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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äîñòàâêè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ è ñèñòåìó
äîñòàâêè øèõòû íà êðóïíåéøóþ â Óêðàèíå äîìåííóþ ïå÷ü ¹ 9 «Àðñå-

ëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» [1], áàçèðóþòñÿ íà êîíâåéåðíîì òðàíñïîðòå. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñêèïîâîé ñèñòåìîé ïîäà÷è øèõòû, êîíâåéåðíàÿ ñèñòåìà èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ. Óäåëüíûå êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû îêàçûâàþò-
ñÿ ìåíüøå íà 15–20%. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî áîëüøå, îíà 
áîëåå ïðîñòàÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò íàäåæíîå ñîãëàñîâàíèå ðîáîòû âñåõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè è ïîäà÷è øèõòû. Åþ ìîæíî óïðàâëÿòü áåç 
ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèêè.

Îñíîâíîé êîëîøíèêîâûé êîíâåéåð (ðèñ. 1) èìååò äëèíó â íåñêîëüêî ñî-
òåí ìåòðîâ. Îí îáîðóäîâàí ðàçãðóçî÷íûì áàðàáàíîì 1 è áàðàáàíîì íàòÿæå-
íèÿ 2, ïðèâîäíûìè áàðàáàíàìè 3 è 4. Áàðàáàíû îãèáàþòñÿ ëåíòîé 5, êîòîðàÿ 
îïèðàåòñÿ íà ðîëèêè 6. Øèõòîâûé ìàòåðèàë íà ëåíòó ïîäàåòñÿ èç åìêîñòåé 7.
Êîíâåéåð èìååò ãîðèçîíòàëüíûé è íàêëîííûé ó÷àñòêè, ðàáîòàåò íåïðåðûâíî. 
Ðàçãðóçî÷íûé áàðàáàí 1 âûíåñåí îò ïðèâîäà ê îñè ïå÷è. Ïðèâîä óñòàíîâëåí 
íà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè.

Íà ëåíòó êîíâåéåðà äåéñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ëåíòû åå èçãîòàâëèâàþò èç òðîñîâ, çà-
âóëêàíèçèðîâàííûõ â ðåçèíîâóþ îáîëî÷êó – ïîëó÷àþò ðåçèíîòðîñîâóþ ëåíòó.
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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû, îáóñëîâëåííîãî ýêñïëóàòàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïðè ïðè-
íÿòèè ðåøåíèé ïî óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ îò èçíîñà ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîíâåéåðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåéåð ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, ýêñïëóàòàöèîííûå èçìåíåíèÿ, ðåçèíîòðîñîâàÿ ëåíòà, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíâåéåðà ïîäà÷è øèõòû íà êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è
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Øèõòîâûå ìàòåðèàëû ïîäàþòñÿ êîíâåéåðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé ïðî-
ãðàììîé. Çàãðóæàþò ðóäó, êîêñ, àãëîìåðàò ïîðöèÿìè ñ îïðåäåëåííûìè èíòåð-
âàëàìè. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, ïðè óñëîâèè åãî ïîñòàâêè ïîðöè-
ÿìè, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëåíòû ïîâûøåííîé øèðèíû (äî äâóõ ìåòðîâ).

Äîìåííàÿ ïå÷ü – àãðåãàò íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ïîýòîìó íàðóøåíèå ðèò-
ìà ïîñòàâêè ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ 
íåïðåðûâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïëàâêè ÷óãóíà è ê çíà÷èòåëüíûì 
ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì.

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îòäåëüíûå ÷àñòè êîíâåéåðà èçíàøèâàþòñÿ – ôîð-

ìà äåòàëåé ìåíÿåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî áàðàáàíà ñòà-
íîâèòñÿ ïåðåìåííûì ïî åãî äëèíå. Íàðóøàåòñÿ ïðÿìîé óãîë ìåæäó îñÿìè ëåí-
òû è áàðàáàíà. Îïèñàííûå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé êîíâåéåðà ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ óñèëèé ðàñòÿ-
æåíèÿ òðîñîâ ïî øèðèíå ëåíòû. Ïðèìåíåíèå ëåíò çíà÷èòåëüíîé øèðèíû íà 
êîíâåéåðå ïîäà÷è øèõòû â äîìåííóþ ïå÷ü óâåëè÷èâàåò ýòó íåðàâíîìåðíîñòü. 
Ïðè ýòîì íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèë óìåíüøàåò ðåàëüíóþ òÿãîâóþ ñïî-
ñîáíîñòü ëåíòû, ñðîê åå ýêñïëóàòàöèè. Âîçíèêàþò óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ òðîñîâ, 
äîïîëíèòåëüíî âëèÿþùèå íà ïðî÷íîñòü ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîíâåéåðà îò ïðîåêòíûõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå åãî 
ýêñïëóàòàöèè – àêòóàëüíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè êîíâåéåðíîé ñèñòåìû ïîäà÷è øèõòû íà êîëîøíèê äîìåííîé ïå÷è.

Îòêëîíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà îò ïðîåêòíûõ ñâÿçàíî 
ñ äîïîëíèòåëüíûì äåôîðìèðîâàíèåì ëåíòû. Âîïðîñàì ïðîñòðàíñòâåííîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåéåðíûõ ëåíò ïîñâÿùåíà ðàáîòà [2]. Âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ 
ôîðìû áàðàáàíà êîíâåéåðà îò öèëèíäðà íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû èñ-
ñëåäîâàíî â ìîíîãðàôèè [3]. Â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ íå èçó÷àëîñü âëèÿíèå óãëà 
ìåæäó îñÿìè ëåíòû è áàðàáàíà íà ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðîñàìè â ëåíòå. 
Âîïðîñ âëèÿíèÿ ôîðìû áàðàáàíà êîíâåéåðà íà ðàñïðåäåëåíèå ñèë â ëåíòå 
ðàññìàòðèâàëñÿ áåç ó÷åòà íàëè÷èÿ ïîðûâîâ òðîñîâ ëåíòû ïðè åå âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ íåöèëèíäðè÷åñêèì áàðàáàíîì.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòû äëÿ ðàíåå íåèçó÷åííûõ èçìåíå-
íèé îòäåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíâåéå-
ðà. Çàäà÷ó ðåøèì â îáùåì âèäå. Êîëè÷åñòâî òðîñîâ â ëåíòå ïðèìåì ðàâíûì N.
Äëèíû ó÷àñòêîâ ëåíòû, íà êîòîðûõ îíà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ áàðàáàíîì, áóäåì 
ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íûìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàðóøåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñè ëåíòû õ
è îñè áàðàáàíà, íà÷àëî îñè ïîìåñòèì â ñå÷åíèå ëåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 
áàðàáàíîì. Âñëåäñòâèå ïîâîðîòà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ëåí-
òû íà óãîë , k-òûé òðîñ ïåðåìåñòèòñÿ íà âåëè÷èíó

k
N

k t0,5 sin( )
2 , (1)

ãäå t – øàã óêëàäêè òðîñîâ â ëåíòå.



153

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü (1) ðàçëîæèì â ðÿä Ôóðüå ïî êîñèíóñàì 

i m m
m
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, (2)

ãäå
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k
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Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òîëüêî ïîâîðîòà ëåíòû, çíà÷åíèå ñèëû ðàñòÿ-
æåíèÿ ëåíòû êîíâåéåðà ó÷èòûâàòü íå áóäåì. Âíåøíåå âîçäåéñòâèå (1) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â îäíîì ñå÷åíèè. Ñîãëàñíî ïðèíöèïà Ñåí-Âåíàíà, ëîêàëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ (âîçäåéñòâèÿ) ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé â òâåðäîì òåëå. Â íàøåì ñëó÷àå äåôîðìàöèè ñå÷åíèé ëåíòû è 
ñèëû ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ äîëæíû óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ ïðè áåñêîíå÷íîì óâå-
ëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ñå÷åíèÿ ëîêàëüíûõ âîçäåéñòâèé. Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî 
è â ñîîòâåòñòâèè ñ [4], ïåðåìåùåíèÿ u ñå÷åíèé òðîñîâ è âíóòðåííèå óñèëèÿ P
îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè

m

N
x

i m m
m

u B e i c
1

cos 0,5 ,
(3)

m
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ãäå Bm, ñ – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ; E – ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè 
ìàòåðèàëà òðîñîâ; F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðîñà; 

m
m

μ
N ;

m m
G d

h E F
2 1 cos ;

;
G – ïðèâåäåííûé ìîäóëü ñäâèãà ðåçèíîâîé îáîëî÷êè ëåíòû; d, h – äèàìåòð 
òðîñîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â ëåíòå. 

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (1) äåôîðìèðîâàíèÿ òðîñîâ â ñå÷åíèè õ = 0, èç çàâèñè-
ìîñòè (3) èìååì

N

m m
k

N
B k t k c

N 1

2
0,5 sin( ) cos 0,5 , 0.

2

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàìè ðàññìîòðåíà ëåíòà ñ ïàðà-
ìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçèíîòðîñîâîé ëåíòå ÐÒË-3150. Îòêëîíåíèå îñè 
ëåíòû îò ïðÿìîãî óãëà ïðèíÿòî ðàâíûì 1°. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äåôîðìàöèé è 
óñèëèé – íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé íàòÿæåíèÿ 
òðîñîâ êàíàòà P è èõ ïåðåìåùåíèé u.

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óñèëèé íàòÿæåíèÿ è ïåðå-
ìåùåíèé òðîñîâ ïðîèñõîäÿò íà äëèíàõ äî 5–7 ì. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü 
áåñêîíå÷íûìè îòðåçêè ëåíòû äëèíîþ áîëåå ñåìè ìåòðîâ. Äëèíû ÷àñòåé ëåíòû 
êîíâåéåðà, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó áàðàáàíàìè, íå ìåíüøå óêàçàííûõ ðàññòî-
ÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàííîå íàìè âûøå ïðåäïîëîæåíèå î áåñêîíå÷íîñòè 
îòðåçêîâ ëåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áàðàáàíîì êîíâåéåðà, ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðèåìëåìûì. Èçìåíåíèÿ óñèëèé ïî øèðèíå ëåíòû èìåþò êîñîñèììåòðè÷íûé 
õàðàêòåð. Òàêîé õàðàêòåð ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êîñîñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ëåíòû â ñå÷åíèè, ðàçäåëÿþùåì âçàèìîäåéñòâóþùóþ è íåâçàèìîäåéñòâó-
þùóþ ñ áàðàáàíîì ÷àñòè ëåíòû. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè è óñèëèÿ 
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ðåàëèçóþòñÿ äëÿ êðàéíèõ òðîñîâ. Çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
óñèëèÿ, âîçíèêàþùåãî â êðàéíåì òðîñå ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ îñè ëåíòû 
îò ïðÿìîãî óãëà ê îñè áàðàáàíà, ñîñòàâëÿåò

N

m

N

k

t GEF m
P

N N

N m
m k k

N N

max
1

1

8
1 cos

1 1
cos 1 cos 0,5 .

2 2
Ïîëó÷åííîå äîïîëíèòåëüíîå óñèëèå, âîçíèêàþùåå â êðàéíåì òðîñå, äîëæ-

íî áûòü ó÷òåíî ïðè ðàçðàáîòêå äîïóñòèìûõ íîðì íà òî÷íîñòü ìîíòàæà è èç-
ìåíåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 
â äîìåííóþ ïå÷ü ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè.

Íà ðèñ. 2, 3 è ïîñëåäóþùèõ ïîêàçàíî, ÷òî â òðîñàõ ëåíòû ìîãóò âîçíèêàòü 
ñèëû ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ. Â ïîñòðîåííîì ðåøåíèè ìû óñëîâíî íå ó÷èòûâàëè 
ñèëó ðàñòÿæåíèÿ, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîé âûáèðàþò ëåíòó â ïðîöåññå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êîíâåéåðà. Â ðåàëüíîì êîíâåéåðå ýòà ñèëà äåéñòâóåò íà ëåíòó, îíà 
âûçûâàåò ðàâíûå íàãðóçêè è äåôîðìàöèè âñåõ òðîñîâ. Ñèëû ñæàòèÿ òðîñîâ ìî-
ãóò âîçíèêàòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå íåðàâíîìåðíûì 
äåôîðìèðîâàíèåì ëåíòû, ïðåâûñÿò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèë ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ. 
Ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò ñòîïðîöåíòíîìó ïðåâûøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ëåíòå íàä ðàñ÷åòíûìè.

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèë ïî øèðèíå ëåíòû âûçûâàåò è íåðàâíî-
ìåðíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. Îäèí êðàé áàðàáàíà èçíàøèâàåòñÿ áû-
ñòðåå äðóãîãî. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà áàðàáàíà èçìåíÿåòñÿ íà êîíè÷åñêóþ. 
Òðîñû îäíîãî êðàÿ ëåíòû óäëèíÿþòñÿ áîëüøå, ÷åì òðîñû äðóãîãî. Ñèëû èõ ðàñ-
òÿæåíèÿ âîçðàñòàþò áîëüøå, ÷åì äðóãèõ òðîñîâ – óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü 
ðàçðóøåíèÿ.

Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ëåíòû íà áàðàáàíå îòëè÷àåòñÿ îò åãî äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ó÷àñòêå, ãäå ëåíòà íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ áàðàáàíîì. 
Ñ öåëüþ ó÷åòà ïîñëåäíåãî, ðàçäåëèì ëåíòó íà ó÷àñòîê âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðà-
áàíîì è ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ëåíòà ñ áàðàáàíîì íå âçàèìîäåéñòâóåò. Óñëîâíî 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðî-
ñàìè, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì óãëà 
ìåæäó ëåíòîé è áàðàáàíîì

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü, îïèñûâàþùàÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ òî÷åê òðîñîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ïîâîðîòîì áàðàáàíà
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÷åðåç îñü áàðàáàíà ïðîâåäåì ïëîñêîñòü, äåëÿùóþ ïîïîëàì óãîë, ïî êîòîðîìó 
ëåíòà îãèáàåò áàðàáàí. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâåäåííàÿ ïëîñêîñòü ðàçäåëèò ëåí-
òó íà äâà ñèììåòðè÷íûõ îòðåçêà. Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè ñèììå-
òðè÷íûì áóäåò è íàãðóçêà îáîèõ ó÷àñòêîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü 
îäèí îòðåçîê ëåíòû.

Âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòÿìè [4] è îïðåäåëèì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ëåíòû ñ ïîâðåæäåííûìè (ðàçîðâàííûìè) òðîñàìè. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òðîñà â ëåíòå, ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ ïî-
ðûâà – êðàéíåãî è ñðåäíåãî òðîñîâ. Ïðèñâîèì òðîñàì íîìåðà k, øèðèíó ëåíòû 
îáîçíà÷èì b. Äëÿ âñåõ âåëè÷èí, êàñàþùèõñÿ ó÷àñòêà ëåíòû, íà êîòîðîì îíà 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ áàðàáàíîì, èíäåêñû çàïèøåì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ ýòèõ ñêîáîê ïðèìåíÿòü íå áóäåì. Íà÷àëî îñè õ ðàñïîëîæèì â äèà-
ìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè áàðàáàíà, êîòîðàÿ äåëèò ïîïîëàì óãîë, îáðàçîâàííûé 
îñÿìè ëåíòû äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðàáàíîì. Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèÿ 
è âíóòðåííèå óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â òðîñàõ ëåíòû:

à) äëÿ îòðåçêà ëåíòû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ áàðàáàíîì

m mx x
mk m m

m

a x
u A e B e k c

EF
2

2
1

cos ( 0,5) ,
(5)

m mx x
n m mk m

m

f k R
P A e B e k EF a

R 2
1

cos ( 0,5) ;
(6)

á) äëÿ îòðåçêà ëåíòû, íå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ áàðàáàíîì

n mx x
k m m m

m

a x
u A e B e k c

EF
2

2
1

cos ( 0,5) ,
(7)

m mx x
k m m m m

m

P A e B e k EF a2
1

cos ( 0,5) ,
(8)

ãäå f(k) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà áàðàáàíà îò íîìåðà òðî-
ñà; R – ñðåäíèé ðàäèóñ áàðàáàíà; Am, a – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Âåëè÷èíà
f k R

EF
R

 â çàâèñèìîñòè (6) îïðåäåëÿåò ñèëû ðàñòÿæåíèÿ òðî-

ñîâ, äåôîðìèðîâàííûõ íà áàðàáàíå ïðè óñëîâèè ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû ïëîñêèõ 
ñå÷åíèé (îòñóòñòâèÿ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé) ëåíòû.

Ñîñòàâëÿþùàÿ m mx x
n m mm

m

A e B e k EF
1

cos ( 0,5)  â òîé æå çàâè-

ñèìîñòè îïèñûâàåò õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèé ëåíòû, ò.å. ñíèìàåò 
îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå èñïîëüçóåìîé ãèïîòåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

Ïî äëèíå ëåíòû òðîñû ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ (ðàçðûâàòüñÿ) â ïðîèçâîëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ëåíòû ïî êîíâåéåðó îíè ïðîõîäÿò âñå åãî 
ó÷àñòêè. Íàèáîëåå îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ìîìåíò, êîãäà ñå÷åíèå ëåíòû ñ ïî-
âðåæäåííûì òðîñîì ïðîõîäèò ó÷àñòîê êîíâåéåðà ñ íàèáîëåå íåðàâíîìåðíî 
íàãðóæåííûìè òðîñàìè. Â íàøåì ñëó÷àå òàêîìó ñå÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñå÷å-
íèå õ = 0. Ïðèíÿâ, ÷òî ïîâðåæäåí -òûé òðîñ, èìååì ñëåäóþùåå îäíîðîäíîå
óñëîâèå äëÿ ñå÷åíèÿ õ = 0
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à) k xu k( 0) 0 ,

á) xP ( 0) 0, (9)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (9, à) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå

k x

ê
u K

ê( 0)

0
,

1 (10)
ãäå Ê – íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòîðóþ ñëåäóåò îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ (9, á).

Äëèíó ó÷àñòêà âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ áàðàáàíîì îáîçíà÷èì l. Â ñå÷åíèè 
õ = l/2 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

k x lk x l

k x lk x l

u u

P P

( /2)( /2)

( /2)( /2)

,

. (11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Ñåí-Âåíàíà, ðàçíèöà ïåðåìåùåíèé è óñèëèé 
ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà ëîêàëüíîãî âîçìóùå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååì åùå îäíî ãðàíè÷íîå óñëîâèå. 
Êîãäà 

k k

k

u u
x

P
1 0,

0. (12)
Óñëîâèå (10) âûïîëíèì, ïðèíÿâ 

N

m mk x
m

u K k
N N( 0)

1

2 1
cos ( 0,5) cos ( 0,5)

. (13)

Ôóíêöèÿ
f k R

R
 äèñêðåòíà è âûïîëíÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé k N1 . Çàäà-

äèì åå â âèäå ñóììû 
N

m m
m

f k R
y k

R 0

cos ( 0,5)
. (14)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (13) è (14), çàâèñèìîñòè (5)–(8), èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
(9)–(10) îïðåäåëèì íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå. Óñòàíîâëåííûå íåèçâåñòíûå ïî-
ñòîÿííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â òðîñàõ è èõ ïåðåìå-
ùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà 
áàðàáàíà íàä ìèíèìàëüíûì íà 0,2% ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. Ãðàôèêè íà

ðèñóíêàõ ïîñòðîåíû â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ: 
x y

x y
l b0 0, .

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óñèëèé íàòÿæåíèÿ òðîñîâ 
òàêæå ïðîèñõîäÿò íà äëèíàõ äî 5–7 ì. Èçìåíåíèå óñèëèé ïî øèðèíå ëåíòû 
èìåþò êîñîñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé êîñîñèììåòðè÷íûì õàðàê-
òåðîì èçíîñà áàðàáàíà êîíâåéåðà. Ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè è óñèëèÿ ðå-
àëèçóþòñÿ äëÿ êðàéíèõ òðîñîâ. Ïðè ýòîì ïîðûâ êðàéíåãî òðîñà ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé íà 23%. Ñëó÷àé ïîðûâà ñðåäíåãî òðîñà íå 
ïîêàçàí, ïîñêîëüêó â ñðåäíåì òðîñå íàãðóçêè íå óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïðèîáðåòå-
íèè áàðàáàíîì êîíè÷åñêîé ôîðìû – îíè îñòàþòñÿ íóëåâûìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, 
ðàçðûâ íåíàãðóæåííîãî òðîñà íå âëå÷åò èçìåíåíèé íàãðóæåíèÿ äðóãèõ òðîñîâ.
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Ïðèâîäíîé áàðàáàí 3 êîíâåéåðà 
ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â äî-
ìåííóþ ïå÷ü (ðèñ. 1) âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ëåíòû, íà êîòîðóþ íà-
ãðóæàþò øèõòîâûå ìàòåðèàëû. Àáðà-
çèâíàÿ ïûëü, îñòàâëåííàÿ ìàòåðèàëîì 
íà ïîâåðõíîñòè ëåíòû, óñêîðÿåò èç-
íîñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. 
Ïðè çàãðóçêå ìàòåðèàë íà ëåíòå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ áëèæå ê îñè êîíâåéåðà. 
Ïîýòîìó èçíîñ áàðàáàíà â ñðåäíåé 
÷àñòè áîëåå èíòåíñèâíûé.

Çàâèñèìîñòè (5)–(14) çàïèñàíû äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà èçâåñòíà ôîðìà îáðà-
çóþùåé áàðàáàíà. Ïðèìåì, ÷òî îáðà-
çóþùàÿ áàðàáàíà âñëåäñòâèå èçíîñà 
ïðèîáðåëà ôîðìó êâàäðàòè÷íîé ïà-
ðàáîëû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ðàäè-
óñ áàðàáàíà ïðåâûøàåò íàèìåíüøèé 
íà 0,2%. Ó÷èòûâàÿ ôîðìó áàðàáàíà 
âûáîðîì ôóíêöèè f(k), îïðåäåëèëè 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ëåíòû êîíâåéåðà ïðè åå âçà-
èìîäåéñòâèè ñ èçíîøåííûì áàðàáà-
íîì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 6–8.

Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå, îáóñëîâëåí-
íîå ïîðûâîì êðàéíåãî òðîñà, âîçðîñ-
ëî íà 5%. Ïðè ýòîì â ìîìåíò ïîðûâà 
êðàéíèé òðîñ ïîòåðÿë âîçìîæíîñòü 
ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíåøíåé íàãðóçêå. 
Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïîâðåæ-
äåíèå òðîñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
íàãðóçîê ëèøü íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ñ 
íèì òðîñîâ. Ïîñêîëüêó ñîñåäíèå ñ ïî-
âðåæäåííûì êðàéíèì òðîñîì ìåíåå 
íàãðóæåíû, òî äîïîëíèòåëüíàÿ íà-
ãðóçêà íåñóùåñòâåííî èçìåíÿåò íàè-
áîëüøóþ íàãðóçêó òðîñà ëåíòû. Òàêàÿ 
îñîáåííîñòü ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ïî-
âðåæäåíèå òðîñà, ðàñïîëîæåííîãî 
áëèæå ê ñåðåäèíå ëåíòû, èçìåíèëî 
íàãðóçêó ñìåæíûõ òðîñîâ íà 9%.

Â êîíâåéåðàõ ñ ëåíòîé çíà÷èòåëü-
íîé øèðèíû ïðèìåíÿþò âûïóêëûå 
áàðàáàíû. Ýòî ñïîñîáñòâóåò öåíòðè-
ðîâàíèþ ëåíòû îòíîñèòåëüíî îñè êîí-
âåéåðà è ñåðåäèíû áàðàáàíà âûïó-
êëîé ôîðìû. Ïðèìåíåíèå òàêîãî òåõ-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðî-
ñàìè äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû 
ñ áàðàáàíîì, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðèîáðåëà êî-
íè÷åñêóþ ôîðìó

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðîñà-
ìè äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ 
áàðàáàíîì, îáðàçóþùàÿ êîòîðîãî èìå-
åò ôîðìó ïàðàáîëû

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðî-
ñàìè äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû 
ñ áàðàáàíîì, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðèîáðåëà êî-
íè÷åñêóþ ôîðìó ïðè íàëè÷èè îáðûâà 
êðàéíåãî òðîñà
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íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ òàêæå âåäåò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âíóòðåííèõ 
ñèë ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ ëåíòû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âûïóêëîãî áàðàáàíà ïðè 
íåèçìåííîñòè äðóãèõ óñëîâèé, âûðàæåíèå (14) ïðèìåò âèä 

N

m m
m

f k R
y k

R 0

cos ( 0,5)
.

Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ñèë è ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 6–8, èçìåíÿò ñâîé çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

Íàìè ðàññìîòðåíî ëèøü âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
êîíâåéåðà îò ïðîåêòíûõ. Ëèíåéíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü 
ïðèíöèï íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñèëû 
ðàñòÿæåíèÿ ëåíòû, äîñòàòî÷íî ê íàãðóçêàì òðîñîâ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó-
÷àåâ, äîáàâèòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñèëû. Âëèÿíèå ïîðûâîâ òðîñîâ 
ñëåäóåò ó÷åñòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàãðóçîê, îáóñëîâëåííûé 
ðàçðûâîì òðîñà. Ýòîò êîýôôèöèåíò äëÿ ëåíòû çíà÷èòåëüíîé øèðèíû, íàãðó-
æåííîé òîëüêî ñèëîé ðàñòÿæåíèÿ, ðàâåí 1,6 è 1,4 äëÿ ñëó÷àåâ ïîðûâà êðàéíå-
ãî è ñðåäíåãî òðîñîâ [2].

Âûâîäû
Ïåðåêîñ îñè áàðàáàíà êîíâåéåðà, îòêëîíåíèå ôîðìû áàðàáàíà îò öèëèí-

äðè÷åñêîé, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âíóòðåííèõ ñèë ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ 
ëåíòû. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ñèë ïðîèñõîäÿò íà äëèíàõ äî 
5–7 ì. Ñäåëàííîå â ðàáîòå ïðåäïîëîæåíèå î áåñêîíå÷íîñòè îòðåçêîâ ëåíòû, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ áàðàáàíîì êîíâåéåðà, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì è íå 
âëèÿþùèì íà äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîðûâû òðîñîâ èçìåíÿ-
þò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû: ðàçðóøåíèå êðàéíèõ è ñðåäíèõ òðîñîâ (çà 
èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ êîñîñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ) ïðèâîäèò ê ðîñòó 
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèë ðàñòÿæåíèÿ òðîñîâ. 

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû, îáóñëîâëåííîå ýêñïëóàòàöèîííûìè èçìåíåíè-
ÿìè ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà ïîäà÷è øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü. Íà 
îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îáîñíîâàííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî 
óñòðàíåíèþ äåôåêòîâ îò èçíîñà ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîíâåéåðà.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðîñà-
ìè äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ 
áàðàáàíîì, îáðàçóþùàÿ êîòîðîãî èìå-
åò ôîðìó ïàðàáîëû ïðè íàëè÷èè ïîðû-
âà ñðåäíåãî òðîñà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ñèë ìåæäó òðîñà-
ìè äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ 
áàðàáàíîì, îáðàçóþùàÿ êîòîðîãî èìå-
åò ôîðìó ïàðàáîëû ïðè íàëè÷èè ïîðû-
âà êðàéíåãî òðîñà
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The analytical dependences for the determination of the rubber-band stress state due to the changes in 
operating geometric parameters of the burden conveyor into blast furnace are obtained. These results can be 
used in engineering practice to make decisions on elimination of wear defects of conveyor parts.
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