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В условиях реального производ-
ства необходимо иметь воз-

можность оценивать технический уро-
вень применяемой техники и делать это 
быстро. Необходимы методы экспресс-
анализа технического уровня машин. 
Эти методы должны быть основаны на 
минимуме исходных данных и миниму-
ме расчетов, и давать близкую к реаль-
ности качественную картину происхо-
дящего. Отталкиваясь от этих требова-
ний, нами разработан энергетический 
метод экспресс-анализа технического 
уровня карьерных одноковшовых меха-
нических экскаваторов (КОМЭ). Выбор 
КОМЭ обусловлен их важностью и рас-
пространенностью на открытых горных 
работах [1–3 и др.]. Рассмотрим пред-
лагаемый метод подробнее.

Энергопотребление КОМЭ в об-
щем случае характеризуется следую-
щими показателями [1–6 и др.]:

�� энергоемкостью рабочего про-
цесса или энергопоглощением;

�� величиной работы движущих сил;
�� удельными энергозатратами, от-

несенными к объему экскавируемой 
породы (общей энергоемкостью);

�� суммарным КПД рабочих меха-
низмов;
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�� степенью использования уста-
новленной мощности привода.

Известно [1, 2, 4, 6 и др.], что вели-
чины энергозатрат и, соответственно, 
потребляемой мощности при экскава-
ции (копании) значительно превыша-
ют энергозатраты при транспортиро-
вании груженного и порожнего ков-
шей. Уровень энергопотребления при 
экскавации определяется режимом 
работы копающих механизмов (подъ-
емного и напорного). Поэтому далее 
мы рассматриваем лишь операцию ко-
пания (экскавацию).

Энергоемкость экскавации горных 
пород можно определить по формуле:

CA
a

V
=

 , 	 (1),
где AC  – работа, затрачиваемая на 
преодоление сил сопротивления ко-
панию; V – объем экскавируемой по-
роды.

В свою очередь, величина указан-
ной выше работы определяется так:

01CA P L= ⋅  , 	 (2),

где P01  – касательная составляющая 
сил сопротивления копанию; L – путь 
наполнения ковша.
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Объем экскавируемой породы 
можно найти по формуле:

V S L= ⋅  , 	 (3),

где S – среднее значение площади по-
перечного сечения объема экскавиру-
емой породы.

На базе формул (2) и (3) формулу 
(1) можно записать в виде:
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 , 	 (4),
где KF – коэффициент сопротивления 
копанию [3–5 и др.].

При экскавации горных пород ка-
рьерными экскаваторами типа ЭКГ 
KF = 0,016…1,2 МПа. Расчетное зна-
чение коэффициента для скальных 
пород KF  =  325  кПа, т.е. расчетное 
значение энергоемкости экскавации 
скальных пород a = 325 кПа.

Удельные энергозатраты (общая 
энергоемкость) могут быть определе-
ны по зависимости:
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 , 	 (5),
где АДВ  – работа движущих сил (уси-
лий подъема и напора); РК – потребля-
емая мощность при копании; РУСТ  – 
установленная мощность привода; 
QK – производительность экскаватора 
(отнесенная к длительности копания).

Например, для экскаватора ЭКГ-10  
(при мощности сетевого двигателя 
РУСТ  =  800  кВт; расчетной длитель-
ности копания TK = 8,7 с) расчетная 
производительность при работе в 
скальном забое и удельные энергоза-
траты соответственно равны:

10
1,15

8,7KQ = =
 м3/с,

800
700

1,15
Ý = ≈

 кПа.

Суммарный КПД копающих ме-
ханизмов (подъемного и напорного) 
без учета потерь энергии на трение  

в кинематических парах можно опре-
делить так:

Ñ Ñ
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где PC – мощность, затрачиваемая на 
преодоление сопротивления копа-
нию. Ее можно оценить по следую-
щей формуле:

01Ñ KÐ Ð V= ⋅  , 	 (7),
где VK – скорость вершины зуба ков-
ша при копании.

Расчетное значение касательной 
составляющей сопротивления копа-
нию определяется из условия запол-
нения ковша на уровне оси напор-
ного вала. Это можно представить в 
виде следующего соотношения:
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где E  – вместимость ковша; KH, KP  – 
соответственно коэффициенты на-
полнения ковша и разрыхления поро-
ды; HH – высота оси напорного вала, 
определяемая от уровня стоянки экс-
каватора.

Величина скорости копания опре-
деляется видом траектории вершины 
зуба ковша и обычно лежит в диапа-
зоне 0,6…1,2 м/с. Большие значения 
соответствуют крутонаклонным тра-
екториям. Фактические значения ско-
рости копания при работе в скальном 
забое таковы: VK = 0,8…0,9 м/с [7–9 
и др.].

Для экскаватора ЭКГ-10 (при 
P01 = 250 кН и VK = 0,85 м/с) прибли-
женное значение суммарного КПД та-
ково:

250 0,85
0,27

800ÑÓÌ

⋅
η = =

.

Суммарный КПД может быть опре-
делен и через отношение энергоемко-
сти экскавации к общей энергоемко-
сти. Для этого можно воспользоваться 
формулой вида:
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 , 	 (9).

Для экскаватора ЭКГ-10 при экс-
кавации скальных пород 

325
0,46

700ÑÓÌη = =
.

Разница в значении КПД опре-
деленного для ЭКГ-10 по разным 
формулам может быть объяснена в 
первую очередь неточностью исход-
ных данных, а во вторую – грубостью 
нашей модели. Однако это разумная 
цена за скорость и простоту метода 
экспресс – оценки технического уров-
ня КОМЭ.

В целом же низкий КПД при экс-
кавации обуславливается как низким 
КПД рычажного механизма (меха-
низма рабочего оборудования) ввиду 
разнонаправленности движущих сил 
и скоростей подъема и напора, так 
и энергозатратами на подъем груже-
ного ковша и рукояти на высоту раз-
грузки.

При выполнении остальных опера-
ций рабочего цикла потери энергии 
обуславливаются потерями на трение 
и КПД механизма составит ≈0,9.

Степень использования установ-
ленной мощности привода за рабочий 
цикл относительно мала ввиду сниже-
ния уровня потребляемой мощности 

при выполнении операций транспор-
тирования ковша и разгрузки.

Выводы
В  настоящей работе предложен 

метод экспресс-анализа техническо-
го уровня КОМЭ построенный на 
энергетическом подходе. Приведен 
пример его применения для ЭКГ-10. 
Данный метод может быть использо-
ван как в реальных условиях эксплу-
атации, так и на ранних стадиях про-
ектирования подобного рода машин. 
Очевидно, что поставленный в рам-
ках этой статьи вопрос требует своего 
дальнейшего развития и углубления.

Частные выводы на базе приведен-
ного нами примера с ЭКГ-10 таковы:

�� в целом характер формирования 
энергозатрат при экскавации опре-
деляется изменением потребляемой 
мощности. Для карьерных экскавато-
ров типа ЭКГ процесс экскавации со-
пряжен с большими непроизводитель-
ными энергозатратами, превышаю-
щими энергозатраты на преодоление 
сопротивления копанию;

�� энергоемкость экскавации горных 
пород (энергопоглощение) адекватна  
коэффициенту сопротивления копанию;

�� суммарный КПД капающих ме-
ханизмов определяется соотношени-
ем между энергоемкостью экскавации 
и общей энергоемкостью.
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