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Резюме: Производительность горного предприятия ограничивается возможностью транспортной подсистемы, повы-
шение эффективности которой является актуальной научно-практической задачей. Изучение процессов формирова-
ния и преобразования грузопотоков позволяет уточнить методику проектирования систем непрерывного транспорта. 
Нормативная методика выбора ленточных конвейеров базируется на представлении о грузопотоках как о нормально 
распределенных случайных величинах, при этом в качестве основного показателя используется точечная величина –  
коэффициент неравномерности. Возникают сомнения в методической оправданности такого подхода. Нормальный  
закон распределения в классическом варианте адекватно описывает случайную величину, изменяющуюся в бесконеч-
ных пределах, а реальные шахтные грузопотоки конвейерных линий представляют собой случайные величины с двусто-
ронними ограничениями. Большинство задач по установлению расчетных диапазонов грузопотоков может быть реше-
но на основе использования опытно установленных функций распределения (или плотности вероятностей) случайных 
величин грузопотоков.
Опираясь на публикации последних лет, а также на собственные экспериментальные исследования, предлагаем описы-
вать грузопотоки кусочно-линейными функциями плотности вероятностей, в частности треугольными, а суммирование 
грузопотоков производить на основе общих теоретических положений классической теории вероятностей. В статье ре-
шена частная задача нахождения аналитического решения суммы двух случайных грузопотоков, заданных треугольны-
ми законами распределения, выполнено сравнение  результатов численного интегрирования плотностей вероятностей 
грузопотоков.
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Abstract: Productivity of a mining enterprise is limited by the possibility of its transportation subsystem, which efficiency 
improvement is an urgent scientific and practical task. Studying the processes of formation and transformation of material 
flows allows us to clarify the design methodology of continuous haulage systems. The normative methodology of belt conveyors 
selection is based on treating the material flows as normally distributed random variables, with the point value, i.e. the irregularity 
coefficient, being used as the main indicator. There are doubts in methodological justification of such an approach. The normal 
law of distribution in the classical variant adequately describes a random variable changing within infinite limits, and real mine 
material flows via the conveyor lines are random variables with unilateral constraints. The majority of tasks on finding the 
design ranges of material flows can be solved using experimentally established distribution functions (or probability density 
functions) of random quantities of material flows.
Based on the publications in recent years, as well as on our own experimental studies, it is proposed to describe material flows 
by piecewise linear probability density functions, in particular the triangular ones, and to summarize material flows on the basis 
of general theoretical provisions of classical probability theory. The paper solves a particular problem of finding an analytical 
solution of the sum of two random material flows defined by the triangular distribution laws and compares the results of 
numerical integration of the probability densities of the material flows.
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Введение 
Удаление горной массы, состоящее из погрузки и транс-

портирования, – одна из важнейших составляющих тех-
нологического процесса горного предприятия, ведущего 
добычу полезных ископаемых подземным способом, или 
при строительстве подземных сооружений. Для построе-
ния высокоэффективных конвейерных систем необходи-
мы научно обоснованные методы решения частных задач, 
описывающих формирование и технологическую транс-
формацию случайных грузопотоков:

– описание статистических закономерностей возник-
новения и развития грузопотоков в первичных звеньях –  
в очистных и подготовительных забоях;

– распределение грузопотока по протяжённости конвей-
ерной установки и расчёт его вероятностных характери-
стик;

– суммирование грузопотоков с известными вероятност-
ными характеристиками и получение результирующих 
показателей на выходе;

– трансформация вероятностных характеристик грузо-
потока при прохождении через аккумулирующую ёмкость.

Транспортные системы современных шахт часто име-
ют высокую разветвленность, протяжённость и работают 
с высокой нагрузкой. При этом надёжность конвейерной 
системы как системы с последовательно включёнными 
элементами чрезвычайно сильно зависит от надёжно-
сти каждого элемента (конвейер, бункер, перегрузочные 
устройства), которая, в свою очередь, определяется пра-
вильным учётом и прогнозированием изменения характе-
ристик шахтных грузопотоков.

Теоретическими и экспериментальными исследовани-
ями процессов формирования грузопотоков и вопросами 
проектирования конвейерных установок занимались мно-
гие учёные на протяжении последних десятилетий. Уста-
новлено, что забойные грузопотоки являются случайными 
несимметричными функциями времени и существенно от-
личаются от нормального закона распределения. При рас-
чёте возможной нагрузки на очистной забой, как правило, 
принимаются средние значения влияющих факторов. Но в 
современных длинных и высокопроизводительных лавах 
близкий к максимальному грузопоток формируется в те-
чение длительного времени. В этом случае выбор прини-
мающего подлавного конвейера по стандартной методике 
не гарантирует от аварийных перегрузов.

Используемые в настоящее время подходы к проектиро-
ванию конвейерных транспортных систем [1–5] не в полной 
мере учитывают изменившиеся условия работы, необходим 
учёт фактических вероятностных параметров шахтных гру-
зопотоков в современных шахтах.

Анализ существующих методик 
проектирования шахтных конвейерных систем

Современная теория формирования и преобразования 
грузопотоков базируется на представлении о том, что ис-
ходные случайные грузопотоки за чистое время работы 
добычных и проходческих машин имеют нормальное рас-
пределение. Для таких грузопотоков разработаны методы 
расчёта при их различных преобразованиях.

Основные задачи оценки величины грузопотоков при 
их перемещении по объектам конвейерной транспортной 
системы сводятся к частным вариантам: группировки, раз-
группировки потоков, осреднения в период перемещения 
груза по длине конвейера и в промежуточных ёмкостях. 
Перечисленные задачи в отраслевой методике [3] реша-

ются путём введения и преобразования коэффициентов 
неравномерности отдельных грузопотоков. Коэффициент 
неравномерности грузопотока в течение 1 мин чистого ма-
шинного времени определён следующим образом:

,
                   (1)

где amax – максимальный минутный грузопоток, поступа-
ющий на конвейер, т/мин; a1 – средний минутный грузопо-
ток, поступающий на конвейер, т/мин.

Рассмотрим общие подходы, используемые в отраслевой 
методике при формировании значения суммарного грузо-
потока. 

При слиянии n грузопотоков, поступающих на сборную 
транспортную систему, суммарный минутный грузопоток 
за все время его формирования amax  предлагается опреде-
лять по формуле [5]:

                               
(2)

где aavg.i – средний грузопоток, поступающий из i-й маги-
страли; n – вероятностный параметр; i – среднее квадра-
тическое отклонение минутного грузопотока за время по-
ступления из каждого забоя, подающего груз на сборный 
конвейер. 

Значение n  рекомендовано принимать в функции числа 
забоев, подающих груз на сборную выработку. Для n  [2–4]:

               
(3)

Значение  для каждого входного грузопотока рекомен-
дуется рассчитывать по формуле:

                
(4)

Рассматриваемая методика приводится в исходных до-
кументах по проектированию конвейерных транспортных 
систем [3] без ссылок на источники формирования этой 
информации. Судя по использованию в отраслевой мето-
дике параметров распределения aavg и , за основу прини-
мается нормальное распределение случайных величин 
входящих грузопотоков. В соответствии со свойствами 
нормального распределения максимальное значение слу-
чайной величины amax определяется «правилом трёх сигм», 
т.е. может быть вычислено по (2) при значении n  = 3. При 
этом вероятность достижения такого значения составля-
ет около 0,001. Что же касается принятого в отраслевой 
методике значения n =2,1, то вероятность его реализации 
составит около 0,013. В доступной литературе отсутствует 
доказательная база выбора значения n . Другим ограни-
чением, введённым без должных обоснований, является 
расчётное значение среднего квадратического отклонения 
для каждого из суммируемых потоков, вычисляемое по (4). 
Введённая в расчёт величина квантиля нормального рас-
пределения n = 2,33 также не имеет обоснования.

Частным случаем рассматриваемой методики являет-
ся слияние n одинаковых потоков, имеющих одинаковую 
среднюю производительность и одинаковую неравномер-
ность k0. Неравномерность k  суммарного потока при из-
мерении его в том же мерном интервале будет равна:

                 
(5)

Таким образом, согласно существующим представле-
ниям, положенным в основу современной теории выбора 
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параметров конвейерных установок, чем больше потоков 
объединяется, тем меньше неравномерность суммарного 
потока.

Выбор конвейерной установки для конкретных условий 
эксплуатации согласно существующей методике произво-
дится в два этапа: на первом этапе по максимальному гру-
зопотоку выбираются ширина конвейерной ленты и ско-
рость ее движения, т.е. приёмная способность конвейерной 
установки; а на втором этапе – по расчётному грузопотоку 
определяется максимально допустимая длина конвейер-
ной установки.

Расчётный грузопоток, т/ч, определяется следующим 
образом:

                
(6)

где KL – коэффициент неравномерности грузопотока за 
время прохождения груза по всей длине конвейера:

             
(7)

где L – время прохождения груза по всей длине конвей-
ера, мин:

                 
(8)

где Lk – длина конвейерной установки, м; k – скорость 
движения конвейерной ленты, м/с.

С учетом (7) и (8),

               
(9)

Таким образом, расчётный грузопоток для тягового рас-
чёта конвейерной установки можно определить по форму-
ле:

            
(10)

Данная формула имеет неявное ограничение сверху в 
виде приёмной способности, и если его не учитывать, то 
возможны варианты, при которых величина расчётной 
производительности превысит максимально возможный 
поступающий на конвейер грузопоток (рис. 1), что не име-
ет физического смысла.

В последнее десятилетие разными исследователями  
[6–11] установлено, что важнейшее значение для обо-
снованного выбора типоразмера конвейера и эксплуата-
ционного проверочного расчёта имеют характеристики 

грузопотоков с вероятностными характеристиками, суще-
ственно отличающимися от нормального закона распре-
деления.

Возможность обоснованного применения изложенного 
выше «классического» подхода к описанию современных 
грузопотоков из энерговооруженных угольных забоев вы-
зывает существенные возражения.

Экспериментальные исследования
С целью получения интегральных характеристик форми-

рования грузопотоков на шахте «Садкинская» были прове-
дены производственные замеры грузопотока из очистно-
го забоя длиной 300 м и вынимаемой мощностью пласта  
2,08 м, оснащенного комбайном КДК-500. Методика и ре-
зультаты данных экспериментов приведены в [12].

В результате проведённых опытов были построены 
функциональные характеристики грузопотока от комбай-
на в лаве (рис. 2) и установлено, что закон распределения 
грузопотоков значительно отличается от нормального.  
В первом приближении возможна их аппроксимация до 
треугольного закона распределения [12].

Аналитическое решение плотности 
суммарного грузопотока

Для получения аналитического решения [13] суммиро-
вания шахтных грузопотоков с треугольными функци-
ями распределения был рассмотрен упрощённый вари-
ант: суммирование двух одинаковых случайных величин  

с плотностями вероятностей, представленными на рис. 2.
Плотность вероятностей:

            
(11)

Тогда плотность вероятностей суммы двух «треуголь-
ных» грузопотоков можно определить через интеграл 
свёртки [13; 14]:

         
(12)

где M1 z) и M2 (z) – область определения подынтеграль-
ных функций, за пределами которых функция равна 
нулю.

Полученное решение [13] не зависит от формы функции 
плотности распределения и его можно использовать для 
суммирования двух грузопотоков, описываемых одина-
ковыми кусочно-линейными функциями (необязательно 
треугольными). Однако данное решение довольно гро-

Рис. 1
Зависимость эксплуатационной 
производительности от длины 
и скорости конвейера 
(например, Qmax = 10 т/мин; 
Kn = 1,33;  = 2,5 м/с)

Fig. 1
Dependence of operating 
capacity on conveyor length 
and speed 
(e.g., Qmax = 10 t/min; Kn = 1.33; 

 = 2.5 m/s)

Рис. 2
Функция плотности 
распределения грузопотока 
треугольной формы

Fig. 2
Density distribution function 
in the material flow 
of triangular shape
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моздко и зависит от интервала определения суммарной 
функции:

– на интервале a,a b]:

               
(13)

– и на интервале a b b]:

            

(14)

На рис. 3 приведены результаты применения аналитиче-
ского и численного решения задачи суммирования двух 
грузопотоков, распределенных по треугольному закону 
распределения.

Интересно сравнить дискретные случайные величины, 
распределенные нормально и по треугольному закону 
(данные взяты из производственных наблюдений). При 
одинаковом математическом ожидании в 7,5 т/мин треу-
гольное распределение имеет максимум вероятности гру-
зопотока на большем значении на 8 т/мин. Также отлича-
ются максимальные значения и их вероятности.

В существующих методиках математическое ожида-
ние в качестве среднего грузопотока используется при 
определении коэффициента неравномерности. Там же 
используется максимальный грузопоток. Для реальных 
грузопотоков более правдоподобным может быть исполь-
зование наиболее вероятного грузопотока, т.е. моды рас-
пределения, что приводит к уменьшению коэффициента 
неравномерности и предъявляет повышенные требования 
к пропускной способности проектируемой конвейерной 
системы (рис. 5).

Численное решение имеет неоспоримое преимущество 
перед аналитическим в том, что позволяет получать ре-
зультат суммирования функций, описывающих грузопо-
токи с любыми законами распределения [14].

Численное имитационное моделирование
Для получения множества решений, описывающих по-

ведение грузопотока с течением времени при транспор-
тировании его по конвейеру, выполнено имитационное 
численное моделирование с параметрами распределения 
грузопотока, полученными в производственных замерах.

Средняя погонная нагрузка конвейера в течение време-
ни t:

              (15)
где R – количество порций груза на конвейере:

                                 
(16)

Из результатов моделирования (рис. 6) видно, что сред-
ний грузопоток по длине конвейера практически не зави-
сит от длины транспортирования, а определяется только 
средним значением поступающего грузопотока, что про-
тиворечит соотношению (10). При этом распределение пор-
ций груза на конвейере за период имитационного модели-
рования существенно отличается от нормального (рис. 7).

Действительно, если рассматривать ленточный конвей-
ер с загрузкой в начале и разгрузкой в конце установки, 
отсутствием промежуточных погрузочно-разгрузочных 
операций, то порции груза, поступающие на конвейер с 
задержкой, равной времени транспортирования их до раз-
грузки, не изменяются (за исключением незначительного 
естественного осыпания с уменьшением угла откоса).

Рис. 3
Функция плотности исходных 
грузопотоков y1,2 и суммарная 
функция плотности z, точками 
отмечено численное решение

Fig. 3
The density function of the 
original material flows y1,2

and the total density 
function z, the dots indicate 
the numerical solution

Рис. 5
Выбор скорости движения 
ленты (приемной способности) 
в зависимости от коэффициента 
неравномерности при разных 
законах распределения 
грузопотоков

Fig. 5
Selection of belt speed 
(receiving capacity) 
depending on the non-
uniformity coefficient at 
different laws of the material 
flow distribution

Рис. 4
Функции плотности 
смоделированных 
«нормального» и 
«треугольного» грузопотоков

Fig. 4
Density functions of the 
modeled “normal” and 
“triangular” material flows

Рис. 6
Результат имитационного 
моделирования загрузки 
конвейера по длине

Fig. 6 
Result of simulation modeling 
of conveyor loading 
lengthwise
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При этом большую роль играет согласование приемной 
скорости конвейера и питающего этот конвейер устрой-
ства (лавный конвейер, ковш погрузчика и т. д.). Возможны 
следующие варианты соотношений:

1)  – скорости совпадают, грузопоток на выходе кон-
вейера совпадает с грузопотоком на выходе питающего 
конвейер устройства;

2) – скорость ленты конвейера выше, значит по-
ступающий груз «растягивается» по ленте на любом рас-
сматриваемом отрезке времени, и грузопоток на выходе 
конвейера уменьшается;

3)  – скорость ленты конвейера ниже, значит по-
ступающие новые порции груза в каждый момент времени 
будут частично суммироваться с порцией груза с предыду-
щего момента времени, и грузопоток на выходе конвейера 
возрастает.

Выводы
Применяемые в отраслевой методике проектирования 

конвейерных транспортных систем положения о нормаль-
ном распределении случайных величин грузопотоков и 
точечном значении максимальных грузопотоков, вычис-
ляемых с использованием коэффициента неравномерно-
сти, не имеют достаточных обоснований в известной ли-
тературе.

Для решения всей совокупности задач, необходимых 
для обоснованного выбора конвейеров по их пропускной 
способности и проверки их тяговых возможностей, необ-
ходима достоверно установленная информация о функци-
ях распределения (или плотности вероятностей) исходных 
грузопотоков, формируемых в очистных и подготовитель-
ных забоях; эта информация позволит установить анало-
гичные функциональные показатели при слиянии пото-
ков, распределении массы груза вдоль става конвейера и 
при прохождении потока через бункер.

Впервые грузопотоки, формирующиеся в очистных и 
подготовительных забоях шахты, описаны с помощью 
кусочно-линейной треугольной функции, что позволяет 
адекватно отобразить реальные транспортные конвей-
ерные процессы. Такое представление грузопотоков дает 
возможность с принципиально новых позиций рассмо-
треть все базовые вопросы выбора и проверочного расче-
та линейных (одиночных) и сборных конвейеров.

Дальнейшие исследования закономерностей формиро-
вания случайных грузопотоков конвейерной системы тре-
буют на новой методической основе решения актуальных 
задач распределения транспортируемого материала по 
протяженности конвейера и прохождения грузопотока че-
рез аккумулирующие емкости.
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