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ÓÄÊ 622.647.2 

Â.Ã. Äìèòðèåâ, Í.Þ. Èâàíîâ 

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 
ÍÀÒßÆÅÍÈß ÍÀ ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÌ Ó×ÀÑÒÊÅ ÒÐÀÑÑÛ 
ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ îáùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû 
íà åäèíè÷íîé ðîëèêîîïîðå, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà êðèâî-
ëèíåéíîì ó÷àñòêå ñîñòàâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ íàòÿ-
æåíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå. Óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì, åãî ðåøå-
íèå ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåíòî÷íûé òðóá÷àòûé êîíâåéåð, ðîëèêîîïîðà, âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò, òðóáîîáðàçíàÿ ëåíòà. 

 

 
 

îãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, âûïîëíåííûì â ðÿäå ðàáîò [1, 2 è äð.], ñèëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ òðóáîîáðàçíîé ëåíòû íà åäèíè÷íîé 

ðîëèêîîïîðå ËÒÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû òðåõ ñèë: 

p âð âä äåôU U U U     (1) 

ãäå âpU  — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âðàùåíèÿ ðîëèêîâ; âäU  — ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ îò âäàâëèâàíèÿ ðîëèêîâ â ëåíòó; äåôU  — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

îò äåôîðìèðîâàíèÿ ëåíòû è ãðóçà â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. 
Ïðè ýòîì â ðàáîòå [2] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñèëà âpU  ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò íàãðóçîê íà ðîëèêè è äëÿ øåñòèðîëèêîâîé îïîðû ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà, êàê 

1,9
(1 0,2 ) ( ),âp ë

p

U v
D

     Í,  (2) 

ãäå pD  — äèàìåòð ðîëèêîâ, ì; ëv  — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû, ì/ñ; ( )   –

òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 5 Ñ   , 
( )   = 1; ïðè 10 Ñ    , ( )   = 1,12; ïðè 15 Ñ    , ( )   = 1,25; ïðè 

20 Ñ    , ( )   = 1,5. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ i-òîãî ðî-
ëèêà â ëåíòó â ðàáîòå [1] èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ Ê. Äæîíêåðñîì: 

     
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âä i ñ
ê ð

U f Ð Í
E D l 

 
            

, (3) 

ãäå 
i

Ð  — íàãðóçêà íà i-é ðîëèê, Í; 
i
l  — äëèíà êîíòàêòà ëåíòû ñ îáðàçóþùåé 

îáå÷àéêè ðîëèêà, ì;   1,14ñ cf tg    , c  — óãîë ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì è ìíè- 

Ñ 
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Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà     

Òåìïåðàòóðà , Ñ   –30 -20 0 20 30 40 

Êîýôôèöèåíò     0,91 0,94 0,96 1,0 1,02 1,04 

 
ìûì ìîäóëÿìè óïðóãîñòè ðåçèíû — êE  è êE ; ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû 3 

÷ 4 ì/ñ 0,35 0,4ctg    è   0,5ñf   ;   — òîëùèíà íèæíåé îáêëàäêè ëåíòû, 

ì; êÅ  — ìîäóëü óïðóãîñòè íèæíåé îáêëàäêè ëåíòû ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ   , 

â íàøåì ñëó÷àå 73,0 10êÅ   , Ïà; ( )   — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû íà ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ (òàáë. 1). 

Ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ øåñòè ðîëèêîâ â 
ëåíòó ðàâíà 

1 2 3 4 5 6âä âä âä âä âä âä âäU U U U U U U       , Í,  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ îò âäàâëèâàíèÿ 
øåñòè ðîëèêîâ 
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  ,  (5) 

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [2] ïåðåïèøåì ôîðìóëó (5) â 
âèäå: 
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  (6) 

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîä çíàêîì ñóììû ÿâëÿåòñÿ íà êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå 
òðàññû ôóíêöèåé íàòÿæåíèÿ ëåíòû S , à íà ó÷àñòêå ñ èçãèáîì ëåíòû â 
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè — åùё è ôóíêöèåé ïðîéäåííîãî ëåíòîé ïóòè kl . Ýòîò 
ôàêò ìîæíî âûðàçèòü ñëäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì ñóììó â ôîðìóëå (6) 
÷åðåç 1 ( )Ô S  äëÿ ñëó÷àÿ âèíòîîáðàçíîãî êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà è ÷åðåç 

2 ( , )kÔ S l  — äëÿ ñëó÷àÿ èçãèáà òðàññû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Êðîìå òîãî, 
ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå 

3 2
( ) ( )âä c

k p

K f
E D


    


.  (7) 

Òîãäà äëÿ èçãèáàþùåéñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
òðàññû ËÒÊ ìîæíî çàïèñàòü: 

ã 1 ( )âä âäU K Ô S  ,  (8) 

â 2 ( , )âä âä kU K Ô S l  .  (9) 

Â ðàáîòå [27] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ ëåíòû îò äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû â ïðîëåòå ìåæäó 
ðîëèêîîïîðàìè äåôU  äëÿ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçèíîòêàíåâîé è ðåçèíîòðî-

ñîâîé ëåíòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ÝÂÌ. 
Ýòè äàííûå àïïðîêñèìèðîâàíû ñëåäóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè: 
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— ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû: 

   2,6107,1 10 1 4,37 ã ë p
äåô ã ë p

q q l
U q q l

S


 
           

 

2 2,6(1 0,344 ) cos ;ë kv    (10) 

— ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû: 

  2,610 ( )
2,2 10 1 4,37 ã ë p

äåô ã ë p

q q l
U q q l

S


 
        

 
 

2 2,6(1 0,17 ) cosë kv     (11) 

Âåëè÷èíà äåôU  ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà óäåëüíîé ðàáîòå ñæàòèÿ ãðóçà ïðè 

âõîæäåíèè â ðîëèêîîïîðó. Ïðè ýòîì ãðóç íàõîäèòñÿ â ïàññèâíîì íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè. Â ñëó÷àå âèíòîîáðàçíîãî êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òðàññû ËÒÊ 
ýïþðà äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ îò áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé íàòÿæåíèÿ ëåíòû, 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, â, â ïðàâîé ñâîåé ÷àñòè ñíèæàåò ñòåïåíü ïàññèâíîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà, à â ëåâîé — íà ñòîëüêî æå åё ïîâûøàåò. Ïîñêîëüêó 
ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ãðóçà, ïðîöåññ ñæàòèÿ ãðóçà ñîâåðøàåò-
ñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿõ â íёì, ïàññèâíûé õàðàêòåð íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóçà íå íàðóøàåòñÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü 
ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ãðó-
çà, à ñëåäîâàòåëüíî, îñòàâèòü â ñèëå ôîðìóëû (10) è (11) äëÿ ñëó÷àÿ âèíòîâîé 
òðàåêòîðèè. 

Â ñëó÷àå èçãèáà ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòüþ äåôU  (ñì. (10) è (11)) îò óãëà íàáåãàíèÿ ëåíòû íà ðîëèêîîïîðó â 

âåðòèêàëüíîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, ðàññ÷èòàííîãî ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå äëÿ 
êðèâîé ïðîâåñà ëåíòû êàê ãèáêîé íèòè â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè [3]: 

 
sin

2
ã ë pq q l

S


    . 

 
а 

б 

 
в 

 

 
Ðèñ. 1. Ñóììàðíûå ñèëû äàâëåíèÿ ãðóçà è ëåíòû íà ðîëèêîîïîðû (à) è äîïîëíè-
òåëüíûå ñèëû äàâëåíèÿ îò áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé íàòÿæåíèÿ ëåíòû (á, â) 
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Ïðè èçãèáå ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âûïóêëîñòüþ âíèç ýòîò óãîë 
óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

â

1
.

2
pl

R


    

Ó÷èòûâàÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ñèëû äåôU  îò ýòîãî óãëà, ìîæíî ïðîñòî 

âû÷åñòü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â âûðàæåíèÿõ (10) è (11) âåëè÷èíó â4,37 /pl R , â 

ýòîì ñëó÷àå èìååì: 
— äëÿ ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû 

   2,610
.

â

7,1 10 1 4,37 4,37ã ë p p
äåô âåðò ã ë p

q q l l
U q q l

S R


  
            

 

2 2,6(1 0,344 ) cos ;ë kv    (12) 
— äëÿ ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû: 

  2,610
.

â

( )
2,2 10 1 4,37 4,37ã ë p p

äåô âåðò ã ë p

q q l l
U q q l

S R


  
         

 
 

2 2,6(1 0,17 ) cosë kv   .  (13) 
Ïðè èçãèáå ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè âûïóêëîñòüþ ââåðõ â ôîðìóëàõ 

(12) è (13), èçìåíÿåòñÿ çíàê âR  íà ïðîòèâîïîëîæíûé. 

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè R  èëè âR  ê áåñêîíå÷íîñòè (îòñóò-
ñòâóåò èçãèá â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè) äîáàâêè îò èçãèáà ëåíòû íà êðèâî-
ëèíåéíîì ó÷àñòêå â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ñëó÷àè 
R   è âR   ïðèíÿòû íàìè ðàíåå êàê âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, çàïèøåì çà-
âèñèìîñòè äëÿ íîðìàëüíûõ íàãðóçîê íà ðîëèêè è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 
ëåíòû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ðàäèóñà èçãèáà 
ëåíòû âR  âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå çíàêà äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê è ñîïðî-
òèâëåíèé îò èçãèáà ëåíòû. Êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî äàâëåíèå íà ðîëèê íå ìîæåò 
áûòü îòðèöàòåëüíûì. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íîðìàëüíûõ 
íàãðóçîê íà ðîëèêè äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíûå íà-
ãðóçêè ïîÿâëÿþùèåñÿ â ñëó÷àå èçãèáà ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Ïðè ýòîì ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ íàãðóçîê íà ðîëèêè è ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñâî-
äèòñÿ ê ñëåäóþùèì øàãàì. Íà ïåðâîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ íàãðóçêè äëÿ ñëó÷àÿ 
ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà: 

0,2
1ïð ã ë
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2ïð 6ïð ã ë
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0,2
3ïð 5ïð ã ë
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4ïð

0,436 ( ) cos( ),
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0,092 ( ) cos( ),
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k
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k
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k
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 (14) 
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Íà âòîðîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè â îáîáùåííîì âèäå: 

òð
1

â â

0,14 ,p p
So

ë

S l R S l
P

B R R

  
      

2
â

0,16 cos 0,07p p
So ko

S l S l
P

R R

  
    , 

3
â

0,16 cos 0,07p p
So ko

S l S l
P

R R

  
    , 

4 â0,14 ( )p
So

S l
P I R

R


  , (15) 

5
â

0,16 cos 0,07p p
So ko

S l S l
P

R R

  
     , 

6
â

0,16 cos 0,07p p
So ko

S l S l
P

R R

  
     , 

ãäå â( )I R  â

â

1 ïðè 0;

0 ïðè 0.

R

R








 

Íà òðåòüåì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ ïîëíûå íîðìàëüíûå íàãðóçêè íà ðîëèêè: 

ïð , 1...6i i isoP P P i    . (16) 

Íà ÷åòâåðòîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ äëèíû êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ ëåíòîé äëÿ ñëó-
÷àÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, íî ñ ó÷åòîì âîçìîæíî ïåðåìåííîãî óãëà k : 

0,3

1ïð ã ë
â

0,3

2ïð 6ïð ã ë
â

0,3

3ïð 5ïð ã ë
â

3ïð

0,008 ( ) cos( ) ,

0,006 ( ) cos( ) ,

0,002 ( ) cos( ) ,

0.

k
ë p ko

k
ë p ko

k
ë p ko

l
l B q q l

R

l
l l B q q l

R

l
l l B q q l

R

l

 
    
 


  
      

 


  
      

  
 

 

Íà ÷åòâåðòîì øàãå âû÷èñëÿþòñÿ äëèíû êîíòàêòà ðîëèêîâ ñ ëåíòîé â ñëó÷àå 
êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà òðàññû ËÒÊ: 

ïð

ïð ïð ïð

ïð ë ïð ë

.

0,16 0,16

i isoi
i

i i i i iso

i i

P PP
l

P P P P P
l B l B






 


 

 (17) 

Íà ïÿòîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû íà åäè-
íè÷íîé ðîëèêîîïîðå: 
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33 2
1

2,6

ã ë
ã ë

â â

1,9
( , ) (1 0,2 ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) cos( ) 1 4,37 4,37

i
i

p k ë c
ip ik p

p pk
äåô p ko

PZ
U S l v f

D lE D

q q l ll
k q q l

R S R






           


   
         

   


 

2(1 )v ëk v  , (18) 

ãäå 107,11 10äåôk    — äëÿ ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû; 102,21 10äåôk    — äëÿ 

ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû; 0,344vk   — äëÿ ðåçèíîòêàíåâîé ëåíòû; 0,17vk  – 
äëÿ ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû. 

Ýêâèâàëåíòíîå ðàñïðåäåëåííîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ íà 
êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå òðàññû ËÒÊ: 

( , ) p
k

p

U
U S l

l



. 

Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ íàòÿæåíèÿ ëåíòû âäîëü 
êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ïðèíèìàåò âèä: 

ã ë
â

( , ) ( ) sin( ) ,k
k k ko k

l
dS U S l dl q q dl

R
      (19) 

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì ( 0)k oS l S  . 

Â ñòàíäàðòíîé ôîðìå óðàâíåíèå (19) èìååò âèä: 

ã ë
â

1
( , ) ( ) sin( ),k

p k ko
k p

ldS
U S l q q

dl l R
    


 (20) 

0
( )

k
k l

S dl S

 . 

Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì è åãî íåîáõîäèìî 
ðåøàòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ — ôóíêöèÿ ( )kS l  èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè îïðåäåëåíèè ñóììàðíûõ ïîïåðå÷íûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íà-
ãðóçîê íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ ñòàâà ËÒÊ. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Ñåðãååâà Í.Â. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà 

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåííûõ ñîïðîòèâëåíèé 
äâèæåíèþ ëåíòû íà ëèíåéíîé ÷àñòè 
òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. Àâòîðåôåðàò äèññ. 
íà ñîèñê. ó÷. ñòåï. êàíä. òåõí. íàóê. — Ì.: 
ÌÃÃÓ, 2009. 

2. Áàæàíîâ Ï.À. Îáîñíîâàíèå è âûáîð 
ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

ëèíåéíîé ÷àñòè ëåíòî÷íîãî òðóá÷àòîãî 
êîíâåéåðà äëÿ ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. 
Àâòîðåôåðàò äèññ. íà ñîèñê. ó÷. ñòåï. êàíä. 
òåõí. íàóê. — Ì.: ÌÃÃÓ. 2012. 

3. Äìèòðèåâ Â.Ã., Èâàíîâ Í.Þ. Àíàëè-
òè÷åñêîå îïèñàíèå è àíàëèç êðèâîëèíåéíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé òðàññû äëÿ ëåíòî÷íîãî 
òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. — Ì.: ÌÃÃÓ. 2012.  

 
ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
  

Äìèòðèåâ Âàëåðèé Ãðèãîðüåâè÷ — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
Èâàíîâ Íèêèòà Þðüåâè÷ — àñïèðàíò, 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò, ud@msmu.ru 


