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Цель. Выявить особенности формирования грузопотоков в узлах сложно разветвленной транспортной сети без 
регулирования и при регулировании скорости движения ленты конвейерных установок и использовать эти особен-
ности для повышения энергоэффективности конвейерного транспорта.

Методика. Методы статистического анализа и теория матриц использованы для нахождения распределения зна-
чений грузопотоков в узлах конвейерной сети, теория Марковских процессов использована при описании потоков из 
очистных забоев, а также для имитационного моделирования.

Результаты. Предложен метод определения плотности вероятности грузопотоков в узлах шахтной конвейерной 
сети с использованием регулирования скорости конвейерных лент при известных законах распределения угольного 
потока из каждого очистного забоя. Получены зависимости и алгоритмы, которые доказывают дополнительное уме-
ньшение расхода электроэнергии при использовании регулируемого привода на цепочке конвейеров.

Научная новизна. Впервые доказано, что регулирование скорости движения ленты на нескольких конвейерах в 
цепочке приносит дополнительное уменьшение расхода электроэнергии за счет увеличения времени работы с мини-
мальной скоростью каждого последующего конвейера, причем характер зависимости прироста энергоэффективнос-
ти от количества конвейеров с преобразователями частоты – экспоненциальный с отрицательным показателем сте-
пени. Также доказано, что при уменьшении длины первого конвейера в цепочке этот эффект снижается.

Практическая значимость. Доказанные зависимости позволяют определять оптимальные места установки ре-
гулируемых приводов на шахтных магистральных конвейерах при ограниченном числе преобразователей частоты. 
Предложенные алгоритмы и аналитические модели при соответствующем информационном обеспечении позволяют 
в реальном времени производить контроль энергоэффективности транспортных линий, включающих конвейерные 
установки с регулируемым приводом.
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зопоток, очистной забой, распределение угля на конвейере, энергоэффективность

Постановка задачи.1Повышение энергоэффектив-
ности шахтного транспорта непрерывного действия за-
ключается в увеличении грузопотоков и снижении не-
равномерности распределения угля, поступающего на 
конвейеры. Выполнение первого условия возможно за 
счет увеличения количества лав или повышения нагру-
зки на существующие. Для реализации второго усло-
вия необходимо регулировать скорость движения лен-
ты путем оснащения конвейеров регулируемым приво-
дом. 
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В основополагающих роботах авторов Шахмейсте-
ра Л.Г., Дмитриева В.Г., Монастырского В.Ф., в каче-
стве  эффективного средства энергосбережения пред-
лагается регулировать скорость движения конвейерной 
ленты пропорционально входному грузопотоку, но при 
этом не раскрыта та особенность, что в сложно развет-
вленной транспортной сети при этом изменяются ста-
тистические характеристики массовых потоков каждо-
го конвейера, такие как математическое ожидание по-
ступления груза, среднее время отсутствия и наличия 
грузопотока и ряд других, которые определяют нели-
нейный характер изменения их электропотребления. 
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Эти обстоятельства требуют дополнительных исследо-
ваний по учету и количественной оценке влияния регу-
лируемого привода на характеристики грузопотоков и 
энергоэффективность транспортной системы в целом. 

Анализ исследований. Описанию грузопотоков из 
забоев посвящены работы Шахмейстера Л.Г., Дмитрие-
ва В.Г., Кримана С.А., а также [1–3]. Дополняют эти 
исследования работы [4,5], в которых представлен ана-
лиз вероятностных характеристик грузопотоков, по-
лученных для очистных забоев в ходе натурных экспе-
риментов. Исследованию регулируемого привода по-
священы работы [6–9].

Предлагаемый ниже материал посвящен исследова-
нию законов распределения грузопотоков, которые фо-
рмируются конвейерами с регулируемой скоростью, в 
том числе при слиянии нескольких потоков. Уделено 
внимание оценке энергоэффективности такой системы 
транспорта. 

Цель. Выявить особенности формирования грузо-
потоков в узлах сложно разветвленной транспортной 
сети без регулирования и при регулировании скорости 
движения ленты конвейерных установок и использо-
вать эти особенности для повышения энергоэффектив-
ности конвейерного транспорта.

Изложение основного материала. В общем случае 
грузопоток из очистного забоя представляет собой по-
следовательность импульсов случайной длины со слу-
чайными интервалами отсутствия груза, рис.1. Грузо-
поток может быть описан как непрерывный случайный 
процесс. 

Рис. 1. Пример реализации транспортного грузопотока

Для вычисления основных характеристик реального 
грузопотока ( )Q t представим его как произведение 
двух взаимно некоррелированных величин [10]: непре-
рывной – ( )Q t′ и – дискретной – ( )QY t . Тогда 

( ) ( ) ( )QQ t Q t Y t′= ⋅ .                   (1)

Каждая компонента в (1) представляет собой вре-
менной ряд со своими характеристиками. Принимаем, 
что непрерывная составляющая грузопотока аппрокси-
мируется случайной функцией с распределением мгно-
венных значений производительности по закону близ-
кому к нормальному.
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где QM – математическое ожидание; Q QDσ = – сред-

нее квадратичное отклонение; QD – дисперсия.
Для процесса ( )QY t плотность распределения време-

ни наличия и отсутствия грузопотока удовлетворитель-
но описывается экспоненциальным законом

[ ]( ) expnp τ λ λτ= − ; (3)

[ ]0( ) expp τ µ µτ= − ,                (4)

где tλ ⋅∆ – вероятность перехода от 1 к 0; tµ ⋅∆ – веро-
ятность перехода от  0 к 1; t∆ – рассматриваемый ин-
тервал времени (одна минута); также 1/ ПТλ = ;

01/ Тµ = , где Тп и Т0 – математические ожидания време-
ни поступления и отсутствия грузопотока.

Выражение для плотности вероятности распределе-
ния грузопотока из очистного забоя имеет вид 
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где (0)δ – дельта-функция, описывающая вероятность 
отсутствия грузопотока. 

Опираясь на выражения (1–5), уточним закон рас-
пределения потока угля на выходе конвейера при регу-
лируемой скорости ленты. 

Представим конвейер c регулируемой скоростью 
звеном запаздывания с переменной задержкой, про-
порциональной входящему грузопотоку. При этом, по-
сле достижения горной массой конца конвейера, вы-
ходной поток идентичен входному. При постоянстве 
скорости ленты, изменения минутного объема груза от 
начала до конца происходят за одинаковые промежут-
ки времени, а при регулировании скорости передаются 
мгновенно, так как уровень заполнения конвейера по 
всей длине все время поддерживается практически по-
стоянным. В то же время при отсутствии входного гру-
зопотока и существующих системах такой режим часто 
нарушается, конвейер полностью не останавливается, а 
работает с минимально возможной скоростью, обычно 
не менее 1/10 от номинальной.

Введем параметр Кск – „коэффициент скорости“,
учитывающий глубину регулирования скорости в пе-
риод не поступления горной массы на конвейер: под 
Кск подразумевается отношение минимально возмож-
ной скорости к скорости, которая устанавливается си-
стемой регулирования при поступлении потока, равное 
его математическому ожиданию – то есть Кск численно  
обратно пропорционален величине D, известной в тео-
рии привода как глубина регулирования. Учет коэф-
фициента Кск позволяет представить известную запись 
для расчета плотности вероятности закона распределе-
ния скорости движения конвейерной ленты при ее ре-
гулировании в виде
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где vном – скорость, которая соответствует математичес-
кому ожиданию MQ поступающего на конвейер потока. 

При плотности вероятности распределения грузо-
потока согласно выражению (5) и плотности вероятно-
сти распределения скорости ленты согласно выраже-
нию (6), поступающий на ленту уголь будет распреде-
ляться следующим образом. В периоды поступления 
горной массы конвейер заполняется равномерно на за-
ранее выбранный уровень (назовем его „максималь-
ный“), скорость поддерживается пропорциональной 
входному потоку. В периоды отсутствия поступления 
горной массы конвейер не заполняется, скорость под-
держивается минимальной. Для описания погонного 
распределения груза на конвейерной ленте представим 
конвейер бесконечным, при этом суммы промежутков, 
соответственно, отсутствия и наличия грузопотока бу-
дут стремиться к значениям их математических ожида-
ний. Тогда с вероятностью / ( )скКµ µ λ+ ⋅ погонная 
нагрузка будет на „максимальном“ уровне, а с вероят-
ностью / ( )ск скК Кλ µ λ⋅ + ⋅ погонная нагрузка будет от-
сутствовать. 

Обоснуем длину конвейера, более которой груз на 
нем будет распределяться как на условно „бесконеч-
ном“ с вероятностью в 95%, что упрощает вид выраже-
ния плотности вероятности грузопотока. Как известно 
из математической статистики, при экспоненциальном 
законе распределения значение вероятности 95% соот-
ветствует значению ln(20)/λ ≈ 3/λ случайной величины. 
Если время поступления грузопотока меньше чем вре-
мя его транспортировки, то заполненный участок на 
конвейере ограничивается длиной конвейера (рис. 2). 
При этом вероятностная граница возможно максималь-
но заполненного участка на конвейере становится ре-
альной и фактически ограничивает справа кривую рас-
пределения плотности вероятности.

Рис. 2. Распределение груза на конвейере при разных 
отношениях длины и скорости транспортирова-
ния к вероятности поступления груза: а – длина 
конвейера L≤3vном/λ; б – длина конвейера L>3vном/λ

Это означает, что если утроенное произведение ма-
тематического ожидания времени поступления грузо-
потока на скорость транспортирования (отвечающую 
математическому ожиданию величины потока в пери-
од поступления) больше длины конвейера, то, с веро-
ятностью 95 %, его можно считать условно „бесконеч-
ным“, то есть 95 % всех периодов поступления полно-
стью „вмещаются“ на конвейер. В противном случае 

необходимо учитывать длину конвейера, влияющую на 
экспоненциальные распределения вероятностей проме-
жутков отсутствия и наличия грузопотоков на конвей-
ерной ленте.

При длине конвейера 3 П номl T v> (условно бесконеч-
ный конвейер) плотность вероятности выходного гру-
зопотока описывается выражением (7), что следует из 
композиции плотности вероятности закона распреде-
ления скорости движения ленты и закона распределе-
ния погонной нагрузки конвейера
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В выражении (7) вероятность наличия погонной 
нагрузки на „максимальном“ уровне / ( )скКµ µ λ+ ⋅ раз-
бивается на две составляющие

скК
µ λ

µ λ µ λ
⋅

+ ⋅ + ;
скК

µ µ
µ λ µ λ

⋅
+ ⋅ + ,

что соответствует вероятностям отсутствия и наличия 
грузопотока на входе конвейера соответственно. Когда 
на входе поток отсутствует, на выходе имеем минима-
льный поток ( )ск QК M ′⋅ , а когда поток присутствует, то 
на выходе имеем поток аналогичный в это время вход-

ному ( )
22
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1 exp
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′′

 ′ −
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.

Анализируя выражение (7), можно утверждать, что 
математическое ожидание вероятности отсутствия гру-
зопотока после конвейера с регулируемой скоростью 
уменьшилось с / ( )λ λ µ+ для входящего и до 

/ ( )ск скК Кλ λ µ⋅ ⋅ + для исходящего потоков. При полу-
ченных в ходе эксперимента на шахте „Павлоградская“
для потока угля из очистного забоя значениях 0,25λ =
и 0,164µ = (приняв 0,1скК = ), имеем соответствующее 
значение приведенных выражений 0,604 и 0,132. Пред-
ставляет интерес то, что при этом время работы следу-
ющего конвейера в цепочке (тоже с регулируемым 
приводом) с минимальной скоростью, определяемой 
коэффициентом скК , увеличится с / ( )λ λ µ+ до 

ск

ск ск

К
К К
λ µ λ

λ µ µ λ µ λ
⋅

+ ⋅
⋅ + + ⋅ +

, что при приведенных ранее 

данных  составит 0,604 и 0,656 соответственно. Это 
означает, что регулируемый привод на следующем 
конвейере в цепочке приносит дополнительное умень-
шение расхода электроэнергии за счет увеличения 
времени работы с минимальной скоростью.

От случая бесконечного конвейера перейдем к ре-
альному конвейеру с конечной длиной. Если конвейер 
не „бесконечный“, вероятности наличия и отсутствия 
груза на конвейере принимают вид, соответственно,

1 exp
ном

l
v

µ
 

− −     
; (8)
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1 exp
ном ск
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− −     
, (9)

где l – длина конвейера; vном – скорость конвейера при 
поступлении математического ожидания грузопотока. 
Выражения (8, 9) следуют из экспоненциального рас-
пределения длительности периодов наличия и отсут-
ствия груза на конвейерной ленте.

При длине конвейера 3 П номl T v≤ , используя выра-
жение (7) и умножая соответствующие вероятности по-
ступления и не поступления грузопотока на выражения 
(8, 9), что необходимо для их приведения к фактичес-
кой длине конвейера, получим 
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Выражение (10) является общим видом плотности 
вероятности распределения грузопотока после конвей-
ера с регулируемым приводом. При уменьшении отно-
шения длины конвейера к номинальной скорости, вы-
ражение (10) вырождается в частный случай – выраже-
ние (7). 

При длине конвейера меньше 3 П номT v (из рис. 2, ис-
пользуя 1/ ПТλ = ) распределение погонной нагрузки 
на конвейере с уменьшением длинны будет прибли-
жаться к аналогичному нерегулируемому конвейеру.

Получив выражения (7,10), определим вероятност-
ное распределение результирующего потока в узлах 
транспортной схемы при слиянии n регулируемых и m
нерегулируемых потоков (рис. 3).

Для решения поставленной задачи примем следую-
щие допущения: после нерегулируемого конвейера, 
принимающего уголь из одной лавы, выходит поток, 
который представляется двумя дискретными состояни-
ями: отсутствие потока и его наличие на уровне мате-
матического ожидания и флуктуаций вокруг этого зна-
чения. После конвейеров с регулируемой скоростью, 
соответственно, получается грузопоток, который пред-
ставляется тремя дискретными состояниями: отсут-
ствие потока, наличие на уровне математического 
ожидания поступления на конвейер (и флуктуаций во-
круг него) и наличие на уровне ( )ск QК M ′⋅ в периоды от-
сутствия на входе и наличия на выходе конвейера гор-

ной массы. В этом случае, для определения статистиче-
ских характеристик результирующего (суммарного) 
грузопотока, можно использовать слагаемые выраже-
ний (7,10). Для этого запишем для n регулируемых гру-
зопотоков два массива значений. В первом, по столб-
цам, указываем вероятности отсутствия грузопотока, 
наличие на минимальном уровне, наличия на уровне 
мат. ожидания, по строкам – номера грузопотоков. Во 
втором, по столбцам – соответствующие математичес-
кие ожидания уровней поступления грузопотоков, по 
строкам – то же, что и для первого массива значений. 
Приведенные далее алгоритмы необходимы для нахож-
дения произведения соответствующих вероятностей 
наличия результирующего грузопотока на определен-
ном уровне или его отсутствия. Данный прием исполь-
зуется ввиду нелинейных зависимостей энергопотреб-
ления конвейера при регулировании скорости в зависи-
мости от загрузки. При этом необходимо учитывать 
каждый уровень загрузки конвейера отдельно. Для это-
го использованы следующие методы сложения и умно-
жения вероятностей:
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.  (12)

Рис. 3. Схема транспортной сети при слиянии уголь-
ных потоков с n регулируемым и m нерегулируе-
мым приводом конвейеров: АД – асинхронный дви-
гатель, АД+ПЧ – он же с преобразователем час-
тоты

Для нерегулируемых конвейеров проделаем то же 
самое, с той лишь разницей, что второй столбец в мас-
сивах будет равен нулю, ведь у нерегулируемого пото-
ка лишь два дискретных состояния.  В общем случае в 
каждый из массивов вносим характеристики регулиру-
емых и нерегулируемых конвейеров. Алгоритм, пред-
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ставленный на рис. 4, реализует нахождение плотности 
вероятности при суммировании нескольких потоков, 
поступающих с регулируемых и нерегулируемых кон-
вейеров. 

Рис. 4. Алгоритм нахождения значений плотности 
вероятности при суммировании нескольких пото-
ков с регулируемых и нерегулируемых конвейеров

Дискретные уровни результирующего потока най-
дем путем суммирования тех элементов массива урп ,
для которых находили произведение соответствующих 
вероятностей из массива верп . Алгоритм обработки 
фактически повторяет принцип работы с массивами Zk

и Nj,i, но определяется не произведение определенных 
элементов исходного массива, а их сумма.

По алгоритму, представленному на рис. 4, и алго-
ритму нахождения уровней грузопотока, можно полу-
чить распределение суммарного грузопотока при слия-
нии с нескольких конвейерных цепочек со смешанны-
ми типами привода, каждая из которых принимает 
уголь только из одной лавы. 

На рис. 5 представлен смоделированный суммар-
ный поток из четырех лав за десять часов с дискретно-
стью поступления груза в 1 мин. Каждый поток про-
ходит через один конвейер с регулируемой скоростью 
ленты.

Нами было проведено имитационное моделирова-
ние для случая из четырех регулируемых конвейеров, 
получающих уголь из четырех независимых лав. Схо-
дился поток в один узел транспортной схемы. Полу-
ченный с помощью имитационного моделирования за 
сутки (рис. 5) грузопоток с точностью до 10% совпада-
ет с расчетным при использовании предложенной ме-
тодики (рис. 4), что говорит о приемлемости предло-
женного подхода. 

Используя упрощенный тяговый расчет конвейера 
[8], произведем расчет электропотребления ленточных 

конвейеров при известных параметрах их установки и 
погонной загрузки, расположенных по схеме, изобра-
женной на рис. 6. Считаем, что параметры установки 
конвейеров одинаковы и приняты следующими: р

q′′ =

= 9,2 кг/м; р
q′ = 20 кг/м; л

q = 15 кг/м; c′ = 1,1; ω = 0,06;
β = 0º; v = 2 м/с; L = 1 км. Заметим, что неравномер-
ность грузопотока также влияет и на коэффициент со-
противления движению конвейерной ленты ω , но, по 
экспериментальным данным, приведенным в литерату-
ре, с ростом погонной нагрузки ω уменьшается, а зна-
чит этот факт может только усилить приводимое далее 
доказательство эффективности снижения скорости кон-
вейерной ленты. Параметры грузопотока из очистного 
забоя принимаем следующие: 0,25λ = ; 0,164µ = ;
M(Q)= 3420 кг/мин; D(Q)=202500 (кг/мин)2 . Расчет харак-
теристик потока в узлах цепочки конвейеров с регули-
руемой скоростью ленты производим по выражению 
(12).

Рис. 5. Смоделированный в Simulink MATLAB суммар-
ный поток из четырех лав

Рис. 6. Схема расположения конвейеров для расчета 
их электропотребления: АД – асинхронный двига-
тель; АД+ПЧ – асинхронный двигатель с преобра-
зователем частоты; Qвх(t) и Qвых(t) – входящий и 
исходящий угольный поток, зависящий от времени 

На рис.7 приведено потребление электроэнергии 
магистральным конвейером в зависимости от количе-
ства работающих на него лав. Столбцы а – показывают 
электропотребление конвейера при отсутствии регули-
рования скорости движения ленты, б – то же, но с ре-
гулированием скорости, в – то же, что и случай б, но 
при регулировании скорости движения ленты по гру-
зопотоку последующего в линии конвейера. Уменьше-
ние расхода электроэнергии в этом случае достигается 
за счет увеличения времени работы на минимальной 
скорости последующего в цепочке конвейера.

Вывод Z

k=0,1..K

p = k, Zk=1

Конец

Начало,
, ,j i kN Z

j=0,1..J

Zk = Zk*Nj,p%3
p = p / 3;
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Рис. 7. Зависимость энергоэффективности транс-
портирования горной массы от количества лав и 
регулирования работы конвейеров: а – электро-
потребление конвейера при отсутствии регулиро-
вания скорости движения ленты; б – электропо-
требление конвейера с регулированием скорости 
движения ленты; в – электропотребление конвей-
ера с регулированием скорости движения ленты, 
но также при регулировании скорости движения 
ленты по грузопотоку последующего в линии кон-
вейера

Представленная на рис. 7 зависимость демонстриру-
ет снижение потребления электроэнергии магистраль-
ными конвейерами при регулировании скорости ленты 
пропорционально поступающему грузопотоку, причем 
на каждом последующем конвейере в цепочке имеем 
дополнительное снижение расходы электроэнергии.

Выводы. Получены выражения и алгоритмы для 
нахождения значений плотности вероятности грузопо-
токов в узлах транспортной схемы при известных зако-
нах распределения угольного потока из каждого очист-
ного забоя. Аналитически доказано и подтверждено на 
имитационной модели, что установка регулируемого 
привода в цепочке конвейеров (при пропорциональном 
регулировании) дает дополнительный эффект сниже-
ния расхода электроэнергии за счет работы последую-
щего конвейера более продолжительное время на ми-
нимальной скорости. Также доказано, что при умень-
шении длины первого конвейера в цепочке такой эф-
фект снижается.

Предложенные алгоритмы и аналитические модели 
при соответствующем информационном обеспечении 
позволяют в реальном времени производить контроль 
энергоэффективности транспортных линий, включаю-
щих конвейерные установки с регулируемым приво-
дом.
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Мета. Виявити особливості формування вантажопо-
токів у вузлах складно розгалуженої транспортної ме-
режі без регулювання та при регулюванні швидкості ру-
ху стрічки конвеєрних установок і використовувати ці 
особливості для підвищення енергоефективності конве-
єрного транспорту. 

Методика. Методи статистичного аналізу та теорія 
матриць використані для знаходження розподілу зна-
чень вантажопотоків у вузлах конвеєрної мережі, теорія 
Марковських процесів використана при описі потоків з 
очисних вибоїв, а також для імітаційного моделювання. 

Результати. Запропонований метод визначення щіль-
ності ймовірності вантажопотоків у вузлах шахтної кон-
веєрної мережі з використанням регулювання швидкості 
конвеєрних стрічок при відомих законах розподілу вугі-
льного потоку з кожного очисного вибою. Отримані за-
лежності й алгоритми, що доводять додаткове зменшен-
ня витрати електроенергії при використанні регульова-
ного приводу на послідовно працюючих конвеєрах. 

Наукова новизна. Уперше доведено, що регулю-
вання швидкості руху стрічки на декількох послідовно 
працюючих конвеєрах приносить додаткове зменшення 
витрати електроенергії за рахунок збільшення часу ро-
боти з мінімальною швидкістю кожного наступного ко-
нвеєра, причому характер залежності приросту енерго-
ефективності від кількості конвеєрів з перетворювачами 
частоти – експонентний з від’ємним  показником ступе-
ня. Так само доведено, що при зменшенні довжини пер-
шого з послідовно встановлених конвеєрів цей ефект 
знижується. 

Практична значимість. Доведені залежності до-
зволяють визначати оптимальні місця установки регу-

льованих приводів на шахтних магістральних конвеєрах 
при обмеженому числі перетворювачів частоти. Запро-
поновані алгоритми та аналітичні моделі при відповід-
ному інформаційному забезпеченні дозволяють в реа-
льному часі проводити контроль енергоефективності 
транспортних ліній, що включають конвеєрні установки 
з регульованим приводом. 

Ключові слова: витрати електроенергії, конвеєр-
ний транспорт, регульований привід, швидкість стріч-
ки, вантажопотік, очисний вибій, розподіл вугілля на 
конвеєрі, енергоефективність

Purpose. To identify features of formation of cargo 
flows in the nodes of complicated transport links without 
and with speed control belt conveyor systems and to use 
these features to improve the energy efficiency of conveyor 
transport.

Methodology. Statistical analysis methods and matrix 
theory were used to find the value distribution of cargo 
flows in the nodes of the conveyor network. Theory of Mar-
kov processes was used to describe the flow of working fac-
es and for simulation.

Findings. The method of determining the probability 
density of traffic flows in the nodes of mine conveyor 
network using speed control of conveyor belts with 
known distribution laws the flow of coal at each working 
face. The dependencies and algorithms, which prove an 
additional reduction of energy consumption by using var-
iable speed drive on conveyor chains, were obtained.

Originality. For the first time, it was proved that the 
regulation of belt speed on multiple conveyor chain brings 
an additional reduction of energy consumption by increas-
ing the operating time with a minimum speed of each sub-
sequent conveyor wherein energy dependence of growth on 
the number of conveyors with frequency inverters is expo-
nential with negative exponent. It was also proved that a de-
crease in length of the first conveyor in the chain, this effect 
is reduced.

Practical value. The proven dependencies make it pos-
sible to determine optimum installation position for variable 
speed drives on the main mine conveyors with a limited 
number of frequency converters. The proposed algorithms 
and analytical models with the appropriate information pro-
vision allow producing real-time control energy efficient 
transport lines, including conveyor systems with variable 
speed drive.

Keywords: energy consumption, conveyor transport, 
variable speed drive, belt speed, cargo flow, working 
face, coal distribution on the conveyor, energy efficiency

Рекомендовано до публікації докт. техн. наук 
В.І. Корсуном. Дата надходження рукопису 26.04.14.


