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ПРОЦЕССЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КУСКОВОЙ РУДЫ  
С ЛЕНТОЙ НАКЛОННОГО КОНВЕЙЕРА ПРИ ЕЕ ПОПЕРЕЧНОМ ПОРЫВЕ  
 

В статье рассмотрены процессы динамического взаимодействия крупных кусков со слоем руды и с лентой на-
клонного конвейера при ее скоростном сходе вниз в случае поперечного порыва, а так же рассмотрены причины и 
процесс сброса этих кусков с конвейера.  
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. В настоящее время транс-
портировка руды с нижних горизонтов на борт карьера производится, как правило, при помощи 
мощных магистральных конвейеров, протянувшихся на сотни метров. Наиболее уязвимым эле-
ментом конвейера является лента, именно проблемы с конвейерной лентой вызывают макси-
мальное количество аварий на конвейерах. Исследование динамических процессов, происхо-
дящих на конвейере при сходе ленты вниз, позволит найти пути предотвращения разрушения 
элементов конвейера и снижение затрат на ликвидацию результатов аварии. 

Изложение материала и результаты. Скоростной сход вниз груженой ленты в результате 
аварии оказывает разрушительное воздействие на все элементы конвейера. При этом измочали-
вается и рвется лента, выходят из строя роликоопоры, привод и конвейерный став, а если про-
исходит транспортирование крупнокусковой руды, то самые крупные куски могут вылетать за 
ограждение конвейера и травмировать обслуживающий персонал.  

Рассмотрим удар крупного куска руды при падении его на груженую конвейерную ленту. 
При ударе куска руды по ленте она ведет себя как «батут». Вначале под влиянием динамиче-
ской нагрузки лента прогибается, а затем она подбрасывает этот кусок вверх [5].  

Для исследования этого процесса заменим систему руда-лента одной пружиной, эффектив-
ную жесткость которой обозначим через c. Такая система в первом приближении представляет 
систему двух пружин, которые соединены последовательно. 

Согласно (рис.1) растяжение эквивалентной пружины [6] 
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Рис. 1. К расчету эквивалентной жесткости с системы «транспортируемая масса породы - лента транспортера» 
где  ср- жесткость слоя руды; сл- жесткость ленты 
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К таким же соотношениям можно прийти, рассматривая податливость слоя руды и ленты. 
Обозначим податливость слоя руды на ленте через ð , а податливость ленты через ë . Заме-

ним эти два слоя одним эквивалентным, податливость которого равна  
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Перейдем к эффективной жесткости c , где 
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Определим прогиб системы «лента конвейера + слой руды» при падении на него куска ру-
ды и будем считать, что кусок руды после касания слоя не отбрасывается, а движется вниз вме-
сте с этой системой как единое целое (коэффициент восстановления системы равен нулю) [6] 

Обозначим массу падающего куска породы, который падает с высоты кН  через кт , а мас-

су породы, лежащей на ленте конвейера вместе с массой последней через рт . Будем считать, 

что удар куска руды о массу будет не «неупругим». Под массой рт  понимаем некоторую эф-

фективную массу, которая вовлекается ударяющимися кусками. При неупругом ударе скорость 
системы масс )( рк тт   определяем из следующих соображений. Скорость куска перед ударом 

(в момент удара) равна кv . Из закона сохранения энергии следует 

кк
кк gHт

vт


2
        (7) 

Отсюда  

êê gHv 22           (8) 
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Записываем закон сохранения энергии 
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где 1h  - дополнительный прогиб ленты от удара по ней куска руды. 
Отсюда 
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Решая уравнение (11), находим 
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Уравнение (12) дает возможность вычислить дополнительный прогиб системы «конвейерная 
лента + слой руды» под действием падающего на нее куска руды (рис. 2). 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 37, 2014 115

h
1 vy

vx

v

H

X

l

Y
vк

0

h
1 vy

vx

v

H

X

l

Y
vк

0



 
Рис. 2. Дополнительный прогиб  h1 системы «конвейерная лента + слой руды» 

 под действием падающего куска руды 
 
Проанализируем процесс падения куска руды на наклонную ленту конвейера. Обозначим 

вектор скорости бросания куска êv  и для простоты рассуждений направим этот вектор гори-
зонтально и запишем кинематические формулы полета такого куска: 
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где v - вектор скорости куска породы при падении на наклонную ленту конвейера;  vï   - 

угол, составленный вектором скорости v  и горизонтом; t - время полета куска руды gHt 2  

Из этих соотношений находим      
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Приведенные соотношения показывают, что с увеличением высоты H угол ï  увеличива-

ется, а при увеличении начальной скорости кv  бросания куска руды он уменьшается. Величина 

горизонтальной проекции скорости кv  увеличивается при увеличении начальной скорости бро-
сания куска и при увеличении высоты H его полета. 

Далее рассмотрим неупругий удар куска руды по системе «лента + слой руды» (коэффициент 
восстановления не равен нулю) Это происходит тогда, когда кусок руды, падающий с определен-
ной высоты, соударяется с лежащим на ленте куском руды (рис.3) 

Рассмотрение подобных слу-
чаев необходимо при исследова-
нии отбрасывания падающих кус-
ков руды. Коэффициент восста-
новления двух кусков руды после 
соударения К [5] определяется как  
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где un- нормальная составляющая скорости куска породы в конце удара; nv - нормальная со-

ставляющая скорости куска при касании ленты (в начале удара); от- угол отброса куска руды в 
горизонтальной плоскости. 

Считая, что скорость куска породы в момент касания ленты известна, определим скорость 
этого же куска в момент отскакивания. Согласно теореме об изменении количества движения 
для тангенциальной составляющей скорости 

удтрпкпк tFvтит        (14) 

где трF - сила трения куска породы по руде; удt - время удара, которое имеет величину порядка 10-3-

10-4 с.  
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Рис. 3. Схема разлета кусков руды при скоростном сходе ленты 
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Поэтому в первом приближении 0удтрtF   

Следовательно и 0 пкпк vтит  

пп vи         (15) 
т.е., пренебрегая смещением куска породы, находим, что тангенциальная составляющая скорости 
куска породы не изменяется. Для нормальной составляющей из (13) находим 

пп Кvи         (16) 
Модуль скорости центра масс куска породы после удара равен 
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Рассмотрим процесс соударения двух кусков руды на ленте конвейера 
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Рис. 4. Схема к расчету соударения двух камней на ленте конвейера 

 
Согласно рис. 4 
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где n - угол падения куска руды на ленту; от-угол отражения (отскока) куска руды в верти-
кальной плоскости; n - нормаль к касательной линии в точке касания двух кусков руды. 

Следовательно, при любом не вполне упругом соударении двух кусков руды (К1) модуль 
скорости отражения всегда меньше модуля скорости падения и приближении удар можно счи-
тать абсолютно не упругим (К=0) и угол отражения от= 90, а скорость отбрасываемого куска 
руды  

nn vvU sin  
Таким образом, при падении куска руды на слой тонко измельченной руды, кусок руды от-

скакивает от слоя руды, сохраняя лишь касательную составляющую скорости и скользя по по-
верхности слоя руды.  Скорость отброшенных кусков руды может быть довольно большой и углы 
отскока падающих кусков из-за неопределенности форм соударяющихся кусков могут составлять 
0n90. Поэтому и дальность полета таких кусков может составлять значительные расстояния. 
Полученные аналитические зависимости параметров разлета с наклонного конвейера крупных 
кусков руды после поперечного порыва его ленты от параметров самого конвейера позволяют 
предпринимать меры для снижения экономических потерь предприятия от аварий на этих кон-
вейерах. 

Разлетающиеся с наклонного конвейера крупные куски руды при скоростном сходе разру-
шают микроструктуру конвейера. Так они разрушают силовую кабельную систему питания 
электродвигателей и кабельную разводку систему управления конвейером, которые обычно 
расположены на стенах горной выработки или галереи. Они так же повреждают системы осве-
щения и пожаротушения, а так же угрожают жизни обслуживающего, оказавшихся во время 
аварии рядом с конвейером. Знание параметров полета кусков руды позволяет закладывать в 
проект конструкции наклонного конвейера необходимые решения для предотвращения или 
снижения последствий аварии и определить тип улавливающего устройства, необходимого для 
захвати ленты при ее самопроизвольного скоростного схода вниз.  

Выводы Моделирование конвейерной ленты и лежащего на ней слоя руды позволяет заме-
нить систему некоторой пружиной с эквивалентным коэффициентом жесткости с 
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и вычислить дополнительный прогиб ленты с рудой при падении на нее кусков руды. 
Учет степени упругости удара падающего куска руды позволяет вычислить скорость от-

брошенного куска. Эта скорость зависит от первоначальной скорости и коэффициента восста-
новления соударяющихся кусков. Высота подъема отброшенного куска и дальность его полета 
могут быть довольно большими и составлять значительные площади покрытия вокруг конвейе-
ра. Скорость падающего куска породы в момент его касания с системой «слой руды + лента» 
зависит от высоты падения H и его начальной скорости. Угол n падения куска руды на ленту 
увеличивается с увеличением высоты Н, а при увеличении начальной скорости кv  куска он 
уменьшается. 

Падающие на ленту куски породы при соударении с кусками руды, лежащими на ленте, 
или при падении на наклонную часть ленты могут быть сброшены с конвейера. При этом мо-
жет быть повреждена кабельная электросистема питания приводов конвейера и система элек-
троуправления конвейером. Для предотвращения скоростного самопроизвольного движения 
вниз ленты наклонного конвейера необходимо устанавливать на нем надежные устройства для 
захвата ленты в самом начале аварии. 
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K-MINE – БАЗОВЫЙ ИНСТРУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 
 

В статье рассматриваются вопросы использования программных решений на базе геоинформационной системы 
K-MINE при проектировании и ведении буро-взрывных работ для предприятий с открытым способом добычи полез-
ных ископаемых с целью повышения качества подготовки горной массы и оптимизации технологических процессов 
бурения и взрывания. 
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