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Аннотация: В статье рассмотрены актуальные вопросы повышения эффективности от-
крытых горных работ за счёт внедрения циклично-поточной технологии с применением 
мобильных дробильно-перегрузочно-конвейерных комплексов. Основное внимание уде-
лено выбору и обоснованию параметров оборудования мобильных комплексов с учетом 
геологических, горнотехнических и организационных факторов, определяющих произ-
водительность системы. Разработана структурная схема, демонстрирующая взаимосвязь 
всех звеньев комплекса, включая экскаватор, дробильную установку, перегружатель 
и конвейерный транспорт. Представлена методика выбора и расчета технологических 
параметров с учетом производительности экскаватора и режимов его работы. Особо под-
чёркивается важность соблюдения баланса производительности всех подсистем комплек-
са для обеспечения его устойчивой и эффективной эксплуатации. Кроме того, в статье 
установлена функциональная зависимость производительности экскаватора от ширины 
забоя при погрузке мобильной дробильной установки, что обеспечивает возможность оп-
тимизации параметров технологического процесса разработки. Полученные результаты 
и предложенные подходы могут служить научно-методической основой для проектиро-
вания современных карьеров и повышения эффективности добычи полезных ископаемых 
открытым способом.
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Введение
В  настоящее время одним из  при-

оритетных направлений повышения 
эффективности открытых горных работ 
является внедрение циклично-поточ-
ной технологии (ЦПТ) с применением 
мобильных дробильно-перегрузочно-
конвейерных комплексов (МДПКК). 
Это позволяет существенно увеличить 
производительность карьерных пред-
приятий и снизить совокупные затраты 
на  добычу и  транспортировку гор-
ной массы [1−3]. В  связи с  этим воз-
растает необходимость в  проведении 
научных исследований, направленных 
на разработку методических подходов 
к проектированию карьеров с исполь-
зованием МДПКК, а  также на  оценку 
влияния геологических, горнотехни-
ческих и  организационных факторов 
на эффективность их функционирова-
ния. Особое внимание следует уделить 
установлению взаимосвязей между 
производительностью экскаваторно-
дробильных комплексов и параметрами 

системы разработки, а также обоснова-
нию рациональных областей примене-
ния указанных технологических реше-
ний [4, 5]. 

В состав циклично-поточной тех-
нологии с  применением полностью 
мобильных дробильных установок вхо-
дят экскаватор с  механической лопа-
той, мобильная дробилка, передвижной 
перегружатель между уступами и кон-
вейерная транспортная система (см. 
риc. 1).

Рабочая последовательность функ-
ционирования мобильного дробильно-
перегрузочно-конвейерного комплекса 
в  составе циклично-поточной техно-
логии показана на  риc.  1. Экскаватор 
осуществляет погрузку горной массы 
в  приёмный бункер дробильной уста-
новки, откуда материал через пластин-
чатый питатель подаётся в загрузочную 
воронку. Далее поток породы направ-
ляется в  двухвалковую дробилку, где 
происходит её измельчение до  требу-
емой крупности. Из дробилки перера-
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ботанный материал через выпускной 
желоб поступает на  ленточный кон-
вейер, по  которому транспортируется 
к  мобильному межуступному пере-
гружателю. Оттуда горная масса пере-
даётся на забойный конвейер. На сле-
дующем этапе транспортирование 
осуществляется по  магистральному 
конвейеру с  дальнейшей перегрузкой 
на  отвальный, по  которому порода 
подаётся к  отвалообразователю, фор-
мирующему внутренние отвалы [6,7].

Методика
В  последние годы особое значе-

ние приобретает задача выбора опти-
мальных технологических параметров 
мобильных дробильно-перегрузочно-
конвейерных комплексов при исполь-
зовании механических экскаваторов 
с учётом конкретных горнотехнических 
и эксплуатационных условий.

В работе [8] разработана принци-
пиальная схема выбора, обеспечи-
вающая оптимизацию параметров, 
а  также рациональное качественное 
и  количественное соотношение пара-
метров оборудований комплексов 
ЦПТ. В источнике [9] проведён анализ 
производительности и  экономической 
эффективности работы выемочно-
погрузочного комплекса, в состав кото-
рого входят механические лопаты. Для 
оценки эффективности функциони-
рования такого комплекса в  условиях 
конкретного разреза использован метод 

расчёта затрат, необходимых на разра-
ботку горных пород.

Функциональная структура ком-
плекса МДПКК включает следующие 
этапы [10]:

– извлечение горной массы из забоя 
с помощью карьерного экскаватора;

– подача материала в  дробильную 
установку, интегрированную в  состав 
мобильного комплекса;

– дробление горной массы до уста-
новленной фракции;

– перегрузка дроблёного материала 
на  забойный конвейер для последую-
щей транспортировки по  ленточной 
конвейерной системе.

Данная модель позволяет форма-
лизовать процессы внутри комплекса 
и  служит основой для оптимизации 
параметров оборудования с  учётом 
производительности, геологических 
условий и компоновки карьерного про-
странства.

Поток горных пород предопределяет 
основные параметры и характеристики 
МДПКК. В виде исходных данных слу-
жат следующие параметры: 

– расчетная часовая производитель-
ность экскаватора;

– интенсивность поступления грузо-
потока;

– свойства и  гранулометрический 
состав поступающей горной массы. 

Главным показателем МДПКК, 
который характеризует его технические 
возможности, является расчетная про-

Риc.  1. Технологическая схема разработки вскрышных уступов циклично-поточной 
технологией с МДПКК: 1-экскаватор ЭКГ-15; 2-мобильная дробилка; 3-межуступный 
перегружатель; 4-забойный конвейер
Fig. 1. Technological scheme of overburden bench development by cyclic-flow technology with 
MCRCC: 1 — EKG-15 excavator; 2 — mobile crusher; 3 — inter-bench reloader; 4 — face 
conveyor
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изводительность при конкретных усло-
виях эксплуатации.

Расчетная производительность уста-
новки определяется производительно-
стью подсистем «экскаватор  — бун-
кер-питатель  — мобильная дробилка 
и разгрузочный конвейер — межуступ-
ный перегружатель  — забойный кон-
вейер».

При определении параметров 
МДПКК необходимо выдержать следу-
ющее соотношение:

Э Б-П . . . .Q Q М Д Р К М П З КQ Q Q Q≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ,	 (1)

где ЭQ , Б-ПQ , .М ДQ , .Р КQ , .М ПQ ,  
.З КQ  — расчётные показатели произво-

дительности экскаватора, приёмного 
бункера-питателя, мобильной дробиль-
ной установки, разгрузочного конвей-
ера, межуступного перегружателя 
и  забойного конвейера выражаются 
в тоннах в час.

Основные технологические пара-
метры, определяющие выбор оборудо-
вания МДПКК при разработке горных 
пород данным способом, приведены 
в таблице 1.

При подборе оборудования ком-
плекса с  учётом влияния указанных 
факторов следует руководствоваться 
структурной схемой, представленной 
на риc. 2. Из схемы видно, что все зве-
нья МДПКК взаимосвязаны и функци-
онируют как единая система.

Так, вместимость приёмного бун-
кера определяется объёмом ковша экс-
каватора и  максимальным размером 
кусков горной массы, а ширина полотна 
питателя зависит от тех же параметров 
и производительности экскаватора.

В общем случае для обеспечения 
согласованной работы оборудования 
необходимо соблюдение соотношений, 
выраженных формулой (1).

Основные параметры экскаватора
Расчётная техническая произво-

дительность экскаватора определя-
ется с учётом конкретных условий его 
работы в забое. Этот показатель отра-
жает максимально достижимую произ-
водительность данной модели машины 
при её непрерывной эксплуатации [11] 
в заданных горнотехнических условиях 
и вычисляется по выражению:

3600 ;ЭЭ
ц

K
Q V

tΚ= ⋅ ⋅  , 3 /м ч 		

		  (2)
или				  

3600 ;ЭЭ
ц

K
Q V

tΚ= ⋅ ⋅ γ ⋅  /т ч , 			

	 (2`)

где ЭK  — ​​коэффициент экскавации 

характеризует соотношение между 
коэффициентом наполнения ковша экс-
каватора и  коэффициентом разрыхле-
ния горной массы в ковше. При опреде-
лении технической и эксплуатационной 
производительности экскаватора необ-
ходимо учитывать конкретные условия 
работы в забое и физико-механические 
свойства разрабатываемых пород. Это 
особенно важно при различной степени 
взрывной подготовки массива, наличии 
негабаритных фракций и  других осо-
бенностях. Так как в  пределах забоя 
горные породы часто отличаются 
по своим характеристикам, сопротивле-
нию копанию и  другим показателям, 
при их изменчивости требуется учиты-
вать долевое содержание различных 
типов пород и  рассчитывать средне-
взвешенные значения удельного сопро-

тивления копанию FK ​, продолжитель-
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Таблица 1
Параметры, влияющие на выбор оборудований МДПКК
Parameters influencing the selection of MCRCC equipment

Оборудование Обозначение Параметры
Экскаватор цикличного 
действия

Qэ
VK
tц

— производительность, т/ч;
— вместимость ковша, м3;
— продолжительность цикла, с-1

Бункер VБ
A
B0
HБ

— емкость бункера, м3;
— ширина верхней части, мм;
— ширина нижней выпускной части, мм;
— высота, мм

Питатель QБ–П
BП
hП
vП

— производительность, т/ч;
— ширина полотна питателя, мм;
— высота слоя горной массы, мм;
— скорость движения полотна, м/с

Дробилка (валковая) QМ.Д
DВ
LВ
β
nB
D3
bB

— производительность, т/ч;
— диаметр валков, мм;
— длина валков, мм;
— угол захвата валков, град.;
— частота вращения валков, об/мин.;
— размер загрузочной щели, мм;
— размер выходного отверстия, мм

Разгрузочный конвейер 
дробилки

QP.K
BP.K
vP.K

— производительность, т/ч;
— ширина ленты, мм;
— скорость ленты, мм

Межуступный перегру-
жатель

QМ.П
BМ.П
vМ.П

— производительность, т/ч;
— ширина ленты, мм;
— скорость ленты, мм

Забойный конвейер QЗ.К
BЗ.К
vЗ.К

— производительность, т/ч;
— ширина ленты, мм;
— скорость ленты, мм

Риc. 2. Структурная схема определения влияющих технологических параметров на выбор 
оборудований МДПКК
Fig. 2. Structural diagram for determining the technological parameters influencing the selection 
of MCRCC equipment
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ности рабочего цикла экскаватора цt  ​, 
а  также коэффициента качества забоя 

KK ​.

Основные параметры 
бункера-питателя
Основными требованиями, предъ-

являемыми к бункерным устройствам, 
являются следующие:

– соответствие заданному техноло-
гическому объему, обеспечивающему 
необходимый запас материала для бес-
перебойной работы технологической 
линии;

– обеспечение требуемой пропуск-
ной способности, адекватной режиму 
работы последующего оборудования;

– оптимальные геометрические 
параметры выпускного отверстия, обе-
спечивающие стабильный выход мате-
риала без образования заторов;

– наличие конструктивной и техно-
логической совместимости с системой 
«бункер–питатель», предусматрива-
ющей согласованную работу узлов 
накопления и  дозированной подачи 
материала.

В мобильных дробильных уста-
новках используется бункер-питатель 
открытого типа, оснащённый пла-
стинчатым питателем. На  практике 
такие бункеры, совмещённые с питате-
лями, чаще всего имеют форму пере-
вёрнутого обелиска или усечённого 
конуса. Объём бункера определяется 
вместимостью ковша экскаватора, 
осуществляющего разгрузку, а  также 
геометрическими параметрами сопря-
жённых элементов  — ковша экскава-
тора, ширины питателя и  максималь-
ного размера подаваемого материала.

Обоснование ключевых технологи-
ческих параметров дробильно‑перегру-
зочных установок и их математическое 
описание в  основном представлено 
в  исследованиях профессоров Ураль-
ского государственного горного уни-

верситета А. В.  Юдина и  Ю. А.  Лагу-
новой.

По условию обеспечения нормаль-
ного извлечения поступающих грузов 
из бункера ширина питателя определя-
ется выражением:

	 max1,65ПB d= ⋅  м,	 (3)

где maxd – максимальный размер куска 
горной породы, м.

Ширина питателя определяет раз-
меры нижней разгрузочной части бун-
кера с учётом конструктивных особен-
ностей сопряжённых элементов (риc. 3). 
В случае размещения питателя непо-
средственно под бункером, ширина его 
нижней выпускной части вычисляется 
по следующему выражению:

	 0 2( );ПB B b b= + + Δ  м ,	 (4)

где b  — толщина стенки бункера 
с  обшивками, мм; bΔ – зазор между 
стенками бункера и  направляющими 
полотна питателя, мм. 

Геометрический размер верхней 
части бункера определяется по формуле:

	 3(1,7 1,8) ,KA V≥ ÷ ⋅  м 	 (5)

Данная величина проверяется 
по условию времени реакции машини-
ста при остановке и повороте для раз-
грузки. Время реакции ( реакt ) машини-
ста составляет 0,5−0,8 с. 

Угол поворота рукояти (в  данный 
период) составляет

	 ;реак
ПОВ

t
t
β

Δβ = ⋅  град  	 (6)

где ПОВt – время поворота на  β  граду-
сов, с.

Тогда путь торможения в  период 
реакt  составит

	 ;
180

рRl м
π ⋅

Δ = ⋅ Δβ , 	 (7)

Ширина верхней части бункера 
ограничивается условием
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	 ,мKA B l≥ + Δ , 	 (8)
здесь KB   — ширина ковша экскава-
тора.

Максимальная высота бункера для 
мобильных дробилок определяется 
по формуле:

	 опор.конст(0,8 )Б рH Н е h= ⋅ − − , м,	(9)

где	 рН – максимальная высота раз-
грузки экскаватора, м; е   — резерв 
между ковшом и  бункером, м; 

опор.констh  — высота опорной конструк-
ции, где устанавливается бункер-пита-
тель, м.

Длина верхней части бункера опре-
деляется по формуле:

	 Б 02 0,75C H ctg B= α + , м.	 (10)

На основании приведённых выше 
геометрических параметров и  с  учё-
том формы конструкции, вмести-
мость бункера определяется по  мето-
дике, изложенной в  международном 
стандарте ISO 21873−1:2013, либо 
расчётным путём  — в  зависимости 
от  конкретной геометрии бункера. 
Общий геометрический объём бун-
кера мобильной дробильной установки 
целесообразно разделять на несколько 
составляющих частей:

	 . . . ,Б предох осн резервV V V V= + +  3м ,	(11)

где .предохV   — предохранительный 
объем бункера, 3м ; .оснV – основной 
объем, необходимый для приема гор-
ной массы, 3м ; .резервV – резервный 
объем, характеризуемый неравномер-
ностью работы оборудований, 3м . 

Предохранительный объем прини-
мают в зависимости от формы бункера, 
типа питателя, его угла установки, 
величины внедрения питателя в  бун-
кера, требуемой толщины защитного 
слоя на  питателе и  высоты установки 
контроллера-дозатора в выходной части 
бункера.

Основной объем бункера принима-
ется равным емкости ковша экскаватора.

Резервный объем бункера принима-
ется в пределах 20−30% от общего объ-
ема бункера.

Производительность бункера-пита-
теля при известной ширине определя-
ется по формуле:

Б-Д 3600 П П ПQ B h v= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ ϕ  т/ч,	 (12)

где Пv  — скорость извлечения горной 
массы из  бункера питателем, м/сек;  
ПB — ширина выпускного отверстия 

бункера, м; Пh – высота слоя горной 
массы, извлекаемой из бункера, м; γ  — 
насыпная плотность горной массы,  
т/м3; ϕ   — коэффициент равномерно-
сти выпуска.

Риc. 3. Схема к расчету бункера-питателя мобильной дробилки
Fig. 3. Diagram for calculating the hopper-feeder of the mobile crusher
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Основные параметры 
конвейерных оборудований
Мобильный дробильно-пере-

грузочно-конвейерный комплекс 
(МДПКК) может включать несколько 
типов конвейеров: загрузочный кон-
вейер дробильной установки, кон-
вейер межуступного перегружателя, 
забойный конвейер, а  также общий 
передаточный конвейер, обеспечива-
ющий работу параллельных линий. 
Все эти конвейеры объединяются в еди-
ную технологическую систему, пред-
назначенную для непрерывной транс-
портировки дроблёной горной массы 
от мобильной дробилки к следующим 
звеньям комплекса.

Требуемая расчетная часовая про-
изводительность сопровождающих 
конвейеров в  комплексе определяется 
из выражения:

	 . . . . . ,i K н п М ДQ К Q= ⋅ /т ч  	 (13)

где . .н пК — коэффициент неравномер-
ности работы питателя ( . .н пК = 1,05−1,1).

К параметрам конвейера, характери-
зующим производительность, отно-
сятся ширина и  скорость ленты. При 
известной расчетной производительно-
сти .i KQ  и выбранной скорости ленты 
требуемая ширина ленты конвейера 
определяется из выражения:

.
.

.

1,1( 0,05),i K
i K

у э П i

Q
B

k K v
= +

⋅ ⋅ ⋅ γ
м 	 (14)

где .у эk  — коэффициент, характеризу-
ющий условия эксплуатации конвейера 
(принимается для стационарной уста-
новки .у эk =1,0, для забойных и  полу-
стационарных — .у эk =0,88−0,9); ПK – 
коэффициент производительности;  
iv — скорость ленты i  — конвейера 

(выбирается в зависимости от его про-
изводительности и  ширины, от  рода 
груза и  от  конструкции роликовых 
опор. Учитывая работу погрузочных 

и перегрузочных пунктов, обычно вну-
три транспортной системы скорость 
не  следует принимать более 6,5  м/с. 
При транспортировании скальных 
пород и  руд  — 2,0; 2,5; 3,15  м/с, при 
транспортировании угля, рыхлой 
вскрыши — 3,15; 4,0; 5,0 м/с, для кон-
вейеров с подвесными роликоопорами 
при транспортировании вскрышных 
пород можно принять 5,0; 5,5 м/с). 

Значение рассчитанной ширины 
ленты из условия кусковатости транс-
портируемого груза для открытых раз-
работок, содержащих большие куски 
до 15% по  массе, рекомендуется при-
нимать:

	 . max(2,3 2,5) ,i KB d≥ ÷  м.	 (15)

Из двух полученных значений В 
выбирается наибольшее.

Основные параметры валковых 
дробилок
Разрушение негабаритных кусков 

горных пород представляет собой слож-
ный диссипативный процесс, в котором 
доминируют импульсные нагрузки, 
сопровождающиеся высокими локаль-
ными напряжениями в  зоне контакта. 
На основе положений физики разруше-
ния и механики горных пород установ-
лено, что эффективность разрушения 
во многом определяется геометрией 
элементов ударного узла. В частности, 
форма бойка, угол наклона контакт-
ной поверхности, радиус кривизны 
и площадь контакта напрямую влияют 
на  концентрацию напряжений и  глу-
бину проникновения энергии в массив 
[13, 14].

Основные параметры дробиль-
ного узла мобильной установки целе-
сообразно рассматривать в  соот-
ветствии с  известной методикой. 
Для выполнения расчётов принима-
ются следующие исходные данные: 
длина и ширина рабочей зоны, частота 
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вращения валков, угол их захвата, 
а  также производительность валковой 
дробилки [15].

На риc.  4 представлена схема рас-
чета параметров валковой дробилки, 
где β  — угол захвата в точках сопри-
косновения с  горной массой между 
двумя касательными к  поверхности 
валков. Горная порода будет захваты-
ваться при соблюдении условия 2β ≤ α . 
Чтобы происходило нормальное дро-
бление горных пород, данный угол 
ограничивается двойным углом трения. 
В промышленных условиях коэффици-
ент трения составляет 0,30 0,45f = ÷ , 
а  угол трения  — 0 ' 0 '16 40 24 20α = ÷ . 
Для исключения выдавливания дроби-
мых пород из рабочей зоны для глад-
ких валков принимают 0 016 24α = ÷ , 
для зубчатых и  рифленых валков  — 

0 016 24α = ÷ .
Из условия максимальных размеров 

maxd  кусков горных пород диаметр вал-
ков определяется по формуле:

	 max

1B

dB
D

k
=

−
 м, 	 (16)

где 	 k  — коэффициент захвата ( k  = 
= 0,92÷0,954); BD — ширина щели 
на выходе, м.

Частота вращения валков не должна 
превышать предельных значений, 
при которых возникают нежелатель-
ные колебания нагрузок и нарушается 
устойчивость процесса захвата горной 
массы.

При скорости вращения валков 
3 6ω = −  м/с наблюдается оптималь-

ный режим работы [16]. 
Частота вращения валков определя-

ется по формуле:

	 опт
опт

B

n
D

ω
=
π ⋅

, об/мин.	 (17)

Проф. Л. Б.  Левенсон рекомендует 
определить максимально возможную 
частоту вращения валков по формуле:

102,5 ,тах
B

f
n

d D
≤

ρ ⋅ ⋅
 об/мин. 	 (18)

где	 f   — коэффициент трения гор-
ных пород о валки (для прочных пород 
f >0,3, для глин f  <0,45); d  — диа-
метр горных пород, м; ρ – плотность 
горных пород, кг/м3.

Длину валков определяют из усло-
вия обеспечения производительности 
питателя ПQ  или поступающих горных 
пород с учетом диаметра BD  и частоты 
вращения валков Bn . Производитель-
ность питателя ПQ  должна быть равна 
производительности дробилки ДQ . 
Производительность дробилки опреде-
ляется по известной формуле:

1,25Д B B B BQ D L b n= ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ µ , м3/ч,	(19)

где 	 1,25 — коэффициент, учитываю-
щий возможное расхождение валков 
при работе; µ  — коэффициент, учиты-
вающий степень рыхления горных 
пород (µ  =0,2−0,6).

Длину валков определяют исходя 
из формулы:

1,25
Д

B
B B B B

Q
L

D L b n
=

⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ µ
, м.	 (20)

Таким образом, предложена и обо-
снована методика выбора и  расчёта 
технологических параметров оборудо-

Риc. 4. Схема для расчета валковой дробилки
Fig. 4. Diagram for calculating the roll crusher



14

вания мобильных дробильно-перегру-
зочно-конвейерных комплексов, при-
меняемых при разработке угольных 
месторождений открытым способом.

Определение оптимальной 
ширины заходки экскаватора 
при использовании МДПКК
Рассмотрим процесс работы меха-

нического экскаватора в торцевом забое 
при погрузке горной массы в  приём-
ный бункер мобильной дробильной 
установки.

Одним из  ключевых параметров, 
оказывающих существенное влияние 
на  производительность экскаватора, 
является ширина забоя зВ ​.

В соответствии с методикой, пред-
ставленной в  источнике [17], техни-
ческая и  эксплуатационная сменная 
производительность экскаватора опре-
деляется следующим образом:

	
3600 K H

T
Ц P

V k
Q

t k
⋅

= ⋅ , м3/ч, 	  (21)

3600 K H P
T CM

Ц P P П

V k t
Q T

t k t t
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
+

  

	 м3/смена,	 (22)
где 	 KV   — емкость ковша экскава-
тора, м3; Цt  — время одного цикла экс-
каватора, с; Pt   — время работы 
на одном месте, мин; Пt  — время пере-
движки, мин.; Hk   — коэффициент 
наполнения ковша; Pk  — коэффициент 
разрыхления горной массы в  ковше; 
CMT  — продолжительность смены, ч.

Отношение (tp / tp + tп), пред-
ставленное в  формуле (22), харак-
теризует коэффициент сокращения 
рабочего времени, обусловленный 
необходимостью перемещения экс-
каватора на  следующую рабочую 
позицию. Указанный коэффициент 
принимается во внимание при опре-
делении коэффициента использова-
ния сменного времени экскаватора. 

С  учётом данного уточнения фор-
мула (22)  может быть представлена 
в следующем виде:

	
3600 K H

э B CM
Ц P

V k
Q k T

t k
⋅

= ⋅ ⋅ ⋅   

	 м3/смена,	 (23)

где Bk  — коэффициент использования 
сменного времени.

По данному методику коэффициент 
использования сменного времени kB  
определяется:

	
1

1
j

B
j

k
− θ

=
+ θ
∑
∑

 ,	 (24)

где iθ   — относительная производи-
тельность основных работ; jθ  — отно-
сительное время выполнения прочих 
работ j -го рода,

	 j
j

oj

T

T
θ = ,	 (25)

jT  — время выполнения прочей работы 
j ; ojT  — промежуток полного времени 

работ, к которому относится jT  .
Специфические особенности работы 

механических экскаваторов подробно 
изложены в нормативных документах, 
а также проанализированы в ряде науч-
ных исследований [18, 19]. Согласно 
установленным нормативам, продолжи-
тельность отдельных видов операций 
в течение одной смены распределяется 
следующим образом:

– подготовительно-заключительные 
работы и обслуживание рабочего места 
ПЗt =31 мин; 

– время на личные надобности ПНt
=10 мин; 

– регламентированные перерывы, 
ожидания при подчистке подъездов 
к экскаватору бульдозером регt =10 мин; 

– обеденный перерыв оt =30 мин. 
Исходя из  вышеперечисленного 

принято следующее:
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1j = – ежесменные подготовительно-
заключительные работы и обслужива-
ние рабочего места: 1T =31  мин, 01T
=12 ч; 2j = – время на личные надоб-
ности машиниста: 2T =10  мин, 02T
=12  ч; 3j = – обеденный перерыв 
машиниста: 3T =30  мин, 03T =12  ч; 

4j = – регламентированный перерыв 
на ожидание при подчистке подъездов 
к экскаватору бульдозером: 4T =10 мин, 

04T =12  ч; 1j = – время сортировки 
негабаритов (3−5% от времени смены): 

5 25T =  мин, 04 12T =  ч.
Определим относительную произво-

дительность основных работ:

	 T
i

i

Q
Q

θ = 	 (26)

где iQ  — условная производительность 
выполнения прочих работ i-го вида,

	 i
i

ni

W
Q

t
= 	 (27)

iQ – абсолютное время выполнения 
прочей i -й работы; iW  — объем основ-
ных работ, выполненных до  начала 
выполнения прочей i -й работы. 1i = – 
учет времени на  переход экскаватора 
с одной стоянки на другую:

	 1 .n П ЭT T=  мин,	 (28)

	 1 ПW l H B= ⋅ ⋅  м3,	 (29)

где .П ЭT   — время, затрачиваемое 
на  одну передвижку экскаватора(

. 1 4П ЭT = ÷  мин); 1W – объем грунта, 
разрабатываемый с одной стоянки экс-
каватора; Пl  — длина передвижки дро-
билки (экскаватора), м; B  — ширина 
забоя, м; H  — высота забоя, м.

Длина передвижки экскаватора 
с одной стоянки на другую:

	 MAX MIN
П CT CTl R R= −  м,	 (30)

или ограничивается по  длине хода 
рукоятки ( . .Х Рl )

lп = (0,6÷0,8) lX.P, м.
Принимаем 4Пl =  м

2i = – учет времени на передвижку 
дробилки за экскаватором:

	 2 .n П ДT T=  мин, 	 (31)

	 2 ПW l H B= ⋅ ⋅  м3,	 (32)
где .П ДT   — время передвижки дро-
билки перед погрузкой на новую сто-
янку ( . 1 2П ДT = ÷  мин); 2W – объем 
грунта, дробимого с  одной стоянки 
дробилки. 3i = — учет времени 
на  переход межуступного перегружа-
теля с одной стоянки на другую:

	 3 . .n П M ПT T=  мин.	 (33)
	 3 ПW l H B= ⋅ ⋅ ,	 (34)
где . .П M ПT   — время, затрачиваемое 
на  одну передвижку межуступного 
перегружателя ( . . 3 4П M ПT = ÷  мин);  

3W – объем грунта, транспортируемого 
с одной стоянки перегружателя. 4i = – 
переход на другой забой.

По данному методику ширина 
заходки (забоя) экскаватора по  углам 
поворота определяется по схеме, при-
веденной на риc. 5: 	

	 2 (2 sin ),
2

B R a
β

= ⋅ ⋅ ⋅ −  м,	  (35)

где R   — средний расчетный радиус 
копания при черпании, м; β  — средний 
расчетный угол поворота экскаватора 
на разгрузку, рад.

Ширина рабочей зоны экскаватора:

0 Ta a a= +  при 0a H ctg= ⋅ α   

	 и  0 2
T

T

b
a a= + Δ  м, 	 (36)

где 	 0a  — эксцентриситет забоя; Ta  — 
расстояние от  границы забоя до  оси 
транспортного хода, м; Tb   — ширина 
транспортного средства, м; TaΔ  — запас 
ширины (0,5÷1,0  м); α   — расчётный 
угол откоса элемента забоя (α =50÷75°).

Средний расчетный радиус копания 
экскаватора определяется по формулам
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Таблица 2
Реультаты расчетов по определению функционалной зависимости Qэ = f(B3)
Results of calculations for determining the functional dependence 

Qэ, м3/ч Qэ, м3/с КВ ∑θj ∑θi B, м β, рад. β, град. Кэ Тц Ктр

905,2 0,654 0,38 0,15 1,21 2,7 0,87 50 0,83 21,04 0,9

1218,4 0,636 0,53 0,15 0,60 5,3 0,96 55 0,83 21,62 0,9

1360,8 0,619 0,61 0,15 0,39 7,9 1,05 60 0,83 22,20 0,9

1431,0 0,604 0,66 0,15 0,29 10,4 1,13 65 0,83 22,78 0,9

1464,6 0,589 0,69 0,15 0,23 12,8 1,22 70 0,83 23,36 0,9

1477,6 0,574 0,71 0,15 0,19 15,2 1,31 75 0,83 23,94 0,9

1478,1 0,561 0,73 0,15 0,16 17,4 1,40 80 0,83 24,53 0,9

1470,8 0,548 0,75 0,15 0,14 19,6 1,48 85 0,83 25,11 0,9

1458,5 0,535 0,76 0,15 0,12 21,8 1,57 90 0,83 25,69 0,9

1442,9 0,523 0,77 0,15 0,11 23,8 1,66 95 0,83 26,27 0,9

1425,0 0,512 0,77 0,15 0,10 25,7 1,74 100 0,83 26,85 0,9

1405,8 0,501 0,78 0,15 0,09 27,5 1,83 105 0,83 27,43 0,9

1385,7 0,491 0,78 0,15 0,08 29,3 1,92 110 0,83 28,01 0,9

1365,1 0,481 0,79 0,15 0,08 30,9 2,01 115 0,83 28,60 0,9

1344,3 0,471 0,79 0,15 0,07 32,4 2,09 120 0,83 29,18 0,9

1323,5 0,462 0,80 0,15 0,07 33,8 2,18 125 0,83 29,76 0,9

1302,7 0,453 0,80 0,15 0,06 35,1 2,27 130 0,83 30,34 0,9

1282,2 0,445 0,80 0,15 0,06 36,3 2,35 135 0,83 30,92 0,9

1261,9 0,436 0,80 0,15 0,06 37,3 2,44 140 0,83 31,50 0,9

1241,9 0,429 0,80 0,15 0,06 38,3 2,53 145 0,83 32,08 0,9

1222,3 0,421 0,81 0,15 0,05 39,1 2,62 150 0,83 32,67 0,9

	 0,5B ПR R l= − ⋅  м.	 (37)
Определим время одного цикла ( цt ) 

экскаватора. Продолжительность цикла 
экскавации ( цt ) определяется с учетом 
времени черпания ( Пt ), поворота 
на разгрузку ( . .П Рt ), саму разгрузки ( рt ) 
и поворота на черпание ( . .П Чt ) следую-
щим образом:

	 . .Ц Ч П Р Р П Чt t t t t= + + + , с	 (38)

Время черпания зависит от емкости 
ковша ( KV ), толщины стружки ( ct ), 
длины стружки, скорости движения  
( подv ) и условий забоя, а также квали-
фикации машиниста: 

	 k
Ч

К c под з

V
t

В t v к
=

⋅ ⋅ ⋅
 с,	 (39)

где зк  — коэффициент трудности раз-
работки забоя ( зк =0,55÷1,0), ориенти-
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ровочное значение которого зависит 
от  категории грунта и  принимается 
согласно. подv – скорость подъёма 
ковша, который зависит от  конструк-
тивных особенностей подъемного 
механизма экскаватора. Выбирается 
среднее значение скорости с  учетом 
ускорения и  замедления вращающих 
частей механизма [20].

Время поворота на разгрузку зави-
сит от  конструктивных особенностей 
поворотного механизма экскаватора 
с учетом ускорения и замедления (при 
торможении) вращающих частей:

	 . .П Р
ПЛ

t
β

=
ω

 с,	 (40)

где	 β   — угол поворота платформы 
на разгрузку, рад.; ПЛω  — угловая ско-
рость платформы, рад/с.

Время разгрузки и поворот на чер-
пание составляет, соответственно: 

2 3рt ≈ −  с, . . . .П Ч П Рt t≈
С использованием данной мето-

дики произведён расчёт оптимальной 
ширины заходки экскаватора ЭКГ-15 
при погрузке мобильной дробилки 
в  составе МДПКК, эксплуатируемого 
на Ангренском угольном разрезе.

Задавая ряд величин β, находим 
соответствующие им производитель-
ности .ЭQ и строим график функции 

. 3( )ЭQ f B=  (риc.  5), по  которому 
находим оптимальный угол поворота 
экскаватора βопт и остальные техноло-
гические параметры, в  том числе 

.Э

MAXQ . Результаты расчета сведены 
в табл. 2.

Эксплуатационная производитель-
ность будет максимальной, если опти-
мизировать ширину забоя для каждой 
точки графика. Расчет оптимальной 
ширины забоя определяется с  помо-
щью программы Microsoft Excel 
с построением соответствующего гра-
фика функциональной зависимости 
(риc. 6).

В результате проведенных исследо-
ваний получена графическая зависи-
мость . 3( )ЭQ f B= , которая наглядно 
показывает связь технологических 
параметров забоя для условий разреза 
Ангренский. При максимальной произ-
водительно сти 1478,1ЭQ =  м3/ч 
ширина экскаваторной заходки состав-
ляет B =17,4 м.

Заключение
1. Разработана структурная схема, 

обеспечивающая возможность выбора 
типа и  определения оптимальных 
параметров оборудования МДПКК 
в  соответствии с  установленными 
критериями оценки эффективности 
циклично-поточных технологических 
комплексов (ЦПТ).

2. Установлено, что выбор обору-
дования конвейерных линий должен 
осуществляться с  учётом взаимного 
влияния смежных технологических 
звеньев системы ЦПТ, включая взаи-
модействие экскаваторно-дробильного 
и дробильно-конвейерного комплексов, 
что обеспечивает повышение согласо-
ванности и  общей эффективности их 
функционирования.

3. Предложена и  обоснована мето-
дика выбора и расчёта технологических 
параметров комплектов оборудования 
МДПКК, применяемых при открытой 
разработке месторождений полезных 
ископаемых.

4. Определена функциональная 
и графическая зависимость производи-
тельности экскаватора от ширины забоя 
с  учётом взаимосвязи всех основных 
технологических параметров. Установ-
лено, что максимальная производитель-
ность экскаватора, равная 1478,1 м³/ч, 
достигается при ширине экскаваторной 
заходки 17,4  м для условий разреза 
«Ангренский».
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Риc. 5. Схема определения оптимальной ширины заходки экскаватора при использовании МДПКК: 
Zn–1, Zn — соответственно, центр вращения экскаватора в начальное и последующее положение
Fig. 5. Diagram for determining the optimal excavator cut width when using MCRCC

Риc. 6. График зависимости Qэ = f(B3)
Fig. 6. Graph showing the relationship Qэ = f(B3)
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