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Аннотация: Широкое распространение ленточных конвейеров на объектах горного 
производства обусловлено их высокой пропускной способностью и относительной про-
стотой эксплуатации. Вместе с тем горные выработки, оборудованные ленточными кон-
вейерами, являются одними из наиболее пожароопасных участков шахт или рудников. 
Согласно статистическим данным, приводная станция и став ленточного конвейера от-
носятся к местам с наиболее частым проявлениями пожароопасных явлений. Основную 
опасность возникновения пожара на протяженных участках ленточного конвейера пред-
ставляет заклинивание поддерживающих роликов с последующим трением конвейерной 
ленты и образования участков повышенной температуры. Процесс возникновения по-
жара в данном случае можно описать посредством законов теплопередачи, однако, в ис-
следованиях по данной теме не затрагивался вопрос влияния угольной пыли на ранних 
этапах развития загорания. Частички угольной пыли, скапливающиеся в шероховатостях 
нерабочей стороны ленты, образуют слой угольной пыли, который при нагревании, вы-
званном трением ленты о неисправный ролик ленточного конвейера, испытывает воздей-
ствие тепла распространяющегося от участка соприкосновения двух тел. Произведено 
исследование процесса образования тепла в результате фрикционного взаимодействия 
ролика и ленты с учетом слоя угольной пыли, составлено уравнение теплового баланса, 
описаны процессы теплообмена нагретой поверхности ролика с окружающей средой.
Ключевые слова: шахта, рудник, ленточный конвейер, ролик, конвейерная лента, экзоген-
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Abstract: Wide application of belt conveyors in mines is governed by their high carrying capac-
ity and relatively simple operation. On the other hand, underground excavations equipped with 
the belt conveyors are the most fire-hazardous areas in mines. On the evidence of statistics, the 
power-drive station and the flight of a belt conveyor are the points of the most frequent events 
of fire. The major hazard of fire on long belts originates at seizure of support rollers with subse-
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Введение
Шахты и рудники являются опасны-

ми производственными объектами, обес- 
печение пожарной безопасности на ко-
торых имеет важное значение. Пожары 
на подземных объектах особенно опас-
ны, так как могут повлечь за собой ги-
бель людей и серьезный материальный 
ущерб. Одним из видов пожаров, возни-
кающих в шахтах и рудниках, являют-
ся загорания на ленточных конвейерах.  
Данный вид транспорта нашел широкое 
распространение вследствие его боль-
шой пропускной способности и удобства 
в эксплуатации. Анализ статистических 
данных показывает, что частой причи-
ной возникновения пожаров на конвейе- 
рах является трение в результате полом- 
ки или износа конструктивных элементов 
конвейера и их взаимодействия между 
собой, в том числе с участием угольной 
пыли. До 70% всех пожаров возникает 
вследствие заклинивания поддержива-
ющих роликов или приводных бараба-
нов, а также в результате трения ленты 
о скопления штыба [1, 2].

Методы
Заклинивание поддерживающего ро-

лика создает благоприятную ситуацию 
для развития пожара. Возможны случаи 

выхода из строя одного из двух подшип- 
никовых узлов ролика и его последу-
ющего нагревания в результате трения 
о нагруженную ленту конвейера. Повы- 
шение температуры поверхности роли- 
ка может приводить к возникновению 
процессов пиролиза в отложениях уголь- 
ной пыли, штыба или другого горючего 
материала. Для воспламенения доста-
точно нагреть угольную пыль до 220 °С,  
что в последствии может стать источни- 
ком распространения огня на близлежа- 
щие горючие элементы [3, 4]. Непре- 
рывное воздействие повышенной темпе- 
ратуры на ленту в течение 10—30 мин 
может привести к ее воспламенению и 
дальнейшему развитию пожара с переда- 
чей огня на деревянные элементы кре-
пи и ускорению его распространения 
[5, 6].

Проблема возникновения пожара на 
ленточном конвейере, является темой 
большого количества научных исследо-
ваний [7, 8], однако ни в отечественной, 
ни в зарубежной литературе не встреча-
ются сведения о взаимодействии нагре-
того ролика и угольной пыли. Целью 
работы является исследование процес-
са нагрева ролика, в результате сухого 
трения конвейерной ленты с учетом на-
личия угольной пыли.

quent friction of belt and inception of increased temperature sites. In this case, fire development 
can be described using the laws of heat transfer but the related research has never addressed 
the influence of coal dust at early stages of fire. Coal dust particles accumulate in rough edges 
of the unload side of the belt and generate a coal dust layer which gets heated due to friction 
between the belt and the disabled roller. This article analyzes the process of heating as a result 
of friction interaction between the conveyor belt and a roller with regard to a coal dust layer, 
constructs the heat balance equation and describes the interchange of heat between the heated 
roller surface and the ambient environment. 
Key words: mine, belt conveyor, roller, conveyor belt, exogenous fire, super early fire stage, fire 
incipience signs, heat interchange. 
For citation: Malashkina V. A., Shaportov A. V. Analysis of fire initiation on belt convey-
or in coal mine. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(12):166-174. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2022_12_0_166.



168

Процесс нагревания заклинившегося 
ролика вследствие трения движущей-
ся нагруженной ленты, можно описать 
посредством дифференциального урав-
нения теплопроводности, для вывода это-
го уравнения необходимо принять сле-
дующие допущения:

•	 тело является однородным и изо-
тропным, то есть не учитывается раз-
личие в физических характеристиках 
слоев тела;

•	 физические параметры постоянны;
•	 температурная деформация объе- 

ма является очень малой величиной по 
сравнению с самими объемом.

Поверхность ленты имеет некоторую 
шероховатость, что приводит к накопле-
нию частичек пыли в полостях как на 
рабочей, так и на обратной сторонах лен- 
ты. Существует вероятность воспламе- 
нения слоя угольной пыли, скопившего-
ся на ленте, при воздействии повышен-
ной температуры от нагретого ролика.

Удельная мощность тепловыделения 
образовавшего в результате трения сколь-
жения нагруженной движущейся ленты 
о ролик будет равна

Qобр = Fтр v	 (1)

где Fтр — сила трения на участке взаи-
модействия двух тел, Н; v  — скорость 
движения ленты, м/с.

Граничные условия первого рода:
Согласно закону Амонта-Кулона  — 

сила трения скольжения не зависит от 
площади соприкосновения тел, но зави-
сит от силы нормальной реакции, воз-
действующей на эти тела и от свойств 
материалов тел

Fтр = mP, Н	 (2)

где m — коэффициент трения; P — при-
жимная сила, воздействующая на ленту, Н.

Подставив выражение из формулы 
(2) в формулу обнаружения количества 
тепла (1), получим.

Qобр = mPv, Вт	 (3)

Образовавшееся тепло, согласно за-
кону сохранения энергии расходуется на 
нагрев ролика и ленты со слоем уголь-
ной пыли, и представляется в виде урав-
нения теплового баланса

Qобр = Q1 + Q2, Вт	 (4)

где Q1 и Q2 — мощности тепловыделе-
ния, расходуемые на нагрев ролика и 
ленты со слоем угольной пыли соответ-
ственно, Вт.

Граничное условие третьего рода, ха- 
рактеризует процесс теплообмена меж-
ду поверхностью тела и окружающей 
средой

Q1 = a(tp — to),	 (5)

Q2 = a(tл — to),	 (6)

где a — коэффициент, связывающий па- 
раметры трения и теплофизические свой- 
ства трения, аналогичен коэффициенту 
теплообмена Ньютона; tp, tл и to — тем-
пература после воздействия количества 
тепла Qp, Qл и в начальный момент вре-
мени соответственно, °C [9].

Количество тепла Q1 и Q2 определя-
ется коэффициентом распределения теп- 
ловых потоков

Q1 = aтп Qобр,	 (7)

Q2 = (1 — aтп)Qобр,	 (8)

aтп = 
� �

� � � �
2 2 2

1 1 1 2 2 2

A

A A�
,	 (9)

где aтп  — коэффициент распределения 
тепловых потоков определяется форму- 
лой Шаррона [10]; r1 — сталь, плотность, 
кг/м3; l1 — теплопроводность материала 
ролика, Вт/(м·K); c1 — удельная тепло-
емкость материала ролика, Дж/(кг·К); 
r2 — плотность конвейерной ленты, кг/м3; 
l2 — теплопроводность материала лен-
ты, Вт/(м·K); c2  — удельная теплоем-
кость материала ленты, Дж/(кг·К).

Подставим выражения (1) и (7) в фор-
мулу определения граничных условий 
третьего рода (5), получим
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aтп Fтр v = a(tp — to).	 (10)
Через уравнение (10) выразим коэф-

фициент для ролика.

тп тр

p o

F v
t t( ) 

	 (11)

Коэффициент теплоотдачи a позво-
ляет увязать параметры трения и тепло-
физические свойства пары трения [11, 
12].

Уравнение теплового баланса, опи-
сывающее распределение тепла в теле 
ролика, строится на основе закона со-
хранения энергии и формулируется сле-
дующим образом: количество теплоты, 
введенное в элементарный объем извне, 
равно изменению внутренней энергии 
вещества и количеству теплоты выве-
денного из тела в окружающую среду 
(рис. 1) [13, 14].

Q1T = Qвн1 + Qвш1T,	 (12)

Q2T = Qвн2 + Qвш2T,	 (13)
где Q1, Q2 — мощность тепловыделе-
ния при трении, введенное в объем ро-
лика или ленты со слоем угольной пыли 
за время T, Дж; Qвн1, Qвн2 — количество 
тепла, расходуемое на нагрев ролика или 
ленты со слоем угольной пыли до тем-
пературы tp, tл, Дж; Qвш1, Qвш2 — мощ-
ность тепловыделения, отведенного в 
окружающую среду, Вт; T — время на-
грева ролика или ленты до температуры 
tp, tл, с.

Количество тепла, расходуемое на 
нагрев ролика или ленты за все время T 
нагрева до температуры tp, tл определя-
ется выражениями

Qвн1 = c1 g1 (tp — to), Дж	 (14)

Qвн2 = c2 g2 (tл — to), Дж	 (15)

Мощность тепловыделения с по-
верхности ролика Qвш1, отводимого в 
окружающую среду, является суммой 
тепловых потоков, расходуемых на 
конвективный и лучистый теплообмен

Qвш1 = Qкв + Qлч, Вт	 (16)
где Qкв — количество тепла, расходуе-
мое на конвективный теплообмен, Вт; 
Qлч — количество тепла, расходуемое на 
лучистый теплообмен, Вт.

Количество тепла, расходуемое на 
конвективный теплообмен [15]

Qкв = a Sp (tp — to), Вт	 (17)
где a — коэффициент теплоотдачи мате- 
риала ролика; Sp — площадь излучения, 
включающая в себя площади поверх-
ностей участка ролика, не покрытого 
лентой, торцевых элементов ролика, м2; 
tp  — температура материала ролика в 
зоне нагрева, град.; to  — температура 
окружающей среды, град.

Количество тепла, расходуемое на 
лучистый теплообмен [16]
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	 (18)

Рис. 1. Распределение тепла при нагреве неисправного ролика трением
Fig. 1. Heat distribution when a faulty roller is heated by friction



170

где Sp — площадь излучения, включа-
ющая в себя площади поверхностей 
участка ролика, не покрытого лентой, 
торцевых элементов ролика, м2; Co  — 
константа излучения абсолютно черно- 
го тела, Вт/(м2·град.4); e — степень чер-
ноты ролика; tp — температура в зоне 
нагрева, град.; to — температура окру-
жающей среды, град.

На слой угольной пыли воздейству-
ют конвективный тепловой поток Qкв и 
часть лучистого излучения Q*

лч, излу-
чаемого роликом в окружающую среду

Q*
лч= �C S

o
p p ot t
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	 (19)
А также некоторая мощность погло- 

щаемого роликом количества тепла, пе- 
редаваемая от ролика за счет теплопро-
водности Q*

вн1

Q*
вн1 = Qвн1 / T, Вт	 (20)

Поверхность ленты, находящаяся в 
контакте с роликом, не успевает нагреть- 
ся, так как соприкасающаяся поверх-
ность, постоянно перемещается. Таким 
образом, мощность тепловыделения, воз-

действующая на слой угольной пыли, 
будет равна

Qуп = Qкв + Q*
лч + Q*

вн1, Вт	 (21)

Постоянное воздействие тепловых 
потоков и повышенной температуры на 
поверхности ролика может привести  
к возникновению процесса пиролиза в 
слое угольной пыли, и появлению инди- 
каторных факторов, свидетельствующих 
о начале сверхранней стадии развития 
пожара при достижении поверхностью 
ролика температуры 100 °C [17].

Результаты
По выражениям (1)—(21) проведем 

расчет математической модели и опре-
делим мощность тепловыделения, воз-
действующего на слой угольной пыли 
при следующих исходных данных: ко-
эффициент трения, m = 3,4; температу-
ра окружающей среды, to = 25 °C; кон-
станта излучения абсолютно черного 
тела, Co = 5,69 Вт/(м2·град.4); темпера-
тура поверхности ролика после воздей-
ствия Q1 за время T, равная сверхран-
ней стадии развития пожара при заго-
рании угольной пыли tp = 100 °C [17].

Результаты расчетов математической модели при скорости движения ленты v = 2,15 м/с
Results of calculations of the mathematical model at the speed of the belt v = 2,15 m/s
P, Н 100,00 200,00 300,00 450,00 600,00 700,00 1000,00
Fтр, Н 340,00 680,00 1020,00 1530,00 2040,00 2380,00 3400,00
Qобр, Вт 731,00 1462,00 2193,00 3289,50 4386,00 5117,00 7310,00
a 8,27 16,53 24,80 37,20 49,60 57,86 82,66
Q1, Вт 619,96 1239,93 1859,89 2789,84 3719,78 4339,75 6199,64
Q2, Вт 111,04 222,07 333,11 499,66 666,22 777,25 1110,36
Qвн1, Дж 192 514,95 192 514,95 192 514,95 192 514,95 192 514,95 192 514,95 192 514,95
Qкв, Вт 94,69 189,37 284,06 426,09 568,12 662,81 946,87
Qлч, Вт  94,70 94,70 94,70 94,70 94,70 94,70 94,70
T, с 447,11 183,25 115,24 74,03 54,53 46,39 32,03
Q*

лч, Вт 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
Q*

вн1, Вт 430,58 1050,54 1670,50 2600,45 3530,40 4150,36 6010,25
Qуп, Вт 572,61 1287,26 2001,92 3073,89 4145,87 4860,52 7004,47
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Геометрические размеры ролика со-
гласно ГОСТ Р  57841-2017: диаметр 
обечайки ролика, d  =  0,127  м; длина 
обечайки ролика, L = 0,380 м; толщина 
стенки, b = 0,004 м; площадь излуче-
ния, Sp = 0,15 м2. Физические характе-
ристики материала ролика: сталь, плот-
ность, r1 = 7850 м3; теплопроводность, 
l1  =  90  Вт/(м·K); удельная теплоем-
кость, c1 = 557 Дж/(кг·К); масса ролика, 
g1 = 4,61 кг; степень черноты ролика, 
e = 0,95.

Лента 2  ШТС (ТГ)-1000-4-ЕР-100/ 
4-5+2-ТСО-РБ ГОСТ Р. Физические ха- 
рактеристики ленты: плотность, r2  = 
=  1300  м3; теплопроводность, l2  = 
= 10 Вт/(м·K); удельная теплоемкость, 
c2 = 971 Дж/(кг·К).

Обсуждение результатов
Графическое представление изме-

нения мощности тепловыделения при 
различных значениях прижимной силы 
(рис. 2).

Минимальное время достижения тем- 
пературы поверхности ролика в пятне 
контакта с конвейерной лентой равное 
температуре сверхранней фазы развития 

пожара при загорании угольной пыли 
(100 °C), 32,03 с при нагрузке на ленту в 
1000 Н. Согласно приказу Ростехнадзора 
от 08.12.2020 № 506 «Инструкция по 
аэрологической безопасности угольных 
шахт» для выработок, оборудованных 
ленточными конвейерами, датчики конт- 
роля содержания оксида углерода в гор-
ной выработке, оборудованной ленточ-
ным конвейером, устанавливаются та- 
ким образом, чтобы с учетом скорости 
движения воздух преодолевал расстоя- 
ние между датчиками не более чем за 
10 мин. Из этого следует, что время об- 
наружения углекислого газа, как первич- 
ного признака пожара [17] в выработках 
оборудованных ленточным конвейером 
ограничено 600 с, что не позволяет об-
наруживать загорания на сверхранней 
стадии развития.

Заключение
Процесс образования тепла Qобр в 

результате трения ленты о неисправный 
ролик описывается уравнением тепло-
вого баланса (4), включающего в себя 
тепло расходуемое на нагрев ролика Q1, 
и ленты Q2. Слой угольной пыли в зоне 

Рис. 2. Мощности тепловыделения образовавшиеся при трении ленты со слоем угольной пыли и ро-
лика при различном воздействии прижимной силы
Fig. 2. Heat generation capacities formed by friction of a belt with a layer of coal dust and a roller under different 
downforce effects
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контакта испытывает воздействие части 
тепла поглощаемого и излучаемого ро-
ликом Qуп, происходит подсушивание 
частичек угля с выделением летучих 
веществ, CO и пара. При достижении 
температуры пиролиза, различной для 
отдельных марок угля [18, 19], начина-
ется тление, обусловленное недостат-
ком кислорода поступающего в зону 

горения. Впоследствии это может при-
вести к образованию пламени и разви-
тию пожара. 

Определение времени достижения 
слоем угольной пыли температуры на-
чала сверхранней стадии развития пожа-
ра [20], позволяет выработать критерии 
обнаружения загорания на наиболее ран- 
нем этапе его развития.
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