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Введение

Эффективность работы горной техники определяется та-
кими показателями, как производительность, ремонто-
пригодность и наименьшие затраты на процессы. 

Предлагается определять эффективность работы гор-
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Резюме. Исследована роль энергии в горном деле. Энергия рассматривается как ключевой фактор, влияющий на эффек-
тивность работы горной техники и предприятия в целом. Предлагается определять эффективность работы горной техники ко-
личеством затраченной энергии, то есть рассматривать эффективность в системе энергии по определенным видам процессов 
горнодобывающего предприятия. Отмечается недостаточная изученность вопроса энергии на различных процессах в горном 
деле и отсутствие единой классификации применения энергии. Предложены формулы для определения энергии техниче-
ских устройств в зависимости от сменной производительности следующего горного оборудования: бульдозера, фронтального 
погрузчика, скрепера, бурового станка. Результаты исследований показывают, что эффективность работы горной техники 
напрямую зависит от количества и вида затраченной энергии на выполнение определенных операций. Существует оптималь-
ный диапазон энергии для каждого технологического процесса в горном деле, при котором достигается максимальная про-
изводительность и минимальные издержки. В дальнейшем учет и анализ энергетических показателей позволяют повысить 
безопасность горных работ за счет выявления и предотвращения аварийных ситуаций, связанных с перегрузкой оборудования 
или неправильным использованием энергии.
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Rezume. This article examines the role of energy in mining. Energy is considered a key factor influencing the efficiency of 
mining equipment and the overall enterprise. It is proposed to determine the efficiency of mining equipment by the amount of energy 
expended, i.e., to consider the efficiency of the energy system for specific types of mining processes. Insufficient research is noted 
on the energy implications of various mining processes and the lack of a unified classification of energy use. Formulas are proposed 
for determining the energy consumption of technical devices based on the shift productivity of the following mining equipment: 
bulldozers, front-end loaders, scrapers, and drilling rigs. The research results show that the efficiency of mining equipment directly 
depends on the amount and type of energy expended to perform specific operations. There is an optimal energy range for each mining 
process that achieves maximum productivity and minimum costs. Further, recording and analyzing energy indicators helps improve 
mining safety by identifying and preventing emergencies related to equipment overload or improper energy use.

Keywords: energy, types of mining energy, technical device energy calculation, technical devices in mining
     For citation: Semykin E.S. Energy and its role in the mining industry. Mine Surveying and Subsurface Use. 2026;26(1):61-67. 
(In Russ.). https://doi.org/10.56195/20793332-2026-26-1-61-67.

© Семыкин Е. С., 2026

ной техники количеством затраченной энергии, то есть 
рассматривать эффективность в системе энергии по опре-
деленным видам процессов горнодобывающего предпри-
ятия (например, рыхление, бурение, перемещение горной 
массы).
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Система классификации по видам энергии относится к 
сложной с большим числом элементов [1]. 

Цель и задачи исследования: определение энергии техни-
ческого устройства при определенных операциях в горном деле.

Методы исследования
Система энергетических показателей

Совокупность энергий, с помощью которой образуется 
энергия предприятия Епред, образуют систему энергетических 
показателей горного предприятия.

Показатели, от которых зависит система:
– работа оборудования;
– работа специалистов;
– финансовые затраты.
Как и любая система, система энергетических показате-

лей имеет целостность, является динамической и замкнутой.

Стадии распределения энергии
На определенной стадии производства горное предприятие 

обладает определенным количеством энергии. Стадии производ-
ства горного предприятия можно представить в виде таблицы 1. 

Таблица 1 / Table 1
Стадии производства горного предприятия 

с распределение энергии / 
Stages of a mining enterprise with energy distribution

Стадия производства горного 
предприятия

Количество энергии, которым 
обладает предприятие, %

Разведка 25

Вскрытие 25

Добыча 25

Рекультивация 25

Итого 100

Стадийная энергия предприятия – количество энергии 
предприятия на различной стадии.

Находя энергию на стадии вскрышных работ, можно 
определить общую энергию предприятия по формуле

 Еобщ. = Еi ∙ 4, (1)

где Еi – энергия от определенной стадии (разведки, вскрыш-
ных работ, добычи или рекультивации)1.

Энергию предприятия можно представить в виде, пред-
ставленном на рисунке 1.

образуют систему энергетических показателей горного предприятия.
Эта система зависит от показателей:
1. Работы оборудования
2. Работы специалистов
3. Финансовых затрат
Если не будет хоть одного из перечисленных показателей, то система не будет

жизнеспособна.
Система – комплекс взаимодействующих компонентов.
Как и любая система, система энергетических показателей имеет целостность,

система является динамической и замкнутой.
Система по классификации относится к сложной с большим числом элементов [6]. 

Стадии энергии
На определенной стадии горное предприятие обладает определенным количеством 

энергии. Как определить на каком этапе горное предприятие имеет определенное количество
энергии?

Стадии горного предприятия можно представить в виде таблицы.
Таблица 1 - Стадии горного предприятия с распределение энергии /
Table 1 - Stages of a mining enterprise with energy distribution

Стадии горного предприятия Количество энергии, которым 

обладает предприятие, %

Разведка 25

Вскрытие 25

Добыча 25

Рекультивация 25

ИТОГО: 100

Из таблицы видно, что энергию предприятия можно представить, как 100 процентов,
соответственно каждая стадия будет поделена на 100 %.

Стадийная энергия предприятия – количество энергии предприятия на различной стадии.
Находя энергию на стадии вскрышных работ можно определить общую энергию

предприятия по формуле:
Е общ. = Еi ∙ 4, (1)

где Еi – энергия от определенной стадии (разведки, вскрытии, добыче или рекультивации)
[7].

Энергию предприятия можно представить в виде рисунка 1.
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Рис. 1. Состав энергии предприятия / 
Fig. 1. Energy composition of the enterprise

В общем виде энергию предприятия можно представить 
в виде суммы всех видов энергий, определяемой по формуле

Епредпр. = Ету + Елюдские ресурсы + Еэнергетические ресурсы (2)

где Ету – энергия технических устройств, применяемых на 
предприятии, Дж;

1Открытые горные работы: Справочник. М.: Горное бюро, 1994. 
370 с.

Елюдские ресурсы – энергия, затраченная человеком, управля-
ющим техническим устройством, или затраты энергии чело-
века при работе, Дж. По-другому можно сказать, что это вид 
энергии машиниста-оператора, управляющего техническим 
устройством. Елюдские ресурсы = Емашинист-оператор;

Еэнергетические ресурсы – энергия, затрачиваемая горнодобыва-
ющим предприятием на вспомогательные операции, обе-
спечивающие функционирование предприятия (обогрев 
вахтового поселка, электроснабжение, вспомогательный ав-
тотранспорт), Дж.

Энергию Еэнергетические ресурсы можно представить в виде схе-
мы, которая показана на рисунке 2.

Рис. 2. Состав энергии энергетических ресурсов / 
Fig. 2. Energy composition of energy resources

Энергия технического устройства и ее взаимосвязь 
с производительностью горного оборудования

Любые объекты обладают определенными видами энер-
гии. Можно предположить, что энергией обладает горнодо-
бывающее предприятие, которое занимается добычей опре-
деленного вида минеральных ресурсов. 

Энергия горнодобывающего предприятия – это совокуп-
ность видов энергий технологических процессов, применяе-
мых при разработке месторождения полезного ископаемого. 
Измеряется данная величина в Джоулях [2].

Энергию горнодобывающего предприятия можно пред-
ставить в виде схемы (рис. 3).

Рис. 3. Схема энергии горнодобывающего предприятия / 
Fig. 3. Energy scheme of a mining enterprise 

Энергию горнодобывающего комплекса можно опреде-
лить по формуле
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Е = Е1 + Е2 + Е3, (3)

где Е1 – энергия вскрышного комплекса, Дж;
Е2 – энергия добычного комплекса, Дж;
Е3 – энергия вспомогательного комплекса, Дж.

Энергия вскрышного комплекса подразделяется на основ-
ные технологические операции, производимые при вскрыш-
ных работах [3]:

– энергию при бурении;
– энергию при взрывании;
– энергию при экскавации породы.

Энергия добычного комплекса подразделяется на основ-
ные технологические операции, производимые при добыч-
ных работах:

– энергию при бурении;
– энергию при взрывании;
– энергию при экскавации горной массы.

Энергия вспомогательного комплекса подразделяется на 
основные технологические операции, производимые при 
вспомогательных работах:

– энергию при перемещении рабочего персонала;
– энергию при перевозке ВВ, ГСМ и иных вспомогатель-

ных материалов.

Систематизация видов энергии вскрышного, добычного и 
вспомогательного комплексов представлена в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Систематизация видов энергии горнодобывающего предприятия / 

Types of energy in a mining enterprise

Энергия вскрышного 
комплекса (Е1)

Энергия добычного 
комплекса (Е2)

Энергия вспомогательного 
комплекса (Е3)

Энергия при бурении 
(Ебур)

Энергия при 
бурении (Ебур)

Энергия при перемещении 
рабочего персонала (Епер)

Энергия при 
взрывании (Евв)

Энергия при 
взрывании (Евв)

Энергия при перевозке 
ВВ, ГСМ и иных 
вспомогательных 
материалов (Евсп)

Энергия при 
экскавации породы 
(Еэкс)

Энергия при 
экскавации горной 
массы (Еэкс)

Энергию вскрышного комплекса можно определить как 
сумму всех энергий при ведении вскрышных работ по фор-
муле

Е1 = Ебур.+ Евв + Еэкс, (4)

где Ебур – энергия при бурении, Дж;
Евв – энергия при взрывании, Дж;
Еэкс – энергия при экскавации породы, Дж.

Энергию добычного комплекса можно определить как 
сумму всех энергий при ведении добычных работ по формуле

Е2 = Е1 = Ебур + Евв + Еэкс, (5)

где Ебур – энергия при бурении, Дж;
Евв – энергия при взрывании, Дж;
Еэкс – энергия при экскавации горной массы, Дж.

Энергию вспомогательного комплекса можно определить 
как сумму всех энергий при вспомогательных работах по 
формуле

Е3 = Епер + Евсп, (6)

где Епер – энергия при перемещении рабочего персонала, Дж;
Евсп – энергия при перевозке ВВ, ГСМ и иных вспомога-

тельных материалов, Дж.

Кинетическая энергия
Кинети́ческая эне́ргия – скалярная функция, являющаяся 

мерой движения материальной точки и зависящая только от 
массы и модуля скорости материальных точек, образующих 
рассматриваемую физическую систему, энергия механиче-
ской системы, зависящая от скоростей движения ее точек в 
выбранной системе отсчета.

Иначе говоря, кинетическая энергия – это энергия, кото-
рую тело имеет только при движении. Когда тело не движет-
ся, кинетическая энергия равна нулю [4, 5].

Кинетическая энергия, или энергия механической систе-
мы, определяется по формуле

, (7)

где m – масса тела объекта, кг;
v – скорость объекта, м/с.

По-другому энергию можно выразить как произведение 
мощности на время:

, (8)

Еще энергию можно выразить как произведение силы на 
длину:

, (9)

Из формулы 7 выразим значение скорости:

 , (10)

Зависимость энергии  
от производительности бульдозера

Производительность бульдозера зависит от ряда факто-
ров, из которых наиболее существенными являются: расстоя-
ние транспортирования, объем одновременно перемещаемой 
породы и скорость движения [6].

Производительность бульдозера может быть определена 
по формуле [7]

 м3/смену, (11)

где Т – продолжительность смены, с;
К – коэффициент использования сменного времени;
q – объем вала породы, перемещаемого бульдозером, м3;
n – коэффициент наполнения отвала;
Vр и Vх – скорость рабочего и холостого ходов, м/с;
Lср – средняя длина транспортирования, м;
t – время переключения передач и маневров, с.
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Механическая энергия бульдозера будет определяться по 
(7).

Бульдозер во время набора горной массы и ее пере-
мещения обладает одной массой, это масса бульдозера 
и масса вала породы. При движении холостым ходом он 
обладает массой, равной массе бульдозера [8]. То же са-
мое происходит и со скоростью: скорость при движении с 
валом породы – одна величина, а при движении порожня-
ком – другая. 

Следовательно, (7) примет вид

, (12)

где mср – средняя масса бульдозера, кг;
Vср – средняя скорость движения, м/с.

Средняя масса бульдозера определяется по формуле

mср = (m1 + m2) / 2, (13)

где m1 – масса бульдозера, кг;
m2 – масса бульдозера с валом породы, кг.

Средняя скорость движения бульдозера определяется по 
формуле

Vср = (V1 + V2) / 2, (14)

где V1 – скорость движения бульдозера порожняком, м/с;
V2 – скорость движения бульдозера с валом породы, м/с.

Подставив значение средней массы и средней скорости 
в формулу 12, получим следующее значение энергии буль-
дозера:

. (15)

При V1 = V2 получим

, (16)

Выразим из формулы 16 значение скорости V, получим

 или , (17)

Подставим значение скорости (17) в (11) производитель-
ность бульдозера:

, (18)

Из (18) выразим значение энергии Е, после преобразова-
ния (18) примет вид:

, (19)

Значение энергии Е бульдозера можно представить в 
упрощенном виде и примерно подсчитать через производи-
тельность бульдозера по следующей формуле

 или , (20)

где Р – сменная производительность бульдозера, м3/смену 
(11).

Докажем, что по (20) приблизительно можно подсчитать 
энергию технического устройства (бульдозера).

При определении результатов значение энергии, подсчитан-
ное по (16), практически совпадает с предложенной (20) нахож-
дения энергии бульдозера через производительность. Погреш-
ность расчетов – 17 Дж, или 0,65 %, можно пренебречь.

Приближенная формула расчета энергии бульдозера 
(технического устройства) через значение производитель-
ности бульдозера может быть применена для определения 
количества энергии, затраченной бульдозером при переме-
щении горной массы.

Формула (20) имеет вид  или  Дж.

Энергия бульдозера при рыхлении
Производительность тракторного рыхлителя Ррых опреде-

ляется в зависимости от производительности бульдозера по 
формуле [9]

, м3/ч (21)

где Ап – число поворотов рыхлителя;
tпер – время на переключения передач и один поворот, ч;
vтр – скорость движения трактора, м/ч;
Вр – ширина полосы рыхления, м;
n1 – коэффициент использования глубины рыхления;
Тсм – продолжительность смены, ч;
Ки – коэффициент использования сменного времени;
Uр – глубина рыхления породы зубьями рыхлителя, м.

Подставим (17) в (21) и попробуем выразить энергия 
бульдозера при рыхлении:

 = vтр

тогда .

Выразим значение энергии Е:

. (22)

В упрощенном виде значение энергии бульдозера при 
рыхлении можно записать:

. (23)

Докажем, что по (23) приблизительно можно подсчитать 
энергию бульдозера при рыхлении пород.

При определении результатов значения энергии, под-
считанной по (7), практически совпадает с (23) нахождения 
энергии бульдозера через производительность при рыхлении 
пород. Погрешность расчетов – 66 Дж, или 1 %, можно пре-
небречь.
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Приближенная формула расчета энергии бульдозера 
на операции рыхления через значение производительности 
тракторного рыхлителя может быть применена для опре-
деления количества энергии, затраченной бульдозером при 
рыхлении горных пород.

Формула имеет вид  Дж.

Определение энергии скрепера
Сменная производительность скрепера определяется по 

формуле [10]

, (24)

где q – геометрическая емкость ковша, м3;
Кн – коэффициент наполнения ковша;
n – количество часов в смене;
Кв – коэффициент использования рабочего времени;
Кр – коэффициент разрыхления породы;
tч – продолжительность рабочего цикла, с.

, (25)

где l3 и V3 – длина пути (м) и скорость (м/с) при загрузке ков-
ша;

lг и Vг – то же, при перемещении груженого скрепера;
lх и Vх – то же, при холостом ходе;
t – суммарное время на все маневры и вспомогательные 

операции (обычно t = 1 мин).

Энергия скрепера будет определяться по формуле 7 
. 

Масса скрепера не является постоянной, поэтому он бу-
дет обладать средней массой mср. 

Средняя масса скрепера определяется по формуле

, (26)

где m1 – масса груженого скрепера, кг;
m2 – масса скрепера порожнякового, кг;

Скорость скрепера тоже не будет постоянной, а будет 
иметь среднее значение Vср. 

Средняя скорость скрепера будет определяться по фор-
муле

, (27)

где v1 – скорость скрепера при загрузке ковша, м/с;
v2 – скорость при перемещении груженого скрепера, м/с;
v3 – скорость скрепера при холостом ходе, м/с.

Тогда формула 7 примет следующий вид

. (28)

Энергию скрепера можно определить по приближенной 
формуле в зависимости от производительности скрепера:

, (29)

где Р – сменная производительность скрепера, м3/смену;
mср – средняя масса скрепера, кг. 

Сравнив значение энергии, посчитанное по (29), через 
производительность с энергией, посчитанной по (28), полу-
чим разницу значений в 264 Дж, погрешность составляет 0,2 
%. Следовательно, с помощью предложенной формулы (29) 
можно посчитать энергию скрепера.

Предложена формула для расчета энергии скрепера в за-
висимости от сменной производительности скрепера.

Формула имеет вид .     

Определение энергии погрузчика
Сменная эксплуатационная производительность погруз-

чика определяется по формуле [11]

, т (30)

где Vк – емкость ковша, м3; 
Кн – коэффициент наполнения ковша; 
Т – продолжительность смены, ч; 
zп – 0,6 ÷ 0,9 – коэффициент использования погрузчика во 

времени в течение смены; 
Gц – плотность породы в целике, т/м3; 
tц – продолжительность рабочего цикла погрузчика, с; 
кр – коэффициент разрыхления породы.

Коэффициент наполнения Кн зависит от вида и крупно-
сти горной массы, размеров и формы ковша, конструкции 
погрузчика, квалификации машиниста. При погрузке песка, 
дробленого известняка крупностью до 40 мм, гравия круп-
ностью до 50 мм, снега, взорванных скальных пород крупно-
стью до 500 мм коэффициент Кн составляет соответственно 
1,1–1,2; 1–1,3; 1–1,3; 1,2–1,3; 0,8–1,2 [12].

Продолжительность рабочего цикла погрузчика при вы-
полнении погрузочно-транспортных работ определяется по 
формуле

, с, (31)

где tн = 5÷2 – время наполнения ковша (tн = 8÷2 – для отече-
ственных погрузчиков; tн = 5÷7 – для зарубежных), с; 

tдв.г – время движения груженого погрузчика к месту раз-
грузки, с; 

tр = 3÷5 – время разгрузки ковша, с; 
tдв.п – время движения порожнего погрузчика к месту по-

грузки.
, с, (32)

где Lг – длина пути при движении погрузчика с грузом к ме-
сту разгрузки, м; 

Vг – скорость движения груженого погрузчика, км/ч.

, с, (33)

где Lп – длина пути при возвращении порожнего погрузчика 
к месту загрузки, м; 

vп – скорость движения порожнего погрузчика, км/ч.
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Подставим в (31) и (32) значение скорости, выраженной 

через энергию .  

(34)

и

; (35)

где m1 – масса погрузчика с грузом, кг;
m1 = mп + mгр; здесь mп – масса погрузчика, кг; mгр – масса 

груза в ковше, кг.
m2 – масса погрузчика, кг.

Подставим (33) и (34) в (31) и получим

. (36)

Подставим значение tц в формулу расчета производитель-
ности и получим

Из формулы выразим значение энергии Е. 
После преобразований получим

(37)

Или в упрощенном виде можно (37) представить

, (38)

где m1 и m2 – масса погрузчика с грузом и масса погрузчика, т.

Значение энергии, полученной по формуле расчета ки-
нетической энергии, приближенно равно значению энергии, 

посчитанной по предложенной формуле (38), то есть Еп ≈ Е, 
375 КДж ≈ 388 КДж. Следовательно, по (38) можно опреде-
лить энергию погрузчика в зависимости от его сменной про-
изводительности.

Предложена формула для расчета энергии погрузчика в 
зависимости от его сменной производительности.

Формула имеет вид .   

Заключение
Предложено определить энергию технических устройств. 

Все предлагаемые формулы определения энергии техни-
ческого устройства сравнивались с кинетической энергией 
путем подставления данных и расчетов. Предложенные фор-
мулы необходимы для определения энергии технического 
устройства.

Основные результаты приведены в таблице 3.
Для того чтобы произвести выемку породы или полезно-

го ископаемого, необходимо затратить определенную часть 
энергии. Кроме затрат материальных и технических (амор-
тизация оборудования), для извлечения изменения физи-
ко-механического состояния горнорудной массы необходи-
мо потратить определенные усилия. Усилие, при котором 
извлекается из массива горная масса, можно обозначить как 
вид энергии Е (механическая энергия), энергия технического 
устройства [13].

Механическая энергия воспроизводится, передается пу-
тем рабочего органа горной машины (ковша экскаватора, по-
грузчика или бурового инструмента буровых машин) [14, 15]. 

В статье предлагается определить энергию технического 
устройства через его производительность.

Выводы
1. В статье приведены результаты исследований роли

энергии в горном деле. Отмечается недостаточная изучен-
ность вопроса энергии на различных процессах в горно-
добывающей отрасли и отсутствие единой классификации 
применения энергии. Рассматриваются показатели энергии 
технических устройств и ее определение через производи-
тельность бульдозера, скрепера, погрузчика (экскаватора), 
бурового станка.

2. Результаты исследований могут быть полезными при
определении энергии технических устройств, для эффектив-
ной работы горного оборудования.

Таблица 3 / Table 3
Формулы для определения энергии технических устройств / 

Formulas for determining the energy of technical devices

Наименование Формула кинетической энергии Предлагаемая формула Погрешность, %

Энергия бульдозера при 
копании и перемещении или 0,65

Энергия бульдозера при 
рыхлении

2,6

Энергия фронтального 
погрузчика

3

Энергия скрепера 0,2
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