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ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ 

Îïèñàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà íà ñîïðîòèâëå-
íèå äâèæåíèþ ëåíòû íà åäèíè÷íîé ïîääåðæèâàþùåé ðîëèêîîïîðå. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îöåíèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè íà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
äâèæåíèþ ëåíòû òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòûé êîíâåéåð, òÿãîâûé ðàñ÷åò, ñêîðîñòü. 

 
 

 
ðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ëåíòû íà ðàñïðåäåëåííûå 
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. 

Ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåííûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ âîñïîëüçóåìñÿ 
ïîäõîäîì, ñîãëàñíî êîòîðîìó ýòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ (èíòåãðàëüíîãî) ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, âîçíè-
êàþùèõ íà îòäåëüíîé ðîëèêîîïîðå. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ íà îòäåëüíîé ðîëè-
êîîïîðå ñîñòîèò èç ñîñòàâëÿþùèõ: ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò âðàùåíèÿ ðîëèêîâ − 

врU , ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó − вдU  è ñèëû ñîïðî-

òèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû дефU  [1]. Â òàêîé ïîñòàíîâêå äëÿ 

ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ëåíòû äî 3 ì/ñ çàäà÷à ðåøåíà â ðàáîòå [2]. 
Ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 

íà ñîñòàâëÿþùèå iU , ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ ( )zj x , âîçíèêàþùèå 
ïðè äâèæåíèè ëåíòû âíóòðè ïðîëåòà ìåæäó êîëüöåâûìè ðîëèêîîïîðàìè. Â 
äàííîé ðàáîòå çàäà÷à î âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèÿõ ëåíòû ñ ãðóçîì ìåæäó ïîä-
äåðæèâàþùèìè ðîëèêîîïîðàìè ðåøåíà íà ÝÂÌ ìåòîäîì èòåðàöèè ñ ó÷åòîì 
îòðûâà ãðóçà îò ëåíòû íà îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ïðîëåòà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ïðîãèáà ëåíòû êàê áàëêè [3], êîòîðîå äëÿ ñëó÷àÿ 
ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ïðåîáðàçóåì è çàïèøåì â âèäå  

( )
4 2 2 2

2
1 24 2 21 ( , )ρ ρ

⎛ ⎞
− − = + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
л o л л л л г
d z d z v d zЕJ S F v g F q h x x
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,                             (1) 

ãäå z , х  − ïðîäîëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû; ì; t  − âðåìÿ; , лЕ J  − ìî-

äóëü óïðóãîñòè è ìîìåíò èíåðöèè ëåíòû; oS , v  − íàòÿæåíèå è ñêîðîñòü ëåíòû; 

ρ л , лF  − ïëîòíîñòü è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ  ëåíòû; гq  – ïîãîííûé âåñ 
ãðóçà; ( )h x  – èíòåãðàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ 1 ïðè 1 2≤ ≤x x x  è 0 
ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ x ; 1 2,x x  – òî÷êè îòðûâà è ïàäåíèÿ ãðóçà íà ëåíòó.  

Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàññ÷èòàííîãî âåðòèêàëüíîãî ïðîãèáà 
ëåíòû ( )z x  â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè, à íà ðèñ. 1, á ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

óñêîðåíèÿ ( ) 2 2 2=zj х v d z dx , ãäå 2 2d z dx  − âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ïîëó÷åííàÿ íà 

îñíîâàíèè äâóêðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ãðàôèêà ( )z x .  

Ï 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè àìïëèòóä ìàêñèìàëüíûõ óñêî-
ðåíèé îò íàòÿæåíèÿ äëÿ ëåíòû øèðè-
íîé 2000 ìì (1), 1800 ìì (2) è 1600 
ìì (3). Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûå êðè-
âûå îïèñàíû çàâèñèìîñòüþ âèäà  

2
max ( ) , м/с ,= jz
z

C
j S

S
                       (2) 

ãäå jzC  − êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò øè-

ðèíû è ñêîðîñòè ëåíòû, åå ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè, òèïà ãðóçà è ïð.  

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ àïïðîêñè-
ìàöèþ ïîëó÷åííîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1, á), çàïèøåì  

2
max( ) , м/с ,− −

= = ⋅
′ ′− −

jz
z z

p p

Ca x a xj x j
a l S a l

      (3) 

ãäå а − ðàññòîÿíèå îò ëåâa îé ðîëèêî-
îïîðû äî òî÷êè, â êîòîðîé ( )zj x =0 (ðèñ. 
1, á).  

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (3) äëÿ 
( )zj x  ïîçâîëÿåò îöåíèòü äîïîëíèòåëü-

íîå âëèÿíèå íàòÿæåíèÿ, ñêîðîñòè ëåí-
òû, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ êîí-
âåéåðà íà ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà åäèíè÷íîé ðî-
ëèêîîïîðå рU . 

Ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåé ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âðàùåíèÿ ðî-
ëèêîâ врU  äëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ 

ëåíòû 3≤v  ì/ñ ðàâíà [1, 2]: 
6 6
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= =
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                                       (4) 
ãäå À − êîýôôèöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò 

íàãðóçêè, Í; pC  − êîýôôèöèåíò ðàäèàëüíîé íàãðóçêè; 
6

1=
∑ iст
i
P  − ñóììà ñòàòè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà øåñòü ðîëèêîâ îïîðû, Í. 
Ê äàííûì ñòàòè÷åñêèì íàãðóçêàì íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü äèíàìè÷åñêèå, 

ðàñïðåäåëåííûå ïî äëèíå ïðîëåòà íàãðóçêè, îïðåäåëÿåìûå äîïîëíèòåëüíûì 
óñêîðåíèåì ( )zj x , äåéñòâóþùèì íà ïàðöèàëüíûå ìàññû:  

( ) ( ) ( ) ( )6

1 0 0
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( ) , Н,
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′ ′−−′ ′ ′ ′ ′ ′= + = + = + ⋅
′ ′− −∑ ∫ ∫
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p pjz jz

дин г л z г л г л
i p p

a l lC Ca xP k q q j x dx k q q dx k q q
S a l S a l

  (5) 

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïðîãèáà ëåíòû øèðèíîé 2000=B  
ìì (à) è óñêîðåíèÿ (á) ïî äëèíå ïðîëå-
òà ( 8 м/c=v , 25 кН=S , 33500 кг/мρ = ) 
 
 
 
 

 
 
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-

íûõ óñêîðåíèé îò íàòÿæåíèÿ ëåíòû 
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ãäå k  − êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ àêòèâíîå è ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå ãðóçà è óãëû 
íàêëîíà ðîëèêîâ â êîëüöåâîé îïîðå, g  − óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ′гiq , 

′iрq , ′iлq   − ïîãîííûå ìàññû ãðóçà, âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîâ â ðîëèêîîïîðå, 

è ëåíòû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäèí ðîëèê, H/ì .  
Ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ðîëèêè îïîðû ðàâíà  

( ) ( ) ( )6 6

1 1

2
, Н,Σ

= =

′ ′−
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + = + + + + ⋅

′−∑ ∑ i i i

p pjz
cт дин гi л p p p гi л

i i p

a l lC
P P P В q q gl q l g k q q

S a l
       (6) 

è âûðàæåíèå (4) äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âðàùåíèÿ ðîëèêîâ 
çàïèøåì â âèäå  

( ) ( )6

1

2
6 , Н,

=

⎡ ⎤′ ′−
′ ′ ′ ′ ′= + + + + ⋅ +⎢ ⎥

′−⎢ ⎥⎣ ⎦
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p pjz
вр p гi л p p p
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                            (7) 

ãäå D  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîíñòðóêöèþ ðîëèêà. 
Òàêèì îáðàçîì, ñèëà врU  ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû 3,5 м/сv  

ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé íàòÿæåíèÿ.  
Ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ 

ðîëèêîâ â íèæíþþ îáêëàäêó ëåíòû ïðè ñêîðîñòè 3 м/с≅v ðàâíà (Ê. Äæîí-
êåðñ):  

( )
11/ 3 36

2
1

,δδ
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑н i
вд л i

iл р pi

PU f P
E D l

 Í,                                         (8) 

ãäå ( )δ лf  − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíòû; δн  − 

òîëùèíà íèæíåé îáêëàäêè, ì; ′лE  − ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè íèæíåé îá-

êëàäêè ëåíòû, Ïà; рD  − ïðèâåäåííûé óñëîâíûé äèàìåòð, ì; pl  − äëèíà ëèíèè 

êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêîì, ì.  
Ñóììà ñèë iP , äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûå ðîëèêè îïîðû, ðàâíà ñîãëàñíî (5) 

( )′ ′ ′= ⋅ + ⋅ ⋅
ii гi л pP k q q g l . Ñîìíîæèòåëü ( )1/ 3

i piP l  â âûðàæåíèè (8) ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-

íîé ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ðàáîòå [2] è íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
èññëåäîâàíèÿì íà ÝÂÌ â ïàêåòå ANSYS äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëè-

êàìè pil  ïðîïîðöèîíàëüíà íàãðóçêå iP , ò.å. ( )1/ 3
= =i piP l const r . Â ýòîì ñëó÷àå 

âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
6

1=
∑ дин
i
P  îïðåäåëèòñÿ àíàëîãè÷íî 

âûðàæåíèþ (6), íî ñ äðóãèì êîýôôèöèåíòîì − ′k . Òîãäà äëÿ ñèëû вдU  èìååì  

( ) ( )2
, Н,

⎡ ⎤′ ′− ⋅
′ ′ ′ ′= + ⋅ + ⋅⎢ ⎥

′−⎢ ⎥⎣ ⎦

p pjz
вд г л p

p

a l lC
U Qk q q gl

S a l
                                                   (9) 

ãäå ( ) ( )1/ 32 .δ δ ′= ⋅ ⋅л н л рQ f r E D  

Èç ôîðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â íèæ-
íþþ îáêëàäêó ëåíòû ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ òàêæå ñòàíîâèòñÿ çàâè-
ñÿùåé îò íàòÿæåíèÿ.  
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Ñîñòàâëÿþùàÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ 
ãðóçà è ëåíòû ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ èññëåäîâàëàñü íà ñïåöèàëü-
íîé öèôðîâîé ìîäåëè, ñîçäàííîé â 
ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ANSYS. 
Èññëåäîâàëèñü ëåíòû øèðèíîé B  = 
1600, 1800 è 2000 ìì ïðè ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ îò 4 äî 8 ì/ñ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ñèëû дефU  äëÿ òðóá÷àòîãî êîí-

âåéåðà ñ ëåíòîé øèðèíîé 1600=B  ìì è 
ñêîðîñòüþ 3 м/с=v (1) [2] è 6 м/с=v  (2).  

Ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðè-
âûå àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ 
âèäà  

2

( )
= деф

деф

С v
U

S
, Í,            (10) 

ãäå ( )дефС v  − êîíñòàíòà äåôîðìèðîâàíèÿ: äëÿ 3 м/с≅v  5 36 10 Н= ⋅дефС  [2], äëÿ 

6 м/с≅v  5 39,5 10 Н= ⋅дефС .  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû äëÿ òðóá÷àòîãî 
êîíâåéåðà ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû íà åäèíè÷íîé ðî-
ëèêîîïîðå ðàâíà  

рU = врU  + вдU  + дефU  2 2
1 1 2= + + + + =вр дефвд

вр вд

С ССС С
S S S 2 ,+ + дефСNM

S S
               (11) 

ãäå 1 1= +вр вдM С С , Í, 2 2= +вр вдN С С , 2Н . 

Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû pU  ïî ôîðìóëå (12) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïî-

äîáíîãî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [2]. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû îò íàòÿæåíèÿ çàâèñÿò âñå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè ëåíòû ïî ñòàâó.  
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèëû дефU  

îò íàòÿæåíèÿ ëåíòû ïðè ñêîðîñòè: v  = 

3 ì/ñ (1) è v  = 6 ì/ñ (2) 
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