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Аннотация: Рассмотрен горнопроходческий бункер-перегружатель, предусматриваю-
щий гравитационную загрузку, с одновременным расположением его под углом наклона 
к почве выработки. Объектом исследования является бункер-перегружатель с гидрав-
лическим приводом транспортирующего элемента периодического действия. С целью 
установления корреляционной зависимости между количеством материала в бункере-
перегружателе от угла его установки, проверки адекватности и уточнения теоретических 
зависимостей и математической модели проведен комплекс исследований на экспери-
ментальной модельной установке, подробное описание которой приведено в работе. Во 
время эксперимента производились замеры массы сыпучего крупнокускового материала, 
заполнявшего желоб при гравитационной загрузке при различных углах его наклона к 
почве выработки. В результате проведенных замеров сформирован массив случайных 
величин (масса материала в желобе). Для обработки полученных данных применены 
классические методы математической статистики. Методика расчетов приведена в ста-
тье. Определен закон распределения случайных величин массы погружаемого материала, 
связанный с решением двух главных задач математической статистики — оценки не-
известных параметров выборки и проверки статистических гипотез. Экспериментально 
доказано, что случайные значения массы погружаемого материала подчиняются нор-
мальному закону распределения. Установлена степень соответствия теоретического рас-
пределения данным эксперимента с помощью критерия согласия Пирсона.
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Введение
Повышение эффективности функцио- 

нирования горнопроходческих систем в 
области механизации погрузочно-разгру- 
зочных работ актуализирует проблема-
тику поиска новых технико-технологиче-
ских решений, что подтверждает целый 
ряд публикаций соответствующей тема-
тики [1—15].

Рассматриваемый горнопроходческий 
бункер-перегружатель предполагает гра- 
витационную загрузку с одновременным 
расположением его под углом наклона к 
почве выработки [16].

Выполнены теоретические исследова- 
ния по изучению поведения крупноку-
скового сыпучего материала в бункере-
перегружателе при его гравитационной 
загрузке [17]. Установлены основные за- 
кономерности поведения сыпучего ма-
териала в зависимости от угла наклона 
ϕ, вида материала, характеризующего-
ся углом естественного откоса ϕ0, углом 

трения по поверхности желоба μтр и уг- 
лом внутреннего трения ρ0. Получены 
качественные и количественные зависи- 
мости. Разработана математическая мо-
дель для определения влияния указан-
ных параметров на формирование фак-
тического объема материала в желобе в 
виде алгоритма расчета и блок-схемы. 

Методы и результаты 
статистической обработки 
результатов экспериментальных 
исследований
С целью установления корреляцион- 

ной зависимости между количеством ма- 
териала в бункере-перегружателе и углом 
его установки, проверки адекватности 
и уточнения теоретических зависимо-
стей и математической модели проведен 
комплекс исследований на эксперимен- 
тальной модельной установке, подроб- 
ное описание которой приведено в ра-
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боте [18]. Во время эксперимента произ- 
водились замеры массы сыпучего круп-
нокускового материала, заполнявшего 
желоб при гравитационной загрузке при 
различных углах его наклона к почве 
выработки.

Методика проведения эксперименталь- 
ных исследований заключается в следу-
ющем.

1. Желоб устанавливается под углом 
к поверхности ϕ согласно программе 
эксперимента. Значение ϕ установлено 
в пределах от нуля градусов до значе-
ния угла внутреннего трения материала 
ϕ0 (в нашем случае ϕ0 = 45°). 

2. Производится его гравитационная 
загрузка с одной стороны желоба круп-
нокусковым сыпучим материалом, ими-
тирующая работу проходческой машины.

3. После достижения штабеля высо- 
ты, не превышающей высоту борта плюс 
размер среднего куска транспортируемо- 
го материала, процесс останавливается.

4. Производится фотофиксация ма-
териала в желобе, накопленного в бун-
кере-перегружателе, с последующим его 
взвешиванием.

5. Опыты проводятся сериями. В каж- 
дой серии предусмотрено не менее ше-

сти замеров. Обоснование достаточно-
сти такого количества опытов в серии 
подробно приведено в работе [18].

6. Затем меняется угол наклона пере-
гружателя, и опыты повторяются. 

Условия проведенного эксперимента 
и его результаты приведены в табл. 1. 
Результаты замеров представляют собой 
массив случайных величин массы погру- 
жаемого материала, которая находится 
в желобе перегружателя. Сформирован 
статистический ряд из 30 реализаций 
случайных значений массы погружаемо- 
го материала, диапазон изменений ко-
торого находится в пределах от 9,8 до 
29,1 кг.

Для установления соответствия экс-
периментальных данных теоретическо-
му закону распределения случайных ве-
личин проведен статистический анализ 
и определены начальные и центральные 
моменты случайной величины массы по- 
гружаемого материала [19]:

• статистическое среднее математи-
ческое ожидание: m'х = 16,69; 

• статистическая средняя дисперсия: 
D'х = 19,81;

• асимметрия: Sk = 0,750031;
• эксцесс: εx =  –0,63611.

Таблица 1
Условия испытаний и результаты эксперимента
Test conditions and experimental results

Показатель Параметр
Длина желоба, м 1
Ширина желоба, м 0,25
Высота желоба, м 0,15
Угол наклона, град 0 10 20 30 45

Масса, кг

10 13,6 18,3 29,1 14,2
9,8 14,2 19,2 28 14,1
10,6 14 19,4 27,6 13,7
10,3 13,7 19 28,7 14,3
10 13,9 18,8 28,4 14

10,2 14,1 19,3 28,1 13,8
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Кроме этого, определены:
• статистическое среднее квадрати-

ческое отклонение s'х = 4,450565;
• коэффициент вариации  

ν'х = 0,266667.
По результатам статистического ана- 

лиза построена гистограмма распреде- 
ления случайной величины, представ-
ленная на рис. 1. 

Для подбора вида теоретической функ- 
ции распределения, описывающей по-
лученное эмпирическое распределение, 
как основу используют внешний вид ги- 
стограммы и величину коэффициента 
вариации случайной величины. Коэф- 
фициент вариации находится в пределах 
от 0 до 0,33. Такое его значение и вид 
гистограммы характерны для нормаль- 
ного закона распределения случайной 
величины [20]. На основании проведен- 
ного анализа выдвинута гипотеза о нор-

мальном законе распределения случай-
ных значений массы погружаемого ма-
териала:

f x e
E

x mE
E( )

( )

�
�

�
1
2

2

22

� �
� ,  (1)

где mх и sх — математическое ожидание 
и среднее квадратическое отклонение 
случайной величины массы погружаемо- 
го материала.

По формуле (1) в табличной форме 
(табл. 2) рассчитаны значения плотно-
сти нормального распределения для се-
редин интервалов.

На основании данных табл. 2 построе- 
на выравнивающая кривая нормального 
распределения (рис. 1). Полученная кри- 
вая свободна от дискретности гистограм-
мы и представляет собой непрерывный 
график теоретической функции, который 
отражает все особенности нормального 
распределения.

Рис. 1. Гистограмма 1 и выравнивающая кривая 2 нормального распределения случайной величины 
массы погружаемого материала
Fig. 1. Bar chart 1 and leveling curve 2 of the normal distribution of the random variable of the mass of the 
submerged material

Таблица 2
Расчет плотности нормального распределения 
Normal Distribution Density Calculation

Начало  
интервала

Конец  
интервала

Середина 
 интервала, xi  

�
�� �x m 2

22� e
x m

�
�� �2

22�

Плотность рас-
пределения f(х)

9,8 13,08 11,44 –0,69583 0,498697 0,044719
13,081 16,361 14,721 –0,09785 0,906793 0,081315
16,362 19,642 18,002 –0,04349 0,957447 0,085857
19,643 29,485 24,564 –1,56561 0,208993 0,018741
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Степень соответствия между выдви-
нутой гипотезой о нормальном законе 
распределения случайных величин мас-
сы погружаемого материала и результа-
тами эксперимента устанавливается с 
помощью критериев согласия. В настоя- 
щем исследовании использован крите-
рий согласия Пирсона:

�2
2

1
�

�� �
�
�

n np
np

i i

ii

k
,  (2)

где χ2 — критерий согласия Пирсона; 
k — количество интервалов группиро-
вания случайной величины массы по-
гружаемого материала; ni — количество 
значений случайной величины массы по- 
гружаемого материала, попадающих в 
i-й интервал; n — общее число получен- 
ных значений массы погружаемого мате- 
риала; p — теоретическая вероятность 
попадания случайной величины массы 
погружаемого материала в i-й интервал.

Так как объем выборки небольшой — 
30 значений (до 100), подтверждение ги- 
потезы производится при уровне значи- 
мости 0,05. Число степеней свободы в 
рассматриваемом случае равно 1. В ре-
зультате расчетов получено эксперимен-
тальное значение статистики Пирсона 
χ2  = 3,59, и по таблицам распределения 
χ2 определены границы критической об- 
ласти Kкp  =  χ2(1;0,05). 

Экспериментальное значение стати-
стики Пирсона не попадает в критиче-
скую область, поэтому нет основания от- 
вергать основную гипотезу о том, что 
данные выборки случайных величин мас-
сы погружаемого материала распреде-
лены по нормальному закону.

На основании того, что эмпириче-
ские данные починяются нормальному 
закону распределения, к выборке экспе- 
риментальных данных для установления 
корреляционной зависимости между эксп- 
луатационными и конструктивными па- 
раметрами перегружателя применен ме- 
тод наименьших квадратов.

Результаты  
экспериментальных 
исследований
В результате проведенных экспери- 

ментов установлено влияние угла накло- 
на бункера-перегружателя на количест- 
во погружаемого материала, попавшего 
в желоб при гравитационной загрузке.

Величина массы погружаемого мате- 
риала и угол наклона желоба бункера-
перегружателя связаны корреляционной 
зависимостью m = f(ϕ). На основании 
полученных опытных данных методом 
наименьших квадратов определен вид 
этой зависимости. Данный метод осно-
ван на том, что требование наилучшего 
согласования теоретической кривой за-
висимости массы погружаемого мате-
риала от угла наклона желоба m = f(ϕ) 
и экспериментальных данных сводится 
к тому, чтобы сумма квадратов отклоне- 
ний данных эксперимента от выравни-
вающей кривой оказалась минимальной.

На первоначальном этапе обработки 
данных эксперимента предположено, что 
преобладающим видом зависимости про- 
изводительности перегружателя от угла 
наклона питателя является квадратиче-
ская зависимость.

Эмпирическая формула может быть 
представлена параболой второго поряд- 
ка:

m a b c� � � � �� �1
2

1 .  (3)

В этом случае сумма квадратов откло-
нений для нее имеет вид

S m a b ci
i

n

� � � �� ��� ��
�
� � �2

2

1

.  (4)

Частные производные по трем пара- 
метрам представлены следующими урав-
нениями:
�
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В результате преобразований получе-
на нормальная система уравнений сле- 
дующего вида:
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  (8)

В табличной форме проведен расчет 
коэффициентов нормальной системы для 

квадратичной зависимости (см. табл. 3). 
На основании табл. 3 получены значения 
коэффициентов при неизвестных систе- 
мы уравнений (8) и представлены в фор-
ме табл. 4. 

В результате нормальная система урав-
нений (10) имеет вид:

5080625 127125 3425 62860 4
127125 3425 105 1999 42
34

a b c
a b c

� � �
� � �

,
,

225 105 5 85 4a b c� � �

�

�
�

�
�,

 (9)
Параметры квадратичной зависимо-

сти получены решением системы урав-
нений (9):
а = –0,0209; b = 1,1161; с = 7,9824.

Эмпирическая формула зависимости 
массы погружаемого материала от угла 
установки бункера-перегружателя име-
ет следующий вид:

m = –0,0209ϕi
2 + 1,1161ϕi + 7,9824.

Таблица 3
Расчет коэффициентов нормальной системы для квадратичной зависимости
Calculation of coefficients of the normal system for a quadratic dependence

№ 
опы-

та

Угол  
наклона 

питателя, 
ϕi

Среднее зна-
чение массы 

погружаемого 
материала, mi

ϕi
2 ϕi

3 ϕi
4 ϕi · mi ϕi

2 · mi

1 0 10,15 0 0 0 0 0
2 10 13,91667 100 1000 10 000 139,166667 1391,666667
3 20 19 400 8000 160 000 380 7600
4 30 28,31667 900 27 000 810 000 849,5 25 485
5 45 14,01667 2025 91 125 4100 625 630,75 28 383,75
Σ 105 85,4 3425 127 125 5080 625 1999,41667 62 860,41667

Таблица 4
Коэффициенты нормальной системы уравнений
Coefficients of the normal system of equations

Номер  уравнения а b c Свободный член
1 5 080 625 127 125 3425 62 860,41
2 127 125 3425 105 1999,41
3 3425 105 5 85,4
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Графическое представление эмпири-
ческих данных и кривой зависимости 
массы погружаемого материала от угла 
наклона бункера-перегружателя приве-
дено на рис. 2. 

Произведена оценка тесноты корре- 
ляционной связи между массой погру-
жаемого материала и углом наклона бун-
кера-перегружателя. 

В данном случае целесообразно ис- 
пользовать корреляционное поле, пока- 
занное на рис. 2, поскольку оно демон- 
стрирует, что для максимального увели-
чения массы погружаемого материала 
перегружатель следует установить под 
углом, равным 30°. Количество погру-
жаемого материала резко падает как при 
слишком большом (45°), так и при слиш-
ком маленьком угле наклона (0°). Этот 
вывод можно сделать, наблюдая на диаг- 
рамме сильную взаимосвязь между мас- 
сой погружаемого материала и углом на-
клона бункера-перегружателя (рис. 2). 

Оценка тесноты связи между массой 
погружаемого материала m и углом на-
клона перегружателя ϕ производится с 
помощью корреляционного отношения 
η зависимой переменной m по независи- 
мой переменной ϕ:

� � �S S S Smj m mj m
2 2/ / ,  (10)

где Smj и Sm — межгрупповая и общая 
дисперсии соответственно.

После выполнения расчетов получен 
результат корреляционного отношения — 
η = 0,99. Полученное корреляционное 
отношение находится в допустимых пре- 
делах 0 ≤ η ≤ 1 и характеризует связь 
между массой погружаемого материала 
и углом наклона бункера-перегружателя 
как очень тесную. 

Заключение
В результате выполненных экспери-

ментальных исследований, с последу-
ющей статистической обработкой полу-
ченных массивов данных, установлены 
закономерности формирования грузопо- 
тока в бункере-перегружателе при его 
гравитационной загрузке. Доказано, что 
случайные значения массы погружаемо- 
го материала Xi подчиняются нормаль-
ному закону распределения.

Получена искомая эмпирическая фор- 
мула, устанавливающая взаимосвязь меж- 
ду количеством материала в бункере и 
углом его установки.

Проведенный комплекс теоретиче- 
ских [17, 18] и экспериментальных иссле-
дований, основные результаты которых 
изложены в статье, позволяют обосно-
ванно переходить к вопросу разработки 
методики выбора рациональных пара-
метров горнопроходческих бункеров-
перегружателей, использующих в своих 
конструкциях принцип гравитационной 

Рис. 2. Зависимость массы погружаемого материала от угла наклона
Fig. 2 The dependence of the mass of the immersed material on the angle of inclination
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