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азработка методов расчета трубчатых 
ленточных конвейеров, в которых лента 

после загрузки на нее сыпучего транспортируе-
мого материала сворачивается в трубу, является в 
настоящее время одним из наиболее актуальных 
направлений в конвейеростроении. При этом од-
ной из задач является анализ напряженно-
деформированного состояния сыпучего груза и 
ленты на участке загрузки  и сворачивания ленты 
в трубу. Результаты, полученные в ряде работ по 
исследованию конвейеров с лентой повышенной 
желобчатости, не могут быть непосредственно 
использованы, так как в них ленточный желоб 
считается узким длинным сосудом, что, по мне-
нию их авторов, позволяет считать все напряже-
ния в теле сыпучего груза, кроме продольных, 
одинаковыми во всех точках сечения и во всех 
направлениях в его плоскости. Продольные на-
пряжения считают равными среднему напряже-
нию, сводя задачу к плоской. Таким образом, 
трехмерным характером напряженного состояния 
груза пренебрегают. Кроме того, например, в ра-
боте [1] принято, что продольные напряжения в 
грузе весьма близки к поперечным. Таким обра-
зом, рассматривается груз, находящийся в напря-
женном состоянии, близком к всестороннему 
равномерному сжатию. 

На участках загрузки трубчатых конвейеров, 
где желобчатость ленты существенно изменяется, 
очевидно, недостаточно рассматривать только 
плоское напряженно-деформиро-ванное состоя-
ние груза и ленты в поперечном сечении конвей-
ера, а необходимо рассматривать их объемное 
(трехмерное) напряженное состояние. 

Ниже предложен возможный подход к анали-
зу напряженного состояния сыпучего груза в 
трубчатом ленточном конвейере на участке за-
грузки, который основан на качественном анали-
зе механизма деформирования груза и обобще-
нии осесимметричной задачи теории предельного 
равновесия сыпучей среды [2]. В предлагаемом 
подходе учтен существенно трехмерный характер 

напряженного состояния. На рассматриваемом 
участке желобчатая лента с размещенным в ней 
грузом с поперечным сечением, близким к круго-
вому, и переменным радиусом кривизны вдоль 
продольной оси, имеет форму конуса. Длина ко-
нуса намного больше радиуса желоба ленты и 
изменяется вдоль трассы достаточно медленно. 
Учитывая, что пластическая деформация груза 
происходит при неизменных геометрических ус-
ловиях при постоянных значениях напряжений в 
нем, а геометрические условия деформирования 
изменяются вдоль участка загрузки достаточно 
медленно, можно с высокой точностью рассмат-
ривать некоторый участок трассы трубчатого кон-
вейера, сравнимый по величине с диаметром его 
поперечного сечения, как участок с постоянной 
кривизной желоба. 

Рассечем желоб ленты и груз продольной 
вертикальной плоскостью симметрии, проходя-
щей через центр кривизны желоба О (см. рис.) и 
рассмотрим одну из отсеченных половин желоба 
(например, левую). Можно считать плоскость 
симметрии цилиндрической поверхностью с вер-
тикальной осью симметрии и бесконечно боль-
шим радиусом. Тогда трехмерное напряженно-
деформированное состояние груза можно рас-
сматривать в цилиндрической системе координат 
с центром в бесконечно удаленной точке О1: r, θ и 
z, где r – радиальная координата, отсчитываемая 
вдоль радиуса кривизны плоскости симметрии 
желоба, θ – угловая координата в продольной го-
ризонтальной плоскости, z – линейная координа-
та вдоль оси, перпендикулярной плоскости rθ. 
При этом, несмотря на бесконечное значение ра-
диуса кривизны, приращения продольной коор-
динаты Δ L= Δ (rθ) являются конечными величи-
нами. Таким образом, задача напряженного со-
стояния груза на участке загрузки трубчатого 
ленточного конвейера может быть сведена к осе-
симметричной задаче в координатах r, θ, z (где 
ось z – ось симметрии) с медленно изменяющи-
мися геометрическими условиями деформирова-
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ния. При этом касательные напряжения в плоско-
сти rθ очень малы, и в первом приближении мож-
но считать их равными нулю: τrθ = τθr ≈ 0. 

Характер напряженно-деформированного со-
стояния груза существенно зависит от направле-
ния изменения геометрических условий. Соглас-
но теории полного предельного равновесия сы-
пучей среды, обладающей внутренним сухим 
трением и начальным сцеплением, при простран-
ственной деформации первоначально устанавли-
вается предельное равновесие между наиболь-
шим и наименьшим главными нормальными на-
пряжениями σ1 и σ3, но условием начала пласти-
ческих сдвиговых деформаций является вырав-
нивание промежуточного главного нормального 
напряжения σ2 с напряжениями σ1 или σ3 [2]. В 
осесимметричной задаче первый случай имеет 
место, если деформация направлена к оси сим-
метрии, а второй – если деформация происходит 
от оси симметрии. Если же внешние геометриче-
ские условия таковы, что не происходит радиаль-
ного расширения или сжатия сыпучей среды (это 
имеет место на тех участках трассы трубчатого 
конвейера, где кривизна желоба ленты неизмен-
на), промежуточное главное напряжение устанав-
ливается равным среднему напряжению σ: 
σ = 1/2(σ1 + σ3) + k ctg ϕ,                             (1) 
где φ - угол внутреннего трения груза; k – коэф-
фициент начального сцепления груза.  
 

На участках с переменной кривизной в попе-
речном сечении груза возникают зоны, в которых 

σ2 = σ1 или σ2 = σ3. Нормальные напряжения при 
этом выражаются следующим образом [2]: 
σr = σ (1+ sin φ cos 2ψ) – k ctg φ, 
σz = σ (1- sin φ cos 2ψ) – k ctg φ, 
σθ = σ (1± sin φ) – k ctg φ,                              (2) 
где ψ - угол, образованный напряжением σ1 с 
осью r. 

Здесь знак в третьем равенстве зависит от на-
правления радиальной деформации: при дефор-
мации к оси симметрии Z, как в рассматриваемом 
случае, необходимо принять знак «+». Напряже-
ние σθ есть продольное напряжение, направлен-
ное вдоль оси трассы конвейера L и являющееся 
промежуточным главным напряжением, которое 
при полном предельном состоянии груза вырав-
нивается с наибольшим главным напряжением 
(если нет обратного выдавливания груза при сво-
рачивании ленты в трубу). Оно, очевидно, полно-
стью определяется результатом решения плоской 
задачи предельного напряженного состояния гру-
за в его поперечном сечении, которое выражается 
первым, вторым и четвертым равенствами в сис-
теме уравнений предельного равновесия (2).  

Таким образом, учет особенностей трехмер-
ного напряженного состояния груза в месте за-
грузки трубчатого конвейера выражается коэф-
фициентом λ = (1 + sinϕ) в третьем равенстве сис-
темы (2), который при сведении задачи к плоской 
обычно принимают равным 1. Интегрирование 
напряжения σθ по площади поперечного сечения 
груза дает необходимое усилие подпора, предот-
вращающее продольное выдавливание груза из 
зоны сворачивания ленты в трубу. Для его оп-
ределения необходимо найти еще среднее на-
пряжение в плоскости поперечного сечения 
груза σ, что является достаточно исследован-
ной плоской задачей теории деформирования 
груза на ленте повышенной желобчатости. 
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начительная часть горно-обогати-
тельных предприятий страны находит-

ся в районах Сибири, Крайнего Севера и Даль-
него Востока. Для этих районов характерны 
суровые зимы, резкие перепады температур и 
сильные ветры. При эксплуатации гидротранс-
портных систем в этих условиях возникают 
значительные трудности, связанные с возмож-
ным внутренним оледенением трубопроводов 
во время их остановок и даже во время работы, 
поэтому необходима защита пульповодов от 
промерзания. 

Для уменьшения теплопотерь при транс-
портировании воды и гидросмеси в суровых 
климатических условиях проводятся различ-
ные мероприятия. Такими защитными меро-
приятиями являются: утепление трубопроводов, 
попутный или локальный подогрев транспор-
тируемой жидкости или гидросмеси, укладка 
трубопроводов в насыпях. 

В настоящее время выполнено значитель-
ное количество теоретических и эксперимен-
тальных исследований по изучению тепловых 
режимов работы трубопроводов при отрица-
тельных температурах на лабораторных и 
опытно-промышленных стадиях [1, 2]. Однако 
опыт проектирования и эксплуатации про-
мышленных гидротранспортных установок в 
зимних условиях предъявляет новые инженер-
но-технические задачи при транспортировании 
гидросмеси. 

Существует несколько методов измерения 
толщины слоя льда на стенках трубопровода. В 
качестве таковых можно назвать рентгенов-
ский, радиоизотопный, ультразвуковой, ядер-
но-магнитный, когерентно-оптический, СВЧ и 
другие методы измерений. В нашей работе мы 
рассмотрим радиоизотопный метод, который в 
последнее время все более часто стал исполь-
зоваться на практике. 

Предложенный способ измерения толщины 
слоя льда в трубопроводном гидротранспорте 

минерального сырья включает облучение по-
тока пульпы узким пучком ионизирующего из-
лучения, регистрацию прошедшего через кон-
тролируемую среду излучения в различных 
точках сечения трубопровода и формирование 
соответствующих информационных сигналов в 
виде дискретных отсчетов. Затем происходит 
определение толщины слоя льда путем обра-
ботки результатов измерения прошедшего из-
лучения, которое будет отличаться своей ин-
тенсивностью и флуктуационным характером 
изменения для различных сред – материала 
трубопровода, слоя льда, движущейся пульпы. 
Устройство измерения содержит источник ио-
низирующего излучения и детектор ионизи-
рующего излучения, причем детектор и источ-
ник излучения помещены с противоположных 
сторон измерительного участка трубопровода и 
с возможностью перемещения вдоль сечения 
трубопровода (например, закреплены на скобе 
или раме), а также вторичный прибор, в кото-
ром происходит обработка сигналов, получен-
ных от детектора. 

В качестве источника ионизирующего из-
лучения может быть использован стандартный 
блок гамма-излучения БГИ. Он имеет в своем 
составе рабочий элемент цезий Cs137 (радио-
изотоп), покрытый свинцовой оболочкой с уз-
ким щелевидным отверстием, позволяющим 
создавать тонкий направленный пучок гамма-
излучения. 

На приемном конце прибора устанавлива-
ется детектор гамма-излучения. Он принимает 
сигналы, прошедшие через сечение трубы, пе-
редает их на вторичный прибор, который в 
свою очередь по ослаблению излучения оцени-
вает наличие и толщину слоя льда на внутрен-
них стенках трубопровода. 

Физические основы измерения толщины 
льда 

З 
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Интенсивность первичного 

излучения, регистрируемого де-
тектором в данном объеме соот-
ветственно в присутствии и при 
отсутствии абсорбирующего ма-
териала, плотность материала и 
его толщина связаны следующей 
зависимостью [3]: 

)exp(0 XII μρ−⋅= ,                    (1) 
где I - интенсивность первичного 
излучения, регистрируемого де-
тектором в данном объеме в при-
сутствии абсорбирующего мате-
риала; I0 - интенсивность первич-
ного излучения, регистрируемого 
детектором в данном объеме при 
отсутствии абсорбирующего ма-
териала; μ - массовый коэффици-
ент ослабления излучения средой; ρ - плот-
ность материала; Х – эквивалентная толщина 
материала. 

В нашем случае поперечное сечение трубо-
провода делится на 3 участка: стенка трубо-
провода; стенка трубопровода и лед; стенка 
трубопровода, лед и пульпа. 

Для каждого из трех участков будет иметь 
место своя формула для интенсивности пер-
вичного излучения. 

Распишем формулу (1) для первого участ-
ка: 

)exp( 1
01 стстст XII ρμ−⋅= . 

Для второго участка: 
[ ])(exp 22

02 лллстстст XXII ρμρμ +−⋅= . 
Для третьего участка: 
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где I1, I2, I3 - интенсивность первичного из-
лучения, регистрируемого детектором в дан-
ном объеме в присутствии абсорбирующего 
материала соответственно на первом, втором 
и третьем участках поперечного сечения 
трубопровода; μст, μл, μж, μт - массовый ко-

 

 
Рис. 1. Функциональная схема устрой-
ства для измерения толщины слоя 
льда на стенках пульповода 
 

 

 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения от 
глубины проникновения гамма-излучения 
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эффициент ослабления излучения соответст-
венно сталью стенки трубопровода, льдом, 
жидкостью и твердой фазой пульпы; ρст, ρл, 
ρж, ρт - плотность соответственно стали 
стенки трубопровода, льда, жидкости и твер-
дой фазы пульпы; Хст, Хл, Хж, Хт - эквива-
лентная толщина соответственно стали стен-
ки трубопровода, льда, жидкости и твердой 
фазы пульпы на соответствующих участках 
сечения трубопровода; R – наружный радиус 
трубопровода в данном сечении; r – внут-
ренний радиус трубопровода в данном сече-
нии; D – диаметр трубопровода, на занятый 
льдом; Δ - расстояние от края трубопровода 
до точки сканирования в данный момент по 
направлению перемещения всей измеритель-
ной системы. 

В данном способе измерения толщины слоя 
льда сканирование сечения производят таким 
образом, чтобы характер сигнала изменился 2 
раза, а затем производят поворот всей измери-
тельной системы на 90°. При прохождении 

излучения через сечение трубопровода его 
интенсивность изменяется согласно приве-
денным выше формулам. На границе двух 
сред происходит изменение первой произ-
водной интенсивности первичного излучения 
по перемещению, и по наличию этого скачка 
судят о существовании или отсутствии слоя 
льда на стенке трубопровода. 

На рис. 1 показана функциональная схема 
устройства, реализующего предлагаемый спо-
соб. 

Теоретическая зависимость интенсивно-
сти гамма-излучения, прошедшего через се-
чение трубы, от глубины его проникновения 
приведена на рис. 2. На графике четко видны 2 
излома кривой: первый при переходе через 
границу “стенка трубопровода – лед” (1 – 2 
участки), а второй при переходе через границу 
“лед - пульпа” (2 – 3 участки). Именно по на-
личию этих изломов можно сделать вывод об 
образовании льда на стенках трубопровода. 
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онголо-Российское горно-обога-
тительное предприятие “Эрдэнэт” 

играет значительную роль в социально-
экономической сфере нашей страны, на протя-
жении более двадцати лет своей деятельности 
обеспечивает высокие производственные и 
экономические показатели и входит в число 
десяти ведущих предприятий мира по добыче и 
переработке медно-молибденовых руд. За пе-
риод разработки из карьера удалено около 210 
млн м3  горной массы и добыто 300 млн т.  
Система разработки транспортная с вывозкой 
пород во внешние отвалы. Высота уступа 15 м, 
минимальная ширина рабочих площадок 50 м, 
минимальный фронт работ для одного экскава-
тора 100 м. Основное технологическое обору-
дование: экскаваторы ЭКГ-10 и ЭКГ-8И; буро-
вые станки СБШ-250МН; бульдозеры CAT D8, 
D9, D10; автогрейдеры 16G.Парк технического 
автотранспорта насчитывает 20 автосамосвалов 
БелАЗ-7512 грузоподъемностью 120 т, 2 авто-
самосвала "CAT-785В" грузоподъемностью 136 
т и 3 автосамосвала НD-785 «Komatsu» грузо-
подъемностью 78 т. С расширением мощности 
карьера ГОКа “Эрдэнэт” по горной массе, по-
нижением горных работ, актуальной стала 
проблема технического перевооружение карье-
ра, в первую очередь экскаваторного парка и 
парка технологического автотранспорта. 

Погрузочно-транспортные работы пред-
ставляют собой основной процесс горного 
производства при транспортной системе разра-
ботки месторождений полезных ископаемых 
открытым способом. Качество их осуществле-
ния предопределяет производительность и эко-
номическую эффективность функционирова-
ния структур комплексной механизации. На 
открытых разработках Монголии и многих 
стран мира применяется цикличная технология 
с использованием одноковшовых экскаваторов 
и колесных видов  транспорта, преимущест-
венно большегрузных автосамосвалов. Не-

смотря на повсеместное усложнение горно-
технических условий разрабатываемых место-
рождений, рост глубины карьеров и увеличе-
ния долевого участия других неблагоприятных 
факторов масштабы применения одноковшо-
вых экскаваторов и автосамосвалов увеличи-
ваются. 

Одним из радикальных путей повышения 
эффективности работ горно-транспортных сис-
тем является техническое усовершенствование 
подвижного состава автомобильного транспор-
та и погрузочно-разгрузочных средств, внедре-
ние прогрессивной технологии, совершенство-
вание организаций горно-транспортных работ. 

Под организацией производства погрузоч-
но-транспортных работ понимают систему мер, 
направленных на достижение слаженности и 
ритмичности функционирования погрузочно-
транспортной техники в пространстве и време-
ни. Здесь очень важным является логистиче-
ский подход к организации автотранспортных 
работ горно-транспортной системы. Поэтому 
целесообразно рассмотреть некоторые основ-
ные положения логистического и системного 
анализа применительно к горно-транспортным 
системам карьера. 

Логистический метод заключается в том, 
что основной составляющей частью перевозок 
должно стать проектирование оптимального 
перевозочного процесса. Под этим понимается 
поиск наилучших организационных и техниче-
ски возможных решений, обеспечивающих 
максимальную эффективность перевозки гру-
зов от места их производства до места потреб-
ления. Основными принципами логистики яв-
ляются: 

• принцип оптимальности; 
• принцип системности; 
• принцип иерархии; 
• принцип интеграции; 
• принцип формализации. 

М 
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Основу системного анализа составляет 
функциональный подход к объектам, который 
подчинен задачам оптимизации изучаемых 
процессов. 

По определению А.А. Кулешова [1] погру-
зочно-транспортная система объединяет не 
только орудия труда, но и те звенья, свойства 
которых в определенной степени зависят от 
свойств самих орудий труда. Теория системы 
гласит, что всякая система состоит из подсис-
тем. Любая система является подсистемой не-
которой системы. Принимается, что любая сис-
тема может быть описана в терминах систем-
ных свойств и связей.  

На рисунке показана принципиальная схе-
ма организации погрузочно-транспорт-ных ра-
бот карьера “Эрдэнэт”.  

Под грузообразующими пунктами понима-
ются вскрышные, добычные забои и погрузоч-
но-транспортные машины, а под грузопогла-
щающим пунктам понимаются отвал и склад 
продукции.  

Согласно структурной блок-схеме (рисунок) 
математическая модель иерархической систе-
мы в общем виде может быть записана уравне-
ниями.  
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где U- вектор входных переменных системы; 
kX1
- вектор-входных переменных k-го элемента, 

кроме U; [ ] [ ] [ ] [ ]  ,  ,  ,  , 21 21 BСBС -эквивалентные 

матрицы преобразования системы. 
Для иерархической системы, которая рас-

сматривается как линейная, что подтверждено 
статистическом анализом, связь входных и вы-
ходных величин в общем случае имеет вид:  
[ ] [ ] [ ]XAY ×=                   [2] 

Применение статистического метода для 
нахождения коэффициентов матриц преобра-
зования операторов приводит к необходимости 

использования методов планирования экспе-
римента. Учитывая большое число входных и 
выходных параметров системы, а также ее ли-
нейность для нахождения корреляционных 
уравнений целесообразно применять дробный 
факторный план:  
    (3) 
где а0 - свободный член уравнения; аi - число-
вые коэффициенты; 

cki xxx - взаимодействую-
щих факторов; j- порядковый номер взаимо-
действующих факторов; 

ika  коэффициент 
взаимодействия, 

ikca  отражает тройное взаимо-
действие. 

Таким образом, решение задач оптимиза-
ции иерархических систем карьерного транс-
порта сводится к решению линейных уравне-
ний [1] с учетом уравнения [3] с заданными 
значениями входных параметров. 

Применительно к оптимизации систем 
карьерного транспорта задача состоит в нахо-
ждении экстремальных значений следующих 
основных величин: производительность систе-
мы, приведенных и капитальных затрат погру-
зочно-транспортных систем.      

Здесь определения производительности 
системы для карьеров является важным шагом 
в проектной и производственной работе. Он 
должен производится на основе учета масшта-
ба горных работ, соответствия горно-
техническим условиям. Поэтому необходимо 
рассматривать влияние фактора надежности на 
производительность комплекса. Надежность 
системы зависит от надежности подсистем и их 
простоя. Простой систем, в которых машины 
взаимодействуют последовательно и имеют 
два возможных состояния: нормальное и вос-
становление  

Состояние каждой машины, всей подсис-
темы и их производительность могут быть 
описаны распределением Бернулли. Распреде-
ление производительности системы является 

дискретным. Показатель надеж-
ности для определения произво-
дительности системы является 
интегральных коэффициент го-

 
Принципиальная схема организации 
погрузочно-транспортная работа 
карьера: I – грузообразующий пункт; II – 
грузопоглащающий пункт; III – перево-
зочный комплекс; W(t) – грузопоток пе-
ревозочного комплекса;Q – транспортная 
продукция; О1,О2 -  операторы 
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товности подсистемы. 
Так мы разработали программ и порядок 

для оптимизации горно-транспортной системы 
на основе выше указанных принципа с исполь-
зованием системы DELPHI, апробировано на 
примере карьера “Эрдэнэт”. В данной модели 
включены все основные технологические про-
цессы в единой цепочке: 

буровзрывные работы – выемочно-погру-
зочные работы-транспортирование – разгру-
зочно-отвальные работы. 

Порядок оптимизации горно-транс-портной 
системы является: 

• в зависимости от мощности карьера 
выбирается тип экскаватора на основе имею-
щихся  аналогов;  

• выбирается тип автосамосвала наибо-
лее соответствующего данному экскаватору по 
сопряженным рабочим параметрам 

• производится логистическое модели-
рование системы 

• окончательно выбирается оптималь-
ная система с учетом значения целевой функ-
ций и критериев, характеризующих  систему 

В качестве примера показаны 3 варианта из 
наиболее оптимальных сочетаний комплекса 
оборудования (таблица) и их показатели инте-
гральные надежности был 0,92 и маневренно-
сти 0,95, стабильности 0,96. 
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Конечные результаты горно-транспортного система  
для карьера ГОКа “Эрдэнэт 

Экскаватор Автосамосвал Бульдозер Буровой станок 

М
ар
к 

чи
сл
о Производитель-

ность,  т/час 

м
ар
к 

чи
сл
о Производи-

тельность, 
т/час м

ар
к 

чи
сл
о 

м
ар
к 

чи
сл
о 

151Ì 5 2971.82 HD-1200 15 547.12 ÄÝÒ-250 10 СБР-250 11 
2100BL 4 4007.66 HD-1200 17 427.28 D8R 7 СБР-250 9 
ЭКГ-10 5 3508.31 БелАЗ-7512 14 439.14 D10R 8 СБР-250 8 
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