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УЦК 632.6:622.271

В кратком научном отчете обобщены иатериалн отчетов

результаты исследований, проведенных в лаборатории карь
ерного транспорта в 1Э69 г*

Излагается метод оценки надежности схем поточной тех
нологии о учетом структурной сложности систем для опреде
ления производительности и экономичесжса эф^ктилвости 
каадой из вих.

йа основе анализа применяемых в СССР и за рубежом тех- 
иологичеоких систем с конвейерным траяспоотом предложена 
систематизация коявейерных схем по направлению грузопото
ка; определены основные структурные схемы конвейерного 
транспорта, позволяпщие рассчитать вероятную доило времени 
исправной работы существующих i  вновь создаваемых систем; 
вычислены количественные показатели надежности Еомштексов* 
непрерывного действия, состоящих из конвейеров, роторных 
экскаваторов и отвалообразователей; установлены законы по
явления отказов и их устранения; проведено исследование 
по определению производительности ленточных конвейеров*



В В Е Д Е Н И Е

При проектирований карьеров возникает необходимость опреде
ления производительности технологических схем для оценки эффек
тивности каждой из них»

11рш1еняеше в настоящее время методы определения производи
тельности машин и установок, используемых в карьерах, основыва
ются на стабильных условиях их работы. Каддый napajAeip, оказыва
ющий влияние на величину производительности, принимается как 
определенная велячина, поэтому результат получается однознач11ым. 
Такой метод определения эффективного времени использования обо
рудования называется детерминистическим, а способность детерми
нистической модели давать определенный однозначный результат 
приводит к тому, что практические результаты далеко не всегда 
соответствуют принимаемой при проектировании и эксплуатации си
стеме расчетов,

В реальных условиях неизбежны случайяые отклонения от при
нимаемых нормативов времени, затрачиваемого на различные опера- 
щ и , поэтому практетески при проектировании и эксплуатация про
изводительность машин на кавдой последующей стадии принимают с 
некоторым запасом.

Работащий в системе механизм могет быть охарактеризован 
степенью его надежности, зависящей от условий работы, урезая 
конструктивного соверенства, технологии изготовления и других 
показателей. При работе системы, т .е .  совокупности машин и меха
низмов, занятыас на отдельных технологических процессах, вероят
ностные характеристики надешости отдельных машин распростра
няются на систему в целом ели ее часть, в конечном итоге влияя 
на ее добывающую шш транспортирующую способность. Поэтому если 
не учитывать случайные, не запланированные, простои, то невозмокно



правильно предсказать ожидае1шЯ объем выполнезЕД работ s  оцешггь 
BROBOMinecByi) эф^^ктявность ToS жли ЕН01( техвологячесЕОВ схеыы.

Для решения задач подобного типа применяются иэтодн иатеыа- 
Т1пескоЙ статистики ш теории вероятностеА, иэтчаха^б случа1!ные 
события.

в  настоящей работе предложен иетод одеша схем транспортиров 
вания с учетоу покаэателеЯ надвжяостж обортдования ж струЕтурноЛ 
сложности свстеи для опредалеижя прошаводлтвдьвости ж оценки 
экономическое эффектжввостж кахдоа из них.

СХЕИи ttOHBB/TSPHOrO ТРАНСПОРТА

Одним из основных направлевхй развития открытых разработок 
в СССР является создание крупных карьеров, где предусмотрено пе
ремещение больших объемов горной масса конвеЗершш транспортом* 
Конвейеры имеют рдц прежАЦпцеств перед другими видами транспорта:

сравнительно небольшое ‘количество обслуживасщего персонала, 
благодаря чему достигается высокая производительность труда;

непрерывность транспортирования груза, что обеспечивает наи
более высокую производительность экскаватора;

недрерыввооть потока» способствущая наибольшей ритмичности 
работы всего горнотранспортного оборудовашш я облегчапцая воз
можность комплексной автоыатизацнж процессов;

способность транспортировать материал на подъем до 18^». бла
годаря чему значительно сокращагтся протяженность транспортных 
коммуникаций, объем горнокапитапьных работ и разнос бортов карь
еров, а следовательно, н сроки жх строительства, что особенно 
оушественно при разработке карьеров глубоких или с малым сроком 
отработки;

относительно вебслыпие габариты коявейерша установок; до- 
пускащие их применение в стесненных условиях.

В настоящее время в СССР ленточные* конвейеры npHHCBiDDTCH на 
открытых разработках Уральских угольных месторождений, угольных 
разрезах Восточной Сибири (Череихово} и Средней Авии (Ант^ен); 
роторные комплексы больной производительности зЕспдуатируптся на 
Нихайловскои, ЛебединсЕОм, Стойленской карьках  Ш  в на ыаргад- 
цевых месторождениях Украины (1ввченковский| Грушевский, Запорож
ский карьеры)* Выполнено большое число проектов, в которых преду*
4



сиотреаа коаге&брвзация траиспортировавия вскрыши и лолеаного 
исЕопавыого на вовых угольных и железорудных Езрзерах бооточкой 
Сибгриу КустанайсЕо!! области, Курской ыагигтвой аноиалии, Украи
ны л других районов страны.

Разнообразие горнотехнических условий местороадеялй, разра- 
батБшаемнх открытым способом, предопределяет возможность приме
нения различных схем конвейерного транспорта в карьерах. Схемой 
транспорта в карьере можно назвать направление грузопотоков и 
взаиморасположение транспортных кошдуникащШ, связывающих пункты 
погрузки горной массы с пунктами назначения ее транспортироваш1Л|

В систематизированном виде схемы конвейерного транспорта 
можно графически представить, как это по1сазано иа рис* I ,



Схеиы разд&ля1/1ся па тря грутпш по ваправленшо транспорпрск 
ваяля ropuol! массы:

I  -  в выработаяное пространство крапаЗшжм путем поперек 
фронта карьера;

П - в  выработанвое пространство по перЕыетру карьера; •
Ш -  аа пределы карьера.
Для траяспсртироваЕДЯ вскрышных пород пркиешш! схемы всех 

трех групп а эависнмостк от го^аотехнжчесох условкЗ разработки 
месторовдеялЯ; дися переиещв&жя полезного вскопаеного за пределы 
карьера пргмепюш схема Ш грушш; схема I  группа пригодны для 
тра}гспорткроваш1я вскрышвих пород i  чгзе дртаештгтся прж разра
ботке пород относктш но небольшой мовшостж, покрывасщх горизон- 
тально валбгащкй шсаст полезного жскопаемого« В качестве транс- 
портжрутащх агрегатов при этом жсподьзухгт ленточные отвалообра- 
аоватвл! (схема 1 , а )  ils2 траяспорТЕо-отвшнше мосты.

Трааспортно-отвальная система разработки является внсокозко- 
вомлчноЯ благодаря перемещении горно2 масса по кратча2сему рас- 
стоя1£ис и прж разработке горизонтальянх месторождений является 
дредпочтжтельиоЯ.

При разработке вскрыши в несколько уступов, когда ясполь- 
эуютоя допояяятвлъяыв транспортяыэ средства дхя обьедднеиия гру
зопотоков двух иди нескольких уступов, например ленточныЭ пере
гружатель д м  передачи породы с верхнего (передового) уступа на 
траиспортво-отвальныЗ мост, возможно применение схемы 1 , 5  •

Схемы Д Г{7 Ш1Ы использугтся, когда по горнотехническим усло
виям практически невозможно или неэкономично применение отвало- 
образователей н мостов* Схемы этой группы наиболее распростраае- 
1Ш благодаря своей универсальности, хотя по экономическим пока
зателям, как правило, .уступают схемам I  х ^ ш ш .

При малой мощности гскрши применима простейшая (рис. 2) из 
8 Т0 Й Группы схема С, а  {см. рис. I ) ;  о увеличением мощности 
вскрыши возникает необходимость разработки двумя или несколькими 
уступами о применением того же числа транспортных коммуникаций 
(схема П.б* }•

В зависимости от типа прямеояБмого оборудования в забоях я 
на отвалах, а  также от условий отсылкя внутреннего отвала воз
можны схемы с объединением или разделением х^зопотоков, п/гущхтт 
с отдельных уступов и на отдельные отвала (схемы и П ,г  ) -  

При бсхльшой протяхеяности фронта работ, а такие при необхо
димости заложения добычной траншеи посредине карьерного поля 
6



првиевииа схема О ,^ , при которой ыожно поочередно вести разра
ботку на одной из рангов вскрышных работ.

а
...............................

I i 111111111 iTi

Рас* 2 . Схема транспортирования вскрыш 
на Запорожском карьере комплексом "Оренштеин-Коппель":

I -  ротороиК SECKasatop; 2 перегружатель; Э -  саыохпгвыД 
CjBxep; 4 , 6 ( 7 , 9  -  дввхочыыв коинеЬори; 8,10 -  охвалооооа'- 

аоватвш

Экономические показатели работы по схемам П группы несколь
ко ниже, чем по схемам I  группы. Обычно в проектах (по экономи
ческим соображениям) предусматривается комбинация названных двух 
схем. Основной (никний) ’вскрышноЗ уступ разрабатывается по транс
портно-отвальной системе, верхние же -  по транспортной, с транс
портированием породы в отвал по першдетру карьера (Грушевский 
карьер). Общая стоимость вскрышных работ при этом снижается про
порционально доле участия транспортно-отвальной систеш .

Схемы Ш группы применимы для транспортирования как вскрышных 
пород, так и полезного ископаемого.



Раэра15отка одного уступа может осуцествлаться по схене Ш ,а ;  
в  случае дв/х  идд вескольки рабочих горжзонтов ■ вебохыого рас- 
стояажя до пункта вазваченжя возможно нспользоватъ cxeiy 
яра аначитдльвой длине транспортжроваавя на повэрхвостж ставо- 
жжтса целесообразным объедявенже грузопотоков (рже. 3 ) , ждуцих 
от несяолысшс акокаваторов (схема Шуу); в условиях значительвой

1 ,2 ,3 ,4  -  мОо1яш toBSelopv; 5 -  оврехпочш! юнвв1вр; 
б -  ooopud lOHMlep; 7,6,9 -  « о п стр ы ь ш  шпеверы; 

10 > OTBUbBid конвейер

арстяхеввост! фронта работ ос^единевие грузопотоков (схеяа Ш|г) 
•схно осужвотвить передачей горной массы с уступа на уступ по- 
средстюи ленточяого перегружателя (рис* 4 ) ; в случае разработи  
■есторождевжй с болниш объемом горной массы нохет быть рацяо-
8



нддьнмц разделенно обдэго грузопотока на части (схема i , j )  с на- 
сравлениеи их ва различные отвалы (рис« 5)«

Рис. 4 , Разработка вскрыли роторяым комплексом "layxxaf-wep" 
ва иихаШювскоы карьере Ш :

I  -  аерегру<етель:г -  роторниЯ еканяаатор; 3,4 -  эабаЭние 
кош>е1еры; 5 -  магаотральныЗ конпеАор; 6>7 -  отвальные 

* RoitBeflejM; 8 -  отвадоо(}разо&атель

Пря значительной протякеняости карьерного поля возмокно раз
деление коммуникаций лдя фланговой отработки уступов (схема Ш,е),

Для транспортирование! вскрыши или полезного ископаеиого ком
бинированным транспортом наиболее употребительны схемы Ш,
В схеме полезное ископаемое или вскрышная порода транспор
тируются в пределах карьера автомобильным или другим видом транс
порта, а для подъема на поверхность и дальнейшего перемещения 
используется конвейерный транспорт.

В схеме ffl.j горная масса выдается из карьера, например, же
ле знодорозшым транспортом, а  затем транспортируется в отвал кон-

9-
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КОЖССТВЕИНШ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ 
НЕШЕРсВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Следует различать эксплуатациоиыое, рабочее а аффективное 
орегля работы экскаватора и любой другой горной машины и системы.

Ллл однотшного оборудования эксплуатационное вреня в одной 
клитлатической зоне должно быть одинаковый:

где -  эксплуатационное время, ч;
-  календарное время, ч; 

продолжительность годовьсс Елановых ремонтов, ч; 
время дразднжков, ч; 
продолительнос.ть-я^;йбочего сезона, ч.

Рабочее время зависит от принятого режима эксплуатации:

где t  -  продолжительность текущих и агесячных ремонтов, ч;
 ̂^ вреия выходных дней, ч ;

.  потери времен!, одределявмые продолкительностью смея 
н их числом в сутки, ч;

^пе * приема в  сдачи" смены, ч ;
^ ^ -  вромя технологическхх простоев, ч .

В реальных й ^ ех тах  величина Тр дгя конвейерных систем раз
личной сложности принимается одинаковой, т«е» практически не 
учитываются показатели надежности применяемого оборудования и 
влияние нацежности отдельных машин на систему в  целом»

С учетом аварийных (незапланированных) остановок машин время 
эг|4ектнвной работы, когда система работает с заданной производи
тельностью, можно предсхавить в следущем виде:

где Р -  вероятность пребывания системы в исправном состоянии*

Зная время эффективной работы системы, можно определить ее 
добывающую (транспортирующую) способность, т .е .  объем перевозок, 
который ш кет быть выполнен с учетом аварийных остановок:

Ц - Т^ - Р  и® ( т ) ,  
где (I -  техническая производитальность, у? / ч^

и



Величина Р зависит от поЕаэатвдей вадежности применяемого 
оборудования и структуры технодогичеоЕих схем.

На примере комплексов непрерывного действия Новокраматорско- 
го машиностроительного завода, фирм "Лаухзсаммер” и "Оренштейн- 
Ноппель" проведено исследование основных количественных показа
телей надежности ленточных конвейеров, роторных экскаваторов и 
отвадообразователей в условиях производства вскрышных работ на 
Ыихайдовском железорудном карьере и карьерах треста Никополь- 
марганец.

При работе оборудования (в том числе непрерывного действия) 
имеет место простои, которые можно разделить на три группы:

детерминированные -  прогнозируемые по времени возникновения 
и длительности,, т .е .  поддающиеся планированию и точному расчету;

вероятностные (стохастяческие) -  прогнозируемые по частоте 
возникновения и длительвости, т.е* подчиняющиеся определенному 
закону распределения;

случайные -  не прогнозируемые ни по длительвости, ни по вре
мени возникновения.

Длительность вероятностных отказов соизмерима с временем 
плановых простоев, а иногда и превосходит его. В табл« 1 приве
дены сведения о работе комплексов непрерывного действия, которые 
показывают, насколько существенно вероятностные отказы влияют на 
работу технологической схемы. Доля случайных отказов в сумме ве
роятностных по длительности обычно не превышет 2-3^.

Вероятностные отказы при анализе конвейерных систем разде
ляются на две категории: поломочные (по неисправности механичес
кого, электрического оборудования и ленты) и неполомочные (вви
ду схода или пробуксовки конвейерной ленты, завала перегрузочных 
пунктов, залтыбовки конвейеров). Такая система регистрации от
казов позволяет анализировать работу оборудовашм по причинам 
выхода его из строя, выявлять слабые узлы конструкции, степень 
подверженности влиянию^природных и климатических факторов. В 
табл. 2 приведена частота аварий конвейеров по названным причи
нам. Наблюдение за  работой комплекса "Лауххамиер" проводилось в 
течение двух полных сезонов 1966 и 1967 г г . ,  комплекса ШШЗ -  в 
марте, апреле, августе и сентябре 1968 г .

По данным табл. 2 прослеживается влияние свойств грунта на 
частоту отказов ввиду заштыбовки и необходимости очистки кон
вейеров комплекса "Лауххаммер” .
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Т а б л и ц а  I

Карьеры Комплексы Год
Общее^
время

про
стоя,

ч

Поостои
детермини

рованные
вероятност
ные и слу

чайные
часы % часы %

1965 2653 1333 50 1320 50

Михайловский •*Даухгаш1ер" 1966 2304 II45 50 II59 50
1967 2534 1209 47 1375 53
1968 2591 I2I2 47 1379 53

1966 ~4975 2862 57 2II3 43
Запорожский "Ореяштейн-

Коппель" 1967 4846 2331 48 2515 52
1968 4429 ' 2592 58 1806 42

ШевченковскиИ НКМЗ 1967 48II 1659 35 3152 65
1968 4169 1396 34 2773 66

В обЕДие и плановые простои входит только время 
эа вскрышноА сезон•

простоев

На иихаШювскои нарьере раэрабатываеныа породы представлены 
влажными суглинками, поэтому аабоАные конвейеры наиболее сильно 
подвержены аварийным остановкам иа-за очистки пунктов перегрузки 
и залтыбовкж (более 60^). По мере транспортирования от забоя до 
отвала грунт меняет свои свойства, становится менее липким, в 
результате частота остановок магистрального конвейера .и з-за  
очистки уменьшается до 23у5, а отвального -  до 17^.

На Шевченковском карьера разрабатываемая порода характери
зуется меньшей влажностью," поэтому свойства транспортируемой по
роды на пути ее движения от забоя до отвала практически не влия
ет на частоту аварийных остановок конвейеров*

Основными показателями, поэволябцини определить транспорти- 
руюо̂ ую, способность технологических схем, являются интенсивность

возникновения отказов Л  ~  —  и интенсивность восстановления
f  t  яр

ооорудования ** —— .Вероятностный характер показателей яадек- 
ta l

ности л  в J I  указывает на необходимость установления закона
14



распределения этих показателей м и  обратных ш  величина_т.е« на
работки на отказ и среднего вренени восстановления Лишь 

'в  этоы случае становится возиохной оценка работы сложных систеи 
при различных характеристиках надежности отдельных элементов* 
С этой целью был установлен закон распределения наработки на от
каз и врвуени восстановления оборудования комплекса не
прерывного действия*

Т а б л и ц а  2

Конвейеры

Частота отказов. по не- 
______исправности______
механи
ческого 
оборудо

вания

электро^
оборудо
вания

ленты

Частота отказов ввиду

схода
ленты

пробук
совки
ленты

очист
ки и 

зашты- 
бовки

Конвейеры фирмы ”Лауххамыер"
Забойный L =300 м 0,150 0,07 0,020 0,12 0,010 0,630
Магистральный 

L = 1600 м 0,220 0,19 0,070 0,23 0,060 0,230
Отвальный 

L=  1080 м ■ 0,360 0,09 0,160 0,20 0,017 0,173

КонвейерЫ шшз

Забойный 
800 и 0,30^ 0,152 0,032 0,080 0,032 0,40

иагистральный 
L =  800 м 0,340 0,128 0,042 0,060 0,080 0,35

Отвальный 
iL- 600 м 0,264 0,066 0,056 0,072 0,042 0,50

При анализе работы оборудования комплексов установлено, что 
в общей массе отказов преобладают простои неболмой длительнос
ти. Длительные отказы возникают весьма редко и составляют около 
г% общей суммы простоев.

На рис. 7 приведена д'истограмма времени аварийного ремонта 
отвального конвейера комплекса "Лау^аммер", работающего на 1Аи- 
хайловском карьере. По виду кривой статистической плотности рас
пределения времени аварийного ремонта мокно предположить, 
что наиболее близка подходит к распределению сдвинутое экс- 
понендиальное распределение с плотностью

-JL( t -S)
(I)
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где  ̂ -  wHHQiasbuas ведплва простоев, нвобходгман Д1 я прмвэде- 
В1 Я в доЮтвше системы обортдоважвн (в важем случае 
1> S 2«5 маа).

f  Ш

ИО

Р ю . 7, Гнстограшда м теорегжческяяс ф уаддя 
Ш10ТН0СТЯ вероятностя времеш аварийного ремонта 

OTBaJOdioro когве£ера

По результатам вксплуатацш опредвдена жнтенсввность устра* 
иония отказов

ei
^  = 0 ,0 312 ,

где i g j  "  средная длитеадость устранения одного отказа; i  ^  = 
= 32 иин.

По формуле ( I )  определены вааченЕЯ теоретгческоЯ функшш 
а ^ )  ва гранядах разрядов я построена кривая Сте

пень согласованности статистичесного ж теоретического распреде-* 
левиЯ вычисляется с помощью критериев согласия квадрат Пир
сона и критерия акадеиика А«Ц*Колмогорова,

Для оценки степени согласованности одределвется мера расхож
дения между теоретическими эначениямж частоты отказов и ее 
статистическими величинами:
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1 ^ 0  /I Общее Еодшчватво отказов;
К <- количество разрядов (птервалов);

0} TL “Г е

Результаты расчетов представлены в табл, Ъ»
Т а б л и ц а  3

2.5-W .5 14,5-29,5 29,5-43,5 43,5-60 60-85 85-180

<a. 0,355 0,259 Q.I50 0,1025 0,0723 0,0600
" r£  . 0,313 0,256. 0,153 0,1128 0,0832 0,0795

0,0056 0,000035 0,000059 0,00094 0,00143 0,00477

2По данный табл. 3 определнетсн значение X. ;

Х*= К б  .  0,0128 = 2 ,1 5 .
*

Чжсло степеней свободы

т  = А С - . 5 = б - 2  = 4,

где К “  количества разрадов (янтервалов); К •  6;
5 -  число наложеннызс связей; J  = 2 .

В результате =. 0 ,73.
Как видно, подтверкдается предполокение о той, что длитель

ность восстановления авэриНаых отказов распределяется по экспо- 
ненциональноыу закону.

Для проверки той же гипотеза с поиощью критерия академика 
А.Н.Колыогорова определяются статистическая функция распределе
ния Л  и теоретическая функция в .точках на грани-

I T3Xf:;::'oC'.t-'.o 'цах разрядов:

17
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г  ( ) » 0;

P ( t ,  ) -  p,3555

P ( i j )  ^ 0.355 ♦ 0,259 = 0,614
Теоретическая функция находится по формуле

. . .  
п

Результаты расчетов и приедены в тайя. 4.

Т а б л 1 ц а  4

£; W. 5 Д9,5 ^3,5 60,0 85,0 180,0

Л' 0,355 0.614 0,764 0,866 0,940 1,000

Р н 0,313 0,569 0,722 0,835 0,918 0,999

иаксиыальвое значение ыодудя раэностж Д  между статистичес
кой и теоретической фушсциши распределения

= 0,614-0,569 = 0,045.

Отсюда “ 0 ,045. 166 а 0 ,6 . По данным И.Г.Венецкого
и Г.С.Кильдшпева ’ 9 ,  табл. I I ] ,  вероятность в этом случае равна

0,864.
*^акш1 образом, оОа критерия согласия подтверждают предполо

жение об экспоненциальном законе распределения временя восста
новления аварийных отказов ленточных конвейеров.

Подобшд! образом' установлено, что время работы между отка
зами оборудования непрерывного действия также подчиняется эеспо-  
ненциалъному закону распределения (рис. 6 ).

В табл. 5 приведены средние значения ж пределы изменения 
показателей вксплуатахшонной надежности роторных комплексов (с 
доверительной вероятносты) <Х, = 0,9}• Интенсивность возникнове
ния отказов конвейеров отечественного и зарубежных комплексов 
примерно одинакова. Большее значение интенсивности отказов у 
забойного конвейера фирмы "Лауиаммер” объясняется влиянием 
свойств транспортируемой породы. Несколько большая интенсивность
18



отказов конвейеров комплекса "Орешптейв-Коппель” вызвана в основ- 
BOU сбеганиеи ленсы с ролшсоопор из-за вецениральной загрузки

25 з̂ф,ч

Рис. 0 , Гистограгяла я теоретическая фун]шая/ ) 
плотности вероятвости наработки на отказ '  ^  

забойного конзейера

материала. Эти отказы по длительности не превышают 5-7 мин и 
при применений центрирующих роликоопор могут быть устранены.

Т а б л и ц а  5

Машшш
Интенсивность отказов,

1/Ч
Интенсивность вос

становления, 1/ч

^пйл. ^со /план ш/^tnAX
I 2 3 4 5 в 7 ,

Ротор:НЫЙ KOMI1лекс "ЛатххаммеР”
1,70
2,27
1,80
1,6В

^,30

1

1,78
2,38
1,96
1,83

Экскаватор 
Забойный конвейер 
Магистральный конвейер 
Отвальный конвейер 
Отвалообразователь

0,079
0,080
0,030
0 ,0 ^
0,0^j5

0,082
0,083
0,033
0,050
0,0W

0,086
0,087
0,037
0,055
0,050

1,62
1,91
1,66
1,55

2*14



П родоивио табл. 5

Роторяцй комплекс *ОрбН1 Тв8̂ -Коппедъ”

Зкскаватор 
Забойний soHBoflop 
MariiCTpaibBufl конзеКер 
OTBaJUBiiH хоЕвейор 
Отвалообрааователъ

0,056
0,103
0,107
0,118
0 ,Ш

0,063
0 ,Ш
0,116
0,125
0,122

0,072
0,122
0,123
0,13^
0 , Ш

Роторный комплекс HSU3

Эхсхаватор 
ЗвбоМ&ый конвейер 
Цагистральвий конвейер 
Отвальный конвейер 
Отважообразователъ

0,156 0,170 0,187
0,045 0,050 0,057
0,031 0,037 0,045
0,048 0,054 0,061
0,043 0,048 0,055

1,47 1,67 1,90
6 , 2 0 6г65 7,25
4,53 4,92 5.42
3,31 3.52 3,77
4,08 4,45 4,88

2.17 2,36 2,60
1,49 1,67 1,89
2,47 2,93 3,54
1,90 2,14 2,40
1,80. 2 , 0 2 2,28

Обобщеанш локазателем вадехвостн обор/доваввя . является ко- 

эффнциевт аварийвост! , отрахахцвй доле временв, аа -
трачнваемого на простоя но аБарайным отказам.

В табл* 6 представлены соказател  азаряйяостя оборудования 
кошиексов вопрерыввого действвя с разделавшем яа сосхавлясщ е, 
обусловленные поломофшмя ж веполомочвымя отказами.

Коэффяциевт аварийности является удобным показателем 
для сравнения надежности однотипного горнотраяспортяого оборудо
вания* Разделение козф^ицвевта аварийное!! на составлшсдие по
зволяет характеризовать работу оборудования с двух сторон. Пока
зателем характеризуются степень конструктивного совершен
ства маииа и отдельные недостатки конструкции, показателем зг у
-  степень влияния характеристияи транспортируемого материала и 
климатических условий на работу оборудования. Таким образом, 
возмокно в известной мере прогнозировать показателя конвей
еров, работающих в различных условиях.

Проведенный анализ свидетельствует о высокой надехности кон
вейерного оборудования, зкскаваторов и отвадообразователей, взя
тых в отдельности. Однако при последовательном соединении обору
дования в технологических схемах результаты работа зависят У*® 
от исправности всей цепочки ш потеря времени на аварийные про- 
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Ыашнни
Дшгаа
ЕОВ- 
28jt- 
ера,и

Показатели аварийности

пах.
В том числе

noflт.

Роторный комплекс "Датпсанмер" (й  
Экскаватор
Забойный конвейер 500
иагистральвыМ когвейер 1600
Отвальный конвейер 300
Отвальный Еовгейер 1080
Отвадообразователъ -

4000 ц^/ч)

0,053 0,0485 0,0300 • 0,0182
0,046 0,0370 •0,0100 0,0270
0,022 0,0185 0,0066 0,0120
0,033 0,0275 0,0100 0,0175
0«036 0,0296 0,0180 0,0120
0,023 0,0200 0,0096 0,0104

Экскаглтор 0,049 0,0378 0,0220 0,0158
ЗабоЯН|{й конвейер юоо 0,020 0,0168 0,0072 0,0099
Ыагистрапьннй конвейер 1000 0,028 0,0239 0,0118 0,0120
Отвальный конвейер 1000 0,040 0,0355 0,0184 0,0168
Отвалообраэователь - 0,033 0,0272 0,0105 0,0168

Роторный коиплекс HKfi3 (а = 4500 м^/ч^

Экскаватор - 0,086 0,0717 0,0480 0,0236
Забойный конвейер 800 0,038 0,0300 0,0176 0,0125
Забойный конвейер 300 0,031 0,0218 0,0163 0,0060
иагистральннй конвейер 800 0,018 0,0126 0,0069 0,0057
Отвальный конвейер 600 0,032 0,0252 0,0116 0,0134
Отвалообразователь - 0,031 0,0240 0,0188 0,0054

стой достигает эвачительной величины. Недопхстиио большие потери 
времени имеют также место по плановым простоям. Сокращение дли> 
тельности плановых простоев должно осущест^яться аа счет даль
нейшего совершенствования ' те^снологии разработки и организации 
плановых ремонтов. Сокращение времени аварийных простоев осущест
вимо путем повышения надекности оборудования, уменьшения числа 
машин в одной технологической цепочке ' (в том числе га счет уве- 
итчения дтадм конвейерных ставов) и применения более совершенных 
технолоппюских схем.
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OUfcJlKA ИЛДЕНЮСТИ CXfll ПРИ КОНВ£Й£РНОи ТРАНСПОРТЕ

Исследуя работу систву оборудования непрерыгаого действия, 
можно отметить воздойствко многшс причин, случайвш! образом фор
мирующих процесс функционирования технологической линии. Следо
вательно, для определения транспортирующей способности систем 
необходимо прибегнуть к расчету вероятностной модели- рабочего 
процесса.

Вероятвосткая модель схем поточной технологии может быть 
оценеиа, методами теории случайных марковских процессов, позволя
ющей определить возможное состояние системы в кахдый момент вре- 
меня.

Транспортирующая способность технологических систем зависит 
от вероятной доли временя пребывания системы в исправном со
стоянии. Поскольку процессы возникновения отказов и их устране
ние в рассматриваемых системах IIoдчi£Hяютcя экспоненциальному 
закону распределения, задача во определению вероятностей пребы
вания системы в различных состояниях сводится к исследование 
однородных дифференциальных уравнений с постоянными Еозф'^/ициен- 
таыи.

Большое число схем транспортирования в карьерах принципиаль
но может быть приведено s  четырем основным схемаы (рис. 9 ) .  На 
открытых разработках в СССР я за рубежом каждая из приведенных 
схем применяется как самостоятельно, так в в сочетании с другиыи 
схемами.

Рассмотрим наиболее распространенную схему/?, состоящую из 
последовательно соединенных элементов: роторного экскаватора и 
отвалообразователя.

Основными параметрами, характеризующими процесс работы и 
восстановления системы мадин, являются интенсивность отказов Л  
и интенсивность восстановления ju . , Для рассматриваемой системы 

интенсивность отказов соответственно роторного экскавато
ра и о т в а л о о б р а з о в а т е л я ; и н т е н с и в н о с т ь  восстановления ро
торного шсскаватора н отвалообразователя.

Условия функционирования системы следующие: система работает* 
когда исправны обе машины; если откажет одна вз машин, то систе
ма не работает; во время ремонта одной мажины с другой не проис
ходит никаких изменений и отказа ее в этот момент быть не иохет* 
Возможные состояния системы в произвольные моменты времени;
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1 -  обе иааизаы исправны;
2 — роторный экскаватор исправ8Н| а отвалообразователь рв- 

ыовтирувтся;
3 *■ отвалообразователь исправен, а экскаватор ремонтируется.

й

Q 

о~~1 э !■— I——I    js’—t I /10 I

6

H

I HID> 

I <4 1'

Чг
I

I -4Z3
Q I

1 I
Рис. 9 , Основные структурные cxetsa коввейерного 

транспорта;
/? -  иооледоватмышя; £

обмдяиениом грузопотоков; Г  -  с роэд^внием 
ггузопотокоо; Г -валоойразоввгвль; К -  деиточиые конавив!»

В дальнейшем состояния системы условно можно отмечать, как 
показано в табл. 7 .
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Воаможлыэ
СОСТОЯ}̂ ИЯ

Uamiraa системн

Э Б С Е а в а т о р отвадообразо-
гателъ

Т а б л в ц а  7

Прошзводиблность
сютемы

Примечание, Знак •+* соответствует icnpaBsoiiy 
знак -  означает реыонт.

а
О
О

состоянию,

CocTBBifu матрмцу р всех воаиожнкх переходов рассматрнваеной 
системы за интервал временя i   ̂ i  •¥ d i  np i czqajhejo. условиях:

I .  Если система исдравна в момент времен! i  , то вероятность 
отказа эксиаватора в натервале£,^ оИ равна Л  a it  , а отва- 
лообразователя — A jjdt ; если »в момент времен! t  эксааватор йе 
работал (бш1 венсправеа), то вероатность ааверкення ремонта аа 
время i t  равна oii « а для отвалообразователя -

2» Вероятность осуцбстглен1 я одновременно двух событий за 
время о(.£ равна l Q) oL t ;  напрЕмер, вероятность появленжя более 
одного отказа.

3. Система находится в состоани I .  Она останется в атом со
стояния врв услЬвлн. что В! одва маянна не отхахет* Бероятность 
равна

-  a - X /O O - X ^ d t ) ’- t - ( j i t X ^ ) d i ^ O ( d l ) .

Система оероМдет в состоядяа 2, еслд отвалообразователз откахет; 
эта вероятность равна ж J i^ d i  .  Сястема перейдет в состоя
ние 3 , есл! откм ет эхславатор; р^^ к. X^-cLt ,

4. Система ааходятся в состоянии 2* Она остаяется в этом со- 
стоявли, если отвалообразователь не отремонтяруБт; вероятность 
р а в я а я  Система перейдет в состояние I» есля от- 
валообраэователь отремонтируют; перейдет в со
стояние 3f если зяскаватор отнахет, а  отвалообразователь отре
монтируют: p ^ ^ X U j L ^ d i ^ Q ( d i ) ,

5 . Система находится в состоянни 3 и останется в этом со
стояния, если экскаватор не отремонтируют: р.  з  ( I
она перейдет в состояние 2 , если экскаватор отремонтирую*! ^
2^



валообразователь откахет: ^ О {oLi)» Систеиа перейдет в со- 
смяние I ,  если экскаватор отреионтируют:

иатрица переходов запишется в виде 
I  2-

X ^ c L t

j jLfd i  О

Р =
A ^ d i

Данная патрица является стохастической, тан как cyuua эле
ментов кахдой строки патрицы р  равна единице. Здеиент иатри- 
цы Рц  ( t  -  ноыер строки; J  -  номер столбца) означает вероят- 
HOCTF перехода системы из состояния L в состояние у* за интервал 
времени i j l f d J L .

Полученная матрица • позволяет составить дифференциальные 
уравнения, описывающие вероятности пребывания системы в каждом 
из возможных состояний:

р ; ш = -  Р ,  ( О ;

Рассматриваемый марковский процесс обладает свойством эрго
дичности, характеризуемым тем, что предельное распределение ве
роятностей состояний не зависит от начального и. для больших зна
чений £

й т .  P . ( i )  = P . .J  ̂ ^^ — во

Это означает, что в установившемся режиме производные равны 
нулв и вероятности пребываний в каждом состоянии не зависят от 
времени. Полагая производные равными нулю, получим систему алгеб
раических уравнений

о
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Проме«яыв , равнения дополннпск ,равввш.в» аолвоя вероят-

(2)
НОСТИ л л г, /

Из второго уравнения системы вьгразш!  ̂ а из третьего -  р  *

£ ,

где А  ' -  коэффяплеята аварл1щостн.

Лолставим nofljqeiiHue звачеаяя />, к fi, в ураваение (2 ) ;

откуда
р  -  — —  - .

< A j r , * A  (3)
Теперь олределии вороятности;

“  '^г ----------- -— ; {*) 
^  ^  '  Ь Ж .  * £  ’/ 2

=  ■• (5J

раооту состояния только состояние I  обесдечивзет 

«ему sa вреыяГ,рамГ*® “ “° ’ ‘=‘‘'  

7" ®= 7* * 7? — Р------- --

!. верояиан транаюртир,ювдя мособность сястеыи за это гре«я

>«то^ч.,кош,е1!ера. шеет

2i



р  =

I 2 3 4

•^2
J ^ s / ' Л 0 0

/ ■ г 0 0

0 0 / - Л

отсюда систеуа линейвых урагнеаий будет

• / Л  = О

' К - Р г Л Л  

^ г - Р ^ - ^ г ^ Г О

Из второго, третьего и четвертого уравнений системы определим 
соответственно  ̂ ;

D ^ A j ^ . p  • п ^ Л ^ . п  * р  = A l , p
Ч ) ^3 JJi^ Ч  > 4 ‘ *Л

затем вероятности Р„ ,Р з  к Р
Z т

Подставив найденные значения вероятностей ^ з  ^ ® уравне- 
кие полной вероятности Py + /?- + /^- + /^i,= I* найдем значение Р \■ 2 3 т  /

Д =  —  ̂ (8)
'  I f - X i - X  * £

f Z о
' Р и Р ‘г> з ' ‘ Ч -

(9 )

(10)

( I I )

р  =  зе ./? -------------- -̂-------- *
I

р „  ^  . р  = ----------------------- •
^ г .у и х + х ^ ^ - х , ^/ 2 3

3^/
ЗЕ * Р '

 ̂  ̂ ае„ + ае.
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где ^ff  f -  вероятности пребываядя сжстемы в состоянии,
когда Есправна соответствеяяо: все маяижы, 
экскаватор в конвейер, экскаватор в отважо- 
образователь, конвейер i  отваяообразователь.

Число уравнений (возможных состояний) при последователь
ной соединенин оборудования

^  -  Л * / ,
г д в ^ -  число нашив в систеуе.

Система /7 , состоящая иа последовательво соедяненных элемев- 
тов» является наиболее расоростравеявоН ■ входят в состав более 
СЛ0 1 ВЫХ' систем. При болыом числе маижн количество вогмокных со
стояний системы быстро увелжчнвзется. Прж чжсле состояний, лрв- 
вшасщем 2^, реаение уравнений аатрудвево даже ва вычлслнтедьных' 
иашивах. Одвако для врактических целей нет необходкмостя опреде
лять вероятности пребызавия последовательной -сжстемы во всех воз
можных состояниях* Достаточно знать вероятность пребывання си
стемы в рабочем и аварийное^ состояниях.

Для анализа сложных систем последовательнув цепочку оборудо
вания! состояп^ус из п. машин, можно заменить одним эквивалентным 
элеыентом, который будет иметь параметры надежности и
-л ^л  =  . Вполне очевидно, что у эквивалентного элемента 

.Лс

л  = 2  А . ,  (12) 

5?^ =  2  а е . ; ( П )
t*/

л  2  л .  -

где ~ показатели надежности с -й машины.

Эквивалевтннй элемент, ааменяощий цепочку последовательно 
соединенных мавши, может находиться в состоянии I ,  когда вса 
машшы исправны, и состоянии 2, Еогда откажет любая маюша*
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Уиржца проходов для эквиаломтиого элемента составляется, 
исходя I I  слодувщнх условий;

I ,  Эк1 И Ш 0 1 тный алеиевт i  иоыевт вреиени £ ваходится в со

с т о я т  Х| когда испразны все иашшш; он останется в этом со- 
СТ0 ЯЗИ1  но время d i  прж условии, что не откажет ни одна из ыа- 
одн последовательной цепочка, т«в«

P ^ U - l d i O U - X M ) .. .  0- Л ; -1-2 Л . Ц :
Н

Элемент перейдет в состонвие 2, если откалет хотя бы одна маши
на, т«е«

р =  ( - а - 1 , и ) и - л , и ) . ..  ( h x . c L i ) - ^ x . d i .
 ̂ is/

Zm ЭквигалентньШ элемент в момент временив находится в со-^ 

стоянии 2 и может перейти аа время d i  в состояние I ,  если будет 

отремонтирована отказавшая машина;'эта верояхносхь равва

8а время cLt эквивалентный элемент может также остаться в состоя- 

нли 2, если ремонт отказавшей машины не завершится, т .е .

Натрвца переходов будет теЛъ вид

Р =
1- Я М

J l ^ d i

Для устадовлБшегосЕ режима .подучаем систему алгебраических

7равнен1й
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2  Л ;

S  « i

p ^ - 0

n.

L^i

2 Я.
tW

2 ae,
t=/

Из уравнения лолноа вэроятвосхи

р  »  h p
I I  '

Подс1 ав13л P^ во второе уравнение системы, влходш!

Z  2 /  £
п tW ^ _____________________

Е Я ,
А /♦г.

/I
2 je,
(=/

Бероятиость оребывавия системы, состоящее в з л  иашин. в ра
бочем СОСТОЯНИЙ выразится следувщш! образом:

зе. /

д а т .
(15)

*С ' ■'с

Травсоортирусщая способность системы в этом слу<1ае

Гр* а
в (16)

Рассмотрим схему 5 , состоящую из паралдвльяо работагпцпс ма- 
Ш1Ш ЕЛИ деоочея нашив. Для простоты рассмотрЕМ работу системы из 
двух параллелышг мавмн» Условно возмоалые состояния системы 
приведены в табл# 8.
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Т а б л и ц а  8

Машины Производительностьl/0uTUniii9n
I г системы, м  ̂ (т ) /ч

I . + + Q / a ,
" 2 + -

3 - +
4 - - 0

Цатрица переходов для системы Б имеет вид

Р=

Уравнения, описывающие состояние системы 6  » следупцие:

я , - / > =  0

I z 3 ■ 4

I Ш м М l ^ d i l ^ d t 0

2 J l^ d i 0 А,«й

3 JL^dl 0 A^Ui-

4 0 M l

(Г7)

Данная система линейных уравнений является однородной, так 
вйд свободные члены во всех уравнениях равны нулю [3]« Определи 
Т0ль системы (17) равен нулю, поэтому система имеет 
решение, * а ранг X матрицы системы равен трем, Следовате , 
одно уравнение в системе (17) независимо, и мы можем его зам 
нить уравнением полной вероятности

Произведя замену коэффициентов и задисав вместо четв^того 
уравнения уравнение поашай вероятности, получим систему
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~ ( A ^ * x ^ ) “  a ^ ,  

. rae - a , » > i , ) - a „ ; (1 7 ')

Для рвивйия этой системы применю! теорему Крамера, т .в .

для си«е«ы (17*) р, = - | ^ ;  1 ^ ;
где Л -  определнтедь смстемы; 

2̂7 -  опрвделитви, пмтчаемыа la  опрвдвлжтеля 
системы вамеяоа стожбцрв Л ц 
столбцом 13 своСк}ДЕых членов уравнеяяй си
стемы. 

Для облегчешаа и сокрав^ения расчетов одредедиелеА ураваевлэ 
лолаоН вероятности разделим на Р^ :

/ * А \

Найдем отношения

Обозначим

А

- с
л р.

(18)

♦ •

Подстанив соответствугщие значения оС в уравнение (1 8 ), наЛдеи 

/
( h o L  * c i  +ос 

г  3 ♦
р  = ---------.
г Ji-oc tcc f o c , ’ 

г 2 ^

Р . --------- ----------- ̂ U c L  f o C ^ ^ o C .

32



Ддя нахождения искомых вероятностей достаточно вытасжиь 
определ̂ нт®^® 1 2 ĵ * «He излагая подробностей вычискэ— 
В1 Я, приведем конечные результаты: '

■Z?, - л - л  ул>;

тогда соаффициенты оС pajBiH:

ос = ^ = i i  =>г ; ос = ^ = i = j f  ••^ .

, 2 Л   ̂ Л Л " ♦ ЛЛ '
Искомые вероятности определяем по фориудаи: 
вероятность исправной работы двух иашш 

р  /  ■ / /  . 

вероятность исправной работы одной первой машины

l u i f a i t - •  « “>/ 2
вероятность исправной работы одной второй малишн

Ж

“  “̂ 3  ■ “  T F x ^ U T i ^ ’  ,

вероятность отказа двух машга

Для системы В ъз п. машин (линий) вероятность пребывания в 
кзхдом состоянии равна дроби, числитель которой -  произведение 
показателей аварийности неисправных машин в этом состоянии, зна
менатель -  произведение показателей аварийности всех машин си
стемы, увеличенных на единицу? т.е*

к ‘ .
П  X;  • .

Р. =  - ^ --------- дам к = /^2 (23)
<1 П И*£Л

i--1 *■
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где 3̂ 1̂ -  коэ'М»ициент аварийности 1-й  ыашмны (лявии).

Число возможиих состояний систвиы пря параллельной работе 
нашин S S 2 \

Условия функционирования систеуы из /г параллельных линий 
последовательно соединенны! мадин определяется постановкой за 
дачи, Налример, если требуется определить только возмохную тран- 
спортируюи^ую cnoco6jocTb| то условиями работы вероятностной мо
дели являются следуыцие: система работзеТ| когда исправны все 
мьшини или любая из них. В зтом случае транспортирущзя способ
ность систеии определяется по вырагенаю

л  т ;а , г. а ,  ГпО^ 3

2

где  ̂ , / 3 ^ - техшгаеская производительность соответственно 
первой, второй, /(-И линии последовательно сое
диненных ыанЕн;
коэ.дадиенты аварийности каждой линии,

Ксли требуется установить время работы системы с заданной 
производительностью, то необходимым условием ее функционирования 
является исправная работа всех элементов одновреиенно. 

Вероятность пребывания в таком состоянии

р =  — ----------- }  

П (!*£,)  
ы

В транспортирующая способность

3D = - ^ ------------ м ^ т ) .
П (1*Х ) 
t=y ^

Наконец, если установлен допустимый ииаиыальный уровень 
тронспортируоцей способности, условия работы системы определшзт- 
ся вероятностью исправной работы не менее чем ( я - а  ) линий.

Например, для системы из трех параллельных линий возможная 
транспортирующая способность при условии, что системэ работает» 
когда испралиы все три ашниц или любые две из них, определится 
по формуле
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Cxeua 6 представляет собой систему с объединением грузопо
токов* Пусть линии I ,  П и Ш иыеют показатели надежности соответ
ственно * -^2 • ^ ♦ J^2 * J^ i  • линия I  имеет производитель
ность С1̂  , линия П -  0.2.

Условия работы следующие; система работает с полной произво
дительностью, когда исправны все три линии, и неполной, когда 
отказывает одна из линий. В случав отказа линии Ш линии I й П не 
работает и отказать в этот момент не могут.

Условно возможные состояния системы запишем в табл.*9.

Т а б л и ц а  Э

Состонвяя
Линии (иашйны^ Производитедьаость 

системы, (т)ДI П ш

I + + + * Q / a ,
2 + - + £if. ■
3 - t +
k + t - 0
5 - - f 0

' б - + - 0
7 * - - 0

Матрица переходов в этом случае^^
I 2 3 4^ 5 6 7

I
1

0 0 0

2 Л г 0 0 Л. 0 •^3

3 Л , ‘ 0 0 . 1 з 0

Л , 0 0 ^ - Л ь 0 0 0

5 0 л , Л г 'о 0 0

6 0 0 Л г л , 0 0

7 0 ’ Л ^ 0 Л г 0 0

Для простоты время d i  в матрица можно не писать.
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(24)

Алгебравческив уравнения для вероятностей переходов систе
мы Ь запишутся слбдусщт образои:

л,-Р, - fjx,)-р, -Р, Р, “ о

А -з -Р , -
Для практических целеА данная система уравнений решается во 

стандартной програыие на цифровых вычислительных ыашшах.
Если принять показатели надехдоста линий I  и П равными, то 

уохно получить аналитическое вырахение вероятностей. Пусть = 
Я 2 ■ А и j i ^  е j j i , тогда система уравнений (2^) запишется в 
виде

-  с I I * ) Р̂ *jiP^ tjiP ^  ^.JJ_^D^=0  

X-P , - U t  X j t J i i P ,  о

^ } P <  - M  * Л ^  “  ^ \ .  (2*’ ) 
x-p^* I P ^ - Z j i - P ^  = 0

Так как и то вероятности Pz ^  ^ ~ ^ 7

В соответствии с этим перепишем систему (24 ' )  и, заменив по* 
следнее уравнение уравнением Р.* ZP f  Р. Р ^ 1Р -  /  (при 
Р ,  = р ^ ;  подучим < г 5 в

- u ^ * x ; i P ^ n j L - p ^ * j i^ p ^ - o

я-р  ̂- (XfX^*jX)P^ijLP^ р̂  = 0

ZLP , -Z jM -Ps  = 0

Р̂ *2Р̂ *Р̂ Р̂,*2Р̂ = I
X

(2*')



Регши эту систему уравнений с помовд определителей, приняв во 
ваииаяяе, что

= . А  Л  .
Pi ^ р,

/V h h
Из уравнения подвой вероятности находии 

Приведеы результаты вычисления коэффициентов оС :

, _  2>г . •

^  А ^ и х * l,* j i* j i, )

К  . Л ' Х ,  А . -

Вероятность работы системы с полной производительностью

(V<Jp
---------------------------л *  J^%*  ----------------------------------j(25)

вероятность работы системы с производительностью fl ^

Pj =РоС =  — _____________X ( J I * J I , )  ------------------.(26)
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зероятвость работы система с промзводитвдьностью 

р «  /? .

транспортируицая способность системы fi

Для систеуы 5 , состоящей из трех сходж уася потоков, чесло 
Boauomiii состояний системы равно 151 а чмсло работоспособных 
состояний -  7-

Уравиения переходов системы в возмохеыз состояния в этом 
случае следующие:

Я / Ц ^ Л ’V a - ^ j ^ :

X j ‘ ^  V“ / ' ^  ^  '

^2■ ' A  ■'̂ ,0 = ^ :

Д , • />, -  г  ̂ 4̂ A  " A  0 «

'^,0  ^  •■ 

К 'К  * ^ J ' V  •

\ h * h h -   ̂h  ”s  * / - i  P,z V *  • ^

h ' f ’i  -

* A  V^J-* ‘  ^-‘

Ураввеаио помой вероятвоети запишется в виде

5fc



дяя систем со сходящимся В и расходящийся Г потоками число 
sosvoitHba: состояний 5  равно

5 = г'" - I ,

где п. -  число линий, сходящихся в узел.
Системы с расходящимся и сходящимся потоками аналогичны друг 

другу; описывающие их системы уравнений идентичны.
Решением схем и Г практически проанализированы все

существующие системы с конвейерным транспортом, работающие на 
карьерах СССР ш ва рубежом. Предложенный метод позволяет также 
рассчитывать надежность резервированных* и вновь проектируемых 
систем, отличающихся по структуре от рассмотренных.

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ

При оценке и сопоставлении технологических схем важным явля
ется правильный выбор исходной производительности конвейерных 
установок. Для снижения себестоимости транспортирования необхо
димо максимально использовать несущую способность конвейерных 
лент.

Теоретическая объемная производительность конвейера опреде
ляется по формуле

Q = збоо*Г-1Г м^/ч, 
где F -  площадь поперечного сечения материала на ленте, м ; 

скорость движения ленты, м/сек*
Площадь поперечного сечения материала на ленте как геомет- 

ряческая фигура зависит от ряда факторов: 
полезной ширины ленты; 
формы лотка;
угла наклона боковых роликов;
соотношения длин поддерживающих роликов;
угла естественного откоса материала, движущегося с лентой.

Практикой подтверждается возможность повышения эффективности 
использования ленты с увеличением ее ширины. В результате дли 
тельного опыта эксплуатации конвейерных лент шириной 1200 мм 
более по нормам, принятым в ГДР и ФРГ, рекомендуется определять 
илезаув ширину ленты как (0 ,98 -0 ,05 ), где В -  ширина ленты в 
“eipax. Оювда й  = (Q.9B, -  0 , 0 5 ) ^ - «  / ’ •



Форыа ло7ка зависит 07 числа ■ знда лоддврхжвающос ролдков 
(рио. 10). При трехроликовой опоре ( а )  площадь поперечного се-

S

а — J

Pic . 10. Схема я оггределендр шгошда досеречвого 
сеченвя груза ва конвейервоа денге

чения материала на ленте составляется из треугольника (или 
параболического сегмента) г трапеции :

^0



При четырехролшсовой опоре (5") площадь сечевия равна сумме 
влодадей двух трвугольншсов травеции :

\ 2a - c o s j i , * Z j i

F , - - --------------1 ------------------------ t g ' f ,

• V
a } -s u ij> ,^  • М 5Д  ;

при дятироликовой опоре (^  ) -  двух трапеций Р  р 
угольника (параболического сегмента): ^

и- трв-

[ a * Z d - c o s ^ ^ * Z S ^ - m ( j , t ^ ^ ^  ,  ̂

\_ 2 a * ^ d .‘C0S/^* Z S ^-u s(ji^* fi^ )

г
= a . - d . '  s tn . •

В формулах обозвачены: 
а  “ длина среднего ролика, н;
I  г  длина бокового ролика, м;
{ -  часть длины бокового ролика, занятая грузом, м;
/  -  угол наклона боковых роликов;
В -  ниргна ленты, н . . к

Есд1  С -  часть дашвы бокового ролш а, свободная o t лента i  h

в К = 4 -  отяошевиа длин среднего в бокового ролика, м
® ( В^ г с )  К f flfT.P •
0- -  ~ Y 7 ^ ----- i  '■ 4 + 2»:

2С « 0 ,15  u при В “  1*0-1,2 и;
9л -  п рп U ппи 8 = 1,6 и ■ более.

С увелвчениеи угла наклона боковых ролшов

вредела возрастает нижняя ”°“®^®™еныюется верх-
териала на ленте, зависящая от формы лотка, з

вяя насыпная часть площади. а к с т р е в а л ь н о е  вва-
В результате аависимооть “““ гк  = I )  площадь

чевие (рис. I I ) .  и при трех роликах Равной W
попервчвого сечения иатериала на коавеВер ревев 53®
вольнее значение, когда.угол наклова боков Р 
(при угле откоса иатериала ва двикущеИся ленте



Если принять за Ш%  площадь попере^шого сечения ыатергала 
при угле наклона 6 0 K0 Biix роликов 20^# то при углах наклона 30, 
35, 40, 50 и 60° она составит соответственно 117, 126, 130, 137 
и 1гь%. '
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р1с . 11. ГрафКЕЯ зависшюсти площадо coneDenBora 
сечеиня груза o r угла наклона бокови  ролидоа

Кроме угла ^  , на велпчшу площади поперечного сечения груза 
на ленте влияет соотношение длин среднего и боковых ролаков. На

•♦2



рю. I I  1 8 0йражеш зависимости f  = / ( / )  при раэдпгшнх К. = SL .

Как вмно, кавдоцу эначешш^в соответствует определенное соогао- 
венжэ ДД2Я среднего и боковых ролшюв, при которой достигается 
надбольшее значение площади поперечного сечения материала на 
ленте. Так, при угле наклона боковых роликов 30, 40 и 50^ наи
большая площадь поперечного сечения материала на ленте достигает
ся пр* соотношентях соответственно 0 ,25; 0,5 и 0,75. При измене- 
gra угла в диапазоне ЗО'^О^ разница в площадях поперечного се-

чзяая при I  и I  составляет 6 -8^. Поэтому, исходя из со-

обрагвЕжЗ унификации, обычно приниыалтся* конвебернне ролики рав-
EOfl ддошн*

Известное влиянвв на площадь поперечного сечения груза на 
leHie оказывает угол естественного откоса иатериада при движении. 

При угле наыона боковых роликов 20-35®, когда существенную 
часть (40-35^) шющадя составляет площадь сечения вдатериала, 
насыпанного сверх лотка, увеличение угла естественного откоса 
материала на движущейся ленте приводит к возрастанию общей пло-

М

V)

ОЛ

ад

1

:------ *--------------- 1^

1*ис, 12. График изувнения коэффициента ^  ^  
естественного откоса материала, движущегося с лентой

поперечного сечения (рис. 12),  а следовательно, и теорети
‘Обской производительности конвейера#



Что касается формы плосадж поперечного сечения материала на 
леяте, то в большинстве рекомендуемых расчетных методов прини- 
влается, что верхачя (насшшая) часть площади представляет собой 
равнобедренный треугольник с углом намона сторон, равним • 
В некоторых случаях предполагается, что очертание в»:рхя€Го кон
тура площади поперечного сечения близко к параболе, касательные 
к которой наклонены к горизонту под некоторым углем. По данным 
Института УкрШМлровкт, величина этого угла достигает 30°# Рас
четная величина производительности при этом возрастет, посколь
ку плооади параболэтеского сегмента и оавнобедреиного треуголь
ника находятся в соотношении i  ^  30® 5 j  ^

Практически материал, насыпанный поверх лотка, при двихении 
непрерывно меняет свою форму, и при расчете оба метода принима
ются с векотор*л4 допущением. Расчет по параболическому сегменту 
при углах наклона боковых роликов 20 и 30® приводит к увеличению 
общей площади поперечного сечения материала на ленте на 20-15Й 
по сравнению с расчетом по равнобедренному треугольнику при /  = 
= 15®# При увеличения /  до 20®, т . е ,  для случаев транспортирова- 
»шя тяжелых пород, увеличение составляет всего 4-5^. С учетом 
этого в дальнейших расчетах принята треугольная форма верхней 
части поперечного сечения материала на ленте, обеспечивающая не
который резерв производительности.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что во всех 
случаях наибольшая площадь поперечного сечения груза и соответ
ствующая ей наибольшая производительность достигаются при углах 
наклона боковых роликов 45-55®.

Вместе с тем для большинства конвейерных установок, применя
емых в горной промышленности, угол наклона боковых роликов со- 
стааляет 20-30®. Угол наклона 20® распространяется на ленты не
большой ширины (до 800-1000 мм) с основой из хлопчатобумажной 
ткани. Более эластичные ленты с синтетической основой или резино- 
тросовые допускают угол наллона 30-35®, а при использования бо
лее гибкой ленты угол может быть увеличен.

Таким образом, при трехроликовой опоре для современных лент 
возможность повышения производительности ограничивается формой 
лотка. Тем не менее возможно дальнейшее увеличение еьткости лотка, 
т . е .  повьш1ение производительности конвейера. Установ.тено, что 
наибольшее значение площа1Щ поперечного сечения материала на 
ленте достигается в случае придания лотку форш кубической пара-



болы* Чтобы прядать лотку подобную форму, используют гибкую ро- 
ликоопору. Достаточная степень приближения к максимальной площа
ди достигается применением четырех- или пяти]^иковых опор.

Графические построения позволяют выявить влияние згглов на- 
и г о н а д  у четырех- ' и пятирошосовых опор на площадь попереч
ного сечевия материала на ленте. В случав четцрехроликовой опоры 
наибольшая площадь поперечнох'о сечения достигается, если в = 18° 

(119^ площади при трехролияовой опоре 
Если в 8 Т0 Ы случае не выходить sa пределы распространенного ныне 
угла перегиба ленты в 150®, что соответствует углу наклона роли
ков 30°, то достигается увеличение плоцади поперечного сечения 
до 112%.

Для пятироликовой опоры наибольшая площадь поперечного сече
ния достигается, когда = 36° и E5°, и составляет Ш ,5% . 
При угле 30° увеличение площади (против варианта трехроликовой 
опоры' и ^  S 30°) составляет 122,5%. Таким образом, применение 
четырех- й Лятироликовых опор делает возможным повышение произ
водительности конвейеров дополнительно на 20-25%. Увеличение 
угла наклона боковых роликов представляет интерео также и потому, 
что в этом случае несколько возрастав! допустимый угол наклона 
конвейера. .

Рассмотренные зависимости позволяют рекомендовать следующие 
расчетные значения коэффициента (табл. 10) для определения 
производительности конвейера (значения вычисленн для случая 
применения конвейерных роликов равной длины и ^  ■ 15°).

Т а б л и ц а  10

Ролихоопоры * Угол Еаклона ролшсов, град. * ' ’ « п  *

Двухролиовая * • 16 4 450
/  •  20 
^ ■ 3 8

• 500
590

ТрехрОАжковая * / - 2 0 .470
за
35 •

• 555 
585 •

^  •  40 • 610
Четирехролхховая J» ,- к  

> ; - 1 8  .
л - 30 620
л  “ 36' 660

Пятжроликовая А  « 22,5 
/ , - 3 0  
Л - 36

J>j »22,5 630
f i t ’  3° 680
Л - 25 • ' 690

Гибкая - 705
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Площадь попбречного сечения материала на легте наклонного 
коявейера несколько меньше, чеы хюризонтального, ввиду возншсахь 
щего обратного ссшшяжя груза, особенно в пунктах погрузки.

Снвхенжз лроЕэводлтельаости наклонных конБеЁеров рекомеддует- 
ся  учитывать по данзьм стандарта PjlP TOL -350001 (табл. I I ) ,

Т а б л и ц а  П

Угол установки 
конвеЗера сс , град. От 0 до 10 12 16 18 20

Поправочный коэф
фициент I 0,98 0,95 0,93 0,92

Такки образом, расчетным выракением для определения техни- 
ческоЗ производительностя конвейера является

.2Q^= (0.9fi-0.05)^ 1> м 7 ч , (2&)
где -  K03i42a2eHT, определяемый формой лотка (табл, 10);

м эй и ц и ен т, учитывашпй угол наклона конвейера 
(табл. I I ) ;

К у -  коэ^4лпигнт» учятнвашщЗ угол естественного откоса ма
те раала при двкхеяка (рис. 12).

В Ы В О Д Ы

I» Работа горнотравспортяых систем непрерывного действия под 
воздействием аварийных отказов оборудования формируется случай
ным образоы и мозет быть описана с помоцьо вероятностной модели 
марковских процессов.

2. При оценке схем транспортировааия исходнкли данными явля
ются иадехяостдые характеристики, время эфрективной работы, и 
производительность отдельных видов оборудования. На основе ста
тистических материалов о работе роторных комплексов определены 
количественные показатели надехности оборудования непрерывного 
действия и установлено, что возникновение отказов и их устране
ние ПОДЧИНЯЕТСЯ экспоненциальному закону*

3. Большое число схем фрвнспортирования в карьерах может 
быть приведено к четырем основным структурным схемам, каждая из 
которых является составной частью многих транспортных схем.

Ллп основных структурнъос схем комплексов оборудования непре
рывного деЗствия получены формулы, пригодные для инженерных рас
четов транспортирующей способности технологических систем.
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4. Вероятностные математические модели процессов функциони
рования комплексов оборудования непрерывного действия на карье
рах дают возможность рассматривать работу технологических систем 
в динамике с учетом надехностных показателей оборудования при 
различных его сочетаниях. Такой подход к процессу работы горно
транспортных систем позволяет решать вопросы установления опти
мального режима эксплуатации и избежать просчетов при определе
нии эффективности систем на стадии проектирования.

5 , Изложенный метод определения транспортирующей способности 
комплексов оборудования непрерывного действия может быть исполь
зован также и для оценки схем поточной технологии при разработке 
скальных пород и руд, В этом случав при расчете учитывается дро
бильная установка с соответствую1рми количественными-показателя
ми надежности,
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