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Ñåìèíàð № 18 
 

 
ðóòîíàêëîííûé êîíâåéåð ñ 
ïðèæèìíîé ëåíòîé îáëàäàåò 

çíà÷èòåëüíîé óíèôèêàöèåé ñî ñòàí-
äàðòíûì ëåíòî÷íûì êîíâåéåðîì, íî 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïîäõîäû ê 
ðàñ÷åòó êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññå òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ èãðàåò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíâåé-
åðíûõ ëåíò, òàê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíûõ ðàäèóñîâ ïåðåõîäíûõ êðè-
âûõ îòêàçûâàþòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ 
ðåçèíîòðîñîâûõ ëåíò è èñïîëüçóþò 
ñèíòåòè÷åñêèå òêàíåâûå êîíâåéåðíûå 
ëåíòû.  

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðà-
áîòû ëåíòû ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü êàê 
îáîëî÷êó ñ îðòîòðîïíûì ñâîéñòâîì 
ìàòåðèàëà. Òàêàÿ ìîäåëü ëåíòû äàåò 
äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè 
ðàñ÷åòå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðà-
áîòû êîíâåéåðà. Îäíàêî ñèíòåòè÷å-
ñêèå êîíâåéåðíûå ëåíòû îáëàäàþò 
ÿðêî âûðàæåííûìè äèíàìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Ïåðåõîäíîé ðåæèì ðà-
áîòû ìîæåò âëèÿòü íà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíâåé-
åðíîé ëåíòû â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå, êîãäà â ëåíòå ïðîèñõîäèò íàêîï-
ëåíèå äåôîðìàöèé – ýòàï âûòÿæêè 
êîíâåéåðíîé ëåíòû [1]. 

Âðåìåííóþ ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæå-
íèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, óñòàíàâëè-
âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, çàòåì 
îïèñûâàþò åå àíàëèòè÷åñêèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 
ðåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, îòðàæàþùèå 

îñíîâíóþ ñóùíîñòü ðàáîòû ëåíòû ïðè 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.  

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåîëîãè÷å-
ñêèå ìîäåëè ëåíò, êîòîðûå îïèñûâà-
þò ïîâåäåíèå êîíâåéåðíûõ ëåíò ïðè 
ðàñòÿæåíèè.  

Ïðîñòåéøèìè ðåîëîãè÷åñêèìè ìî-
äåëÿìè âÿçêî-óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ òåëà Ôîõòà (Êåëüâèíà) è Ìàê-
ñâåëëà.  

Ìîäåëü Ôîõòà ñîñòîèò èç ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ âÿçêîãî è óïðó-
ãîãî ýëåìåíòîâ. Íàïðÿæåíèÿ â ñëó÷àå 
ïðîñòîãî ðàñòÿæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â 
âèäå: 

( ) dt E
dt
εσ ε η= ⋅ +         (1) 

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, Í/ìì2; ε  
- îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà, 

ìì; η  - âÿçêîñòü, 2/H c мм⋅ . 
Ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ ïðè íà-

ãðóçêå è ðàçãðóçêå âûçûâàþòñÿ óïðó-
ãèì ïîñëåäåéñòâèåì (ðèñ. 1). Ïðè íà-
ãðóçêå ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïîëçó-
÷åñòüþ, ïðè ðàçãðóçêå óïðóãèì ïîñëå-
äåéñòâèåì. τ – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. 
Ò – âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî âåñü ïðîöåññ çàïàçäûâàíèÿ 
çàêàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ 3τ . Ïðè ïðè-
ëîæåíèè ìãíîâåííîé íàãðóçêè ïåðâî-
íà÷àëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà íóëþ [2].  

Ðåàëüíûå êîíâåéåðíûå ëåíòû íå 
îáëàäàþò ñâîéñòâàìè «÷èñòûõ» ìîäå-
ëåé Ôîõòà èëè Ìàêñâåëëà, ïîýòîìó â 
ýòè ìîäåëè ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå 
ýëåìåíòû.  
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Íàèáîëåå ÷àñòî ìîäåëü ëåíòû 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûå ýëåìåíòû Ôîõòà ñ ðàç-
ëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòà ìî-
äåëü ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ 
êîíå÷íóþ äåôîðìàöèþ ïðè ìãíîâåí-
íîì è áåñêîíå÷íî äëèòåëüíîì ïðèëî-
æåíèè íàãðóçêè, ÷òî ÷àñòè÷íî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåàëüíûì äåôîðìàöèÿì ïðè 
ðàáîòå ëåíòû [1]. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòè ìîäåëü ëåíòû ÷àñòî ïðåäñòàâ-
ëÿþò 3-ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûìè ýëåìåíòàìè Ôîõòà, ïåðâûé ýëå-
ìåíò â êîòîðîé îáëàäàåò íóëåâîé âÿç-
êîñòüþ. Êîíñòàíòû äëÿ íèçêî÷àñòîò-
íîãî ýëåìåíòà ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ 
È.Â. Çàïåíèíà è Ñ.Ä. Ìÿãêîâà ëåæàò 
â îäíîì ïðåäåëå äëÿ âðåìåíè çàïàç-
äûâàíèÿ 200–300 ñåê. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè â îïèñà-
íèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåíòû 
ìîãóò èìåòü è áîëåå ñëîæíîå òîë-
êîâàíèå. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
èíòåãðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ÿäåð. ×àñòî ïðè îïèñà-
íèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåíòû 
èñïîëüçîâàëîñü ÿäðî Àáåëÿ. Íåäîñ-
òàòêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè 
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè ëþáûõ 
êîíñòàíòàõ âõîäÿùèõ â ýòè ÿäðà, 
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ñâîéñòâàì ðå-
àëüíûõ ëåíò. 

 

 

Ðàññ÷èòàòü äåôîðìà-
öèè, èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå âðåìåííûå çà-
âèñèìîñòè, çàòðóäíèòåëü-
íî, ïîýòîìó âîçìîæåí ïå-
ðåõîä ê ÷àñòíîìó îïèñà-
íèþ êàê ñâîéñòâ êîíâåéåð-
íîé ëåíòû, òàê è âîçìó-

ùàþùèõ íàãðóçîê. Â îáùåì ñëó÷àå íà 
ëåíòó äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðî-
äîëüíàÿ íàãðóçêà, êîòîðóþ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèíóñîèä, ðàç-
ëîæèâ åå â ðÿä Ôóðüå. Èçâåñòíî, ÷òî 
åñëè íà ýëåìåíò Ôîõòà äåéñòâóåò ñèíó-
ñîèäàëüíî ìåíÿþùàÿñÿ íàãðóçêà, òî [3]: 

σ0 ε0 E⋅ i ω⋅ η⋅ ε0⋅+:=
      (2) 

ãäå i - ìíèìàÿ åäèíèöà, σ0  è ε0 àìïëè-
òóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è äå-

ôîðìàöèè ìåíÿþùèåñÿ ñ ÷àñòîòîé ω. 

Âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå: 

σ0 ε0 Eabc⋅ ei φ⋅⋅:=
      (3) 

ãäå φ - óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíè-
åì è äåôîðìàöèåé; abcE  – àáñîëþò-

íûé ìîäóëü óïðóãîñòè. 
Àáñîëþòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñòàòè-
÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè.  

Eabc ω( ) Ect
2

η
2

ω
2

⋅+:=
      (4) 

Èç âûðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî âåê-
òîð äåôîðìàöèè îòñòàåò îò âåêòîðà 

íàïðÿæåíèÿ íà óãîë φ.  

Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç 3-õ ýëåìåíòîâ 
Ôîõòà. Äåôîðìàöèÿ ìîäåëè ðàâíÿåòñÿ 
âåêòîðíîé ñóììå äåôîðìàöèé êàæäîãî 
ýëåìåíòà Ôîõòà.  

 
 

Ðèñ. 1. Óïðóãîå ïîñëåäåéñò-
âèå ïîñëå íàãðóçêè è ðàç-
ãðóçêè 
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ε t( )
C1 e

i ω0⋅ t⋅
⋅

⎛⎜
⎝

⎞
⎠

Ea1 e
i ω t⋅ φ1+( )⋅

⋅

C1 e
i ω0⋅ t⋅

⋅
⎛⎜
⎝

⎞
⎠

Ea2 e
i ω t⋅ φ2+( )⋅

⋅

+
C1 e

i ω0⋅ t⋅
⋅

⎛⎜
⎝

⎞
⎠

Ea3 e
i ω t⋅ φ3+( )⋅

⋅

+:=

   (5) 
Ââîäÿ ïîíÿòèå ïîäàòëèâîñòè 
1=I E , èç âûðàæåíèÿ (5) èìååì ñëå-

äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àáñîëþòíîé 
ïîäàòëèâîñòè: 
IΕ n( )

1

Ea1 n( ) e
i φ1 n( )⋅

⋅

1

Ea2 n( ) e
i φ2 n( )⋅⋅

⋅

+
1

Ea3 n( ) e
i φ3 n( )⋅⋅

⋅

+:=

               (6) 
Ïðèâåäåííûé äëÿ îáîáùåííîé ìî-

äåëè ìîäóëü óïðóãîñòè, çàâèñÿùèé îò 
÷àñòîòû, ðàâåí: 

Eω n( )
1

IΕ n( )
:=

       (7) 
Ïðèâåäåííàÿ âÿçêîñòü îáîáùåííîé 

ìîäåëè è îáîáùåííûé ñäâèã ôàç: 

φω n( )
1

tan
ηω n( ) ω n( )⋅

Ect

⎛
⎜
⎝

⎞

⎠

:=

      (8) 
Â ðàáîòå áóäåì èñïîëüçîâàòü ìî-

äåëü ñîñòîÿùóþ èç 3-õ ýëåìåíòîâ 
Ôîõòà. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ 
âîçüìåì èç ðàáîòû Ñ.Ä.Ìÿãêîâà, â êî-
òîðîé èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñèí-
òåòè÷åñêèå êîíâåéåðíûå ëåíòû. Â 
ýòîé ðàáîòå âÿçêîñòü ïåðâîãî ýëåìåí-
òà ðàâíÿåòñÿ íóëþ, à äëÿ îñòàëüíûõ 
ýëåìåíòîâ èç ýêñïåðèìåíòîâ çàìåðÿ-
ëîñü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ. 

 

Íàéäÿ àáñîëþòíûé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, íàõîäèì 
àáñîëþòíóþ ïîäàòëèâîñòü ìîäåëè, 
àáñîëþòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Ðàñïîëàãàÿ ÷àñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ëåíò, íåòðóäíî ðåøàòü ïðàê-
òè÷åñêèå çàäà÷è â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè-
êëàäûâàåìûå íàãðóçêè îòëè÷íû îò ñè-
íóñîèäàëüíûõ. Íàòÿæåíèÿ â ëåíòàõ 
ìåíÿþòñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó, 
ñ ïåðèîäîì ôóíêöèè ðàâíîìó âðåìå-
íè îáõîäà âñåãî êîíòóðà êîíâåéåðà. 
Èñïîëüçóþ ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó-
÷àåì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàòÿæå-
íèÿ â ëåíòå îò âðåìåíè åå ïðîõîæäå-
íèÿ ïî êîíòîðó êîíâåéåðà. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè ïîðîæíåé âåòâè íàòÿæåíèå 
â ëåíòå ïàäàåò. Èç-çà íàëè÷èÿ ó÷àñòêà 
ñ óìåíüøàþùèìñÿ íàòÿæåíèåì ëåíòû, 
íåëüçÿ àïïðîêñèìèðîâàòü äàííûå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Àïïðîê-
ñèìèðóåì ïîëó÷åííûå äàííûå ïîëèíî-
ìàìè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè (ðèñ. 2). 

Íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàåò èçìå-
íåíèå íàòÿæåíèé îò âðåìåíè â ãðóçî-
íåñóùåé ëåíòå ïîëèíîì 3åé ñòåïåíè. 
Ýòîò ïîëèíîì, äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî 
êîíâåéåðà, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

f t( ) 3.905 104⋅ 425.518t⋅− 9.924 t2⋅− 0.185 t3⋅+:=
               (9) 

Ñëåäóþùèì øàãîì íàøèõ ðàñ÷åòîâ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå 
äàííîãî ïîëèíîìà íà îòðåçêå îò 0 äî 
T. Ãäå Ò – ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ ëåíòû 
ïî êîíòîðó. Ïîñêîëüêó îáîáùåííûå 
ìîäóëü óïðóãîñòè, âÿçêîñòü è ñäâèã 
ôàç ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, 
òî äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèé ìîäåëè 
âîñïîëüçóåìñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðÿäÿ 
Ôóðüå â êîìïëåêñíîì âèäå. 

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè è ðàñ÷åòû 
êîýôôèöèåíòîâ ïðîâîäèëèñü íà 
ÏÝÂÌ â ïðèêëàäíîì ìàòåìàòè÷åñêîì 
ïàêåòå Mathcad 11. Êîýôôèöèåíòû 
ðÿäà Ôóðüå äëÿ ôóíêöèè ñ ïåðèîäîì 
Ò â êîìïëåêñíîé ôîðìå îïðåäåëÿþò-
ñÿ êàê: 

ηω n( )
Eω n( )2 Ect−

ω n( )
2

:=  
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Cn
1
T 0

T

tf t( ) e i− ω n( )⋅ n⋅ t⋅
⋅

⌠
⎮
⌡

d⋅:=

, 
ω0

2 π⋅

T
:=

 
   (10) 

Äàëåå âû÷èñëèì ÷àñòè÷íûå ôóíê-
öèè è ïîñòîèì èõ ãðàôèêè: р

S t k,( ) C0
1

k

n

2 Cn⋅ cos ω n( ) t⋅ arg Cn( )+( )⋅∑
=

+:=

(11) 

ãäå | |nC - àìïëèòóäà ãàðìîíèêè, 

arg( )nC - îòíîñèòåëüíûé ôàçîâûé 

ñäâèã, 0( )n nω ω= ⋅  - ÷àñòîòà ãàðìî-
íèêè Ñn . 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðÿäà 
Ôóðüå ñîñòîÿùåãî èç øåñòè ýëåìåí-
òàðíûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 3.  

 

 
 
Ðèñ. 2. Àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëèíîìû 3, 4 è 5-é ñòåïåíè 
 

 
 
Ðèñ. 3. Ðÿä Ôóðüå ñîñòîÿùèé èç 6 ôóíêöèé 
 

2 

2 

1 1 

3 
3

4 

4

2 

2

1 1
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Äåôîðìàöèþ ìîäåëè çàïèøåì êàê 
ñóììó ðåàêöèé ñèñòåìû íà âîçìóùå-

íèÿ C1, C2…C5 ñ ÷àñòîòàìè ω0 , 

2ω0…5ω0 (ââèäó ëèíåéíîñòè ñèñòåìû 
è âîçìîæíîñòè ïðèíöèïà ñóïåðïîçè-
öèè): 

 

 
Ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ìîæ-

íî îïðåäåëèòü äåôîðìàöèè ìîäåëè 
êîíâåéåðíîé ëåíòû â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè.  

Äëÿ èçáåæàíèÿ ïðîñûïàíèÿ ãðóçà 
óâåëè÷èâàþò ïðèæèìíîå äàâëåíèå, 
òàê æå îñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå ñâî-
áîäíûå êðàÿ ëåíò. Â íàñòîÿùèé ìî-
ìåíò âåëè÷èíà ñâîáîäíûõ êðàåâ ïðè-
íèìàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé 30 % îò 
øèðèíû ëåíòû. Íàèáîëüøåå ñóììàð-

íîå äàâëåíèå îò âåñà ãðóçà, áîêîâûõ 
äàâëåíèé è ïðèæèìíûõ óñèëèé ïðè-
õîäèòñÿ íà ñðåäíèé ðîëèê. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè êàæäîé ðîëèêîîïîðû ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû, çàâèñÿùèå îò âåëè÷èíû äàâëå-
íèé íà ðîëèêîîïîðó, Íåðàâíîìåðíûå 
äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó 
ñîïðîòèâëåíèþ äâèæåíèþ íà ðîëè-
êîîïîðå. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ëåíòû ïî êîí-
òóðó ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñóììèðóþòñÿ 
è êîìïåíñèðóþòñÿ ïðèâîäîì êîíâåé-
åðà. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèå ëåíòû 
ãðóçîíåñóùåãî êîíòóðà ïðîâîäèëîñü â 
ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS, íà ðèñ. 
4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äåôîð-
ìàöèè (ì) è íàïðÿæåíèÿ (Ïà) â êîí-
âåéåðíîé ëåíòå, âèä ñâåðõó.  

Íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå âîçíèêàþ 
òðè ðàçëè÷íûå çîíû äàâëåíèÿ ëåíòû 
íà áàðàáàí. Äàâëåíèÿ â ýòèõ çîíàõ 
ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê, èç-çà ýòîãî 
ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷íûé íà ýòèõ ó÷àñò-
êàõ òÿãîâûé ôàêòîð. ×òî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìîùíîñòè ïðè-
âîäà. 

Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè íàòÿæåíèÿ 
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëåíòû âû-
òÿæêà ëåíòû îêàçûâàåòñÿ íåðàâíî-

ìåðíîé. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
ïîðîæíåé ÷àñòè ãðóçîíå-
ñóùåãî êîíâåéåðà íàïðÿ-
æåíèÿ â ëåíòå íå óñïåâàåò 
ïîëíîñòüþ ðåëàêñèðîâàòü, 
è íà ãðóçîâóþ ÷àñòü ëåíòà 
ïðèõîäèò ñ âûòÿíóòîé ñå-
ðåäèíîé.  

 

 
Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèè(à) è 
íàïðÿæåíèÿ(á) â ãðóçîíå-
ñóùåé ëåíòå íà ïðèâîäíîì 
áàðàáàíå  
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Íà ãðóçîíåñóùóþ ëåíòó íà ëèíåé-
íîé ÷àñòè êðóòîíàêëîííîãî êîíâåéå-
ðà ñ ïðèæèìíîé ëåíòîé äåéñòâóþò 
äàâëåíèÿ: îò âåñà ãðóçà, îò ïîãîííûõ 
ïðèæèìíûõ óñèëèé, îò ðàñïîðíûõ áî-
êîâûõ äàâëåíèé. Íàãðóçêè ïðèêëàäû-
âàëèñü â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë ê 
óçëàì ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ñëîæ-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ëè-

íåéíîé òåîðèè ñîïðîìàòà 
äåéñòâóåò ïðèíöèï ñóïåð-
ïîçèöèè, ðàñêëàäûâàþùèé 
ñëîæíîå ñîñòîÿíèå íà ñóì-
ìó äåéñòâèÿ ïðîñòûõ. Â 
íàøåì ñëó÷àå íàñ èíòåðå-
ñîâàëà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà 
ñèë íàòÿæåíèÿ è íîðìàëü-
íûõ ñèë, äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü íåëèíåé-
íûé ðàñ÷åò. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû âåðòèêàëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé (â ìåòðàõ). Ïðè 
íàòÿæåíèè êîíâåéåðíîé 
ëåíòû â 50 êÍ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò íàòÿæåíèÿì â ñåðåäèíå ëè-
íåéíîé ÷àñòè, è äàâëåíèÿõ äåéñòâóþ-
ùèõ íà íåå, ïðè äàííîé âåëè÷èíå 
ñâîáîäíûõ êðàåâ ëåíòû ðàâíîé 30 % 
øèðèíû, âåëè÷èíà ïðîãèáà ñîñòàâèëà 
2 ñì. Âàðüèðóÿ íàòÿæåíèåì è âåëè÷è-
íîé çàãðóçêè, ìîæíî îáîñíîâàòü íå-
îáõîäèìóþ âåëè÷èíó ñâîáîäíûõ êðà-
åâ êîíâåéåðíîé ëåíòû.
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèè êîí-
âåéåðíîé ëåíòû ìåæäó ðî-
ëèêîîïîðàìè 
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