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ëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà 
îïîðíûå ýëåìåíòû íåîáõîäèìî 

ñóììèðîâàòü íàêîïëåííûå â ïðîëåòå 
ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè íàãðóçêè âäîëü 
íèòåé îñíîâû ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû 
èëè òðîñîâ ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû. 
Ïðèíÿòî, ÷òî íà ïåðåõîäíûå òðåõðîëè-
êîâûå îïîðû (ðèñ. 1) äåéñòâóþò íàãðóç-
êè îò ñåðåäèíû ïðåäûäóùåãî ïðîëåòà 
äî ñåðåäèíû ïîñëåäóþùåãî. Íà ó÷àñòêå 
ôîðìèðîâàíèÿ ãðóçîíåñóùåãî æåëîáà 
íèòè îñíîâû (òðîñû) ëåíòû äâèæóòñÿ ïî 
ñëîæíûì âèíòîâûì ëèíèÿì, ïðîåêöèè 
êîòîðûõ íà ïëîñêîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ êîíâåéåðà, åñëè ñ÷èòàòü ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ëåíòû äóãîé îêðóæíî-
ñòè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèðàëåâèä-
íûå êðèâûå - êîõëåîèäû [3].  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè æåëîáà íà åäèíèöó äëèíû áåñêî-
íå÷íî óçêîãî ýëåìåíòà ëåíòû øèðè-
íîé db R d= β , âûðåçàííîãî âäîëü åå 
îñíîâû, äåéñòâóþò ïîïåðå÷íàÿ ñè-
ëà G , òàíãåíöèàëüíîå óñèëèå T  è èç-
ãèáàþùèé ìîìåíò M , ñâÿçàííûå, â 
îáùåì ñëó÷àå, ñëåäóþùåé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ [1]:  
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            (1) 

ãäå R Tq , q  - óäåëüíûå ðàäèàëüíîå è 
òàíãåíöèàëüíîå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå 
íà ëåíòó îò äàâëåíèÿ ãðóçà è ñîáñò-
âåííîãî âåñà; R  - òåêóùèé ðàäèóñ 

êðèâèçíû æåëîáà ëåíòû; 0
0

sq r=  - 

ðàñïðåäåëåííàÿ ðåàêöèÿ îïîðû; 
S

s
B

=  - íàòÿæåíèå îñíîâû ëåíòû, 

îòíåñåííîå ê åäèíèöå åå øèðèíû, ãäå 
Â - øèðèíà ëåíòû; or  - òåêóùèé ðà-
äèóñ êðèâèçíû íèòåé îñíîâû â ïðî-

äîëüíîì íàïðàâëåíèè; 
b
R

β = , 
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R
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X Ë
X

X Z

E d
D

12 1
=

− μ μ
 - öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ëåíòû â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ãäå XE - ìî-
äóëü óïðóãîñòè ëåíòû â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè; X Z,μ μ - êîýôôèöèåíòû 
Ïóàññîíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ.  

Ïðèìåì, ÷òî íà äóãå äåéñòâèÿ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ðåàêöèè îïîðû 0q , ñîîò-

Ä 
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âåòñòâóþùåé ÑÂβ  - óãëó êîíòàêòà 

ëåíòû ñ ãðóçîì, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ëåíòû èìååò ôîðìó äóãè îêðóæíîñòè 
ðàäèóñîì R const,=  dM

0
d

=
β

, G 0= , 

íà êîíöàõ ýòîé äóãè ïðèëîæåíû ñî-
ñðåäîòî÷åííûå ìîìåíòû 0 XM D R= . 

Íà êðàÿõ ëåíòû êðèâèçíà æåëîáà è 
èçãèáàþùèé ìîìåíò óìåíüøàþòñÿ äî 
íóëÿ íà áîðòàõ. Ïðèíÿòî, ÷òî èçãè-
áàþùèé ìîìåíò 0M  óðàâíîâåøèâà-

åòñÿ ïîïåðå÷íûì óñèëèåì 0G , óñëîâ-

íî ïðèëîæåííûì ê áîðòó ëåíòû è ïå-
ðåäàþùèìñÿ íà âåðõíèé ðîëèê êîëü-
öåâîé îïîðû, è ïîýòîìó íàãðóçîê íà 
ïåðåõîäíûå îïîðû íå ñîçäàåò. Ñâîé-
ñòâà ôîðìóëû ïëîùàäè ñåãìåíòà êðó-
ãà, ôîðìó êîòîðîãî èìååò ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ãðóçà, òàêîâû, ÷òî 
âûðàçèòü CBβ  ÷åðåç òåêóùèé ðàäèóñ 

êðèâèçíû R  è êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ K  íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Îäíàêî, èçìåíåíèå çíà÷åíèé óã-

ëà ÑÂβ  äèàïàçîíå 30 4 πK , ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó çàïîëíå-

íèÿ K  äî0,9 , ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ëèíåéíîé ôóíêöèåé  

min
ÑÂ

3 R
K .

4 R
⎛ ⎞β ≅ π ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) èìååò âèä: 

( )R 0

T

T q q R,

dT
q R.

d

⎫= −
⎪
⎬

= ⎪β ⎭

               (2) 

ãäå R Tq mg cos , q mg sin ;= σ + β = τ + β   
,σ τ  - íîðìàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå 

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
ãðóçà ñ ëåíòîé; m  – ìàññà 1 ì 2 ëåíòû. 

Íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (äàâëå-
íèå) σ  è êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ τ , îáóñëîâëåííûå ñèëîé òÿæå-
ñòè ãðóçà è íàëè÷èåì â íåì âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ [2], è îïðåäåëÿåìûå 
ïî ôîðìóëàì: 

Â

2
1 sin cos

3
4

1 sin cos
3

⎛ ⎞+ ϕ β⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = σ
⎛ ⎞+ ϕ β⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê ôîðìèðîâàíèÿ ãðóçîíåñóùåãî æåëîáà òðóá÷àòîãî ëåíòî÷íîãî 
êîíâåéåðà: 1 - áàðàáàí; 2 – ëåíòà; 3 – ãðóç; 4 - ïåðåõîäíûå òðåõðîëèêîâûå îïîðû; 5 – ïåð-
âàÿ ëèíåéíàÿ êîëüöåâàÿ øåñòèðîëèêîâàÿ îïîðà; 6 – ïåðåêðûòèå êðîìîê ëåíòû 
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Â

2
sin sin

3
4

1 sin cos
3

⎛ ⎞ϕ β⎜ ⎟
⎝ ⎠τ = σ

⎛ ⎞+ ϕ β⎜ ⎟
⎝ ⎠

,          
ãäå ϕ  - óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ ãðóçà; 

( )Â ÑÂR cos cosσ = γ β − β
 - ãèä- 
 
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, 
ãäå γ  - íàñûïíîé âåñ ãðó-
çà. 

Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â 
ðàáîòå [4] íà îñíîâå íåëèíåéíîé òåî-
ðèè èçãèáà ïëàñòèí, ïðè ñèëüíîì èç-
ãèáå ëåíòû, êðîìå èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà, â íåé âîçíèêàåò ñæèìàþùåå 
òàíãåíöèàëüíîå óñèëèå 0T , ñîçäàþùåå 
íàãðóçêó íà îáæèìàþùèå îïîðû è 
ðàâíîå 

X
0 2

D
T

2R
= − .         

Âåëè÷èíà T  èç âòîðîãî óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (2) ñ ó÷åòîì äîáàâêè îò 
èçãèáíîé æåñòêîñòè ëåíòû 0T : 

o

0

T T
d mg sin d

R R

β
= + τ β + β β∫ ∫ . 

Âû÷èñëÿÿ íåîïðåäåëåííûé èíòå-
ãðàë (ïåðâîîáðàçíóþ) îò τ  ðàçëîæå-
íèåì â áåñêîíå÷íûé ñòåïåííîé ðÿä è, 
îñòàâëÿÿ äâà ïåðâûõ åãî ÷ëåíà, 
ïîëó÷àåì:  

( )

Ã

2
3

ÑÂ

4
5 3

2
ÑÂ ÑÂ

1 sin
d 3 gR 1

1 sin

a 8
a 2a cos

2 5

1 sin a 16
4 1 a 4a

1 sin 4 9

2 12
a cos a cos I a ;

3 5

⎛ ⎞− ϕ
τ β ≅ − ρ − ×⎜ ⎟+ ϕ⎝ ⎠
⎡ ⎛ ⎞× − − β +⎢ ⎜ ⎟

⎠⎝⎣
⎛ ⎞− ϕ ⎛+ − − + +⎜ ⎟ ⎜+ ϕ ⎝⎝ ⎠

⎤⎞+ β − − β =⎟⎥
⎠⎦

∫

 

ãäå a cos 3= β  - ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùèéñÿ ÷ëåí ðÿäà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ÑÂβ = β  çíà÷å-
íèå èíòåãðàëà äîëæíî áûòü ðàâíî íó-
ëþ, 

( ) ( ) ( ) ( )

ÑÂ ÑÂ ÑÂ

0 0

ÑÂ ÑÂ

d d d d

I a I a I a I a ,

β β β β

β β
τ β = τ β − τ β = − τ β =

⎡ ⎤= − − = −⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ∫

ãäå CB ÑÂa cos 3= β . 

Âûðàæåíèå ( )CBI a  ïîëó÷àåì èç 

âûðàæåíèÿ ( )I a  ïîäñòàâëÿÿ â íåãî 

CBa  âìåñòî a . 

 Ðèñ. 2. Ñõåìà óñèëèé äåéñò-
âóþùèõ íà ýëåìåíò ëåíòû 
íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ 
æåëîáà 

q

q
dβ

β 

Y

T+dT 

G+dG 

G 
T

q0 

O

A X 

R

M + dM 

M 



 305 

Îïðåäåëèì âòîðîé èíòåãðàë â âû-
ðàæåíèè (2). Ó÷èòûâàÿ òàê æå, ÷òî 

ïðè á

B
2R

β = β =  çíà÷åíèå ýòîãî èí-

òåãðàëà ðàâíî íóëþ, ïîëó÷àåì: 
á

0
mg sin d mg sin d

B
mg cos cos .

2R

β β

β
β β = − β β =

⎛ ⎞= − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫
    

Òàêèì îáðàçîì, 

( ) ( )X
1 1 ÑÂ3

T D
I z I z

R 2R
B

mg cos cos .
2R

⎡ ⎤≅ − + − +⎣ ⎦

⎛ ⎞+ − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

      

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) 
ïîëó÷àåì: 

( ) ( )

X
0 R Ë 3

1 ÑÂ 1

T D
q q mgcos

R 2R
B

I z I z mg cos cos
2R

= − = σ + β + +

⎛ ⎞⎡ ⎤+ − + β −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

(3) 
Ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè, äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë P  
äåéñòâóþùèõ íà ðîëèêè, íåîáõîäèìî 
èíòåãðèðîâàòü ïî øèðèíå ëåíòû è ïî 
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå îò ñåðåäèíû 
ïðåäûäóùåãî ïîëóïðîëåòà äî ñåðåäè-
íû ïîñëåäóþùåãî îòíîñÿùèõñÿ ê i-îé 
ðîëèêîîïîðå. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ èí-
òåãðèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ íàãðó-
çîê ïî øèðèíå ëåíòû çàìåíèòü ïåðå-
ìíîæåíèåì èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íà 
äëèíó çàãðóæåííîé ÷àñòè ðîëèêà, à 
èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàòå – ïåðåìíîæåíèåì íà øàã ðî-
ëèêîîïîð. Ïðè ýòîì â ôîðìóëàõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê, çàâèñÿùèõ îò 
ðàäèóñà, òåêóùåé êðèâèçíû æåëîáà è 
ðàçëè÷íûõ åå ñòåïåíåé, òåêóùèé ðà-
äèóñ êðèâèçíû R  çàìåíÿåòñÿ íà ðà-
äèóñ êðèâèçíû æåëîáà ëåíòû íà äàííîé 
êîíêðåòíîé îïîðå O iR , à âìåñòî âå-

ëè÷èí 
2 3

1 1 1
, ,

R R R
 áîëåå êîððåêòíî 

ïîäñòàâëÿòü èõ ñðåäíåèíòåãðàëüíûå âå-
ëè÷èíû, êîòîðûå, ïðè íàõîæäåíèè íà-
ãðóçîê íà ïåðåõîäíûå ðîëèêîîïîðû, 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 

P

P

l
2

1 i l
2P O iÑÐ, ÈÍÒ i.

P
O i

PP
O i

1 1 dz
k

R l R z

l
R1 2ln ,

ll R
2

′

′−

⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ ′ + ζ⎝ ⎠
′

+ ζ
=

′′ζ − ζ

∫

 

( )
P

P

l
2

2 i l 22
2PÑÐ.ÈÍÒ i. O i

2

P
O i

1 1 dz
k

R l R z

1
,

l
2 R

2

′

′−

⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ + ζ

=
′⎛ ⎞− ζ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫
  

( )
P

P

l
2

3 i l 33
2PÑÐ.ÈÍÒ i. O i

0
22

2 2 P
O i

1 1 dz
k

R l R z

R
,

l
R

4

′

′−

⎛ ⎞ = = =⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ + ζ

=
′⎛ ⎞

− ζ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

ãäå Pl′  - øàã ðîëèêîîïîð; O iR  - ðàäèóñ 

êðèâèçíû æåëîáà íà i-é ðîëèêîîïîðå. 
Ñðåäíèé ðîëèê ïåðåõîäíîé ðîëèêîîïî-
ðû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûì. 
Íàãðóçêà, âîñïðèíèìàåìàÿ ñðåäíèì ðî-
ëèêîì, îãðàíè÷åíà ñåêòîðîì æåëîáà 
ëåíòû, ëåæàùèì à äèàïàçîíå óãëîâ 

P
CÐ

O i

l
arctg

2R
±β = ±  

ãäå Pl  - äëèíà ðîëèêà ïåðåõîäíîé 
ðîëèêîîïîðû. 

Òîãäà ñóììàðíîå óñèëèå, äåéñò-
âóþùåå íà ñðåäíèé ðîëèê ðàâíî 

CP

CP P O i 00
P 2l R q d

β
′= β∫ . 

Â íèæíåé ÷àñòè æåëîáà èçìåíåíèå 
äàâëåíèÿ ãðóçà íà ëåíòó σ  ñëàáî çà-
âèñèò îò óãëàβ . Ïîýòîìó ìîæíî ïðè-
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áëèæåííî ïðèíÿòü, â çàïàñ íàäåæíî-
ñòè ðàñ÷åòîâ, ÷òî 

( )Â 0 ÑÂR 1 cos ,

0 ; cos 1 .

σ ≅ σ ≅ γ − β

τ ≅ β ≅
 

Òîãäà íàãðóçêà íà ñðåäíèé ðîëèê 

CPP  áóäåò ðàâíà: 
CP

CP P O i 00

2 X
P O i Ã O i min 2 i 3 i

P
1 i

P 2l R q d

D
2l R gKR R k k mg

2

l
arctg k .

2

β
′= β ≅

⎛ ⎞′≅ ρ + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

Íàèáîëüøàÿ íàãðóçêà íà áîêîâîé ðî-
ëèê áP , â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 

âåñà ãðóçà è æåñòêîñòè ëåíòû, èìååò 
ìåñòî ëèáî ïðè íàèìåíüøåé êðèâèçíå 
æåëîáà çàãðóæåííîé ëåíòû (íà 
ïåðâîé ïåðåõîäíîé ðîëèêîîïîðå), 
ëèáî  íà ïåðåõîäíîé ðîëèêîîïîðå áëèæàé-
øåé ê ëèíåéíûì êîëüöåâûì ñåêöèÿì. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå áåç áîëü-
øîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî 
ïðèíÿòü ïðè âåñüìà áîëü-
øîì ðàäèóñå O iR , ÷òî 

2
á max P á Ã O i min 21

1
P l l g ÊR R k m ,

2
⎛ ⎞′≅ ρ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
ãäå 

P P
á O i CB

O i

l l
l R tg 2arctg

2 2R

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + β −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

- çàãðóæåííàÿ äëèíà áîêîâîãî ðîëèêà.  
 
 

Âî âòîðîì ñëó÷àå áP  íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòûâàòü áåç óïðîùåíèé ïî ôîðìóëå 
(3). Èç äâóõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé 
ïðèíèìàåòñÿ áîëüøåå. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ íàãðóçîê íà ñðåäíèé è áîêîâûå 
ðîëèêè ïåðåõîäíîé òðåõðîëèêîâîé 
îïîðû ïî äëèíàõ ó÷àñòêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ Ô1 TPL 20D ;=  

Ô2 TPL 25D ;=  

Ô3 TPL 30D=  (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ äàííî-
ãî ïðèìåðà ïðèíÿòû õàðàêòåðèñòèêè 
ëåíòû 4ÒÊ-400 [5], äèàìåòð òðóáû 

TPD 350= ìì, øàã ðîëèêîîïîð 

Pl 1ì′ = , íàñûïíîé âåñ ãðóçà 
315000 Í ìγ =  è êîýôôèöèåíò çà-

ïîëíåíèÿ Ê 0,8= . 
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