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Введение
Современные условия открытой раз- 

работки крупных крутопадающих руд-
ных месторождений подразумевают вы- 
емку значительных объемов вскрышных 
пород [1] и требуют наличие парка вы-
сокопроизводительной погрузочной и 
транспортной техники, стоимость кото- 
рой может оцениваться в несколько сотен 
миллионов рублей за единицу, а часо-
вой простой такой техники может до-
стигать нескольких сотен и даже мил-
лионов рублей в час для крупных пред-
приятий. 

При этом важным критерием эффек- 
тивности их эксплуатации является про- 
изводительность, которая определяет 
показатели удельных затрат на экскава-
цию и транспортировку [2, 3].

Зачастую именно от качества взрыв-
ной подготовки массива к выемке зави- 
сит эффективность использования ЭАК — 
их простои и производительность. При 
этом качество взрывных работ отража-
ется и на последующих этапах горного 
передела [4—7]. В практике горного де- 
ла качество подготовленного к выемке 
блока принято оценивать через выход 
требуемого среднего куска ВГМ [8, 9]. 
Проектируемые параметры массового 
взрыва определяют фактический выход 
данного показателя [10—13]. Исходя из 
этого, актуальной задачей горного про-
изводства является обоснование опти-
мальных параметров ВГМ для эффектив- 
ной эксплуатации ЭАК.

Как показывают труды отечествен-
ных [14—17] и зарубежных [18—21] уче- 
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ных, распределение грансостава ВГМ 
значительно влияет на производитель-
ность ЭАК. Установлено, что с увеличе- 
нием размера среднего куска и уменьше- 
нием коэффициента разрыхления ВГМ 
удельное сопротивление копанию уве-
личивается, а коэффициент заполнения 
ковша уменьшается, что отражается на 
полезной массе породы в ковше и време- 
ни цикла погрузки. На производитель-
ность автосамосвала грансостав влияет 
вторично и отражается на полезной мас- 
се породы в кузове и времени простоя 
под погрузкой. Также отметим, что из-
менение грансостава ВГМ отражается 
на энергозатратах при экскавации и ско-
рости износа рабочих механизмов (ка-
наты, зубья, футеровка), а также техни-
ческом состоянии рабочих узлов и ме-
ханизмов, которые в тяжелых условиях 
забоя могут эксплуатироваться под на-
грузкой и иметь повышенный износ. 

Проведенный литературный обзор 
современного состояния изученности 
проблемы показывает, что выполнено 
значительное количество исследований 
влияния качества буровзрывного дроб- 
ления массива на производительность 
ЭАК. Так, например, в работе [22] пред-
ставлены результаты исследований для 
гидравлического экскаватора типа «об-
ратная лопата» с вместимостью ковша 
3 м3 и автосамосвала грузоподъемно-
стью 30 т. В работе [19] — для погруз-
чика с объемом ковша 7 м3 и автосамо- 
свала грузоподъемностью 50 т, в иссле- 
довании [23] — для ковша емкостью 10 
и 5 м3, которые используются для по-
грузки вскрыши на самосвалах 60 и 85 т. 
В  работе [24]  — для гидравлических 
«прямых лопат» Liebherr с вместимостью 
ковша 14 и 23 м3 и автосамосвалов CAT 
грузоподъемностью 90 и 140 т. В рабо-
те [25] — для электрической «прямой 
лопаты» P&H 4100C с вместимостью 
ковша 46 м3 и автосамосвалов CAT гру-
зоподъемностью 220 т.

На производительность ЭАК помимо 
грансостава влияют также физико-ме- 
ханические характеристики ВГМ (плот-
ность, крепость, коэффициент разрыхле- 
ния, индекс однородности, угол откоса 
развала) [13, 26], организационно-техни- 
ческие факторы (конструктивные осо- 
бенности машины, схема отработки за-
боя, обеспеченность автосамосвалами, 
опыт оператора, условия эксплуатации 
и т.п.), погодно-климатические условия 
и прочее [27—30]. Так, например, спе-
циалисты лаборатории оптимизации гор- 
ных работ Альбертского университета 
(Канада) в работе [31] отмечают, что 
поскольку на производительность ЭАК 
влияет несколько факторов, помимо рас-
пределения грансостава, то и модели 
прогноза производительности должны 
учитывать большее количество факто-
ров и их влияние друг на друга.

Специалистами Лаврентийского уни- 
верситета (Канада) [19, 32] по результа- 
там полевых и лабораторных исследова- 
ний установлено, что грузоподъемность 
ковша зависит от индекса однородности 
(определяет наклон кумулятивной кри-
вой фрагментации) и средневзвешенно-
го размера фрагментации (прохождение 
63%). Исходя из этого, коэффициент за-
полнения ковша и производительность 
погрузчика уменьшаются с увеличением 
среднего размера куска и индекса одно- 
родности. При этом в работе [24] пред-
ставлено достаточное количество поле- 
вых измерений для рудных карьеров, 
подтверждающих отсутствие связи меж- 
ду индексом однородности и временем 
цикла экскавации (где значение коэффи- 
циента детерминации R2 = 0,03).

В приведенных выше работах зару-
бежных авторов влияние параметров 
ВГМ на производительность экскавации 
оценивалось через время цикла экска-
вации. В текущем исследовании автора-
ми предложен подход оценки произво-
дительности как через время цикла экс-
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кавации, так и через полезную загрузку 
или показатель заполняемости ковша 
экскаватора и кузова автосамосвала. 

Целью данной работы является изу- 
чение влияния параметров ВГМ на про-
изводительность электрического канат-
ного экскаватора WK-35 типа «прямая 
лопата» с емкостью ковша 35 м3 и авто- 
самосвала грузоподъемностью 220 т, с ус- 
тановлением средневзвешенного куска 
ВГМ, обеспечивающего наибольшую 
производительность данного комплек-
са в условиях отработки подготовлен-
ных буровзрывным способом к выемке 
вскрышных блоков рудного карьера.

На территории России положительный 
опыт эксплуатации экскаватора WK-35, 
Тайюаньского завода тяжелого маши-
ностроения Китая, начат в 2010 г. с раз-
резов компании «Кузбассразрезуголь» 
[33]. В 2017  г. Олимпиадинский ГОК 
и в 2020  г. Лебединский ГОК ввели в 
эксплуатацию аналогичные китайские 
экскаваторы WK-35. В настоящее время 
для крупнейших рудных карьеров Рос- 
сии данный экскаватор является самой 
большой погрузочной машиной.

Производителем WK-35 рекоменду- 
ется использование экскаватора с авто- 
самосвалами грузоподъемностью 172— 
326 т. По данным технической докумен-
тации экскаватора WK-35, номинальная 
грузоподъемность ковша составляет 65 т. 
Для оптимальной работы ЭАК важным 
фактором является правильно подобран- 
ное соотношение емкости ковша и кузо-
ва. Исходя из принятого критерия вме-
стимости, кузов автосамосвала должен 
находиться в отношении 4—6 объемов 
ковша экскаватора. Хотя в работе [34] от- 
мечается, что полученная величина рацио- 
нального количества ковшей до полной 
загрузки автосамосвала была установле-
на еще в 60-х годах прошлого столетия и 
с тех пор значение не корректировалось, 
однако в то время не было такого разно- 
образия типоразмеров оборудования.

Методы
Ранее в работе [35] авторами под-

робно описана методика исследования 
влияния параметров ВГМ на произво-
дительность ЭАК. Методика включает 
в себя следующие этапы сбора и обра-
ботки данных. 

На первом этапе в полевых условиях 
осуществлялся сбор данных методом 
цикличной фото- и видеофиксации отра- 
ботки забоя взорванного блока экскава-
тором WK-35 с погрузкой горной массы 
в автосамосвал CAT 793D. Запись дан-
ных проводится непосредственно из ка-
бины машиниста экскаватора, что обес- 
печивает безопасность работы и автома- 
тизацию процесса.

На втором этапе камеральных работ 
проводилась оценка грансостава ВГМ и 
производительности ЭАК при отработ- 
ке исследуемого блока. Для оценки гран- 
состава производились выборка каче-
ственных изображений и их обработка 
методом фотопланиметрии [16, 36] в 
специализированном программном про- 
дукте «WipFrag». В качестве известного 
линейного размера, с которым соотно- 
сились куски породы, принималась ши-
рина днища ковша экскаватора. Далее 
строилась кривая распределения грансо- 
става, определялся средневзвешенный 
кусок ВГМ (63%) и индекс однородно-
сти. Пример фотофиксации и обработ-
ки изображения приведен на рис. 1.

Для оценки производительности ЭАК 
с полученных изображений фиксиро-
вались данные: время цикла погрузки 
автосамосвала, количество требуемых 
ковшей до полной загрузки автосамосва- 
ла, масса породы в ковше и автосамо- 
свале. Значения полученных данных с  
изображений дополнялись данными вы- 
грузки из автоматизированной системы 
диспетчеризации карьера.

Сбор данных осуществлялся по мере 
отработки подготовленных буровзрыв-
ным способом к выемке 15-метровых 



39

вскрышных уступов. Для условий вскрыш-
ных блоков средняя глубина взрывных 
скважин составляла 17,5  м с учетом 
перебура 2,5 м. 

Скважины заряжались эмульсионным 
ВВ марки ВЭТ-700 и инициировались 
шашкой ПТП-750. Применялись диаго- 
нальные и врубовые схемы коммутации, 
которые собраны из номиналов замед-
лений в эшелоне 42 мс и в контрольном 
ряду 67 мс. 

В табл. 1 приведены основные харак-
теристики пород и принятые параметры 
БВР по исследованным блокам [37].

В соответствии с паспортом погруз- 
ки автосамосвалов CAT 793D экскавато- 

ром WK-35 с учетом отгрузки вскрыш-
ных участков с плотностью породы 
2,8 т/м3 загрузка автосамосвала осуще- 
ствляется в 4 цикла (ковша), а в сложных 
горнотехнических условиях увеличива- 
ется до 5  циклов. В  ходе проводимых 
хронометражных работ были подтверж-
дены паспортные параметры загрузки. 
При этом было установлено, что изме-
нение в большую сторону средневзве-
шенного куска ВГМ приводит к появ-
лению 5-го и 6-го ковшей при загрузке 
автосамосвала, что влечет за собой как 
увеличение времени цикла погрузки ав-
тосамосвала, так и нагрузку на рабочие 
органы экскаватора.

Рис. 1. Выбор и обработка изображения
Fig. 1. Image selection and processing

Таблица 1
Физико-механические характеристики пород и принятые параметры БВР
Physical and mechanical characteristics of rocks and accepted parameters of BVR

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7
Блок № 365-052 350-197 350-194 350-200 350-206 350-203 350-208
Коэффициент крепости 5—10 12—14 13 10—14 5—10 5—10 7—10
Категория трещиноватости 3—5 1—2 1—2 1—2 3—5 3—5 3—5
Фактический удельный 
расход, кг/м3 1,1 1,21 1,03 1,29 1,13 1,1 1,19
Сетка скважин, м×м 9,1×8 8,6×7,5 7,4×6,4 6,1×5,3 9×7,8 9×7,8 8,6×7,6
Основной диаметр  
скважин, мм 315 315 245 215 315 315 315
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Таблица 2
Параметры экскавации
Excavation parameters

Условия экскавации Подготовленный  
массив

Сложные 
горнотехнические условия

Число циклов погрузки 4 5
Коэффициент разрыхления пород Кр  
в ковше и кузове автосамосвала 1,35—1,5 1,35—1,5
Коэффициент наполнения ковша Кн 0,9 0,7
Масса пород в ковше, т 57,8 44,9
Объем породы в ковше, м3 21 16,3
Объем породы в кузове, м3 80,2 80,2

Таблица 3
Усредненные данные по блокам
Averaged data by blocks

№ п/п Ед. 
изм.

1 2 3 4 5 6 7

Блок № 365-
052

350-
197

350-
194

350-
200

350-
206

350-
203

350-
208

Средневзвешенный кусок ВГМ 
(63%), Xс

мм
370 490 460 540 290 470 420

Значение показателя  
однородности ВГМ, n 1,73 1,97 1,91 1,73 1,88 1,8 1,99
Выход куска с ребром более 1 м % 4 5,6 4,8 11 0,9 7,2 2,5
Процент загрузки 4 ковшами % 93 73 90 82 98 87 94
Масса в ковше для первых трех 
ковшей т 61±8 58±9 59±10 59±12 63±9 62±12 62±10
Масса в ковше для полной  
загрузки кузова т 56±13 53±12 54±13 54±16 56±14 53±17 56±15
Средняя масса в кузове т 228±8 223±13 225±10 226±11 228±10 226±9 229±9
Среднее «чистое» время цикла 
загрузки кузова, Тц.ч. мин 1:51 2:20 2:05 2:15 1:57 1:53 1:57
Среднее фактическое время  
цикла загрузки кузова, Тц.ф. мин 2:56 3:25 3:10 3:28 3:00 2:52 2:50
«Чистая» минутная  
производительность, Qмин.ч.

т /
мин 129 95 108 102 124 116 117

Фактическая минутная  
производительность, Qмин.ф.

т /
мин 79 68 69 65 89 76 80

Фактическая часовая произво-
дительность по данным системы 
диспетчеризации, Qч м3/ч 1795 1540 1665 1386 1755 1586 1767
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В табл.  2 приведены принятые на 
предприятии параметры экскавации. 

Обсуждение результатов
Сбор данных по мере отработки бло-

ков (см. табл.  1) проводился в «холод-
ный» период с ноября по декабрь. К по-
следующему анализу приняты данные 
в общей сложности 30 рабочих смен, 
полученные со вскрышных экскаватор-
ных забоев WK-35. Сменные значения 
хронометража работы ЭАК в рамках 
отработки одного взорванного блока ус- 
реднены и сведены в табл. 3.

В смену по исследуемым блокам сред- 
невзвешенный кусок ВГМ (Xс) состав-
лял от 300 до 600 мм, значение показа-
теля однородности ВГМ (n) — от 1,62 
до 2,12 (где n  =  3 очень равномерное 
распределение), выход некондиционно-
го куска с ребром более 1 м (Xн) соста-
вил от 0,8 до 14%.

Средняя минутная производитель-
ность при погрузке (Qмин) установлена 
для «чистого» времени цикла (Тц.ч.), где 
время цикла получено по данным фото-
видеофиксации, и для фактического вре- 

мени цикла (Тц.ф.), где время цикла по-
лучено по данным системы диспетче-
ризации карьера. Под «чистым» циклом 
загрузки принят отрезок времени от от-
крытия первого ковша до открытия по-
следнего ковша в цикле загрузки одного 
автосамосвала. 

Часовая производительность работы 
экскаватора при погрузке получена по 
данным системы диспетчеризации ка-
рьера. Минутная производительность 
рассчитана по данным хронометража 
исходя из количества циклов загрузки 
автосамосвала, погруженной массы по-
роды в тоннах, времени цикла погрузки 
и имеет следующий вид:

Qмин = 
N M
N T
i i

i i

�
�

�
�

, т/мин , 	 (1)

где Ni — процент загрузки автосамосва-
ла i-м количеством ковшей; Мi — мас-
са ВГМ, загруженной i-м количеством 
ковшей, т; Тi  — время цикла загрузки 
автосамосвала i-м количеством ковшей, 
мин. 

Установленные по данным хрономет- 
ража и системы диспетчеризации ка-

Рис. 2. Зависимость минутной производительности ЭАК от средневзвешенного куска ВГМ по сменам 
и блокам
Fig. 2. The dependence of the minute performance of the EAC on the weighted average piece of VGM by shifts 
and blocks
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Рис. 4. Зависимость времени цикла погрузки от средневзвешенного куска ВГМ по сменам и блокам
Fig. 4. Dependence of the loading cycle time on the weighted average piece of VGM by shifts and blocks

рьера зависимости производительности 
ЭАК WK-35 и CAT 793D для различно-
го средневзвешенного куска ВГМ пред-
ставлены на рис. 2—4.

«Чистая» минутная производитель-
ность экскаватора WK-35 на погрузке 
автосамосвала CAT 793D от средневзве-

шенного куска ВГМ изменяется линей-
но и составляет для средневзвешенного 
куска 0,3 м — 125 т/мин и для 0,6 м — 
85 т/мин. Минутная производительность 
с учетом подготовительных операций 
изменяется от 90 т/мин для куска 0,3 м 
до 60 т/мин для куска 0,6 м. 

Зависимость времени цикла погруз-
ки от средневзвешенного куска ВГМ по 
сменам и блокам приведена на рис. 4. 

Полученные зависимости свидетель-
ствуют о наличии связи между продолжи- 
тельностью погрузки и средневзвешен-
ным размером куска ВГМ (R2  =  0,6—
—  0,89). При увеличении средневзве-
шенного размера куска ВГМ возрастает 
сопротивление внедрению ковша при 
черпании, и вследствие этого увеличи- 
вается продолжительность рабочего цик- 
ла экскаватора. При уменьшении сред-
невзвешенного куска ВГМ с 0,6 до 0,3 м 
среднее время цикла загрузки автосамо- 
свала уменьшается с 3,5 до 2,5 мин.

При проведении парного корреляци-
онного анализа значение коэффициента 
детерминации R2 составляет менее 0,1 
для показателя однородности ВГМ n и 
производительности экскаватора, как ча- 
совой, так и минутной. 

Рис.  3. Зависимость часовой производительно-
сти ЭАК от средневзвешенного куска ВГМ по 
сменам и блокам
Fig. 3. Dependence of hourly output of EAK on aver-
age weighted piece of VGM by shifts and blocks
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Таким образом, в текущем исследо-
вании зависимости между показателем 
однородности грансостава ВГМ и про-
изводительностью ЭАК не наблюдает-
ся, что подтверждает выводы работ [23, 
24]. В данном исследовании влияние па- 
раметров БВР на выход грансостава ВГМ 
не анализировались.

Заключение 
1. В работе приведен анализ влияния 

параметров ВГМ (средневзвешенный ку- 
сок, индекс однородности, выход некон- 
диционного куска) на производитель-
ность экскавации (минутную, часовую), 
время цикла загрузки автосамосвала, ко- 
личество циклов загрузки, степень загруз-
ки автосамосвала и ковша экскаватора.

2. В рамках текущего исследования 
установлено, что средневзвешенный ку- 
сок ВГМ (63%) является определяющим 
параметром, влияющим на производи- 
тельность ЭАК WK-35 и CAT 793D, 
а индекс однородности ВГМ в пределах 
от 1,62 до 2,12 и выход фракции более 
1 м в ребре в пределах от 0 до 10% не 
оказывают значительного влияния.

3. Выход средневзвешенного куска 
ВГМ до 0,4 м позволяет обеспечить па-

спорт погрузки ЭАК WK-35 и CAT793D, 
а именно загрузку автосамосвала в бо- 
лее чем 90% случаев в 4 цикла при сред-
ней массе в ковше 56 т и времени цикла 
загрузки кузова до 2,5 мин.

4. Хронометраж работы ЭАК WK-35 
и CAT 793D показывает, что количество 
погрузок автосамосвала за 3  цикла по 
74 т в условиях средневзвешенного ку- 
ска ВГМ 0,4—0,6 м практически отсутст- 
вует, для 0,3—0,4 м составляет порядка 
2% и увеличивается до 10% при выхо-
де средневзвешенного куска ВГМ до 
0,3 м.

5. При уменьшении средневзвешен-
ного куска ВГМ с 0,6 м до 0,3 м среднее 
время цикла загрузки автосамосвала 
уменьшается с 3,5 мин до 2,5 мин, при 
этом влияние изменения размера куска 
на степень загрузки автосамосвалов в 
рамках исследования не установлено 
(значение коэффициента детерминации 
R2 = 0,26), среднее значение массы в ку-
зове CAT 793D составляет 225 т.

6. Проектируемые параметры массо-
вого взрыва следует принимать такими, 
чтобы они обеспечивали работу ЭАК в 
соответствии с принятым паспортом и 
минимальным временем погрузки.

Таблица 4
Значение коэффициента детерминации R2 (линейная регрессия)
The value of the coefficient of determination R2 (linear regression)

Производительность ЭАК Xc n % выхода более 1 м
В смену «Чистая» минутная, Qмин.ч. 0,65 0,05 0,22
Фактическая минутная, Qмин.ф. 0,6 0,01 0,25
Фактическая часовая по данным  
системы диспетчеризации, Qч 0,58 0,06 0,51
По блоку «Чистая» минутная, Qмин.ч. 0,78 0,01 0,43
Фактическая минутная, Qмин.ф. 0,88 0,04 0,72
Фактическая часовая по данным  
системы диспетчеризации, Qч 0,82 0,09 0,82
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