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Аннотация. На основании метода динамики средних для марковских 

процессов разработана математическая модель функционирования си-

стем конвейерного транспорта с последовательным и параллельным 

соединением конвейеров и бункеров, а также с древовидной веерной и 

самоподобной структурами. В результате для этих систем конвейерно-

го транспорта получен рекуррентный алгоритм определения их пропус-

кной способности при различных соотношениях поступающих из лав 

грузопотоков и производительностей питателей. Получены оценки ми-

нимальных и максимальных значений пропускной способности рассмот-

ренных систем конвейерного транспорта, приведен пример расчета.   

Ключевые слова: системы конвейерного транспорта, бункер, марковская 

модель, функционирование, пропускная способность, самоподобная 

структура. 

 

Ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò èìåþò ñëîæ-

íóþ ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, 

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïèòàòåëåé, ïåðåãðóæàòåëåé è ïå-

ðåãðóçî÷íûõ óçëîâ. Îòêàçû êîíâåéåðîâ ÷àñòî ïðèâîäÿò ê ïðîñòîÿì ëàâ 

è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì ïîäçåìíîãî 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ïðî-

ñòðàíñòâà øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû 

(âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå) [1, 2]. Îäíàêî ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïòèìèçèðîâàòü 

ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà áåç áóíêåðîâ, ïðèìå-

íÿåìûì, â îñíîâíîì, íà îòêðûòûõ ðàçðàáîòêàõ ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî [3, 4]. 

Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1, 5–7]. 
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Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, â îñíîâíîì, êàñàëèñü ñèñòåìû 

ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð». 

Äëÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòó-

ðîé áûëè ïîëó÷åíû èìèòàöèîííûå ìîäåëè. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíû ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 

àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áóíêåðàìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî  íå-

âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàç-

âåòâëåííîé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè. 

Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðû. 

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîæåí ìåòîä äèíàìèêè ñðåä-

íèõ äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ [9], â êîòîðîé ýëåìåíòàðíàÿ ñèñòåìà 

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð» çàìåíÿåòñÿ ýëåìåíòîì (êîíâåéåðîì) ñ 

ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé. 

Àíàëèç ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîêà-

çàë, ÷òî â îñíîâíîì îíè èìåþò ñàìîïîäîáíóþ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñòðóêòóðíóþ ñõåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ìîæ-

íî ðàçáèòü íà èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè. Ïðè ýòîì êàæäûé óðîâåíü ïî-

âòîðÿåò îäèí è òîò æå ãðàô. Òàêèå ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ñî-

ãëàñíî [10], íàçûâàþòñÿ äðåâîâèäíûìè ôðàêòàëàìè.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñî-

åäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ 

áóíêåðàìè äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû. 

Äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ìîæíî îáúÿñíèòü öèêëè÷íîñòüþ òåõíîëîãèè äîáû÷è 

óãëÿ: ïðîõîäêà – äîáû÷à – ïðîõîäêà. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé íîâûé 

ó÷àñòîê êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê óæå ñóùåñòâóþ-

ùåé ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâà öèêëîâ äîáû÷è 

óãëÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðîöåññîì ðîñòà äåðåâà, ãäå 

öèêëîì ÿâëÿåòñÿ âåñíà – ëåòî – îñåíü.  

Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áóäåò êàñàòüñÿ èìåííî 

òàêèõ òèïîâ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  
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Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 11], îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêà-

çàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿþò-

ñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè mc, îïðåäåëÿåìûå ïî 

ôîðìóëå 

 ∑
=

=
s

i
iiñ QPm

0

, (1) 

ãäå Pi – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

íàõîäèòñÿ â i-îì ñîñòîÿíèè; Qi – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà, íàõîäÿùåéñÿ â i-îì ñîñòîÿíèè; s – êîëè÷åñòâî âîç-

ìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïðè îñòàíîâêàõ 

èëè îòêàçàõ êîíâåéåðîâ. 

 
1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíâåéåðîâ 

 

 
2) ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíâåéåðîâ 

 

 
3) äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (âååðíàÿ) 

 

 
4) äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà (ñàìîïîäîáíàÿ) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè 

 
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ mc íåîá-

õîäèìî çíàòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, èç êîòî-

ðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû s è âåðî-
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ÿòíîñòè Pi íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû òðàíñïîðòà â êàæäîì i-îì ñîñòîÿíèè 

(i = 1,s). 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå áóíêåðîâ 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñò-

âîì ñàìîïîäîáèÿ ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ.  

Âûäåëèì â ýòîé ñõåìå ñ ëåâîãî êðàÿ ïðîñòåéøóþ ñèñòåìó «êîí-

âåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð», îáâåäåííóþ ïóíêòèðíîé ëèíèåé (ðèñ. 2).  

Ñîãëàñíî ðàáîòå [12], ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ýòîé 

ïðîñòåéøåé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 
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,   (2) 

ãäå mQ – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà; Qn1 – ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ; V1 – îáúåì ïèòàòåëÿ; γ – óäåëüíûé âåñ ãðóçà; 

[ ]
( )

11

1
)1( 11

11
nnQ

nQ

QQm

Qm
A

−
γ+−µ

= ; 
111 γ+

= Q
Q

m
m ; 

21
1

1 γ+
= n

n

Q
Q ; 

1

1
1 µ

λ=γ ; 

2

2
2 µ

λ=γ ; γ1, γ2 – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóí-

êåðíîãî êîíâåéåðîâ; λ1, µ1 è λ2, µ2 – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è 
âîññòàíîâëåíèé íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî; 
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèñòåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ 

ïåðâûõ áóíêåðîâ ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

(ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ  

äâóõ ïåðâûõ áóíêåðîâ 

 

Çàìåíèì ýòó ñõåìó ïðîñòåéøåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé «áóíêåð 

– êîíâåéåð – áóíêåð», ó êîòîðîé íà âõîä íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà 

ïîñòóïàåò ãðóç ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ mQ (ðèñ. 4).  

 

 
Ðèñóíîê 4 - Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà «áóíêåð – êîíâåéåð – áóíêåð» 

 

Êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè íàäáóíêåðíîãî êîíâåéåðà ðàâåí íå-

êîòîðîìó ýêâèâàëåíòíîìó çíà÷åíèþ γý2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè mc2 íà âûõîäå èç ýòîé ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû, ñîãëàñíî 

[12], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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1
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[ ]

( )
ii

ii

nnQ

nýQc
i QQm

Qm
A

−
γ+−µ

=
)1(

1 ; 
11 −

=
γ+

=
i

i
i c

ý

Q
Q m

m
m ; 

11 +γ+
=

i

n
n

i

i

Q
Q ;  

1
1

−=γ
−i

i
c

Q
ý m

m
; 

i

i
i µ

λ=γ ; (i = 1,n;  
110 γ+

= Q
c

m
m ;  µñ = µi); 

ïðè 
inQ Qm ≤  

( )
( ) i

ii

ii

iiii

ii

ii

ii

i Q
VA

Qn

nnVA
i

VA

Qn

nn

c m

e
mQ

QQ
e

e
mQ

QQ

m





















−
−
−

+γ+

−
−
−

+
=

γγ
+

γ

22

2

1
)(

)(
1

1
)(

)(
1

1

, (7) 

ãäå 
[ ]

( )
iii

ii

QnQ

niQc
i mQm

Qm
A

−
−γ+µ

= + )1( 1
2 ; 

1−
=

ii cQ mm ; 
11 +γ+

=
i

n
n

i
i

Q
Q ; (i = 1,n; 

110 γ+
= Q

c
m

m ;  µñ = µi). 
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Ïðè ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ 

íà n-îé èòåðàöèè ïî ôîðìóëå: 

ncc mm = ,  (8) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ (ðèñ. 5). 

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èñ-

ïîëüçóÿ ñàìîïîäîáèå åå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøå-

íèÿ  

ïðè 
ii nQ Qm >  

( )
( )

ni
VA

nQ

Q

i

VA

VA

nQ

Q

i

VA

c Q

e
Qm

me

e
Qm

me

m
ii

ii

i
ii

ii

i

i
ii

i





















−
−

+
γ

+

−
−

+
γ

=
γ

γ

γ
γ

1
)(

1

1
)(

1
1

1
1

, (9) 

ãäå 
[ ]
( )

iii

ii

nnQ

niQc
i QQm

Qm
A

−
γ+−µ

=
)1(

1 ;  
i

Q
Q

i
i

m
m

γ+
=
1

;  
i

i
i

n
n

Q
Q

01 γ+
= ; 

i

i
i µ

λ=γ ;  

ïðè 
ii nQ Qm ≤  

( )
( ) i

ii

ii

iiii
i

ii

ii

ii

i Q
VA

Qn

nnVA

VA

Qn

nn

c m

e
mQ

QQ
e

e
mQ

QQ

m





















−
−
−

+γ+

−
−
−

+
=

γγ

γ

22

2

1
)(

)(
1

1
)(

)(
1

0

, (10) 

ãäå 
[ ]

( )
iii

iii

QnQ

nQc
i mQm

Qm
A

−
−γ+µ

=
)1( 0

2 ; 
i

Q
Q

i
i

m
m

γ+
=
1

; 
i

i
i

n
n

Q
Q

01 γ+
= ; i = 1,n;  

µñ = µi. 
 

 
Ðèñóíîê 5 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ 
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Ïðè ýòîì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

∑
=

=
n

i
cc i

mm
1

,  (11) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå. 

Äëÿ äðåâîâèäíîé âååðíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ (ðèñ. 

6) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåì æå ôîðìóëàì (9) è (10), â êîòîðûõ 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àâàðèéíîñòè 
i0

γ  íàäáóíêåðíûõ êîíâåéåðîâ 

çàìåíÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àâàðèéíîñòè 0γ  ñáîðíîãî êîí-

âåéåðà ( 00 γ=γ
i

, i = 1,n). 

 

 
Ðèñóíîê 6 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âååðíîé ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

 
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé 

äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ðèñ. 7). 
 

 
Ðèñóíîê 7 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé  

ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 
 
Äëÿ ýòîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó-

÷àÿõ, ñàìîïîäîáèå ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, 

îïðåäåëÿþùèå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû: 
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ïðè 
ii nQ Qm >  
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




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


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
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[ ] )()()()(

)()()()(
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)1()1(
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c
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s
i
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n
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s
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∑
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11 ç
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Q
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i
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m
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+=

−
; 

)(
1

)(
)(

1 c
i

c
nc

n
i

i

Q
Q

+γ+
= ;  mc0 = 0; ic µ=µ ;  i = 1,n; 

)(c
iγ  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; )(ñ

ýi
γ  

– ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâûõ ïóòåé ñ áóí-

êåðàìè; )(ç
ýi

γ  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ 

ïóòåé ñ áóíêåðàìè; 

ïðè 
ii nQ Qm ≤  
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1
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, (13) 

ãäå 
[ ]

( ))()()(

)()(
1

)(
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)1(

s
i

c
n

s
i

c
n

c
i

s
ic

i
mQm

Qm
A

i

i

−

−γ+µ
= +

, ( ic µ=µ ;  i = 1,n). 

Çäåñü ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïó-

òåé ñ áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

1
)(

)( −=γ
ç
c

Qç
ý

i

i

i m

m
, ( )()(

11

ç
ý

ñ
ý γ=γ , i = 1,n), (14) 

ãäå )(ç
ci

m  – ñðåäíèå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñ-

òåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, îïðåäåëÿåìûå àíàëîãè÷-

íî ïî ôîðìóëàì (6) è (7). 



 2 (91) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 83

Ñðåäíèå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé )(ç
ci

m  îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (6)–(8) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ çà-

áîéíûõ êîíâåéåðîâ ñ áóíêåðàìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè ïîëîæèì â âûøå ïîëó÷åííûõ ðåêóððåíòíûõ 

ôîðìóëàõ çíà÷åíèÿ Vi = 0 è Vi →∞ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 

– äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ: 

ïðè 
inQ Qm >  

1
1

1

1 1
)1(

...
21

+
+

=

− γ+
≤≤

γ+⋅

⋅⋅⋅

∏ n

n
ñn

i
i

n
Q

nnn nn
Q

m

m

QQQ
; (15) 

ïðè 
inQ Qm ≤  

1
1

1

1
)1(

γ+
≤≤

γ+∏
+

=

Q
ñn

i
i

Q m
m

m
; (16) 

– äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

ïðè 
ii nQ Qm >  

∑∑
== γ+

≤≤
γ+γ+

n

i

n
ñ

n

i i

n

i

i

i

i
Q

m
Q

1 01 0 1)1)(1(
; (17) 
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ii nQ Qm ≤  
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== γ+

≤≤
γ+γ+

n

i i

Q
ñ

n

i i

Q i

i

i
m

m
m

11 0 1)1)(1(
; (18) 

– äëÿ âååðíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

ïðè 
ii nQ Qm >  

∑∑
== γ+

≤≤
γ+γ+

n

i
nñ

n

i i

n
i

i Qm
Q

1010 1

1

11

1
; (19) 

ïðè 
ii nQ Qm ≤  

∑∑
== γ+

≤≤
γ+γ+

n

i i

Q
ñ

n

i i

Q ii
m

m
m

110 111

1
; (20) 

– äëÿ ñàìîïîäîáíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ ñ äðåâîâèäíîé ñòðóê-

òóðîé 
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ïðè 
ii nQ Qm >  

)(
1

)0(

1 c
n

n
ñc

n
Q
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+γ+

≤≤ ;  (21) 

ïðè 
ii nQ Qm ≤  

∑
= γ+

≤≤
n

i
ç
i

Q
ñ

t
n

i
m

mm
1

)(
)(

1
1

,  (22) 

ãäå )0(
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ïðè 0)( =ñ
iV , è 

0)( =ç
ijV ; )(t

nm – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñ-

ïîðòà ñ äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé áåç áóíêåðîâ [3]. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü )(t
nm , ñîãëàñíî ðàáîòå [3], îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 

)(
1

)(
1)(

1 c
n

t
nt

n
m

m
+

−

γ+
= ,  (23) 

ãäå 
)()(

)(
2)(

1
11 ç

ý

Q
c
n

t
nt

n

n

n
mm

m
γ+

+
γ+

= −
− ;  

)()(
2

)(
0)(

1

2

2

11 ç
ý

Q
c

t
t

mm
m

γ+
+

γ+
= ; 

)(
)(

0

1

1

1 ç
ý

Qt m
m

γ+
= . 

Çäåñü )(t
im  − ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà ñ äðåâîâèäíîé ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé áåç áóíêå-

ðîâ ïîñëå i-é èòåðàöèè; )(ç
ýi

γ  – ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíî-

ñòè çàáîéíûõ ïóòåé áåç áóíêåðîâ, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëàì (14) 

ïðè 0)( =ç
ijV  (i=1,n; j=1,ki, ki – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â i-îì çàáîéíîì 

ïóòè). 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áûëè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ñì. 

ðèñ. 7). 

Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû 

â òàáëèöàõ 1 è 2. 
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Â òàáëèöàõ  1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè ïî ôîðìóëàì (13) è (14) äëÿ 
ii nQ Qm >  è 

ii nQ Qm ≤  ñîîò-

âåòñòâåííî. 

Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî ïðè 
ii nQ Qm ≤  ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì ïðè 

ii nQ Qm > . 

Ðàñ÷åòû íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàëè, ÷òî ñ 

óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ëþáîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, à ïðè çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ áóíêåðîâ )(c
iV  ≥ 500 ì3  è )(ç

iV  ≥ 500 ì3 

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.  
Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè  
â ñëó÷àå 

ii nQ Qm >  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

)(c
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(ç
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(c
iγ  

)(ç
ijγ  µi, 

1/ìèí 

)(c
iV , 

ì3 

)(ç
ijV , 

ò/ìèí 

)(s
im , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 3,14 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,56 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,57 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,48 

5,6 5,0 5,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,42 

4,42 

 
Òàáëèöà 2 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè  
â ñëó÷àå 

ii nQ Qm ≤  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

)(c
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(ç
ni
Q , 

ò/ìèí 

)(c
iγ  

)(ç
ijγ  µi, 

1/ìèí 

)(c
iV , 

ì3 

)(ç
ijV , 

ò/ìèí 

)(s
im , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 4,28 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 8,53 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 12,61 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 16,75 

5,6 6,0 6,0 0,037 0,193 0,054 300,0 100,0 20,69 

20,69 

 

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïðåäåëüíûõ îöåíîê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè çàäàííîé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâî-

âèäíîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå 
iQ

m = 5,6 ò/ìèí è 
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in
Q  = 5 ò/ìèí (

ii nQ Qm > ) ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàåò ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå minñm = )0(
cm = 0,25 ò/ìèí ïðè 0)()( == ç

ij
ñ
i VV  è ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå maxñm = 4,82 ò/ìèí ïðè ∞== )()( ç
ij

ñ
i VV . 

Ïðè 
iQ

m =5,6 ò/ìèí è 
in

Q  = 6 ò/ìèí (
ii nQ Qm < ) ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå minñm = )(t
cm  = 

8,72 ò/ìèí ïðè 0)()( == ç
ij

ñ
i VV  è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

maxñm = 23,47 ò/ìèí ïðè ∞== )()( ç
ij

ñ
i VV . 

Âûâîäû. Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ äëÿ ìàðêîâñêèõ 

ïðîöåññîâ ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-

òåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì áóíêåðîâ, à òàêæå ñ äðåâîâèäíîé âååðíîé è ñàìîïîäîá-

íîé ñòðóêòóðîé, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ñðåäíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ 
iQ

m  áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

ïèòàòåëåé 
in

Q  (
iQ

m ≥
in

Q ), òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà íàìíîãî ìåíüøå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñëó÷àå 

åñëè 
iQ

m  < 
in

Q . 

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìîâ àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ 

äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì êîíâåéåð-

íîãî òðàíñïîðòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè çíà÷åíèÿõ îáúåìîâ áóíêåðà 

ñâûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ – ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 
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