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Ðåøåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ íàãðóçîê íà îáå÷àéêó ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïðè 
ïåðåìåííîì êîýôôèöèåíòå ñöåïëåíèÿ ëåíòû ñ áàðàáàíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð 
íàãðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà, êîíòàêòèðóþùåé ñ ëåíòîé îòëè÷àåòñÿ îò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé Ë. Ýéëåðîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåíòî÷íûé êîíâåéåð, êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, ïðèâîäíîé áàðà-
áàí. 

 
 

 
ðè ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè îáå÷àéêè ïðèâîäíîãî áàðàáàíà íåîáõîäè-
ìî ðàñïîëàãàòü åё íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Ýòî 

ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàòÿæåíèÿìè â íàáåãàþùåé è ñáåãàþùåé âåòâÿõ ëåíòû 
è õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ ïî äóãå îáõâàòà. Òàê ïðè ïîñòîÿííîì êî-
ýôôèöèåíòå ñöåïëåíèÿ ëåíòû ñ áàðàáàíîì µ è ïîëíîì èñïîëüçîâàíèè ñèë òðå-
íèÿ ïî óãëó îáõâàòà èìååì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå (ôîðìóëà Ýéëåðà):  

µα=нб сбS S е , Í,                                                                                                (1) 

ãäå ,нб сбS S  – íàòÿæåíèÿ  â íàáåãàþùåé è ñáåãàþùåé âåòâÿõ ëåíòû, Í; αоб  – óãîë 
îáõâàòà, 
èëè 

( ) ( )expα µα=нб сбS S , 

ãäå α  – òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà α, èçìåíÿþùååñÿ îò 0 äî αоб . 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) íàòÿæåíèå â ëåíòå ïî äóãå îáõâàòà îò сбS  äî 

нбS  èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíòå (ðèñ.1).  

Òàêèì æå îáðàçîì ïî äóãå îáõâàòà ìåíÿåòñÿ äàâëåíèå ( )αp , ðàâíîå  

( ) ( ) ( )1µαα
α

+
= = +нб сб сбS S Sp e

BD BD
, Ïà,                                                               (2) 

ãäå B – øèðèíà ëåíòû, ì; D – äèàìåòð áàðàáàíà, ì. 
Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, 

÷òî êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ëåíòû íà áà-
ðàáàí èçìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ðèñ. 2) [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî óãëó îáõâàòà íàðóøàåòñÿ, ÷òî 
èçìåíÿåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáå÷àéêè.  

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé  êîýôôèöè-
åíòà ñöåïëåíèÿ µ îò äàâëåíèÿ p [1]. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè ýòîé çàâèñèìîñòè ñòåïåííîé ôóíêöèåé äàâëåíèÿ. Èñ-

Ï 
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õîäíóþ êðèâóþ çàâèñèìîñòè µ(p) àïïðîêñèìèðóåì íà èíòåðâàëå ðàáî÷èõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèÿ [p1, p2] âûðàæåíèåì (ðèñ. 2)  

( ) 0
0

µ µ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

a
pp
p

,                                                                                              (3) 

ãäå ( )0 0µ µ= p ;  p0 – ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå, çàâèñÿùåå îò p1 è p2 

0 1 2=p p p , Ïà. 

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè a âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
( )0

0

µ
µ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

d ppa
dp

.                                                                                              (4) 

Çäåñü ïðîèçâîäíàÿ îò êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ µ(ð) âû÷èñëÿåòñÿ íà ãðàôè-
êå µ(ð) â òî÷êå 0p  è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàíãåíñ óãëà íàêëîíà β êàñàòåëüíîé â 
ýòîé òî÷êå (ðèñ. 2) 

( )0µ
β =

d p
tg

dp
. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå Ê. Ãðèììåðîì è Ä. Òîðìàíîì [1]. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýòèõ äàííûõ íà 
ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ äàâëåíèé p1 è p2 è äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé 
âëàæíîñòè è çàãðÿçíåííîñòè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ( )0,47 0,53= − ÷a , ò.å. ñðåäíåå 

çíà÷åíèå 0,5= −a , êîòîðîå è ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ïðè ðàñ÷åòàõ  íàãðóçîê 
íà îáå÷àéêó ïðèâîäíîãî áàðàáàíà.  

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû ñ 
îáå÷àéêîé ïðèâîäíîãî áàðàáàíà îò äàâëåíèÿ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
ïðèíÿòü â âèäå: 
( ) µµ = ap K p ,  

( ) ( )0 0µ µ= a
Э Эp p , 

ãäå êîýôôèöèåíò 0 1 2=Э Э Эp p p , 0µ Э  – 

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå è êî-
ýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 

Åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
a=0,5, òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
ñêîëüæåíèÿ ëåíòû ïî áàðàáàíó (ω  ïî-
ðÿäêà 2,5 ñì/ñ), îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
íå ïðåâûøàåò 5% ïðè íèçêèõ äàâëåíè-
ÿõ  ( ≅p 0,4 ÌÏà) è 15% ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ ( ≅p 1,2 ÌÏà). Ïðè îáû÷íûõ 

ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ëåíòû (ω ≅ск 0,2 
ñì/ñ) äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ êîíâåéåðîâ (ϑЛ =10 ì/ñ) îøèáêà 
àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 1%. Òà-
êèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ òåõíè-
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÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ìîæíî 
ïðèíÿòü 

( )
0,5

0
0µ µ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

pp
p

,                              (5) 

ãäå ( ) ( )0,5
0 0 µµ ω= СКp K  – êîýôôèöèåíò, 

çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ 
ëåíòû ïî îáå÷àéêå áàðàáàíà; 

èëè â îáùåì âèäå 

( ) ( )µ ω
µ = CK

m

K
p

p
,                               (6)    

ãäå m – ïîëîæèòåëüíîå äðîáíîå ÷èñ-
ëî. 

Ïðè ïðèíÿòîé çàâèñèìîñòè µ(p) ïî 
óðàâíåíèþ (6) äèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî 
äóãå óïðóãîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ èìååò 
âèä: 

( ) 1µ
µµ α α α−= = = m

m

K
dp p pd pd K p d

p
,   (7) 

èëè 
2 2

1 1

1
α

µ
α

α− =∫ ∫
p

m

p

p dp K d .                                                                                          (8) 

Åñëè ïðèíÿòü äàâëåíèå íà îáå÷àéêó â òî÷êå íàáåãàíèÿ ëåíòû íà áàðàáàí 
ðàâíûì maxнбp , òî äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî óãëó îáõâàòà α ïîëó÷èì (ïðè m = 
a = 0,5) 

( ) ( ) ( )22
max max

1
4µ µα α α α α= − − + −нб нб об нб обp p K p K .                                            (9) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèíÿòîì ïåðåìåííîì êîýôôèöèåíòå ñöåïëåíèÿ âìåñòî ïà-
äàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò óãëà èìååò ìåñòî êâàäðàòè÷íàÿ 
ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (â îáùåì ñëó÷àå ïàðàáîëà ñòåïåíè 1/m). 

Îïðåäåëèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå äîïóñòèìîãî 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ íà äóãå îáõâàòà [pñð] 

( )max
0

1 α

α α
α

= ∫
об

ср
об

p p d  . 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå dα èç âûðàæåíèÿ (8), ïîëó÷èì    

( )
max

1
1 1

max max
1 1

( 1)µ µα α

−
+ + ⎡ ⎤= − = − = ⎣ ⎦+∫

сб

нб

p m
m m

ср нб сб ср
об обp

pp p dp p p p
K K m

,                            (10) 

ãäå âåëè÷èíà pñá îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

max µα= −mm
сб нб обp p mK .                                                                                   (11) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà m èìååì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ píámax ÷åðåç äàâëåíèå [pñð] ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé 
(10) è (11). Ïðè m = 0,5 ýòà ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä: 
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( )
33
22

max 1,5 µα⎡ ⎤− = ⎣ ⎦нб сб ср обp p p K , 

( )
11
22

max 0,5 µα− =нб сб обp p K  , 

îòêóäà ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â òî÷êå íàáåãàíèÿ è äàâëåíèå â òî÷êå ñáåãàíèÿ ðàâíû: 
2

2 2
max

1 1
4 48µ µα α

⎛ ⎞
⎡ ⎤= + −⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
нб об ср обp K p K ,                                                             (12) 

2

2 21 1
48 4µ µα α

⎛ ⎞
⎡ ⎤= − −⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
сб ср об обp p K K . 

Äëÿ äàâëåíèÿ p(α) â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî óãëà îáõâàòà α èìååì ñëåäóþ-
ùóþ ôîðìóëó: 

( ) ( )2 21 1
4 48µ µ µα α α α α
⎡ ⎤

⎡ ⎤= + − − − ×⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

об ср об обp K p K K  

( )22 2 21 1 1
4 48 4µ µ µα α α α

⎛ ⎞
⎡ ⎤× + − + −⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
об ср об обK p K K .                                                (13) 

Ðàñïîëàãàÿ íîðìàëüíûìè äàâëåíèÿìè p(α), êàñàòåëüíûå íàãðóçêè τК(α) îïðå-
äåëèì ïî ôîðìóëå 

( ) ( ) ( )
( )
α

τ α µ α
α

= ⋅ =K

dp
p

d
.                                                                               (14) 

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (14) èìååì  

( ) ( )2 2 21 1 1
4 48 2µ µ µ µτ α α α α α
⎡ ⎤

⎡ ⎤= + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎣ ⎦

K об ср об обK p K K K  

Ôîðìóëû (12) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ, 
åñëè çàäàííîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå äàâëåíèå ëåíòû íà 
áàðàáàí – [pñð]: 

( ) 2 2
0 max

1
48 µ µα α⎡ ⎤= − = − = − ⋅⎣ ⎦нб сб нб ср ср об обW S S p p BR p K K BR                                 (15) 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ p(α) è τК(α) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè öèôðîâîì 
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáå÷àéêè áàðàáàíà íà ÝÂÌ. 
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