
ЗАСТОСУВАННЯ ПІДРИВНИХ РОБІТ НА ДЕННІЙ ПОВЕРХНІ 
Й У ПІДЗЕМНИХ УМОВАХ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2015(16). 

72 

УДК 622.271. 
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З використанням ймовірнісних динамічних нестаціонарних моделей розгля-
нуто процес копання екскаватора типу мехлопата і процес використання екска-
ватора в часі з урахуванням технологічних і організаційних перерв, а також тех-
нічної надійності обладнання. Враховано ймовірнісний характер процесу екска-
вації та впливу на нього як випадкових коливань швидкості копання і коефіцієн-
та використання екскаватора в часі, так і їх обмежень, що дозволило значно під-
вищити адекватність, точність і достовірність моделей. 
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С использованием вероятностных динамических нестационарных моделей 
рассмотрен процесс копания экскаватора типа мехлопата и процесс использова-
ния экскаватора во времени с учетом технологических и организационных пере-
рывов, а также технической надежности оборудования. Учтен вероятностный 
характер процесса экскавации и влияния на него как случайных колебаний ско-
рости копания и коэффициента использования  экскаватора во времени, так и их 
ограничений, что позволило значительно повысить адекватность, точность и 
достоверность моделей. 

Ключевые слова: экскаватор, скорость копания, коэффициент использова-
ния во времени, плотность вероятности, колебания, ограничения, производи-
тельность. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Одним з головних елементів гірничих робіт на 
кар’єрі є вміння розрахувати продуктивність екскаватора на блоці при проекту-
ванні робіт, при нормуванні та плануванні видобутку, при розрахунку собіварто-
сті виробництва, заробітної плати та організації робіт на кар’єрі. 

На протязі останніх 30-40 років в цьому напрямку постійно проводиться на-
уково-дослідна та методична робота, що дозволила розробити ряд інженерних 
методик розрахунку продуктивності екскаватора [1–5]. 

До останнього часу такі розрахунки проводились виходячи з експеримента-
льних спостережень за раніше досягнутим рівнем видобутку при аналогічних 
умовах [3–6]. Базуючись на цьому підході, розроблені методики розрахунку 
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продуктивності екскаваторів, де за основу приймаються нормативи часу на ви-
конання окремих технологічних процесів та операцій. На основі цих методів ро-
зроблені норми виробки на відкриті гірничі роботи [6–7]. 

Аналіз відповідності нормативної та фактичної продуктивності екскавацій-
них робіт на кар’єрах показав, що більше ніж на 67 % розглянутих екскавацій-
них блоках ці величини значно не співпадали (коефіцієнт лінійної кореляції в 
середньому r = 0,28). Такий стан зумовлений не тільки недоліками при норму-
ванні та організації екскаваційних робіт на кар’єрах, а також і недосконалістю 
нормативних матеріалів. 

Таким чином, при розрахунку продуктивності екскаватора за зміну задовіль-
ні результати одержані тільки в вузькому діапазоні значень, що свідчить про не-
обхідність подальшого удосконалення методики їх розрахунку. При цьому таке 
удосконалення повинно йти не по шляху повної відмови від раніше зробленого, 
а шляхом створення на наукових засадах більш адекватної моделі екскаваційних 
робіт, яка буде включати в себе раніше створені моделі, що знайшли практичне 
підтвердження в окремих випадках. 

Однією з головних умов адекватності моделі об’єкту дослідження є вибір 
наукового принципу, на якому модель базується. В нашому дослідженні в зале-
жності від обставин такими принципами можуть бути: принцип найменшої дії; 
принцип максимальної ентропії; принцип дуальності при русі маси в просторі 
[8]. Більш адекватні моделі окремих технологічних процесів на екскаваційному 
блоці значно підвижчують достовірність розрахунку параметрів режиму роботи 
екскаватора, що дозволяє синтезувати загальну модель екскаваційних робіт, то-
чність і достовірність якої значно покращуються. 

Метою даної роботи є встановлення впливу випадкових коливань і обмежень 
на швидкість копання та коефіцієнт використання екскаватора в часі ймовірніс-
них динамічних нестаціонарних моделях. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 1. Вплив коливань і обмежень 
на швидкість копання екскаватора. У роботі [12] розроблені математичні ймо-
вірнісні динамічні нестаціонарні моделі процесу копання гірського масиву ков-
шем екскаватора типу пряма мехлопата, які найбільш повно відповідають техно-
логічному процесу, що моделюється. Подібного типу моделі базуються на прин-
ципі дуальності при русі маси в просторі [8]. Розроблені моделі дозволили вста-
новити ряд динамічних ефектів процесу екскавації, у тому числі: 

- вплив ряду обмежуючих факторів на продуктивність копання екскаваторів 

типу ЕКГ; 

- зниження продуктивності копання екскаватора за рахунок випадкових ко-
ливань швидкості копання протягом циклу і зміни в цілому; 

- зниження середнього значення коефіцієнта використання екскаватора в часі 
при його випадкових коливаннях за поточними змінами і наявності обмежень на 

діапазон його зміни; 

- зменшення коефіцієнта використання екскаватора в часі при збільшенні 
швидкості копання (кореляційний зв’язок); 
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- вплив випадкових коливань і обмежень продуктивності копання ПК і кое-
фіцієнта використання екскаватора в часі КВ на мінімальне значення енергоєм-
ності процесу при їх нелінійній залежності. 

У роботі [13] процес копання екскаватора типу ЕКГ розглядається і моделю-
ється як ймовірнісний динамічний нестаціонарний гаусівський процес. При цьо-
му нестаціонарна щільність ймовірності продуктивності (швидкості) копання 

описується виразом 
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а для стаціонарного випадку отримано нормальне гаусівське розподілення 
щільності ймовірності продуктивності (швидкості) копання: 
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(2) 

Однак на практиці відомо, що швидкість (продуктивність) копання залежить 
не тільки від випадкових коливань параметрів процесу, але і від їх максималь-
них і мінімальних значень, тобто від обмежень. Виявилося, що не залежно від 

типу розподілу щільності ймовірності швидкості копання Vk, це буде так званий 

усічений розподіл, обмежений знизу значенням Vk = 0, а зверху – значенням Vк = 

Vk max. 

У нашому випадку розподіл щільності ймовірностей швидкості копання Vк 
при n → ∞ також асимптотично прагне не до нормального (закон Гауса), а до 
нормального усіченого розподілу 
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з параметрами: 
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ò  – математичне очікування швидкос-

ті копання екскаватора без урахування її випадкових коливань і обмежень; 
( ) 2

k vkD V s=
 – дисперсія швидкості копання екскаватора. 

Тоді математичне очікування швидкості копання з урахуванням її випадко-
вих коливань і обмежень визначається за виразом [9,13] 
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функція, що вра-

ховує коливання і обмеження швидкості копання; max

kV – верхнє обмеження по 

швидкості копання; 

vk
vk

k

R
V

s
=

 – коефіцієнт варіації швидкості копання. 
2. Вплив коливань і обмежень на коефіцієнт використання екскаватора в 

часі. Дослідження показали [9–10], що формування коефіцієнта використання 
екскаватора в часі КВ як за зміну, так і за місяць є процесом випадковим з відпо-
відними характеристиками: 

щільність ймовірності розподілу 
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з параметрами: 
μ – інтенсивність ліквідації простоїв екскаватора, хв-1

; 

λ – інтенсивність настання простоїв екскаватора, хв-1
. 

Враховуючи вираз (7), математичне очікування коефіцієнта використання 
екскаватора в часі з врахуванням його варіації та обмежень знайдемо з виразу 

 

( )maxˆ 1 ,B B KB KB BK K f R Ké ù= - ×ë û , 
(8) 

де /KB B KBR K s=  – коефіцієнт КВ; ˆ BK  та BK  – математичні очікування з вра-
хуванням випадкових коливань та обмежень і без них (рис. 1); 
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Рисунок 1 – Схема розрахунку математичного очікування коефіцієнта 

 машинного часу екскаватора типу мехлопата при обмеженнях 
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– функція, яка враховує закон розподілу ймовірності, коливання та обме-
ження коефіцієнта використання екскаватора в часі. 

Математичне очікування коефіцієнта використання екскаватора в часі з вра-
хуванням перелічених параметрів ˆ

BK  можливо також розрахувати з використан-
ням схеми розрахунку (рис. 1) та номограми (рис. 2.) [9]. 

ВИСНОВОК. Врахування випадкового характеру процесу формування кое-
фіцієнта використання екскаватора в часі з врахуванням його коливань та обме-
жень визвало необхідність нової математичної моделі з використанням додатко-
вої інформації та дозволило підвищити загальну точність розрахунків в 2,5…3 
рази, що підтверджує достовірність головних положень розробленої методики 
розрахунків і необхідність деякого збільшення об’єму важливої інформації. 
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INFLUENCE OF FLUCTUATIONS AND LIMITATIONS OF SPEED OF 
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The purpose of this study is to establish influence of random oscillations and lim-

its on the rate of digging and usage rate of power-shovel in time in probabilistic dy-

namical non-stationary models. Research methods. Using duality principle of mass 

motion in space, probabilistic dynamic unsteady models for digging process of power-

shovel and for process of power-shovel use in time, taking into account necessary 

complex technological and organizational interruptions, and also technical reliability 

of equipment, were developed. Research results. Use of probabilistic dynamic un-

steady models allows to establish effect of fluctuations and restrictions of parameters 

on densities of probability of digging speed and power-shovel use in time. Originali-

ty. It is taken into account probabilistic nature of non-stationary process of excavation 

and influence it as random fluctuations of digging speed and of coefficient of power-

shovel use in time, so and their limitations, that greatly increased adequacy and accu-

racy of models. Practical importance. Based on conducted research, there were de-

veloped method for calculating performance of power-shovel digging, method of cal-

culating use of power-shovel in time and method of determining operational shift 

productivity of power-shovel. 

Key words: excavator, speed of digging, coefficient of use for the time, closeness 

of probability, fluctuations, limitations, productivity. 
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