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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ  
ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ 

Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êîíâåéåðîâ è 
áóíêåðîâ, à òàêæå ñ äðåâîâèäíîé âååðíîé è ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðàìè. Â 
ðåçóëüòàòå äëÿ ýòèõ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïîëó÷åí ðåêóððåíòíûé 
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé. Ïîëó÷åíû 
îöåíêè ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà,  ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, áóíêåð, ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü, 
ôóíêöèîíèðîâàíèå, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, ñàìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà. 
 

Àíîòàö³ÿ. Íà ï³äñòàâ³ ìåòîäó äèíàì³êè ñåðåäí³õ äëÿ ìàðê³âñüêèõ ïðîöåñ³â 
ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì êîíâåºðíîãî 
òðàíñïîðòó ç ïîñë³äîâíèì ³ ïàðàëåëüíèì ç'ºäíàííÿì êîíâåºð³â ³ áóíêåð³â, à 
òàêîæ ç äåðåâîâèäíîþ â³ÿëîâîþ ³ ñàìîïîä³áíîþ ñòðóêòóðàìè. Â ðåçóëüòàò³ äëÿ 
öèõ ñèñòåì êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó îòðèìàíî ðåêóðåíòíèé àëãîðèòì 
âèçíà÷åííÿ ¿õ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ 
âàíòàæîïîòîê³â, ùî ïîñòóïàþòü ³ç ëàâ, ³ ïðîäóêòèâíîñòåé æèâèëüíèê³â. 
Îäåðæàíî îö³íêè ì³í³ìàëüíèõ ³ ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³ 
ðîçãëÿíóòèõ ñèñòåì êîíâåºðíîãî òðàíñïîðòó,  ïðèâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìè êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòó, áóíêåð, ìàðêîâñüêà ìîäåëü, 
ôóíêö³îíóâàííÿ, ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü, ñàìîïîäîáíà ñòðóêòóðà. 
 

Abstract. Based on dynamics of average method for Markov processes we developed 
mathematical model of functioning of conveyer transport systems with serial and 
parallel connection of conveyer and hoppers, and also with dendritic harp and self-
similar structures. As result for these conveyer transport systems we obtained recursive 
algorithm to determine their carrying capacity at various ratios of incoming cargo 
traffic from lavas and productivity of batcher. We obtained minimum and maximum 
values of carrying capacity of mentioned above conveyer transport systems, also was 
given example of calculations.   

Keywords: conveyer transport systems, hopper, Markov process, functioning, carrying 
capacity, self-similar structure. 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè óäîðîæàíèåì ýëåêòðîýíåðãèè ïîâûñèëàñü 
ñåáåñòîèìîñòü äîáû÷è óãëÿ íà óãîëüíûõ øàõòàõ Óêðàèíû. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè óãëÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò ïðè åãî äîáû÷å. Â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèå 
ýíåðãîçàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû. 

Íàèáîëüøèå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ãîðíîé 
ìàññû ïðèõîäÿòñÿ íà êîíâåéåðíûé òðàíñïîðò. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 
óãîëüíûõ øàõò èç-çà ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ ïî àâàðèéíûì, òåõíîëîãè÷åñêèì 
è îðãàíèçàöèîííûì ïðè÷èíàì ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòüñÿ. 
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Ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ò.å. çàòðàòû 
ýëåêòðîýíåðãèè, èäóùèå íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, èçìåíÿåòñÿ 
òàêæå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Ïðè ýòîì, åñëè ïðè óâåëè÷åíèè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà òðàíñïîðòèðîâàíèå 
ãîðíîé ìàññû óâåëè÷èâàþòñÿ, òî ïðè óìåíüøåíèè – óìåíüøàþòñÿ. 

Ïîýòîìó êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ÿâëÿåòñÿ 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 

 K=c1mc–c2wc (1) 

ãäå mc – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü (ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ò/ìèí; wc – ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü 
(ñðåäíÿÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, êÂò/ìèí; c1, c2 – ñåáåñòîèìîñòè îäíîé 
òîííû óãëÿ è îäíîãî êÂò ýëåêòðîýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ K 

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü mc è ñðåäíþþ 

ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 
óãîëüíûõ øàõò ñ ó÷åòîì ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ, áóíêåðîâ è êîíâåéåðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Âîïðîñàìè îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà çàíèìàëèñü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1–6].  

Â ðàáîòàõ [5–6] íà îñíîâàíèè ìåòîäà äèíàìèêè ñðåäíèõ äëÿ 
ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è 
ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì êîíâåéåðîâ ñ áóíêåðàìè è áåç áóíêåðîâ, à 
òàêæå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà äëÿ äðåâîâèäíîé âååðíîé è ñàìîïîäîáíîé 
ñòðóêòóð ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðîâ ñ áóíêåðàìè è áåç áóíêåðîâ.  

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé 
ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû áåç áóíêåðîâ. 

Â äàííîé ðàáîòå, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè [7], 
ðàññìîòðåí âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ áóíêåðàìè 
è íà îñíîâàíèè ýòîãî îïðåäåëåí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè åå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ óãîëüíûõ 
øàõò èìåþò ðàçâåòâëåííóþ ñàìîïîäîáíóþ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó, 
ñîñòîÿùóþ èç êîíâåéåðîâ, áóíêåðîâ, ïèòàòåëåé è ïåðåãðóçî÷íûõ óçëîâ [7]. 
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Ñîãëàñíî [6], ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ñ ó÷åòîì ïðîñòîåâ 
êîíâåéåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 
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= ∑
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ãäå mk – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, 

íàõîäÿùåéñÿ â k-îì ñîñòîÿíèè, ò/ìèí; wk  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, 
èäóùåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðóçà ñèñòåìîé êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, 

íàõîäÿùåéñÿ â k-îì ñîñòîÿíèè, êÂò; Pk – âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â k-îì ñîñòîÿíèè; s – êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå áóíêåðîâ (ðèñ. 1) 

 
Ðèñóíîê 1. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [8], ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
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m ;  µñ = µi); n – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â ñèñòåìå;  

γi = λi/µi – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà; λi, µi – ïàðàìåòðû ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé 

êîíâåéåðîâ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâåííî, 1/ìèí;  

Vi – îáúåìû áóíêåðîâ, ì3. 
Âûäåëèì â ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) ïðîñòåéøóþ ýëåìåíòíóþ ñèñòåìó 

«êîíâåéåð – áóíêåð – êîíâåéåð», îáâåäåííóþ ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 
Äëÿ ýòîé ýëåìåíòàðíîé ñõåìû îïðåäåëèì çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè 

(ìîùíîñòè ïðèâîäà), èäóùåé íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãðóçà ñ ó÷åòîì ïðîñòîÿ 
êîíâåéåðîâ, â ðåçóëüòàòå èìååì: 

 
γ

= +
+

0

( )
( ) ( )0
1 21

s
s c

c

w
w w , (7) 

ãäå γ = −0

0

1

1c
c

c

m

m
;  

γ
=

+0

11
Q

c

m
m . 

Çäåñü ( )
1
sw  – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèñòåìîé «áóíêåð – êîíâåéåð – 

áóíêåð», îáâåäåííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, êÂò; =( ) ( )
0 1
s cw w  – ìîùíîñòü, 

ïîòðåáëÿåìàÿ ïåðâûì êîíâåéåðîì (êÂò); ( )
2
cw  – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ 

âòîðûì êîíâåéåðîì (êÂò). 

Ïðîäîëæàÿ ýòîò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ n ðàç, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
ñðåäíþþ ýíåðãîåìêîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåííûõ êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàâíóþ 
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Çäåñü −
( )

1
s
iw  – ìîùíîñòü ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî i-

ãî áóíêåðà; +
( )

1
c
iw  – ìîùíîñòü ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ (i+1)-ûì êîíâåéåðîì; 

−1ic
m  – ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 

êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ äî i-ãî áóíêåðà. 

Ñîãëàñíî [6], ìîùíîñòü i-ãî êîíâåéåðà ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 =( )ñ
i iw N , (10) 
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ãäå 

 ( ) ( )ω α ω α α
η

 ′ ′′ ′ ′= + + + + 1 12 cos cos sin
1000 i i i i i i

i
i i ë ð ð ë i i ë Ã i i i i

i

L
N k v q q q v q k   (11) 

Çäåñü iN  – ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåìîãî ïðèâîäîì i-ãî êîíâåéåðà, êÂò;  

Li – äëèíà i-ãî êîíâåéåðà, ì; ηi – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðèâîäà 

i-ãî êîíâåéåðà; vëi – ñêîðîñòü ëåíòû i-ãî êîíâåéåðà, ì/ñ;  

qÃi, qëi – ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííûå âåñà íàñûïíîãî ãðóçà è ëåíòû i-ãî 

êîíâåéåðà, Í/ì; ′ ,
ið

q  ′′
ip

q  – ñîîòâåòñòâåííî ïîãîííûå âåñà 

âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé ðîëèêîîïîð âåðõíèõ è íèæíèõ âåòâåé ëåíòû i-ãî 

êîíâåéåðà, Í/ì; αi – óãîë íàêëîíà i-ãî êîíâåéåðà, ãðàä; k1i – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî êîíâåéåðà; ωi′ – êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ñ ãðóçîì ïî ðîëèêîîïîðàì i-ãî êîíâåéåðà. 

Â ôîðìóëå (11) ïîãîííàÿ íàãðóçêà 
iÃ

q  çàâèñèò îò òåêóùåé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíâåéåðà Qi (ò/÷) è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 =
0,36  i

i
Ã

ëi

Q
q

v
. (12) 

Òåêóùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî êîíâåéåðà ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
−

=
1

60
ii cQ m  (i = 1, n+1). (13) 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà äðåâîâèäíîé 
ñàìîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû  

ñîåäèíåíèÿ áóíêåðîâ 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç γ γ( ) ( ),ñ ç
i ij – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè ñòâîëîâûõ è 

çàáîéíûõ êîíâåéåðîâ ñîîòâåòñòâåííî; ( ) ( ),ñ ç
i ijV V  – îáúåìû áóíêåðîâ 

ñòâîëîâûõ è çàáîéíûõ ïóòåé; ( ) ( ),
i ij

ñ ç
n nQ Q  – ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëåé 

ñòâîëîâûõ è çàáîéíûõ ïóòåé, ãäå i =1,n; j=1,ki; ki – êîëè÷åñòâî áóíêåðîâ â 

i-îé çàáîéíîé ëèíèè. 
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Ñîãëàñíî ðàáîòû [8], ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé ñèñòåìû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì: 

ïðè >
i iQ nm Q  

 
( )

( )

γ
γ

γ
γ

γ

γ

 
+ − 

− =  
 + + −

−  

( )
1 ( )

1

( )
1 ( )

1

( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

1
( )

1 1
( )

c
i i c

i i

i i
ci ii i c

i i

i i

sA V
A Vi

c s c
ý i n c

c nsA V
A Vi

c s c
ý i n

me
e

m Q
m Q

me
e

m Q

, (14) 

ãäå 
µ γ γ

γ

 + − + =
 + − 

( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

(1 ) (1 )

(1 )
i i i

i i i

s c c c
c i ý ý n

i s c c c
i ý n n

m Q
A

m Q Q
; γ == −

∑
( ) 1

( )
1

k

i

i

Q
c k
ý s

i

m

m
; 

γ−
= +

+1

( )

( )1
i

i

i

Qs
i c ç

ý

m
m m ; 

γ +

=
+

( )

( )

( )
11

i

i

c
nc

n c
i

Q
Q ;  mc0 = 0; µ µ=c i ;  i = 1,n; γ ( )c

i  – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè 

êîíâåéåðîâ ñòâîëîâîãî ïóòè; γ ( )

i

ñ
ý  – ýêâèâàëåíòíûå êîýôôèöèåíòû 

àâàðèéíîñòè ñòâîëîâûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; γ ( )

i

ç
ý  – ýêâèâàëåíòíûå 

êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ áóíêåðàìè; 

ïðè ≤
i iQ nm Q  

 
( )

( )

γ

γ γγ +

 −
+ − 

− =  −
 + + −

−  

( )
2

( ) ( )
2 1

( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

( )
1 1

( )

( )
1 1

( )

c
i i i i

i

i
c c

i ii i i i

i

c c
n n A V
c s
n i s

c ic c
n nA V A Vc

i c s
n i

Q Q
e

Q m
m m

Q Q
e e

Q m

, (15) 

ãäå 
( )

µ γ +
 + − =

−

( ) ( ) ( )
1

2 ( ) ( ) ( )

(1 )
i

i

s c c
c i i n

i s c s
i n i

m Q
A

m Q m
, (µ µ=c i ;  i = 1,n). 

Çäåñü ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè çàáîéíûõ ïóòåé ñ 
áóíêåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 γ = −( )

( )
1i

i

i

Qç
ý ç

c

m

m
, (γ γ=

1 1

( ) ( )ñ ç
ý ý , i = 1,n), (16) 

ãäå ( )

i

ç
cm  – ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî çàáîéíîãî ïóòè ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ áóíêåðàìè, îïðåäåëÿåìàÿ àíàëîãè÷íî ïî 
ôîðìóëàì (5) è (6). 

Àíàëîãè÷íî, êàê è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíâåéåðîâ è 
áóíêåðîâ, ó÷èòûâàÿ ñàìîïîäîáèå äðåâîâèäíîé ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 
òðàíñïîðòà, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 

ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ wc ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 
ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ñ áóíêåðàìè (ñì. ðèñ. 2) â âèäå: 
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 = ( )s
c nw w , (17) 

ãäå  

 
γ

−

−
+ += + +

+
1

( )
( ) ( ) ( )1

1 1( )1
i

s
s c çi
i i ic

ý

w
w w w , (i=1,n), (18) 

γ
−
= −

1

( )

1
i

i

s
c i
ý

c

m

m
; 

γ−
= +

+1

( )

( )1
i

i

i

Qs
i c ç

ý

m
m m ; γ = −( ) 1i

i

i

Qç
ý

c

m

m
 ( ( )

0
sw = ( )

1
çw , =( ) ( )c c

i iw N ). 

Çäåñü ( )s
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ñèñòåìîé 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû íà ó÷àñòêå  

äî i+1 áóíêåðà ñòâîëîâîé ëèíèè; ( )c
iw  – ìîùíîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, 

ïîòðåáëÿåìàÿ i-ì êîíâåéåðîì ñòâîëîâîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðîâàíèå 

ãîðíîé ìàññû; ( )ç
iw  – ìîùíîñòü  ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìàÿ i-ì 

êîíâåéåðîì çàáîéíîé ëèíèè íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû; γ ( )

i

ç
ý  – 

ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè i-îé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé 

ëèíèè; ( )c
iN  – ìîùíîñòü ïðèâîäà i-ãî  êîíâåéåðà ñòâîëîâîé êîíâåéåðíîé 

ëèíèè, èäóùàÿ íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû, êÂò; 
iQ

m  – ñðåäíÿÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî çàáîÿ, ò/ìèí. 

Êðîìå òîãî, ( )ç
iw äëÿ êàæäîé çàáîéíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîãëàñíî ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèÿì (9), ïîëó÷åííûì äëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðîâ è áóíêåðà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñèñòåì 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñàìîïîäîáíîé äðåâîâèäíîé ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ýíåðãîåìêîñòè 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, à òàêæå êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïî ôîðìóëå (1). 

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñëó÷àåâ >
i iQ nm Q  è ≤

i iQ nm Q  ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñòîèìîñòü 1 ò óãëÿ C1 = 1200 ãðí., 

ñòîèìîñòü 1 êÂò ýëåêòðîýíåðãèè C2 =0,75 ãðí. 
 

Òàáëèöà 1 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñëó÷àå >

i iQ nm Q  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

( )

i

c
nQ , 

ò/ìèí 

( )

i

ç
nQ , 

ò/ìèí 
γ ( )c
i  γ ( )ç

ij  µi, 
1/ìèí 

( )c
iV , 

ì3 

( )ç
ijV , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

wc, 
êÂò 

K, 
òûñ. 
ãðí./ìèí 

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

4,42 99,0 0,85 
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Òàáëèöà 2 

Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñëó÷àå ≤

i iQ nm Q  (n=5; ki = 5) 

iQ
m , 

ò/ìèí 

( )

i

c
nQ , 

ò/ìèí 

( )

i

ç
nQ , 

ò/ìèí 
γ ( )c
i  γ ( )ç

ij  µi, 
1/ìèí 

( )c
iV , 

ì3 

( )ç
ijV , 

ò/ìèí 

mc, 

ò/ìèí 

wc, 
êÂò 

K, 
òûñ. 
ãðí./ìèí 

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

20,69 525,5 1,18 

 
Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëåé áîëüøå 

ãðóçîïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ( ≤
i iQ nm Q ), òî ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü mc è ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü wc óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â 5 

ðàç, à êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè K óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëåé ìåíüøå ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ 

ãðóçîïîòîêîâ ( >
i iQ nm Q ). 

Êðîìå òîãî, èç òàáëèö âèäíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêîâ, 

ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ, áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé ( >
i iQ nm Q ), òî 

êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè K ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà áëèçîê ê íóëþ (K = 0,85), ò.å. ðàáîòà ñèñòåìû ïîäçåìíîãî 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò íå ýôôåêòèâíà.  

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè 1 êÂò 

ýëåêòðîýíåðãèè äî 1 ãðí. (Ñ2 = 1 ãðí.), íå çàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ 
âåëè÷èí ïîñòóïàþùèõ ãðóçîïîòîêîâ èç ëàâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé 

ïèòàòåëåé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè K < 0, ò.å. ðàáîòà ñèñòåìû 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà íå ýôôåêòèâíà. 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåì ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ïîëó÷åí 
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãîåìêîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé 
ìàññû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ïðîñòîè êîíâåéåðîâ è áóíêåðîâ, à òàêæå 
ñòðóêòóðà ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Îïðåäåëåí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ ãðóçîïîòîêîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïèòàòåëåé 
áóíêåðîâ.  

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëåé ñèñòåìû 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà áîëüøå ãðóçîïîòîêîâ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ, òî 
ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ñðåäíÿÿ ýíåðãî¸ìêîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóíêåðîâ ìåíüøå 
ãðóçîïîòîêîâ ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ.  
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