
 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 3 

ÓÄÊ 622.647.2 

Þ.Â. Áàáåíêî, À.È. Ìèõàë¸â, Ð.Â. Êèðèÿ  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ 

ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ Ñ ÁÓÍÊÅÐÀÌÈ 

 

Аннотация. Разработана имитационая модель функционирования сис-

темы подземного транспорта древовидной структуры с аккумулирую-

щими бункерами. Данная имитационная модель предоставляет возмож-

ность проводить моделирование работы систем подземного транспор-

та при различных входных параметрах, что позволяет детальнее ис-

следовать процесс ее работы. Проведено сравнение основных показате-

лей имитационной модели, полученных в результате имитационного 

моделирования, с теоретическими расчетами.  

Ключевые слова: системы конвейерного транспорта, аккумулирующий 

бункер, имитационная модель, функционирование, пропускная способ-

ность, самоподобная структура. 

 

Ââåäåíèå 

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ñî-

ñòîÿùåãî èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíâåéåðíûõ ëèíèé, áóíêåðîâ è 

ðàçëè÷íûõ óçëîâ ïåðåãðóçêè, ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ 

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî îñòà-

íîâêà ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà (ÑÏÊÒ) äàæå íà 

êîðîòêîå âðåìÿ âåäåò ê áîëüøèì óáûòêàì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà áåç áóíêåðîâ, ïðèìå-

íÿåìûå, â îñíîâíîì, íà îòêðûòûõ ðàçðàáîòêàõ ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî [3, 4]. Âîïðîñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåé-

åðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1, 5 -

7]. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, â îñíîâíîì, êàñàëèñü ñèñòåìû ñ 

ïðîñòîé ñòðóêòóðîé «êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð». 

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÑÏÊÒ íå âñåãäà âîç-

ìîæíî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäè-

ìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû íå òîëüêî ñëå-

                                 

 © Áàáåíêî Þ.Â., Ìèõàë¸â À.È., Êèðèÿ Ð.Â., 2015 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 4 

äèòü çà ðàáîòîé ñèñòåìû, íî è îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ åå ðàáîòû. Â 

ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÑÏÊÒ, äëÿ êîòîðûõ â 

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñëîæíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-

íîé çàäà÷åé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìî-

äåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íå òîëüêî ïðîìîäå-

ëèðîâàòüïîâåäåíèå ÑÏÊÒ â ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå è àâàðèéíûõ, óñ-

ëîâèÿõ, íî è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

ÑÏÊÒ íà åå ðàáîòó. 

Â äàííîé ðàáîòå èìïëåìåíòèðîâàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ ïðè íàëè÷èè àêêóìóëèðóþùèõ áóíêå-

ðîâ [2]. Çäåñü àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîí-

âåéåðíîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâà-

íèÿ, êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Êðîìå 

òîãî, ñêîðîñòè ïèòàòåëåé áóíêåðîâ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îäíîãî èç 

ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ðàáîòû âñåé ÑÏÊÒ. 

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. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè. 

 

 
 

Ðèñóíîê1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé  

äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðûñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 
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Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðå-

äåëÿþùèå ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðè
i iQ nm Q≤ , 

ãäå 
iQ

m –ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Qn1 – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòà-

òåëÿ: 
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Çäåñü ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïó-

òåé ñ áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 ( )

( )
1i

i

i

Qç
ý ç

c

m

m
γ = − , (

1 1

( ) ( )ñ ç
ý ýγ γ= , i = 1,n), (2) 

ãäå ( )

i

ç
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüi-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòå-

ìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áûëè 

ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè 

(ðèñ. 1). Ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàëàñü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:  

1. 5,6 /
iQ

m ò ìèí= ; 

2. 
1

( ) 12 /c
nQ ò ìèí= , 

2

( ) 18 /c
nQ ò ìèí= , 

3

( ) 24 /c
nQ ò ìèí= ; 

3. ( ) 6 /
i

ç
nQ ò ìèí= ; 

4. ( ) 0,037c
iγ = , ( ) 0,193ç

ijγ = , 0,054iµ = ; 

5. ( )
1 200cV ò= , ( )

2 300cV ò= , ( )
3 400cV ò= , ( ) 100ç

ijV ò= . 

Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî 15.65 /cm ò ìèí≈ . 
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Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè 

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå âûøå, â ïàêå-

òå ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé Anylogicáûëà ñîçäàíà èìèòà-

öèîííàÿ ìîäåëü ÑÏÊÒ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 

ðèñóíêå 2.  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÑÏÊÒ äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû  

 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò äàííàÿ ìîäåëü. Îíà 

ñîñòîèò èç ñòâîëîâîãî ïóòè, ñîäåðæàùåãî 6 êîíâåéåðíûõ ëèíèé è 5 

àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ, è òð¸õ çàáîéíûõ ïóòåé, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ ñîñòîèò èç 3 êîíâåéåðíûõ ëèíèé è 2 àêêóìóëèðóþùèõ áóíêåðîâ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîêàçûâàåò, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèò-

ñÿ êàæäàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ (êðàñíûé êðóæîê – ëèíèÿ íå ðàáîòàåò, 

çåëåíûé – ðàáîòàåò). Òàê êàê èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäå-

ëüþ ðåàëüíîãî âðåìåíè, òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü íåêîòî-

ðûå ïàðàìåòðû ÑÏÊÒ: 

• îáúåì ãðóçà â êàæäîì áóíêåðå; 

• îáùèéîáúåì òðàíñïîðòèðóåìîãîãðóçà (total); 

• ñðåäíèé îáúåì òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà (average); 

• ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ÑÏÊÒ èç-çà îñòàíîâîê êîíâåéåðîâ èëè 

ïåðåïîëíåíèÿ áóíêåðîâ; 
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• ñðåäíèå ýíåðãîçàòðàòû ÑÏÊÒ. 

Ó ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé 

ïèòàòåëåé ïóòåì äâèæåíèÿ ïîëçóíêà ñëàéäåðà.  

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîçâîëÿåò ïðî-

ñìàòðèâàòü ñëåäóþùèå ãðàôèêè: 

1. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ñèñòåìû èç-çà ïîëîìêè ïîñëåäíåé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè èëè îòñóòâèÿ ãðóçà â ïîñëåäíåì áóíêåðå ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèê ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîñòîÿ ñèñòåìû 

 

2. Ñðåäíèé òðàíñïîðòèðóåìûé îáúåì ãðóçà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ãðàôèê ñðåäíåãî òðàíñïîðòèðóåìîãî îáúåìà ãðóçà 

 
3. Ñðåäíèå ýíåðãîçàòðàòû òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçà. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèê ñðåäíèõ ýíåðãîçàòðàò 
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Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ãðàôèêîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. Âî âðåìÿ ñòàðòà ðàáîòû ìîäåëè ÑÏÊÒ ñðåäíåå âðåìÿ ïðî-

ñòîÿ ñèñòåìû âûøå 50%, òàê êàê áóíêåð, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñàìîì 

êîíöå ñòâîëîâîãî ïóòè ïóñòîé è íåîáõîäèìî âðåìÿ íà òðàíñîïðòèðîâ-

êó ãðóçà äî íåãî. Êîãäà æå ãðóç ïîñòóïàåò â ïîñëåäíèé áóíêåð, òî 

ýòîò ïîêàçàòåëü óðàâíîâåøèâàåòñÿ äî 25-30% è îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì 

âî âðåìÿ âñåé ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìîäåëè. 

2. Ñðåäíèé ãðóçîïîòîê â íà÷àëå ðàáîòû ñèñòåìû íå ïðåâûøàåò 

10 ò/ìèí, îäíàêî, ïðè íàêîïëåíèè ïîñëåäíåãî áóíêåðà è áåñïåðåáîé-

íîé ðàáîòå âñåé ìîäåëè, äàííûé ïîêàçàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óðîâ-

íå 15-16 ò/ìèí. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü,÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé, ñðåäíèé ãðóçîïîòîê íå ïàäàåò ìîìåíòàëüíî, à äåð-

æèòñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå äî òåõ ïîð ïîêà íå îïóñòîøèòñÿ ïîñëåäíèé 

áóíêåð. 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëè ÑÏÊÒ â ïàêåòå Anylogic 

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîëó÷åííûìè ðàíåå. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà ðà-

áîòîé âñåé ÑÏÊÒ îäíîâðåìåííî, âåñòè ó÷åò êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòè-

ðóåìîãî ãðóçà è ýíåðãîçàòðàò íà åãî òðàíñïîðòèðîâêó, ñðåäíåãî ãðóçî-

ïîòîêà â åäèíèöó âðåìåíè. Ó ïîëüçîâàòåëÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü 

èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè÷èíó îñòàíîâêè êîíâåéåðíîé ëèíèè (ïîëîìêà 

êîíâåéåðíîé ëèíèè èëè ïåðåïîëíåíèå áóíêåðà), âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü 

îòãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêà. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé 

ìîäåëè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåòàëüíåå èññëåäîâàòü ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ÑÏÊÒ áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. 
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