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ABSTRACT 

Purpose. The method for constructing the diagram of the conveyor belt tightness, which satisfies the fundamental 
conditions of the mechanical system equilibrium and takes into account the influence of its centrifugal forces has 
been substantiated. 

Methods. The horizontal conveyor belt tightness was determined experimentally, which allowed to draw the corre-
sponding diagram. 

Findings. Regularities of the conveyor belt tightness distribution in a belt conveyor are established and a method for 
constructing a tightness diagram taking into account the influence of its centrifugal forces is developed. 

Originality. It is established that in a conveyor belt: 
– transmission of the traction force to the conveyor belt is carried out with a constant reaction on the drive station; 
– the tightness of the conveyor belt in the points of contact with the drive unit changes reciprocally; 
– the extension of the conveyor belt does not change. 

Practical implications. The method for constructing the diagram of conveyer belt tightness helps to increase effi-
ciency of exploitation of the conveyor transportation-technological charts at mining enterprises. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Основные грузопотоки угольных шахт Западного 
Донбасса реализуются производительными транс-
портно-технологическими схемами с использованием 
ленточных конвейеров (Simon, Javad, & Abbas, 2014; 
Sdvyzhkova & Patyńska, 2016). Конвейеризация пред-
приятий обеспечивает непрерывность грузопотока, 
высокую производительность и значительную эко-
номическую эффективность по сравнению с циклич-
ным транспортом. Эффективная работа конвейеров, 
предполагает прогнозирование их тяговой способно-
сти и обоснование рациональных режимов эксплуа-
тации (Mcnearny, 2000; Huanzhong & Jing-xia, 2011).  

Ленточный конвейер – перспективный и широко 
применяемый способ транспортирования насыпных 
грузов во всех отраслях промышленности, в том чис-
ле и в горнодобывающей. Эксплуатационные (прове-
рочные) расчеты обычно выполняются для: выбора 
типа конвейера или проверки известного конвейера 
на заданную производительность и длину; расчета и 

выбора ленты – основного дорогостоящего, подвер-
гающегося интенсивному износу элемента конвейе-
ра; проверки привода на тяговую способность и 
мощность; в отдельных случаях – для выбора средств 
создания натяжения ленты и др. (Bilichenko, 
Koroviaka, Diachkov, & Rastsvietaiev, 2007). 

Чем больше производительность (десятки тысяч 
кубических метров в час) и меньше длина, тем эффек-
тивнее является применение ленточных конвейеров 
(Zhao & Zhu, 2014; Gorai, Kumar, & Patel, 2017). 

Основным методом расчета натяжений ленты по 
всему контуру является применение диаграммы ее 
натяжения (Yu, Wang, & Zhang, 2014; Nurbanasari, 
2015), где дается наглядное представление о распре-
делении натяжений, а также появляется возможность 
(если диаграмма выполнена в масштабе) определять 
натяжения в любом сечении, без дополнительных 
расчетов выбрать место расположения привода и 
натяжной станции и т.п. (Wang, Xie, & Wang, 2014; 
Zhu, Ding, & Xue, 2014). 
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Исследованиями кафедры транспортных систем и 
технологий установлено, что на формирование гру-
зопотоков угля и породы из лав и подготовительных 
забоев стохастически воздействуют множество гор-
но-геологических, технических, технологических и 
организационных факторов, оказывающих влияние 
на характер и величины грузопотоков. Поэтому со-
временные системы подземного транспорта должны 
учитывать любые изменения технологических про-
цессов добычи угля, быть высокоадаптивными и 
ориентированными на снижение энергозатрат и со-
хранение качества транспортируемых по горным 
выработкам грузов. 

Достигается это путем оптимизации параметров су-
ществующих подземных транспортных установок, ис-
следования процессов формирования шахтных грузопо-
токов, разработки адаптивных транспортно-технологи-
ческих схем основного и вспомогательного грузопото-
ков на базе создания транспортного оборудования вы-
сокого технического уровня и технико-экономического 
обоснования целесообразности его применения в горно-
геологических условиях шахт Западного Донбасса 
(Shirin, Korovyaka, & D’yachkov, 2007). 

С удалением горных работ к границам шахтных 
полей значительно снижается надежность технологи-
ческих схем транспорта угля по участковым и маги-
стральным конвейерным линиям. При сплошной кон-
вейеризации основного грузопотока выход из строя 
одного из цепи конвейеров приводит к остановке всей 
линии и очистного забоя. Более того, в процессе тех-
нической диагностики было выявлено несоответ-
ствие паспортным данным характеристик узлов 
шахтных конвейеров (мощность двигателя, типы 
привода, редуктора, турбомуфт, тип и место установ-
ки натяжной станции), которые вызывают износ кон-
вейерных лент, роликов, что в итоге повышает энерго-
затраты на транспортировку угля и его себестоимость 
(Korovyaka, D’yachkov, Tokar’, & Osipova, 2010). 

Параметры транспортно-технологических схем 
определяются горно-геологическими и горнотехниче-
скими условиями разработки полезных ископаемых, 
техническими характеристиками и параметрами экс-
плуатации ленточных конвейеров (Mcnearny, 2000). 

Рациональные транспортно-технологические схе-
мы способствуют повышению эффективности горных 
работ, уменьшению себестоимости, повышению про-
изводительности и безопасности транспортирования 
(Yu, Zhang, & Wang, 2014).  

Эффективность использования транспортно-
технологических схем невозможна без определения и 
прогнозирования тяговой способности ленточных 
конвейеров, которая обосновывается эксплуатацион-
ным расчетом, методика которого помимо прочего 
включает определение натяжения конвейерной ленты 
графоаналитическим методом путем построения 
диаграммы натяжения гибкого тягового органа 
(SOU…, 2006; Bilichenko & Denyshchenko, 2008). При 
этом используется действующий закон трения гибких 
тел – уравнения Эйлера 1775 года (Targ, 1998; Galkin, 
Dmitriev, D’yachenko, Zapenin, & Sheshko, 2005). 

Однако существующий метод определения и про-
гнозирования тяговой способности ленточных кон-

вейеров, вызывает ряд вопросов, связанных с его 
несоответствием условиям равновесия механической 
системы и использованием уравнения трения гибких 
тел Эйлера, которое не учитывает влияния веса и 
скорости движения гибкого тела.  

Часто прогнозируемые режимы эксплуатации 
конвейеров не подтверждаются практикой и уже в 
производственных условиях эмпирическим путем 
исправляются. Указанное негативно сказывается на 
эффективности и безопасности эксплуатации конвей-
ерных транспортно-технологических схем. 

Целью работы является обоснование метода по-
строения диаграммы натяжения горизонтального 
ленточного конвейера, который бы отвечал фунда-
ментальным условиям равновесия механической 
системы и учитывал влияние центробежных сил кон-
вейерной ленты. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Для достижения поставленной цели в работе ис-
пользован комплексный метод, который включает в 
себя проведение лабораторного эксперимента на 
испытательном стенде – коротком ленточном кон-
вейере, статистическую обработку полученных ре-
зультатов и теоретические исследования в области 
передачи тягового усилия трением, включающие 
анализ нового решения классической задачи Эйлера 
о скольжении гибкого тела по неподвижному блоку.  

Эксперимент проводится на специальном стенде 
(Рис. 1), который представляет собой короткий лен-
точный конвейер, оснащенный приспособлением 1 
(ленточный тормоз) для затормаживания концевого 
барабана 2 (блок натяжной станции) и динамометров, 
закрепленных на рычагах 3 и 4, для измерения уси-
лий P1 и P2. Блок натяжной станции 2 установлен на 
шарнире О1 рычага с осью поворота О2. Динамомет-
ры предназначены для измерения силы трения между 
конвейерной лентой и блоком и силы предваритель-
ного натяжения конвейерной ленты. Следовательно, 
сила предварительного натяжения конвейерной лен-
ты поддерживается и контролируется упругим эле-
ментом – динамометром. 

 
Рисунок 1. Кинематическая схема испытательного стен-

да: 1 – ленточный тормоз; 2 – блок натяжной 
станции короткого конвеєра; 3, 4 – рычаги; Р1, 
Р2 – динамометры; S1, S2 – натяжение конвей-
ерной ленты в точках набегания и сбегания на 
барабан 
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В расчетной схеме блок приводной станции конвей-
ера и устройство натяжения конвейерной ленты не пока-
заны. Эти части конвейера в расчетной схеме испыта-
тельного стенда заменены действием сил тяги S1 и S2. 

Задачей эксперимента является определение 
натяжений в набегающей S2 и сбегающей S1 ветвях 
конвейерной ленты в момент срыва сцепления (оста-
новка барабана) при различных условиях: лента и 
барабан сухие, лента и барабан влажные. 

Рассмотрим методику проведения эксперимента, 
сущность испытаний которой состоит в уравновеши-
вании момента силы тяги конвейерной ленты S1 и S2 и 
момента силы трения F ленты о блок при их трении. 

Испытания проводят следующим образом: 
1) устройством натяжения конвейерной ленты 

приводной станции стенда создают предварительное 
натяжение, контролируемое динамометром Р2; 

2) запускают конвейер – блок приводной стан-
ции приводится во вращение, а за счет силы сцепле-
ния с приводным блоком конвейерная лента посту-
пательно перемещается по замкнутой траектории и 
силами тяги S1 и S2 приводит во вращение блок 2 
натяжной станции; 

3) ленточным тормозом 1 создают тормозной мо-
мент на оси блока 2 натяжной станции и увеличива-
ют его до значения, при котором блок останавливает-
ся – происходит срыв сцепления между конвейерной 
лентой и блоком 2. При этом лента начинает сколь-
зить по блоку с заданной скоростью, а моменты силы 
тяги S1 и S2 и силы трения F между конвейерной лен-
той и блоком уравновешиваются. 

Определение сил тяги S2 и S1 на участках набега-
ния конвейерной ленты на блок 2 и сбегания с него 
осуществляют методами теоретической механики. 
Силы тяги S1 и S2 являются корнями системи линей-
ных уравнений равновесия механической системы: 
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где: 
 =

n
i ОM1 1 – сумма моментов сил механической 

системы относительно шарнира О1; 
 =

n
i ОM1 2 – сумма моментов сил механической 

системы относительно шарнира О2; 
S1 – натяжение в сбегающей с блока гибкого тела; 
S2 – натяжение в набегающей на блок ветви гиб-

кого тела; 
l1, l2 – длины рычагов; 
Р1, Р2 – показания динамометров; 
r – радиус блока; 
h – расстояние между шарнирами. 
Откуда, силы тяги S1 и S2 равняются: 
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В Таблице 1 приведены результаты эксперимен-
тальных исследований. Условия испытаний: ширина 
конвейерной ленты – 490 мм; суммарное усилие 
натяжения конвейерной ленты (S1 + S2) – 286.8 кГ; 
угол обхвата барабана конвейерной лентой (φ) – 
3.14 рад; радиус барабана (r) – 0.112 м; длина рычага 
(l1) – 0.923 м; длина рычага (l2) – 1.526 м; расстояние 
между шарнирами (h) – 0.394 м; F1 – усилие натяже-
ния гибкого тела в точке сбегания ленты с приводно-
го блока ленточного конвейера; F4 – усилие натяже-
ния гибкого тела в точке набегания ленты на привод-
ной блок ленточного конвейера. 
Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований 

№
Условия испытаний Результаты 

испытаний 
Расчетное 
натяжение

трение лента Р1, кГ Р2, кГ S1 = F4, 
кГ 

S2 = F1, 
кГ

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

сцепления 
сцепления 
сцепления 
сцепления 
сцепления 

скольжения
скольжения

сухая 
сухая 
сухая 

влажная
влажная

сухая 
влажная

0.0 
8.8 
11.9 
0.0 
3.3 
16.5 
5.7 

74.0 
74.0 
74.0 
74.0 
74.0 
74.0 
74.0 

143.4 
179.6 
192.4 
143.4 
157.0 
211.4 
166.9 

143.4 
107.2 
94.4 
143.4 
129.8 
75.4 
119.9 

 
Экспериментом подтверждено, что при различ-

ных значениях тормозной силы Р1 ленточного тормо-
за показания динамометра Р2 постоянные и для 
наших условий испытаний составляет 74 кГ. Это 
соответствует усилию предварительного натяжения 
конвейерной ленты, которое равно:  

8.286
394.0
526.1742

2 =⋅=





 ⋅=

h
lPP  кГ.    (4) 

Т.е. усилие предварительного натяжения конвей-
ерной ленты при испытаниях не зависят ни от коэф-
фициента трения-скольжения, ни от значения непол-
ного коэффициента трения-сцепления между телами. 
Варьирование коэффициента трения скольжения в 
эксперименте достигалось смачиванием конвейерной 
ленты. Кроме того, рассчитанные усилия тяги на блоке 
натяжной станции S1 и S2 или усилия натяжения гиб-
кого тела на приводном блоке F1 и F4 при испытаниях 
изменялись симметрично “зеркально” относительно 
половины усилия предварительного натяжения кон-
вейерной ленты, которое было равно Р = 143.4 кГ.  

При испытаниях с заданными предварительном 
усилии ее натяжении Р и скоростью движения, рав-
ной 1.0 м/с, результаты эксперимента свидетельству-
ет о неизменности удлинения замкнутой конвейер-
ной ленты. Т.е. полная и потенциальная механиче-
ская энергия конвейерной ленты при испытании не 
изменяется, что свидетельствует о соблюдении зако-
на сохранения механической энергии в замкнутой 
механической системе. 

Следовательно, результаты экспериментальных 
исследований на испытательном стенде подтвержда-
ют их соответствие фундаментальным классическим 
условиям равновесия механической системы:  

– при испытаниях реакция R и предварительное 
усилие натяжения Р на осях приводного и натяжного 
блоков не изменяются и равны между собой;  
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– передача конвейерной ленте различного тягово-
го усилия на приводном блоке F0 осуществляется при 
неизменной реакции R на его оси;  

– натяжения конвейерной ленты на обеих контак-
тах с приводным блоком при передаче различного 
тягового усилия изменяются зеркально; 

– при различных режимах испытаний удлинение 
замкнутой натянутой конвейерной ленты не изменяет-
ся, что свидетельствует о сохранении ее механической 
в том числе и потенциальной энергии (или ее графиче-
ской оценки – площади действительной диаграммы 
натяжения), соблюдении закона сохранения механиче-
ской энергии в замкнутой механической системе. 

Проведенный анализ действующего метода по-
строения диаграммы натяжения конвейерной ленты 
ленточного конвейера показал, что он не отвечает 
полученным экспериментальным данным и фунда-
ментальным условиям равновесия механической 
системы, что указывает на необходимости разработ-
ки нового метода построения диаграммы натяжения.  

Кроме того, нами в рамках анализа нового реше-
ния классической задачи Эйлера о скольжении гиб-
кого тела по неподвижному блоку, учитывающего 
законы трения тел Кулона и сохранения механиче-
ской энергии в замкнутой механической системе 
(Lubenets, 2008), было учтено влияние центробежных 
сил гибкого тела. Центробежные силы конвейерной 
ленты ленточных конвейеров на столько же умень-
шают нормальную реакцию между телами, которые 
для больших скоростей движения конвейерной лен-
ты, достигающих 3.15 м/с, весьма значительны. 

Полученное уравнение трения гибких тел опосре-
дованно содержит общепризнанную “нормальную 
реакцию” и “силу трения”, которые линейно связаны 
между собой с помощью коэффициента трения, что 
отвечает общепризнанным представлениям о трении, 
сложившимся на протяжении столетий: 










 ⋅⋅−+⋅⋅=⋅=
2

2 2
21 vqSSfNfF ϕ ,    (5) 

где: 
F – сила трения; 
N – нормальная реакция между телами; 
S1, S2 – натяжения в сбегающей и набегающей на 

блок ветвях гибкого тела; 
φ – угол обхвата блока гибким телом; 
f – коэффициент трения скольжения между гиб-

ким телом и блоком; 
v – скорость движения; 
q – линейная масса тела. 
Следовательно, для реализации блоком заданного 

тягового усилия по новому условию сцепления доста-
точно обеспечить необходимую нормальную реакцию 
N между телами или суммарное усилие натяжения 
тела на обох контактах с приводным блоком (S1 + S2): 

( ) ( ) 20
41 222 qv

f
FCNFFFpx +
⋅

≥+≥+=
ϕϕ

,    (6) 

где: 
F0 – окружное тяговое усилие; 
С – центробежная сила гибкого тела. 

Разработанный нами графоаналитический метод 
расчета ленточного конвейера с построением диа-
граммы натяжения конвейерной ленты реализуется 
следующим образом.  

На Рисунке 2 представлена расчетная схема гори-
зонтального ленточного конвейера. 

 

 

Рисунок 2. Расчетная схема горизонтального ленточно-
го конвейера: Р – усилия натяжения конвей-
ерной ленты на блоке натяжной станции; 
R – реакция на блоке приводной станции;  
v – скорость движения конвейерной ленты; 
1, 2, 3, 4 – контакты конвейерной ленты с 
блоками натяжной и приводной станций 

На Рисунке 3 представлена одна из диаграмм натя-
жения ленты горизонтального ленточного конвейера. 

 

 
Рисунок 3. Диаграмма натяжения горизонтального лен-

точного конвейера: F(х) – зависимость силы 
натяжения ленты от ее сечения; линии 
1, 2, 3, 4 – контакты ленты з блоками на-
тяжной и приводной станции; F0 – круговое 
тяговое усилие конвейера; Fзц – необходимая 
сила натяжения ленты за условием сцепления 
с приводным блоком; Fпр – нормативная сила 
натяжения ленты за условием провисания 

На диаграмме Рисунка 3 точки А, В и С сливают-
ся, так как сила тяги участка F2 – 3 определяется из 
выражения F3 = 1.02∙F2, а потому она ≈ 0. 

Приводим новый порядок построения диаграммы 
натяжения конвейерной ленты горизонтального лен-
точного конвейера с учетом ее центробежных сил. 

1. По известной методике вычисляют силы тяги 
отдельных звеньев конвейерной ленты F1 – 2, F2 – 3,  
F3 – 4 и общее круговое тяговое усилие ленточного 
конвейера F0 = F1 – 2 + F2 – 3 + F3 – 4. 

2. В дальнейшем руководствуются нормативным 
натяжением ленты по условию повсеместного растя-
жения (провисання) Fпр. 
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Вычисляют необходимое натяжение ленты на обеих 
контактах с блоком приводной станции с учетом ее 
центробежных сил Fсц = (F1 + F4) по условию ее сцеп-
ления. Потому, что от него зависит нормальная реакция 
между телами, которая связана с общин круговым тяго-
вым усилием F0 посредством коэффициента трения f: 

( ) 20
41 22 qv

f
FFFpx +

⋅
⋅

≥+=
ϕ

.     (7) 

3. Выполняют построение диаграммы натяжения 
конвейерной ленты:  

– на вертикальных линиях 2, 3 произвольно откла-
дывают силу тяги звена блока натяжной станции F2 – 3 
(точки А и B), если эта сила тяги не пренебрегается;  

– по середине между ними отмечают точку С, ко-
торая характеризует натяжение ленты на натяжном 
блоке в состоянии “покоя” и сносят ее на вертикаль-
ные линии 1 и 4 (точки D и Е), что есть средним 
натяжением на контактах с блоком; 

– на вертикальных линиях 1, 4 от точек D и Е вниз 
и вверх откладывают 1/2 общего кругового тягового 
усилия F0/2 (точки F и G), которые отвечают силе 
натяжения ленты на контактах с приводным блоком в 
состоянии движения;  

– отрезками прямой линии соединяют точки F, А, B 
и G, что есть диаграммой натяжения ленты, которая не 
характеризует ее количественно – нет оси абсцисс;  

– находять положение ось абсцисс:  
1 ось – откладывают силу Fсц/2 от нижней точки F 

или G на линиях 1, 4 за условием отсутствия пробук-
совки и проводят ось сцепления;  

2 ось – откладывают силу Fпр от самой нижней точ-
ки F, А, В или G на линиях 1, 2, 3 или 4 за условием 
провисания и проводять ось повсеместного растяжения;  

– в качестве оси абсцисс выбирают нижню из 
проведенных осей. 

Построение диаграммы натяжения конвейерной 
ленты завершено. Ордината диаграммы характеризу-
ет натяжение конвейерной ленты в любом сечении 
замкнутого контура в выбранном масштабе.  

Новый метод, в частности, отвечает установлен-
ным закономерностям перемещения замкнутой натя-
нутой на блоки ленты условиям равновесия моментов 
и сил механической системы. Натяжение ленты (F) на 
ее контактах 1, 2, 3 и 4 c блоками отвечает условиям: 
P = R или (F1 + F4) = (F2 + F3), а (F4 – F1) = F0 и (F3 –
 F2) = F2 – 3 (Рис. 3). Метод обеспечивает достоверное 
определение прогнозируемых параметров работы 
конвейера – максимальное натяжение конвейерной 
ленты Fmax (по нему выбирают тип ленты) и усилие 
предварительного натяжения ленты Р, которые влия-
ют на тяговую способность и надежность работы лен-
точного конвейера, а также способствует увеличению 
ресурса эксплуатации конвейерной ленты. 

3. ВЫВОДЫ 
В результате работы предлагается новый метод 

построения диаграммы натяжения горизонтального 
ленточного конвейера, критерием которого является 
соблюдение условия равновесия механической си-
стемы, соответствие закономерностям перемещения 
замкнутой натянутой ленте на блоках и представле-
ниям о транспортировании распределенных грузов. 

В сравнении с действующим методом построения 
диаграммы натяжения, новый метод способствует 
повышению достоверности определения усилия 
натяжения конвейерной ленты, что позволит более 
точно выбирать тип конвейерной ленто и обосновы-
вать рациональные параметры эксплуатации ленточ-
ных конвейеров, в том числе определять и прогнози-
ровать тяговую способность. 

Таким образом, предлагаемая методика построе-
ния способствует повышению эффективности экс-
плуатации ленточных конвейеров, уменьшению се-
бестоимости транспортирования, повышению произ-
водительности, надежности и безопасности работы 
конвейерных транспортно-технологических схем. 
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ABSTRACT (IN RUSSIAN) 

Цель. Обоснование метода построения диаграммы натяжения конвейерной ленты, который отвечает фун-
даментальным условиям равновесия механической системы и учитывает влияние ее центробежных сил. 

Методика. Экспериментальное определение натяжения конвейерной ленты горизонтального ленточного 
конвейера и построение диаграммы ее натяжения. 

Результаты. Установлены закономерности распределения натяжений конвейерной ленты в ленточном кон-
вейере и разработан метод построения диаграммы натяжения, учитывающий влияние ее центробежных сил. 

Научная новизна. Установлено, что в ленточном конвейере: 
– передача конвейерной ленте тягового усилия осуществляется при неизменной реакции на приводной станции;  
– натяжения конвейерной ленты на контактах с приводным блоком изменяются “зеркально”;  
– удлинение конвейерной ленты не изменяется.  
Практическая значимость. Метод построения диаграммы натяжения ленточного конвейера способствует 

повышению эффективности эксплуатации конвейерных транспортно-технологических схем горных предприятий. 
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 

Мета. Обґрунтування методу побудови діаграми натягу конвеєрної стрічки, який відповідає фундаменталь-
ним умовам рівноваги механічної системи і враховує вплив її відцентрових сил. 

Методика. Експериментальне визначення натягу конвеєрної стрічки горизонтального стрічкового конвеєра 
та побудова діаграми її натягу. 

Результати. Встановлено закономірності розподілу натягу конвеєрної стрічки у стрічковому конвеєрі та ро-
зроблено метод побудови діаграми натягу, що враховує вплив її відцентрових сил. 

Наукова новизна. Встановлено, що в стрічковому конвеєрі: 
– передача конвеєрній стрічці тягового зусилля здійснюється при незмінній реакції на привідній станції; 
– натяг конвеєрної стрічки на контактах з привідним блоком змінюються “дзеркально”; 
– подовження конвеєрної стрічки не змінюється. 
Практична значимість. Метод побудови діаграми натягу стрічкового конвеєра сприяє підвищенню ефек-

тивності експлуатації конвеєрних транспортно-технологічних схем гірничих підприємств. 
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