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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ ЛЕНТЫ ВО ВРЕМЯ  
НЕРАВНОУСКОРЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ ДЛИНЫ 

ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ КОНВЕЙЕРА 
 

Гаврюков А. В. 
 
 

Приведена заключительная часть теоретических исследований, посвященных 
определению возникающей нагруженности ленты во время неравноускоренного измене-
ния длины транспортирования конвейера. Установлено, что изменения натяжения в ленте 
всегда связаны с возникающей динамической и квазистатической волной упругой дефор-
мации, зависящей от скорости движения ленты. Приведен пример программной реализа-
ции расчета возникающей нагруженности ленты во время удлинения конвейера с оста-
новленным приводом.  

 
 
Наведено заключну частину теоретичних досліджень, присвячених визначенню вини-

каючої навантаженості стрічки під час нерівноприскореної зміни довжини транспортування 
конвеєра. Встановлено, що зміни натягу в стрічці завжди пов'язані з виникаючою динаміч-
ною і квазістатичною хвилею пружної деформації, яка залежить від швидкості руху стрічки. 
Наведено приклад програмної реалізації розрахунку виникаючої навантаженості стрічки під 
час подовження конвеєра з зупиненим приводом. 

 
 
The article shows the final part of the theoretical research devoted to the determination of 

the belt loading during the non-uniformly accelerated changing of the conveyor length. It has been 
determined that changes in belt tension are always connected with the arising dynamic and quasi-
static wave of elastic deformation depending on the belt speed. An example of the belt loading cal-
culation during the lengthening of the conveyor with the stopped drive is given. 
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Обеспечение беспрерывных поточных технологий возможно при использовании  ма-
шин непрерывного транспорта,  к которым относят ленточные конвейеры. Применение лен-
точных конвейеров с изменяющейся длиной позволяет уменьшить время технологических 
операцій, связанных с сокращением и удлинением конвейера, сократить число перегрузоч-
ных устройств, снизить энергоемкость при транспортировании грузов [1].  

Вместе с тем применение ленточных конвейеров с изменяющейся длиной транспор-
тирования может быть обеспечено лишь при правильном выборе конструктивных парамет-
ров и режимов работы, обеспечивающих минимальную нагруженность ленты. Ответ на по-
ставленные задачи может дать математическая модель, описывающая процесс нагруженно-
сти ленты, возникающей во время изменения длины транспортирования конвейера. 

В работе [2] приведены  исследования,  позволяющие определить  возникающие изме-
нения натяжения ленты во время равноускоренного удлинения конвейера. Очевидно, что из-
менять длину транспортирования равноускоренно довольно накладно, а в некоторых случаях 
невозможно. В работах [3] и [4] приведены зависимости для определения скорости порожней 
и груженной ветви при неравноускоренном изменении  длины транспортирования для конвей-
ера с работающим приводом [3] и для конвейера с остановленным приводом[4], а в работе [5] 
приведены зависимости,  описывающие изменение   статического  натяжения ленты во время 
неравноускоренного удлинения конвейера при различных режимах работы. 

Вместе с тем, исследования,  выполненные на экспериментальном ленточном конвейе-
ре, установленном  в лаборатории кафедры ПТСДМО ДонНАСА,  показали, что во время 
удлинения конвейера имеет место как динамическая, так и статическая нагруженность ленты.  

Цель работы – разработать математическую модель, описывающую процесс нагруженно-
сти ленты во время неравноускоренного изменения длины транспортирования конвейера.  

Поставленные задачи: 
1. Выявить зависимости динамического увеличения  натяжения ленты во время 

неравноускоренного удлинения конвейера с  работающим и остановленным приводом;  
2. Определить изменения натяжения ленты на барабане передвижной станции с уче-

том режима работы  конвейера во время изменения длины транспортирования;  
3. Разработать методику программной реализации полученных результатов, приемле-

мую для проектирования и исследований. 
Увеличение натяжения в ленте всегда связано с возникающей в ней волной упругой 

деформации. Возникающая волна упругой деформации может быть динамической и квази-
статической [6]. Динамическая волна связана с разгоном или замедлением движения ленты. 

Определим динамическое увеличения  натяжения ленты во время удлинения конвейе-
ра с работающим приводом. 

Согласно закону Ньютона динамическое усилие для разгона отрезка ленты длиной  дх   
22

. / дtиддxjдтS ллдин   ,(Н)                                      (1) 

где   txu ,  – смещение сечения ленты в момент времени t,  к которому приложено 
усилие, что фактически является абсолютным удлинением, (м);  – суммарная погонная 
масса движущейся ветви ленты, (кГ/м) (для груженной ветви ... грлвr qq  , для порожней 

ветви лвп q.. ;  qл – погонная масса ленты, (кГ/м);  qгр.– погонная масса груза, (кг/м). 
Аналогичное уравнение для определения динамического натяжения в ленте при не-

стационарном ее движении приведено в работе [7]. 
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Рис. 1. Расчетная схема возникающих натяжений в ленте конвейера во время измене-

ния длины транспортирования работающего конвейера 
 

Заметим, что динамическая скорость распространения упругих деформаций в ленте  
дtдхaдин /.  , а скорость смещения сечения ленты во время изменения длины транспорти-

рования, без учета скорости ленты, создаваемой приводом конвейера, дtдuV лсмещ /..  . Оче-

видно, что во время изменения длины транспортирования для работающего конвейера эта 
скорость соответствует скорости изменения длины сV  (скорости передвижной станции), для 

конвейера с остановленным приводом эта скорость соответствует скорости порожней  ..остпV  
или  груженной  ..oссrV   ветви.   

Так как натяжение в точке 6 практически равно натяжению в точке 7, изменение ди-
намической нагруженности ленты на барабане передвижной станции  целесообразно рас-
сматривать для порожней ветви. Отсюда  

...... остплостдиностдин VqаS  , (Н)                                                (2) 

...... рабслрабдинрабдин VqаS  , (Н)                                                (3) 

Определим динамическую скорость распространения волны упругой деформации в 
ленте  во время изменения длины транспортирования работающего конвейера. 

Фронт динамической  волны упругой деформации во время изменения длины транс-
портирования проходит за время  t  путь 

tax рабдин  .. ,(м)                                                               (4) 

На фронте волны растяжения статическое натяжение в ленте перед началом движения 
передвижной станции 

 xсSS раб
раб
Нрабa  .

.
6.. , (Н)                                           (5) 

  633
.

6. /  lSSс раб
Нраб , (Н/м)                                          (6) 

где 2/..63
.

6 УНn
раб
Н GlS    – начальное статическое натяжение ленты в точке 6 кон-

вейера с  работающим приводом, (Н); .рабс – градиент статического натяжения ленты перед 

началом движения передвижной станции конвейера, (Н/м); 2/..3 УНGS  – статическое натяже-

ние ленты в точке 3, (Н); 63l – расстояние между передвижной станцией и натяжным устрой-

ством, (м); п – удельное статическое сопротивление движению порожней ветви (Н/м) [4]. 

После приложения  перемещающей силы,  натяжение ленты в точке 6 конвейера с ра-
ботающим приводом  

.......6 рабдинрабcтрабaраб SSSS  ,(Н)                                        (7) 

где ..рабcтS –  увеличение статического натяжения в ленте во время изменения длины 

транспортирования  работающего  конвейера, (Н); ..рабдинS – динамическое натяжение ленты 

во время изменения длины транспортирования  работающего конвейера, (Н). 
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Градиент статического натяжения ленты, во время изменения длины конвейера с ра-
ботающим приводом 

          633.6. /  lSSz рабраб  , (Н/м)                                                 (8) 

где ..
.

6.6 рабcт
раб
Нраб SSS   – статическое натяжение ленты в точке 6 во время изме-

нения длины работающего конвейера, (Н). 
Подставив значения величин в (7), получим  

   ,.....
.

6.6 рабдинлсрабраб
раб
Нраб aqVczxSS   (Н)                                  (9) 

Удлинение ленты и  на отрезке х  после начала движения  передвижной станции. 

 2tjи л  , (м)                                                            (10) 

где 22
.. / дtuдjj рабсл   – ускорение движения ленты во время перемещения пере-

движной станции, (м/с2);  
Относительное удлинение ленты в точке 6     

xираб  /.6                                                                (11) 

Подставив (11) в (10)  и проинтегрировав по t,  имеем      
    .....6 / рабдинрабсраб atj                                                      (12) 

SSS раб
Нраб  .

6.6 , (Н)                                                      (13) 

где .6 прокллiBS   – приращение натяжения ленты в точке 6, возникающее при пе-

ремещении концевой станции, (Н); Вл – ширина ленты, (м);  iпрокл. – число прокладок. 
С учетом принятого допущения о том, что лента является изотропно-упругим телом, 

возникающее приращение напряжения в ленте 

.6.0..6. рабдинпрокллрабраб EiBS   , (Н)                                      (14) 

где ....0 прокллдиндин iBEE  – динамический модуль упругости ленты, (Н); .динE – ди-

намический модуль упругости прокладки ленты, (Н/м); .6 раб – напряжение на метр ширины 

ленты в точке 6, (Н/м).  
Подставив уравнения (9),  (14), (12) в уравнение (13) и считая, что в момент время t  

динамическая  волна упругой деформации прошла расстояние taх рабдин .. , а скорость сме-

щения сечения ленты  в точке 6  tjV рабсраб ...6 
  
имеем  

   ......... рабдинлрабсрабрабрабдин aqjcza .....0 / рабдинрабсдин ajE , (Н)                  (15) 

После преобразований уравнения (15), получим зависимость динамической скорости 
распространения волны упругой деформации на порожней ветви работающего конвейера 

  ....

..0
.. / рабсрабрабл

дин
рабдин jczq

E
a


 , (м/с)                                      (16) 

В работе [8] со ссылкой на работы [9, 10] указывается, что если динамическая волна 
распространяется по движущейся ленте, то разность градиентов статических натяжений по-
сле прихода волны и до нее всегда равна нулю   0..  рабраб cz .   

Вместе с тем, после проведения экспериментальных исследований на кафедре ПТС-
ДМО в Донбасской национальной академии строительства и архитектуры установлено, что 
разность градиентов статических натяжений для работающего конвейера       0..  рабраб cz .  

Подставив уравнения (6), (8) в уравнение (16), получим 
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63....

....0
..

/ 


lSjq

jE
a

paбстрабсл

рабсдин
рабдин , (м/с)                                    (17) 

Определим динамического увеличения натяжения ленты во время изменения длины 
транспортирования конвейера с остановленным приводом.  

Отличительной особенностью расчета динамической нагруженности ленты на бара-
бане передвижной станции остановленного конвейера является присутствие фазы троганья и 
фазы разгона ленты. 

Динамическая нагруженность ленты на барабане передвижной станции остановленно-
го конвейера определится как сумма динамической нагруженности ленты в фазе троганья и 
разгона ленты. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема возникающих натяжений в ленте конвейера во время измене-

ния длины транспортирования конвейера с остановленным приводом. 
 

.
..

.
....

разг
остдин

трог
остдиностдин SSS  , (Н)                                         (18) 

При определении динамической нагруженности ленты на барабане передвижной 
станции остановленного конвейера во время фазы троганья зависимость (2) запишется 

.
.

..
.

.
.

..
трог
остпл

трог
остдин

трог
остдин VqаS  , (Н)                                        (19) 

где .
.

.
трог
остпV – скорость изменения порожней ветви удлиняющегося конвейера с оста-

новленным приводом за время .трогt , (м/с) [5].  

Аналогично предыдущим рассуждениям скорость распространения волны упругой 
деформации на порожней ветви остановленного конвейера в фазе троганья запишется 

  .
..

.
.

.
.

..0.
..

/ трог
остп

трог
ост

трог
остл

динтрог
остдин

jczq

E
a


 ,( м/с)                                (20) 

Определим изменение градиенты статического натяжения ленты в фазе троганья, пе-

ред началом движения передвижной станции .
.

трог
остc  и во время фазы троганья .

.
трог
остz  кон-

вейера с остановленным приводом [5] 

   633
.

6
.

. /  lSSc ост
Н

трог
ост , (Н/м)                                             (21) 

где 2/..
.

6 УН
ост
Н GS   – натяжение ленты в точке 6 перед началом движения пере-

движной станции остановленного конвейера, (Н)  

  633.6
.

. /  lSSz ост
трог
ост , (Н/м)                                         (22) 

где 2/..
.

...6 УН
ост
трогстост GSS   – натяжение ленты в точке 6 во время фазы троганья; 

.
..

ост
трогстS – статическое увеличение натяжения ленты на барабане передвижной станции лен-

ты конвейера с остановленным приводом  в фазе троганья, (Н) [5]. 
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Подставив уравнения (21), (22) в уравнение (20), получим 

63
.

..
.
..

.
....0.

..
/ 


lSjq

jE
a

ост
трогст

трог
остпл

трог
остпдинтрог

остдин , (м/с)                                 (23) 

При определении динамической нагруженности ленты на барабане передвижной 
станции остановленного конвейера во время фазы разгона зависимость (2) запишется 

.
.

..
.

.
.

..
разг
остпл

разг
остдин

разг
остдин VqаS  , (Н)                                        (24) 

где .
.

.
разг
остпV – скорость изменения порожней ветви удлиняющегося конвейера с оста-

новленным приводом за период времени от  .трогt до ..длизмt , (м/с) [5]. 
.

.
..

разг
остдинS = ..

..
длизм
остдинS  

Аналогично предыдущим рассуждениям, скорость распространения волны упругой 
деформации на порожней ветви остановленного конвейера в фазе разгона запишется 

  .
..

.
.

.
.

..0.
..

/ разг
остп

разг
ост

разг
остл

динразг
остдин

jczq

E
a


 , (м/с)                                 (25) 

Определим изменение градиенты статического натяжения ленты в фазе разгона  после 
фазы троганья .

.
разг
остc  и во время изменения длины .

.
разг
остz  остановленного конвейера. 

  633
.

6
.

. /  lSSc разг
Н

разг
ост , (Н/м)                                          (26) 

где 2/..63
.

6 УНп
разг
Н GlS    – натяжение ленты в точке 6 перед началом фазы раз-

гона ленты остановленного конвейера, (Н)  

  633.6
.

. /  lSSz ост
разг
ост , (Н/м)                                          (27) 

где 2/..63
.

...6 УНп
ост

разгстост GlSS    – натяжение ленты в точке 6 во время фазы 

разгона ленты остановленного конвейера, (Н); .
..

ост
разгстS  – статическое увеличение  натяже-

ния ленты конвейера с остановленым приводом в фазе разгона – изменении длины, (Н) [5].  
.

..
ост

разгстS = ..
..

длизм
остстS  

Подставив уравнения (26), (27) в уравнение (25), получим 

63
.

..
.
..

.
....0.

..
/ 


lSjq

jE
a

ост
разгст

разг
остпл

разг
остпдинразг

остдин , (м/с)                                  (28) 

Определим изменения нагруженности ленты на барабане передвижной станции с уче-
том режима работы и параметров конвейера с работающим и остановленным приводом во 
время изменения длины транспортирования.  

Возникающее натяжение ленты на барабане передвижной станции во время измене-
ния длины транспортирования конвейера с остановленным приводом 

 .
..

.
..

.
..

.
6.6

трог
остдин

разг
остст

трог
остст
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Возникающее натяжение ленты на барабане передвижной станции во время измене-
ния длины транспортирования конвейера с работающим приводом  

....
.

6.6 рабдинрабст
раб
Нраб SSSS  , (Н)                                     (30) 

Представим расчетный программный модуль математической  модели  возникающей 
нагруженности  ленты  на  барабане передвижной станции во время  удлинения  конвейера в 
программном обеспечении Mathcad.  

I. Методика расчета нагруженности ленты во время удлинения конвейера с останов-
ленным приводом 
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1). Определим скорость и ускорение передвижной станции [4]. 
 ..... /2 редходзвдвэл iR ; 

   ..63.... 2 компрохnредходзвост mgliR  2/6 .... барстУН ттm  ; 
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   ....63... /4 УНкомпрохnредходзв тmgliR  2/6 .. барст тт  ; 

     ;//exp1 ....  остостpостс tMV     ..... //exp остостостpостс tMj   

2). Определим скорость и ускорение порожней ветви конвейера [4]. 
 

;
2

5/ .....8769 конпрпрбарrn mтgll 
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  ;5,2/ ....2987 конпрпрбарnr mтgll     
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.... остcостn VV ; 







  /2

.... остcостn jj . 

3). Определим время существования статической волны троганья [4] 

     6363... /exp lltt nосттрогтрог
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...0. 2/G остpстУН ME  

4). Определим величину изменения статической нагруженности ленты за период вре-
мени  от 0t  до .трогtt   (в период фазы троганья) [4] 
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5). Определим величину изменения статической нагруженности ленты за период вре-
мени  от .трогtt   до ..длизмtt   (в период фазы разгона-изменения длины) [4]  
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6). Определим величину изменения динамической нагруженности ленты за период 
времени  от 0t  до .трогtt   (в период фазы троганья)    
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7). Определим величину изменения динамической нагруженности ленты за период 
времени  от .трогtt   до ..длизмtt   (в период фазы разгона-изменения длины)      
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8). Определим величину изменения натяжения ленты на барабане передвижной станции 
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II. Пример расчета в программном обеспечении Mathcad  нагруженности  ленты во 
время удлинения конвейера с остановленным приводом.  

Принятые обозначения и исходные данные: Jдд... двэлрJ =3кг·м2; Rзз. звR = м5,0 ; 

L36=)63( l = м835 ; Мну.. УНт =150кг; J1к...1 редколJ =0,01кг·м2; f. mpf =0,8; 

J2к..2 редколJ =25кг·м2; 2/10 смg  ; Mc.. cтпередт =1000кг; L96=)69( l м915 ; 

L92=)29( l = м65 ; Mбба. барт = 100 кг; пn = мН /33,5 ; MppM =700 Н·м; 

Мпк.. компрохm =3500кг; β.. двэл =2Н·м/с; L78=)87( l = м800 ; r r = мН /5,12 ; 

Един..0 динE =2600000Н; 0,0064ip.. редходi ; qллq =10 кг/м; Mnp... конпрпрm =1250 кг; 

jc(t).. остсj ; R ; Spcm(t).
... ост

длизстS ; I. ост ; jn(t).. остnj ; N. ост ; )t(Vc.. остсV ; 

S6(t).6 остS ; t. трогt тр; Vn(t).. остnV ; Smcm(t).
.. ост

трогстS ; Smdin(t).
.. трог

остдинS ; 

Spdin(t)..
.. длизм

остдинS ; S6H.
6 ост
НS . 

1). Определение скорости и ускорения передвижной станции трубчатого конвейера с 
остановленным приводом во время изменения длины транспортирования: 
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2). Определение скорости и ускорения порожней ветви трубчатого конвейера с оста-

новленным приводом во время изменения длины транспортирования: 
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3). Определение времени существования статической волны троганья ленты во время 
изменения длины транспортирования трубчатого конвейера с остановленным приводом: 
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4). Определение статической нагруженности ленты на барабане передвижной станции 
трубчатого конвейера с остановленным приводом в период троганья ленты: 
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5). Определение статической нагруженности ленты на барабане передвижной станции 
трубчатого конвейера с остановленным приводом в период разгона ленты и изменения дли-
ны транспортирования: 
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6). Определение динамической нагруженности ленты на барабане передвижной стан-
ции трубчатого конвейера с остановленным приводом в период троганья ленты: 
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7). Определение динамической нагруженности ленты на барабане передвижной стан-
ции трубчатого конвейера с остановленным приводом в период разгона ленты и изменения 
длины транспортирования: 
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8). Определение нагруженности ленты на барабане передвижной станции трубчатого 
конвейера с остановленным приводом во время изменения длины транспортирования (рис. 3): 
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Рис. 3. График зависимости нагруженности ленты на барабане передвижной станции труб-

чатого конвейера с остановленным приводом во время изменения длины транспортирования 
 

III. Методика расчета нагруженности ленты во время удлинения конвейера с работа-
ющим приводом 

1). Определим скорость и ускорение передвижной станции [3]. 
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2). Определим скорость порожней и груженой ветви конвейера [3, 5].  
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3). Определим величину изменения статической нагруженности ленты [5] 
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4). Определим величину изменения динамической нагруженности ленты (в период 
фазы разгона-изменения длины) 
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5). Определим величину изменения натяжения ленты на барабане передвижной станции: 
  ....

.
6.6 рабдинрабст
раб
Нраб SSSS   

Нагруженность ленты во время удлинения конвейера с работающим приводом для тех 
же расчетных данных (рис. 4). 

 
Рис. 4. График зависимости нагруженности ленты во время удлинения конвейера с 

работающим приводом 
  

0 10 20
0

5 10
3

1 10
4

1.5 10
4

S6 t( )

t

0 10 20
0

5 10
3

1 10
4

1.5 10
4

S6 t( )

t



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 1 (22Е), 2017. 80 

ВЫВОДЫ 
1. Изменение натяжения в ленте всегда связано с возникающей динамической и ква-

зистатической волной упругой деформации, зависящей от скорости движения ленты.  
2. Величина возникающего динамического  натяжения ленты зависит от скорости  

разгона  или замедления  движения ленты. 
3. Величина возникающего приращения статического натяжения  ленты зависит от 

скорости движения порожней и груженой ветви. Пока эти скорости различны, увеличение 
статического натяжения  ленты имеет место. 

4. Во время удлинения конвейера с остановленным приводом различие между скоро-
стью движения порожней и груженой ветви наибольшее, увеличение статического натяже-
ния  ленты также наибольшее.  

5. Величина составляющей приращения статического натяжения ленты, возникающей 
во время фазы разгона и изменения длины, не зависит от скорости перемещения передвиж-
ной станции. 

6. Возникающее увеличение натяжения  ленты для конвейера с остановленным при-
водом  может быть в 2 и более раз выше, чем для конвейера с работающим приводом. 

7. При перемещении передвижной станции конвейера проходческим комбайном вели-
чина динамической нагруженности ленты меньше величины приращения статической 
нагруженности ленты.  
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