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При эксплуатации технологического оборудования возникает 
задача анализа надежности. Большой интерес представляет по-
лучение оценок надежности и безотказной работы ленточного 
конвейера, которые напрямую связаны с надежностью ролико-
опор. Они являются элементами восстанавливаемыми. В статье 
рассмотрена схема поочередного восстановления вышедших из 
строя роликоопор. Математический аппарат, выбранный для ис-
следования, – уравнения Колмогорова. В статье получены сле-
дующие характеристики системы из n независимо работающих 
роликоопор: вероятности исправной работы любого числа k ро-
ликоопор; математическое ожидание числа исправно работаю-
щих роликоопор; вероятности отказа не более чем i роликоопор. 
Эти вероятности могут быть использованы для оценки необхо-
димого количества запасных роликоопор и планирования работ 
по техническому обслуживанию конвейера. 
Ключевые слова: ленточный конвейер, роликоопора, вероят-
ность восстановления, среднее время восстановления, схема 
с поочередным восстановлением элементов, схема с одновре-
менным восстановлением элементов, интенсивность отка-
зов, безотказная работа, математическое ожидание числа 
работающих роликоопор.
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Abstract 
Operation of technological equipment poses the task of its reliability 
analysis. A great interest lies in obtaining estimates of reliability and 
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failure-free operation of belt conveyors, which are directly related 
to the reliability of idlers. These idlers are repairable elements. 
The article discusses an approach with successive repair  
of failed idlers. The Kolmogorov equations were chosen as 
the mathematical tool for the study. The following characteristics 
of the system of n independently working idlers are obtained 
and presented in the article: the probability of serviceable 
operation of any k-number of idlers; the mathematical 
expectation of the  number of properly operating idlers; 
the probability of failure of not more than i-number of idlers. 
These probabilities can be used for estimation of necessary 
quantity of spare roller bearings and planning of works 
on maintenance of the conveyor. 
Keywords 
Belt conveyor, idler, probability of repair, average time of repair, 
approach with successive repair of elements, approach with 
simultaneous repair of elements, failure rate, failure-free 
operation, mathematical expectation of the number of properly 
operating idlers.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие горнодобывающей отрасли [1] напрямую свя

зано с совершенствованием горной техники [2, 3, 4, 5] и 
с повышением ресурса их основных узлов [6, 7]. Высокая 
эффективность горного производства связана с работой 
транспортных поточных систем [8, 9, 10].

Надежность работы конвейера и долговечность эле
ментов его конструкции определяют его рентабель
ность и эффективность работы [11]. Анализ надежно
сти оборудования является актуальной и востребован
ной на практике задачей для современных исследова
телей [12, 13].

Конвейер является восстанавливаемой и ремонтируе
мой машиной [14]. Вероятность восстановления в задан
ное время и среднее время восстановления являются од
ними из показателей надежности. В настоящее время рас
чет показателей надежности можно проводить аналити
чески или с использованием новых средств САПР или ме
тодов имитационного моделирования [15].

Как показано в работах [16, 17, 18, 19], надежность става 
конвейера определяется надежностью роликоопор. С точ
ки зрения надежности конвейерные роликоопоры сое
динены последовательно. Допустим, что существует воз
можность заменять вышедшие из строя роликоопоры, не 
останавливая конвейер. Для определения необходимого 
количества запасных роликоопор, для планирования ре
монтных работ необходимо знать вероятность выхода из 
строя некоторого их количества за определенный про
межуток времени, в течение которого их не удается вос
становить. Целью работы является исследование динами
ки числа работающих роликоопор в случае, когда вышед
шие из строя могут быть отремонтированы или заменены 
в процессе работы конвейера.

СХЕМА С ПООЧЕРЕДНЫМ 
ВОССТАНОВЛЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
Пусть у нас имеются n роликоопор. Вероятности безот

казной работы каждой из них в течение времени t обозна
чаются через p1(t), p2(t), …, pn(t). Вероятность того, что за 
время t произошел отказ i-го элемента, есть qi(t) = 1 – pi(t). 
Вероятность безотказной работы ленточного конвейера 
(надежность системы) обозначим через P(t). 

Рассмотрим модель, в рамках которой вышедшие из 
строя роликоопоры могут быть восстановлены и вновь 
пущены в работу. В этом случае поведение системы описы
вается системой уравнений Колмогорова. Пусть для систе
мы с k работающими элементами (состояние k) интенсив
ность переходов в состояние k–1, то есть интенсивность 
отказов, равна µk , а интенсивность переходов в состоя
ние k+1, то есть интенсивность восстановления, есть λk. 
Тогда уравнения Колмогорова принимают вид:

. (1)

Нас будет интересовать устоявшееся состояние систе
мы, в котором все вероятности постоянны, и их произво
дные равны нулю. Тогда получаем цепочку соотношений:

,		  (2)

где pi  – предельные значения вероятностей pi(t) при t → ∞. 
Теперь можно последовательно выразить pi:

;  ;  .      (3)

Вводя для k = 0, 1, …, n – 1 обозначение ;

pk = θk pn; θn ≡ 1 и учитывая требование , получа
ем выражение для искомых вероятностей:

.		  (4)

Эти выражения позволяют получить различные харак
теристики исследуемой системы. Например, математиче
ское ожидание числа работающих элементов есть:

.			   (5)

Рассмотрим подробнее частный случай λ1 = ... = λn = λ, 
µ1 = ... = µn = µ . Это предположение представляется реа
листичным: при большом количестве элементов системы 
отказ нескольких из них слабо влияет на интенсивность 
дальнейших отказов; также можно допустить, что интен
сивности восстановления отказавших элементов одина
ковы. Естественно также принять, что λ > µ: характерное 
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время восстановления элемента, конечно, много меньше 
срока его службы.

В этом случае ; ; ... ; . За

меним приближенно  суммой бесконечно убываю
щей геометрической прогрессии: 

	 (6)

Тогда для вероятностей пребывания системы в том или 
ином состоянии находим:

;  ;  .	 (7)

Преобразуем теперь в (5) числитель:

(8)

Здесь первая сумма – уже упоминавшаяся сумма бес
конечно убывающей геометрической прогрессии, вторая 

также хорошо известна: , поэтому:

, 	 (9)

.				    (10)

В случае λ >> µ (восстановление элементов намного бы
стрее их выхода из строя) M(k) отличается от n менее чем 
на единицу, включены практически все элементы, систе
ма работает очень надежно. Если же λ и µ сравнимы, M(k)
может быть на несколько единиц меньше n.

ПРИМЕР ПРАКТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА 
С ВОССТАНАВЛИВАЕМЫМИ РОЛИКООПОРАМИ
При поочередном восстановлении роликоопор можно 

рассмотреть два случая. Для иллюстрации случая сравни
мых интенсивностей отказа µ и восстановления λ примем 
λ = 2µ. Тогда    и вероятность пребывания систе
мы на верхнем уровне (все роликоопоры находятся в ра

бочем состоянии) . Вероятность работы конвейера 

с одной сломанной роликоопорой , вероятность 

работы с двумя сломанными роликоопорами  и 

т.д. Тогда вероятность выхода их строя не более чем i эле
ментов есть: 

.			   (11)

Например, вероятность отказа не более девяти роли

коопор , а математическое ожида

ние количества исправных роликоопор, согласно (10), 
в этом случае равно M(k) =n – 1.

Пусть теперь λ >> µ. Примем для иллюстрации λ = 10µ. 
Тогда pn = 0,9, pn–1 = 0,09, pn–2 = 0,009. Вероятность отказа не 
более двух роликоопор P(n – k ≤ 2) = 0,999; вероятность от
каза не более трех – P(n – k ≤ 2) = 0,9999  и т.д. Математиче

ское ожидание числа исправных элементов . 

Очевидно, что в случае, когда интенсивность отказов мно
го меньше интенсивности восстановления элементов, то 
система работает с высокой надежностью, и в работу вклю
чены почти все элементы.

Решение подобных задач можно использовать для мо
ниторинга и планирования ремонтных работ.

ВЫВОДЫ
В статье получены следующие характеристики систе

мы из n независимо работающих роликоопор: вероятно
сти исправной работы любого числа k роликоопор; мате
матическое ожидание числа исправно работающих роли
коопор; вероятности отказа не более чем i роликоопор. 
Эти вероятности могут быть использованы для оценки не
обходимого количества запасных роликоопор и плани
рования работ по техническому обслуживанию конвейе
ра. В случае поочередного восстановления роликоопор 
высокая надежность работы конвейера обеспечивается, 
если интенсивность восстановления элементов во много 
раз превышает интенсивность их отказов. В случае же од
новременного восстановления элементов высокий уро
вень надежности и безотказная работа почти всех роли
коопор достигается даже при сравнимых интенсивностях 
отказов и восстановления элементов.
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