнительные 

выводы: 1) для случай постоянной скорости деформации конвейерной ленты, 

при характерном времени процесса t , значительно превышающим время 

релаксации напряжений 0t  в модели Maxwell element  0tt   напряжение в 



конвейерной ленте стремится к постоянному значению при неограниченном 

росте величины деформации, что не согласуется с экспериментальными 

данными. При малых значениях характерного времени процесса по сравнению 

со временем релаксации  0tt   модель Maxwell element может быть заменена 

моделью Hooke element. Аналогичная ситуация проявляется и для случай 

постоянной скорости изменения напряжения в элементе конвейерной ленты. 2) 

практический интерес представляет анализ функционирования транспортного 

конвейера для случаев, когда к элементу ленты внезапно приложена постоянная 

по величине или мгновенная нагрузка. Особое значение в данном случае 

принимает анализ переходного процесса с характерным временем процесса 

0tt  . В этом случае, с достаточной степени точностью модель Maxwell element 

может быть заменена моделью Hooke element. 

Новизна полученных результатов заключается в возможности для 

рассмотренных, довольно распространенных случаев функционирования 

транспортной системы, выполнить замену модели Maxwell element моделью 

Hooke element, что значительно упрощает решение волнового уравнения, 

позволяет получить решение уравнения в аналитическом виде. При этом 

критерии  ,   следует рассматривать в качестве критериев подобия для 

процесса распространения динамических напряжений  в конвейерной ленте. 

Перспективой дальнейших исследований является анализ распространения 

динамических возмущений в конвейерной ленте, материал которой 

соответствует модели Kelvin-Voigt element. 
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