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Для увеличения показателей эффек-
тивности предприятий горно-металлур-
гического комплекса необходимо знать 
точные параметры текущего производ-
ства. Современные вычислительные 
мощности и средства механизации поз- 
воляют с высокой скоростью реагиро-
вать на изменение параметра для его 
компенсации, а  современные лабора-
торные методы позволяют точно опре-
делять значение параметра. В этой си-
туации, становится критически важным 
быстро и качественно подготавливать 
для лаборатории образцы, достоверно 
отображающие состояние обрабатывае- 
мого материала [1, 2].

На стадии подготовки образца для 
лаборатории неизбежно нарушается со-
ответствие между характеристиками об-
рабатываемого материала и характери-
стиками отобранного для лаборатории 
образца (репрезентативность пробы). 
Возникает так называемая ошибка про-
боотбора.

Множество литературы посвящено 
стационарному пробоотбору, при кото-
ром материал находится в состоянии 
покоя [3]. В данном случае исследуется 
методика пробоотбора из потока с не-
прерывным неупорядоченным движе- 
нием нештучного продукта [4]. В  слу-
чае движущегося материала возникают 
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сложности, связанные с необходимо-
стью отбора пробы всего сечения пото-
ка. Наиболее широко методика данного 
пробоотбора, величина ошибки и сте-
пень репрезентативности пробоотбора 
рассмотрены в трудах французского 
инженера Пьера Ги [5]. Результаты этих 
исследований были включены в совре-
менные стандарты, в частности, между-
народный стандарт ISO 3082 «Ironores — 
Sampling and sample preparation pro- 
cedures» [6], составленный с участием 
специалистов из РФ.

Основные требования к пробоотбор-
никам, приведенные в ISO 3082, вклю-
чают в себя:

•• отсутствие утечек либо просыпа-
ний отбираемого материала;

•• отсутствие препятствий для прохо-
да отбираемого материала;

•• достаточный размер пробоотбор-
ника для вмещения в себя всего объ-
ема пробы;

•• отсутствие налипания внутри про-
боотборника или возможности засора 
пробоотборника;

•• отсутствие перемешивания отоб-
ранного материала с любым другим, не 
имеющим отношения к пробе;

•• отсутствие изменений измеряемых
характеристик материала в результате 
пробоотбора;

•• створ ковша пробоотборника дол-
жен пересекать весь поток материала;

•• створ ковша пробоотборника дол-
жен пересекать поток перпендикулярно 
направлению течения материала;

•• скорость ковша не должна изме-
няться более чем на ±5%;

•• ковши с прямым движением долж-
ны иметь прямое направление раство-
ра, ковши с круговым движением долж-
ны иметь радиальный раствор;

•• плоскость раствора ковша не долж-
на быть вертикальной или близка к вер-
тикальной.

Как соответствующие этим требова-
ниям, в работах Пьера Ги описываются 
пробоотборники, устанавливаемые на 
пересыпке материала (рис. 1). Также, 
в  случае необходимости отбора проб 
непосредственно с конвейерной ленты, 
предлагаются методики, требующие ос- 
тановки конвейера.

К сожалению, во многих ситуациях, 
установка пробоотборника на пересып-
ку либо остановки конвейера для про-
ведения пробоотбора экономически не- 
целесообразны. В такой ситуации, в ми-
ровой практике широко используются 
пробоотборники маятниковой схемы. 
Данные пробоотборники упоминаются 
в ГОСТ Р ИСО 11648-2-2009 [7]. В них 

Рис. 1. Отбор материала на пересыпке с помо-
щью пересечного пробоотборника — осуществ- 
ляется отведение отбираемой части материала 
вбок от основного потока

Моделирование маятникового пробоотбора
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ковш пробоотборника, совершая вра-
щательное движение, сдвигает отобран-
ную массу материала вбок с ленты кон-
вейера (рис. 2).

Данная методика не обеспечивает 
выполнение части требований к пробо-
отборникам, приведенным в стандар-
тах. В частности:

•• мелкие частицы материала прохо-
дят в зазор между кромками ковша и 
конвейерной лентой;

•• плоскость раствора ковша верти-
кальна или близка к вертикальной.

В связи с этим, необходимо подроб-
ное исследование репрезентативности 
пробы, отбираемой маятниковым про-
боотборником при различной крупности 
отбираемого материала и различной 
скорости конвейерной ленты. 

Также, в случае с маятниковым про-
боотборником, требование о неизмен-
ности скорости ковша соблюсти гораздо 
труднее, чем в случае с пробоотборни-
ком, установленным на пересыпке ма-
териала. Двигателю необходимо преодо-
леть сопротивление материала и сдви-
нуть его с конвейерной ленты. 

В связи с этим, важным параметром 
становится мощность двигателя пробо-
отборника.

Задачей данной работы является:
•• изучение с помощью компьютер-

ного моделирования параметров рабо-
ты маятникового пробоотборника в раз-
личных режимах;

•• определение диапазона рабочих
режимов, в которых достигается макси-
мально возможная репрезентативность 
пробоотбора;

•• определение технических требова-
ний к маятниковому пробоотборнику в 
этих режимах.

Моделирование
Для решения поставленной задачи 

применялось математическое модели-
рование маятникового пробоотбора ме- 

тодом конечных элементов в пакете 
ROCKYDEM Simulation. 

Был проведен расчет для четырех раз-
личных грансоставов (25  мм-, 50  мм-, 
100 мм-, 150 мм-) и пяти различных ско-
ростей ковша (0,6 м/c, 0,8 м/c, 1 м/c, 
1,2  м/c, 1,5  м/c). Ширина ковша рав-
нялась утроенному максимальному диа-
метру частиц материала, согласно тре-
бованиям стандартов ГОСТ [8] и ISO [6]. 
Частицы разного диаметра были распо-
ложены равномерно по всему сечению 
конвейера. Пробоотбор производился на 
небольшом удалении от места загрузки 
конвейера с целью исключения влияния 

Рис. 2. Маятниковый пробоотборник

Рис. 3. Моделирование маятникового пробоот-
бора. Расход = 530 т/ч, насыпная плотность ча-
стиц = 1600 кг/м3, скорость конвейера = 1 м/c, 
наклон роликов конвейера — 35°/0°/35°, ши-
рина конвейера — 1,2 м
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сегрегации материала [9]. Общее количе-
ство частиц для каждого моделирования 
составило 62 000.

В качестве параметра материала, по 
которому оценивается репрезентатив-
ность пробы, был принят гранулометри-
ческий состав материала. Это сделано 
потому, что на гранулометрический со-
став влияет множество дополнительных 
факторов, связанных с самим пробоотбо-
ром — например дробление частиц [10], 
а большинство современных исследо- 
ваний рассматривают влияние пробоот-
бора лишь на содержание того или иного 
элемента в финальной пробе [2, 11].

Формула Пьера Ги для ошибки про-
боотбора, в  таком случае, принимает 
следующий вид:
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где a1, a2,… an  — разбиение интервала 
0 5. ,x x  на n равных отрезков; f(ai) — от-
носительное количество частиц диамет- 
ра меньше ai в потоке; g(ai)  — относи-
тельное количество частиц диаметра 
меньше ai в пробе; SE  — ошибка про-
боотбора.

Результаты вычислений ошибки про-
боотбора серии экспериментов для раз-
личного максимального размера частиц 
и различных скоростей движения ковша 
представлены в табл. 1

Также дополнительно для 300  мм 
ковша было проведено несколько оди-
наковых экспериментов на скорости 
1 м/c с целью определения колебаний 
точности. Результат серии моделирова-
ний приведен в табл. 2. 

Как можно заметить, ошибка про-
боотбора значительно изменяется даже 
при повторении эксперимента в посто-

Рис. 4. Сравнение результатов пробоотбора для разных грансоставов 25 мм- и 150 мм- при дви-
жении ковша со скоростью 0,6 м/c

Таблица 1 
Ошибка пробоотбора

25- мм (ширина 
ковша 75 мм)

50- мм (ширина 
ковша 150 мм)

100- мм (ширина 
ковша 300 мм)

150- мм (ширина 
ковша 450 мм)

0,6 м/c 0,892% 2,127% 1,763% 4,157%
0,8 м/c 0,431% 0,656% 1,637% 1,808%
1 м/c 0,323% 1,027% 4,035% 5,187%

1,2 м/c 0,321% 0,534% 1,106% 1,030%
1,5м/c 0,763% 1,219% 1,190% 2,009%



197

янных условиях. Однако, при всех про-
чих равных параметрах потока, пробо-
отбор крупных частиц дает стабильно 
большую ошибку. Из этого можно сде-
лать следующие выводы:

•• для обеспечения репрезентатив-
ности пробоотбора, маятниковый про-
боотборник должен отбирать большее 
количество точечных проб на партию, 
чем пробоотборники на пересыпке;

•• при увеличении размера частиц
требуется дополнительно увеличивать 
количество точечных проб на партию.

Кроме того, можно сделать вывод о 
том, что на ошибкупробоотбора сильное 
влияние оказывает скорость ковша. 

Для качественного пробоотбора не-
обходимо чтобы в результирующую про- 
бу полностью попадал материал из по-
перечного сечения потока [12]. Для про-

верки данного эффекта поток условно 
был поделен на 5 вертикальных секто-
ров (рис. 5). После чего измерялась доля 
частиц из каждого сектора в результиру-

Рис. 6. Зависимость равномерности отбора материала от размера частиц и скорости пробоот-
борника

Рис.  5. Моделирование равномерности про-
боотбора

Таблица 2
Серия моделирования ошибки пробоотбора при одних и тех же параметрах процесса. 
Ширина ковша — 300 мм, скорость ковша — 1 м/с

1 2 3 4 5 6
4,524% 4,071% 1,295% 2,201% 1,835% 1,318%
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ющей пробе. Результаты приведены на 
рис. 6.

Как можно видеть, для крупных ча-
стиц лучшая равномерность пробоотбо-
ра достигается при больших скоростях, 
а для маленьких наоборот. Кроме раз-
мера частиц и скорости ковша, также 
следует учитывать скорость и геометрию 
конвейера, геометрию самого ковша и 
множество других параметров, поэтому 
для каждого конкретного случая приме-
нения маятникового пробоотбора реко-
мендуется применять математическое 
моделирование для определения его оп- 
тимальных параметров.

Скорость ковша во время движения 
поддерживалась на постоянном уровне, 
однако сопротивление материала было 
непостоянным. В частности, это следует 
из колебаний ошибки самого пробоот-
бора. Для улучшения точности необхо-
димо проводить отбор проб как можно 
чаще, что увеличивает нагрузку на обо-
рудование.

Таким образом получаем, что важ-
ным параметром маятникового пробо-
отборника является мощность двигате-
ля, которая может обеспечить поддер-
жание равномерной скорости на всем 
интервале отбора пробы, учитывая не-

Рис. 7. Необходимая мощность для поддержания заданной скорости. Ширина ковша — 75 мм

Рис. 8. Давление материала на ковш. Ширина ковша — 75 мм
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равномерности потока. На рис.  7 и 8 
приведены значения мгновенной мощ-
ности, которая необходима для поддер-
жания заданной скорости при пересе-
чении потока материала.

Как можно заметить на рис. 7, в це-
лом, с увеличением скорости ковша для 
отбора пробы требуется более мощный 
двигатель. Однако, при слишком мед-
ленном пробоотборе, материал начи-
нает накапливаться у стенок ковша, за-
трудняя его движение (рис. 8). Рассмот- 
рим этот эффект подробнее на примере 
75  мм ковша, движущегося со скоро-
стью 0,6 м/c. Наибольшая нагрузка на 

пробоотборник соответствует моменту, 
когда ковш полностью погрузился в по-
ток материала (рис. 9). При дальнейшем 
движении, накопившийся у стенок ма-
териал станет обходить ковш и нагрузка 
на пробоотборник упадет.

Таким образом, для выбора опти-
мальной мощности двигателя пробо-
отборника следует учитывать не только 
необходимую скорость ковша, но также 
расход материала и геометрию конвейе- 
ра. В табл. 3 приведены максимальные 
значения мощности, необходимые для 
поддержания равномерного движения 
ковша при заданных условиях.

Рис. 9. Момент максимальной нагрузки на ковш

Рис. 10. Необходимая мощность для поддержания заданной скорости. Ширина ковша — 450 мм
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С другой стороны, при отборе пробы 
материала большого диаметра, макси-
мальное сопротивление зачастую при-
ходится на начальный момент (рис. 10). 

Это происходит в следствии того, что 
кромка ковша попадает в точности на 
грань одной из частиц и не может ни 
оттолкнуть ее, ни протолкнуть внутрь 
ковша из-за давления остального мате-
риала.

Заключение
Маятниковая схема устройства про-

боотборника не зря не значится в чис-
ле рекомендуемых стандартом ISO. Как 
можно заметить, репрезентативность 
пробоотбора таким методом сопряжена 
с рядом проблем. Для каждого частно-
го случая использования маятникового 
пробоотборника требуется отдельный 
глубокий анализ ошибки пробоотбора. 

По результатам данного анализа, для 
каждой точки установки требуется вы-
числять оптимальную скорость движе-
ния ковша, количество точечных проб 
за партию продукта, минимальную мощ-
ность двигателя. Из-за возросшего чис-
ла точечных проб за партию, придется 
использовать систему дальнейшей под-
готовки проб, рассчитанную на большее 
количество материала. Также потребует-
ся больший коэффициент сокращения 
проб.

Тем не менее, во многих производ-
ственных процессах маятниковый про-
боотбор с конвейерной ленты остается 

единственно возможным технологиче-
ски. Для повышения его репрезентатив-
ности, возможно производить компью-
терное моделирование процесса про-
боотбора, с  дальнейшим вычислением 
всех требуемых параметров. Для этого 
требуются современные программные 
комплексы и высокопроизводительные 
вычислительные машины.

Компания ООО «КОНВЕЛС Автомати-
зация», предлагая своим клиентам сис- 
темы пробоотбора, включает в предло-
жение также полный спектр математиче-
ского моделирования данной системы. 
Мы отдельно вычисляем все параметры 
предлагаемого устройства, используя 
для моделирования все имеющиеся 
данные по характеристикам производ-
ства в точке установки. Это позволяет 
максимально снизить ошибку пробоот-
бора даже при использовании такого 
устройства, как маятниковый пробоот-
борник.

Выводы
По результаты проведенных иссле-

дований можно сделать следующие вы-
воды:

•• При отборе точенных проб сыпу-
чего материала с конвейерной ленты 
с помощью маятникового пробоотбор-
ника точечные пробы будут обладать 
ошибкой пробоотбора по грануломет- 
рическому составу составляет от 1% для 
крупных классов до 5% для мелких клас-
сов. В таком случае требуется увеличе-

Таблица 3
Максимальные значения мощности двигателя, необходимые для поддержания 
заданной скорости, Вт

25-мм (ширина 
ковша 75 мм)

50-мм (ширина 
ковша 150 мм)

100-мм (ширина 
ковша 300 мм)

150-мм (ширина 
ковша 450 мм)

0,6 м/c 638 590 489 629
0,8 м/с 711 652 801 1061
1 м/c 500 1061 1133 1547

1,2 м/с 1013 777 1348 1908
1,5 м/c 881 1253 1508 3353
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ние числа точечных проб для получения 
репрезентативной выборки материала.

•• Увеличение числа точечных проб 
приводит к увеличению производитель-
ности маятникового пробоотборника, 
однако скорость отбора не может быть 
пропорционально увеличена, так как зна-
чительно влияет на репрезентативность 
отбора отдельных частей потока материа-
ла. Для определения оптимального режи-
ма работы маятникового пробоотборни-

ка для достижения минимальной ошибки 
пробоотбора требуется проводить моде-
лирование для конкретного применения.

•• Для минимизации ошибки пробо-
отбора требуется использовать двигатель 
соответствующей производительности для 
поддержания постоянной скорости отбо-
ра пробы. С помощь математического 
моделирования необходимую мощность 
двигателя возможно рассчитать с высо-
кой точностью.
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