
76 СЕНТЯБРЬ, 2024, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ машины  •  MINING equipment

Оценка надежности горного оборудования является интерес-
ной и актуальной задачей. Решение ее позволяет повысить 
рентабельность и эффективность использования технологиче-
ских механизмов. В качестве примера авторы рассматривают 
ленточный конвейер, надежность работы которого определя-
ется надежностью его роликоопор. В статье рассмотрена схе-
ма одновременного восстановления вышедших из строя роли-
коопор. В качестве математического аппарата авторы выбрали 
уравнения Колмогорова. Взяв в качестве условия конвейер с 
n независимо работающими роликоопорами, авторы опреде-
лили следующие показатели: вероятность исправной работы 
любого числа k роликоопор; математическое ожидание неко-
торого числа исправно работающих роликоопор; вероятности 
отказа не более чем i роликоопор. Используя эти показатели, 
можно минимизировать затраты на эксплуатацию горных ма-
шин, установить слабые места в конструкции машины, которые 
приводят к частым и длительным простоям, и разработать ме-
роприятия по совершенствованию конструкции машин, обе-
спечивающие дальнейшее повышение эффективности техники.
Ключевые слова: ленточный конвейер, роликоопора, схема 
с одновременным восстановлением элементов, интенсив-
ность отказов, интенсивность восстановления, безотказ-
ная работа нужного числа роликоопор, математическое 
ожидание числа работающих роликоопор.
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Abstract 
Assessment of mining equipment reliability is an interesting 
and relevant task. Its accomplishment makes it possible to 
increase profitability and efficiency of technological machinery 
utilization. To exemplify this, the authors discuss a belt conveyor, 
which availability is determined by the reliability of its idlers. 
The article discusses an approach with simultaneous repair of 
the failed idlers. The Kolmogorov equations were chosen as the 
mathematical tool. Taking a conveyor with the n-number of 
independently operating idlers as a condition, the authors have 
defined the following indices: 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. Use 
of these indicators can minimize the operating costs of mining 
machines, identify weaknesses in the machine design that 
lead to frequent and prolonged downtime as well as develop 
measures to improve the design of machines to further improve 
the efficiency of technological equipment.
Keywords
Belt conveyor, idler, approach with simultaneous repair of 
elements, failure rate, repair rate, failure-free operation of the 
required number of idlers, mathematical expectation of the 
number of properly operating idlers.
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ВВЕДЕНИЕ
Качество и надежность машин и оборудования опреде

ляют научно-технический прогресс в горной отрасли. Со
временное горное производство характеризуется высо
ким уровнем механизации и применением сложных вы
сокопроизводительных машин [1, 2]. Вопросы, связанные 
с повышением качества и надежности их работы, являют
ся актуальными, а их решения – востребованными [3, 4].

Надежность техники горнодобывающего производства 
постоянно развивается и совершенствуется [5, 6]. При 
этом особое внимание уделяется восстановлению и ре
монту горной техники [7, 8, 9]. От надежной работы транс
портных систем зависит производительность горнодо
бывающих предприятий в целом [10, 11]. Авторов инте
ресуют эффективность и рентабельность ленточных кон
вейеров [12, 13], которые напрямую связаны с надежно
стью работы их основных составляющих, а именно на
дежностью роликоопор [14, 15]. В этой работе рассмо
трим другую схему [16] восстановления роликоопор – од
новременную, когда все вышедшие из строя за опреде
ленный период времени роликоопоры восстанавлива
ются одновременно. 

Правильная оценка надежности работы конвейера по
зволяет повысить его производительность, уменьшить 
простои, сократить время ремонта, увеличить коэффици
ент интенсивного использования [17, 18, 19]. 

Классическими показателями надежности являются 
вероятность восстановления в заданное время и сред

нее время восстановления. Введем следующие обозна
чения, используемые в теории надeжности. Пусть у нас 
имеются n роликоопор. Вероятности безотказной рабо
ты каждой из них в течение интервала времени t обозна
чаются через p1(t), p2(t), …, pn(t). Вероятность того, что за 
время t произошeл отказ i-го элемента, есть . 
Вероятность безотказной работы ленточного конвейера 
(надeжность системы) обозначим через P(t).

СХЕМА С ОДНОВРЕМЕННЫМ 
ВОССТАНОВЛЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
Рассмотрим схему отказов и восстановления, лучшим 

образом отражающую реальную ситуацию в технических 
системах. Система находится в состоянии k, если в ней ис
правны k роликов, а отказали n – k. Если отказывает еще 
один ролик, то система переходит в состояние k – 1. Введем 
обозначения: µk – интенсивность переходов из состояния k 
в состояние k – 1, а λk – интенсивность восстановления, то 
есть интенсивность переходов из состояния k напрямую 
в состояние n. Эта модель описывает ситуацию, когда при 
ремонтных работах восстанавливаются все отказавшие 
элементы [20]. Можно представить динамику системы в 
виде графа, представленного на рис. 1.

Рис. 1. Граф переходов для системы 
с одновременным восстановлением роликов

Fig. 1. Transition graph for the system 
with simultaneous idler repair

Для составления математической модели надежности 
ленточного конвейера при одновременном восстанов
лении вышедших из строя роликоопор запишем систему 
уравнений Колмогорова [16]:

 .	 (1)

В стационарном пределе, когда все вероятности посто
янны и их производные равны нулю:

	 (2)

µk+1 µk – 1 µ1µkµn
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Ограничимся случаем λ1 = ... = λn , µ1 = ... = µn  = µ, тогда

.				    (3)

Проведем такие же рассуждения, как в [16]. Введем для 
состояния k = 0, 1, …, n – 1 обозначение

; 	

тогда pk = θk pn; θn ≡ 1 и, учитывая ограничение , 

получим выражение для вероятностей безотказной ра
боты k роликоопор:

.	 (4)

Эти выражения позволяют получить математическое 
ожидание числа работающих элементов:

.	 (5)

Рассмотрим подробнее частный случай, когда интен
сивности отказов и восстановлений не зависят от коли
чества отказавших ранее элементов λ1 = ... = λn  = λ , 
µ1 = ... = µn  = µ. Примем также, что λ > µ, ведь очевид
но, что время восстановления элемента много меньше 
срока его службы.

В этом случае

. 	

Заменяя  суммой бесконечно убывающей геометри

ческой прогрессии: 

,	 (6)

и последовательно выражая предельные значения веро
ятностей pi, получаем:

	 (7)

а математическое ожидание числа работающих элементов:

.				    (8)

Поскольку λ > µ, то есть время ремонта роликоопоры 
значительно меньше срока ее службы, то M(k) отличается 
от n менее чем на единицу, что свидетельствует о чрезвы
чайно надeжной работе системы.

ПРИМЕР РАСЧЕТА 
СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА С ОДНОВРЕМЕННЫМ 
ВОССТАНАВЛЕНИЕМ РОЛИКООПОР
Зададимся соотношением интенсивностей отказов и 

восстановления для одновременного восстановления 
элементов [21, 22]. Пусть λ = 2µ, то есть интенсивности 
отказов и восстановления сопоставимы. Тогда веро

ятность исправности всех n роликоопор , далее 

, . Вероятность отказа не более i ролико-

опор . Математическое ожидание числа 

исправных элементов .

Пусть теперь интенсивность восстановления много 
больше интенсивности отказов, например λ = 10µ. Тогда 

, , . Вероятность отказа не более i 

роликоопор . Математическое ожида

ние числа исправных элементов .

Проиллюстрируем наглядно зависимость вероятности 
отказа не более определенного числа роликоопор при 
различных соотношениях интенсивности отказов и вос
становлений, как показано на рис. 2.

Используя теорию надежности, можно обеспечить ми
нимальные затраты на эксплуатацию горных машин, уста
новить слабые места в конструкции машины, которые при
водят к частым и длительным простоям, и разработать ме
роприятия по совершенствованию конструкции и эксплу
атации машин, обеспечивающих дальнейшее повышение 
эффективности техники [23].

Рис. 2. Вероятности отказа не более чем i роликоопор

Fig. 2. Failure probabilities of not more than ‘i’ number of idlers
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График № 1 – интенсивности отказов и восстановления – λ = 2µ;
График № 2 – интенсивности отказов и восстановления – λ = 5µ;
График № 3 – интенсивности отказов и восстановления – λ = 10µ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье получены статистические характеристики си

стемы из n независимо работающих роликоопор: вероят
ности исправной работы любого числа k роликоопор; ма
тематическое ожидание числа исправно работающих ро
ликоопор; 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 одновременного восстановления элементов 
высокий уровень надежности и безотказная работа почти 
всех роликоопор достигаются даже при сравнимых интен
сивностях отказов и восстановления элементов.

Решение подобных задач можно использовать для мо
ниторинга конвейерных линий и для планирования ре
монтных работ.
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В Красноярском крае за школьные парты
впервые сели «Профклассы.ФМ» Фонда Мельниченко

2 сентября в 25 школах – участниках проекта Фонда 
Мельниченко «Профклассы.ФМ» начался новый учебный 
год. Среди них – четыре красноярские школы: две – в го
роде Назарово и по одной в Бородино и Шарыпово.

Весь год ребята будут углубленно изучать математику, 
физику, информатику. Это поможет им в дальнейшем по
ступить в высшие и профессиональные учебные заведе
ния на специальности, востребованные в горнодобываю
щей и энергетической отраслях.

В День знаний учащихся «Профклассов.ФМ» поздрави
ли руководители добывающих и энергопредприятий края. 

Они рассказали о работе угольщиков и энергетиков, отве
тили на вопросы ребят и пригласили их в будущем влить
ся в дружную семью работников ТЭК края.

К старту учебного года Фонд Мельниченко также подго
товил методические рекомендации по профильным пред
метам на основе анализа предыдущего опыта. Цель — по
высить эффективность профклассов и укрепить связь меж
ду школьным обучением и будущим выбором специаль
ности инженерно-технического профиля.

Для учеников «Профклассов.ФМ», кроме того, запустят 
цифровую платформу по профориентации. Здесь они по
сле регистрации смогут изучить информацию о предпри
ятиях угледобычи и энергетики, пройти тесты и виртуаль
ные пробы, которые позволят понять, насколько каждая из 
профессий им интересна и где ее можно получить. На пер
вом этапе на платформе будут представлено 16 профессий.

Добавим, что в 19 городах России в этом году набра
но 44 «Профкласса.ФМ», в них будут обучаться свыше 
900 старшеклассников.

Фонд Мельниченко




