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ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÈÂÎÄÀ ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ  
ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ ÏÐÈ ÑËÓ×ÀÉÍÎÌ ÃÐÓÇÎÏÎÒÎÊÅ 

Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òÿãîâîãî 
óñèëèÿ, ðàçâèâàåìîãî ïðèâîäîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ïðè ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèÿõ 
ãðóçîïîòîêà. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâîãî óñèëèÿ îïðåäåëåíû äëÿ äâóõ 
ìîäåëåé ñëó÷àéíîãî ãðóçîïîòîêà: êëàññè÷åñêîé è ïðåëîæåííîé àâòîðîì ñòàòüè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåíòî÷íûé êîíâåéåð, ðàñ÷åò, ãðóçîïîòîê ñëó÷àéíûé. 

 

 
 

åðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òÿãîâîãî óñèëèÿ, ðàçâèâàåìîãî ïðèâî-
äîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ïðè ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèÿõ ãðóçîïîòîêà 

îïðåäåëÿþòñÿ ôëóêòóàöèÿìè çàãðóçêè êîíâåéåðà, ò.å. êîëè÷åñòâà ãðóçà, ëåæà-
ùåãî íà åãî ëåíòå [1]. Ýòî êîëè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì âõîäíîãî ãðóçîïî-
òîêà, îïðåäåëåííûì çà ïåðèîä äâèæåíèÿ ãðóçà ïî êîíâåéåðó. 

Â ðàáîòå [2] ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà îïèñà-
íèÿ ñëó÷àéíûõ ãðóçîïîòîêîâ íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëüçóåìîãî ïðè 
îáîñíîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ñóùåñòâóþùåå ïðåäñòàâëåíèå ñëó÷àéíûõ ãðóçîïîòîêîâ ïðîòèâîðå÷èò ôèçè-
÷åñêîìó ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ èõ âåëè÷èíû, à òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò äåé-
ñòâèòåëüíîìó õàðàêòåðó ðàáîòû ñîâðåìåííûõ âûåìî÷íûõ ìàøèí. Ïðåäëîæåíà 
ðàñøèðåííàÿ ñèñòåìà âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóçîïîòîêîâ äëÿ èõ îïè-
ñàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ïðè ðàñ÷åòàõ ìàøèí íåïðåðûâíîãî òðàíñïîðòà, ïðîìåæóòî÷íûõ áóíêåðîâ è 
ñèñòåì èõ àâòîìàòèçàöèè. 

Âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ðåàëüíóþ äèíàìèêó âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêà äàåò èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ åãî îïèñàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ òèïà «êåíãóðó» (ÊÏ) [3], êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ñëó÷àéíîãî òåëåãðàôíîãî ïðîöåññà. Â ðàáîòå [2] 
äàíà ïîäðîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îïèñàíèþ 
çàáîéíûõ ãðóçîïîòîêîâ. Ïðèâåäåì çäåñü ëèøü íåêîòîðûå îñíîâíûå èõ ñâîéñò-
âà, îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ ãàóññîâñêîãî ýêñïîíåíöèàëüíî êîððåëèðîâàííîãî 
ïðîöåññà, êîòîðûì îáû÷íî îïèñûâàþò ñëó÷àéíûå ãðóçîïîòîêè ëåíòî÷íûõ êîí-
âåéåðîâ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé: 

— èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âåëè÷èíû ãðóçîïîòî-
êà α íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ αi ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ýòèõ óðîâ-
íåé ν =f(α), a íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé; 

— çàáîéíûå ãðóçîïîòîêè ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèìè ñ íåêîòîðûì ôèíàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ð(α); 

— ãðóçîïîòîêè èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó q(α)=ν(α)p(α)/νñð — 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé (ñîñòîÿíèé) ãðóçîïîòîêà (ãäå 
νñð — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäîâ ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé); 

— ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò ëþáûå äâà èç òðåõ óêàçàí-
íûõ âûøå ðàñïðåäåëåíèé: q(α), ν(α)/ νñð è p(α). 

Â 
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Ïðè ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ âìåñòî ν(α) îáðàòíîé 
âåëè÷èíîé Ò(α)=1/ν(α) — ñðåäíèì âðåìåíåì ïðåáûâàíèÿ ïðîöåññà (âåëè÷èíû 
ãðóçîïîòîêà) íà óðîâíå α. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ïàðàìåòð     íå çàâèñèò îò óðîâíÿ ãðó-

çîïîòîêà α, ò.å. êîãäà const  . Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàãðóçêè êîíâåéåðà 
Q äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿëàñü â ðàáîòå [1], íî, ïîñêîëüêó öåëüþ áûëî âû-
÷èñëåíèå òîëüêî äèñïåðñèè, ò.å. âåëè÷èíû  QK   ïðè 0  , òî êîððåëÿöèîí-

íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëåíà â ýòîé ðàáîòå òîëüêî äëÿ èíòåðâàëà 0 kT   , ãäå 

kT — âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóçà ïî êîíâåéåðó. 
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçàíî íèæå, ôîðìà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
 QK   ïðè kT   èìååò äðóãîé âèä, íåæåëè ïðè kT  . 

Çàãðóçêà êîíâåéåðà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì è îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 
0

kT

Q t dt   

Ïðèìåì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ãðóçîïîòîêà â âèäå: 

 K D e 
    , 

ãäå D — äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêà, 

     
2 2

0 0

exp ( ) ( ) .D M p d M p d
 

                   

Ïðè τ=0 

 
2

0

( )D M p d


      . 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû ãðóçîïîòîêà Mα 
2

0

( )M p d


     . 

Ñîãëàñíî ðàáîòå [3], êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàãðóçêè Q, êàê èíòåãðàëà îò 
 t , ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå: 

         
0 0

2 2 exp
k kT T

QK K d D d                        . 

Åñëè kT   , ò.å. ïðè 0 kT    çíàêîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû â ïîêàçàòåëå 
ýêñïîíåíòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîëó÷èì âû÷èñëåííîå â ðàáîòå [1] çíà-
÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  QK   è äèñïåðñèè Q: 

       
2

2 1
2k kT Tk

Q

T
K D e e e    



              
, 
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  2 2

2 2 2
0

kT
k

Q Q

T e
D K D





 
       

. 

Ïðè kT   ïîëó÷àåì: 

   2
2 2

1 2 1k k kT T T
Q k

D D
K T e e e           

. 

Åñëè kT  , ïîëó÷àåì äðóãîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: 

     
2

1
2k kT T

QK D e e e    


      
. 

Ïðè kT   ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì âûøå. Ñîâïàäàåò è ïðî-

èçâîäíûå ïî   îáîèõ âûðàæåíèé, ðàâíûå ïðè kT  : 

   21 0kT
Q

Dd
K e

d


   


. 

Âòîðûå ïðîèçâîäíûå òàêæå ñîâïàäàþò è ðàâíû ïðè kT  : 

   
2 2

2
1 0kT

Q

d
K D e

d


   


. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè kT   êðèâàÿ  QK   ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîé. Ïðè 0   

ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ  QK   ðàâíà íóëþ. 

Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ  QK   èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.1. Òî÷êà ïåðå-

ãèáà À îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòîé À , êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ: 

2 1kTe e   . 

 

 
Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çàãðóçêè êîíâåéåðà 
 

KQ(τ) 

Dα 

τ τ=Tk τA 

A 

0
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðóçêè êîíâåéåðà 

 

Ñðåäíåå âðåìÿ êîððåëÿöèè ïðîöåññà  Q t  ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì 

íîðìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà îòðåçêàõ 0 kT    è kT      

è ñîñòàâëÿåò . 2
k

ê ñð

T
  . 

Îáîáùåííàÿ ôîðìóëà äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  QK   èìååò âèä: 

     2

1 2
2k kT T

Q kK D e e e D I T   
       


, 

ãäå  kI T    — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ðàâíàÿ íóëþ ïðè kT    è åäè-

íèöå ïðè kT   . 

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çàãðóçêè êîíâåéåðà Q(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâå-
äåíèå 

      2

QS S Ô j     , 

ãäå  Ô j  — ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ïåðåõîäíîé ôóíêöèè áëîêà èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè; 1j    — ìíèìàÿ åäèíèöà. 

Ôóíêöèÿ  S   ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ 

 
2

2 2
S 


 
  

   
; 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî áëîêà (ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà) ðàâíà 

   1
1 kT pW p e

p
  . 

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå p j  , ïîëó÷àåì: 

2



 

SQ(ω) 

ω 4

kT
2

kT


0 
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   1
1 kj TÔ j e

j
   


, 

         2

2 2

1 1 2 2
1 1 1 cosk kj T j T

k kÔ j e e chj T T
j j

            
    

. 

Îòñþäà 

     2

2 2 2

2
1 cosQ kS T


     

    
. 

Îáùèé âèä ýòîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-

ñêîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû ω ñ ïåðèîäîì 
2

kT


. 

Çàìåòèì, ÷òî âñå ïðåäûäóùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ïåðåìåí-
íîé, õàðàêòåðèçóþùåé ñäâèã ïî âðåìåíè τ è íèêàê íå îòíîñèëèñü ê ïåðåìåí-
íîé α. Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð     çàâèñèò îò óðîâíÿ ãðóçîïîòîêà α, ïî 

àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè âûêëàäêàìè ïîëó÷àåì: 

         
2

2
0

1 2
2 ( ) ,k kT T

Q kK M e e e I T p d


   
           

  

       
2

2 2 2
0

2
1 cos ( )Q kS M T p d






         

     . 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çàãðóçêè êîíâåéåðà, êàê ñóììà áîëüøîãî 
÷èñëà ìàëûõ îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí, ñîãëàñíî ðàáîòå [5], áëèçêà ê 
íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì MQ=MαTê, ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíûì âðåìåíè Òê, è ñ äèñïåðñèåé, îïðåäåëåííîé âûøå. 
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