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ри сейсмическом воздействии на 
трубопровод, закрепленный на 

опорах, колебания слагаются из попереч-
ной и продольной составляющей. Кроме 
этого при достаточно жестком способе со-
единения труб, формирующих трубопро-
вод, в последнем при распространении 
волн колебаний и накладывании их одна 
на другую, возможен сложный колеба-
тельный процесс с резонансными явле-
ниями, параметры которого практически 
не поддаются математическому описанию 
из-за сложности физической модели. А это 
делает невозможным обоснованно выби-
рать конструктивные параметры трубо-
провода, адекватно соответствующие ре-
ально возникающим нагрузкам в его эле-
ментах.  

С учетом выполненных исследований в 
СПГГИ (ТУ) разработан ряд конструктив-
ных решений [1, 2, 3, 4, 5] соединения 
элементов трубопровода, которые защи-
щены патентами Российской 
Федерации. 

По одному из вариантов 
устройство для гашения коле-
баний трубопровода (рис. 1) 
содержит фундамент, соеди-
ненный с трубопроводом по-
датливым приспособлением, 
которое выполнено в виде не-
сущего короба цилиндриче-
ской формы, коаксиально ох-
ватывающего трубопровод и 
снабженного в верхней своей 
части патрубком с крышкой. 
Внутреннее пространство ме-

жду наружной поверхностью трубопрово-
да и коробом заполнено вплотную приле-
гающими друг к другу, к поверхностям 
короба и трубопровода телами шарооб-
разной формы, изготовленными из упру-
гого материала. Упомянутые тела разме-
щены в один ряд по периметру трубы. Ко-
роб выполнен разъемным по образующей 
цилиндрической поверхности и снабжен 
фланцевым соединением, а диаметр от-
верстий в торцевых стенках короба принят 
больше внешнего диаметра трубопровода 
с возможностью размещения в кольцевых 
щелевых зазорах упругих прокладок. При 
возникновении вынужденных и собствен-
ных колебаний трубопровода, вызванных 
сейсмическими явлениями, наружная по-
верхность трубопровода начинает взаимо-
действовать с упругими шарами, которые, 
упруго деформируясь между наружной 
поверхностью трубопровода и внутрен-
ней поверхностью короба, быстро гасят 
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Рис. 1. Устройст-
во для гашения ко-
лебаний трубопро-
вода:  
1 – фундамент, 2 – 
короб, 3 – трубо-
провод, 4 – патру-
бок, 5 – крышка, 6 
– фланцевый разъ-
ем, 7 – упругие ша-
ры 
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его колебания. Реакция короба воспри-
нимается фундаментом. 

В другой конструкции анкерная опора 
(рис. 2) содержит фундамент, две демпфи-
рующие опоры, седло. Каждая демпфи-
рующая опора выполнена в виде соеди-
ненной с седлом и хомутом плоской рес-
соры, имеющей эллиптический профиль в 
вертикальной плоскости. 

Статическая нагрузка от пульповода 
передается на седло и далее на ее рессоры, 
опирающиеся на фундамент, заложенный 
в грунте. При сейсмическом воздействии 
грунта на фундамент соединенные с сед-
лом рессоры прогибаются в соответст-
вующей плоскости при колебаниях в раз-
личных направлениях, снижая величину 
ускорения при перемещениях трубопро-
вода и соответствующие им нагрузки. При 
колебаниях в поперечном направлении по 
отношению к трубопроводу одна из рес-
сор распрямляется, а вторая сжимается в 
вертикальной плоскости. Таким образом, 
при любом направлении сейсмического 
воздействия трубопровод начинает коле-
баться с затухающими по величине уско-
рениями, исключающими гидравлические 
удары и его механическое разрушение. 
Такой режим работы позволяет повысить 
надежность эксплуатации трубопровода и 
его долговечность. 

 

Упростить физическую 
модель можно с помощью 
предлагаемой нами эластич-
ной стыковки труб (рис. 3).  

Эластичные соединитель-
ные элементы труб препятст-
вуют прохождению волны от 
одной трубы к другой. Это 

обеспечивает гашение колебаний смеж-
ных труб в эластичных соединительных 
элементах, т.к. модуль упругости мате-
риала, из которого выполнены переходные 
элементы, принят меньше модуля упруго-
сти материала труб, формирующих нитку 
трубопровода, а концы труб могут сво-
бодно поворачиваться друг относительно 
друга благодаря их опиранию на балансир, 
который шарнирами и связан с самими 
трубами и с опорой. Такое решение позво-
ляет исключить взаимное влияние колеба-
тельных процессов, возникающих в смеж-
ных участках труб, что дает возможность 
производить прочностной расчет трубо-
провода по модели однопролетной балки 
на двух опорах, нагруженной возмущаю-
щими силами. 

Исключение разрушения трубопровода 
в середине пролета между опорами при 
сильном сейсмическом воздействии мож-
но добиться с помощью простого устрой-
ства, выполненного в виде закрепленного 
на трубопроводе в середине пролета меж-
ду опорными устройствами хомута, кото-
рый с помощью пружины или комплекта 
пружин связан с проушиной сваи, закреп-
ленной в земной поверхности, при этом 
частота собственных колебаний пружины 
(или комплекта пружин) принята некрат-
ной частоте собственных колебаний тру-
бопровода в пролете между опорными 
устройствами. Результатом технического 
решения является повышение надежности 

 
 
 

 
Рис. 2. Анкерная опора рессорного 
типа: 1 – фундамент, 2 – болт, 3 – 
рессоры (две), 4 – крепежный болт, 
5 – седло, 6 – хомут, 7 – трубопро-
вод, 8 – грунт, 9, 10 – направления 
сейсмического воздействия 
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эксплуатации трубопровода в сейсмически 
опасных регионах за счет уменьшения ам-
плитуды колебаний трубопровода в про-
летах между опорными устройствами.  

Выводы 
1.  Предложен метод 

расчета напорных трубопро-
водов с учетом сейсмических 
нагрузок и разработана конст-
рукция эластичного соедине-
ния участков труб. 

2. Разработан ряд конст-
руктивных решений проклад-
ки газо- нефтепроводов, за-
щищенных патентами РФ, ко-
торые позволяют повысить 
надежность и эффективность 
эксплуатации трубопроводов в 

суровых климатических условиях и при 
сейсмическом воздействии на них. 
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Рис. 3. Элементы стыковки труб: 
а – схема трубопровода; б – вариант 
соединения труб эластичными муф-
тами; в – то же, с помощью фланце-
вого соединения. 1 – трубы, 2 – уп-
ругие соединительные элементы, 3 
– опора, 4 – балансир, 5, 6, 7 – шар-
ниры, 8 – упругая муфта, 9, 10 – 
бандажи, 11 – прилив, 12, 13 – уп-
ругие фланцы 
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та задача решалась по заданию 
ОАО «Апатит». В 2005 г вводится 

в эксплуатацию ранее законсервирован-
ный участок №2 Ньоркпахского месторо-
ждения – карьер Суолуайв. Объемы из-
влекаемой горной массы по годам пред-
ставлены в табл. 1.  

Для перевозки горной массы на участ-
ке Соулайв проектом предусмотрены ав-
тосамосвалы БелАЗ-7514, это обусловлено 
невысокой производительностью карьера, 
а также наличием сложной системы авто-
мобильных технологических дорог на по-
верхности с устройством серпантин. 

Транспортировка руды из карьера на 
перегрузочный склад в начальный период 
отработки 2005-2006 г будет осуществ-
ляться по довольно сложной трассе про-
тяженностью ≈ 6,0 км и более с перепадом 
высот 220-250 м под уклон. 

На рис. 1 показан план автодороги, а на 
рис. 2 и в табл. 2 – продольный профиль и 
его характеристики с участка №2 на склад 
руды. 

Наиболее узким местом трассы являет-
ся берма 470 м участка №1 Ньоркпахского 
карьера. В период отработки карьера эта 
берма служит для пропуска порожних са-
мосвалов на участок Соулайв. В работе 
будут находиться 2-3 самосвала, из них 
только 1 самосвал будет задействован на 
перевозке руды. Таким образом, во время 
технологических перевозок достаточно 
будет однополосной дороги. Учитывая, 
что ширина бермы в самом узком месте, 

составляет 24,2 м, что соответствует толь-
ко однополосному движению, на руднике 
разрабатывается график движения само-
свалов на участке Соулайв. Работу авто-
транспорта разбивают на два этапа: 1) 
движение порожних самосвалов в рабочее 
время на перевозке руды; 2) в период пе-
ресменки организовывается движение ко-
лонны порожних автосамосвалов в одном 
направлении: либо из карьера, либо в 
карьер. В период работы участка будет 
осуществляться движение только одного 
самосвала, перевозящего руду на перегру-
зочный склад. Движение других авто-
транспортных средств по берме возможно 
только в потоке с автосамосвалом, задей-
ствованным на перевозке руды. На рис. 3 
показано размещение автосамосвалов на 
участке сужения трассы.  

Из рис. 3 видно, что на этом участке 
протяженностью 250 м ширина постоян-
ной транспортной бермы позволяет осу-
ществлять одностороннее движение авто-
самосвалов БелАЗ-7555 грузоподъемно-
стью 55 т. 

Временная транспортная берма имеет 
ширину проезжей части 7,0 м и позволяет 
работать всем рассматриваемым автоса-
мосвалам грузоподъемностью до 136 т. 

Кроме постоянных дорог, в ходе экс-
плуатации предстоит построить разветв-
ленную сеть временных дорог. Временные 
автодороги в карьере и на отвале относят-
ся к III-й категории. 

 
 

 
 

Э 



 268 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 269 

Ширина проезжей части составляет 
17,0 м, минимальный радиус поворота – 
26,0 м, максимальный уклон съездов – 
80 ‰. На временных автодорогах преду-
смотрено устройство выравни-вающего 
слоя щебня толщиной 30 см на рыхлых 
грунтах и 15 см на скальных грунтах. Го-

довой расход щебня на содержания вре-
менных автомобильных дорог составит в 
2005 году – 70 тыс. м3, в 2009 году – 60 
тыс. м3, в 2011 году – 30 тыс. м3. 

Порода участка №1 транспортиру-
ется автотранспортом в отвал №1, 

 

 
 
Рис. 1. План трассы из карьера Соулайв на перегрузочный склад руды (отм. +280 м) 
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Груженое направление 

 
Рис. 2. Продольный профиль трассы из карьера Соулайв на перегрузочный склад  
руды (отм. +280 м) 



 270 

БелАЗ-7514 (6,14м) 
САТ-785 (6,28м) 
БелАЗ-75131 (6,39м) 
БелАЗ-7555 (4,50м) 
БелАЗ-7513 (6,47м) 

2,0 2,2 0,8 1,5 1,5 4,7 5,9 5,6 

0,4 0,
5 

1,
5 

24,2

а) 

 

1,0 2,2 0,2 1,5 1,5 4,7 7.0 5,6 

0,4 0,
5 

1,
5 

24,2

БелАЗ-7514 (6,14м) 
САТ-785 (6,28м) 
БелАЗ-75131 (6,39м) 
БелАЗ-7555 (4,50м) 
БелАЗ-7513 (6,47м) 

б) 

 

Рис. 3. Параметры участка постоянной (а) и временной (б) транспортной бермы (отм. 470 м) в 
районе разреза 10 с габаритами автосамосвалов 
 

 
участка Соулайв – в отвал №2. После-
довательность заполнения ярусов отвала 
№1 и участков отвала №2 определяется 
необходимостью обеспечения кратчайших 
расстояний транспортирования породы и 
формирования устойчивых отвалов. 

Режим работы транспорта соответству-
ет режиму работы карьера (340 дней в 2 
смены по 12 часов). Расчет парка и основ-
ных показателей работы самосвалов вы-
полнен специалистами ОАО «Институт 
«Гипроруда» по методике «Норм техноло-
гического проектирования горнодобы-

вающих предприятий с открытым спосо-
бом разработки» (ВНТП-13-1-86). 

На протяжении всего периода отработ-
ки карьера наблюдается увеличение рас-
стояния транспортирования как руды, так 
и породы, что связано с постепенным уг-
лублением карьера и увеличением рас-
стояния транспортирования породы в от-
валы. 

В дальнейшем, после окончания отра-
ботки карьера Суолуайв вступит в дейст-
вие отработка карьера Олений Ручей.
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Залежи руд месторождения Олений 
ручей сконцентрированы в двух ярусах: 
Верхнем, мощностью около 200 м, и 
нижнем, мощностью 200-400 м. 

Верхний ярус будет отрабатываться 
открытым способом с утвержденными 
запасами руды 21,1 млн т руды с гра-
ничными коэффициентами вскрыши 9 
м3/м3. 

План карьера на конец отработки 
приведен на рис. 4. Общий срок сущест-
вования карьера составит 18 . 

В перспективе карьер Олений Ручей 
вовлекается в отработку для поддержа-
ния мощности Восточного рудника 
практически после отработки Ньор-
кпахкского карьера с участком №2. Учи-
тывая этот фактор, а также сравнительно 
короткий срок эксплуатации карьера и 
значительные капитальные затраты на 
организацию собственного перегрузоч-

ного склада руды, рассмат-
ривается вариант транспор-
тировки ее на перегрузочный 
склад Ньоркпахкского карье-
ра. 

Считаем целесообразным, 
выбрать для этих условий 
более рациональный ЭАК. 

Для решения подобных 
задач в СПГГИ(ТУ) разра-
ботана экономико-матема-
тическая модель для выбора 
оптимального типа ЭАК, 
предназначенная для исполь-
зования в системах автома-
тизированного проектирова-
ния карьера. Она может быть 
использована как на стадии 
проектирования нового карь-
ера, так и на стадии разра-
ботки проекта реконструк-

ции действующего предприятия.  
Модель построена по модульной 

структуре, каждый модуль имеет набор 
входных и выходных параметров. Сна-
чала производится предварительный вы-
бор погрузочной и транспортной техни-
ки на основании рекомендаций по ее со-
вместимости. Далее производится опре-
деление технических параметров погру-
зочной техники (экскаваторов), а затем 
транспортной (автосамосвалы). После 
рассчитываются экологические показа-
тели транс-портной техники, так как за-
грязнения, согласно исследованиям, 
проводившимся на кафедре ГТМ, более, 
чем на 90 %, формируются выхлопными 
газами. На основании рассчитанного 
расхода топлива определяется количест-
во выброшенных вредных веществ в ат-
мосферу и объем выхлопных газов. Со-
поставление объема выхлопных газов и 

 
 

 
Рис. 4. План карьера «Олений ру-
чей» с обозначением внутрикарь-
ерных дорог и внешней дороги до 
заезда на берму отм.470 м 
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объемного пространства карьера, дает 
приблизительную оценку концентрации 
вредных веществ в рабочей зоне (на 
донных участках карьера и вблизи 
трассы). Концентрация рассчитывается 
для наиболее неблагоприятного дня - 
штилевого. Число таких дней берется 
из статистических данных. На основа-
нии результатов сопоставления рассчи-
танных концентраций с предельно до-
пустимыми ПДК подсчитывается про-
гноз простоев техники с последующим 
экономическим ущербом от простоев. 
После этого выполняется расчет эконо-
мических показателей комплекса – 
амортизации основных фондов, выпла-
ты заработной платы и пр. 

Моделирование работы погрузочно-
транспортного комплекса выполнено 
для двух этапов отработки карьеров, 
которые характеризуются максималь-
ной производительностью по горной 

массе (табл. 3). 
Варианты сочетания машин в ком-

плексе приведены в табл. 4. 
Проанализируем основной эконо-

мический показатель по каждому карь-
еру отдельно. 

Для сравнения эффективности реко-
мендуемых экскаваторно-авто-
мобильных комплексов и предложенно-
го в проекте Гипроруды: (экскаватор 
ЭКГ-10 или RH-90C с автосамосвалом 
БелАЗ-7514) рассчитана себестоимость 
эксплуатации этих комплексов для двух 
периодов отработки карьера Суолуайв: 
2006–2009 гг. при производительности 
0,4 млн т руды/год и 2010-2014 гг. при 
производительности 0,6 млн т руды/год.  

За основу расчетов взяты получен-
ные в отчете значения себестоимости 1 
ткм и планируемые годовые грузообо-
роты в целом по горной массе в млн. 
ткм. Расчеты выполнены по формуле: 

ΣСг.м. = Сруда Аруда +  
+Спор Апор,  
где ΣСг.м – суммарные годове 
затраты на работу ЭАК, млн 
руб/год; Сруда – себестои-
мость 1 ткм по руде, руб/ткм; 
Аруда – годовая грузовая ра-
бота по руде, млн.ткм; 
Спор - себестоимость 1 ткм по 
породе, руб/ткм; Апор – годо-
вая грузовая работа по поро-
де, млн. ткм. Результаты 
представлены в табл. 5 

Из табл. 5 видно, что для 

Таблица 3 
Расчетные показатели для моделирования 

Суолуайв Олений ручей 
годы годы Показатели Ед. изм 

2008 2010 4-й 6-й 
Производительность карьера 
по руде 
по породе 

 
млн. т/год 
млн. т/год 

 
0,4 
1,96 

 
0,6 

2,28 

 
0,8 
9,2 

 
1,7 
9,7 

Расстояние транспортирования 
руда  
порода 

 
км 
км 

 
6,8 
2,2 

 
7,5 
2,8 

 
10,0 
3,0 

 
11,5 
4,5 

 

 
Таблица 4 
Варианты сочетания машин в экскаваторно- 
автомобильном комплексе 

Экскаватор Автосамосвал 

ЭГ-5,5 RH 90-C ЭКГ-10 

БелАЗ-7547 (42 т) X X  
БелАЗ-7555 (55 т) X X Х 
БелАЗ-7514 (120 т)  X X 
БелАЗ-7513 (130 т)  X X 
Cat 777D (91 т)  X X 
Cat 785C (136 т)  X X 
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первого периода экономически выгодна 
работа комплексов на базе автосамосва-
лов с гидромеханической трансмиссией 
грузоподъемностью 45-55 т (БелАЗ – 
7547 и БелАЗ-7555) с гидравлическими 
экскаваторами ЭГ-5,5 и RH-90С. Она со-
ставляет от 16,82 до 19,10 млн руб/год. 
Разница по срав-нению с базовым вари-
антом равна 4,16 – 5,5 млн руб. Работа 
более мощных машин требует затрат 
20,25–23,9 млн руб/год, экономически 
целесообразен переход на ЭАК RH-90С 
+ Cat 785С (23,21 – 22,88 = 0,33 млн 
руб/год) и ЭКГ-10 + Сat 795С (25,60 – 
25,23 = 0,37 млн руб/год). т.е. с эконо-
мией по эксплуатации ЭАК 0,33 – 0,37 
млн руб/год. 

В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выво-
ды. По карьеру Соулайв: 

1. Результаты моделирования работы 
ЭАК на РС ЭВМ в условиях этого карь-
ера показали, что в начальный период 
его отработки целесообразно использо-
вание автосамосвалов грузоподъемно-
стью 45-55 т, в комплексе с экскавато-
рами с ковшом 5,5-9,0 м3. Расчетная се-
бестоимость транспортной работы в 
этом случае по руде составляет 
2,60÷2,82 руб/ткм., а по породе, при 2-х 

рабочих автосамосвалах - 2,29÷2,93 
руб/ткм. 

2. При транспортировании породы в 
отвал несколько лучшие показатели ЭАК 
у машин большой грузоподъемности. 
Один 120-136-тонный автосамосвал с экс-
каватором 9-10 м3 обеспечивает себестои-
мость 2,66÷2,99 руб/ткм. 

3. На более поздний период (2010 г.), 
с возрастанием объемов перевозок и 
расстояний транспортирования, ком-
плексы по руде имеют расчетные пока-
затели при 2-х рабочих автосамосвалах 
45-55 т порядка 2,0÷2,46 руб/ткм, а при 
одной рабочей машине грузоподъемно-
стью 120-136 т и экскаваторе с ковшом 
9-10 м3 этот показатель колеблется в 
пределах 2,48 ÷ 2,76 руб/ткм. 

4. Для транспортирования породы 
предпочтение следует отдать более 
мощным ЭАК, использование которых 
позволяет снизить себестоимость при 1 
автосамосвале до 1,79÷2,02 руб/ткм. 

По карьеру Олений ручей: 
1. На 4-й год его отработки для авто-

самосвалов с гидромеханической транс-
миссией (БелАЗ-7542, БелАЗ-7555) гру-
зоподъемностью 45-55 т в ЭАК при работе 
машин себестоимость на руде составляет 
1,50÷1,84 руб/ткм. Один Cat785C в ком-
плексе с RH 90-C или ЭКГ-10 обеспечива-

Таблица 5 
Стоимость эксплуатации ЭАК при транспортировании горной массы  
по карьеру Суолуайв, млн. руб/год 

Периоды отработки 2005÷2009 г Периоды отработки 2010÷2014 гг 

Модель экскаватора Модель экскаватора Модель автосамо-
свала 

ЭГ-5,5 RH-90С ЭКГ-10 ЭГ-5,5 RH-90С ЭКГ-10 

БелАЗ – 7547 17,94 19,10 - 22,25 23,64 - 

БелАЗ – 7555 16,82 18,20 20,36 26,47 28,10 30,42 

БелАЗ – 7513 - 21,62 23,95 - 22,58 25,06 

БелАЗ – 7514 - 22,36 24,50 - 23,21 25,60 

Сat 777D - 18,10 20,25 - 27,49 29,69 

Сat 785С - 21,75 23,90 - 22,88 25,23 

Примечание:   - базовый вариант;     - рекомендуемый 
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ет себестоимость 1,41 или 1,55 руб/ткм 
соответственно. 

2. Для транспортирования породы не-
обходимо 10-12 автосамосвалов 45-55 т, 
при себестоимости 1,49÷1,64 руб/ткм. В то 
же время 5 Cat785C в комплексе с RH 90-
C или ЭКГ-10 дают себестоимость 
1,51÷1,55 руб/ткм. 

3. На 6-й год отработки карьера для 
транспортировки 1,7 млн т руды 7-6 ма-
шин с ГМП имеют себестоимость  
1,23÷1,32 руб/ткм, а 3 Cat 785C имеют по-
казатели по комплексу 1,35÷1,41 руб/ткм. 

4. Транспортирование породы в объеме 
9,7 млн т/год при 13-17 самосвалах грузо-
подъемностью 45-55 т показывает себе-
стоимость 1,52÷1,63 руб/ткм, ЭАК с 6-ю 
самосвалами Cat 785C имеют этот показа-
тель 1,34÷1,37 руб/ткм.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ  
ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ И ЭЛЕВАТОРОВ 

Семинар № 15 
 
 

ри сложившейся экономической 
ситуации в промышленности 

эффективная деятельность предприятий 
немыслима без осуществления мероприя-
тий, направленных на минимизацию из-
держек производства. Это ставит перед 
проектировщиками и эксплуатационника-
ми прежде всего такие задачи, как сниже-
ние материалоемкости используемого 
оборудования, повышение его ресурса, 
снижение энергопотребления при том же 
или увеличивающемся объеме производ-
ства, уменьшение объема быстроизнаши-
вающихся материалов и деталей исполь-
зуемого оборудования. Применительно к 
оборудованию, используемому в качестве 
внутризаводского транспорта на дробиль-
но- и гравийно-сортировочных заводах 
предприятий нерудной и других отраслей 
промышленности строительных материа-
лов, это, прежде всего, снижение расхода 
конвейерных лент и роликоопор для них, 
снижение трудоемкости и повышение безо-
пасности работ, связанных с уборкой про-
сыпи транспортируемого груза из подкон-
вейерного пространства ленточных конвей-
еров, снижение энергоемкости транспорти-
рования насыпных грузов ленточными кон-
вейерами, обеспечение надежного улавли-
вания лент наклонных конвейеров в слу-
чае поперечного обрыва лент, повышение 
тяговой способности барабанных приво-
дов и надежности тормозных устройств 
ленточных конвейеров, повышение на-
дежности работы ковшовых элеваторов 
при транспортировании абразивных гру-
зов путем замены цепных элеваторов лен-
точными элеваторами с гравитационной 
разгрузкой ковшей. 

В Санкт-Петербургском государствен-
ном горном институте выполнены разра-
ботки и продолжаются исследования, на-
правленные на решение сформулирован-
ных выше задач. Разработаны конструк-

ции и обоснованы параметры следующего 
оборудования для внутризаводского 
транспорта, которое может быть исполь-
зовано на предприятиях строительных ма-
териалов. 

Устройство для опирания холостой 
ветви ленты конвейера на воздушную по-
душку, которое позволяет отказаться от 
быстроизнашивающихся роликоопор, 
уменьшить износ и расход конвейерных 
лент и снизить энергопотребление, опоры 
скольжения из низкофрикционного мате-
риала для холостой ветви ленты, заме-
няющие роликовые опоры, барабанный 
привод ленточного конвейера с увеличен-
ной тяговой способностью при сцеплении 
ленты с рабочей поверхностью приводного 
устройства при коэффициенте трения покоя, 
тормозов с увеличенным тормозным момен-
том, обеспечивающих возможность уста-
новки тормозов на тихоходном валу приво-
да, в том числе непосредственно на валу ба-
рабана или его обечайке, улавливающие 
устройства для ленты повышенной надеж-
ности, безинерционные опорные устройства 
для ленты в зоне ее загрузки крупнокуско-
вым грузом, средства механизации очистки 
ленты и уборки просыпи из подконвейер-
ного пространства ленточных конвейеров, 
оборудование для ковшовых элеваторов 
ленточного типа с сомкнутыми ковшами 
при гравитационной разгрузке ковшей, с 
более надежным способом крепления 
ковшей к ленте, улавливающими устрой-
ствами для ковшовой ленты и приспособ-
лениями для регулирования направления 
потока груза, загружаемого в ковши, для 
ограничения просыпи груза в башмак эле-
ватора, а также другое оборудование, по-
вышающее эффективность эксплуатации 
транспортных, загрузочных и разгрузоч-
ных устройств. В последние годы ведутся 
разработки, направленные на усовершен-
ствование получающих все более широкое 

П 



 276 

применение ленточных конвейеров с под-
весной лентой, у которых роликоопоры 
заменены прикрепленными к бортам лен-
ты ходовыми катками, перемещающимися 
по неподвижным направляющим рамы 
конвейера. При этом разрешены такие за-
дачи, как обеспечение натяжения ленты 
практически при любой длине конвейера, 
повышение эксплуатационных качеств 
ходовых катков и приспособлений для их 
крепления к ленте, улавливание ленты в 
случае ее обрыва на наклонном участке 
конвейера, обеспечение надежного прохо-
да ходовых катков по криволинейным уча-
сткам направляющих. 

Для широко используемых ленточных 
конвейеров с роликопорами, поддержи-
вающими ленту на грузонесущей и холо-
стой ветвях, характерен интесивный и 
прогрессирующий износ как ленты, так и 
роликоопор, особенно на холостой ветви. 
Это происходит прежде всего за счет не-
своевременной замены износившихся ро-
ликоопор и неудовлетворительной очист-
ки ленты от примазок транспортируемого 
груза. При абразивном износе обечаек ро-
ликов и налипании на них частиц транс-
портируемого груза не только интенсифи-
цируются механические повреждения ленты 
(абразивный износ обкладки, продольные 
порезы изношенными и заторможенными 
роликами, расслоения бортов при попереч-
ном сходе ленты), но и разрушаются под-
шипники роликов за счет потери роликами 
круглой формы, т.к. такие ролики работают 
как дебалансные вибраторы. Поэтому акту-
альной задачей является замена роликовых 
опор на другие способы опирания ленты. 

Ленточный конвейер с опиранием хо-
лостой ветви ленты на воздушную подуш-

ку (рис. 1, а) снабжен расположенным под 
холостой ветвью ленты и заполненным 
сжатым воздухом (при работающем кон-
вейере) V – образным желобом с отогну-
тыми вниз бортами. Над кромками ленты 
установлены закрепленные на раме кон-
вейера дисковые ролики с возможностью 
их взаимодействия с нерабочей стороной 
ленты. Ширина желоба принята меньше 
ширины ленты из условия равновесия про-
гнутой вверх ленты при заданной величи-
не избыточного давления воздуха в жело-
бе, которое может создаваться воздухо-
дувкой низкого давления (вентилятором) 
или от сети сжатого воздуха. Избыточное 
давление в желобе не более 0,4–0,5 КПа. 
При неработающем конвейере лента сво-
бодно лежит на кромках желоба, а при рабо-
тающем конвейере находится во взвешен-
ном состоянии, при этом минимальный за-
зор между желобом и лентой, определяю-
щий расход воздуха, ограничивается диско-
выми роликами. При большой длине кон-
вейера опирание ленты на воздушную по-
душку может оказаться целесообразным 
осуществлять на участке длиной до 100 м от 
головного барабана, т.е. на участке интен-
сивной самоочистки ленты от прилипших к 
ней частиц транспортируемого груза. Пнев-
можелоб может быть использован также для 
гидроуборки просыпи, в этом случае он 

 
Рис. 1. Опирание холостой ветви ленты на воз-
душную подушку (а) и опоры скольжения (б): 1 
– холостая ветвь конвейерной ленты, 2 – рама, 3 – 
дисковые ролики для контроля воздушных зазо-
ров, 4 – желоб, 5 – опорная конструкция, 6 – по-
лоса из низкофрикционного материала 
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оборудуется форсунками для подачи в него 
воды. 

Разработана также конструкция кон-
вейера с опиранием на воздушную по-
душку грузонесущей ветви ленты с раз-
решением задач по обеспечению ее по-
перечной устойчивости при переменной 
нагрузке на ленту от транспортируемого 
груза и снижением потерь сжатого воз-
духа за счет ограничения щелевых кана-
лов между желобом и лентой. Техниче-
ские решения позволяют устранить не-
достатки известных конструкций кон-
вейеров с опиранем грузонесущей ветви 
ленты на воздушную подушку и расши-
рить возможности их практического ис-
пользования. 

Опирание ленты на воздушную по-
душку обеспечивает перемещение ленты и 
груза при коэффициенте сопротивления 
движению не более, чем 0,01, поэтому 
уменьшается износ ленты, а энергоемкость 
транспортирования снижается в 3–4 раза. 

Опоры скольжения на холостой ветви 
ленты (грузонесущая ветвь ленты обору-
дована обычными роликовы-
ми опорами) могут быть вы-
полнены (рис. 1, б) из закреп-
ленных на несущей конструк-
ции низкофрикционных эле-
ментов в виде ориентирован-
ных по длине холостой ветви 
ленты двух продольных полос, 
размещенных симметрично оси 
конвейера. Полосы установле-
ны с углом наклона 5–6 граду-
сов в сторону от оси конвейера, 
а расстояние между продоль-
ными осями симметрии полос 
составляет 50–60 % при ширине 
полос – 12–14 % от ширины 
ленты. При этом боковые кром-
ки холостой ветви ленты могут 
быть размещены на уровне про-
гонов, выполненных из швел-
леров с обращенными в сторону 
оси конвейера полками, а на 
внутренних поверхностях сте-
нок швеллеров установлены 

пластины из низкофрикционного материала. 
Это позволяет ограничивать поперечное 
смещение ленты при работе конвейера. 

При заданных параметрах опор сколь-
жения холостая ветвь ленты надежно со-
храняет поперечную устойчивость, слабо 
прогибаясь вниз своими боковыми кром-
ками. 

При удовлетворительной очистке лен-
ты применение опор скольжения, которые 
значительно дешевле и проще в эксплуа-
тации роликовых опор, может оказаться 
более эффективным, чем эксплуатация 
конвейера при изношенных роликоопорах 
на холостой ветви ленты, как по показате-
лю материалоемкости, так и по удельной 
энергоемкости транспортирования грузов.  

В приводном устройстве ленточного 
конвейера с увеличенной тяговой способ-
ностью (рис. 2, а) параллельно с головным 
приводным барабаном установлен допол-
нительный барабан, оба барабана снабже-
ны зубчатыми колесами одинакового диа-
метра, которые кинематически связаны 
между собой паразитной шестерней. Ме-

 
Рис. 2. Схемы приводов ленточного конвейера с вспомогатель-
ной приводной лентой (а), однобарабанного с отклоняющим 
очистным барабаном (б), однобарабанного с отклоняющим 
очистным устройством (в): 1 – конвейерная лента, 2 – вспомо-
гательная приводная лента, 3, 6 – приводные барабаны, 4, 7 – 
зубчатые колеса, 5 – паразитная шестерня, 8 – отклоняющий ба-
рабан, 9 – приемная воронка, 10 – приспособление для отвода 
продуктов очистки ленты, 11 – очистные элементы, 12 – кониче-
ская передача, 13 – отклоняющее устройство с очистными эле-
ментами 
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жду цилиндрической поверхностью бара-
банов и конвейерной лентой размещена 
дополнительная гибкая лента, замкнутая 
на обоих барабанах и с возможностью 
взаимодействия своей внешней стороной с 
роликом и с прогибом внутрь контура. Ро-
лик снабжен натяжным приспособлением 
с возможностью смещения ролика в вер-
тикальных направляющих рамы. Привод-
ное устройство снабжено отклоняющим 
барабаном. Параметры гибкой ленты – 
модуль упругости и площадь поперечного 
сечения ленты, т.е. ее упругие свойства, 
приняты такими же, как и у конвейерной 
ленты. От обоих барабанов увеличенное 
тяговое усилие при коэффициенте трения 
упругого скольжения передается беско-
нечному контуру гибкой ленты, а от нее – 
конвейерной ленте, но уже при ее сцепле-
нии с гибкой лентой при коэффициенте 
трения покоя. Поскольку коэффициент 
трения покоя больше по величине коэф-
фициента трения скольжения, конвейер-
ной ленте может быть передано увеличен-
ное тяговое усилие. Так, например, при 
суммарном угле обхвата конвейерной лен-
той контура гибкой ленты 225 градусов (с 
отклоняющим барабаном) и коэффициенте 
трения упругого скольжения 0,4 тяговое 
усилие может быть увеличено почти в 1,6–
1,8 раза. 

Для однобарабанного привода, кото-
рый широко используется на ленточных 
конвейерах в промышленности строитель-
ных материалов, разработано техническое 
решение, обеспечивающее совмещение 

функций отклоняющего барабана и при-
способления для очистки ленты с увели-
чением тяговых возможностей однобара-
банного привода конвейера (рис. 2, б). От-
клоняющий барабан кинематически связан 
с приводным барабаном при передаточном 
отношении меньше единицы. Кинемати-
ческая связь выполнена в виде конических 
зубчатых колес, установленных на осях 
обоих барабанов, и связывающего их 
трансмиссионного вала с коническими 
шестернями на его концах. На цилиндри-
ческой поверхности отклоняющего бара-
бана установлены сменные очистные эле-
менты с возможностью их взаимодействия 
с рабочей поверхностью ленты, а откло-
няющий барабан снизу охвачен огибаю-
щим его желобом, наклонный участок ко-
торого соединен с приемной воронкой для 
транспортируемого груза. Мощность дви-
гателя привода ленточного конвейера, за-
трачиваемая на очистку ленты от прилип-
ших к ней частиц транспортируемого гру-
за, одновременно и в полном объеме ис-
пользуется также для реализации допол-
нительного движущего усилия, переда-
ваемого ленте. Приращение движущего 
усилия обеспечивается за счет дополни-
тельного натяжения ленты в зоне ее сбе-
гания с приводного барабана. При этом 
дополнительное увеличение этого натяже-
ния численно равно сопротивлению очи-
стке ленты, а величина приращения тяго-
вого усилия равна произведению этого 
усилия на тяговый фактор приводного ба-
рабана. 

В другой конструкции однобарабанно-
го привода ленточного конвейера функ-
цию отклоняющего устройства для сбегаю-
щей с приводного барабана ленты и приспо-
собления для ее очистки выполняет криво-
линейная направляющая с очистными эле-
ментами с подборщиком продуктов очистки 
ленты (рис. 2, в). 

Повышение надежности и безопасно-
сти эксплуатации наклонных ленточных 
конвейеров может быть обеспечено при 
установке тормоза непосредственно на ти-
хоходном валу привода конвейера. Это 

 
Рис. 3. Схемы подборщиков просыпи с приводом 
от канатной лебедки в период аккумулирования 
просыпи на сборной ленте (а) и с приводом от 
механизма подъема мостового крана в момент 
освобождения сборной ленты от просыпи (б): 1 
– лебедка, 2 – отклоняющий блок, 3, 8 – тяговые 
канаты холостого и рабочего ходов, 4 – конвейер, 
5 – сборная лента, 6 –разгрузочный ролик, 7 – 
опорная поверхность конвейера, 9 – мостовой 
кран 
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позволяет исключить аварийную ситуа-
цию при нарушении кинематической свя-
зи в системе привода, обеспечивает воз-
можность проведения ремонтных работ, 
связанных с заменой двигателя, редуктора, 
восстановлением соединительных муфт 
при остановке конвейера с загруженной 
лентой. Предложены конструкции нор-
мально замкнутых тормозов с тормозным 
моментом более чем на порядок превы-
шающими тормозной момент, обеспечи-
ваемый используемыми в системах приво-
дов ленточных конвейеров серийно вы-
пускаемыми колодочными тормозами. 
Новые конструкции тормозов разработаны 
по схемам дисково-колодочных и ленточ-
ных тормозов, при этом оригинальными 
техническими решениями являются уст-
ройство самих рабочих органов тормозов, 
а также механизмы их размыкания и 
включения. 

Для наклонных ленточных конвейеров 
разработаны улавливающие устройства 
для грузонесущей и холостой ветвей лен-
ты рычажного, туннельно-клинового и ка-
натного типов, предотвращающие скаты-
вание оборвавшейся ленты. Отличаются 
увеличенным на порядок и более тормоз-
ным моментом по сравнению с известны-
ми клиновыми и эксцентриковыми лови-
телями и надежностью улавливания ленты 
после ее обрыва.  

Источником травматизма и повышен-
ной трудоемкости, а также вынужденных 
периодических остановок конвейеров яв-
ляется необходимость проведения работ, 
связанных с уборкой просыпи транспор-
тируемого груза из подконвейерного про-
странства. При этом несвоевременное 
проведение этих работ может привести к 
подпору роликов на холостой ветви ленты, 
что в свою очередь вызывает интенсивный 
износ ленты, возможность ее возгорания, 
пробуксовку ленты на приводном бараба-
не, перегрузку двигателя привода. Не ис-
ключено также обрушение галереи под 
действием веса скопившегося под конвей-
ером материала. Эта проблема достаточно 
просто может быть решена с помощью 

проверенных временем подборщиков про-
сыпи на базе сборных лент с их приводом 
от канатных лебедок (рис. 3, а) или от 
мостовых кранов (рис. 3, б), которые име-
ются практически в любом производст-
венном корпусе. Разгрузка свободно уло-
женной под конвейером сборной ленты от 
скопившейся на ней просыпи с ее подачей 
в приемную воронку конвейера произво-
дится один - два раза в смену или в сутки, 
в зависимости от интенсивности просыпе-
образования. В качестве сборных лент мо-
гут быть использованы снятые с конвейе-
ров изношенные ленты, которые при зна-
чительном числе прокладок могут быть 
разделены на два фрагмента. 

При транспортировании ленточными 
конвейерами тяжелых крупнокусковых 
грузов могут быть использованы безинер-
ционные опорные устройства на базе 
пневматиков, которые устанавливаются 
вместо так называемых амортизирующих 
роликоопор, которые не могут предохра-
нить ленту от пробоев кусками подавае-
мого на ленту транспортируемого груза. 

В течение ряда лет нами ведутся ис-
следования и разработки, связанные с со-
вершенствованием конструкции и расши-
рением возможностей использования без-
роликовых ленточных конвейеров, у кото-
рых к бортам ленты прикреплены пере-
мещающиеся по направляющим ходовые 
катки. Впервые эти конвейеры были пред-
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ложены, разработаны и внедрены на ряде 
предприятий Брянским машиностроитель-
ным институтом. Новые конвейеры в оп-
ределенных условиях могут быть альтер-
нативой широко используемым ленточ-
ным конвейерам с роликовыми опорами 
благодаря ряду существенных преиму-
ществ перед ними. Прежде всего, это от-
сутствие быстроизнашивающихся ролико-
опор, снижение энергоемкости транспор-
тирования и износа ленты, отсутствие по-
перечного схода ленты и увеличение ее 
несущей способности. Однако пока длина 
этих конвейеров ограничена из-за отсутст-
вия разработанных натяжных и улавли-
вающих устройств, достаточно сложной 
конструкции катковых опор и сложностей 
с проектированием и устройством криво-
линейных направляющих на концевых 
участках конвейера при увеличении ско-
рости движения ленты. Для решения этих 
и других задач, связанных с расширением 
технических возможностей новых конвей-
еров, разработано соответствующее обо-
рудование, использование которого сни-
мет ограничения на возможности широко-
го применения перспективных ленточных 
конвейеров.  

Для транспортирования крупнокуско-
вых абразивных грузов ковшовыми элева-

торами предложен простой и надежный 
способ крепления ковшей к ленте без 
снижения ее живого сечения, что позволя-
ет увеличить нагрузку на тяговый орган и 
уменьшить вероятность его обрыва. Раз-
работана конструкция ковшей и их соче-
тание друг с другом, позволяющее умень-
шить конструктивную высоту элеватора 
без уменьшения высоты подъема груза. 
Предложена конструкция загрузочного 
патрубка с регулировочным приспособле-
нием для изменения направлении потока 
загружаемого в элеватор транспортируе-
мого груза с учетом его меняющихся фи-
зико-механических свойств, что позволяет 
минимизировать поступление транс-
портируемого груза в башмак элеватора, 
уменьшить разрушение ковшей и абразив-
ный износ башмака при транспортирова-
нии тяжелых абразивных грузов. Вместо 
ненадежных (из-за усталостного износа) 
канатных контуров для улавливания обор-
вавшейся ковшовой ленты разработаны 
различные варианты ловителей рычажно-
го типа, срабатывающие только в момент 
обрыва ленты, что обеспечивает снижение 
трудоемкости работ, связанных с ремон-
том и восстановлением элеватора после 
обрыва ковшовой ленты.
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 настоящее время ведутся работы по соз-
данию ленточных конвейеров, в конст-
рукциях которых используется бескон-
тактный способ подвески ленты. Основ-
ные преимущества таких конвейеров в 
том, что в процессе их эксплуатации ожи-
дается снижение: 

• износа ленты; 
• механического трения; 
• ограничения по допустимой 

крупности транспортируемого груза; 
• энергоемкости. 
Совокупность этих факторов повысит 

эффективность транспортирования горной 
массы. 

Бесконтактная подвеска ленты может 
быть осуществлена с помощью магнитных 
полей на, так называемой, магнитной 
подушке [1]. В основе магнитной подушки 
для ленточного конвейера заложено от-
талкивание одноименных полюсов 
постоянных магнитов, одни из которых – 
опорные – выполняются в виде (например, 
ферритобариевых) призм, другие – 
парящие – выполнены в виде ленты из 
магнитоэласта, которая имеет соответст-
венно намагниченные полосы. При этом 
конвейерная лента в своей конструкции 
должна содержать элементы, обеспечи-
вающие передачу тягового усилия, такие 
как, например, тросы или тканевые про-
кладки. 

Магнитный подвес на по-
стоянных магнитах неустой-
чив, поэтому для обеспечения 
устойчивости движения ленты 
необходимо использовать 
специальные центрирующие 
устройства. Одним из направ-
лений решений этого вопроса 
является использование вер-
тикальных роликов, которые 
устанавливают по обе стороны 
магнитожесткой ленты и пре-
дотвращают ее поперечное 
смещение относительно опор-

ных рядов. При этом способе центрирова-
ния появляется необходимость в изучении 
сил, возникающих при взаимодействии 
вертикального ролика и ленты, поскольку 
это взаимодействие, в первую очередь, 
формирует сопротивление движению лен-
ты. Необходимо отметить, что в системе 
магнитного подвеса на постоянных магни-
тах при центральном положении парящих 
магнитов относительно опорных сила 
смещения отсутствует и возникает лишь 
при наличии смещения парящих магнитов 
относительно опорных. Следовательно, в 
случае неправильного расчета магнитной 
системы и недостаточно точном располо-
жении вертикальных роликов силы маг-
нитного смещения окажут существенное 
влияние на сопротивление транспортиро-
вания. Поэтому исследование взаимодей-
ствия ленты с вертикальными роликами 
конвейера на магнитной подушке имеет 
важное значение. 

Для изучения силы сопротивления 
движению магнитожесткой ленты конвей-
ера на магнитной подушке в лаборатор-
ных условиях был собран стенд (рис. 1). 

В 
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На раме 1 закреплены два барабана 2 и 
3, один из которых – приводной 2, второй 
– натяжной 3. Изменение натяжения лен-
ты осуществляется винтовой передачей 4. 
В качестве привода используется электро-
двигатель постоянного тока 5. Крутящий 
момент на приводной барабан 2 электро-
двигатель 5 передает через муфту с упру-
гим элементом 6. Частота вращения дви-
гателя изменялась с помощью автотранс-
форматора. При помощи стального уголка 
на уровне грузового участка ленты 7 вер-
тикально закрепляются ролики 8 и 9. Ро-
лик 8 жестко крепится к раме. Ролик 9 – 
подвижен, он закрепляется на тензометри-
ческом датчике типа Z6C3 производства 
Германии (позиция 10) и с помощью вин-
товой передачи 11 по-зволяет осуществ-
лять его вдавливание в ленту 7. Сигнал с 
датчика усиливается и записывается в па-
мять тензорегистратора производства фир-
мы «Промвест», с которого в свою оче-
редь данные считываются на жесткий диск 
персонального компьютера. 

На предложенном стенде проводились 
измерения по определению сопротивления 
движению ленты 7 двW  в зависимости от 
радиальной нагрузки Р  на ролики 8 и 9.  

Сопротивление движению ленты при 
ее движении без контакта с вертикальны-
ми роликами 8 и 9 складывается из: со-

противления вращению барабанов, сопро-
тивления от изгиба ленты, сопротивления 
воздушной среды. При этом двигатель по-
требляет из сети некоторую мощность 

ВтРдв , . Если винтовой передачей 11 
осуществить вдавливание ролика 9 в ленту 
7, то потребляемая из сети мощность двР  
увеличиться, что регистрировалось соот-
ветствующими приборами. По величине 
изменения мощности можно судить об 
изменении сопротивления движению, ко-
торое, очевидно, связано с сопротивлени-
ем движению от вдавливания роликов 8 и 
9 в ленту 7 и сопротивлением их враще-
нию. 

Стоит остановиться на расшифровке 
показаний тензорегистратора. При обра-
ботке результатов на графике зависимости 
сигнала тензорегистратора во времени по-
лучено множество пиков, которые объяс-
няются вибрацией стенда от дисбаланса 
барабанов, несоосности двигателя - бара-
бана и т. д., что отчетливо прослеживается 
на рис. 2 (кривая 1), на котором представ-
лен график зависимости показаний тензо-
регистратора во времени. Причем линия 
тренда (рис. 2 прямая 2), построенная на 
основании этих значений, практически па-
раллельна оси абсцисс. Что, в свою оче-
редь, говорит о том, что для расчетов 
можно воспользоваться средним значени-
ем сигнала (линейным трендом). 

Измерения проводились следующим 
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Рис. 2. Показания тензорегистратора во вре-
мени при контакте ролика с движущейся лен-
той 
 

 

 
Рис. 1. Общий вид стенда 
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образом: с помощью винтовой передачи 
11 осуществлялось вдавливание ролика 9 в 
ленту 7. При этом фиксировались сле-
дующие параметры: ток и напряжение 
двигателя, линейная скорость ленты, пока-
зания тензорегистратора. Таким образом, 
в результате проведенных измерений по-
лучена зависимость, представленная на 
рис. 3. Видно, что между силой сопротив-
ления движению ленте двW  и силой вдав-
ливания ролика в ленту Р  существует 
зависимость вида P

дв eW 6485,0314,0= . 
Кроме этого следует отметить, что с 

помощью данного стенда можно исследо-
вать влияния диаметра ролика, модуля уп-

ругости ленты, конструкции ее борта и 
скорости движения на сопротивление 
движению ленты конвейера на магнитной 
подушке. Помимо этого имеется возмож-
ность исследования устойчивости формы 
ленты, что имеет важное значение не 
только для конвейера на магнитной по-
душке, но и для конструирования рычаж-
ных центрирующих роликоопор конвейе-
ров традиционного исполнения.
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овременные гидромо-
ниторно-землесосные 

комплексы, применяемые для 
производства гидровскрыш-
ных работ на карьерах, имеют 
сложную структуру, вклю-
чающую большое количество 
грунтовых и водяных насосов, 
которые работают параллель-
но и последовательно. При 
этом в большинстве случаев 
гидротранспортные установки являются 
многоступенчатыми и работают по схеме 
с промежуточными зумпфами.  

В этом случае большое значение при-
обретает задача правильной расстановки 
землесосных станций по трассе трубопро-
водов. Одним из критериев, определяю-
щих правильность расстановки насосного 
оборудования по трассе, является макси-
мальный срок работы перекачивающих 
землесосных станций на одном месте без 
передвижки. 

Обычно общее количество грунтовых 
насосов, определяемое расчетом для по-
следовательной работы, является дробным 
и округляется в большую сторону. Это оз-
начает, что в большинстве случаев при 
равномерной расстановке землесосных 
станций по трассе трубопроводов (режи-
мы работы всех землесосных станций 
одинаковы) все грунтовые насосы будут 
работать в перегрузочном или близком к 
нему режиме, что чревато еще и возмож-
ным возникновением кавитации. Поэтому 
режимы работы всех грунтовых насосов 
системы гидротранспорта необходимо бу-
дет регулировать. Кроме того, при такой 
расстановке перемещение головной зем-
лесосной станции вследствие развития 
фронта горных работ повлечет за собой 
необходимость перемещения всех перека-
чивающих гидротранспортных установок. 
В связи с этим перекачивающие землесо-
сные станции целесообразно устанавли-
вать в таких местах трассы трубопрово-

дов, где режимы работы грунтовых насо-
сов будут близкими к номинальным или 
расчетным. В этом случае только насосы 
головной (забойной) землесосной станции 
будут работать в перегрузочном режиме и 
только их режимы работы нужно будет 
регулировать. Кроме того, перемещение 
забойной землесосной установки в связи с 
развитием фронта горных работ не потре-
бует обязательного перемещения перека-
чивающих землесосных станций до тех 
пор, пока действительная подача голов-
ных грунтовых насосов не станет меньше, 
чем перекачивающих.  

При такой расстановке перекачиваю-
щие землесосные станции будут иметь 
максимальный срок работы на одном мес-
те. В тоже время забойная (головная) зем-
лесосная станция будет перемещаться 
вслед продвижению фронта горных работ 
и ее режим работы будет приближаться к 
режиму работы грунтовых насосов пере-
качивающих насосных станций. Только 
когда они станут одинаковыми, при даль-
нейшем перемещении забойной станции в 
сторону увеличения дальности транспор-
тирования потребуется дополнительная 
перекачивающая гидротранспортная уста-
новка. Если ее местоположение опреде-
лять исходя и того же принципа (макси-
мальный срок службы на одном месте), то 
существующие уже перекачивающие зем-
лесосные станции остаются на прежнем 
месте. 

С 

 

 
Рис. 1. Определение местополо-
жения перекачивающей землесо-
сной станции, обеспечивающего 
ее необходимую подачу 
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Существующие методы расстановки 
насосных станций по трассе трубопрово-

дов [1,2] исходят из определения местопо-

ложения перекачивающих насосов, кото-
рое обеспечивает равенство сопротивле-
ний внешних сетей каждой из насосных 
установок и, как следствие, одинаковость 
режимов их работы с подачей, равной 
суммарной действительной подаче после-
довательно соединенных насосов, рабо-
тающих без разрыва сплошности потока 
(без промежуточных зумпфов). При этом 
задача решается графически с использова-
нием профиля трассы трубопровода. 

Для определения местоположения пе-
рекачивающей землесосной станции на 
профиль трассы трубопроводов наносят 
линию сопротивления внешней сети, на-
чиная от головного насоса и заканчивая 
местом выпуска гидросмеси из трубопро-
вода (на гидроотвале, на карте намыва и т. 
д.). На этой линии находят точку с сопро-
тивлением внешней сети равным напору 
головного насоса в действительном режи-
ме его работы в последовательном соеди-
нении. Эта точка и определяет необходи-
мое местоположение перекачивающей 
станции. При этом подачи головного и пе-
рекачивающего грунтовых насосов будут 
одинаковыми и равными суммарной пода-
че гидротранспортной системы QΣд. 

Местоположение перекачивающей 
землесосной станции, которое обеспечит 
номинальную или расчетную подачу Qр 
перекачивающего насоса, можно опреде-
лить также с помощью профиля трассы 
трубопровода (1 на рис. 1), построив на 
нем линию гидравлических сопротивле-
ний во внешней сети (2 на рис. 1). При 

этом все построения (профиль трассы тру-
бопровода и линию гидравлических со-
противлений) надо начинать не от голов-
ной землесосной станции, как это делают 
при равномерной расстановке насосов по 
трассе трубопроводов, а от места выпуска 
гидросмеси (пикет № 0 на рис. 1) в на-
правлении забойной землесосной станции. 

На профиле указываются номера пи-
кетов 0, 1, 2 … n; расстояния между пике-
тами li и высотные отметки точек перегиба 
zi. 

Линия гидравлических сопротивлений 
представляет собой прямую, которая опи-
сывается уравнением 

,)( 2
0

n
рДрор QRQRHzh ++−=  

где h – потери напора на преодоление гид-
равлических сопротивлений на рассматри-
ваемом участке внешней сети, м; z0 – гео-
дезическая отметка выпуска гидросмеси 
на гидроотвале, м; Hр – расчетный напор 
перекачивающей землесосной станции, м; 
Rо и Rд – соответственно основной и до-
полнительный обобщенные коэффициен-
ты сопро-тивления пульповода от нулево-
го пикета до соответствующей точки пе-
региба [1]; Qр – расчетная подача перека-
чивающей землесосной станции, м3/с. 

Расчетную подачу принимают равной 
номинальной подаче грунтового насоса 
или определяют из условий водоснабже-
ния и гидромониторного размыва, или из 
других соображений, определяющих ее. 
Расчетный напор Hр определяется по на-
порной характеристике насоса Hнг при ра-
боте на гидросмеси, как это показано 
стрелками на рис. 2 (Hнв – напорная харак-
теристика грунтового насоса при работе 
на воде). Если на перекачивающей земле-
сосной станции работает параллельно не-
сколько грунтовых насосов, то величина 
Hр определяется по их суммарной напор-
ной характеристике. 
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Практически местоположение перека-
чивающей землесосной станции опре-
деляют в следующем порядке. На оси ор-
динат (пикет № 0) откладывают величину 
(z0 – Hр), получая точку C. На расстоянии 
500–1000 м выбирают i-ю точку перегиба 
(в рассматриваемом на рис. 1 примере это 
т. 5) и для нее по вышеприведенной фор-
муле определяют hi (в рассматриваемом 
случае h5). Из точки С проводят прямую 3, 
параллельную оси х, до пересечения с ор-
динатой i-той точки перегиба, получая 
точку D. От этой точки откладывают ве-
личину hi (h5), получая точку B. 

Соединив точки C и B прямой линией 
и продлив ее при необходимости до пере-
сечения с профилем трассы трубопрово-
дов 1, получают линию гидравлических 
сопротивлений 2. Точка А пересечения 
линии гидравлических сопротивлений с 
профилем трассы трубопроводов и будет 

определять местоположение перекачи-
вающей землесосной станции (ПН), при 
котором ее подача будет равна Qр. 

Если перекачивающих землесосных 
станций две, то местоположение преды-
дущей определяется такими же построе-
ниями линии гидравлических сопротивле-
ний (линия 4), начиная от отметки распо-
ложения последующей станции (т.А). 
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Рис. 2. Определение расчетного напора Hр. 
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