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Îïèñàíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå îáùåé ðàñïðåäåëåííîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ëåíòû òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. Èçëîæåíà ìåòîäèêà òÿãîâîãî ðàñ÷åòà äëÿ 
ïðÿìîëèíåéíûõ òðàññ, â êîòîðîé ó÷òåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. 
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ÿãîâûé ðàñ÷åò ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà âûïîëíÿåòñÿ èçâåñò-
íûì «ìåòîäîì îáõîäà ïî êîíòóðó» ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðî-

âàíèÿ âñåõ ñîïðîòèâëåíèé äâèæåíèþ êàê ðàñïðåäåëåííûõ, òàê è ñîñðåäîòî-
÷åííûõ; îáõîä, êàê îáû÷íî, íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè ñáåãàíèÿ ëåíòû ñ ïðèâîäíîãî 
áàðàáàíà. 

Ìíîãèå âèäû ñîñðåäîòî÷åííûõ ñîïðîòèâëåíèé (ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòàõ çà-
ãðóçêè, íà îòêëîíÿþùèõ áàðàáàíàõ, íà î÷èñòíûõ óñòðîéñòâàõ è ïð.) äëÿ òðóá-
÷àòîãî êîíâåéåðà ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàê æå êàê è äëÿ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà òðà-
äèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Èõ ðàñ÷åò ïðèâîäèòñÿ â ëèòåðàòóðå [1]. 

Âîçíèêàþùèå íà ëèíåéíîé ÷àñòè êîíâåéåðà ðàñïðåäåëåííûå ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ äëÿ ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà (ËÒÊ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
èíà÷å, ïîñêîëüêó äâèæåíèå òðóáîîáðàçíîé ëåíòû âíóòðè êîëüöåâûõ ðîëèêîîïîð 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åё äâèæåíèÿ ïî æåëîá÷àòûì ðîëèêîîïîðàì.  

Çà îñíîâó ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåííûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû 
òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà ïðèíÿò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ñèëû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íà åäèíè÷íîé ðîëèêîîïîðå ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ýòîé ñèëû 
ïî äëèíå êîíâåéåðà [1].  

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà åäèíè÷íîé ðîëèêîîïîðå pU  ñîñòîèò èç 

òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò âðàùåíèÿ ðîëèêîâ − врU , ñèëû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â íèæíþþ îáêëàäêó ëåíòû − 

вдU  è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû − дефU , ò.å.  

рU = врU  + вдU  + дефU , Í. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âðàùåíèÿ ðîëèêîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ Ã. 
Êâààñîì íà îòäåëüíîì ðîëèêå äèàìåòðîì 159 ìì. Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò âèä 

( ) ( )вр P F oU a bv C P C F ,ψ θ′= + + +  Í,                                                    (1) 

ãäå P  è oF  − ðàäèàëüíàÿ è îñåâàÿ íàãðóçêè, Í; pC  è FC  − êîýôôèöèåíòû ðà-

äèàëüíîé è îñåâîé íàãðóçîê: pC = 16·10-5, FC = 1,5·10-5; ( )ψ θ′  − êîýôôèöèåíò 

Ò 
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òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïðè âðàùåíèè ðîëèêîâ; a  è b  − êî-
ýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå êîíñò-
ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå óçëà óïëîò-
íåíèÿ è êîëè÷åñòâî ñìàçêè.  

Ââèäó ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà 

FC  îñåâàÿ ñèëà â äàëüíåéøèõ ðàñ÷å-
òàõ íå ó÷èòûâàëàñü. 

Îïîðíàÿ ðîëèêîîïîðà ëåíòî÷íî-
ãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà ñîñòîèò èç øåñòè ðîëèêîâ, îáðàçóþùèõ êîëüöî. Íà 
ïîäøèïíèêè ðîëèêîâ äåéñòâóþò íàãðóçêè îò äàâëåíèÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðó-
çà, âåñà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîâ, âåñà ëåíòû è åå èçãèáà íà ðîëèêîîïîðå. 
Íàãðóçêè íà êàæäûé ðîëèê îò ãðóçà îïðåäåëåíû äëÿ ñëó÷àÿ åãî ïàññèâíîãî è 
àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàâëåíèå îò ãðóçà ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëåíòû (ðèñ. 
1) ðàñïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì (Â.Ì. Ãóùèí) 

( )р ( , ) R g C dϕ α ρ α α′ = ⋅ ⋅ ∫ , Ïà, 

ãäå ôóíêöèÿ ( )
2

2 sinC (cos2 cos ) (cos )
m

αα ϕ α α= + ⋅ +  äëÿ ïàññèâíîãî äàâëåíèÿ è 

( ) 2 2C (cos2 cos ) (cos m sin )α ϕ α α α= + ⋅ + ⋅  äëÿ àêòèâíîãî äàâëåíèÿ; ϕ  − óãîë, 

õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåíòû; m  − êî-
ýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè ãðóçà; α  − òåêóùèé óãîë íàêëîíà ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïëîùàäêè ê ãîðèçîíòàëè; ρ  − íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà, êã/ì3; R  − ðà-
äèóñ òðóáîîáðàçíîé ëåíòû, ì.  

Êàæäîå äàâëåíèå äåéñòâóåò ïðèìåðíî íà ïîëîâèíå ïðîëåòà pl′ , ïîýòîìó 

óäåëüíûå ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè ðàâíû  

( )

( )

p
пас пас p пас

p
акт акт p акт

l 1р ( ) р Rg l C d , Н/м;
2 2
l 1р ( ) р Rg l C d , Н/м.
2 2

α ρ α α

α ρ α α

′
′ ′= =

′
′ ′= =

∫

∫
                                          (2) 

Ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ íàãðóçêà  

( )пас акт p пас акт
1р ( ) р ( ) р ( ) Rg l C ( ) С ( ) d ,
2

α α α ρ α α αΣ ′= + = +∫  Í/ì, 

è ýêâèâàëåíòíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ðîëèê îò ãðóçà â ïðå-
äåëàõ óãëà α∆  (èëè íà ó÷àñòêå ëåíòû ïî åё øèðèíå b R α∆ = ∆ ) ðàâíà (ðèñ. 1):  

íà íèæíèé ðîëèê 

( )
6

p2
г1 пас акт

0

l
P 2 R g C ( ) С ( ) d ,

6 2

ππ ρ α α α
′

= +∫  Í; 

íà áîêîâûå íèæíèå ðîëèêè 

р(ϕ, α)
гP 1

гP 2

P 3гP 5г

P 6г

 
 

Ðèñ. 1. Ê ðàñ÷åòó ñîñðåäîòî÷åííûõ 
íàãðóçîê íà ðîëèêè îò ïàññèâíîãî 
äàâëåíèÿ ãðóçà 
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( )
/ 2

p2
г2 г6 пас акт

/ 6

l
P P R g C ( ) С ( ) d ,

3 2

π

π

π ρ α α α
′

= = +∫  Í;

          (3) 
íà áîêîâûå âåðõíèå ðîëèêè 

( )
5 / 2

p2
г3 г5 пас акт

/ 2

l
P P R g C ( ) С ( ) d ,

3 2

π

π

π ρ α α α
′

= = +∫  Í. 

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå äîïîëíèòåëü-
íûõ ñèë ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììàð-
íûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë iРΣ , äåéñòâóþ-
ùèõ íà ðîëèêè: 

л
1 г1 p изг p

q ВP P G P l
В 6Σ

′
′ ′= + + + ⋅ ⋅ , Í; 

л
2 6 г2 p изг p

q1 В 1P P P G P l
2 В 6 2Σ Σ

′
′ ′= = + + + ⋅ ⋅ ⋅ , Í; 

л
3 5 г3 p изг p

q1 В 1P P P G P l
2 В 6 2Σ Σ

′
′ ′= = + − − ⋅ ⋅ ⋅ , Í; л

4 p изг p
q ВP G P l
В 6Σ

′
′ ′= − + ⋅ ⋅ , Í,       (4) 

ãäå В В′ = − ∆ ; ∆  − âåëè÷èíà íàõëёñòà îäíîãî êðàÿ ëåíòû íà äðóãîé, ìì; pG′  − 

âåñ âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîâ, Í; лq  − ïîãîííûé âåñ ëåíòû, Í/ì; изгP  − 
óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà ðîëèê ïðè èçãèáå ëåíòû, Í. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà íèæíèé ðîëèê − 1PΣ , ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáîðà òèïà ïîäøèïíèêîâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò 
âðàùåíèÿ øåñòè ðîëèêîâ ðàâíà  

( ) ( )
i 6

4
вр p1 p2,6 p3,5 p4 i

i p

0,159U U 2U 2U U 6 a bv 1,6 10 P , Н,
D

ψ θ
=

−
Σ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + + + = + + ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦
∑    (5) 

ãäå ( )ψ θ  − óñðåäíåííûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé äëÿ ñîâðåìåííûõ 

ðîëèêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì ðèñ. 2; pD  − äèà-

ìåòð ðîëèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðîëèêîîïîðå, ì. 
Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â 

íèæíþþ îáêëàäêó ëåíòû вдU  è àíàëèçà âëèÿíèÿ íà íåå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 

èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ Ê. Äæîíêåðñîì äëÿ îòäåëüíîãî ðîëèêà: 

( )
1/ 3

4 / 3н
вд с р2

н p

U f Р ,
E D l

δδ Σ

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Í,                                                              (6) 

ãäå рР Σ  − ñóììàðíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà íà ðîëèê, Í; ( )сf δ  − êîýôôè-

öèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ëåíòû; pl  − äëèíà ëèíèè êîíòàêòà 

ëåíòû ñ ðîëèêîì (ðèñ. 3, à), ì; нЕ  è нδ  − ìîäóëü óïðóãîñòè (Ïà) è òîëùèíà 

íèæíåé îáêëàäêè ëåíòû, ì; 1D−  − íåêîòîðàÿ óñëîâíàÿ êðèâèçíà, ðàâíàÿ 

1,25

-20
1,0

-10

ψ(θ)

1,5

0 θ, °С  
 

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ( )θψ  îò òåìïåðàòóðû 
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р л

1 1 1
D D 2R

= − , 1м− ,     (7) 

 
ãäå рD  − äèàìåòð ðîëèêà, 

ì; лR  − ðàäèóñ êðèâèçíû 
ëåíòû âáëèçè ðîëèêà, ì 
(ðèñ. 3, á). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû 

вдU  ïî ôîðìóëå (6) íåîá-

õîäèìî (êðîìå ïðî÷åãî) 
ðàñïîëàãàòü âåëè÷èíàìè: 

pl  − äëèíîé ëèíèè êîíòàê-

òà ëåíòû ñ îáðàçóþùåé 
îáå÷àéêè ðîëèêà è лR  − 
ðàäèóñîì êðèâèçíû ëåíòû 
âáëèçè ðîëèêà, ïðè÷åì 
âû÷èñëÿòü ýòè âåëè÷èíû 
íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî 
äëÿ âñåõ øåñòè ðîëèêîâ. 
Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëå-
íèå ýòèõ âåëè÷èí êðàéíå 
çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó â 
ðàáîòå äàííûå âåëè÷èíû 
îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íà ðàçðàáîòàííîé 
öèôðîâîé ìîäåëè [2]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ëåíòû 
øèðèíîé 1200 ìì. Ïî ïî-
ëó÷åííîìó ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè äåôîðìèðîâàííîìó 
ñîñòîÿíèþ ëåíòû áûëè îï-
ðåäåëåíû äëèíû åå ëèíèé 

êîíòàêòà pil  ñ êàæäûì ðîëèêîì, à òàêæå ðàäèóñû êðèâèçíû ëåíòû âáëèçè êàæ-

äîãî ðîëèêà лiR . Âûïîëíåííûå çàìåðû ðàäèóñîâ êðèâèçíû ïðè âàðüèðîâàíèè 

ïàðàìåòðîâ ËÒÊ äëÿ ëåíò øèðèíîé В = 800, 1000 è 1200 ìì ïîêàçàëè, ÷òî èç-
çà áîëüøîé öèëèíäðè÷åñêîé æåñòêîñòè ëåíòû èõ çíà÷åíèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 1,05 ì äî 2,2 ì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðèâåäåííîãî äèàìåòðà, ðàâíîãî íà 
îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (7)  
 

л
p

л p

2RD D ,
2R D

= ⋅
−

 ì, 

 
 
Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ òðóáîîáðàçíîé ëåíòû øèðèíîé 
Â=1200 ìì â ïîïåðå÷íîì (à) è ïðîäîëüíîì (á) íà-
ïðàâëåíèÿõ 
 

а 

б 
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ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ D = (1,05÷1,1)· pD , 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü â äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòàõ ïðèâåäåííûé äèàìåòð D  
ðàâíûì äèàìåòðó ðîëèêà рD . Äëèíà 

ëèíèé êîíòàêòîâ ëåíòû ñ ðîëèêàìè pil  âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàãðóçêè íà ðîëè-

êè è ïîïåðå÷íîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ëåíòû xE , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-

ñèò îò ïðîäîëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè zE . Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äëèíû ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêîì îò ñòåïåíè 
çàãðóçêè êîíâåéåðà. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè â 1,5 ðàçà 
äëèíà ëèíèé êîíòàêòîâ pil  èçìåíèëàñü ïðèìåðíî â 1,2÷1,3 ðàçà.  

Àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè ïîëó÷åíû äëÿ ëåíòû øèðèíîé B = 1000 ìì 
( трD ≅ 280 ìì) è 1200 ìì ( трD ≅ 350 ìì). 

Ïðè âû÷èñëåíèè ñèëû рP Σ  â ôîðìóëå (6) ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè îò ãðóçà è 

ëåíòû íåîáõîäèìî çàìåíèòü ñîñðåäîòî÷åííûìè íàãðóçêàìè â  
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (3) è (4) è èñêëþ÷èòü âåëè÷èíó рG′ . Ñòàòè÷åñêèé ìî-

äóëü óïðóãîñòè нE  äëÿ íèæíåé îáêëàäêè ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû ïðèíèìàëñÿ 

ðàâíûì 73,0 10⋅  Ïà ïðè òåìïåðàòóðå 20 Сθ = ° . 
Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñêîððåêòèðîâàíà ôîð-

ìóëà (6), êîòîðàÿ è èñïîëüçîâàëàñü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ:  

( ) ( ) ( )
i

i

1/ 3
6

4 / 3н
вд с р2

i 1н р p

U f P
E D l

δθ δ ϕ θΣ
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

∑ , Í,                             (8) 

ãäå 
iрP Σ  − ñóììàðíûå íàãðóçêè íà îòäåëüíûå ðîëèêè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìó-

ëå (3) áåç ó÷åòà ñèëû рG′ , Í; ( )ϕ θ  − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òåì-

ïåðàòóðû íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó; åãî çíà÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

Ëåæàùèé íà ëåíòå ãðóç, äâèãàÿñü âíóòðè êîëüöåâûõ ðîëèêîîïîð, íàõîäèòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî â àêòèâíîé è ïàññèâíîé ôàçàõ, è ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ðàññåÿíèåì ýíåðãèè, ýêâèâàëåíòíîé íåêîòîðîé ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
 
Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà φ(θ) 

 

Òåìïåðàòóðà θ, °Ñ -20 0 20 30 40 
Êîýôôèöèåíò, φ(θ) 0,94 0,96 1,0 1,02 1,04 

600

3

2
1

400

4

p
1

2

лг

3

p , Н(q +q  )l'800
4

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû êîíòàêòà 
ëåíòû ñ ðîëèêîì pil  îò íàãðóçêè:  

1 − 1pl , 2 − 2 6p pl l= , 3 − 3 5p pl l= , 4− 4pl  

( 800В мм= , 220трD мм≅ ) 
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îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà − деф.гU . 

Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû деф.гU  èñïîëü-

çîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ 
öèôðîâàÿ ìîäåëü ïðîëåòà. Ïåðâîíà-
÷àëüíî íà ìîäåëè çàäàâàëèñü àêòèâíûå 
è ïàññèâíûå íàãðóçêè îò ãðóçà â óçëî-
âûõ òî÷êàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäå-
ëè ëåíòû.  

Ïî ïîëó÷åííûì â ýòèõ òî÷êàõ âåëè-
÷èíàì äåôîðìàöèé i (x, y)δ  äëÿ âñåé 
îáëàñòè ïàññèâíîãî äàâëåíèÿ âû÷èñ-
ëÿëàñü ðàáîòà А , çàòåì è ñèëà деф.гU . 

Ðàáîòà ïî äåôîðìèðîâàíèþ íàñûïíî-
ãî ãðóçà ðàâíà  

( ) ( )
s(x,y)

А p x, y x, y dxdyδ= ⋅∫ ∫ ,          (9) 

ãäå ( )p x, y  − äàâëåíèå ãðóçà íà ëåíòó â ïàññèâíîé ôàçå; ( )x, yδ  − äåôîðìàöèè 

òðóáîîáðàçíîé ëåíòû; s(x, y)  − ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ëåíòû â ïðîëåòå ìåæäó ðî-
ëèêîîïîðàìè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïàññèâíûì äàâëåíèåì; x  è y  ïðîäîëüíàÿ è 
ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå  

деф.г
p

АU
l

ξ= ⋅
′

, Í,                                                    (10) 

ãäå А  − ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ïðèâîäîì ïî ïðåîäîëåíèþ ïàññèâíîãî äàâëåíèÿ 
ãðóçà, Íì; pl′  − ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè, ì; ξ  − êîýôôèöèåíò îòíî-

ñèòåëüíûõ ïîòåðü ïðè äåôîðìèðîâàíèè ãðóçà. 
Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ãðóçà è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïåòåëü 
ãèñòåðåçèñà (Â.Ï. Äóíàåâ) îí ðàâåí: äëÿ ïåñêà 0,8 0,85ξ = ÷ , äëÿ ãëèíû − 

0,7÷0,75. 
Íàõîæäåíèå âåëè÷èíû ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (9) è âåëè÷èíû 

деф.гU  îñóùåñòâëÿëîñü íà ÝÂÌ àâòîìàòè÷åñêè ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó 

àëãîðèòìó. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ деф.г.U  îò íàòÿæåíèÿ 

S äëÿ ëåíò øèðèíîé В= 800 ìì ( трD 220≅  ìì) è 1200 ìì ( трD 350≅  ìì).  

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðåäëîæåíà ôîðìóëà  

деф
деф.г

C
U

S
= , Í,                                                                                           (11) 

ãäå дефC  − êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò äèàìåòðà òðóáîîáðàçíîé ëåíòû, íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ãðóçà, åãî ïîäâèæíîñòè, ñêîðîñòè ëåíòû è ïð., Í2.  

20
15

10
5

U       ,Hдеф.г

S, кН10080604020 120

1 1'

2' 2

0
 

 
Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1, 2) è àï-
ïðîêñèìèðóþùèå (1', 2') çàâèñèìîñòè 

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ  ..гдефU  îò íà-

òÿæåíèÿ S : 1 − Â = 800 ìì, 2 − Â = 1200 
ìì; ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñå÷åíèÿ − 75%, íà-
ñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà 2500 êã/ì3
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Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ëåíò øèðè-
íîé 800, 1000 è 1200 ìì. Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ëåíò ðåêîìåíäóåòñÿ äðóãàÿ àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü  

деф
деф.г 2

C
U

S
′′

= ,                                                     (12) 

ãäå дефС′′  − êîíñòàíòà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ В�1200 ìì, Í3. 

Ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà деф.гU  íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íà 

3÷5% äëÿ ó÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ëåíòû деф.лU . Â ýòîì ñëó÷àå  

деф деф
деф

С С
U 1,03 ,

S S
′

= =  Í,                                                   (13) 

ãäå дефC = 1,03 дефC ,′  − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ýíåðãèè ïðè äåôîðìè-

ðîâàíèè ãðóçà è ëåíòû. Òàê äëÿ ëåíòû øèðèíîé В =  800 ìì дефС′ = 53 10⋅  Í2, äëÿ 

В =  1000 ìì дефС′ = 54,5 10⋅ Í2, äëÿ В =  1200 ìì дефС′ =  56 10⋅ Í2. 

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ 
ãðóçà è ëåíòû, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (13), èñïîëüçóåì äàëåå ïðè ðàçðàáîò-
êå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå íàòÿæåíèÿ ïî äëèíå êîí-
âåéåðà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ çàïèøåì îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ íà åäèíè÷íîé ðîëèêîîïîðå ãðóçîâîé âåòâè êîíâåéåðà, óñòàíîâëåí-
íîãî ïîä óãëîì β  ê ãîðèçîíòó  

( ) ( )деф
p вр вд г л p

C
U U U cos cos q q l sin

S
β β β′= + ⋅ + + + ⋅ , 

à çàòåì äëÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ  

( ) ( )деф 2
p вр вд г л 1

c Cu u u cos cos q q sin C
S S

β β β= + + + + = + , Í/ì,                            (14) 

ãäå гq ,  − ïîãîííûé âåñ ãðóçà, Н /м ; 

( ) ( )1 вр вд г лC u u cos q q sinβ β= + + + =  

( ) ( )
6

4
Σi

i 1 р

0,1596 a bv 1,6 10 р
D

ψ θ−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  

( ) ( ) ( )
i

i

1/ 3
6

4 / 3н
с р г л2

i 1н р p

f р q q sin , Н /м
E D l

δδ ϕ θ βΣ
=

⎛ ⎞
+ ⋅ ⋅ ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

∑ ;                          (15) 

деф
2

c
C cos , H/м

S
β= ,                               (16) 

Â âûðàæåíèÿõ (15) è (16) 

деф деф pc С / l′= ,    
i iр р pр Р / lΣ Σ ′= , вр вр pu U / l′= , вд вд pu U / l′= . 

Äëÿ ãðóçîâîé âåòâè êîíâåéåðà, óñòàíîâëåííîãî ïîä óãëîì β  ê ãîðèçîíòó, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (14) äëÿ ïðèðàùåíèÿ íàòÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå äëèíîé 
dx  èìååì:  
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2
p 1

CdS U dx C dx,
S

⎛ ⎞= = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Í,                 (17) 

îòêóäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå  

2
1

CdS C ,
dx S

= +  Í/ì.                            (18) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ïðè íà÷àëüíîì 
óñëîâèè oS(0) S=  è äëèíå êîíâåéåðà L  
èìååò âèä  

( ) 2 1
o 1

1 o

C C LS L S C L ln 1 , Н
C S

⎛ ⎞⋅
= + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (19) 

Ýòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè òÿãîâîãî 
ðàñ÷åòà ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà.  

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè òÿãîâîì ðàñ÷å-
òå ËÒÊ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ ëåíò øè-
ðèíîé äî 1200 ìì è èõ ñêîðîñòè äî 3 ì/ñ.  

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ òÿãîâîãî ðàñ÷åòà ËÒÊ ÿâëÿþòñÿ: êîíôèãóðàöèÿ 
òðàññû, óãîë óñòàíîâêè êîíâåéåðà − β , ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíâåéåðà Q  

(ò/÷), äèàìåòð òðóáîîáðàçíîé ëåíòû − трD  (ì) è ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ − v  

(ì/ñ), íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà − ρ  (êã/ì3) è êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè − т , 
òèï ëåíòû, äèàìåòðû è âåñà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîîïîð íà ãðóçîâîé è 
ïîðîæíåé âåòâÿõ − p pD , D′ ′′  (ì), p pG , G′ ′′  (Í), ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè 

ãðóçîâîé è ïîðîæíåé âåòâåé p pl , l′ ′′  (ì), ìîäóëü óïðóãîñòè íèæíåé îáêëàäêè ëåí-

òû − нE  (Ïà), òèï ïîäøèïíèêîâ â ðîëèêàõ, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, 

òÿãîâûé ôàêòîð ïðèâîäà − eµα  è äð.  
Ìåòîä ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ËÒÊ ñ òðàññîé, èçîáðàæåííîé íà 

ðèñ. 6 ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ òî÷åê.  
Ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíèì îðèåíòèðîâî÷íûé òÿãîâûé ðàñ÷åò ËÒÊ ìåòîäîì 

îáõîäà ïî êîíòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ w′ = 0,04. Íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà ãðóçîâîé è ïî-
ðîæíåé âåòâÿõ  

г г л р г лW (q q q )cos w (q q )sin L,β β′ ′⎡ ⎤= + + ⋅ + + ⋅⎣ ⎦  Í, 

п л р лW (q q )cos w q sin L,β β′′ ′⎡ ⎤= + ⋅ − ⋅⎣ ⎦  Í, 

ãäå р рq , q′ ′′  − ïîãîííûå âåñà ðîëèêîâ íà ãðóçîâîé è ïîðîæíåé âåòâÿõ, Í/ì. 

Ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå çàãðóçêè загW  èìååì  

o г п загW W W W≅ + + ,  

è òîãäà íàòÿæåíèå 1S  ðàâíî  

1 сб o
1S S W

e 1µα= =
−

.  

5v
4

3 1

2 L
β

 
 
Ðèñ. 6. Òðàññà ëåíòî÷íîãî òðóá÷à-
òîãî êîíâåéåðà
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Äàëåå âûïîëíèì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû íà 
ïîðîæíåé âåòâè пW . Åñëè ëåíòà íà ïîðîæíåé âåòâè èìååò òàêæå òðóáîîáðàçíóþ 

ôîðìó, è ãðóç ïî íåé íå òðàíñïîðòèðóåòñÿ, òî ìîæíî ïðèíÿòü дефU 0≅  è òîãäà  

p вр вдU U U≅ + , Í,  

è ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ пW  âûïîëíèì ïî ôîðìóëå  

( ) ( )( )п пп вр вд лW (L) u u cos q sin Lψ θ ϕ θ β β⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦ , Í,                          (20) 

ãäå 
пврu , 

пвдu  − ðàñïðåäåëåííûå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âðàùåíèÿ 

ðîëèêîâ è èõ âäàâëèâàíèÿ â íèæíþþ îáêëàäêó ëåíòû, âîçíèêàþùèå íà åäè-
íè÷íîé ðîëèêîîïîðå ïîðîæíåé âåòâè, Í/ì. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 
пврu  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:  

( ) ( )
п

6
5

вр пi
i 1p рп

6 a bv 0,159u 16 10 p ,
l D

ψ θ−

=

⎡ ⎤+ ⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ Í/ì,                                      (21) 

ãäå ðàñïðåäåëåííûå ñèëû п1 п6p p÷  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

л
п1 p изг

q Вp q p
В 6

′
′′= + + ⋅  Í/ì,  л

п2 п6 p изг
q1 В 1p p q p

2 В 6 2
′

′′= = + + ⋅ ⋅ , Í/ì, 

л
п3 п5 p изг

q1 Вp p q p cos
2 В 6 3

π′
′′= = − − ⋅ ⋅ , Í/ì, л

п4 p изг
q Вp q p
В 6

′
′′= − + ⋅ , Í/ì,     (22) 

ãäå p p pq G l′′ ′′ ′′=  − ïîãîííàÿ íàãðóçêà îò âåñà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé îäíîãî ðîëè-

êà ïîðîæíåé âåòâè, Í/ì; изгp  − ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà îò èçãèáà ëåíòû íà ðîëè-

êîîïîðå, Í/ì; pl′′ − ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè íà ïîðîæíåé âåòâè, ì; 

рпD  − äèàìåòð ðîëèêîâ â îïîðå ïîðîæíåé âåòâè, ì. 

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò а  è b  ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à òåìïåðàòóðíûå êîýôôè-
öèåíòû ( )ψ θ  è ( )ϕ θ  ïðèíèìàþòñÿ èç òàáë. 3. 

Ðàñïðåäåëåííóþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â 
ëåíòó íà ïîðîæíåé âåòâè ðàññ÷èòûâàåì ïî 
ôîðìóëå  

п п

п п

1/ 3
6

4 / 3н
вд pi2

i 1н р рi

u 1,14 р
E D l

δ
=

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ , Í/ì,      (23) 

ãäå 
nрil  − äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ i –ûì 

ðîëèêîì â îïîðå ïîðîæíåé âåòâè, ì. Îíè 
ïðèíèìàþòñÿ ïî äàííûì òàáë. 4 (ðèñ. 7). 

Ñèëû 
прip  ïîëó÷àåì ïî ôîðìóëàì (22), íî 

ïðè pq′′ = 0.  

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ íà ïîðîæíåé âåòâè пW , 
íàõîäèì íàòÿæåíèå â òî÷êàõ 2-4 ïîðîæíåé âåòâè 

 
 
Ðèñ. 7. Äëèíû ëèíèè êîíòàêòà 
ëåíòû ñ ðîëèêàìè 
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2 о пS S W ,= +  Í, 

3 2 2S kS 1,05S ,= ≅  Í, 

4 3 загS S W ,= +  Í, 

ãäå загW  − ñîïðîòèâëåíèå 
â ìåñòå çàãðóçêè, îïðåäå-
ëÿåìîå êîíñòðóêöèåé çà-
ãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà, Í. 

Çàòåì ðàññ÷èòûâàåì 
ðàñïðåäåëåííóþ ñèëó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû íà ãðóçîâîé âåòâè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 
(19):  

2 1
г 1

1 4

C C LW C L ln 1
C S

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, Í, 

ãäå 1C  è 2C  − êîíñòàíòû, 
îïðåäåëÿåìûå ïî (15) è 
(16). Çíàê (+) ïðèíèìàåòñÿ 
ïðè äâèæåíèè ãðóçîâîé 
âåòâè ââåðõ, à çíàê (–) ïðè 
äâèæåíèè âíèç. 

Ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû îò âðàùåíèÿ ðîëè-
êîâ íà ãðóçîâîé âåòâè 

гврu , âîçíèêàþùàÿ íà åäè-

íè÷íîé ðîëèêîîïîðå ãðóçîâîé âåòâè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

( ) ( )
г

г

6
4

вр г
i 1p р

6 a bv 0,159u 1,6 10 p ,
l D

ψ θ−
Σ

=

⎡ ⎤+
= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  Í/ì, 

ãäå ðàñïðåäåëåííûå ñèëû iгp  ðàâíû i pP / lΣ ′ , à ñèëû iPΣ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì (4). 
Ðàñïðåäåëåííàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â 

íèæíþþ îáêëàäêó ëåíòû íà ãðóçîâîé âåòâè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

г г

г г

1/ 3
6

4 / 3н
вд pi2

i 1н р рi

u 1,14 p ,
E D l

δ
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  Í/ì,                                       (24) 

ãäå âñå ïåðå÷èñëåííûå â ôîðìóëå (24) âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê ãðóçîâîé âåòâè. 
Äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ îáðàçóþùåé ðîëèêà ãðóçîâîé âåòâè 

грil  ïðèíè-

ìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 5, ðàñïðåäåëåííûå ñèëû 
гpip ðàâíû 

i pP / lΣ ′ , à ñèëû iPΣ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (3) ïðè pq 0′ = . 

Òàáëèöà 2 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ а , b  
 

Ïîäøèïíèê а , Í b , Íñ/ì 

№ 204  0,6÷1,1 0,2÷0,8 
№ 205  0,6÷0,7 0,2 
№ 304  1,3 0,2 

 
Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ( )ψ θ  è ( )ϕ θ  

Òåìïåðàòóðà 

, Сθ °  -30 -20 0 20 30 40 

Êîýôôèöèåíò 
( )ψ θ  2 1,5 1,1 1,0 1 1 

Êîýôôèöèåíò 

( )ϕ θ  0,91 0,94 0,96 1,0 1,02 1,04

Òàáëèöà 4 
Äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêàìè  
ïîðîæíåé âåòâè  
 

Äëèíà êîí-
òàêòà, ì 

В = 800 
ìì 

В = 1000 
ìì 

В = 1200 
ìì 

nр1l , ì 0,03 0,04 0,04 

n nр2 р6l l= , ì 0,03 0,035 0,04 

n nр3 р5l l= , ì 0,025 0,03 0,03 

nр4l , ì 0,01 0,01 0,01 
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíòû 

2 деф pС С / l cos β′= ⋅ ,  

îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó 
ðàñïðåäåëåííîé ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò 
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è 
ëåíòû íà åäèíè÷íîé ðîëè-
êîîïîðå ãðóçîâîé âåòâè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
òàáë. 6. 

Ïîëó÷èâ âåëè÷èíû врu  

è вдu , ðàññ÷èòûâàåì ïî 

ôîðìóëå (15) êîíñòàíòó 1C  
è ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ íà ãðóçîâîé 
âåòâè гW . Çàòåì îïðåäå-
ëÿåì íàòÿæåíèå â òî÷êå 4 

4 г гS S W ,= +  Í, 
òÿãîâîå óñèëèå  

o 4 1W S S ,= −  Í, 
è ìîùíîñòü ïðèâîäà 

N ok W vN
1000 ς

⋅ ⋅
=

⋅
, êÂò,  

ãäå ς  − ÊÏÄ ïåðåäà÷è äâèãàòåëü-ïðèâîäíîé áàðàáàí, Nk  − êîýôôèöèåíò çà-
ïàñà ïî ìîùíîñòè.  
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Òàáëèöà 5 
Äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ëåíòû ñ ðîëèêàìè  
ãðóçîâîé âåòâè  

Äëèíà êîí-
òàêòà, ì 

В = 800 
ìì 

В = 1000 
ìì 

В = 1200 
ìì 

nр1l , ì 0,04 0,05 0,055 

n nр2 р6l l= , ì 0,045 0,045 0,05 

n nр3 р5l l= , ì 0,025 0,03 0,035 

nр4l , ì 0,01 0,01 0,01 

 
Òàáëèöà 6 

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû дефС   

Øèðèíà ëåí-
òû, ìì 

дефС  ïðè 

т = 0,3, Í2 

дефС  ïðè 

т = 0,15, Í2 

800 53 10⋅  
53,5 10⋅  

1000 54,2 10⋅  54,8 10⋅  

1200 56 10⋅  
56,9 10⋅  

 


