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Аннотация: На основании предложенной физической модели рабочего оборудования 
карьерных экскаваторов и экспериментальных работ, проведенных в производственных 
условиях, предлагается методика определения технико-экономического показателя — ин-
тенсивности процесса черпания взорванных скальных пород из осыпи, обрушенной ча-
сти забоя после буровзрывных работ.  Определены факторы, влияющие на интенсивность 
процесса черпания: конструктивные параметры экскаватора (геометрическая емкость 
ковша и составляющая веса рабочего оборудования), параметры электромеханической 
системы механизма подъема рабочего оборудования (средние значения усилий и скоро-
стей, развиваемых приводом подъема, коэффициент формы механической характеристи-
ки привода подъема и время разгона привода подъема до скорости холостого хода), управ-
ляющее воздействие, определяемое соотношением избыточных усилий, развиваемых 
приводами подъема и напора механизмов рабочего оборудования, физико-механические 
свойства горной массы в забое (объемный вес, коэффициент разрыхления и относитель-
ный диаметр средневзвешенного куска горной породы), эффективность использования 
геометрической емкости ковша экскаватора (отношение коэффициента наполнения ков-
ша к коэффициенту разрыхления горной породы в ковше). Проведенные исследования 
обосновывают предложенную оценку качества процесса черпания взорванных скальных 
пород из осыпи и факторы, влияющие на интенсивность наполнения ковша. 
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Введение
Отечественный и мировой опыт рабо- 

ты карьерного выемочно-погрузочного 
оборудования показывает, что при раз-
работке крепких скальных пород и по- 
лускальных пород наиболее эффектив-
ными являются карьерные одноковшо- 
вые экскаваторы с реечным напором типа 
прямая механическая лопата большой 
единичной мощности (таблица) [1—3].

К технико-экономическим показате-
лям выемочно-погрузочного оборудова- 
ния относятся производительность, на- 
дежность, удельный расход электроэнер- 
гии и материалоемкость [4, 5]. Наиболее 
важным из перечисленных показателей 
технического уровня землеройного обо- 
рудования является производительность, 

так как имея надежную машину с низ-
ким расходом энергии и невысокой ма-
териалоемкостью, но не выполняющую 
главную задачу по производительности, 
мы теряем смысл в создании подобной 
техники.

Для правильного определения под-
вижки забоев, расчета транспортных 
средств требуется надежная методика 
расчета производительности одноковшо- 
вых карьерных экскаваторов.

Методы
В  работах Н.Г.  Домбровского [2], 

Р.Ю. Подэрни [6] введены понятия тео-
ретической (паспортной), технической 
и эксплуатационной производительно-
сти одноковшовых экскаваторов.

Abstract: In the paper, based on the proposed physical model of the working equipment of 
quarry excavators and experimental work carried out in production conditions, a method is 
proposed for determining the technical and economic indicator — the intensity of the process 
of scooping blasted rocks from the hillside waste, the collapsed part of the face after drilling 
and blasting. The factors influencing the intensity of the scooping process are determined: the 
design parameters of the excavator (the geometric capacity of the bucket and the component of 
the weight of the working equipment), the parameters of the electromechanical system of the 
lifting mechanism of the working equipment (the average values of the forces and speeds de-
veloped by the lifting drive, the shape coefficient of the mechanical characteristics of the lifting 
drive and the acceleration time of the lifting drive to idle speed), the control action, determined 
by the ratio of excess forces developed by the lifting and pressure drives of the working equip-
ment mechanisms, physical and mechanical properties of the rock mass in the face (volume 
weight, loosening coefficient and relative diameter of the weighted average piece of rock), the 
efficiency of using the geometric capacity of the excavator bucket (the ratio of the bucket filling 
coefficient to the rock loosening coefficient in the bucket). The conducted studies substantiate 
the proposed assessment of the quality of the process of scooping blasted rocks from the scree 
and the factors affecting the intensity of the filling of the scooping process.
Key words: working equipment of a quarry excavator, parameters of a quarry excavator, the 
process of scooping rocks, excavator performance, hillside waste, physical and mechanical 
properties of mined rock, filling the excavator bucket.
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the technical and economic indicator — the intensity process of scooping blasted rocks from 
the hillside waste. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(11-2):39-51. [In Russ]. DOI: 10.25018
/0236_1493_2022_112_0_39.
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Теоретическая производительность 
одноковшового карьерного экскавато-
ра  — это количество горной породы 
(в м3), которое может быть выработано 
в единицу времени (за час) при непре-
рывной его работе. Условия работы бе-
рутся предположительно одинаковыми 
для всех машин, коэффициенты напол-
нения ковша (Кн) и разрыхления породы 
(Кр) принимаются равными единице. 

При расчете теоретической произво-
дительности экскаватора принимаются 
одинаковыми:

•	 угол поворота на выгрузку — 90°;
•	 высота черпания — до уровня на-

порного вала;
•	 номинальные скорости рабочих 

движений;
•	 удельные сопротивления породы 

копанию.
Теоретическая производительность 

для данной машины всегда одинакова, 
и повысить ее можно только внесением 
усовершенствований в ее конструкцию. 

Если теоретическая производитель-
ность зависит только от конструктив-
ных параметров экскаватора, то техни-

ческая производительность учитывает 
конкретные условия работы землерой-
ной машины: категорию пород, коэффи- 
циенты разрыхления породы и напол-
нения ковша. Например, у одноковшо-
вого карьерного экскаватора [2]

Q Q
K
K

t
t t

En
t

t t
KTEX T

H
Э

p

p

p n
S

p

p n

60 ,	(1)

где Qт = 60·E·nS —  теоретическая про-
изводительность экскаватора, м3/ч; E — 
геометрическая вместимость (емкость) 
ковша, м3; nS = 60/tц — количество ков-
шей (циклов экскавации), разгружаемых 
в минуту; tц  =  tч  +  tп  +  tр  +  tпз  — про-
должительность цикла экскавации, с; 
tч — длительность операции черпания, 
с; tпр — длительность поворота экскава-
тора на разгрузку, с; tр — длительность 
разгрузки ковша, с; tпз  — длительность 
поворота в забой с порожним ковшом, с; 
Ки  =  Кн  /Кр  — коэффициент использо-
вания емкости ковша, от.ед; Кн — коэф-
фициент наполнения ковша (0,8÷1,1); 
Кр — коэффициент разрыхления горной 
породы в ковше (1,1÷1,4); tр — длитель-
ность непрерывной работы экскаватора 

Типовые ряды карьерных экскаваторов
 ипа прямая лопата  
мировых производителей
Typical rows of quarry excavators of the straight shovel type of world manufacturers
Вместимость 
ковша, м3 10—12 12—17 16—25 27—32 32—36 40—60
Весовая  
нагрузка, т 18—25 27—30 35—40 45—55 57—65 80—110
Уралмашзавод
т (м3)

ЭКГ-12
20 (12)

ЭКГ-15
30 (15)

ЭКГ-18
40 (22)

ЭКГ-25
45–49  

ЭКГ-35
63 (35)

ИЗ-РАРТЭКС
т (м3)

ЭКГ-12
24 (12)

ЭКГ-15
27 (12,5)

ЭКГ-18Р/20К
38 (20)

ЭКГ-32Р/35К
57,6 (33)

ЭКГ-50
108 (60)

P&H
т (м3)

1900AL
18 (10,7)

2300XPC
45,4 (25)

2800XPC
63,5 (35)

4100XPC
82–109 (47–67)

CATERPILLAR
т (м3)

7295
38 (25)

7395
63,5 (35)

7495
80–100 (40–60)

TZ
т (м3)

WK-12
21,8 (12)

WK-20
36 (20)

WK-27
48,6 (27)

WK-35
60,6 (35)

WK-55
99 (55)
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с одного положения, ч; tп  — длитель-
ность одной передвижки, ч. 

Эксплуатационная производитель-
ность  — это действительный объем 
горной массы, отработанный экскавато-
ром за определенный период эксплуата-
ции. Она рассчитывается с учетом неиз-
бежных организационных и технологи-
ческих простоев: учитываются потери 
времени на приемку смены и осмотр 
машины, смазку, замену подвижного 
состава. Эксплуатационная производи-
тельность численно меньше техниче- 
ской. Ее величина отражает совершен-
ство организации работы экскаватора и 
всех обслуживающих его машин. Эксп- 
луатационная производительность мо-
жет быть сменной, месячной и годовой 
(в последних случаях учитываются по-
тери времени на ремонтные осмотры, 
текущие и капитальные ремонты)
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где Т  — длительность смены, ч; Кв  = 
=  (Т—Тп)/Т  — коэффициент использо-
вания экскаватора во времени (0,8—0,9 
при автотранспорте), отн. ед.; Тп — про-
должительность простоев в течение ра-
бочей смены, ч.

Эксплуатационная производитель-
ность экскаватора характеризует органи- 
зацию работы на данном предприятии 
(не только по добыче полезного иско-
паемого, но и по обслуживанию экска- 
ваторов, снабжению их запасными ча-
стями).

Для определения технической произ- 
водительности экскаваторов необходи-
мо знать: фактическую продолжитель-
ность цикла экскавации, коэффициент 
использования емкости ковша.

Если определение продолжительно- 
сти транспортных операций (tпр и tпз), 
времени на разгрузку ковша (tр) и дли-
тельности одной передвижки (tп) не пред-
ставляет трудности, то для определения 

продолжительности операции черпания 
(tч) и коэффициента наполнения ковша 
(Кн), зависящих от физико-механически- 
ми свойствами, разрабатываемых гор-
ных пород, качества подготовки забоя и 
динамическими характеристиками элект- 
ромеханических систем механизмов 
рабочего оборудования экскаватора и 
определяющих технико-экономические 
показатели эффективности работы ка-
рьерных экскаваторов, в настоящее вре-
мя нет достаточно надежной методики 
их определения. 

Экскавация взорванных скальных по- 
род из осыпи (обрушенной части забоя), 
является сложным процессом, завися-
щим от многих факторов, учесть кото-
рые или повлиять на них в производ-
ственных условиях чаще всего бывает 
невозможно. Поэтому результаты экс-
периментов, полученные многими авто-
рами очень трудно сопоставить, так как 
полученные зависимости имеют эмпи-
рические коэффициенты, зависящие от 
конкретных условий работы экскавато-
ра (параметры забоя, физико-механиче-
ские свойства горной породы, наладоч-
ных параметров приводов механизмов 
рабочего оборудования, манеры работы 
машиниста). 

Большая группа исследователей 
(В.К. Рубцов, Н.В. Мельников, Л.Н. Мар- 
ченко, Н.П. Сеинов, Ю.И. Беляков, В.М. Ма- 
тушенко, Ю.И.  Анистратов, Н.И. Жа- 
бин, Л.С.  Константинов, В.К.  Уголь- 
ников, С.Е. Гавришев, А.П. Ташкинов, 
А.А. Сысоев, А.Б. Исайченков, П.И. Опа- 
насенко, Г.М.  Крюков, Г.В.  Кузнецов, 
П.А. Касьянов) занималась изучением 
влияния кусковатости взорванной гор-
ной массы на эффективность процесса 
черпания. 

В работе В.К. Рубцова зависимость 
производительности экскаваторов от 
степени дробления пород в результате 
натурных исследований, получена для 
экскаватора ЭКГ-4,6 [7].
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Л.С. Константинов, исследовав влия- 
ние кусковатости взорванной горной мас- 
сы на эффективность экскавации, опре-
делил зависимость длительности черпа- 
ния от среднего диаметра куска горной 
массы [8].

Ю.И.  Беляков и В.М.  Владимиров 
установили влияние кусковатости взор- 
ванной горной массы на производитель-
ности экскаватора [9]. 

Ю.И. Анистратов и Н.И. Жабин пу- 
тем моделирования выявили рациональ-
ную степень дробления горной массы 
на карьерах с автомобильным транспор-
том [10]. 

В работе А.С. Ташкинова, А.А. Сы- 
соева, И.А.  Такшинов [11] приведены 
зависимости продолжительности чер-
пания и коэффициента экскавации в 
зависимости от качества подготовки 
забоя к экскавации.

А.Б.  Исайченков, П.И.  Опанасенко 
и Е.А. Кононенко исследовали влияние 
кусковатости взорванных пород на про-
изводительность экскаватора [12—14].

В.К. Угольников, С.Е. Гавришев, ис-
следовав влияние гранулометрическо-
го состава горной массы на произво-
дительность экскаваторов, определил 
зависимость длительности черпания от 
среднего диаметра куска горной массы 
[15]. 

Влияние параметров главных меха- 
низмов карьерного экскаватора на произ- 
водительность экскавации горных пород 
изучали В.В. Аксенов, А.П. Комиссаров 
[16, 17].

Математическим и компьютерным 
моделированием процессов работы экс- 
каваторов в последние годы занима-
лись В.С.  Шестаков [3], F.A.  Bender, 
O.A. Sawodny [18], B. Lee, H.J. Kim [19], 
X. Yu, X. Pang [20].

Анализ работы электроприводов экс- 
каватора при экскавации однородной гор- 
ной массы, выполненный M.A. Oskouei, 
K. Awuah-Offei [21], показал, что произ-

водительность процесса может изме-
няться до 50%, а энергопотребления — 
до 25% в зависимости от интенсивности 
выполнения оператором технологиче-
ских операций. В.Т.  Дмитриевым на 
примере анализа энергетических по-
казателей шахтных подъемных устано-
вок доказано, что увеличение скорости 
подъема с 1 до 3 м/с обеспечивает сни-
жение расхода электроэнергии на 26% 
[22].

Экспериментально полученные зави- 
симости производительности, усилий, 
развиваемых механизмами рабочего обо- 
рудования в процессе черпания, от сте-
пени подготовки забоя к экскавации, 
полученные для отдельных типов экс-
каваторов, переносить на другие, более 
мощные экскаваторы, рискованно.

Результаты
В статье авторами на основании экс-

периментальных работ, проведенных в 
производственных условиях и на физи-
ческой модели рабочего оборудования 
карьерных экскаваторов, предлагается 
методика определения технико-эконо-
мического показателя — интенсивно-
сти процесса черпания (Ич) взорванных 
скальных пород из осыпи, которая при 
постоянной величине геометрической 
емкости ковша (E), определяется отно-
шением коэффициента наполнения ков-
ша (Кн) горной породой к длительности 
выполнения операции черпания (tч)

Ич = (E · Кн) / tч . 	 (3)
К основным факторам, влияющим 

на интенсивность процесса черпания 
относятся:

•	 конструктивные параметры экска- 
ватора, под которыми понимаются гео-
метрическая емкость ковша (Е) и сос- 
тавляющая веса рабочего оборудования 
(Gро) при движении рабочего органа по 
наиболее вероятной траектории в забое;

•	 параметры электромеханической 
системы механизма подъема рабочего 
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оборудования: средние значения усилий 
и скоростей, развиваемых приводом 
подъема (Pn ,Vn ), коэффициент формы 
механической характеристики привода 
подъема (КФ) и время разгона привода 
подъема до скорости холостого хода (Tр), 
поскольку основным приводом, опреде-
ляющим интенсивность процесса чер-
пания, является привод подъема (при-
вод напора создает условия для произ-
водительной работы привода подъема);

•	 управляющее воздействие, опреде- 
ляемое соотношением избыточных уси-
лий, развиваемых приводами подъема 
и напора механизмов рабочего оборудо-
вания — коэффициент управления (Ку). 
Зависимость между избыточным напор- 
ным и избыточным подъемным усилия- 
ми аппроксимируется прямолинейной 
зависимостью, проходящей через нача- 
ло координат, а коэффициент пропорци-
ональности находится в диапазоне Ку = 
= 0,8÷1,5. Эта зависимость является по- 
казателем, характеризующим индивиду- 
альные особенности работы машиниста;

•	 в связи с тем, что производитель-
ная работа экскаватора в скальном забое 
осуществляется в основном из осыпи — 
обрушенной части забоя, основными 
показателями, характеризующими пара-
метры горной массы в забое, являются 
ее физико-механические свойства, это 
объемный вес (γ), коэффициент разрых-
ления (Кр) и относительный диаметр 
средневзвешенного куска горной поро-
ды ( d Ecp / 3 );

•	 эффективность использования гео- 
метрической емкости ковша экскавато-
ра оценивается отношением коэффици-
ента наполнения ковша (Кн) к коэффи-
циенту разрыхления горной породы в 
ковше (Кр). 

На рис.  1 представлена блок-схема 
алгоритма расчета Ич от вышеперечис-
ленных факторов.

На основании выполненных экспе-
риментальных исследований, установ-

лена зависимость между коэффициен-
том наполнения ковша горной породой 
и избыточным усилием, развиваемым 
приводом подъема (Ри = Pn  — Gро) при 
работе в скальном взорванном забое 
(черпание из осыпи с коэффициентом 
разрыхления Кр = 1,4÷1,5).
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С использованием зависимости (4) по 
заданному значению коэффициента на-
полнения ковша определяется среднее 
усилие, развиваемое приводом подъема 
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Для успешного протекания процесса 
черпания требуется еще некоторый за-
пас по усилию, развиваемому приводом 
подъема — среднемаксимальное усилие, 
которое связано со средним соотноше-
нием P P

CM n n.
,= 1 3 .

В качестве примера на рис.  2 при-
ведена последовательность изменения 
усилия и скорости, развиваемых при-
водом подъема (1) в процессе черпания 
на фоне механической характеристики 
привода (2). 

В процессе черпания в начальной ста- 
дии происходит разгон привода подъема 
с увеличением сопротивления внедре-
нию ковша в осыпь взорванной горной 
породы, усилие в подъемном канате воз-
растает, затем скорость и усилие стаби-
лизируются в определенных пределах 
(участок наполнения ковша). В этом диа- 
пазоне находятся и средние за процесс 
черпания скорость и усилие привода 
подъема. При достижении зоны вывода 
ковша из осыпи, когда нагрузки на рабо-
чий орган начинают снижаться, привод 
подъема интенсивно разгоняется, и ско-
рость привода увеличивается.

В результате анализа эксперимен-
тального материала установлено, что 
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значения средних скоростей и усилий, 
развиваемых приводом подъема в про-
цессе черпания, связаны между собой 
смещенной (2) механической характе-
ристикой (рис. 3), причем коэффициент 

смещения зависит от коэффициента фор- 
мы механической характеристики (КФ).

При работе привода подъема с из-
вестной (заданной) механической ха-
рактеристикой (1), имеющей три зоны:

Рис. 2. Последовательность изменения мгновенных значений усилия и скорости, развиваемых при-
водом подъема (1) в процессе черпания, на фоне механической характеристики привода (2)
Fig. 2. Sequence of changes in the instantaneous values of force and speed developed by lifting drive (1) during 
the scooping process against background of mechanical characteristics of drive (2)

Рис. 3. Связь средних значений усилий и скоростей, реализуемых приводом подъема в процессе чер-
пания, на фоне не смещенной (1) и смещенной (2) механических характеристик привода подъема
Fig. 3. Relationship between average values of forces and speeds realized by the lifting drive during scooping 
process against the background of unbiased (1) and displaced (2) mechanical characteristics of lifting drive
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I — зона жесткой части механической характеристики;
II — зона переходной части механической характеристики;
III — зона крутопадающей части механической характеристики.

y �
�

�
�

�
�

  
K1 x + b1  при 1 > x ≥ x2

K2 x + b2  при x2 > x ≥ x1

K3 x + b3  при x1 > x ≥ 0
.	 (6)

Последняя смещается относительно заданной механической характеристики на ве-
личину коэффициента смещения (α), определяемого по экспериментальным дан-
ным методом наименьших квадратов 
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где n1, n2, n3 — количество экспериментальных значений, приходящихся на зоны I, 
II, III. 

По смещенной (внутренней) механической характеристике 

y �
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�
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�

  

K1 x + b1α  при α > x ≥ αx2

K2 x + b2α  при αx2 > x ≥ αx1

K3 x + b3α  при αx1 > x ≥ 0
 	 (8)

определяется средняя скорость привода подъема
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где α = 1,028—0,278 — коэффициент смещения, зависящий от коэффициента полно-
ты механической характеристики привода подъема (КФ); Кi и bi — коэффициенты, 
описывающие уравнения отрезка прямой механической характеристики, на которой 
находится значение относительного среднего усилия P Pn nCT

/
.

, развиваемого приво-
дом подъема; Vхх — значение скорости холостого хода, развиваемой приводом подъ-
ема; Tр — значение времени разгона привода подъема до скорости холостого хода 
(быстродействие привода).

Исследования влияния быстродействия привода на среднюю скорость, разви-
ваемую приводом подъема в процессе черпания, показали, что относительная ско-
рость привода подъема и время разгона связаны следующей зависимостью:

V V K Tnp p� � � , 	 (10)

где Vnp  — приведенная относительная средняя скорость привода подъема в процес-
се черпания (Тр = 0); Кε = 0,042 — коэффициент, характеризующий ускорение, раз-
виваемое приводом при изменении времени разгона.
Для систем приводов, применяемых на карьерных экскаваторах, средние скорости 
в процессе черпания в зависимости от быстродействия привода могут отличаться 
на величину до 10%. 
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Обсуждение результатов
Таким образом, среднюю скорость 

привода подъема можно определить в 
зависимости от среднего усилия, разви-
ваемого приводом подъема в процессе 
черпания по следующему алгоритму:

1. Для известной (заданной) механи-
ческой характеристики привода подъема 
по зависимости (7) определяется коэф-
фициент смещения (α) и строится сме-
щенная механическая характеристика. 

2. По «внутренней» смещенной ме-
ханической характеристике определяет- 
ся средняя приведенная скорость при-
вода подъема (Vnp ).

3. В зависимости от времени разго-
на привода подъема определяется сред-
няя скорость привода (V ), значение от-
носительного среднего усилия P Pn nCT

/
. .

Экспериментально полученная за-
висимость изменения длины подъем-
ного каната от относительной кускова-
тости горной массы для Кн  =  1 имеет 
вид:
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Продолжительность процесса черпания 
определяется 

tч =  ln  / V , 	 (12)

где ln  — изменение длины подъемного 
каната в процессе черпания.

Расчетные и экспериментально по-
лученные значения продолжительности 
и коэффициента наполнения ковша хо-
рошо согласуются.

Заключение
Расчетные и экспериментально полу- 

ченные значения технико-экономическо-
го показателя интенсивности процесса 
черпания (Ич) взорванных скальных по-
род из осыпи, которая при постоянной 
величине геометрической емкости ков-
ша (E) определяется отношением коэф-
фициента наполнения ковша горной по-
родой (Кн) к длительности выполнения 
операции черпания (tч)

Ич = E·Кн / tч =
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хорошо согласуются.
Проведенные исследования обосно-

вывают предложенную оценку качества 
процесса черпания взорванных скаль-
ных пород из осыпи и факторы, влияю-
щие на интенсивность наполнения про-
цесса черпания. 
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