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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÅÃÎ ÁÓÍÊÅÐÀ Â ÐÅÆÈÌÅ ÏÎÄÄÅÐÆÀÍÈß Â 

ÍÅÌ ÎÁÚÅÌÀ ÃÐÓÇÀ Â ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÏÐÅÄÅËÀÕ 

Íà îñíîâàíèè êóñî÷íî-ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è 
äèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà 
ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå 
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÀÊÊÓÌÓËÈÐÓÞÙÈÉ ÁÓÍÊÅÐ, ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÌÎÄÅËÜ, ÐÅÆÈÌ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß, ÎÁÚÅÌ ÃÐÓÇÀ, ËÅÍÒÎ×ÍÛÉ 
ÊÎÍÂÅÉÅÐ ÓÃÎËÜÍÎÉ ØÀÕÒÛ. 

 

Íà îñíîâ³ êóñêîâî-ìàðê³âñüêèõ ïðîöåñ³â ç áåçïåðåðâíèì ÷àñîì ³ äèñêðåòíèì 
ñòàíîì ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôóíêö³îíóâàííÿ àêóìóëþþ÷èõ áóíêåð³â 
â ðåæèì³ ï³äòðèìêè â íüîìó îá'ºìó âàíòàæó â çàäàíèõ ìåæàõ. Îäåðæàíî 
çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî îá'ºìó âàíòàæó â áóíêåð³ â³ä ïðîäóêòèâíîñò³ æèâèëüíèêà. 
Ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü äîñòàòíüî äîáðå ñï³âïàäàþòü ç 
ðåçóëüòàòàìè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÀÊÓÌÓËÞÞ×ÈÉ ÁÓÍÊÅÐ, ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ, 
ÐÅÆÈÌ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß, ÎÁ'Ì ÂÀÍÒÀÆÓ, ÑÒÐ²×ÊÎÂÈÉ ÊÎÍÂÅªÐ 
ÂÓÃ²ËÜÍÎ¯ ØÀÕÒÈ 

 

Based on piecewise-markovian processes with continuous time and discrete state was 
developed and mathematical model of functioning of accumulative hopper in the mode 
of keeping cargo volume within prescribed limits. Dependence of average cargo volume 
in hopper on productivity of batcher was obtained. Results of analytical researches 
have good coincidence with simulation results.  

Keywords: ACCUMULATIVE HOPPER, MATHEMATICAL MODEL, MODE OF 
FUNCTIONING, CARGO VOLUME, COAL MINE BELT CONVEYER. 

 
Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 

ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò. 
Àêêóìóëèðóþùèå áóíêåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

íåçàâèñèìîé ðàáîòû ñìåæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çâåíüåâ òðàíñïîðòà â 
ïåðèîäû èõ àâàðèéíûõ 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 íåîáõîäèìî 
ïîääåðæèâàòü â áóíêåðå îáúåì ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Ïðè÷åì 
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âåëè÷èíà ýòèõ ïðåäåëîâ çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ áóíêåðà â ñèñòåìå 
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà.  

Íà óãîëüíûõ øàõòàõ ðàçãðóçêà áóíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïèòàòåëÿ (ðèñ. 1) Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçãðóçêè áóíêåðà 
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ èëè ðàçìåðîì 
âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ.  

Îäíàêî â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò èç-çà ñóùåñòâåííîé 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîñòóïàþùåãî â áóíêåð ãðóçîïîòîêà è íèçêîé íàäåæíîñòè 
óïðàâëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íåïðåðûâíîå ïîääåðæàíèå â áóíêåðå îáúåìà 
ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïèòàòåëÿ èëè 
ðàçìåðà âûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ íåâîçìîæíî. 

 
Ðèñóíîê – 1. Ñõåìà ðàáîòû àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå  

ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 

Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïîääåðæàíèå â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå îáúåìà 
ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ è 
âûêëþ÷åíèÿ ïèòàòåëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ îáúåìà ãðóçà â áóíêåðàõ â 
çàäàííûõ ïðåäåëàõ âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïèòàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âðó÷íóþ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîääåðæàíèåì â 
àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ íåîáõîäèìî 
ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå êîíòðîëëåðîâ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ îáúåìà ãðóçà â 
çàäàííûõ ïðåäåëàõ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì åãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 
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Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â 
íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñòóïàþùèé â áóíêåð è 

ðàçãðóæàåìûé èç íåãî ãðóçîïîòîêè Qç è Qð ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ âûñîòîé, ðàâíîé 

ñðåäíåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çàãðóçêè è ðàçãðóçêè ãðóçîïîòîêà mQ è Qn 

ñîîòâåòñòâåííî, è èíòåðâàëîâ ðàáîòû t1, t2 è ïðîñòîÿ τ1, τ2 êîíâåéåðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê – 2. Ãðàôèêè ïîñòóïàþùåãî â àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð ãðóçîïîòîêà (à) è 

âûõîäÿùåãî èç àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà ãðóçîïîòîêà (á) 

Îáîçíà÷èì èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèé 

íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé ÷åðåç λ1, µ1 è λ2, µ2 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â áóíêåðå îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 
íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò ïîñòîÿííî. Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ 

çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåð Vç1 (ì3) ïèòàòåëü 
îòêëþ÷àåòñÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ðàáîòàåò 
òîëüêî íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî 

ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå Vç2 (ì
3) ïèòàòåëü ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ 

è ïðîèñõîäèò ðàçãðóçêà áóíêåðà äî îáúåìà Vç1. Ïðè ýòîì íàäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ âûêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå àâàðèéíîãî ïåðåïîëíåíèÿ 
áóíêåðà. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïåðåïîëíåíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî 

áóíêåðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïèòàòåëÿ Qn äîëæíà áûòü áîëüøå ñðåäíåé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîñòóïàþùåãî ãðóçîïîòîêà mQ (Qn > mQ). 

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäíèé îáúåì Vñ ãðóçà â áóíêåðå. 
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Â ðàáîòå [1] áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïåðåãðóçêè, êîãäà 
íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ è ïèòàòåëü íå îòêëþ÷àþòñÿ. Ýòîò ðåæèì 

èìååò ìåñòî ïðè mQ < Qn è äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå àêêóìóëèðóþùåãî 
áóíêåðà. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ Õîâàðäà [2], ñïðàâåäëèâûõ 
äëÿ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è äèñêðåòíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå èìåþò âèä:  
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q ; =4 0q ; γ – óäåëüíûé âåñ ãðóçà, ò/ì3; 

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 ïåðâîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå 
ëèíèè ðàáîòàþò; ïðè âòîðîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ 
íå ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíàÿ ðàáîòàåò; ïðè òðåòüåì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíàÿ íå ðàáîòàåò; ïðè ÷åòâåðòîì 
ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå ëèíèè íå ðàáîòàþò.  

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè t = 0  

V1 = V2 = V3= V4 = 0. 
Åñëè ïðîñòîé îäíîâðåìåííî íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé 

êîíâåéåðíûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì, òî ñèñòåìà 
óðàâíåíèé Õîâàðäà (1) ïðèìåò âèä: 
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Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ïðè t = 0 V1 = V2 = V3 = 0. 
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t (t → ∞) 
èìååò âèä: 
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Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå, íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ íàäáóíêåðíîãî è ïîäáóíêåðíîãî êîíâåéåðîâ, ñîãëàñíî ôîðìóëå 
ïîëíîé âåðîÿòíîñòè [3] îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 = + +1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( )cV PV t P V t P V t , (4) 

ãäå P1 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíàÿ è ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíûå 

ëèíèè ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî; P2 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ïðîñòàèâàåò, à ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ 

ðàáîòàåò; P3 – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ 
ðàáîòàåò, à ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ïðîñòàèâàåò. 

Âåëè÷èíû P1, P2, P3 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî íåçàâèñèìûõ íàäáóíêåðíîé è 
ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé.  

Ñîãëàñíî [4], ïðè t → ∞ èìååì 

 
( ) ( )

µ µ
λ µ λ µ

=
+ +

1 2
1

1 1 2 2

P ; 
( ) ( )

λ µ
λ µ λ µ

=
+ +

1 2
2

1 1 2 2

P ; 
( ) ( )

λ µ
λ µ λ µ

=
+ +

2 1
3

1 1 2 2

P . (5) 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà (5) â âûðàæåíèå (4), ïîñëå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

µ µ
λ µ γ λ µ γ

 
= ⋅ − ⋅ + + 

1 2

1 1 2 2

Q n
c

m Q
V t  

èëè  

 ( )
γ

= −
1

c Q nV m Q t , (6) 

ãäå 
µ

λ µ
= =

+
1

1 1

[ ]Q ç Qm M Q m ;  
µ

λ µ
= =

+
2

2 2

[ ]n p nQ M Q Q . 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ïîñòóïàþùåãî è ðàçãðóæàåìîãî ãðóçîïîòîêîâ è 

âðåìåíè ðàáîòû áóíêåðà. Êðîìå òîãî, èç (7) ñëåäóåò, ÷òî åñëè >Q nm Q , òî  

Vc > 0, åñëè ≤Q nm Q , òî Vc ≤ 0, ò.å. åñëè ≤Q nm Q , òî áóíêåð ïóñò. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî áóíêåðà â ðåæèìå ïåðåãðóçêè 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé [5]. 

Â ñëó÷àå, åñëè àêêóìóëèðóþùèé áóíêåð ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ, ïðîöåññ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áóíêåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-ìàðêîâñêèé 
ïðîöåññ, ñîñòîÿùèé èç çàãðóçêè (íå ðàáîòàåò ïèòàòåëü) è ðàçãðóçêè áóíêåðà 
(ðàáîòàåò ïèòàòåëü) (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáúåì ãðóçà 

â áóíêåðå V(t) ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì [3], òî ñðåäíèé 
îáúåì ãðóçà â áóíêåðå ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ 

 
ξξ

ξ ξ

 
= = + 

  
∫ ∫
0 0

1 1
[ ( )] ( ) ( )

ðç

c ç ð
c c

V M V t M V t dt V t dt , (7) 

ãäå V(t) = Vç(t) + Vp(t); Vç(t) – òåêóùèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â ìîìåíò 

çàãðóçêè, ì3; Vð(t) – òåêóùèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå â ìîìåíò  

ðàçãðóçêè, ì3; ξñ – âðåìÿ öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà, ñ; ξç, ξð – 

âðåìÿ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà ñîîòâåòñòâåííî, ñ.  

Ïðè ýòîì ξñ, ξç, ξð ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, 

óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèþ 

 ξñ = ξç + ξð. (8) 
 

 
Ðèñóíîê – 3. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îáúåìà ãðóçà â áóíêåðå  

â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ 
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Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò [3] 

 M[ξñ] = M[ξç] + M[ξð]  
èëè 

 tc = tç + tð, (9) 
ãäå tc – ñðåäíåå âðåìÿ öèêëà çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà, ñ; tç, tð – 
ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè áóíêåðà ñîîòâåòñòâåííî, ñ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå Vç(t) è Vp(t) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì: 

 

 
γ

= + ⋅1[ ( )] Q
ç ç

m
M V t V t , åñëè 0 < t < ξç;  

 
γ
−

= + ⋅2

( )
[ ( )] Q n

p ç

m Q
M V t V t , åñëè ξç < t < ξp. (10) 

 

Ñîãëàñíî [3], ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y(t), 
ÿâëÿþùåéñÿ èíòåãðàëîì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû V(t) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì, ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò âðåìåíè, è ñëó÷àéíûì âåðõíèì 

ïðåäåëîì ξ(t), ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

 

 ( )
ξ

ξ ξ ξσ
 

= = + + 
 
∫
( )

2 2

0

[ ( )] ( )
2

t a
M Y t M V t dt bm m , (11) 

 

ãäå = +[ ( )]M V t a bt ; ξ ξ= [ ( )]m M t ; ξσ ξ=2 [ ( )]D t . 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (11), ñ ó÷åòîì (10), ðàâåíñòâî (7) ïîñëå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåò âèä: 

 

 
( ) ( )σ σ

γ

+ − − ++
= +

2 2 2 2

1 2
( )

2

Q ç ç n Q p pç ç ç p
c

c c

m t Q m tV t V t
V

t t
, (12) 

 

ãäå σç, σð – ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè ξç è 

ðàçãðóçêè ξð áóíêåðà, ñ. 

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî σç<< tç è σð<< tð, ðàâåíñòâî (12) ïðèìåò âèä: 

 

 
γ

+ − −
= +

2 2
1 2 ( )

2
ç ç ç p Q ç n Q p

c
c c

V t V t m t Q m t
V

t t
. (13) 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè çàãðóçêè tç è ðàçãðóçêè áóíêåðà tð, 
àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì Õîâàðäà [2], ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 

ñðåäíèõ âðåìåí äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå θi ïðè 

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé 
êîíâåéåðíûõ ëèíèé. 
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

 

θ
λ λ θ λ θ λ θ

θ
µ θ λ µ θ λ θ

θ
µ θ λ µ θ λ θ

θ
µ θ µ θ µ µ θ

 ′ = − + + +

 ′ = + − + +


 ′ = + − + +


 ′ = + + − +


1
1 1 2 1 1 2 2 3

2
2 1 1 2 1 2 2 4

3
3 2 2 1 2 3 1 4

4
4 2 2 2 3 1 2 4

1 ( ) ,

1 ( ) ,

1 ( ) ,

1 ( ) ,

d
q

dm
d

q
dm
d

q
dm
d

q
dm

 (14) 

ãäå ′ = −1 Q nq m Q ; ′ = −2 nq Q ; ′ =3 Qq m ; ′ =4 0q ; θ1, θ2, θ3, θ4 – ñðåäíèå âðåìåíà 

çàïîëíåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåð, ñîîòâåòñòâóþùèõ â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïåðâîìó, âòîðîìó, òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó 

ñîñòîÿíèÿì íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé; m – 
òåêóùåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ãðóçà â áóíêåðå. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä: ïðè m = 0   

θ1 = θ2= θ3 = θ4 = 0. 
Åñëè îäíîâðåìåííûé ïðîñòîé íàäáóíêåðíîé è ïîäáóíêåðíîé 

êîíâåéåðíûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì ñîáûòèåì, òî ñèñòåìà 
óðàâíåíèé (14) ïðèìåò âèä: 

 

θ
λ λ θ λ θ λ θ

θ
µ θ µ θ

θ
µ θ µ θ

 ′ = − + + +

 ′ = + −

 ′ = + −

1
1 1 2 1 1 2 2 3

2
2 1 1 1 2

3
3 2 1 2 3

1 ( ) ,

1 ,

1 ,

d
q

dm
d

q
dm
d

q
dm

 (15) 

ãäå ′ = −1 Q nq m Q ; ′ = −2 nq Q ; ′ =3 Qq m .  

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè m = 0  θ1 = θ2 = =θ3= 0. 
Îïðåäåëèì ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà tç ïðè íåðàáîòàþùåì 

ïèòàòåëå. Â ýòîì ñëó÷àå λ2 = 0, à óðàâíåíèå (14) ïðèìåò âèä: 

 

θ
λ θ λ θ

θ
µ θ µ θ

 ′ = − +

 ′ = + −


1
1 1 1 1 2

2
2 1 1 1 2

1 ,

1 ,

d
q

dm
d

q
dm

 (16) 

ãäå ′ =1 Qq m ; ′ =2 0q ; θ1 – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â 

áóíêåðå óâåëè÷èòñÿ íà m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò; θ2 – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå 
êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå óâåëè÷èòñÿ íà m ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè íàäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ íå ðàáîòàåò. 

Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: ïðè m = 0 θ1 = θ2 = 0. 
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (16), ïîëó÷èì: 

 θ θ
µ

= = +1 2

1

1
;

Q Q

m m

m m
. (17) 

Ïîëàãàÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ( )γ= −2 1ç çm V V , â ðåçóëüòàòå èìååì 

 
( ) ( )γ γ

θ θ
µ

− −
= = +2 1 2 1

1 2

1

1
;ç ç ç ç

Q Q

V V V V

m m
. (18) 

Ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè áóíêåðà tç, ò.å. ñðåäíåå âðåìÿ, â òå÷åíèå 

êîòîðîãî îáúåì ãðóçà â áóíêåðå óìåíüøèòñÿ îò Vç2 äî Vç1 ïðè ïðîèçâîëüíîì 
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, îïðåäåëèì ïî 
ôîðìóëå 

 θ θ′ ′= +1 1 2 2çt P P , (19) 

ãäå ′ ′
1 2,P P – âåðîÿòíîñòü ðàáîòû è ïðîñòîÿ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, ò.å. ïðè t →∞ Ð1, Ð2 îïðåäåëÿþòñÿ 

ïî ôîðìóëàì 

 
µ λ

λ µ λ µ
′ ′= =

+ +
1 1

1 2

1 1 1 1

;P P . (20) 

Ïîäñòàâëÿÿ (18) è (20) â (19), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

 
( )

( )
γ λ

λ µ µ
−

= +
+

2 1 1

1 1 1

ç ç
ç

Q

V V
t

m
, (21) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçãðóçêè áóíêåðà tð, ò.å. êîãäà âêëþ÷åí 
ïèòàòåëü, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå (14). 

Îäíàêî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14) è (15) 
ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó ñíà÷àëà 
ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (14) äëÿ ÷àñòíîé çàäà÷è ïðè 

íåïðåðûâíîé ðàáîòå ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, ò.å. ïðè λ2 = 0.  
À çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (14) ïðè λ2 ≠ 0.   
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò, êîãäà îáúåì ãðóçà â áóíêåðå äîñòèãàåò 

Vç2, âêëþ÷àþò ïèòàòåëü, à ïîäáóíêåðíàÿ êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ íåïðåðûâíî 

ðàáîòàåò, ò.å. λ2 = 0. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (14) ïðèìåò âèä: 

 

θ
λ θ λ θ

θ
µ θ µ θ

′ ′ ′ ′= − +
 ′ ′ ′ ′= + −


1
1 1 1 1 2

2
2 1 1 1 2

1 ,

1 ,

d
q

dm
d

q
dm

 (22) 

ãäå ′ = −1 Q nq m Q ; ′ = −2 nq Q . 

Çäåñü θ θ′ ′
1 2,  – ñðåäíåå âðåìÿ, çà êîòîðîå êîëè÷åñòâî ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ íà m (ò) ïðè óñëîâèè, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàäáóíêåðíàÿ 
êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ ðàáîòàåò è íå ðàáîòàåò ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøàÿ ñèñòåìó 
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óðàâíåíèé (22) ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ m = 0, θ θ′ ′= =1 2 0 è ïîëàãàÿ  

m = γ(Vç2 – Vç1), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 
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 (24) 

Åñëè ðàçãðóçêà èç áóíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðåðûâíî (λ2 = 0), ò.å. 
áåç îñòàíîâîê ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè, òî âðåìÿ ðàçãðóçêè 
áóíêåðà áóäåò ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå îñòàíîâîê ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé 

ëèíèè (λ2 ≠ 0). Åñëè îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vç2 óâåëè÷èòü íà îáúåì ñðåäíåãî 
êîëè÷åñòâà ãðóçà, íå ïðîïóùåííîãî ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèåé  
çà âðåìÿ åå ïðîñòîÿ tï â òå÷åíèå âðåìåíè tp, òî âðåìÿ ðàçãðóçêè áóíêåðà 

îáúåìîì ′
2çV  ïðè íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé  

ëèíèè (λ2 = 0) ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì âðåìåíåì tp  
ðàçãðóçêè áóíêåðà îáúåìîì Vç2, íî ñ îñòàíîâêàìè ïîäáóíêåðíîé 

êîíâåéåðíîé ëèíèè (λ2 ≠ 0). 
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â ðàâåíñòâî (23) âìåñòî θ ′1  ïîäñòàâèòü tp, à âìåñòî 

Vç2 ïîäñòàâèòü ′
2çV , îïðåäåëåííîå èç âûðàæåíèÿ 

 
γ

′ = +2 2
n

ç ç n

Q
V V t , (25) 

ãäå 
λ

λ µ
=

+
2

2 2

n pt t  – ñðåäíåå âðåìÿ ïðîñòîÿ ïîäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé 

ëèíèè â òå÷åíèå âðåìåíè tp, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tp: 
 

 
( )

( )
( )

( )( )( )
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γ λ µ
γλ

λ µ

′ − + −
−

−
 −  = ⋅ + × −
 + − −
 

2 1 1 1

2 12
2

2 2

1 .

ç ç n Q

n Q n

V V Q m

Q m Qç çn
p p

n Q n Q

V VQ
t t e

Q m Q m
 (26) 

 

ãäå 
λ

λ µ γ
′ = +

+
2

2 2

2 2

n
ç ç p

Q
V V t . 

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ 

ïðèáëèæåíèé. Ïðè ýòîì çà íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå θ ′1  

èç (23), ò.å. θ ′= 1pt . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçíîñòü ′ −2 1ç çV V  – áîëüøàÿ âåëè÷èíà, òîãäà èç 

ðàâåíñòâà (26), ïðåíåáðåãàÿ ýêñïîíåíòîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïîëó÷èì 

ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè tp â âèäå: 
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( ) ( )

θ

λ
λ µ

=
 

− ⋅ 
+ −  

2

2 2

1

p
p

n

n Q

t
Q

Q m

; (27) 

ãäå 

 
( )
( ) ( ) ( )
γ λ

θ
λ µ

−
= + ⋅

− + −

2 1 1
2 2

1 1

n Qç ç
p

n Q n Q

Q mV V

Q m Q m
.  

Ïîäñòàâëÿÿ â (13) tç è tp, îïðåäåëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì 

(21) è (27), à âìåñòî Vç2 çíà÷åíèå ′
2çV , îïðåäåëåííîå ïî ôîðìóëå (25), 

ïîëó÷èì ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå Vñ â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ â íåì 

îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ ïðåäåëàõ: 
 

 
( )
( )γ

′ − −+
= +

+ +

2 2
1 2

2

Q ç n Q pç ç ç p
c

ç p ç p

m t Q m tV t V t
V

t t t t
, (28) 

 

ãäå 
λ

λ µ γ
′ = +

+
2

2 2

2 2

n
ç ç p

Q
V V t . 

Ïîäñòàâëÿÿ ′
2çV  â (28), ñ ó÷åòîì (9), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 

 
( ) λ
γ λ µ γ

− −+
= + + ⋅ ⋅

+

2 2 2
1 2 2

2 22
Q ç n Q pç ç ç p pn

c
c c c

m t Q m tV t V t tQ
V

t t t
. (29) 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî îáúåìà ãðóçà â 

áóíêåðå îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ Qn ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè  

λ1 = 0,025; 0,05; 0,1 ìèí-1. Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàëè 

çíà÷åíèÿ:  mQ = 3,7 ò/÷;  Vç1 = 4 ì
3; Vç2 = 100 ì

3; µ1 = 0,06139 ìèí-1;  
λ2 = 0,017 ìèí-1; µ2 = 0,069 ìèí-1. 

Òàì æå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ Qn 

ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â àêêóìóëèðóþùåì áóíêåðå Vc óìåíüøàåòñÿ è ïðè  

Qn → ∞ ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 
+

→ =1 2 52
2

ç ç
ñ

V V
V  ì3. Êðîìå òîãî, 

ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íàäáóíêåðíîé êîíâåéåðíîé ëèíèè 

λ1 ñðåäíèé îáúåì Vc óìåíüøàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê – 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Vc îò Qn ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ λ1: 
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå:  

1 – λ1 = 0,025 ìèí
-1; 2 – λ1 = 0,05 ìèí

-1; 3 – λ1 = 0,1 ìèí
-1; 

ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:  
• – λ1 = 0,025 ìèí

-1; ▲ – λ1 = 0,05 ìèí
-1; ♦ – λ1 = 0,1 ìèí

-1  

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå êóñî÷íî-ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòàíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àêêóìóëèðóþùåãî 
áóíêåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïîääåðæàíèÿ îáúåìà ãðóçà â çàäàííûõ 
ïðåäåëàõ. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î 
ñðåäíåì îáúåìå ãðóçà â áóíêåðå, êîòîðàÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò 
ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïèòàòåëÿ ñðåäíèé îáúåì ãðóçà â áóíêåðå 

óìåíüøàåòñÿ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Qn → ∞ ñòðåìèòñÿ ê ïîëóñóììå 
ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çàäàííûõ îáúåìîâ ãðóçà â áóíêåðå. 
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