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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО УВЕЛИЧЕНИЯ НАТЯЖЕНИЯ ЛЕНТЫ  
ВО ВРЕМЯ ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИНЫ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ КОНВЕЙЕРА 

 
Гаврюков А. В. 

 
 
Представлены исследования по определению теоретических зависимостей возни-

кающего статического увеличения натяжения ленты при работающем и остановленном при-
воде конвейера при неравноускореном изменении длины транспортирования. Установлено, 
что изменения статического увеличения натяжения на барабане передвижной станции при 
удлинении конвейера зависит от режима работы конвейера и сил сопротивления движению 
ленты и не зависит от скорости перемещения передвижной станции в режиме разгона ленты 
удлиняющегося конвейера с остановленным приводом. При удлинении остановленного кон-
вейера возникающее статическое натяжение на барабане передвижной станции в 2 и более 
раз больше возникающего натяжения ленты на барабане передвижной станции удлиняюще-
гося конвейера с работающим приводом. 

 
 
Представлені дослідження з визначення теоретичних залежностей виникаючого ста-

тичного збільшення натягу стрічки при працюючому і зупиненому приводі конвеєра при не-
рівноприскореній зміні довжини транспортування. Встановлено, що зміни статичного збіль-
шення натягу на барабані пересувної станції при подовженні конвеєра залежать від режиму 
роботи конвеєра і сил опору руху стрічки і не залежить від швидкості переміщення пересув-
ної станції в режимі розгону стрічки та подовжені конвеєра із зупиненим приводом. При по-
довженні зупиненого конвеєра виникаючий статичний натяг на барабані пересувної станції 
в 2 і більше разів більше виникаючого натягу стрічки на барабані пересувної станції подов-
жуючого конвеєра з працюючим приводом. 

 
 
There has been represented the research on the theoretical dependences of the static increase 

in belt tension at working and shut-down drive during the non-uniform acceleration of the length 
change of the conveyor conveyance. It has been determined that in case of elongation of the 
conveyor static increase in tension of a reel of a mobile station depends on the conveyor operating 
regime and resistance force of the belt; it does not depend on travel speed of the mobile station 
when the belt of the lengthening conveyor accelerates and the drive is shut-down. In case of shut-
down conveyor extension the static increase in tension of the reel of the mobile station is in two and 
more times higher than the belt tension of the reel of the mobile station of the lengthening conveyor 
with working drive. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО УВЕЛИЧЕНИЯ НАТЯЖЕНИЯ ЛЕНТЫ  
ВО ВРЕМЯ ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИНЫ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ КОНВЕЙЕРА 
 
Применение ленточных конвейеров с изменяющейся длиной транспортирования на 

шахте им. А.Ф.Засядько  позволило повысить скорость проведения горных выработок за 
счет сокращения технологических операций, связанных с удлинением конвейера [1]. Лен-
точный конвейер с изменяющейся длиной транспортирования также был использован в 
435 лаве шахты «Проспер Ханиель» в Германии, где был принят персоналом с большим 
одобрением [2]. 

Наблюдения на шахте имени А.Ф.Засядько за работой проходческого конвейера с из-
меняющейся длиной транспортирования показали, что во время удлинения конвейера с оста-
новленным приводом имели место порывы ленты. В тоже время, если длину транспортиро-
вания изменяли при работающем приводе конвейера, порывов не было.  

Исследования, выполненные на экспериментальном ленточном конвейере, уста-
новленном в лаборатории кафедры ПТСДМО ДонНАСА, показали, что при увеличении 
длины транспортирования на барабане передвижной станции возникает статический ска-
чек натяжения ленты, который имеет место до тех пор, пока конвейер изменяет длину 
транспортирования.  

Выявление влияющих параметров и режимов работы механической системы проход-
ческий комбайн-ленточный конвейер на величину статического увеличения натяжения ленты 
во время удлинения конвейера позволит  обеспечить безаварийную работу транспортирую-
щей установки. 

В работе [3] приведены исследования, позволяющие определить возникающие измене-
ния натяжения ленты во время равноускоренного удлинения конвейера, в которой отмечает-
ся, что на величину статического увеличения натяжения ленты во время удлинения конвейе-
ра влияет скорость движения ленты на груженой и порожней ветви. В работе [4] и [5] приве-
дены зависимости для определения скорости порожней и груженой ветви при неравноуско-
ренном изменении длины транспортирования для конвейера с работающим приводом [4] и 
для конвейера с остановленным приводом [5].  

Анализ последних исследований и публикаций указал на необходимость выявления 
зависимостей изменения статического натяжения ленты во время удлинения конвейера при 
различных режимах работы. 

Цель работы – выявить зависимости, позволяющие определить величину измене-
ния статического натяжения ленты во время удлинения конвейера при различных режи-
мах работы. 

В работах [3, 6] указывается, что при пуске или изменении длины остановленного 
конвейера имеет место фаза троганья и фаза разгона ленты.  

Определим величину статического изменения натяжения ленты во время удлинения  
конвейера с остановленным приводом в режиме троганья. 

В начальный момент времени, изменяющего длину конвейера с остановленным при-
водом, возникает фаза троганья, связаная с распространением квазистатической волны упру-
гой деформации от точки 6 к точке 3. 
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Рис. 1. Схема изменения статических натяжений в ленте во время изменения длины 

транспортирования конвейера с остановленным приводом в фазе троганья 
 
Движение волны происходит под действием силы тяги, приложенной к передвижной 

станции, которая перемещает ленту справа налево.  
Под действием этой силы лента растягивается от точки 6 до точки 3. Как только сила 

натяжения в точке 6 окажется достаточной для преодоления сопротивления движению 
участка l3-6, этот участок растянется и придет в движение [7]. 

Очевидно, что эпюра натяжения ленты на участке l3-6  в фазе троганья будет соответ-
ствовать эпюре, приведенной на рис. 1.  

В работе [1]  установлено, что скорость распространения квазистатической волны 
упругой деформации ... остпста  от точки 6 к точке 3 обратно пропорциональна изменению 
натяжения на рассматриваемом участке конвейера и прямопропорциональна изменению ско-
рости порожней ветви и жесткости ленты. 

Применительно к расчетной схеме (рис. 1) можно записать, что скорость распростра-
нения квазистатической волны упругой деформации от точки 6 к точке 3 в фазе троганья 
равна  

( )Нпдиностп
трог

остпст SхEVdtdxа 6..0..
.

... // +Ω== , м/с 

( )2/// ...0..
.

... УНпдиностп
трог

остпст GхEVdtdxа +Ω== , м/с                            (1) 
где ....0 динпрокллдин EiBE =  – агрегатная динамическая жесткость ленты, Н (при рас-

смотрении статических деформаций правильно подставлять динамический модуль упруго-
сти ленты, так как рассматриваемый процесс происходит во время движения тягового ор-
гана); .динE – динамический модуль упругости прокладки ленты, Н/м [8]; .проклi  – число 

прокладок в ленте; лB – ширина ленты, м; пΩ – удельное статическое сопротивление дви-
жению порожней ветви, Н/м [5]; gmG УНУН ⋅= ....  – сила тяги натяжного устройства, Н; 

..остnV – скорость движения ленты на порожней ветви во время изменении длины останов-
ленного конвейера, м/с [5]. 
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где ..остсV  – изменения скорости передвижной станции остановленного конвейера во 
время удлинения конвейера, м/с [5]; .барт  – масса барабана, кГ; ... конпрпрm

 
– приведенная 
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масса привода конвейера, кГ [5]; rΩ – удельное статическое сопротивление движению груже-
ной ветви, Н/м [5];  тпl − – длина соответствующего участка конвейера, м. 

( ) ( )[ ] ℜℑℜ−−ℵ−= //exp1 .... остостpостс tMV , (м/с);      ( )..... /2 редходзвдвэл iRβ=ℜ , (Н/с); 

( ) ( ) ( ++Ω+++=ℑ − ..63..........2...1.... /4/2 компрохnредходзвредходзвредходредколредколдвэлрост mgliRiRіJJJ +..УНm  

) 2/6 .. барст тт ++ , (кГм);     ( )[ ]2/62 ......63.... барстУНкомпрохnредходзвост ттmmgliR ++++Ω=ℵ − , (Нм) 
где ..компрохm  – масса проходческого комбайна, перемещающегося по выработке, кГ 

[5]; ..УНт – масса подвижной каретки телескопического устройства, отождествляемая с уси-
лием натяжного устройства, кГ; ..1 редколJ , ..2 редколJ – момент инерции соответственно пер-
вого и второго зубчатого колеса ходового редуктора комбайна, кГм2; .... двэлходрJ  – момент 

инерции ротора ходового электродвигателя проходческого комбайна, кГм2; .звR – радиус  
траковой приводной звездочки ходового редуктора проходческого комбайна, м; ..редходi .– 
передаточное число ходового редуктора; pM  – пусковой момент ходового электродвигателя, 
Нм; ..двэлβ  – коэффициент, характеризующий наклон механической характеристики двигате-
ля ходового механизма проходческого комбайна, Нм/с [5].  

С учетом уравнения (2), выполним преобразования уравнения (1), разделив пере-
менные 
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Проинтегрируем правую и левую часть уравнения при начальных параметрах 0=х  
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После преобразований уравнения (4), получим зависимость изменения длины распро-
странения квазистатической скорости упругой деформации от времени во время фазы трога-
нья ленты 
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Известно, что изменение статического натяжения в ленте во время ее движения равно 
произведению удельного сопротивления движению ленты на длину распространения волны 
статической деформации. 
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Подставив уравнение (5) в уравнение (6), получим изменение статического увеличе-
ния натяжения ленты на барабане передвижной станции за время изменения длины конвейе-
ра от 0=t  до .трогtt =  
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В конце фазы троганья увеличение статического натяжения ленты равно 

63
.
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трогст , (Н)                                                          (8) 
Подставив уравнение (8) в уравнение (7), получим зависимость, при помощи которой 

в программном обеспечении Mathcad можно определить время троганья 
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После фазы троганья имеет место фаза разгона ленты и изменения длины транспорти-
рования. Определим изменение статического натяжение ленты на барабане передвижной 
станции в фазе разгона ленты при удлинении конвейера с остановленным приводом.  

Натяжение ленты в точке 6 в конце фазы троганья всегда равно 
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Сила сопротивления движения ленты между точкой 7 и точкой 6 приблизительно рав-
на нуля. Отсюда натяжение в точке 7 в фазе разгона  
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Обозначим 

  2/.
.

.. MGS УН
ост

разст =+ , Н                                                  (11) 
При определении скорости распространения квазистатической волны упругой дефор-

мации за начало отсчета координаты фронта волны на порожней ветви примем точку 3, а на 
грузовой – точку 7΄ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема изменения статических натяжений во время изменения длины транспор-

тирования и фазы разгона ленты конвейера с остановленным приводом 
 
Обозначим координату фронта волны величиной  x (рис. 2, рис. 3). 
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Рис. 3. Графики изменения натяжений порожней (а) и грузовой (б) ветви в период фа-

зы разгона и удлинения конвейера с остановленным приводом 
 
Рассмотрим распространение упругой квазистатической волны деформации вдоль тя-

гового органа от барабана передвижной станции для порожней ветви. 
Пусть время . трогtt =  соответствует началу фазы разгона и изменения длины 

(рис. 4, а) с этого момента от точки "а" вдоль тягового органа начинает перемещаться квази-

статическая волна деформации со скоростью .
...

разг
остпcmа . 

К моменту времени   1tt =  (рис.4.б) точка «а» прошла путь « аа ′», а фронт волны до-
стиг точки «b».  
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Рис. 4. Схема перемещения квазистатической волны упругой деформации вдоль тягово-

го органа во время разгона ленты и изменения длины конвейера с остановленным приводом 
 
Натяжение в любой точке этого участка  

.
....   2/  ост

разстУНn SGхS ++Ω= , Н                                                (12) 

Определим величину деформации ∆l участка «аb». Поскольку натяжение, действую-
щее на рассматриваемый элемент dx на порожней ветви, равно Мхn +Ω  (рис. 3, а) деформа-
ция элемента равна 

d∆l = ( ïΩ х + M)dx/E0.дин. , м                                                  (13) 
Удлинение всего участка  

( ) ( )∫ +Ω=⋅+Ω=∆
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динпдинп EМllEdxМxl
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2
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Продифференцировав по t  и отметив, что d∆l/dt есть скорость тягового органа по-
рожней ветви в точке «а», dl/dt – искомая скорость распространения упругой квазистатиче-
ской волны деформации растяжения на порожней ветви, получим: 
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... , м/c                                       (15) 
Скорость распространения квазистатической волны деформации сжатия порожней 

ветви будет иметь вид: 

( )2// ....0..
.

... УHпдиностп
разг

остпст GlEVb +Ω= , м/c,                                  (16) 
Рассмотрим распространение квазистатической волны деформации вдоль тягового ор-

гана грузовой ветви, в данном случае волны растяжения. 
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Пусть момент времени . трогtt =  (рис. 4, а) соответствует началу фазы разгона и из-
менения длины. Начиная с этого момента от точки «с» вдоль тягового органа начинает пере-

мещаться квазистатическая волна деформации со скоростью .
...

разг
остrста . 

В момент времени 1tt =  точка «с» прошла путь « сс ′», а фронт волны достиг точки 
«g» (рис. 4, б). Натяжение тягового органа на этом участке  

( )хS rΩ−ϒ= , Н                                                             (17) 

2/ ..63
.

.. УНn
ост

разст GlS +Ω+=ϒ − , Н                                             (18) 

Определим величину деформации ∆l участка «сg». Выделим элемент dx на расстоянии 
х от точки «g» (рис. 3, б). 

Поскольку натяжение, действующее на рассматриваемый элемент dx, равно ( )хrΩ−ϒ  
(рис. 3, б) то деформация элемента грузовой ветви 

d∆l = ( )хrΩ−ϒ dx/E0.дин.,  м                                                  (19) 
Удлинение всего участка «сg» 

( ) ( )∫ Ω−ϒ=⋅Ω−ϒ=∆
l

динrдинr EllEdxxl
0

..0
2

..0 2/2/ , м                             (20) 

Дифференцируя это выражение пo t,  получим 

dt
dl

E
l

dt
dl

Edt
ld

дин

r

дин
⋅

Ω
−⋅

ϒ
=

∆

..0..0
, (м/c)                                            (21) 

Здесь ../ oссrVdtdl =  – скорость перемещения тягового органа грузовой ветви, a dl/dt – 
искомая скорость распространения упругой квазистатической волны деформации растяже-
ния на грузовой ветви в период фазы разгона ленты и изменения длины конвейера. 

Отсюда 

                                ( )lEVа rдинocmr
разг

остrcт Ω−ϒ= /..0..
.

... , м/c                                       (22) 
Вследствие различия скоростей упругих квазистатических волн деформаций на грузо-

вой и порожней ветвях конвейера, после приложения перемещающей силы, время начала 
движения сжатия на грузовой ветви  tг.р.ст.  наступает после окончания движения волны рас-
тяжения tп.р.ст. и сжатия tп.с.ст . на порожней ветви, и срабатывания натяжного устройства  tн.у.. 

                                  tг.р.ст. = tп.р.ст.+tп.с.ст. +tн.у., с                                                     (23) 
Время движения квазистатической волны растяжения на порожней ветви от точ-

ки 6 к точке 3 

( )..0... /)(/ диностпrnст EVdxМхadxdt +Ω== , c                                  (24) 

∫
−

−− +Ω
=

+Ω
=

)63(

0 ..0..

)63(
2

)63(

..0..
...

2

2
l

диностп

n

диностп

n
стрп

EV

Мll
dx

EV
Мхt , с                          (25) 

Время движения квазистатической волны сжатия на порожней ветви от точки 3 
к точке 6 

∫
−

−− +Ω
=

+Ω
=

)63(

0 ..0..

)63(..
2

)63(

..0..

..
... 2

2/l

диностп

УНn

диностп

УНn
стсп EV

lGl
dx

EV
Gхt , с                                   (26) 

Аналогично предыдущим рассуждениям можно записать 
( ) ( )..0..

2
.. 2/2 динocmrrрг EVllt Ω−ϒ= , c                                           (27) 

Подставив полученные выражения в формулу (23) и выполнив преобразования, по-
лучим 
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( )[ ] 0/2/22 ......0....)63(
2

)63(..
2 =+++Ω+ϒ−Ω −− остпостпстунУНnocmrr VVЕtGМllVll , Н м 

При 0.. =унt   

( )[ ] 0/2/22 ....)63(
2

)63(..
2 =++Ω+ϒ−Ω −− остпУНnocmrr VGМllVll , Н м              (28) 

Из уравнения (28) определим величину длины распространения упругой квазистати-
ческой волны деформации растяжения на грузовой ветви в период фазы разгона. 

rrKl Ω





 ϒ+Ω−ϒ= /2 , м                                                (29) 

где  
( )[ ] ....)63(

2
)63(.. /2/2 остпУНnocmr VGМllVK ++Ω= −− , Н·м                      (30) 

При принятом допущении, что лента является изотропно-упругим телом, возникаю-
щее увеличение натяжения ленты при удлинении конвейера равно   

..0
.
.. динr

остан
разст ES ε= , Н                                                           (31) 

Относительное удлинение грузовой ветви тягового органа 
/r rx lε = ∆                                                                     (32) 

Абсолютное удлинение грузовой ветви конвейера во время перемещения передвиж-
ной станции 

                          ..... стргocmrr tVx ⋅=∆ ., м                                                           (33) 
Подставив уравнение (25), (26) в уравнение (23) и упростив его через K (30) при 
0.. =унt  получим 

                               ( )..0
.

..... 2/ дин
cm

ocmrстрг EVKt = , c                                               (34) 
Подставив уравнение (32), (33), (34) в уравнение (31), получим 

( ) 04/.
..

2.
.. =Ω+ϒ− KSS r

остан
разст

остан
разст , Н                                         (35) 

Выделив из величин K, ϒ и M величину .
..

остан
разстS

 и сделав преобразования, получим 

( )
( ) )63(....)63(..

.)63()63(...
..

G2 −−

−−

Ω−+Ω

+ΩΩ
=

lVlV

GllV
S

rocmrУНnостп

УНnrocmrостан
разст , Н                           (36) 

Подставив в уравнение (46) уравнение (2) и уравнение ...... 2 остnостcостr VVV −=  [5], 
получим 

( )
( ) )63(..)63(63

2

.)63(
2

)63(
.
..

2Gl2

2

−−−

−−

ΡΩ−+Ω+Ω





 Φ−Λ+Λ

+Ω





 Φ−Λ+Λ−ΡΩ

=
ll

Gll
S

rУНrn

УНnr
остан

разст , Н                 (37) 

Определим статическое увеличение натяжения ленты во время изменения длины 
транспортирования конвейера с работающим приводом (рис. 5). 

5
8

4
3

2

6

7Vc.раб.

aраб.ст .п.

Vr.раб.

9

GН.У. 1

10

Sра
б.
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б.

cm
.

Vn.раб.

aраб.ст .r.

bраб.ст .п.
5

8

4
3

2

6

7Vc.раб.

aраб.ст .п.

Vr.раб.

9

GН.У. 1

10

Sра
б.

6HSра
б.

cm
.

Vn.раб.

aраб.ст .r.

bраб.ст .п.

 
Рис. 5. Схема изменения статических натяжений в ленте во время изменения длины 

транспортирования конвейера с работающим приводом 
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Довольно обширные исследования статического увеличения натяжения ленты во вре-
мя изменения длины транспортирования конвейера с работающим приводом .

.
раб

cmS  приведены 
в работе [ ]1 , поэтому ограничимся написанием полученной ранее зависимостью 

( )......

2
.

. 4 рабcрабrрабn

раб
cm VVV

ПRRS
−
++

= , Н                                              (48) 

( )( ) ( )[ ]63 ....63.... 2/2 −− Ω++Ω= lVGlVVR rрабcУНпрабnрабc , Н·м2/с2; .... рабcHлрабr VVV −= , м/с;  

.... рабcHлрабп VVV += , м/c; ( ) ( )( )63..
2

63......
2

..  )(8 −− +ΩΩ−= lGlVVVVП УНпrрабcрабrрабnрабс , Н2м4 /с4. 

где ..рабrV – скорость движения ленты на груженой ветви во время удлинения конвей-
ера с работающим приводом, м/с [1]; ..рабпV – скорость движения ленты на порожней ветви 
во время удлинения конвейера с работающим приводом, м/с [1]; ..рабcV  – скорость переме-
щения передвижной станции во время удлинения конвейера с работающим приводом, 
м/с [4];  VНл – скорость движения ленты, создаваемая приводом конвейера, м/с. 

 

20•10 3

4•10 3

tизм.дл.t ост.
трог.

16•10 3

12•10 3

8•10 3

255 15 t, c0

S,(Н)

Sтрог.
cm.ocm.

Sразг.
cm.ocm.

Scm.paб.

S.
cm.ocm.

20•10 3

4•10 3

tизм.дл.t ост.
трог.

16•10 3

12•10 3

8•10 3

255 15 t, c0

S,(Н)

Sтрог.
cm.ocm.

Sразг.
cm.ocm.

Scm.paб.

S.
cm.ocm.

 

20•10 3

4•10 3

tизм.дл.t ост.
трог.

16•10 3

12•10 3

8•10 3

255 15 t, c

S6 ,(Н)

Scm.ocm.

Scm.paб.

Scm.paб.

22•10 3

0 t=0

Sост.
6Н

Sраб.
6Н

20•10 3

4•10 3

tизм.дл.t ост.
трог.

16•10 3

12•10 3

8•10 3

255 15 t, c

S6 ,(Н)

Scm.ocm.

Scm.paб.

Scm.paб.

22•10 3

0 t=0

Sост.
6Н

Sраб.
6Н

 
Рис. 6. Графики изменения возникаю-

щего приращения статического натяжения 
ленты удлиняющегося конвейера с останов-
ленным и работающим приводом 

 

Рис. 7. Графики изменения возникаю-
щего статического натяжения ленты в точ-
ке 6 удлиняющегося конвейера с останов-
ленным и работающим приводом 

На рис. 6 и 7 приведены графики возникающего приращения статического натяжения 
ленты и возникающего статического натяжения в точке 6 удлиняющегося конвейера с оста-
новленным и работающим приводом при следующих параметрах: 91569 =−l м;  83563 =−l м; 

80087 =−l м; 6529 =−l м; 
 ..1 редколJ = 0,01кГм2; ..2 редколJ = 25 кГм2; .... двэлходрJ = 3 кГм2;  

.звR = 0,5 м;  РM = 700 Нм; 8,0=f ; 150.. =УНт кГ ;
 0064,0=pi ; ..компрохm = 3500 кГ;  

33,5=Ωп Н/м; 5,12=Ωr Н/м; ..двэлβ = 2 Нм/с; .барт = 100 кГ ; ... конпрпрm =1250кГ;  

.стm =1000 кГ; ..0 динE = 2600000 Н; ëq = 10 кГ/м; VНл = 1,6 м/с,  63..
.

6 2/ −Ω+= lGS пУН
раб
H ; 

2/..
.

6 УН
ост
H GS = . 
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ВЫВОДЫ 
1. Во время удлинения конвейера на барабане передвижной стации происходит нарас-

тание нагруженности ленты за счет увеличения статического натяжения ленты. 
2. Увеличенное статическое натяжения ленты на барабане передвижной станции, 

во время удлинения конвейера, существует до тех пор, пока происходит изменение длины 
транспортирования. 

3. Величина увеличенного статического натяжения ленты зависит от того, работает 
или остановлен привод удлиняющегося конвейера. Для конвейера с остановленным приво-
дом она в 2 и более раз выше, чем для конвейера с работающим приводом. 

4. При изменении длины остановленного конвейера имеет место фаза троганья и фаза 
разгона ленты. Фаза троганья существует от момента троганья передвижной станции до мо-
мента прихода квазистатической волны деформации ленты к подвижному барабану телеско-
пического устройства. 

5. Изменение статического натяжения ленты на барабане передвижной станции оста-
новленного конвейера в конце фазы троганья всегда равно силе сопротивления движения 
ленты на участке от барабана передвижной станции до подвижного барабана натяжного 
устройства. 

6. Величина статического увеличения натяжения ленты на барабане передвижной 
станции остановленного конвейера, в фазе разгона, не зависит от скорости перемещения пе-
редвижной станции и связана с перераспределением сил сопротивления движения между 
верхней и нижней ветвями.  
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