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Аннотация. Проведено математическое моделирование процесса движения ленты с 

грузом по трехроликовым опорам ленточного конвейера. Для анализа результатов 

моделирования и оценки степени влияния параметров на коэффициент сопротивления 

применен метод последовательной аппроксимации. Применение метода последовательной 

аппроксимации подтвердило свою эффективность в обработке результатов математического 

моделирования системы «желобчатая лента - роликоопора конвейера». Использование полу-

ченных формул позволяет с 5% точностью  определить составляющие коэффициента сопро-

тивления от вдавливания роликов в ленту, от изгиба ленты с грузом, от деформации груза. 

Указанные формулы позволяют выполнить оценку степени влияния параметров на состав-

ляющие  коэффициента сопротивления и решить задачу выбора параметров системы для  

обеспечения минимально возможной величины  энергозатрат на транспортирование груза. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, коэффициент сопротивления, 

глубокожелобчатая лента. 
 

Актуальность. Одним из путей повышения эффективности подземных 

конвейеров в угольных шахтах является использование става конвейера с 

глубокожелобчатой лентой (β>20°). Однако, из-за больших сил распора 

связанных с деформацией груза, силы сопротивления движению желобчатой 

ленты по роликоопорам ленточного конвейера существенно больше по 

сравнению с плоскими лентами (β<20°). 
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Попытки использования методики расчета коэффициентов сопротивления 

для конвейеров с плоскими лентами для расчета конвейеров с желобчатыми 

лентами  показало  существенное  различие  в  процессах  взаимодействия  их  с  

роликоопорами. Исследование механизмов взаимодействия желобчатой ленты с 

роликоопорами ленточного конвейера связано с учетом как вязкоупругих 

свойств материала ленты, так и всестороннего учета особенностей 

деформирования груза на ленте при прохождении его через роликоопору. 

Величина силы сопротивления движению ленты по роликоопорам конвейера 

зависит: от вращения ролика, от вдавливания его в ленту, от изгиба ленты и 

деформации груза. Представляется целесообразным выполнить анализ 

результатов математического моделирования процессов взаимодействия в 

системе «желобчатая лента – роликоопора конвейера» по предложеным 

моделям и оценить вклад в силу сопротивления движению составлящих: от 

вдавливания ролика в ленту,ее изгиба и деформации груза на роликоопоре в 

зависимости от ее конструктивных параметров. 

Выполнение математического моделирования сложных процессов 

взаимодействия требует применения и сложных математических моделей. 

Результаты математического моделирования процессов взимодействия 

желобчатой ленты с роликоопорами конвейера, как правило, представляют 

собой таблицы данных полученных численными методами. Сложной является 

задача интерпретации результатов моделирования и оценивания степени 

влияния конструктивных параметров системы «желобчатая лента – 

роликоопора конвейера». Оценка влияния на коэффициент сопротивления 

конструктивных и технологических параметров является актуальной задачей 

поскольку позволит выбирать их оптимальные значения, и тем самым 

управлять величиной  коэффициента сопротивления. 

Постановка задачи.  

Выполнить анализ и оценку степени влияния конструктивных параметров 

системы «желобчатая лента – роликоопора конвейера»на коэффициент 

сопротивления с учетомпроцессов вдавливания роликов в ленту, изгиба и 

деформации груза, вязко-упругих свойств ленты, физико-механических свойств 

груза.  

Пользуясь принципом относительности механики, задачу движения ленты с 

грузом по роликоопорам ленточного конвейера заменим задачей качения 

роликоопоры по ленте находящейся под слоем груза [1,2,3]. При этом качение 

центрального и бокового ролика по ленте с грузом сопровождается 

деформацией ленты и груза под действием бегущей поперечной упругой волны 

ленты конвейера. Предполагается, что лента конвейера представляет собой 

вязкоупругий слой толщиной h, моделируемый системой параллельно сжатых и 

невзаимодействующих элементов – тел Кельвина. При этом потерями 

механической энергии от изгиба ленты и деформации груза пренебрегаем. 

Решение задачи. Задача об определении силы сопротивленияот вдавлива-

ния роликов в ленту свелась к задаче качения твердого цилиндра радиуса r по 

вязкоупругому слою толщиной h, лежащему на криволинейнойрадиуса ρ твер-
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дой поверхности [1,4]  (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема движения ролика по вязкоупругому слою 

 

Коэффициент сопротивления качению твердого цилиндра по криволиней-

ному вязкоупругому слою, определялся по формуле [4],  
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где ς – число Дебора, определяемое по формуле:
a

Tvл 1 ; 1T – время релаксации 

при сжатии ленты, определяемое по формуле:
11

11
1

1 K)(
T






 ; β1

– константа ре-

лаксации тела Кельвина при сжатии ленты; K1– длительный модуль упругости 

ленты на сжатие; μ1 – коэффициент вязкости при сжатии ленты. 

Предположим, что контакт ленты и роликов происходит по образующей по-

верхности ролика, т.е. контакт ленты с роликом является контактом I рода [4]. 

Тогда, согласно принципу относительности механики, задачу движения бортов 

ленты по роликоопорам ленточного конвейера можно заменить задачей качения 

твердых цилиндров по упругой пластине, расположенных на одинаковых рас-

стояниях между собой. Поставленную задачу разобьем на две задачи: внешнюю 

и внутреннюю. Во внешней задаче рассмотрим напряженно-деформированное 

состояние бортов ленты на промежутке между роликоопорами ленточного кон-

вейера (см. рис. 2).Во внутренней задаче (см рис.3) рассмотрим силы и момен-

ты, действующие в точке контакта ленты с боковыми роликами. 

Рассмотрим внешнюю задачу. Представим борта ленты как упругие цилин-

дрические пластины, жестко закрепленные в точках контакта с роликами, рас-

тянутые силами натяжения S (Н), обладающие изгибной жесткостью D1(Нм
2
) и 

нагруженные распределенной нагрузкой q(x) (Н/м) (рис.2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема деформаций и нагрузок на ленту конвейера  

 

Для решения внешней задачи воспользуемся принципом Вольтера [2] 

,согласно которому для решения задачи наследственной теории упругости сна-

чала нужно найти решение задачи теории упругости, и затем заменить в нем 

упругие постоянные функциями ползучести или релаксации[3].Для этого пред-

ставим расчетную схему, представленную на рис. 2 как пластину, нагруженную 
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равномерно распределенной нагрузкой и защемленную на концах [6]. Тогда 

уравнение изогнутой оси ленты от действия груза в системе координат оху 

связанных с началом в точке контакта с левым роликом согласно [2] имеет вид 
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qa, – активная нагрузка; qп– пассивная нагрузка. Груз на ленте рассматривается 

сыпучим. При этом граничные условия на краях пластины имеют вид: 
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где y1 , y2 – прогиб ленты на участке 1 и 2 соответственно. 

На линии  действия активного и пассивного давлений, то есть в точке a 

условия стыковки решений y1и y2 запишутся в виде [5]: 
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Учитывая факт наличия двух величин нагрузок  qa и qp  представим решение 

(2)-(4) на каждом участке их  действия в виде: 
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КоэффициентыC11, C12, C13, C14, C21,  C22, C23, C24 определялись из условия 

удовлетворения решениями (5) граничных условий  (3,4). Перепад бокового 

давления на борта ленты со стороны груза при переходе ее через роликоопоры 

конвейера вызывает перепад  изгибающих моментов M1, приложенных в точках 

контакта ленты с роликами конвейера. Возникшие изгибающие моменты 

компенсируются моментом силы сопротивления Fc, действующей со стороны 

роликов [2]. 

Внутренняя задача состоит в определении сил сопротивления движению 

ленты по роликоопорам конвейера, обусловленных изгибом ленты (рис.3).  

Из уравнения равновесия моментов сил, приложенных к ролику в точке K 

контакта ленты относительно их центра вращения О (рис.3), получим:   
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Рисунок 3 - Расчетная схема для моментов сил сопротивления 

 

где сF   – сила сопротивления качению боковых роликов по ленте конвейера, 

обусловленная деформацией груза; r – радиус ролика. 

Изгибающий момент, в случае изгиба вязкоупругой пластины, приложен-

ный к бортам ленты конвейера, определим по формуле [2]: 

 

                                          
 












x

VT

xx

xd
xd

yd
eDxM

0

3

3)(

1 1)(

.    (7) 

 

Упругая и вязкая составляющие момента сопротивления определялись по 

формулам: 
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После интегрирования (8) с учетом того, что интервал (0,х) разбит на два 

подинтервала (0,а) и (а, х) получим: 
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где, учитывая переменный предел интегрирования в уравнении Вольтера (7),
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Тогда коэффициенты сопротивления движению конвейерной ленты по ро-

ликам определится по формулам: 

  
c упр вязкk k k 

;
р

вязк
c

вязк
rql

M
k  ;

р

упр
c

упр
rql

M
k  .                     (9) 

 

При движении ленты и груза по роликоопорам под действием сил упругости 

ленты и груза происходит ее развал при этом боковое давление груза на ленту 

резко уменьшается от пассивного значения qб пдо активного значения qб а[4]. 

Пассивное боковое qб п давление поддерживается вдоль ленты до определенной 

точки между роликоопорами. Затем с этой точки под действием упругих сжи-

мающих сил со стороны ленты конвейера боковое давление на груз резко уве-

личивается от пассивного давления значенияqpдо активного значенияqa и под-

держивается постоянно до роликоопоры. При этом давление на средний ролик 

при движении ленты по трехроликовой опоре практически не меняется (см. 

рис.4). 

Величина коэффициента сопротивления от деформации груза определялась 

из выражения [4]: 
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Рисунок 4 - Схема напряженного состояния груза на ленте конвейера 

 

где lm– максимальная длина бортов ленты, заполненной грузом, определяется 

по формуле:   2/cm lbl  ,b – длина линии контакта груза в поперечном сечении 

ленты, b = 0,9B –0,05, м;B – ширина ленты конвейера; lс – ширина дна лотка лен-

ты конвейера, д  – угол естественного наклона насыпного груза при его движе-

нии по роликоопорам конвейера. 

Из наведенных выше формул (1,9,10) следует, что составляющие коэффици-

ента сопротивления от вдавливания, от изгибаи от деформации груза при дви-

жении желобчатой ленты по роликоопорам конвейера определяются довольно 

сложным образом, и не совсем очевидна степень влияния на него параметров. 

Очевидно, что для выполнения оценки степени влияния параметров необходи-

мо было бы иметь аналитическую зависимость коэффициента сопротивления от 

параметров. Для ее получения, как правило, пользуются процедурой аппрокси-

мации. Однако, задача аппроксимации функций многих переменных является 

сложной и подчас неразрешимой задачей. Для задач же геотехнической меха-

ники вместо построения функции аппроксимации на всей области определения 

оказалось достаточно выполнения точечной оценки функции, что вызвано от-

носительно гладкими функциями, описывающими многие в ней процессы 

[7,8,9].  

Метод последовательной аппроксимации [7], разработанный в ИГТМ НАН 

Украины, позволяет выполнять приближенную аппроксимацию функции в точ-

ке в виде произведения функций, каждая из которых зависит от одного пара-

метра. Если в качестве таких функций выбрать степенные, то по показателям их 

степеней можно выполнить оценку степени влияния параметров на функцию. 

Причиной успешного использования этого метода является тот факт, что, как 

правило, максимальные относительные погрешности аппроксимирующей 

функции на границе области определения не превышают 5-6%, что вполне при-
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емлемо в задачах геотехнической механики. Так, использования метода после-

довательной аппроксимации в задачах геотехнической механики уже показало 

хорошие результаты [8,9].  

Для параметров, лежащих в интервалах  ,jx a b  (см. табл. 1) выполнена 

точечная оценка функции коэффициента сопротивления от параметров. Коор-

динаты точки  0 0 0 0

0 1 2 3, , ... nM x x x x  в окрестности, которой она выполнялась, опре-

делялись по формуле:  0 / 2j j jx b a  . 

 
Таблица 1 – Оценка функции коэффициента сопротивления от параметров 

Параметры 
Диапазонизменений 

a b 

Sb, [H] 1010
3
 3010

3
 

h [м] 0,005 0,02 

Lr[м] 0,6 1,2 

γ[н/м
3
] 9,810

3
 3010

3
 

Et[па] 0.310
6
 3.010

7 

β [рад] 30° 50° 

φd [рад ] 10° 40° 

μ [Н с/м
2
]; 12*10

5 
48*10

5 

Vb[м/ сек] 2,0 4.0 

B[м] 0,8 1,5 

Lc[м] 0,2 0,5 

 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: Sb– сила натяжения ленты; h, 

– толщина ленты; Lr – шаг расстановки роликоопор; γ – удельный вес груза на 

ленте;Et– модуль упругости на растяжение;β– угол наклона боковых роликов;φd 

– угол естественного откоса груза на ленте;μ– коэффициент вязкости материала 

ленты; Vb– скорость ленты; B– ширина ленты; Lc – длина центрального ролика 

для трехроликовой опоры. 

Применение метода последовательной аппроксимации [7] для оценки степе-

ни влияния параметров на составляющую коэффициента сопротивления от 

вдавливания роликов в ленту  дало возможность получить аналитическую фор-

мулу в виде: 
 

                            
0,43,405,0

7,00.19,06,14,14,23,10,2






VSb

LcBLrhE
AK d

impresc ,           (11) 

 

где Aвдавл– коэффициент аппроксимации. 

Графики распределения относительных погрешностей функции (11) пред-

ставлены на рис. 5, 6. 
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Рисунок 5 - Распределение относительных погрешностей для: а) Sb и б) Lr 
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Рисунок 6 - Распределение относительных погрешностей для: а) h и б) β 
 

Анализ распределения относительных погрешностей для ряда параметров 

(рис. 5б) показывает, что в случае, если погрешность принимает большие зна-

чения на границе интервала определения, то необходимо уменьшить интервал 

таким образом, чтобы значения погрешностей на его концах лежали в заданном 

вами диапазоне. Например, если для параметра Lr на левом конце интервала, 

погрешность достигает 10% (рис.5б), то следует увеличить минимальное его 

значение до 0,7 м и погрешность формулы (11) не превысит 5%. Аналогично 

необходимо действовать и в отношении параметра h (6а). Так, увеличив, мини-

мальное значение параметра на левом конце интервала до 0,008 м погрешность 

снизится до 5%. 

Применение для поставленной задачи метода последовательной аппрокси-

мации [6] для оценки составляющей коэффициента сопротивления от  изгиба 

ленты от параметров дало возможность получить аналитическую формулу  в 

окрестности точки  00

3

0

2

0

10
...,,

n
xxxxM  в виде: 

                                         
43,048,037,0

04,06,14,15,06.1

d

bendc
SbLc

hEB
AK


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 ,                                  (12) 
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где Aизгиб– коэффициент аппроксимации.  

Графики распределения относительных погрешностей для (12) представле-

ны на рис. 7 - 8. 
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Рисунок 7 - Распределение относительных погрешностей для Et и h 
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Рисунок 8 - Распределение относительных погрешностей для β и B. 
 

Анализ результатов применения метода последовательной аппроксимации к 

данным полученным в результате проведенного математического моделирова-

ния  позволяет сделать следующие выводы: 

1. Применение метода последовательной аппроксимации подтвердило свою 

эффективность в обработке результатов математического моделирования си-

стемы «желобчатая лента - роликоопора конвейера»; 

2. Использование полученных формул позволяет с 5% точностью  опреде-

лить составляющие коэффициента сопротивления: 

от вдавливания роликов в ленту: 
 

0,43,405,0

7,00.19,06,14,14,23,10,2




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VSb

LcBLrhE
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от изгиба ленты с грузом: 
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43,048,037,0

04,06,14,15,06.1

d

bendc
SbLc

hEB
AK






 
 

от деформации груза: 
 

5,086,0

14.106,094,15,15,0

SbLc

BhE
AK d

loadc




. 

3. Указанные формулы позволяют выполнить оценку степени влияния пара-

метров на составляющие  коэффициента сопротивления и решить задачу выбо-

ра параметров системы для  обеспечения минимально возможной величины  

энергозатрат на транспортирование груза. 
_________________________________ 
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Анотація. Проведено математичне моделювання процесу руху стрічки з вантажем по 

трьохроликових опорах стрічкового конвейєра. Для аналізу результатів моделювання і 

оцінки ступеня впливу параметрів на коефіцієнт опору застосований метод послідовної 

апроксимації. Вживання методу послідовної апроксимації підтвердило свою ефективність в 

обробці результатів математичного моделювання системи стрічка «жолоба - ролікоопора 

конвейєра». Використовування одержаних формул дозволяє з 5% точністю  визначити скла-

дові коефіцієнта опору від вдавлювання роликів в стрічку, від вигину стрічки з вантажем, від 

деформації вантажу. Вказані формули дозволяють виконати оцінку ступеня впливу парамет-

рів на складові  коефіцієнта опору і вирішити задачу вибору параметрів системи для  забез-

печення мінімально можливої величини  енерговитрат на транспортування вантажу. 

Ключові слова: стрічковий конвеєр, коефіцієнт опору, глибокожолобчата стрічка. 

 

Abstract. The mathematical models of the loaded belt moving on the three-roller supports of 

the belt conveyer are presented. The models are based on the theory of hard cylinders rolling on the 

viscous-elastic cylindrical plates with taking into account pressing deformation and belt and  load 

bending.  For analyzing models and estimating impact of parameters on the coefficient of resistance 

a method of successive approximation was applied. Relative errors of the ptoposed dependences for 

the coefficient of resistance do not exceed 5%. 

Keywords: belt conveyer, coefficient of resistance, deeply-sagging belt. 
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THE EQUATION OF THERMAL ENERGY BALANCE FOR THE LEAK  

CONTROL BY METHOD OF FIXED VOLUMES 
 
Аннотация. Работа направлена на термодинамический анализ параметров, характеризу-

ющих процесс утечки газа из контролируемого объекта с учетом его теплообмена с окружа-

ющей средой. 

Получено уравнение теплового баланса, которое характеризует распределение энергии 

при контроле герметичности полых объектов по методу фиксированных объемов. Методоло-

гия  предусматривает использование двух емкостей, в одной из которых (эталонной) фикси-

руются начальные параметры измерений, а в другой (компенсационной) – текущие. Термо-

стабилизация этих емкостей минимизирует возмущения от теплового влияния градиентов 

параметров окружающей среды. Выполнен анализ распределения энергии при контроле гер-

метичности полого объекта по методу фиксированных объемов. Исследованы термодинами-

ческие параметры физических процессов, происходящих в закрытой термодинамической си-

стеме с учетом ее негерметичности и теплообмена с окружающей средой. Установлена зако-

номерность распределения энергии в эталонной и компенсационной емкостях, находящихся 

внутри  термостата. Показана взаимосвязь внутренней работы применяемого для контроля 

герметичности газа и совершаемой им работы по перемещению массы этого газа. 

 Ключевые слова: контроль герметичности, метод фиксированных объемов, эталонная и 

компенсационная емкость, утечка, теплообмен, окружающая среда, энергия, работа.  
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