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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОМБАЙНА MТS-250 (ГЕРМАНИЯ)

Приведена статистическая оценка и статистическое моделирование работы шнекофре­
зерной динамической системы комбайна типа MTS-250 (Германия), осуществляющей 
управление работой шнека и вибрологического импульсатора. Выполнено статистическое 
моделирование с использованием разработанной автором цифровой модели всей системы и 
отдельных ее элементов, что позволяет варьировать рабочими параметрами комбайна 
и оценить расход энергии за время его работы на объем добытой горной массы, минимизи­
ровать рабочие параметры комбайна.
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STATISTICAL EVALUATION OF THE ENERGY RATES 
OF THE SURFACE MINER MTS-250 (GERMANY)

Statistical estimation and statistical modeling o f screw and cutter dynamic system that controls 
operation o f the screw and vibrological impulsator o f the surface miner o f the type MTS-250 (Ger­
many) is given. The statistical modeling is carried out using a digital model developed by the author as 
o f the whole system and its individual components. This allows to vary the operating parameters o f the 
surface miner and to evaluate the energy input per amount o f the mined rock during the time o f its 
work. This w ill eventually minimize the operating parameters o f the surface miner.

Key words, screw and cutter surface miner, hydraulic motor, operating parameters, d igital 
model, dynamics, statistical estimation, energy datum, capacity

Энергопотребление ш некофрезерного 
комбайна является одним из его основных 
показателей, а снижение этого показателя -  
важной технической задачей. В общем 
случае расход энергии на процесс разру­
ш ения горного м ассива определяется 
внеш ним моментом сопротивления, воз­
действую щ им на ш некофрезерный испол­
нительны й орган, и угловой скоростью 
гидромотора:

Е  = M 0 ю г k t , (1)

где k  -  некоторый конструктивный коэффи­
циент; юг -  угловая скорость вала гидромо­
тора, юг  = d 9 r  / d t , рад/с; фг -  угол поворо­

та, рад; t -  время, за которое определяется 
расход энергии, ч.

Для снижения внешнего момента со­
противления М 0 в комбайне использован 
специальный виброреологический гидро­
пульсатор, вызывающий вибрацию шнека и 
позволяющий уменьшить силы трения шне­
ка о горный массив при их взаимодействии.

Экспериментальные и теоретические 
исследования, выполненные автором [1], 
показали, что внешний момент сопротивле­
ния является случайной величиной и может 
быть описан как стационарный случайный 
процесс, представляющий собой сумму 
нормального случайного процесса, характе-
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Рис. 1. Ф рагм ент осциллограмма: изменения давления в напорной м агистрали насосной установки
карьерного ком байна M TS-250

Ti, Т2 -  период колебания давления; 1- временная функция изменения момента сопротивления породы при вращении шнека;
2 -  усилие, создающее виброреологический эффект при движении шнека

р и с т и к и  к о т о р о го  зави сят  о т  ф и зи ко ­
м е х а н и ч е с ки х  свойств  го р н о го  м ассива М 1, и  
с л уча й н о го  п е р и о д и че ско го  процесса  с рав­
н ом ерно  распределенной в интервале [ -п ,  п ] 
фазой, парам етры  к о т о р о го  определ яю тся  
н а с тр о й ко й  в и б р о р е о л о ги ч е с ко го  ги д р о - 
п у л ь с а то р а М 2 (р и с .1).

Х а р а к т е р и с т и ки  м о м ен тов  сл едую щ ие : 
м а те м а ти ч е ско е  о ж и д а н и е  п е р в о го  п р о ц е с ­
са mMi , в т о р о го  mM2 =  0 , ко р р е л я ц и о н н а я

ф у н кц и я  п е р в о го  проц есса

K M 1 ( х )  =  а М ^ х Р ( - а  г ^

ко р р е л я ц и о н н а я  ф у н кц и я  в то р о го  проц есса

Km2 (т) = М 02 cos(ra вх + Ф0),

гд е  (з2М -  д и сп е р си я  в н е ш н е го  м о м ен та  М 1,
свя зан но го  с н а п р я ж е н и е м  р а зр уш е н и я  го р ­
н о го  м ассива  ^р, П а ; а г -  ко н ста н та , х а р а кте ­
р и зу ю щ а я  ф и зи ко -м е х а н и ч е с ки е  свойства  
го р н о го  м ассива, с-1; М 0, ю в -  ам п л и туд а  и  
ча стота  в и б р о р е о л о ги ч е с ко го  м ом ента , Н /м , 
рад /с; ф0 -  сл учай ная  фаза ко л е б а н и й , рав ­
ном е р н о  распределенная в интервале  [ - п ;  п ].

З акон  распределения в н е ш н е го  м ом ента  
М 1 -  н орм ал ьн ы й , за ко н  распределения м о ­
м ен та  М 2 -  рав н о м е р н ы й  в и н те р в а л е [-п ; п ].

В е р о я тн о стн ы е  х а р а кт е р и с т и ки  с у м ­
м а р н о го  м ом ен та  М 0, состо ящ е го  и з  сум м ы  
д в у х  с та ти с ти ч е с ки  н е за ви си м ы х  в е л и ч и н  с

у ка з а н н ы м и  ко р р е л я ц и о н н ы м и  ф у н кц и я м и  и  
за ко н а м и  распределения, и м е ю т  ви д  [2 ]:

• ко рре л я ц и онн ая  ф у н кц и я  м ом ен та
М 0 =  М 1 +  М 2:

K M 0 =  K M 1 +  K M 2 =

= о 2м1 exp(-ax) + M 01 cos(a>в х + Ф0 ) ; (2)

•  д иф ф еренциальны й за ко н  распреде­
л ени я  (за ко н  распределения В .И .Т и х о н о в а ) 
запи сан  сл е д ую щ и м  образом  [2 ]:

Р (М  0) =
1

%
х J exp

0

М„
М он - Т ^  c0S Фка^

ёф , (3 )

гд е  М он =  М ш /  ка ^ ; М ш -  с у м м а р н ы й  м ом ент; 
а^ -  сред неквадр ати ческое  о ткл о н е н и е  м о ­
м ен та  М ш.

Х а р а кте р  и зм е не ни я  п р и н я т о го  расп р е ­
деления п р и  и зм е н е н и и  с о о тн о ш е н и я  м е ж д у  
м о м ен там и  М 1 и  М 2 п ри вед ен  на  рис.2 . К а к  
ви д н о , п р и  и зм е н е н и и  с о о тн о ш е н и я  а  о т  0 
до 10 за ко н  распределения изм еняется  от 
н о р м а л ьн о го  до ра в н о м е р н о го , ч т о  делает 
задачу о п р и н я т и и  его  у с т о й ч и в о го  вида 
весьм а п роб л ем ати чн ой .

В т о р о й  со м н о ж и те л ь  в у р а в н е н и и  (1 ) -  
у гл о ва я  с ко р о с ть  ги д р о м о то р а  ю г =  ёф г /  dt 
претерпевает разл и чн ы е  сл учай ны е  изм ене-
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установл ена  зависим ость  у гл о в о й  ско р о сти  
ф г ги д р о м о то р а  о т  п о л н о го  м ом ента  М 0.

У ста н о вл е н о , ч т о  п р и  зн а чи те л ьн о й  ж е ­
с т ко с т и  п р и во д а  передаточная ф у н кц и я

W ( j®) = ф^ 'ю) =  const представляет соб ой  
M  0( j® )

коэф ф иц и ен т передачи  в виде н е ко то р о го  
п о с т о я н н о го  чи сл а  K n .

В  этом  случае фг =  ю г =  М шK a и  ф ор­
м у л у  ( 1) м о ж н о  записать  в виде:

Е = Nt = M шШгK t = МшКпК , (4)

п р и  этом  энер гопотреб л ен ие  и  м о щ н о сть  N  
и м е ю т  такое  ж е  распределение, к а к  и  п о л ­
н ы й  м о м е н т  со п р о ти в л е н и я  М ш .

Более с л о ж н ы м  является сл учай , ко гд а  
ж е с тко с ть  ги д р о м о то р а  Сг2< < С г1 и  переда­
точная  ф у н кц и я  не является ко н с т а н то й . В  
этом  случае в е л и чи н а  Е  бы ла определена 
э ксп е р и м е н та л ьн о  с и сп ол ьзован и ем  д о п о л ­
н и те л ь н о  разраб отанно й  м одели  (рис .4 ).

В  м одели  для расчета  п отре б ляем ой  
э н е р ги и  и м е ю тся  два  входа, н а  ко то р ы е  п о ­
д аю тся  зн ачен и я  м о м ен та  М 0 (вхо д  1), и  
с ко р о сть  ю г (вхо д  2). Э т и  ве л и ч и н ы  ф орм и­
р у ю т с я  в об щ ей  м одели  (см .ри с .3 , т о ч к и  А  и  
В ). Д алее э ти  ве л и ч и н ы  п о с т у п а ю т  н а  и н т е ­
грато ры , гд е  о н и  и н т е гр и р у ю т с я  н а  опреде­
л е нн о м  интервале  врем ени  At (час, смена,

Рис.3. Схема общей модели рабочей системы комбайна для анализа динамических процессов
1 -  б л о к  ф о р м и р о в а н и я  д и н а м и ч е с к о г о  м о м е н т а  д и з е л я ;  2  -  м о д е л ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  г и д р о м о т о р а :  3  -  м о д е л ь  д и з е л я ;  

4  -  г и д р о п у л ь с а т о р ;  5 -  б л о к  у п р а в л е н и я  г и д р о п у л ь с а т о р о м ;  6  -  б л о к  ф о р м и р о в а н и я  м о м е н т а  с о п р о т и в л е н и я
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Рис.2. Характер изменения закона распределения 
нормированного момента Мон от величины а = М- f̂ka^

н и я  п р и  работе ком б а й н а , ко то р ы е  и з -за  н е ­
л и н е й н о с ти  м е х а н и ч е с ко й  систем ы  опреде­
л и ть  те о р е ти че ски  д о ста то ч н о  сл ож но .

Д л я  определения с т а т и с ти ч е с ки х  х а р а к ­
т е р и с т и к  в е л и чи н ы  dф r /  dt бы ла и сп о л ь зо ­
вана разработанная автором  циф ровая м о ­
дель [3 ] м е х а н и ч е с ко й  си стем ы  ко м б а й н а  
M T S -2 5 0 , о сущ е ствл я ю щ е й  уп равл ен ие  ра ­
б о той  ш н е ка  и  в и б р о р е о л о ги ч е с ко го  ги д р о ­
пул ьсато ра  (рис .3 ).

Н а  этой  м одели бы ло вы пол не но  стати ­
сти ческое  м оделирование, закл ю чаю щ ееся  в 
исследовании  поведения отд ел ьны х элемен­
тов  систем ы  и  систем ы  в целом  п р и  воздей­
стви и  н а  нее п о л н о го  м ом ента  М 0, описы вае­
м о го  сл уча й н ы м  проц ессом  с ха р а кте р и сти ­
ка м и  mM , DM и  K ^ x ) .  В  ча стности , была



S c o p e

M c

1
s X

I n t e g r a t o r G a i n ----------------- ►

d F m / d t

1
s W i ^

I n t e g  r a t o r l  G a i n l

-KT
G a i n 2

P r o d  u c t
G a i n 3

K D
P

-► CZD
d F  m sr

2

Рис.4. М одель для расчета усредненной м ощ ности N  и  усредненного расхода энергии Е

сутки и т.д.) и делятся на это время, т.е. на­
ходятся усредненные среднеинтегральные 
на интервале At величины момента M 0 и 
скорости юг = dфr / dt :

М  0 =
At
J M  0(t )dt
0

'At ~
J ф̂г(t)dt
0

/ A t .

/ A t .

Затем усредненные величины перемно­
жаются, учитываются коэффициенты k  и 
получается усредненная на интервале At 
мощность комбайна

(5)

Если не осуществлять деления на вре­
менной интервал At, то можно получить 
расход энергии (за час, смену, сутки):

At

E ( t ) = k  JM ш ( tK ( t)d t .
0

Если разделить расход энергии Е  за 
время Т  на объем горной массы V  = QT, где 
Q -  объемная производительность комбай­
на, м3/ч, то можно получить удельный пока­
затель, равный

=

е = QT ’
т.е. расход энергии на кубометр произве­
денной продукции. В зависимости от того,

® г =

как получен расход энергии, этот показатель 
может быть усредненным или вероятностным.

Варьируя параметры комбайна, можно 
добиться минимизации этих показателей.
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