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Ñåìèíàð № 20 
 

 
åíòî÷íûå êîíâåéåðû ñ ïîä-
âåñêîé ëåíòû ê õîäîâûì êà-

ðåòêàì ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ êîíñòðóê-
öèè ìàøèí íåïðåðûâíîãî òðàíñïîðòà 
íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Îäíàêî îñî-
áåííîñòè èçãèáà ëåíòû, êàê îáîëî÷êè, 
èìåþùåé ñêîëüçÿùåå øàðíèðíîå çà-
êðåïëåíèå áîðòîâ íà êðèâîëèíåéíûõ 
ó÷àñòêàõ êîíâåéåðà âûçûâàþò íåîáõî-
äèìîñòü èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
ôîðìû åё æåëîáà íà òàêèõ ó÷àñòêàõ. 

Öåëü âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå ïîëó-
÷åííûõ ïðåäâàðèòåëüíî àíàëèòè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé äîïóñòèìîãî ðà-
äèóñà ïðîäîëüíîé êðèâèçíû ïîäâåñ-
íîé êîíâåéåðíîé ëåíòû îò ïàðàìåò-
ðîâ êîíâåéåðà è ëåíòû, à òàêæå â êà-
÷åñòâåííîì àíàëèçå ôîðì ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè æåëîá÷àòîãî ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ëåíòû. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè 
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïîäâåñíîé ëåíòû áûëî âûäåëåíî 
òðè êà÷åñòâåííûõ ôàêòîðà, âëèÿþùèõ 
íà óñòîé÷èâîñòü: íàëè÷èå èëè îòñóòñò-
âèå ãðóçà íà ëåíòå, çíàê ïðîäîëüíîé 
êðèâèçíû òðàññû êîíâåéåðà (èçãèá âû-
ïóêëîñòüþ âíèç èëè ââåðõ), íàëè÷èå èëè 
îòñóòñòâèå ïîâûøåííîãî ïðîäîëüíîãî 
íàòÿæåíèÿ áîðòîâ ëåíòû. 

Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ïðîäîëü-
íîãî èçãèáà ïîäâåñíîé êîíâåéåðíîé 
ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðî-
èçâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðî-
ãðàìì ÈÑÏÀ. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîãî ïàêåòà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ÝÂÌ ñîçäàåòñÿ 
âèðòóàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
çàäàâàòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòàíò êîíâåéåðíîé 
ëåíòû, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ëåíòû è êîíâåéåðà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåíòà ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü êàê òîíêàÿ îáîëî÷êà, 
ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî çàäàâàòü 
ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ìîäóëè óï-
ðóãîñòè è íàïðÿæåíèÿ, óæå óìíîæåí-
íûå íà òîëùèíó ëåíòû. Òîëùèíà ëåí-
òû ïðèíÿòà ðàâíîé ∧ =d 12 ìì, ïðè 
òîëùèíå êàðêàñà ≈Êd 6 ìì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷åòûðåõïðîêëàäî÷íîé ëåíòå. 

Ìîäåëèðîâàëñÿ ó÷àñòîê ëåíòû 
äëèíîé 100 ∧Â , ïðè ýòîì øàã êàðåòîê 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ∧=lÊ Â . Îäèí 
êîíåö ëåíòû-îáîëî÷êè ñ÷èòàëè çàêðå-
ïëåííûì â çàäåëêå ïî êîíòóðó æåëîáà, 
ê äðóãîìó êîíöó, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ 
ñâîáîäíûì îò çàêðåïëåíèÿ, ïðèêëàäû-
âàëîñü íàòÿæåíèå ëåíòû, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííîå ïî åё øèðèíå: 
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ãäå −ÏS íàòÿæåíèå ëåíòû, ïîñòîÿí-
íîå ïî åё øèðèíå; ∧ −Â øèðèíà ëåí-
òû; −1 2,k k æåñòêîñòü ëåíòû â ïðî-
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äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ; 
−Êd òîëùèíà êàðêàñà ëåíòû. 
Çäåñü âåëè÷èíà 1k âûðàæåíà ÷åðåç 

ïåðåìåííóþ ýêñïåðèìåíòà 2,k èñõîäÿ 
èç òîãî, ÷òî ïðî÷íîñòü ëåíò ïî óòêó 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 35 % îò ïðî÷íî-
ñòè ïî îñíîâå, à íîðìèðóåìîå îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå ïî óòêó ïðèìåðíî â 
2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïî îñíîâå. 

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ëåíòû çàäàâàëàñü øàð-
íèðíûì çàêðåïëåíèåì åё áîðòîâ 
(ñêîëüçÿùèì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè) íà øèðèíå ïîäâåñà ξ ∧= ⋅ÍÂ Â  

(äëÿ óãëîâ ïîäâåñêè 30°, 60°, 90°; 
ξ = 0,954; 0,827; 0,647 ) è ïðèëîæå-
íèåì óäåëüíîé íàãðóçêè îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà ëåíòû: 

ρ∧ ∧ ∧= ⋅ ⋅ =
2

140 ,
Í

P d g
ì

                 (2) 

ò.ê. ìàññà 1 2ì ëåíò ïðèíÿòîãî òèïà 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14 êã. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì âûøå 
ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÏS  è ìàêñè-
ìàëüíûì íàòÿæåíèåì ëåíòû, ðàâíûì 
1
3

, ïðè èìèòàöèè ó÷àñòêà êîíâåéåðà ñ 

ïîâûøåííûì íàòÿæåíèåì áîðòîâ íà 
ñâîáîäíîì êîíöå ëåíòû-îáîëî÷êè, 
íàðÿäó ñ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóç-
êîé ÏS , ïðèêëàäûâàëèñü ê êðîìêàì 

ëåíòû ïðè ∧= ±
2
B

y  äâå ñîñðåäîòî-

÷åííûå ñèëû, ðàâíûå: 
∧ ∧

∧

⋅ ⋅
= ⋅ = 2 .

350á Ï

R d B
S s B                  (3) 

Äëÿ èìèòàöèè äàâëåíèÿ ãðóçà íà 
ëåíòó, îïðåäåëÿëîñü ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå åãî äàâëåíèå, èñõîäÿ èç 
ïðî÷íîñòè ëåíòû ïî óòêó. Ñîãëàñíî 
äàííûì òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, 
ðàñïðåäåëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà 
íà áîðòà ëåíòû 

ρ
θ
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           (4) 

ãäå ρ −Ã ïëîòíîñòü ãðóçà; n – êîýô-
ôèöèåíò áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóçà; 

θ θ θ⋅ = − ⋅ −2 0 0 0( ) 2,6 0,4 cos ;F óãîë 
ïîäâåñêè. 

Ýòà íàãðóçêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
ïðî÷íîñòè ëåíòû ïî óòêó, ñ ó÷åòîì 
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé íà êðîìêàõ îòâåðñòèé â ëåíòå 
äëÿ êðåïëåíèÿ ïîäâåñîê. Êîýôôèöè-
åíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì 
äàííûì, íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû 2,6. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàèáîëüøåå äîïóñòè-
ìîå ïðîäîëüíîå íàòÿæåíèå ðàâíî 
3 ÏS , à ïðî÷íîñòü ëåíòû ïî óòêó ðàâ-
íà ïðèìåðíî 35 % ïðî÷íîñòè ïî îñ-
íîâå, ïîëó÷àåì 
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Äàâëåíèå ãðóçà íà ëåíòó ïî äàí-
íûì òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíî ïî åё øèðèíå (ïî êîîð-
äèíàòå y) ñîãëàñíî çàêîíó: 

0 0
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Ó÷èòûâàÿ (5) ïîëó÷àåì ðàñïðåäå-
ëåíèå äàâëåíèÿ îò âåñà ãðóçà: 

2
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1
cos .

95 (1 0,4 )∧ ∧
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ëåíòû â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ñîãëàñíî 
ðåêîìåíäàöèÿì ïî åё îïðåäåëåíèþ, 
ïðèíèìàëîñü ðàâíîé 
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Ïðè èìèòàöèè ïðîäîëüíîãî èçãèáà 
ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè êðè-
âèçíà çàäàâàëàñü ñîãëàñíî óðàâíåíèþ: 

2
2

2
max

22

max

4 ( )1 2( ) 1

1 50
1 4

100
∧
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⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥±
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4
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1
1 4 10 50 ,−

∧

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ± − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

x
r B

   (7) 

ãäå ∧= ⋅l 100 B ; 
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠max

1
r

ìàêñèìàëüíàÿ 

êðèâèçíà ïðîäîëüíîãî èçãèáà. 

Òàêèì îáðàçîì, çà åäèíèöó èçìå-
ðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè Õ ïðèíÿ-
òà øèðèíà ëåíòû. 

Â õîäå èñïûòàíèé èçìåðÿëîñü ïî-
ïåðå÷íîå íàòÿæåíèå áîðòîâ ëåíòû 

σ ∧= ⋅ ,óò óòN d  

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âåëè÷è-
íû ⋅2 Kk d , ò.å. ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé 
êîíñòàíòû èññëåäóåìîé òîíêîé îáî-
ëî÷êè. Ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû áåñêî-
íå÷íî òîíêîé îáîëî÷êè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîäîëüíîãî èçãèáà ïîäâåñ-
íîé êîíâåéåðíîé ëåíòû ñâåäåíû â 
òàáëèöå.  

 
 
 
 
 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ áåñêîíå÷íî òîíêîé îáîëî÷êè ïðè ìîäåëèðîâàíèè  
ïðîäîëüíîãî èçãèáà ïîäâåñíîé êîíâåéåðíîé ëåíòû 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
 
1. Ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè 
 
2. Ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè 
 
3. Öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü îáî-
ëî÷êè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
 
4. Ïîñòîÿííîå ïðîäîëüíîå íàòÿæå-
íèå íà åäèíèöó øèðèíû îáîëî÷êè 
 
5. Óäåëüíàÿ íàãðóçêà îò âåñà ëåíòû 
 
6. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ 
ñèëà íàòÿæåíèÿ îäíîãî áîðòà 
îáîëî÷êè 
 
7. Äàâëåíèå ãðóçà íà îáîëî÷êó 
 
8. Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïðîäîëü-
íîé êðèâèçíû îáîëî÷êè 
 

9. Äëèíà êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà 
îáîëî÷êè 
10. Øàã êàðåòîê 

⋅ = ⋅ ⋅ =1 2
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∧= ⋅l 100 B .  
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Ïåä÷åíêî Î.Ñ. – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü âîåííîé êàôåäðû, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
 

Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 20 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.È. Ãàëêèí. 
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