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Аннотация: В статье приведены результаты исследований оптимизации параметров технологии разработки полускальных

вскрышных пород экскаваторно>автомобильными комплексами с применением мехлопат. Проанализированы имеющиеся

методики для расчета производительности мехлопат. Установлена для всех типов современных механических лопат эмпири>

ческая универсальная зависимость расчета величины коэффициента экскавации от среднего диаметра куска, которая позво>

ляет определить изменение величины сменной эксплуатационной производительности механических лопат от величины

среднего размера кусков взорванных пород. Результаты статистической обработки сравнения значений производительности

экскаватора, установленной в производственных условиях, с расчетными показали, что коэффициент вариации при расчете

по предлагаемой (новой, универсальной) формуле практически в два раза ниже, по сравнению с известными (применяемы>

ми). Определена укрупненная блок>схема комплексного алгоритма оптимизации параметров ЭАКМЛ путем выбора величи>

ны удельного расхода ВВ, типа мехлопаты, автосамосвала, бурового станка и бульдозера.
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Э
кскаваторно>автомобильные комплексы с применени>

ем мехлопат (ЭАКМЛ) широко используются при от>

крытом способе добычи полезных ископаемых. На раз>

резах Кузбасса ОАО УК «Кузбассразрезуголь» осуществляет

добычу угля на 6 угольных разрезах. Балансовые запасы компа>

нии – 2 млрд т. Ежегодная добыча составляет свыше 45 млн т

угля, из которых около 50% экспортируется за рубеж. На раз>

резах ОАО УК «Кузбассразрезуголь» используются высоко>

производительное выемочно>погрузочное и транспортное

оборудование большой единичной мощности [1, 2]. Одними

из них являются американские экскаваторы P&H>4100 с вмес>

тимостью ковша 56 м3. Первый из них эксплуатируется с 2009 г.

на Талдинском разрезе, второй – с 2011 г. на Бачатском разре>

зе. На разрезах компании используются экскаваторы указан>

ного производителя P&H>2300 и P&H>2800, которые также хо>

рошо себя зарекомендовали [3].

Экскаватор отечественного производства ЭКГ>32Р «пря>

мая механическая лопата» хорошо себя показывает на Крас>

нобродском разрезе. Он может работать в различных при>

родных условиях, вплоть до температуры >45°, а наступление

капитального ремонта наступит только через 20 лет.

Перечисленные экскаваторы выполняют погрузку взо>

рванной вскрышной породы в высокопроизводительные ав>

тосамосвалы производства Белорусского автомобильного

завода – БелАЗы: 75131, 75302 (75306) и 75609 грузоподъем>

ностью 130, 220 и 320 т соответственно.

Известно, что электрические экскаваторы являются

доминирующим погрузочным оборудованием при добыче

полезных ископаемых открытым способом и для количест>

венной оценки эффективности их работы предлагается вве>

дение определенного стохастического показателя [4]. 

Общепризнанным показателем, который позволяет срав>

нивать эффективность работы механических лопат и опреде>

лить диапазон использования каждой, является его произво>

дительность. Следовательно, для расчета и оптимизации

параметров ЭАКМЛ, основой методики являются формулы

для расчета производительности механических лопат в зави>

симости от средневзвешенного размера кусков взорванных

пород. Кроме того, требуется применение соответствующих

методов для расчета параметров буровзрывных работ и рас>

чета удельных затрат по всем основным процессам исследуе>

мой технологии [5].

Методы и материалы исследований
На первом этапе исследований была поставлена задача про>

извести анализ существующих зависимостей, известных фор>

мул для расчета величины производительности механической

лопаты при различной кусковатости взорванных горных пород.

Было установлено, что расчет производительности экс>

каватора с определенным размером ковша (Е – вместимость

ковша) основан на формулах, которые связывают такие па>

раметры, как коэффициент экскавации (Кэ), время цикла

(tц) и размер кусков взорванной породы (dсв). При этом уста>

новленные эмпирические формулы основывается на опыте

работы мехлопат ЭКГ>4,6 и ЭКГ>8И [6,7].

Коэффициент экскавации:

(1)

где Кн – коэффициент наполнения ковша; Кр – коэффици>

ент разрыхления породы; dср – диаметр среднего (по объему)

куска взорванной горной массы, м; e – основание натураль>

ного логарифма; E – емкость ковша, м3.

Длительность экскаваторного цикла:

(2)

где βп – угол поворота экскаватора, град.

Техническая производительность экскаватора:

(3)

Разработчики метода предлагают оптимизировать вы>

емочно>погрузочные работы и технологические схемы

работы экскаваторно>автомобильного комплекса путем

минимизации суммарных затрат. Уменьшение затрат на бу>

ровзрывную подготовку пород к выемке достигается при

увеличении размера кусков взорванных пород, но издерж>

ки на экскавацию и транспорт возрастают. Однако возни>

кают сомнения в надежности расчета по формулам 1>3 для

современных механических лопат большой единичной

мощности [6, 7]. 

В работе [8] предлагаются упрощенные формулы, полу>

ченные при математической обработке зависимостей 1, 2 и 3. 

Продолжительность экскаваторного цикла при совмеще>

нии ряда вспомогательных операций определяется из выра>

жения общего вида:

tц = tч + tп + tр , с,                                     (4)

где tч – время черпания, с; tп – суммарная продолжитель>

ность поворотных операций к месту разгрузки и обратно

в забой, с; tр – время разгрузки, с.

(5)

где dср – средневзвешенный по объему диаметр кусков, м;

Е – геометрическая вместимость ковша экскаватора, м3.

(6)

где βп – угол поворота экскаватора, град.

(7)

Техническая производительность экскаватора:

(8)
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Невозможно подтвердить точность расчета по формулам

4>8 для современных механических лопат большой мощнос>

ти без исследований, которые оценивают результаты расчета

по установленным зависимостям. 

В настоящее время проведение масштабных исследо>

ваний о влиянии на производительность экскаватора кус>

коватости взорванных пород является сложной задачей.

В связи с этим, результаты исследований экскаватора

Bucyrus 495HD с ковшом вместимостью 41,3 м3, получен>

ные при работе на разрезе «Тугнуйский», заслуживают

внимания [9].

Вес породы в ковше:

(9)

где Дсв – средневзвешенный по объему диаметр кусков, м;

Е – геометрическая вместимость ковша экскаватора, м3.

Время цикла экскаватора:

tц = tн + 17,94 = 9×е0,7Дсв + 17,94, с,            (10)

Годовая производительность экскаватора:

(11)

где Тсм – продолжительность смены, ч; nсм – число рабочих

смен в сутки; nгод – число рабочих дней в году; Киэ – коэффи>

циент использования экскаватора в течение смены; Киэг ко>

эффициент использования рабочего времени экскаватором

в течение года.

Вилкул Ю.Г. и Перегудов В.В. [10] по результатам иссле>

дования экскаватора ЭКГ>8И предлагают следующую фор>

мулу для расчета его сменной производительности:

(12)

где Vтр – объем, перевозимый одним автосамосвалом, м3;

Тсм – время смены экскаватора, ч; Кио – коэффициент ис>

пользования экскаватора во времени, %; Nнег – количество

негабаритных кусков на блоке, которые необходимо убрать

в течение смены; tнег1 – время на разборку одного негабарит>

ного куска, с; tож , tуст – время ожидания и установки авто>

самосвала под погрузку, с; dср – диаметр среднего куска

взорванной горной массы, м tпов1,2 – время поворота экска>

ватора к автосамосвалу и обратно к забою, соответственно, с;

tраз – время разгрузки ковша, с. Е – вместимость ковша, м3;

Кр –коэффициент разрыхления горной массы; Кн – коэффи>

циент наполнения ковша.

Для расчета производительности авторами предлагается

учитывать объем, перевозимый одним автосамосвалом, ко>

личество негабаритных кусков на блоке, которые необходи>

мо убрать в течение смены и время на разборку негабарита

в течении смены. Методически не верно связывать произво>

дительность экскаватора с применяемым типом автосамос>

валов, при этом довольно сложно прогнозировать количест>

во негабаритных кусков на блоке и время на его уборку в те>

чении смены.

В работе [11] отмечается важность согласования типов

экскаватора и автосамосвала, особенно на крупных пред>

приятиях.

Казагаповым А.Е., Куттыбаевым А.Е., Саменовым Г.,

Петрунько А.Н. в работе [12] описывается определе>

ние производительности для экскаваторов ЭКГ>6,3УС

и ЭКГ>8И:

(13)

где tц – продолжительность цикла экскавации, с; Е – вмести>

мость ковша экскаватора, м3; tн – продолжительность извле>

чения и уборки одного негабаритного куска, с; p'(x7) – выход

негабаритных кусков, %; Vн – средний объем негабаритного

куска, м3; kн.к. – коэффициент наполнения ковша; kр.к. – ко>

эффициент разрыхления породы в ковше.

kр.к. = 10>3×[1623 > 5,61p'(x1) + 2,52×p'(x2) + 

12,2×p'(x3)]+ 10>3×[5,84×p'(x4) > 0,3×p'(x5) + 

1,18×p'(x6),]                                    (14)

где p'(x1) > гранулометрический состав группы фракций

0>0,2 м, %; p'(x2) – гранулометрический состав группы фрак>

ций 0,21>0,4 м, %; p'(x3) – гранулометрический состав груп>

пы фракций 0,41>0,6 м, %; p'(x4) – гранулометрический

состав группы фракций 0,61>0,8 м, %; p'(x5) – гранулометри>

ческий состав группы фракций 0,81>1,0 м, %; p'(x6) – грану>

лометрический состав группы фракций > 1,2 м, %.

(15)

где Qтр – масса руды (пустой породы) в транспортном сосу>

де; n – число ковшей, помещенных в транспортный сосуд;

p0 – плотность руды (пустой породы).

В качестве критерия для расчета производительности

экскаваторов авторы предлагают использовать грануломет>

рический состав группы фракций взорванной породы и вы>

ход негабаритных кусков. Это значительно усложняет

возможность расчета из>за сложности его оперативного оп>

ределения, особенно в производственных условиях. Кроме

того, при применении современных экскаваторов вероятно

потребуется произвести дополнительные исследования с це>

лью установления соответствия типа экскаватора и учитыва>

емого выхода определенных групп фракций взорванной

породы и как считать выход негабаритных кусков для кон>

кретного типа мехлопаты.

На рис. 185 приведены графические зависимости смен>

ной производительности экскаватора от диаметра куска

взорванной массы для мехлопат с ковшами 6,3; 18; 33;

41,3; 55,8 м3, где представлены результаты расчета по фор>

мулам, разработанным Н.Я. Репиным; Вилкула Ю.Г. с Пе>

регудовым В.В.; Сысоевым А.А. и Исайченковым А.Б. (для

Е = 41,3 м3).
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Первое, что важно отметить при сравнении полученных

графических зависимостей, это значительное различие ве>

личины сменной производительности экскаватора от диа>

метра куска взорванной массы, значения которых для кон>

кретного типа мехлопаты иногда различаются более, чем

в два раза. К сожалению, разработчики представлен>

ных выше формул расчета производительности мехлопат

не указывают диапазон достоверности установленных ими

зависимостей, например – вместимости ковша экскавато>

ра. Формула Репина Н.Я. была установлена, когда на раз>

резах применялись, в основном, экскаваторы ЭКГ>4,6

и ЭКГ>8И, однако принятая в ней зависимость, учитываю>

щая влияние соотношения кусковатости разрабатываемых

пород и вместимости ковша, позволяет достоверно опреде>

лять производительность и для большинства современных

типов мехлопат. 

С целью сравнения расчетных формул и закономерности

изменения производительности мехлопат в зависимости

от значений средневзвешенного куска взорванной породы

и вместимости ковша, были построены графики изменения

величины коэффициента   

от вместимости ковша. (рис. 6).
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Рис. 1. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 6,3 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 1. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 6.3 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 2. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 18 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 2. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 18 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 3. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 33 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 3. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 33 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 4. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 41,3 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 4. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 41.3 m3 on the size of the piece according to various methods

Рис. 5. Зависимость производительности экскаватора с ковшом 55,8 м3

от размера куска по различным методикам

Fig. 5. The dependence of the productivity of an excavator with a bucket 

of 55.8 m3 on the size of the piece according to various methods
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Как видно из графика, общую тенденцию изменения ко>

эффициента КQ нарушают расчеты по формуле Сысое>

ва А. А.

Возникает вопрос, являются ли рассчитанные по фор>

муле Репина Н.Я. и по формуле Вилкула Ю.Г. значения

производительности экскаваторов>мехлопат в зависимости

от средневзвешенного размера куска взорванных пород ста>

тистически достоверными (статистически значимыми) или

недостоверными (случайными).

Самым распространенным методом оценки различий

между выборками считается параметрический критерий

Фишера, который является критерием достоверности раз>

личий.

Критерий Фишера (F) предполагает вычисление средних

значений и дисперсий в сравниваемых выборках. Он целесо>

образен к применению в тех случаях, когда возникают со>

мнения в достоверности различий [13].

Результаты сравнения расчетных значений производи>

тельности мехлопат по формулам Репина Н.Я. и Вилкула Ю.Г.

(два ряда переменных) по критерию Фишера на предмет

их различий, свидетельствуют о том, что для пятипроцентно>

го уровня значимости (P ≤ 0,05) граничное (критическое) зна>

чение критерия Fгр = 3,18. Следовательно (при Fэмп = 1,87 ≤
Fтр = 3,18), различие между выборками статистически не до>

стоверно. Расчеты показали, что различия между выборками

производительности мехлопат по формулам Репина Н.Я

и Вилкула Ю.Г. не могут быть случайными, считаются досто>

верно отличающимися друг от друга, т. е. принадлежит раз>

ным генеральным совокупностям.

Таким образом, как показал проведенный анализ расчета

производительности карьерных мехлопат, существует боль>

шое количество методик со своей областью применения, что

не позволяет их считать универсальными для расчета в раз>

личных горнотехнических условиях разрезов. Поэтому

следующая задача для достижения главной цели исследова>

ний – обоснование параметров технологии разработки полу>

скальных вскрышных пород на разрезах Кузбасса экскава>

торно>автомобильными комплексами с применением мех>

лопат, обеспечивающих оптимальные условия их эксплуа>

тации. Для ее реализации на основании сопоставления

в горнотехнических условиях разреза различных типов экс>

каваторного, автотранспортного оборудования и параметров

БВР потребуется разработка новой специальной и универ>

сальной методики. Ее главной составляющей должна быть

универсальная формула расчета производительности мехло>

пат в зависимости от средневзвешенного размера куска взо>

рванных пород для всех применяемых в настоящее время ти>

пов экскаваторов.

Специалистам известна расчетная формула для опреде>

ления величины технической производительности механи>

ческих лопат, которая включает значения коэффициента

экскавации Кэ :

(16)

где Кэ – коэффициент экскавации; Кз – коэффициент влия>

ния параметров забоя (для торцевого забоя Кз = 0,9; для ту>

пикового Кз = 0,8); tц – время цикла экскаватора в конкрет>

ных горнотехнических условиях, с;

(17)

где Кнк – коэффициент наполнения ковша; Крк – коэффици>

ент разрыхления породы в ковше. 

По определению технической производительностью яв>

ляется наибольшая возможная часовая производительность

экскаватора при непрерывной его работе в конкретных гор>

нотехнических условиях [14]. 

Обычно сравнение экскаваторов производят по их смен>

ной эксплуатационной производительности, величина ко>

торой характеризует объем работы, который выполняет

экскаватор за смену с учетом затрат времени на техничес>

кие, технологические и организационные перерывы

[9, 14, 15]:

(18)

где Тсм – продолжительность смены, ч; Киэ – коэффициент

использования экскаватора в течение смены.

Величина коэффициента использования экскаватора

в течение смены определяется применяемым видом карьер>

ного транспорта и схемой его подачи.

Рассмотренные выше формулы для расчета произво>

дительности механических лопат в зависимости от величи>

ны среднего размера кусков взорванных пород учитывают

значения величины коэффициента экскавации. Из этого

следует необходимость поиска других результатов исследо>

вания соотношения величины коэффициента экскавации

от величины средневзвешенного размера кусков взорван>

ных пород или произвести дополнительные уточняющие

эксперименты.

В этой связи представляет интерес исследования [16],

одним из результатов которых являются значения коэффи>

циента экскавации Кэ для скальных и полускальных раз>

Рис. 6. Графики изменения величины коэффициента   

от вместимости ковша экскаватора

Fig. 6. Graphs of the change in the coefficient  

value from the bucket capacity of the excavator
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рыхленных пород при условии нормального (полного)

заполнения ковша от соотношения диаметра среднего кус>

ка взорванной горной массы (по объему) и вместимости

ковша экскаватора кубообразной формы, представленные

в табл.1.

С целью определение корреляционной зависимости Кэ =

f(Е, dcв) на основании данных табл. 1 произведен расчет зна>

чений коэффициента для принятых к исследованию типов

мехлопат, которые соответствуют определенным значениям

средневзвешенного размера кусков взорванных пород – dcв

и приведены в табл. 2.

На следующем этапе исследований были построены гра>

фики (в виде точечной диаграммы) изменения зависимости

Кэ = f(dcв) для всех типов мехлопат, принятых к исследова>

нию (см. табл. 2).

Результаты исследований
Визуальная оценка, проведенная на основе графического

анализа данных, позволила установить наличие нелинейной

корреляционной связи между параметрами Кэ и dcв и вид ма>

тематической зависимости между этими величинами. Были

приняты к рассмотрению три варианта зависимости Кэ =

(а×Ех) / dcв
У.

Для каждого типа экскаватора (Е) были установлены

формулы для расчета Кэ с числовыми значениями парамет>

ров х и у, например Кэ = (0,191) / dcв
0,262, по совокупности ко>

торых определялась общая расчетная зависимость для всех

типов мехлопат.

После статистической оценки полученных зависимо>

стей, результаты расчета по формуле (19) оказались кор>

ректнее:
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Таблица 1 / Table 1

Коэффициенты экскавации для скальных и полускальных разрыхленных пород при условии нормального (полного) заполнения ковша
(по Ржевской С.В.)/

The coefficient of excavation for rocky and semi5horizontal loosened rocks under the condition of normal (full) filling of the bucket (according to
S.V. Rzhevskaya)

Средний
размер

куска, dср ,
см /

Average
piece size,

cm

Емкость ковша (черпака) кубообразной формы (верхний предел), м3 / The capacity of the bucket (ladle) of a cuboid shape (upper limit), m3

0,5 1 4 6 8 10 15 20 25 35 40 80

Коэффициент экскавации Кэ

До 5 0,70 0,75 0,80 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90

5�10 0,50 0,6 0,70 0,75 0,80 0,80 0,80 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90

10�15 0,30 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,73 0,73 0,73 0,73

15�20 � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,70 0,73 0,73

20�30 � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,68 0,70 0,70

30�45 � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,64 0,68 0,68

45�60 � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,64 0,64

60�80 � � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,60

80�120 � � � � � � 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,55

Таблица 2 / Table 2

Значения величины Кэ для экскаваторов с различной вместимостью ковша в зависимости от dcв

The values of the Кe value for excavators with different bucket capacities, depending on the dcв

Коэффициенты экскавации для скальных и полускальных разрыхленных пород при условии нормального (полного) заполнения ковша (по Ржевской С.В.)
/ The coefficient of excavation for rocky and semi5horizontal loosened rocks under the condition of normal (full) filling of the bucket (according to S.V. Rzhevskaya)

№ п/п dcв , м
Типы мехлопат, принятых к исследованию; вместимость ковша

ЭКГ56,3 ЭКГ58 ЭКГ510 ЭКГ515 ЭКГ520 ЭКГ525 PH52800XPC (33 м3) PH54100XPC (55,8 м3)

1 0,125 0,51 0,55 0,60 0,65 0,68 0,73 0,73 0,73

2 0,175 0,46 0,50 0,55 0,60 0,63 0,70 0,70 0,73

3 0,250 0.41 0,45 0,50 0,55 0,58 0,65 0,67 0,70

4 0,375 0,36 0,40 0,45 0,50 0.53 0,60 0,63 0,68

5 0,525 � 0,35 0,40 0,45 0,48 0,55 0,59 0,65

6 0,700 � � 0,35 0,40 0,43 0,50 0,54 0,60

7 1,000 � � � 0,35 0,38 0,45 0,49 0,55
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(19)

Она показала достаточно высокую достоверность расчета

коэффициента экскавации по данным Ржевской С.В. для

каждого из принятых типов мехлопат:

✧ среднее линейное отклонение 0,005>0,069;

✧ среднеквадратическое отклонение 0,032>0,096 %

✧ коэффициент вариации 7,54>18,12 % при среднем зна>

чении 12,3%. 

Установленная для всех типов современных механичес>

ких лопат эмпирическая универсальная зависимость расчета

величины Кэ = f(dcв) (19) позволяет определить изменение

величины сменной эксплуатационной производительности

механических лопат от величины среднего размера кусков

взорванных пород. Подставив зависимость (19) в (18) после

преобразования получим:

(20)

Следует сказать, что в формуле (20) величина время цик>

ла экскаватора принята по зависимости (2), которая также,

как Кэ, учитывает изменение значений среднего размера ку>

сков взорванных пород [6, 7].

Для сравнения производительности мехлопат рассчи>

танной по универсальной формуле с фактическими, были

установлены значения их сменной величины в производ>

ственных условиях тех разрезов Кузбасса, где применяются

принятые к сравнению типы мехлопат. Производительность

экскаваторов в производственных условиях, средневзвешен>

ный размер кусков взорванной породы и параметры БВР

представлены в табл. 3. 

На основании полученных данных с учетом свойств пород,

параметров БВР и величины средневзвешенного размера кус>

ков взорванных пород – dcв , был произведен расчет сменной

производительности для всех принятых типов экскаваторов,

по формулам 3, 8 и 20 (новая, универсальная). Результаты рас>

чета производительности представлены в табл. 4.

Результаты статистической обработки сравнения значе>

ний производительности экскаватора, установленной в про>

изводственных условиях, с расчетными показали, что коэф>

фициент вариации при расчете по предлагаемой (новой,

универсальной) формуле практически в два раза ниже,

по сравнению с известными (применяемыми).

На рис. 7 приведена укрупненная блок>схема комплексного

(универсального) алгоритма расчета и оптимизации парамет>

ров технологического комплекса при разработке механически>

ми лопатами вскрышных пород карьеров с применением авто>

транспорта в определенных условиях его работы.

Обсуждение результатов исследований
Предлагаемая формула (20) для расчета производительнос>

ти механических лопат в зависимости от средневзвешенного

размера кусков взорванных пород позволяет решать различ>

ные задачи при оптимизации параметров экскаваторно>авто>

транспортного комплекса с применением мехлопат (ЭАКМЛ):

✧ выбор величины удельного расхода ВВ в определенных

условиях его работы;

✧ выбора типа мехлопаты путем сравнения их технико>

экономических показателей по величине суммарных

удельных затрат экскаваторно>автотранспортного

комплекса;

Таблица 3 / Table 3

Значения величины Кэ для экскаваторов с различной вместимостью ковша в зависимости от dcв

The values of the Кe value for excavators with different bucket capacities, depending on the dcв

Тип ЭКГ / Type
of mining crawler

excavator
Разрез / Quarry

Группа пород, коэф.
креп. Прот. / Rock

group, Protodyakonov
strength coefficient

Параметры БВР / Parameters
of drilling and blasting opera5

tions dсв , м /
dсв , m

Qэ см,
Тсм = 12

Уд. расх.ВВ;
кг/м3 Сетка скв.,м м3/см

ЭКГ�6,3 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Калтанский
угольный разрез», г. Калтан.

III�50%, IV�50%,
6�8 0,52 6×6 0,76 1752

ЭКГ�8 УК «Южный Кузбасс»,
г. Междуреченск

III�20%, IV�80%,
7�9 0,59 6×6 0,77 2520

ЭКГ�10 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Талдинский
угольный разрез», г. Новокузнецк

III�40%, IV�60%,
7�9 0,46 6×7 0,79 2688

ЭКГ�12
АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал

«Краснобродский угольный разрез», 
пгт. Краснобродский

IV�100%, 8�11 0,43 6×6 0,81 3348

ЭКГ�15 УК «Южный Кузбасс», г. Междуреченск III�50%, IV�50%,
6�8 0,51 5×6 0,83 4572

ЭКГ�18
АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал

«Краснобродский угольный разрез»,
пгт. Краснобродский

III�20%, IV�80%,
7�9 0,58 6×7 0,85 4716

ЭКГ�25 АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Бачатский
угольный разрез», пгт. Бачатский

III�30%, IV�70%,
6�8 0,64 7×7 0,87 9960

PH�2800XPC
(33 м3)

УК «Южный Кузбасс»,
г. Междуреченск

III�20%, IV�80%,
7�9 0,62 6×7 0,89 14004

WK�45
(41,3 м3)

АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Бачатский
угольный разрез», пгт. Бачатский IV�100%, 8�11 0,60 6×6 0,90 16512

PH�4100XPC
(55,8 м3)

АО «УК «Кузбассразрезуголь», филиал «Талдинский
угольный разрез», г. Новокузнецк IV�100%, 8�11 0,60 6×6 0,92 21888
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✧ выбор технических средств (автосамосвала, бурового

станка, бульдозера) разной производительности и сто>

имости;

✧ комплексная задача – выбор (в пределах определенных

заданных значений и типов оборудования) величины

удельного расхода ВВ, типа: мехлопаты, автосамосва>

ла, бурового станка и бульдозера.

Выводы
В результате проведенных исследований установлены: 

1) Эмпирическая зависимость изменения коэффициен>

та экскавации при различных значениях величины сред>

невзвешенного размера кусков взорванных пород для ме>

ханических лопат с вместимостью ковша экскаватора

от 6,3 до Е = 55,8 м3. Статистическая оценка эмпирической

формулы (19), показала высокую достоверность расчета

коэффициента экскавации для каждого из принятых типов

мехлопат:

✧ среднее линейное отклонение 0,016>0,080;

✧ среднеквадратическое отклонение 0,048>0,098 %

✧ коэффициент вариации 8,40>18,41 % при среднем зна>

чении 13,3%.

2. Эмпирическая зависимость расчета величины Кэ =

f(dcв) (19) позволила установить единую универсальную фор>

мулу для определения изменения производительности меха>

нических лопат от величины среднего размера кусков взо>

рванных пород (20).

Сравнения производительности мехлопат рассчитанные

по универсальной формуле (20) с фактическими, которые

были установлены в производственных условиях тех разре>

зов Кузбасса, где применяются принятые к сравнению типы

мехлопат, показало высокую достоверность расчета по уста>

новленной формуле. Коэффициент вариации при расчете

по предлагаемой (новой, универсальной) формуле – 17,7%,

что практически в два раза ниже, по сравнению с известны>

ми (применяемыми).

3) Единая универсальная формула (20) для расчета произ>

водительности современных механических лопат является

основой для разработки алгоритма (рис. 7) и методики оп>

тимизации параметров основных процессов исследуемой

технологии в определенных условиях разреза, и позволяет

также минимизировать издержки и учитывать изменение

горнотехнических условий (расстояние транспортирование

пород до отвала; категорию разрабатываемых пород и т. п.)

при эксплуатации технологического комплекса или на ста>

дии проектирования, путем перебора различных типов ос>

новного оборудования (экскаваторов, транспортных средств

и т. п.) с целью сокращения издержек при разработке пород

экскаваторно>автомобильными комплексами.

Таблица 4 / Table 4

Значения фактической и расчетных значений производительности экскаватора и результаты их статистического сравнения
The values of the actual and calculated values of the excavator performance and the results of their statistical comparison

Тип ЭКГ / Type of mining crawler excavator dсв , м / dсв , m
Факт. Qэ см,

м3/см / Actual Qэ
см, м3/см

Расчетные Qэ см, м3/см / Settlement Qэ см, м3/см

По форм. 3 По форм. 8 По форм. 20

ЭКГ�6,3 0,76 1752 3111 3802 2068

ЭКГ�8 0,78 2520 4200 4608 2716

ЭКГ�10 0,79 2688 5538 5606 3494

ЭКГ�12 0,81 3348 6737 6327 4246

ЭКГ�15 c3 4572 8530 7385 5378

ЭКГ�18 0,85 4716 10222 8246 6494

ЭКГ�25 0,87 9960 14130 10460 9092

ЭКГ�33 0,89 14004 18198 12544 11963

ЭКГ�41,3 0,9 16512 22148 14716 14857

ЭКГ�55,8 0,92 21888 28260 17670 19641

Среднее арифметическое по форм. 12107 9136 7995

Среднее линейное отклонение (Σ∆y/n) 3911 2435 1161

Среднеквадратическое отклонение 4442 2783 1419

Коэффициент вариации, % 36,7 30,5 17,7
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Рис. 7. Укрупненная блок�схема комплексного алгоритма оптимизации параметров ЭАКМЛ путем выбора величины удельного расхода ВВ, типа мехлопаты,

автосамосвала, бурового станка и бульдозера

Fig. 7. An enlarged block diagram of a complex algorithm for optimizing the parameters of the EACML by selecting the value of the specific flow rate of explosives,

such as a mechanical shovel, dump truck, drilling rig and bulldozer ■
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