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ОБ ИССЛЕДОВАНИИ МЕХАНИЗМОВ ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ

(Представлено академиком А. В. Винтером 5III1952)

Энергетические характеристики механизмов имеют важное значе­
ние для анализа и нормирования энергопотребления (J). Нами пред­
ложено применять энергетические характеристики для исследования 
механизмов. Используя энергетические характеристики, возможно, на­
пример, определить наиболее вероятное значение таких основных 
показателей, как коэффициенты трения или коэффициенты сопротивле­
ния в исполнительной части механизма, произвести сравнительную 
оценку качеств механизмов или их модификации и т. п.

Использование энергетических характеристик для указанных целей 
предполагает, что эти характеристики представляют некоторые реаль­
ные связи, отображающие качества механизмов и условия их работы. 
В условиях нормальной эксплуатации механизмов связи эти опреде­
ляются не только известными основными показателями, но и большим 
или меньшим числом второстепенных, случайных, неустранимых в 
практике факторов. При подобных обстоятельствах зависимостям функ­
циональным противопоставляются основанные на опытных данных за­
висимости статистические (2). Как следствие, в дальнейшем прини­
мается, что энергетические характеристики являются многомерными 
статистическими связями.

Отметим кратко, что в настоящее время применение данного метода 
ограничено некоторыми определенными условиями. В частности: иссле­
дуются механизмы с электроприводом, работающие в длительном ре­
жиме с переменной, в общем случае, нагрузкой; устанавливается лишь 
значение показателей, определяющих мощность, потребляемую в испол­
нительной части машин.

Практическое применение предложенного метода сводится, прежде 
всего, к определению параметров уравнения энергетической характе­
ристики исследуемого механизма как линейной или нелинейной кор­
реляционной связи, а затем к анализу этих параметров. Поскольку 
определение параметров уравнений корреляционных связей обще­
известно (2), далее непосредственно на примере иллюстрируются не­
которые начальные и простейшие приложения данного метода к иссле­
дованию одного из механизмов.

Пример. Определить параметры энергетической характеристики 
и коэффициент сопротивления перемещению угля по жолобу скребко­
вого конвейера w'.

При испытании в нормальных эксплуатационных условиях установ­
ленных в штреке скребковых конвейеров типа СТ2-11 были получены 
показатели их работы, представленные в табл. 1 (по материалам треста
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Таблица 1

Показатели, полученные при испытании конвейеров СТ2-11 
(установка в штреке)

88,11 
96,96

110,55 
115,93 
127,71 
130,09 
132,35 
135,07
140,30 
144,90 
146,45 
153,01 
175,29 
207,40 
218,73 
245,00 
256,74

«л-

«Кавэлектромонтаж»). В этой таблице и в последующем обозначаем: 
Аи — производительность конвейера в т/ час; Pi — мощность, потребляе­
мую электродвигателем, в квт/км; nhl — частоты, с которыми среди 
объема данной статистической совокупности встретились соответствую­
щие комбинации Ah и Р.; nh — частота значения А = А^; п.г — частота 
значения Р — Рг, л —общее число испытаний.

I. В первой части исследования определим параметры энергетиче­
ской характеристики

Pi=f (А) = ЬА + Pci> (1)
предполагая, что искомая связь линейна, как это вытекает из анализа 
соответствующих функциональных зависимостей для конвейеров.

На основании данных табл. 1 определяются следующие показатели: 
1. Полные средние А — -- ^nh Ah = 33,57; Р = i ^n.lPi = 151,25.

2. Средние квадратические отклонения (стандарты)

= 1/lsn А%— А2 = 10,452; = 1/-£л..Р?- Р2 = 46,191.
г п h * г п І 1

3. Ковариация £ пйгДЛР/—Д Р = 330,028.
4. Коэффициент корреляции г = цп/ ~А'Р = 0,684. Оценка значимости 

коэффициента корреляции выполняется по соотношению | г I У п — 1 = 3, 
чем определяется (?) реальность установленной корреляционной связи.

5. Коэффициент регрессии рРА = f^P / = 3,023. Оценка коэффи­
циента регрессии производится по вспомогательному показателю 
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^ = p[Snft.(4-A)^’/s,

где
s= P n-i ~ ^2 “ P2 E (A - A2J P= 35,52;

I i h )

тогда t9 = 3,99 = 4,0.
Далее из таблицы вероятностей (здесь В — знак вероят­

ности) для k = п — 2=18 и наблюденного t? = 4 находим ((3), табл. V) 
вероятность случайных значений t. В данном случае В(| 11^4) 0,001,
чем устанавливается существенное отличие ррл от нуля, а тем самым 
доказывается существование регресии.

На основе найденных показателей г 
искомого уравнения регрессии Р на 
А, которое обычно записывают в сле­
дующей форме:

^-^=РрлИ~Л). (2)

Из сравнения уравнений (1) и (2) 
вытекает: рРЛ=b=3,023^3,0квт-ч/т-км 
и Р —РрАА = Рс1 = 50,5 квт / км.

Таким образом, искомая энергети­
ческая характеристика представляется 
уравнением:

Рм = ЬА + Ра = 3,0 А + 50,5 квт / км.
(3)

Графически найденная характери­
стика, выраженная через удельное 
потребление энергии:

__  РА1 г । Pci   п ei 
= ДГ + 5Г = 3,°

определить параметры

Рис. 1. Энергетическая характери­
стика скребкового конвейера

СТ2-11

+ квт-ч / т-км (4)/1

построена на рис. 1. На этом же чертеже отмечены точки, выражаю­
щие так называемую корреляционную связь между производитель­
ностью А и соответствующими частными средними значениями потреб­
ляемой мощности Ph = РА1 = — S пмР. или, здесь, надлежащими пока­

зателями удельного потребления энергии 4Oh = Phl А.
II. Во второй части исследования устанавливаются средние и ве­

роятная величины коэффициента w', а также средние величины коэф­
фициента трения цепи со скребками по жолобу конвейера f.

Если известные связи (4) между потребляемой мощностью и 
производительностью конвейеровноминальной длины L км привести 
к рассматриваемой зависимости Ра—/(А), то в итоге будет получена 
следующая формула:

Ра = bAL + PclL квт. (5)

Здесь

b = (1 + bj) (1 + йд) 2,725 (то' cos ф + sin ф) квт-ч / т-км, (6)

Pci = 0 + bj) 0 + Рс^ cos ф + Az квт / км. (7)
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В последних формулах даны, кроме общеизвестных и введенных 
ранее, следующие обозначения: 6У = 0,194, 6д = 0,15— коэффициенты 
переменных потерь в приводе и узлах трения механизма; /?сД = 0,15— 
коэффициент постоянных потерь в узлах трения механизма; PCj IL = 
= 18,07 квт/км — мощность холостого хода привода,отнесенная к еди­
нице номинальной длины конвейера. Кроме того, О = 0°, q0 = 12,2 кг / м 
и » = 0,4 м/сек. Численные значения основных показателей установ­
лены из опыта, а второстепенные величины приняты по каталожным 
или литературным данным. Что касается коэффициентов да'’и f, та 
в литературе (4) имеются указания лишь о приближенном диапазоне 
их значений (w' = 0,3—0,5; / = 0,25—0,45), хотя величина последних 
оказывает решающее влияние на потребляемую мощность и усилия, 
действующие в основных частях конвейера.

В дальнейшем по найденным из экспериментального исследования 
показателям b и Pct на основании формул (6), (7) устанавливаются 
средние опытные значения коэффициентов да' и / излагаемого примера 
и для группы конвейеров, доставляющих уголь в лавах (при ф = 0°). 
В итоге соответствующих вычислений было определено, что для уста­
новки в штреке да'= 0,80, / = 0,25, а для установки в лаве да'= 0,56 
и / = 0,77.

Продолжая исследование, можно установить наиболее вероятные
значения коэффициента да'. С этой целью определяются частные зна-

выполнено 36. Частные значения возможно определить по средним 
значениям да' на основе известного положения о том, что относи­
тельная погрешность суммы заключается между наибольшей и наимень­
шей из относительных погрешностей слагаемых.

В данном случае несложно определить сначала погрешность каж­
дого опытного значения Рм относительно соответствующей ординаты 
найденной прямой регрессии PAi=f(A), а затем, поскольку произве­
дение ЬА является одним из членов выражения для PAi, принять, что 
измерение А выполнено точно и погрешность b равна погрешности PAi. 
В результате указанных действий было найдено распределение частот 
значений да', представленное на рис. 2а.

Из обобщающей диаграммы распределения вероятностей (рис. 26) 
следует, что наиболее вероятные значения коэффициента да' для дан­
ных условий, которые определяются, в основном, качествами угля 
(влажность, размеры кусков и пр.), находятся в пределах 0,5—0,6. 
Прочие величины являются равновероятными случайными значениями 
и вызываются анормальными причинами.

Поступило
4 V 1951 

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1 В. И. Вейн, Изв. АН СССР, ОТН, № 11,1549 (1946)? В. И. Романовский. 
Математическая статистика, 1938. 3В. И. Романовский, Применение математи­
ческой статистики в опытном деле, 1947. 4 А. О. Спиваковский, Рудничный 
транспорт, 1949.
28


