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íîãèå äåéñòâóþùèå êàðüåðû 
óãîëüíûõ, ðóäíûõ è íåðóä-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé ÑÍÃ è ìèðà â 
öåëîì â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé è èí-
òåíñèâíîé ðàçðàáîòêè ñ ïîíèæåíèåì 
ãëóáèíû áîëåå ÷åì íà 200 ì (ãëóáèíà 
íåêîòîðûõ êàðüåðîâ ïðåâûñèëà 500 ì) 
ïåðåøëè â êàòåãîðèþ ãëóáîêèõ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòè êàðüåðû îáåñïå÷è-
âàþò äîáû÷ó 90 % ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ, èçâëåêàåìîãî îòêðûòûì ñïîñî-
áîì. Ïîêàçàòåëüíóþ ãðóïïó ãëóáîêèõ 
êàðüåðîâ, âûäåëÿþùèõñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè îáúåìàìè ïåðåìåùàåìîé ãîð-
íîé ìàññû è ñïåöèôèêîé ãîðíîòåõíè-
÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñî-
ñòàâëÿþò êàðüåð «Ìóðóíòàó» Íàâîèé-
ñêîãî ÃÌÊ (Óçáåêèñòàí); êèìáåðëèòî-
âûå êàðüåðû è ðàçðåç «Íåðþíãðèí-
ñêèé», Ìèõàéëîâñêèé, Ëåáåäèíñêèé, 
Ñòîéëåíñêèé, Êîñòîìóêøñêèé, Îëåíå-
ãîðñêèé, Êîâäîðñêèé, Êà÷êàíàðñêèé è 
Êîðøóíîâñêèé ÃÎÊè (Poccèÿ), æåëåçî-
ðóäíûå êàðüåðû Êðèâáàññà (Óêðàèíà). 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îäíèì èç öåëåñî-
îáðàçíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â 
êà÷åñòâå ïîäúåìíûõ - êðóòîíàêëîííûõ  
ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ, ò.ê. ïîñëåäíèå 
â áîëüøåé ñòåïåíè ñíèæàþò äëèíó 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è óïðîùàþò òðàñ-
ñó. Êðóòîíàêëîííûå êîíâåéåðû ñ 
ïðèæèìíîé ëåíòîé äëÿ ãëóáîêèõ 
êàðüåðîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûìè, òàê êàê îíè óíèâåð-
ñàëüíû, ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïîä óãëà-
ìè íàêëîíà äî 90°, îáåñïå÷èâàòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 15000 ì3/÷àñ 
è èìåòü âûñîòó ïîäúåìà ïðè ñîâðå-
ìåííîé ïðî÷íîñòè ëåíò äî 300 ì. 

Îäíèì èç íàèìåíåå ðàçðàáîòàííûõ 
è ñëîæíåéøèõ óçëîâ êðóòîíàêëîííîãî 
êîíâåéåðà ñ ïðèæèìíîé ëåíòîé ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê çàãðóçî÷íîãî 
óçëà êîíâåéåðà, òàê êàê îáúёìû ãîð-
íî-êàïèòàëüíûõ è èíæåíåðíûõ ðàáîò 
íà êàðüåðàõ ïðè óñòàíîâêå êîíâåéåðà  
â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû åãî 
êîíñòðóêòèâíûìè ðàçìåðàìè. Ýòîò 
ôàêò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñäåðæè-
âàåò ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâà êðóòî-
íàêëîííîãî êîíâåéåðà ñ ïðèæèìíîé 
ëåíòîé â íàøåé ñòðàíå. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðóòîíà-
êëîííîãî êîíâåéåðà ñ ïðèæèìíîé ëåí-
òîé ñîñòîèò, êàê ïðàâèëî, èç ãîðèçîí-
òàëüíûõ èëè ñëàáîíàêëîííûõ çàãðóçî÷-
íîãî è ðàçãðóçî÷íîãî ó÷àñòêîâ, êðóòî-
íàêëîííîãî ó÷àñòêà è äâóõ ïåðåõîäíûõ 
– íèæíåãî (îò çàãðóçî÷íîãî ó÷àñòêà ê 
êðóòîíàêëîííîìó) è âåðõíåãî (îò êðó-
òîíàêëîííîãî ê ðàçãðóçî÷íîìó).  

Íà çàãðóçî÷íîé ïåðåõîäíîé êðè-
âîé ãðóç óäåðæèâàåòñÿ òîëüêî ñèëîé 
ïðèæàòèÿ ãðóçîíåñóùåé ëåíòû (êîòî-
ðàÿ â ýòîì ñëó÷àå ñíèìàåòñÿ ñ ïîä-
äåðæèâàþùèõ åå òðåõðîëèêîâûõ 
îïîð) ê ïðèæèìíîé ëåíòå (íà êîòîðîé 
çåðêàëüíî óñòàíàâëèâàþòñÿ òðåõðîëè-
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êîâûå îïîðû). Íà êðóòîíàêëîííîì 
ó÷àñòêå êîíâåéåðà ãðóçîâàÿ âåòâü 
âíîâü îïèðàåòñÿ íà ïîääåðæèâàþùèå 
ðîëèêîîïîðû, è ãðóç íà íåé óäåðæè-
âàåòñÿ äàâëåíèåì ïðèæèìíîé ëåíòû è 
ïðèæèìíûõ ìîäóëåé, ñîñòîÿùèõ èç 
íåñêîëüêèõ ïðèæèìíûõ ðîëèêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïîõîæàÿ 
ñõåìà íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ðàç-
ãðóçî÷íîãî ó÷àñòêà.  

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèó-
ñà ïåðåõîäíîé êðèâîé â îñíîâíîì 
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè 
äëÿ óïðóãèõ áàëîê [1, 3, 4, 5  ]. 

Ãëóáèíà è øèðèíà æåëîáà ëåíòû  
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ïåðåõîä-
íîé êðèâîé,  ïîääåðæèâàþùèå ðîëè-
êîîïîðû ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê 
äðóãó, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
íåéòðàëüíàÿ îñü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
êîíâåéåðà èçîãíóòà ïî ðàäèóñó, ðèñ 
1. Ó÷åò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà Ì = 

R
EI  (Å- ìîäóëü 

óïðóãîñòè ëåíòû, I- ìîìåíò èíåðöèè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåíòû, R-ðàäèóñ 
ïåðåõîäíîé êðèâîé) è ðàñòÿãèâàþùèõ  
óñèëèé (íàòÿæåíèå íà êðèâîëèíåéíîì 
ó÷àñòêå Sêð) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè-
÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ãðóçîíåñóùàÿ ëåíòà ïðè äâèæå-
íèè ñ ãðóçîì íàõîäèòñÿ ïîä äåéñò-
âèåì èçãèáà â çîíå ðàñòÿãèâàþùèõ 
óñèëèé, à ïðèæèìíàÿ – ÷àñòè÷íî â 
ñæèìàþùèõ (â ñðåäíåé ÷àñòè), ÷àñ-
òè÷íî – â ðàñòÿãèâàþùèõ (ïî êðàÿì). 
Òàê êàê íàòÿæåíèÿ ëåíò íà ó÷àñòêàõ 
çàãðóçêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ìàê-
ñèìàëüíûõ) ðàáî÷èõ, ïåðåíàïðÿæå-
íèå ãðóçîíåñóùåé ëåíòû â ýòîì ðå-
æèìå ìàëî âåðîÿòíî. Îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ôàêòîðîì äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðà-
äèóñà ïåðåõîäíîé êðèâîé ìîãóò 
ÿâèòüñÿ òîëüêî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â 
ïðèæèìíîé ëåíòå. 

Â ðåæèìå ïóñêà èëè îñòàíîâêè 
êîíâåéåðà, à òàêæå â ïîðîæíåì ðå-
æèìå ãðóçîíåñóùàÿ ëåíòà íà êðèâî-
ëèíåéíîì ó÷àñòêå ïîä äåéñòâèåì íà-
òÿæåíèÿ ñ óñèëèåì ïðèæèìàåòñÿ ê 
ïðèæèìíîé ëåíòå è òàêæå êàê ïî-
ñëåäíÿÿ ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ –  ñæè-
ìàþùèì, è ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæå-
íèÿì. Êðîìå òîãî, âåðõíèå è íèæíèå 
ñëîè ëåíòû ìîãóò èñïûòûâàòü ðàçíî-
íàïðàâëåííûå óñèëèÿ. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé  â ëåíòå ñóììàðíàÿ íàãðóçêà îò 
èçãèáà è ðàñòÿæåíèÿ íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü  ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ äëÿ 
ïðèíÿòîé ëåíòû, Smax, è áûòü ìåíüøå 
îïðåäåëåííîãî ìèíèìóìà. Ïî äàííûì 
ïóáëèêàöèé, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåõî-
äà ëåíòû â çîíó íóëåâîãî íàòÿæåíèÿ 
èëè äàæå ñæàòèÿ, ìèíèìàëüíîå íàòÿ-
æåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 
5Í/ìì øèðèíû ëåíòû (Smin) [5, 6].  

Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè äëÿ ñóììàð-

íîé íàãðóçêè [σ Ñóì=
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Fë – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ëåíòû, Y- ðàññòîÿíèå îò íåéòðàëüíîé 
îñè äî ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, 
ðèñ. 1], ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ëåíòû ïðîèçâåäåíèåì øèðèíû ëåíòû  
(B, ìì) íà ÷èñëî ïðîêëàäîê (i), à âåëè-
÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å ÷åðåç âåëè-
÷èíó Å0 , äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðó-
ãîñòè 1 ìì øèðèíû îäíîé   ïðîêëàäêè 
ëåíòû, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî 
ïîëó÷èòü âåëè÷èíó  ðàäèóñà äëÿ îáåèõ 
çîí. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé íà êîíöàõ ëåíò, ñ÷è-
òàÿ ðàññòîÿíèå îò íåéòðàëüíîé îñè äî 
íèæíèõ âîëîêîí 9/sinB2' ϕ=Υ , ðàäè-
óñ êðèâîé äîëæåí ñîñòàâëÿòü 

R 
)(9

sin2
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0
2

крSS
iEB
−

≥
ϕ

,                          (1)  
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à äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ  ìèíèìàëüíûõ 
íàòÿæåíèé â ëåíòå, ñ÷èòàÿ ðàññòîÿíèå 
îò íåéòðàëüíîé îñè äî âåðõíèõ âîëî-
êîí 9/)sin('' ϕB=Υ , ðàäèóñ êðèâîé 
äîëæåí ñîñòàâëÿòü [4, 5] 

R
)(9

sin

min

0
2

SS
iEB

кр −
≥

ϕ
                             (2)               

Îïèñàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ïåðåõîäíîãî ðàäèóñà, ïðåäïîëàãàåò 
ðÿä äîïóùåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî èñêàçèòü ðåàëüíîå íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå êîíâåéåðíîé ëåíòû: 

- âî-ïåðâûõ, ïîïåðå÷íàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ ëåíò ïðèíÿòà ñòðîãî ïî ôîðìå 
ðîëèêîîïîðû, íî ëåíòà èìååò îïðå-
äåëåííóþ æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè, è íå ìîæåò òî÷íî ïî-
âòîðÿòü ôîðìó ðîëèêîîïîðû, îñî-
áåííî â ìåñòàõ èçãèáà; 

- âî–âòîðûõ, íà ïåðåõîäíîì ó÷àñò-
êå êîíâåéåðà ëåíòû èçîãíóòû íå òîëü-
êî â ïðîäîëüíîì, íî è â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíè-

òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñóììèðóþùèåñÿ 
ñ ïðîäîëüíûìè;  

- â–òðåòüèõ, â ðàñ÷åòå ëåíòà ïðè-
íÿòà êàê èçîòðîïíîå òåëî, â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îíà îðòîòðîïíà, ïðè÷åì ó 
ëåíò îäíîé ïðî÷íîñòè, èìåþùèõ  
îäèí è òîò æå ïðîäîëüíûé ìîäóëü, 
ìîãóò áûòü ðàçíûå ïîïåðå÷íûå ìîäó-
ëè. 

Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ àíàëèòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì äîñòàòî÷íî òðóäîåìêî 
è òðåáóåò  äîïóùåíèé ñïîñîáíûõ èñ-
êàçèòü îáùóþ êàðòèíó ñèë è íàïðÿ-
æåíèé, äåéñòâóþùèõ íà ëåíòû. 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ìîæíî ñ÷èòàòü  
ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåíòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà è ðàññìîòðåíèå íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ëåíò íà ïåðåõîäíîì ó÷à-
ñòêå êðóòîíàêëîííîãî êîíâåéåðà ñ 
ïðèæèìíîé ëåíòîé â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ANSÓS.  

 
Ðèñ. 1 Ñõåìà çàãðóçî÷íîãî óçëà êîíâåéåðà: 1 – ñëàáîíàêëîííàÿ ÷àñòü, 2 – ïåðåõîäíîé 
ó÷àñòîê, 3 – êðóòîíàêëîííûé ó÷àñòîê 
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Ïî ðàçðàáîòàííûì â ñèñòåìå 
Mathcad ïðîãðàììàì ( «Îïðåäåëåíèå 
ïàðàìåòðîâ êðóòîíàêëîííîãî êîíâåé-
åðà ñ ïðèæèìíîé ëåíòîé» è «Îïðåäå-

ëåíèå ðàäèóñà ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà 
êðóòîíàêëîííîãî êîíâåéåðà ñ ïðè-
æèìíîé ëåíòîé») íàìè áûëè îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ðàäèóñû 
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Ðèñ. 2, à. Íàïðÿæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû ñ íàòÿæåíèåì 25 êÍ íà âíóòðåííåé 
ñòîðîíå êðèâîé ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ðàäèóñîì 25 ì 
 

 
 
Ðèñ. 2, á. Íàïðÿæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû ñ íàòÿæåíèåì 25 êÍ íà âíåøíåé ñòî-
ðîíå êðèâîé ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ðàäèóñîì 25 ì
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ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà êîíâåéåðà, èìåþ-
ùåãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q= 2000 ò/÷, 
òðàíñïîðòèðóþùåãî íàñûïíîé ãðóç 
ïëîòíîñòüþ γ =1.9 ò/ì3 ïîä óãëîì 

ïîäúåìà β =43° íà âûñîòó Í=100 ì 
[2]. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, îãðàíè÷èâàþ-
ùèìè ÿâëÿþòñÿ ðàäèóñû ïåðåõîäíîãî 
ó÷àñòêà ãðóçîíåñóùåé ëåíòû, îïðåäå-
ëåííûå èç óñëîâèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ìèíèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëåíòå.   

Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
êîíâåéåðà ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ ïåðå-
õîäíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèë ïðèìåðíî 
25 ì ïðè äëèíå ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà - 
20 ì è íàòÿæåíèè íà ïåðåõîäíîì ó÷à-
ñòêå 25 êÍ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó-
÷åííûìè äàííûìè áûëà ïîñòðîåíà 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëåíòû è â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîíôèãóðàöèåé ëåíòû è 
óñëîâèÿìè åå äâèæåíèÿ áûëè çàäàíû 
âîçìîæíûå ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû. Ìî-
äåëü  ëåíòû ïðèíÿòà îðòîòðîïíîé, òàê 
êàê íîðìàëüíûå äåôîðìàöèè ëåíòû 
ðàçëè÷íû ïî íàïðàâëåíèÿì õ è ó.  

Äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíî-
ñòè ëåíòû, ìîäóëåé óïðóãîñòè, òîëùè-
íû è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ïîëó-
÷åíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû. 
Ìîäóëè óïðóãîñòè ëåíòû â ïîïåðå÷íîì 
è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ áûëè îï-
ðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî  äëÿ ëåíòû 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà êàðòèíà íà-
ïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé, à íà ðèñ. 2, á 
- íà âíåøíåé ñòîðîíå ïåðåõîäíîãî ó÷à-
ñòêà êîíâåéåðíîé ëåíòû, èçîãíóòîé ïî 
ðàäèóñó â 25 ì è íàòÿæåíèè 25 êÍ. 
Öâåòà øêàëû ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò 
îïðåäåëåííûì íàïðÿæåíèÿì â Ïà.  

Íà ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî íàïðÿæå-
íèÿ íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïåðåõîä-
íîãî ó÷àñòêà êîíâåéåðíîé ëåíòû 
(êðàÿ è ñðåäíÿÿ ÷àñòè ëåíòû) èìåþò 
çîíû íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ (ñâåòëî ãî-
ëóáîé öâåò), ÷òî íåäîïóñòèìî. Íà-

ïðÿæåíèÿ íà âíåøíåé ñòîðîíå ïåðå-
õîäíîãî ó÷àñòêà êîíâåéåðíîé ëåíòû, 
ðèñ. 2, á, òàêæå èìåþò ÿðêî âûðà-
æåííûå çîíû ñæàòèÿ â ñðåäíåé ÷àñòè 
(ñèíèé, ãîëóáîé è ñâåòëî ãîëóáîé öâå-
òà) ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé ïî÷òè â 
2 ðàçà áîëüøèå, ÷åì íà âíóòðåííåé 
ñòîðîíå ó÷àñòêà. 

Òîëüêî çîíû, îòìå÷åííûå çåëåíûì 
òîíîì, èìåþò íàïðÿæåíèÿ, ïðåâû-
øàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ëåíòå, íàòÿíó-
òîé óñèëèåì Smin (σ=353êÍ/ì2). 

Ðàññìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
òÿæåíèé ïî òîëùèíå ëåíòû  òàêæå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî êðàÿ ëåíòû ïðàêòè-
÷åñêè ïî âñåé òîëùèíå èñïûòûâàþò 
íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ çà èñêëþ-
÷åíèåì óçêîé âåðõíåé ïîëîñû ðàç-
ìåðîì îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 2 
ìì, ãäå âîëîêíà ëåíòû ñæàòû (σ = -
2020 êÍ/ì2).  

Íà ó÷àñòêå, îñíîâíàÿ ÷àñòü êî-
òîðîãî èçîãíóòà â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè ïî ðàäèóñó (ðàçìåðîì 8 
ìì), íàïðÿæåíèÿ â ëåíòå ïî òîëùè-
íå  ïëàâíî ìåíÿþòñÿ îò ñæèìàþùèõ 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåíòû 
((σ = -2020 êÍ/ì2) äî ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ (σ =3750 êÍ/ì2) íà âíåøíåì. 
Äîëÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïðå-
âûøàþùèõ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå, 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 %. Íà ñðåäíåì 
ó÷àñòêå ëåíòû òàêæå ñóùåñòâóþò çîíû, 
â êîòîðûõ èìåþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ñæà-
òèÿ, íåäîïóñòèìûå äëÿ ëåíòû. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàïðÿæåíèÿ 
â ëåíòå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî-
ëó÷åííàÿ ðàñ÷åòîì âåëè÷èíà ðàäèóñà 
ïåðåõîäíîé êðèâîé, íå îáåñïå÷èâàåò 
ïîâñåìåñòíîå îòñóòñòâèå ïåðåíàïðÿ-
æåíèé â ëåíòå. Èçáåæàòü íàïðÿæåíèé 
ìåíüøèõ äîïóñòèìûõ ìîæíî íåñêîëü-
êèìè ñïîñîáàìè.  

Âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèåì íàòÿæå-
íèÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå. Óâåëè÷å-
íèå íàòÿæåíèÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå 
ïîâëå÷åò çà ñîáîé, åñòåñòâåííî, óâå-



 297 

ëè÷åíèå íàòÿæåíèÿ âñåé ëåíòû. Ïî-
ýòîìó òàêîé ñïîñîá èçìåíåíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
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Ðèñ. 3, à. Íàïðÿæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû ñ íàòÿæåíèåì 50 êÍ íà  âíóòðåííåé 
ñòîðîíå êðèâîé ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ðàäèóñîì 25 ì. 

 

 
 
Ðèñ. 3, á. Íàïðÿæåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû ñ íàòÿæåíèåì 50 êÍ íà âíåøíåé ñòî-
ðîíå êðèâîé ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ðàäèóñîì 25 ì
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ïðèìåíÿòü, åñëè ëåíòà èìååò çàïàñ 
ïðî÷íîñòè íåñêîëüêî áîëüøå íîìè-
íàëüíîãî. 

Âî-âòîðûõ, ìîæíî óâåëè÷èòü ðàäèóñ 
ïåðåõîäíîé êðèâîé, ÷òî ïðèâåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ äëèíû ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà.  

Â-òðåòüèõ, âîçìîæíà êîìáèíàöèÿ 
ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ: óâåëè÷åíèå íàòÿ-
æåíèÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå â ïðå-
äåëàõ, äîïóñêàåìûõ ïðî÷íîñòüþ ëåí-
òû, è (åñëè ýòîãî áóäåò íåäîñòàòî÷íî) 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïå-
ðåõîäíîé êðèâîé. 

Íàìè áûëî èññëåäîâàíî íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû ïðè  äèñ-
êðåòíîì óâåëè÷åíèè íàòÿæåíèÿ íà 
ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå.  

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïî ñóùåñòâó, îñ-
òàâàëàñü àíàëîãè÷íîé ðàññìîòðåííîé, 
íî âåëè÷èíû è îáëàñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèé  íàïðÿæåíèé ìåíüøå ìèíè-
ìàëüíûõ ñóùåñòâåííî óìåíüøàëèñü. 
Ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü íàïðÿæå-
íèÿ ñæàòèÿ óäàåòñÿ òîëüêî ïðè óâåëè-
÷åíèè íàòÿæåíèÿ íà ïåðåõîäíîì ó÷à-
ñòêå äî 50 êÍ. (ðèñ. 3) 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ è 
âíåøíÿÿ ñòîðîíû ïåðåõîäíîãî ó÷àñò-
êà ïðè íàòÿæåíèè 50 êÍ èìåþò íà-
ïðÿæåíèÿ âûøå ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûõ áîëåå ÷åì â 1.5 ðàçà.  

Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè 
ðàññìîòðåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëåíòû. 

Íî óâåëè÷åíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî 
íàòÿæåíèÿ íà 25 êÍ íå âñåãäà âîçìîæ-
íî (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ýòî 
âîçìîæíî), òàê ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîá-
õîäèìîñòè ïðèíèìàòü áîëåå ïðî÷íóþ 
ëåíòó. Ðàññìîòðåíèå íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèå ëåíòû ïðè ïîñëåäîâàòåëü-
íîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïåðåõîäíîãî 
ó÷àñòêà ïðè ðàñ÷åòíîì íàòÿæåíèè â 
25 êÍ ïîêàçàëî, òîëüêî ïðè  óâåëè÷å-
íèè ðàäèóñà äî 35 ì íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ëåíòû óäîâëåòâîðÿåò ïî-
ñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.  

Åñëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ðà-
äèóñà ïåðåõîäíîé êðèâîé îãðàíè÷å-
íà, ìîæíî âàðüèðîâàòü íàòÿæåíèåì è 
ðàäèóñîì ïåðåõîäíîé êðèâîé îäíî-
âðåìåííî. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè íàòÿ-
æåíèÿ ëåíòû íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå 
ñâåðõ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íà 10 êÍ 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû ìîæåò 
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïðè ðà-
äèóñå ïåðåõîäíîé êðèâîé 30 ì.  

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè  
ðàäèóñîâ ïåðåõîäíîé êðèâîé, ïîëó-
÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè 
(1 è 2) è ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåíòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà ANSIS äëÿ 
êîíâåéåðà c ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîí-
âåéåðà Q = 2000 ò/÷, íàñûïíîé ïëîò-
íîñòüþ ãðóçà γ =1.9 ò/ì3, óãîë óñòà-

íîâêè êîíâåéåðà -β  = 43î, âûñîòà 
ïîäúåìà êîíâåéåðà Í = 100 ì è  ñêî-
ðîñòü ëåíòû êîíâåéåðà V = 3.15 ì/ñ.  

Íà ðèñ. 4 ïåðâûå 3 êðèâûå (ïóíê-
òèðíûå) – çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïåðå-
õîäíîãî ó÷àñòêà îò íàòÿæåíèÿ, ïîëó-
÷åííàÿ â ïðîãðàììå MathCAD, à âòî-
ðûå 3 êðèâûå (ñïëîøíûå) - çàâèñè-
ìîñòü ðàäèóñà ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà îò 
íàòÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ïðîãðàìì-
íîì ïàêåòå Ansys.  

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äîïóñòèìûå ðà-
äèóñû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
êîìïëåêñà ANSYS, ïðåâûøàþò ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ìåòîäàì, ïðèìåíÿåìûì 
äëÿ óïðóãèõ áàëîê ïðèìåðíî íà 40 %.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëåíòû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà ANSYS, 
èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, ðàçðàáîòàííóþ 
íà êàôåäðå «Ãîðíàÿ ìåõàíèêà è 
òðàíñïîðò» Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà, ìîæ-
íî îáîñíîâàòü ðàäèóñ ïåðåõîäíîãî 
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ó÷àñòêà êðóòîíàêëîííîãî êîíâåéåðà 
ñ ïðèæèìíîé ëåíòîé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ñ ó÷åòîì 

ïðèíÿòûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå òðå-
áîâàíèé ê íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿ-
íèþ ëåíòû. 
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