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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñèñòåìàõ 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîëó÷èëè 
àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû. 

Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íåçàâèñèìîé ðàáîòû ñìåæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ òðàíñïîðòà â 
ïåðèîäû èõ êðàòêîâðåìåííûõ îòêàçîâ â ðàáîòå èëè îñòàíîâîê ïî òîé 
èëè èíîé ïðè÷èíå, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîñòîåâ 
êîíâåéåðíûõ ëèíèé íà ðàáîòó î÷èñòíûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ çàáîåâ. 

Ïðèìåíåíèå àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ â ñèñòåìå 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò â áóíêåðå 
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü íåêîòîðûé îáúåì ãðóçà. Ïðè÷åì âåëè÷èíà 
ýòîãî îáúåìà çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ áóíêåðà â ñèñòåìå 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ 
áóíêåðîâ íà óãîëüíûõ øàõòàõ íåâûñîêàÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé 
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà åãî óïðàâëåíèÿ. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
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êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ (ïðîìûøëåííûõ 
êîìïüþòåðîâ). Íî äëÿ óïðàâëåíèÿ àêêóìóëèðóþùèìè áóíêåðàìè íà 
îñíîâå êîíòðîëëåðîâ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå ïðè åãî ðàáîòå â ñèñòåìå 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ çàãðóæàåìûé â áóíêåð ãðóçîïîòîê ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ âûñîòîé, ðàâíîé 
ñðåäíåé ìèíóòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà, è 
èíòåðâàëîâ åãî îòñóòñòâèÿ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó (ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïîñòóïàþùåãî â àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð 

ãðóçîïîòîêà (à) è âûõîäÿùåãî èç àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà ãðóçîïîòîêà (á) 

 

Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî [1,2], èíòåðâàëû ðàáîòû t è ïðîñòîÿ � 
êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 

 � � � �ttf �� �� exp , 

 � � � �	�	� �� expf , 

ãäå ñðT1��
 – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â 

áóíêåð, 1/ìèí; Tñð – ñðåäíåå âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåð, 

ðàâíîå ñðåäíåìó âðåìåíè ðàáîòû êîíâåéåðíîé ëèíèè, ìèí; ñïT1�	  – 
ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îòñóòñòâèÿ ãðóçà, 1/ìèí; Tñï – 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 154 

ñðåäíåå âðåìÿ îòñóòñòâèÿ ïîñòóïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåð, ðàâíîå 
ñðåäíåìó âðåìåíè ïðîñòîÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè ãðóçà â áóíêåð ñðåäíÿÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè ïîñòîÿííà è 

ðàâíàÿ mQ1, à â ìåñòå ðàçãðóçêè áóíêåðà ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïèòàòåëÿ ïîñòîÿííà è ðàâíà mQ2. Òîãäà ãðóçîïîòîê, ïîñòóïàþùèé â 

áóíêåð, ñîãëàñíî [3,4], îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé 
1 ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé è êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèåé, ðàâíûìè 
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ãäå �1, �1 –ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû è âðåìåíè ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí. 

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì, ðàçãðóæàåìûé èç áóíêåðà 

ãðóçîïîòîê îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé 
2 ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì, äèñïåðñèåé è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ðàâíûìè 
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, (2) 
ãäå �2, �2 –ïàðàìåòðû ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âðåìåíè ðàáîòû è âðåìåíè ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí. 

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè ðàáîòû íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé 
êîíâåéåðíûõ ëèíèé ðàâíû 
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç Vá êîëè÷åñòâî ãðóçà, íàõîäÿùåãîñÿ â äàííûé 
ìîìåíò t â áóíêåðå.  

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà mQ1 > mQ2. Âåëè÷èíà Vá 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
êîððåëÿöèîííîé òåîðèè [5] ïî ôîðìóëå 
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Ïðè áîëüøèõ mQ1, íà ìíîãî áîëüøèõ mQ2 ( mQ1 >> mQ2), ñîãëàñíî 

çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë [1], ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ Vá ðàñïðåäåëåíà ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó, åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ðàâíû 
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Ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèÿ M[�1], M[�2], RQ1(�), RQ2(�), îïðåäåëåííûå 
ïî ôîðìóëàì (1) è (2), â (6) è (7), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 
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Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè Vá îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå 

 21 VVV DD ���
. (11) 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (8)–(11), îïèñûâàþùèå ïðîöåññ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, ñïðàâåäëèâû ïðè 

mQ1 > mQ2. Îäíàêî ïðè mQ1 � mQ2 ýòè ñîîòíîøåíèÿ íå ñïðàâåäëèâû.  

Ïðè mQ1 � mQ2 ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ óãëÿ â áóíêåðå ìîæíî 
îïèñàòü óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà, ñïðàâåäëèâûì äëÿ äâóõôàçíûõ 
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ [2].  

Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè 
òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â 
àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðàõ, ïðèìåíèì ìåòîä Õîâàðäà, ñïðàâåäëèâûé 
äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ äîõîäàìè [6]. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåðå êàê ìàðêîâñêèé 
ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè. 
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Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè ýòîãî ïðîöåññà íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíûå ëèíèè ðàáîòàþò. Â ýòîì ñëó÷àå â àêêóìóëèðóþùèé 
áóíêåð â åäèíèöó âðåìåíè ïîñòóïàåò êîëè÷åñòâî ãðóçà mQ è óáûâàåò 

èç íåãî êîëè÷åñòâî ãðóçà Qn. Ñëåäîâàòåëüíî â ýòîì ñîñòîÿíèè 
êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 

âåëè÷èíó 1 ( )Q nq m Q �� �  (ì3). 

Âî âòîðîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ 
ïðîñòàèâàåò, ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè óâåëè÷èâàåòñÿ 

íà âåëè÷èíó 2 nq Q �� �  (ì3). 

Â òðåòüåì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò, 
à ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ïðîñòàèâàåò. Â ýòîì ñëó÷àå â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå â åäèíèöó âðåìåíè êîëè÷åñòâî ãðóçà 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 3 Qq m ��  (ì3). 

Â ÷åòâåðòîì ñîñòîÿíèè îäíîâðåìåííî ïðîñòàèâàþò íàäáóíêåðíàÿ 
è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå êîëè÷åñòâî ãðóçà â åäèíèöó âðåìåíè íå 
èçìåíÿåòñÿ, ò.å. q4 = 0. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé 
íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî �1, �1 è �2, �2, ñèñòåìó óðàâíåíèé äîõîäîâ Õîâàðäà [6] 
çàïèøåì â âèäå  
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 (12) 
ãäå V1, V2, V3, V4 – îáúåìû ãðóçà â áóíêåðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè t, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó, âòîðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó 

ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ãðóçà â áóíêåðå, ì3. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:  

ïðè t = 0 V1 = V2 = V3= =V4 = 0. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ 

áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.  



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945   157

Ïîýòîìó óïðîñòèì çàäà÷ó, âîñïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïðîñòîé 

îäíîâðåìåííî íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ÿâëÿåòñÿ 

ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì. 

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé Õîâàðäà (12) ïðèìåò âèä: 
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Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:  

ïðè t = 0 V1 = V2 = =V3 = 0. 

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (13) â ìàòðè÷íîé ôîðìå: 

 
dV

Q A V
dt

� �  , (14) 

ãäå 

 3

2

1

3

2

1

q

q

q

Q

V

V

V

V �� ;

; (15) 

 22

11

2121

0
0
		

		
����

�
�

��
�

)(
A

. (16) 
Äëÿ ðåøåíèÿ (13) ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà [7]. Ñ 

ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷èì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) â 

èçîáðàæåíèÿõ â ìàòðè÷íîì âèäå:  

 
� � QAIs

s
sV 11 ���)(

, (17) 
ãäå I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; s – ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà. 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Q  è A  èç (15) è (16) â (17), ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 

1 2 1 2 2 1
1 1 2 3

1 2 1 2 2 2 2 2 1
2 1 2 3

2 1 1 2 1 2 1 1 1
3 1 2 3

( )( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )( )
( ) ,

( ) ( )( )
( ) ,

s s s s
V s q q q

s s s
V s q q q

s s s
V s q q q

	 	 � 	 � 	

	 	 � � 	 � 	 � 	

	 	 � 	 � � 	 � 	

� � � �� � � �� � � ��
� � � � �� � � �� � � ��
� � � � �� � � �� � � ��

 (18) 
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ãäå 1 2 3( ), ( ), ( )V s V s V s  � èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé 1 2 3( ), ( ), ( )V t V t V t ; 

2
1 1 2 2( )( )s s s� 	 � 	� � � � � � . 

Ïðîèçâåäÿ îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê ëåâûì è ïðàâûì 

÷àñòÿì âûðàæåíèÿ (18), ïîëó÷èì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) â 

âèäå: 

1 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a t	 	 � 	 � 	� � � �  

� �� �1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2 2 1 0 2 1 3( ) ( ) ( )b a q b a q b a q	 	 	 	 � 	 � � 	 �� � � � � � � �  

� 1 1

1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2
1 1 2 2

( )
2 1 0 2 1 3

1
( ) ( )

( ) t

c b q c b q

c b q e � 	

	 	 	 	 � 	 �
� 	 � 	

� 	 � � �

�� ��� � � � � � ��� �� � ��� ��
� � �

 

1 2 0 1 2 1 1 1 2 0 1 1 2
1 1 2 2

1
( ) ( )d c q d c q	 	 	 	 � 	 �

� 	 � 	
�� ��� � � � � � ��� �� � ��� ��

 

 � 2 2( )
2 1 0 2 1 3( ) td c q e � 	� 	 � � �� � ; (19) 

 

2 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a t	 	 � 	 � 	� � � �  

� � � �� �1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2 2 1 0 3( )b a q b a q b q	 	 	 � 	 � � 	 � 	� � � � � � � �  

� �

� 1 1

1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2
1 1 2 2

( )
2 1 0 3

1
( )

t

c b q c b q

c q e � 	

	 	 	 � 	 � � 	
� 	 � 	

� 	 � �

� � ��� � � � � � � �� � �� � �� � ��
� �

 

� �1 2 0 1 1 1 1 2 0 1 2 2 1 2
1 1 2 2

1
( )d c q d c q	 	 	 � 	 � � 	

� 	 � 	
� � ��� � � � � � � �� � �� � �� � ��

 

 � 2 2( )
2 1 0 3

td q e � 	� 	 � �� ; (20) 
 

3 1 2 1 1 2 2 2 1 3 0( ) ( )V t q q q a t	 	 � 	 � 	� � � �  

� � � �� �1 2 0 2 1 1 1 2 0 3 2 1 0 1 2 1 1 3( )b a q b q b a q	 	 	 � 	 � 	 � � 	� � � � � � � �  

� ��
1 1

1 2 0 2 1 1 1 2 0 2

( )
2 1 0 1 2 1 1 3

1 1 2 2

1
( ) t

c b q c q

c b q e � 	

	 	 	 � 	

� 	 � � 	
� 	 � 	

� �

� � � �

 � � �� � � � � �!� �� � � �� � "

 

� �� 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2d c q d q	 	 	 � 	� � � �  

 2 2( )
2 1 0 1 2 1 1 3

1 1 2 2

1
( ) td c q e � 	� 	 � � 	

� 	 � 	
� � � � �� � � � � !� �� � � �� � "

, (21) 
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ãäå   0 1
1 1 2 2

1

( )( )
a a

� 	 � 	
� �

� �
, 1 1 2 2

0 2 2
1 1 2 2

( )

( ) ( )
b

� 	 � 	
� 	 � 	

� � �
� �

� �
, 

0 2
1 1 1 1 2 2

1

( ) ( )
c

� 	 � 	 � 	
� �

� � � �
, 0 2

2 2 1 1 2 2

1

( ) ( )
d

� 	 � 	 � 	
�

� � � �
, 

1
1 1 1 1 2 2

1

( )( )
b

� 	 � 	 � 	
�

� � � �
, 1

2 2 1 1 2 2

1

( )( )
c

� 	 � 	 � 	
� �

� � � �
, 

 1
Q nm Q

q
�
�

� ; 2
nQ

q
�

� � ; 3
Qm

q
�

� . (22) 

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t (t # $) ÷ëåíàìè ïðè ýêñïîíåíòàõ â 

ôîðìóëàõ (19)–(21) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ 

èç (22) äëÿ áîëüøèõ t (t # $) ôîðìóëû (19)–(21) ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìóò âèä 

 

� � � �

� � � �

� � � �

1 2 1 2
1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2
3 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

( ) ,

( ) ,

( ) .

Q Qn n

Q Qn n

Q Qn n

m mQ Q
V t t

m mQ Q
V t t

m mQ Q
V t t

	 	 � �
� 	 � � 	 � � �� 	 � 	

	 	 	 �
� 	 � � 	 � � �� 	 � 	

	 	 � 	
� 	 � � 	 � � �� 	 � 	

� % &
�  �  �  � � ' (� � � �� ) *

�
% &� �  �  �  � � ' (� � � �) *�

�
% &� �  �  �  � ' (� � � � �) *�

(23) 

Èç ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ t (t # $) è 

ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ Qn, áëèçêîé ê çíà÷åíèþ nQ+ , ðàâíîìó  

 
Qn mQ ((

*

&
''
)

%
�
�

�+

11

22

2

1
	�
	�

	
	

, (24) 
ò.å. ïðè n nQ Q+#  îáúåì ãðóçà â áóíêåðå, íåçàâèñèìî îò 

ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå (ñòàöèîíàðíîå) 

çíà÷åíèå. 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà âèäíî, ÷òî ïðè t # $, çíà÷åíèÿõ Qn, 

ïðèáëèæàþùèõñÿ ê nQ+ , ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì 

áóíêåðå Vc ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ, ò.å. ïðè n nQ Q+#  (t # $) Vc # 0. 

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî 

ñîñòîÿíèÿ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, ñîãëàñíî 

ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [1] îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 )()()( tVPtVPtVPVc 332211 ��� , (25) 
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ãäå P1 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíûé è ïîäáóíêåðíûé 

êîíâåéåðû ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî; P2 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 

íàäáóíêåðíûé êîíâåéåðå ïðîñòàèâàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð 

ðàáîòàåò; P3 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíûé êîíâåéåðå 

ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíûé êîíâåéåð ïðîñòàèâàåò. 

Âåëè÷èíû P1, P2, P3 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé 

ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñèìûõ íàäáóíêåðíîé è 

ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé.  

Ñîãëàñíî [8] èìååì 

 � �� �2211

21
1 	�	�

		
��

�P
; � �� �2211

21
2 	�	�

	�
��

�P
; � �� �2211

12
3 	�	�

	�
��

�P
.(26) 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà (26) â âûðàæåíèå (25), ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 
� � � �

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

Q Qn n
c

m mQ Q
V t

	 	 � � 	 	
� 	 � � 	 � � 	 � 	 � 	 � � 	 �

% & % &
�  �  �  � ' ( ' (� � � � � �) * ) *

.(27

) 
Â ðàâåíñòâå (27), â ñèëó ìàëîñòè ïðîèçâåäåíèÿ �1�2 (�1�2 << 1), 

ïðåíåáðåãàåì âòîðûì ñëàãàåìûì. Â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â 

áóíêåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
� �tQmV nQc ��

�
1

. (28) 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ñðåäíèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé 

ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêîâ è âðåìåíè ðàáîòû 

áóíêåðà. 
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