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ÎÖÅÍÊÀ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÓÑÊÎÐÅÍÈÉ  
ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ËÅÍÒÛ ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ  
ÍÀ ÏÐßÌÎËÈÍÅÉÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÀÕ ÒÐÀÑÑÛ 

Äàåòñÿ îöåíêà óñêîðåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè ëåíòû ïî ñòàâó òðóá÷àòîãî 
êîíâåéåðà. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷òåíû ìîäóëü óïðóãîñòè ëåíòû è åё øèðè-
íà, óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû, íàòÿæåíèå ëåíòû, ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòûé êîíâåéåð, êîíâåéåðíàÿ ëåíòà, ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü, 
äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 

 
 

 
 ëåíòî÷íîì òðóá÷àòîì êîíâåéåðå øèðèíà ëåíòû èñïîëüçóåòñÿ íåðà-
öèîíàëüíî. Òðóá÷àòûé êîíâåéåð èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèìåðíî 

â äâà ðàçà ìåíüøóþ, ÷åì ëåíòî÷íûé êîíâåéåð òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ñ òîé 
æå ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ëåíòû è åё øèðèíîé. Ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóá-
÷àòîãî êîíâåéåðà ìîæíî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû òàêæå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà; òàê, äëÿ êîíâåéåðà ñ ëåíòîé øèðèíîé 1400 ìì ýòà ñêîðîñòü 
äîëæíà ñîñòàâèòü 6÷8 ì/ñ. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçìîæíî èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåííûõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ íà ãðóçîâîé è ïîðîæíåé âåòâÿõ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó òÿãîâîãî óñèëèÿ. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû íà îäíó èç ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàñïðåäåëåííîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ – ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ îò äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà è ëåíòû – Uäåô. 

Ëåíòà ñ ãðóçîì, äâèãàÿñü âíóòðè êîëüöåâûõ ðîëèêîîïîð, ïîñòîÿííî äåôîð-
ìèðóåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì ïîòåðÿì ýíåðãèè, ýêâèâàëåíòíûì íå-
êîòîðîé ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãðóçà 
ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû (v ≤ 3 ì/ñ) èññëåäîâàíî â ðàáîòå [1]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ãðóç â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè íàõîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî â àêòèâíîé (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðîëèêîîîïîðû, ïðèìåðíî äî ñåðåäèíû 
ïðîëåòà) è ïàññèâíîé (îò ñåðåäèíû ïðîëåòà äî âõîäà â ñëåäóþùóþ ðîëèêîîïî-
ðó) ôàçàõ è ñîçäàåò ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ òðóáîîáðàçíîé ëåíòû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñòàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåííûå íàãðóçêè: 

( )
2

2
пас Г

sinp R g cos2 cos cos d  ,
m
αρ φ α α α

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                                         (1) 

( ) ( )2 2
акт Гp R g cos2 cos cos m sin d  ,ρ φ α α α α= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅∫   

ãäå φ  – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåí-
òû (ðèñ. 1); α  –  òåêóùèé óãîë íàêëîíà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêè ê ãîðèçîí-

òàëè;  - êîýôôèöèåíò ïîäâèæíîñòè ãðóçà, Гρ – íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðóçà, 

êã/ì3, R – ðàäèóñ òðóáîîáðàçíîé ëåíòû, ì. 

Â 
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåííûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê актp  è пасp , äåéñò-

âóþùèõ íà ëåíòó òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà 
 

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1 äèàãðàììà ðàñïðåäåëåííûõ ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê 

актp è пасp  ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåðòèêàëüíûìè óñ-

êîðåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà ïðîãèáîâ ëåíòû ìåæäó ïîääåðæèâàþùèìè 
ðîëèêîîïîðàìè. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ëåíòû íàëè÷èå äàæå ìàëûõ 
ïðîãèáîâ ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ ãðóçà è èçìå-
íåíèå êàê ðåçóëüòèðóþùèõ íàãðóçîê íà ëåíòó, òàê è åё äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. 

Ðàññìàòðèâàÿ äâèæóùóþñÿ ëåíòó ñ ãðóçîì êàê óïðóãóþ áàëêó òðóáîîáðàçíî-
ãî ñå÷åíèÿ, óðàâíåíèå åё âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîé íàãðóç-
êè çàïèøåì â âèäå [2]: 

( )
4 2 2

04 2 2 ,л
d z z d zEJ S F q t
x x dt

ρ∂ ∂
− + =

∂ ∂
                                                              (2) 

ãäå E – ïîïåðå÷íûé ìîäóëü óïðóãîñòè ëåíòû, Ïà; J – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ëåíòû, ì4; S0 – íàòÿæåíèå ëåíòû, Í; z – ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ 
ëåíòû ñ ãðóçîì êàê áàëêè, ì; x - êîîðäèíàòà âäîëü ëåíòû, ì;  – óñëîâíàÿ ïëîò-

íîñòü (êã/ì3), ðàâíàÿ  

,Л
Л

Л Л Г Г

Л

Г
Г

F F F
F F

ρ ρρ ρ ρ+
= = +   

ãäå FË, FÃ - ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëåíòû è ãðóçà, ì2; q(t) – ïîãîííàÿ íà-
ãðóçêà íà ëåíòó, Í/ì. Ñ÷èòàåì åё ïîñòîÿííîé è îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 
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( ) Л Гq t q q q= = +   

ãäå Лq , Гq  – ïîãîííûå íàãðóçêè îò ëåíòû è ãðóçà. 

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà 
2 2 2 2

2
2 2 22  ,d z z z zv v

dt t t x x
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

                                                                   (3) 

óðàâíåíèå (2) äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ çàïèøåì â âèäå: 

( ) ( )
4 4 2

2 2
04 4 2' , ,z z zEJ I v S Fv q x t

x x x
ρ ρ∂ ∂ ∂

− − − =
∂ ∂ ∂

                                        (4) 

ãäå I - ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ãðóçà è ëåíòû îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé 
ëèíèè êîíòàêòà ãðóçà ñ ëåíòîé ì4; v – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëåíòû ì/ñ; 'ρ - ïî-
ãîííàÿ ìàññà ëåíòû è ãðóçà íà íåé, îòíåñåííàÿ ê ñóììå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
ëåíòû è ãðóçà êã/ì3, F = FË. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) íàõîäèì â âèäå xz C eλ= ⋅ , ãäå λ - äåéñòâèòåëüíîå 
÷èñëî. Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå â óðàâíåíèå (4), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå: 

( ) ( )' 2 4 2 2
0 0.EJ I v S Fvρ λ ρ λ− − − =                                                    (5) 

Äâà êîðíÿ óðàâíåíèÿ (5) íóëåâûå 3 5 0λ λ= = , îñòàëüíûå äâà êîðíÿ îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ 

( )2 2
0 0.EJ S Fvλ ρ− − =                                                                     (6) 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé, ò.å. êîãäà 2
0S Fvρ≥ . Òîãäà 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèä:  

( )
1 2

2

2
0

,
2

x x qxz A Bx Ce De
S Fv

λ λ

ρ
= + + + +

−
                                                   (7) 

ãäå, 
2

0
1 2 1, .S Fv

EJ
ρλ λ λ−

= = −  

Êîýôôèöèåíòû A,B,C,D îïðåäåëÿåì èç ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 

0| 0xz = = ; 2. | 0x lz = = ; 3. 0|  0x
dz
dx = = ; 4. | 0x l

dz
dx = = ,                                        (8) 

ãäå l - ðàññòîÿíèå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè. 
Íà îñíîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (8) ïîëó÷àåì èç ðåøåíèÿ (7) ñëåäóþùèå 

ñîîòíîøåíèÿ: 
 

0A C D+ + = ; 

( )
1 2

2

2
0

0
2

l l qlA Bl Ce De
S Fv

λ λ

ρ
+ + + + =

−
; 

1 2 0B C Dλ λ+ + = ; 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîãèáà ëåíòû z(x) òðóá÷àòîãî êîí-
âåéåðà 

( )
1 2

2

1 2 2
0

0.
2

l l qlB Ce De
S Fv

λ λλ λ
ρ

+ + + =
−

 

×èñëåííîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåí-
òîâ A,B,C,D âûïîëíåíî â ïðîãðàììå Mathcad ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ: B = 2000 ìì; S0 = 30000 Í; l = 1 ì; η = 0,2 ì; ρ = 3500 êã/ì3; E = 1 x 
108 Ïà; v = 8 ì/c; q = 5000, Í/ì. 

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A = 2,08; B = –
3,238, C = 2,179; D = –4,26. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè êîýôôèöèåíòàìè 
íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîãèáà ëåíòû z(x) â ïðî 
ëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. Ðàñïîëàãàÿ âåëè÷èíîé z(x), 

ìîæíî îïðåäåëèòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ 
2

2

d z
dx

, à ïî íåé è âåëè÷èíó âåðòèêàëü-

íîãî óñêîðåíèÿ ( )zj x . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3) èìååì äëÿ ñëó÷àÿ ñòàöèîíàð-

íîãî äâèæåíèÿ ëåíòû – 
2

2
2( )z л

d zj x v
dx

=
 
(ðèñ. 3).  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà, ãðóç, ñòàöèîíàðíî äâèæóùèéñÿ â òðó-
áîîáðàçíîé ëåíòå, èñïûòûâàåò â ïðîëåòå ìåæäó ðîëèêîîïîðàìè çíàêîïåðå-
ìåííûå óñêîðåíèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ îò z minj  äî  z maxj  (ðèñ 3). Àìïëèòóäà ýòèõ 

óñêîðåíèé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, îò ïðîäîëü-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëåíòû, à òàêæå îò åё íàòÿæåíèÿ è ïîïåðå÷íîé æåñòêî-
ñòè. 

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé ( )zj x  îò 

ñêîðîñòè è íàòÿæåíèÿ ëåíòû òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ 
äàííûõ: B = 2000 ìì; l = 1 ì; η = 0,2 ì; ρ = 3500 êã/ì3; E = 1 x 108 Ïà; q = 
5000 Í/ì. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñ íåêîòîðûì óñêîðåíèåì  ñîñóäà, ñîäåðæà-

ùåãî ñûïó÷åå òåëî, âîçíèêàþò ñèëû èíåðöèè, êîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêè ñóììè-
ðóþòñÿ ñ ñèëàìè òÿæåñòè è ïåðåâîäÿò ñûïó÷åå â íîâîå ñîñòîÿíèå ñ óäåëüíûì 
âåñîì, îïðåäåëÿåìûì: 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.02−

0.01−

 

l, м 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìå-
íåíèÿ óñêîðåíèÿ 

( )zj x  â ïðîëåòå ìåæ-

äó ðîëèêîîïîðàìè 

 
 

 

 

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ 

( )zj x  îò íàòÿæåíèÿ ëåíòû S0, ïðè v = 4 

ì/c è v= 8 ì/c 

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óñêî-

ðåíèÿ ( )zj x  îò ñêîðîñòè äèæåíèÿ 

ëåíòû v ïðè S0 = 30000 Í è S0 = 
30000 Í 

 

' ,zg j
g

γ γ +
=  

ãäå g- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì, â êîòîðûõ 

ñòàòè÷åñêèé îáúåìíûé âåñ çàìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì îáúåìíûì âåñîì 'γ  [3]. 
Åñëè óñêîðåíèå j(t) ìåíÿåòñÿ ïî íåêîòîðîìó çàêîíó, òî è âåðòèêàëüíîå äàâ-

ëåíèå íà ëåíòó ìåíÿåòñÿ ïî ýòîìó æå çàêîíó. Òàêèì îáðàçîì èìååì: 

( ) ( )
  

( ) 1  ,акт акт ст акт ст

j tg j tp t p p
g g

⎛ ⎞+
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

S0, Н 
v, м/c 

jz(x), м/с2 jz(x), м/с2 

l, м 

jz(x), м/c2 
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( ) ( )
  

( ) 1  ,пас пас ст пас ст

j tg j tp t p p
g g

⎛ ⎞+
= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

ãäå  акт стp  è пас стp  – ñòàòè÷åñêèå àêòèâíîå è ïàññèâíîå äàâëåíèÿ ãðóçà íà ëåí-

òó, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå (1). 
Â äàëüíåéøåì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ( )tpакт  è 

( )пасp t  íåîáõîäèìî ââåñòè â ìîäåëü ïðîëåòà òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà, çàòåì îï-

ðåäåëèòü äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ëåíòû è íàéòè ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ îò 
äåôîðìèðîâàíèÿ ãðóçà òðóá÷àòîãî êîíâåéåðà. 
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Ïàëååâ Ä.Þ., Ëóêàøîâ Î.Þ., Êîñòåðåíêî Â.Í., Òèì÷åíêî À.Í.   Ìîäåëèðîâàíèå 

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ óãîëüíûõ øàõò Ðîññèè  (734/02-10 îò 01.10.09 ã.) 6 ñ. 
Âïåðâûå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè, îñíîâàííàÿ 

íà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñîâðåìåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ òåõíîëîãèÿõ. Âíåäðåíèå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ «Âåíòèëÿöèÿ», «Âîäîñíàáæåíèå» è 
«Óäàðíàÿ âîëíà». Äàíî îáîñíîâàíèå èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî óëó÷øåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé ðàáîòû óãîëüíîé øàõòû èëè ïðåäîòâðàùåíèþ âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. 

Paleev D.U., Lukashov O.U., Kosterenko V.N., Timchenko A.N.   MODELLING 
OF EMERGENCIES IN MINING COURSES OF COAL MINES OF RUSSIA 

For the first time the new system of maintenance of the industrial safety, based on basic 
researches of difficult physical processes and modern computing technologies is offered. 
Introduction of program complexes "Ventilation", "Water supply" and "Shock wave". The 
substantiation of engineering decisions on improvement of technological indicators of work of a 
coal mine or prevention of possible emergencies is given. 
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