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Аннотация: Статья посвящена проблеме повышения эффективности скиповых подъ-
ёмных установок, оснащённых системой автоматической загрузки скипа. Целью ис-
следования являлось на теоретическом уровне обосновать конструкцию установки ве-
соизмерительных датчиков и условия загрузки бункера-дозатора при проектировании 
весоизмерительной системы, учитывая форму ссыпания горной массы при заполнении 
дозатора. Рассмотрен процесс функционирования дозирующего устройства, обеспечи-
вающего автоматическую отсечку потока горной массы загрузочным устройством при 
накоплении в дозаторе. Разработана трехмерная модель сборки корпуса дозатора и гор-
ной массы. Выполнено моделирование процесса работы бункеров и расчет нагружения 
опорных точек с различными вариантами ссыпания горной массы с использованием CAE-
системы автоматизированного расчета и проектирования механического оборудования 
и  конструкций. При моделировании применены методы вычислительной математики, 
численных методов и программирования, метод конечных элементов, а также аппарат 
математической статистики. В  результате получены соотношения силы реакции опор 
в направлениях Х, Y и Z при различных вариантах заполнения дозатора. Выявлена не-
обходимость увеличения коэффициента запаса прочности k до 3,5 в случае асимметрич-
ности ссыпания горной массы в дозатор. Определены критерии оптимальной работы ве-
соизмерительной системы дозатора при корректировке номинальной шкалы датчиков. 
Выработаны рекомендации по  проектированию весоизмерительной системы дозатора 
горной массы.
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Введение
Актуальность повышения эффек-

тивности операций доставки горной 
массы на поверхность шахт и рудников 
обусловлена техническими и техно-
логическими ограничениями произво-
дительности скипового подъёма, кото-
рые в значительной мере определяют 
производительность горного предпри-
ятия. Сказанное подтверждается рядом 
публикаций, посвященных рассматри-
ваемой тематике [1−3]. В частности, 
установлены закономерности фор-

мирования производительности про-
ходческих машин при строительстве 
автомобильных тоннелей и разработке 
рудных месторождений, учитывающие 
взаимосвязь между производительно-
стью исполнительного, погрузочного 
и транспортирующего органов. Предло-
жены и обоснованы решения, позволя-
ющие усовершенствовать конструкцию 
и повысить надежность применяемой 
техники [4−6]. Необходимость модели-
рования и выбора параметров перегру-
жателей в составе комплектов проход-
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ческого оборудования для проведения 
горных выработок связана с тем, что 
процесс погрузки и транспортирова-
ния горной массы в условиях рудников 
и тоннелей имеет существенное отли-
чие — цикличность. Для обеспечения 
непрерывности процесса погрузки 
и повышения эффективности произ-
водства работ на рудниках и в тоннелях 
применяется бункер-дозатор, который 
во время ожидания служит накопите-
лем горной массы, а в процессе авто-
матической загрузки в скипы заданной 
порции руды является одновременно 
и накопителем, и перегружателем [7]. 

При проектировании машин, строи-
тельных конструкций, технологических 
процессов в научных исследованиях 
сегодня широко применяются про-
граммные комплексы компьютерного 
инженерного анализа (САЕ), осно-
ванные на методе конечных элемен-
тов (МКЭ). Они позволяют численно 
решать самые разнообразные задачи 
из таких областей физики, как механика 
твёрдого деформируемого тела, меха-
ника жидкости и газа, теплопередача, 
электродинамика. Возможно решение 
связанных задач. Есть специализиро-
ванные пакеты на базе МКЭ, которые 
предназначены для определённых тех-
нических приложений.

Главные достоинства МКЭ: 
1) исследуемые объекты могут 

иметь любую форму и различную физи-
ческую природу — твёрдые деформи-
руемые тела, жидкости, газы, электро-
магнитные среды; 

2) конечные элементы могут иметь 
различную форму, в частности криво-
линейную, и различные размеры; 

3) можно исследовать однородные 
и неоднородные, изотропные и анизо-
тропные объекты с линейными и нели-
нейными свойствами.

Сегодня МКЭ является мощным 
инструментом инженерного анализа 

и физических исследований благодаря 
созданию пакетов компьютерных про-
грамм, которые не только реализуют 
вычислительный процесс, но и имеют 
удобный интерфейс для ввода исходных 
данных, контроля процесса вычислений 
и обработки результатов расчёта [8].

К настоящему времени опублико-
вано значительное количество работ, 
в которых на теоретическом уровне 
обоснованы конструкция и безопас-
ные режимы работы бункера-дозатора 
[9−12].

Существующие методы контроля 
полной массы груза базируются пре-
имущественно на тензометрических 
методах измерения [13−15], разрабо-
танных во второй половине ХХ века. 
Основным недостатком систем, реали-
зующих тензометрический метод изме-
рения, является необходимость инте-
грации весоизмерительного модуля 
непосредственно в конструкцию опор-
ных узлов дозатора. Деформация опор 
бункеров-дозаторов свидетельствует 
о неравномерности распределения 
нагрузок на опоры, наиболее частой 
причиной которой служит неравно-
мерность заполнения бункера-дозатора 
горной массой.

Таким образом, актуальными явля-
ются задачи развития методов контроля 
заполнения бункера горной массой 
для наиболее полной загрузки скипа 
и непревышения допустимого веса 
горной массы и управления процессом 
заполнения в зависимости от форми-
руемой толщины слоя горной массы 
в бункере с целью ограничения дина-
мических нагрузок на весоизмеритель-
ные устройства.

Методы
В исследовании рассматривается 

дозирующее устройство, предназна-
ченное для автоматической загрузки 
в скипы заданной порции руды, 
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поступающей в дозатор объёмом 
4,6 м3 из подземного бункера. Дози-
рующее устройство работает в авто-
матическом режиме. Дозирование 
руды производится взвешивающим 
устройством, оснащенным электронно-
тензометрическим комплексом дозиро-
вания скипов. Комплекс обеспечивает 
автоматическую отсечку потока руды 
загрузочным устройством при накопле-
нии в дозаторе заданного количества 
руды по весу. 

С целью оценки нагружения опор 
бункера выполнено трехмерное моде-
лирование геометрических параме-
тров дозатора и насыпи горной массы 
в среде системы трехмерного проекти-
рования «КОМПАС 3D». Расчет произ-
веден с использованием CAE-системы 
автоматизированного расчета и про-
ектирования механического оборудо-
вания и конструкций в области маши-
ностроения APM WinMashine. Модель 
представляет собой сборку из 2 эле-
ментов — корпуса дозатора массой 
27,8 тонны и горной массы 15 тонн 
с изменяемой геометрической формой. 

Для установления зависимостей между 
силой реакции опоры и формой засыпа-
емой массы, выполнено моделирование 
процесса нагружения бункеров [16, 17] 
с разными вариантами ссыпания массы 
(риc. 1): горизонтальное заполнение; 
заполнение под углом 450; конусное 
заполнение.

После определения общего вектора 
узловых перемещений находят эле-
ментные векторы узловых перемеще-
ний. Через них путём интерполяции 
с помощью функций формы вычис-
ляются перемещения любых точек 
элементов. Для стержневых элемен-
тов по известным векторам узловых 
перемещений находят вектора силы, 
а затем методами сопротивления мате-
риалов вычисляют внутренние силы, 
моменты и напряжения. Для плоских 
и объёмных элементов, дифференци-
руя аппроксимирующие функции пере-
мещений внутри элементов, находят 
деформации и по закону Гука вычис-
ляют напряжения.

Для конечных элементов первого 
порядка с линейной интерполяцией 

Рис. 1. Продольный разрез модели дозатора с различными формами заполнения горной массой: 
а — горизонтальное заполнение; б — заполнение под углом 450; в — конусное заполнение
Fig. 1. Longitudinal section of the dispenser model with various forms of rock filling: a — horizontal 
filling; b — filling at an angle of 450; c — cone filling
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перемещений величины деформаций 
и напряжений внутри элементов полу-
чаются постоянными, следовательно, 
на межэлементных границах эти 
результаты будут иметь разрывы. Для 
квадратичных элементов, а также для 
элементов более высокого порядка 
с нелинейной интерполяцией переме-
щений величины деформаций и напря-
жений внутри элементов изменяются. 
Они вычисляются приближённо в точ-
ках интегрирования Гаусса, а затем 
экстраполируются на узлы и интерпо-
лируются к центру тяжести элемента. 
На границах элементов поля дефор-
маций и напряжений имеют конечные 
разрывы. С целью уточнения резуль-
татов вычислений в выбранном узле 
берут среднюю величину узловых 
значений напряжений, найденных для 
всех элементов, примыкающих к этому 
узлу. Более точные результаты получа-
ются с помощью теории сопряжённой 
аппроксимации.

Для проведения статического рас-
чета методом конечных элементов [18] 
нагрузка моделируется силой тяже-
сти горной массы с гравитационным 
ускорением 9,81 м/с2 перпендикулярно 
опорной плоскости. Для расчета пара-
метров напряженно-деформированного 
состояния ограничения в опорных точ-
ках 2−4 (рис. 2) моделируются фик-
сированной геометрией, а в опорной 
точке 1 — роликом скольжения. 

Результаты
Проведено моделирование напря-

женно-деформированного состояния 
дозатора с различными формами запол-
нения горной массой с использованием 
МКЭ. 

Деформируемое тело (конструкция) 
разбивалось на конечные элементы. 
Конечные элементы имеют различ-
ную форму и различные размеры. 
В результате разбивки создавалась 

сетка из границ элементов. Пересече-
ния этих границ образовывали узлы. 
На границах и внутри элементов соз-
давались дополнительные узловые 
точки. Композиция из всех конечных 
элементов и узлов составляла конечно-
элементную модель деформируемого 
тела. Конечные элементы наделялись 
различными свойствами, которые зада-
вались с помощью констант и выбора 
нужных математических соотношений.

С помощью вариационных прин-
ципов, применяемых ко всей конечно-
элементной модели, составлена общая 
система уравнений равновесия всей 
конечно-элементной модели исследуе-
мого деформируемого тела и проведено 
моделирование процессов дискретизации 
исследуемого объекта на конечное мно-
жество элементов и кусочно-элементная 
аппроксимация исследуемых функций.

Результаты расчёта опорных реак-
ций в направлениях Х, Y и Z при раз-
ных вариантах заполнения дозатора 
представлены в табл. 1−3.

Рис. 2. Обозначение опорных точек, 
выбранных для расчёта реактивных сил
Fig. 2. Designation of the reference points 
selected for the calculation of reactive forces
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Реакции опор вычисляют из соответ-
ствующих уравнений общей системы, 
взятой до её модификации, учитывающей 
связи. Используя глобальную нумерацию 
компонентов векторов узловых сил, можно 
вычислить реакции в опорных узлах.

Для удобства анализа полученных 
результатов расчёта опорных реак-
ций целесообразно представить их 
в процентном соотношении, принимая 
результаты при горизонтальном запол-
нении за 100%. Графическое представ-

Таблица 1
Результаты расчёта реактивных сил в  опорах №  1−4 при горизонтальном заполнении 
дозатора горной массой, Н
Results of calculation of reactive forces in supports no. 1−4, with horizontal filling of the 
dispenser with rock mass, N

№ опоры Направление силы реакции, Н Результирую-
щая сила, НХ Y Z

1 –4,89·103 0,222 1,35 4,89·103

2 316 1,31·105 –3,13·104 1,35·105

3 674 1,3·105 3,11·104 1,34·105

4 3,92·103 1,58·105 207 1,58·105

Сила реакции 
всего тела

13,1602 4,19995·105 3,673 4,19995·105

Таблица 2
Результаты расчёта реактивных сил в опорах № 1−4 при заполнении дозатора горной массой 
под углом 450, Н
The results of the calculation of reactive forces in supports no. 1−4, when filling the dispenser 
with rock mass at an angle of 450, N

№ опоры Направление силы реакции, Н Результирую-
щая сила, НХ Y Z

1 –7,7·103 0,249 0,24 7,7·103

2 1,03·103 1,3·105 –3,09·104 1,33·105

3 1,42·103 1,29·105 3,06·104 1,32·105

4 5,24·103 1,61·105 238 1,61·105

Сила реакции 
всего тела

1,22095 4,19987·105 –4,18493 4,19987·105

Таблица 3
Результаты расчёта реактивных сил в опорах № 1−4 при конусном заполнении дозатора 
горной массой, Н 
Results of calculation of reactive forces in supports no. 1−4, with conical filling of the dispenser 
with rock mass, N

№ опоры Направление силы реакции, Н Результирую-
щая сила, НХ Y Z

1 –4,45·103 0,0157 –0,05 4,45·103

2 84,2 1,31·105 –3,14·104 1,35·105

3 500 1,3·105 3,12·104 1,34·105

4 3,86·103 1,59·105 231 1,59·105

Сила реакции 
всего тела

–10,5487 4,19959·105 0,87293 4,19959·105
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ление процентного соотношения силы 
реакции опор в направлениях Х, Y и Z 
при разных вариантах заполнения доза-
тора показано на рис. 3−5.

Анализ диаграммы нагружения опор 
в направлении X (рис. 3) показывает, 
что сила реакции при конусном запол-
нении дозаторов уменьшается на опоре 
№ 3 на 25,8%, а на опоре № 2 на 74,4%, 
что свидетельствует о большом запасе 
прочности опоры № 2 при данном виде 
заполнения дозатора. В то же время 
при заполнении дозатора под углом 450 
наблюдается значительное превышение 
сил реакции опоры (до 325% на опоре 
№ 2), что свидетельствует о необходи-
мости увеличения коэффициента запаса 
как минимум до 3,5.

Анализ диаграммы нагружения опор 
в направлении Y (рис. 4) показывает, 
что сила реакции при конусном запол-
нении дозаторов уменьшается на опоре 
№ 1 практически до нуля, а на опоре 
№ 4 превышает на 11,6% расчетную 

нагрузку, что свидетельствует о боль-
шом запасе прочности опоры № 1 
при данном виде заполнения дозатора, 
однако коэфициент запаса прочности 
на опоре № 4 необходимо увеличить 
до 1,2. В то же время при заполне-
нии дозатора под углом 450 наблюда-
ется превышение сил реакции опоры 
(до 115% на опоре № 4), что свиде-
тельствует о необходимости увеличе-
ния коэффициента запаса прочности 
как минимум до 1,5.

Анализ диаграммы нагружения опор 
в направлении Z (рис. 5) показывает, 
что сила реакции при конусном запол-
нении дозаторов уменьшается на опоре 
№ 1 до 7%, а при заполнении дозатора 
под углом 450 увеличивается до 112% 
от расчетного значения, в то время 
как на остальных опорах перегрузок 
не выявлено. Наблюдаемый дисбаланс 
свидетельствует о значительном рас-
хождении параметров нагружения 
в зависимости от формы заполнения 

Рис. 3. Процентное соотношение силы реакции опор в направлении Х при разных вариантах 
заполнения дозатора
Fig. 3. The percentage ratio of the reaction force of the supports in the X direction, with different 
filling options of the dispenser
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дозатора и требует увеличения коэф-
фициента запаса, как минимум до 1,2.

В результате векторного сложения 
результирующий вектор силы реакции 

опоры № 1 составляет 150%, опоры 
№ 2−327%, опоры № 3−207%, опоры 
№ 4−175% от расчетного значения. 
Проведенный анализ показал необхо-

Рис. 4. Процентное соотношение силы реакции опор в направлении Y при разных вариантах 
заполнения дозатора
Fig. 4. The percentage ratio of the reaction force of the supports in the Y direction, with different 
filling options of the dispenser

Рис. 5. Процентное соотношение силы реакции опор в направлении Z при разных вариантах 
заполнения дозатора
Fig. 5. The percentage ratio of the reaction force of the supports in the Z direction, with different 
filling options of the dispenser
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димость увеличения коэффициента 
запаса прочности конструкции доза-
тора до 3,5.

Обсуждение результатов
В большинстве случаев весоизме-

рительные системы, полностью уста-
новленные на тензодатчиках, имеют 
равномерно распределенную нагрузку 
на датчики, без значительных асимме-
трий. Определение требуемой номи-
нальной шкалы тензодатчика произ-
водят посредством оценки реальной 
нагрузки на каждую точку опоры 
дозатора во всех условиях эксплуата-
ции и в течение всего срока службы 
системы взвешивания, включая экстре-
мальные значения. 

Номинальная шкала тензодатчика 
обычно определяется, исходя из следу-
ющих параметров [19]. 

1 .  Сила тяжести постоянной 
нагрузки, которая включает в себя вес 
всей конструкции бункера.

2. Вес горной массы, или вес нетто. 
Определяется вместимостью бункера 
и удельным весом горной массы, кото-
рую может вместить бункер.

3. Сумма силы тяжести постоянной 
нагрузки и веса горной массы, или веса 
нетто.

4. Количество опор, на которые опи-
рается дозатор. Чаще всего используют 
от трех до шести опор.

5.  Теоретическая статическая 
нагрузка на опору, которая вычисляется 
как результат деления суммы постоян-
ной нагрузки от силы тяжести бункера 
и веса горной массы на количество 
опор.

Номинальная шкала тензодатчика 
должна превышать теоретическую ста-
тическую нагрузку на опору, умножен-
ную на коэффициент запаса прочности 
k. Значение коэффициента запаса проч-
ности варьируется от 1,25 до 2,5, он 
необходим для увеличения номиналь-

ной шкалы от 25% до 250% от теоре-
тической статической нагрузки [20].

Выбор коэффициента запаса проч-
ности зависит от наличия статических 
или динамических нагрузок, вибраций, 
неравномерного распределения нагру-
зок, асимметрий, ударов или нагрузок 
качения.

Результаты проведенного статиче-
ского исследования показали необхо-
димость корректировки коэффициента 
запаса прочности k, так как силы реак-
ции опор при разных вариантах запол-
нения дозатора превышают расчетное 
номинальное значение на опоре № 2 
более чем в 3 раза при ссыпании гор-
ной массы в дозатор под углом 450 (см. 
рис. 3).

Заключение
Таким образом, результаты прове-

денных исследований подтвердили тео-
ретические предположения, что позво-
ляет сделать следующие выводы.

1. Установлено, что силы реакции 
опор дозатора при различных вари-
антах заполнения его горной массой 
имеют значительный разброс значений. 
Наибольшая нагрузка воздействует 
на опоры № 2 и № 3 дозатора при запол-
нении его горной массой под углом 450 
(см. рис. 1, б). В результате сравни-
тельного анализа отклонения значений 
опорных реакций, возникающих при 
заполнении под углом 450 и конусном 
заполнении от горизонтального запол-
нения при ссыпании горной массы 
в дозатор, получено максимальное зна-
чение нагружения опоры, составляю-
щее 207% на 3-й и 327% на 2-й опоре. 
Следовательно, при проектировании 
весоизмерительной системы дозатора 
следует учитывать неравномерность 
ссыпания горной массы. 

2. Для предотвращения деформа-
ции опор дозаторов при срабатывании 
системы защиты от перегрузки, выпол-
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ненной на базе тензометрических мето-
дов, показана необходимость корректи-
ровки коэффициента запаса прочности 
при расчете номинальной нагрузки, 
воспринимаемой тензодатчиком. При 
выборе коэффициента запаса прочно-
сти предлагается увеличить коэффици-
ент запаса до 3,5 или провести статиче-
ское исследование системы, учитывать 
форму ссыпания горной массы в доза-
тор.

3. Критериями оптимизации работы 
весоизмерительной системы доза-
тора при корректировке номинальной 
шкалы датчиков должны являться: кор-
ректность расчета постоянной нагрузки 
и неравномерность её распределения, 
возможность переполнения ёмкости 
дозатора, вероятность сейсмических 
воздействий, динамические воздей-
ствия и воздействия окружающей 
среды. 
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