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При выборе технических параметров разрабатываемой карьерной кам-
неуборочной машины (ККМ) необходимо иметь представление о наибо-

лее вероятной массе кусков горной массы (негабаритов), для транспортировки 
которых предназначается данная техника. Применение ККМ в условиях откры-
тых горных разработок позволит более эффективно производить ликвидацию 
негабаритов (преимущественно пустой породы) путем их транспортирования 
без использования взрывных, механических и других способов разрушения, 
имеющих ряд существенных недостатков [1].

Определение грузоподъемности рабочего органа ККМ в виде специального 
челюстного захватного устройства (СЧЗУ) является одной из основных задач 
его проектирования. Для оптимального выбора данного параметра предлагает-
ся использование наблюдаемой выборки по размерам и объемам негабаритов 
для конкретного горного предприятия. В табл. 1 приведены данные обмера 
негабаритов Первоуральского рудоуправления [2].

Анализ приведенных данных показывает, что наиболее вероятно экспонен-
циальное распределение объемов (масс) кусков горной массы [3].
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Таблица 1

Данные по размерам негабаритов Первоуральского рудоуправления

Средний объ-
ем кусков, м3 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 ≥8,0

Количество 
кусков, шт 28 21 17 12 8 6 5 3

Примерные 
размеры кус- 

ков aк×bк×ск, м
1,0× 

×0,8×0,6
1,0×1,0× 

×0,75
1,25× 

×1,1×0,8
1,5× 

×1,1×0,9
1,6× 

×1,25×1,0
1,8× 

×1,4×1,2
2,2× 

×1,5×1,5
2,6× 

×1,8×1,7
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В качестве случайной величины Х выбираем превышение объема V куска 
над минимальным объемом Vmin, принятым за нижнюю границу (по табл. 1):

Х = V – Vmin, (1)

где Vmin = 0,25 м3.
Плотность вероятности экспоненциального распределения имеет вид [3]:

λ ⋅ ≥ 0
( )

0 0

xe ïðè x
f x

ïðè õ

−λ⋅
= 

<  . (2)
На основании материала выборки, приведенного в табл. 1, проверим вы-

двигаемую гипотезу об экспоненциальном распределении случайной величины 
Х в соответствии с алгоритмом [3]. С учетом (1) статистическое распределение 
случайной величины Х приведено в табл. 2.

Для оценки неизвестного параметра λ в формуле (2) используем метод наи-
большего правдоподобия. Функция правдоподобия параметра λ имеет вид:

1 2( ... )
1 1 2( , ..., ; ) ( , ) ( , ) ... ( , ) nx x xn

n nL x x f x f x f x e−λ⋅ + + +λ = λ ⋅ λ ⋅ ⋅ λ = λ ⋅  ,

где n = 100 (из табл. 1), 
7

1
in m= ∑ ; хi – значения случайной величины Х (по 

табл. 2).
Далее 1 2ln ln ( ... )nL n x x x= ⋅ λ − λ ⋅ + + + .
Уравнение для определения параметра λ:

1 2(ln ) / / ... 0nL n x x x∂ ∂λ = λ − − − − = ,

откуда 1 2/ ( ... )nn x x xλ = + + +   

или 1 21 / ( ... ) /nx x x n MXλ = + + + = . (3)

Из формулы (3) и табл. 2 получим наиболее правдоподобную оценку 
λ≈0,8147 м-3. Для проверки гипотезы используем χ2-критерий согласия [3]. Ре-
зультаты вычисления χ2-критерия приведены в табл. 3.

Вероятность попадания случайной величины Х в заданный промежуток равна:
или с учетом формулы (2):

( ) ( )
b

a

P a X b f x dx≤ < = ∫ . (4)

Определим число степеней свободы m = im – r – 1,
где im – максимальный номер промежутка (im = 7); r – количество параметров 
(r = 1).

Таблица 2 

Распределение случайной величины Х

Номер промежутка i 1 2 3 4 5 6 7*

Интервал изменения 
Х, м3

0–0,375 0,375–0,625 0,625–1,0 1,0–1,5 1,5–2,25 2,25–3,75 ≥3,75

Частота mi (количе-
ство кусков), шт 28 21 17 12 8 6 8

Среднее значение Х 
в интервале, м3 0,25 0,5 0,75 1,25 1,75 2,75 5,875
* Седьмой промежуток получен путем слияния двух последних промежутков из табл. 1.
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Для уровня значимости α = 0,02 и полученного значения m = 5 по спра-
вочнику [3] получаем 2 13,4αχ = . Так как 211,789 13,4α< χ = , то гипотеза об 
экспоненциальном распределении случайной величины Х не противоречит ма-
териалу наблюдений на уровне значимости α = 0,02. Таким образом, экспо-
ненциальное распределение по формуле (2) с учетом формулы (1) позволяет 
оценить массу и объем кусков или негабаритов.

В качестве примера определим необходимую грузоподъемность разраба-
тываемого СЧЗУ при условии, что будет обеспечиваться погрузка 90% кусков 
для Первоуральского рудника (при λ = 0,8147 м-3).

Из формулы (4) получаем:

( ) 1 0,9bP a X b e−λ⋅≤ < = − =  ,

т.к. а = 0, откуда ln(1 0,9) / 2,83b = − − λ ≈  м3.
Тогда максимальный объем куска V = 2,83 + 0,25 = 3,08 м3. Принимая плот-

ность куска γ = 2,8 т/м3, что соответствует данным [4] для крепких скальных 
пород, находящихся в естественном залегании (например, крупно и среднезер-
нистые габбро, габбродиабазы и т.п.), грузоподъемность СЧЗУ ККМ, которую 
необходимо обеспечить для подъема куска, равна G ≈ 84,6 кН.

Проведем оценку отношения объемов кусков, имеющих объемы в некото-
ром промежутке и всех кусков, рассматриваемых, как негабариты.

Для этого обозначим: nΣ – общее число всех кусков, шт; nН – число кусков, 
для которых случайная величина X в формуле (1) изменяется в промежутках 
a ≤ X < b. Математическое ожидание для экспоненциального распределения 
согласно [3] равно:

MX = 1/λ .

Тогда средний объем куска для всех кусков:

min1 /СРV VΣ = λ +  .

Общий объем всех кусков в этом случае:

min(1 / )V V nΣ Σ= λ + ⋅  . (5)

На основе формулы математического ожидания [3] определим средний объ-
ем кусков при a ≤ X < b:

Таблица 3

Результаты вычисления χ2-критерия.

i mi, шт pi n • pi
* (mi,-n•pi)

2/n•pi Интервал изменения Х  
в i-ом промежутке

1 28 0,2633 26,33 0,106 0 ≤ X < 0,375

2 21 0,1357 13,57 4,068 0,375 ≤ X < 0,625

3 17 0,1582 15,82 0,088 0,625 ≤ X < 1,0

4 12 0,1482 14,82 0,537 1,0 ≤ X < 1,5

5 8 0,1347 13,47 2,221 1,5 ≤ X < 2,25

6 6 0,1128 11,28 2,471 2,25 ≤ X < 3,75

7 8 0,0471 4,71 2,298 3,75 ≤ X 

Сумма n = 100 1,0 100 χ2 = 11,789
* Для граничных промежутков выполняется условие n · pi ≥ 1, для остальных n · pi ≥ 5.
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min
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−λ⋅
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λ ⋅ ⋅

∫

∫
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С учетом данных [3] получим:

min

1 1
а b

СР
Н a b

а b
е еV V
e e

λ⋅ λ⋅

−λ⋅ −λ⋅

λ ⋅ + λ ⋅ +
−

λ ⋅ λ ⋅= +
− . (6)

Общий объем всех кусков в рассматриваемом промежутке:
СР

Н Н НV V n= ⋅  . (7)
Искомое отношение объемов (масс) с учетом формул (5) и (7):

/V Hk V VΣ=  . (8)

Учитывая формулу (4) получим:

/ a b
Hn n e e−λ⋅ −λ⋅

Σ = −  . (9)
С учетом (5), (6), (7), (9) формула (8) приобретает вид:

min1 /

a b
a b

V

а e b e
k e e

V

−λ⋅ −λ⋅
−λ⋅ −λ⋅ ⋅ − ⋅

= − +
λ +  . (10)

Для примера, рассмотренного ранее (λ = 0,8147 м3; а = 0; b = 2,83 м3; 
Vmin = 0,25 м3), из формулы (10) получим: kV = 0,709.

Таким образом, для Первоуральского рудоуправления при грузоподъемно-
сти СЧЗУ G = 84,6 кН обеспечивается погрузка 90% негабаритов от их обще-
го количества, что соответствует примерно 70,9% от их суммарной массы.

Для обоснования размеров СЧЗУ ККМ необходимо определить зависимость 
максимального размера куска от его объема и массы, которая, в соответствии 
с табл. 1, представлена в табл. 4.

Анализ данных в табл. 4 показывает, что возможно применение параболи-
ческого выравнивания по методу наименьших квадратов [3] для нахождения 
искомой аналитической зависимости. Обозначив y = VK, x = aм, принимаем 
допущение о существовании кривой выравнивания в виде:

2y a x b x c= ⋅ + ⋅ +  . (11)
Результаты вычислений согласно [3] представлены в табл. 5.

Таблица 4

Экспериментальная зависимость максимального размера aм  
от среднего объема куска VК.

Средний объем куска VК, м
3 0,6* 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 8,0

Максимальный размер куска ам, м 1,0 1,25 1,5 1,6 1,8 2,2 2,6

* При aм = 1 м средний объем VК принят как среднее арифметическое:  
VK = (28 · 0,5 + 21 · 0,75)/(28 + 21) ≈ 0,6 м3.
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Для составления системы нормальных уравнений [3] находим необходимые 
коэффициенты:

7
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x x
=

=

= =∑ ; 
7

1

[ ] 21,1
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y y
=

=
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7

2 2
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x x
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x x
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x x
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1
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i i
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x y x y
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Система нормальных уравнений относительно коэффициентов a, b, c из 
уравнения (11) имеет вид:

2

2 3

2 3 4 2

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

с N b x a x y

с x b x a x x y

с x b x a x x y

 ⋅ + ⋅ + ⋅ =


⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅
 ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅  , (12)
где N = 7.

После решения системы уравне-
ний (12) при вычисленных ранее зна-
чениях ее коэффициентов формула 
(11) примет вид:

22,2649 3,520 1,8365y x x= ⋅ − ⋅ + . (13)

Из формулы (13) находим анали-
тическую зависимость максимального 
размера куска от его объема:

0,7771 0,4415 0,207м Ka V= + ⋅ − , (14)
где VK = y, aм = x.

Таблица 5

Результаты определения значений разделенных разностей

х y ∆х ∆y ∆y/∆х ∆(∆y/∆х):(хi+2-хi)

1,0 0,6
0,25 0,4 1,6

1,25 1,0 0,8
0,25 0,5 2,0

1,5 1,5 8,571*

0,1 0,5 5,0
1,6 2,0 0

0,2 1,0 5,0
1,8 3,0 0

0,4 2,0 5,0
2,2 5,0 3,125*

0,4 3,0 7,5
2,6 8,0

* Несмотря на то, что вторые разделенные разности значительно отклоняются от постоянного значе-
ния, допущение о существовании кривой выравнивания не отбрасывается.

Зависимость максимального размера ку-
ска ам от его массы в сравнении с па-
раметрами грейферов компании «Техно 
Групп»
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Для рассмотренного ранее примера по данным в табл. 1 и определенной 
грузоподъемности G = 84,6 кН получим VK = V = 3,08 м3. С достаточной для 
инженерных расчетов точностью из формулы (14) ам ≈ 1,851 м.

На рисунке приведена опытная зависимость максимального размера куска 
ам от его массы при плотности γ = 2,8 т/м3 в сравнении с данными, принятыми 
из технической характеристики многоцелевых (в том числе и для камней) грей-
феров (захватов) компании «Техно Групп» [5], где А – максимальная ширина 
захвата, т.е. расстояние между челюстями.
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