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DETERMINATION OF PRODUCTIVITY OF DRAGLINE EXCAVATORS 
WORKING TOGETHER WITH HEAVY DUMP TRUCK

Наведено результати досліджень зі встановлення продуктивності екскаваторів-драглайнів при розвантажен-
ні ними розкривних порід у засоби автотранспорту. Представлено аналітичні залежності даного показника ро-
боти драглайна від ширини заходки при розвантаженні у великовантажні автосамоскиди. Детально досліджено
вплив указаного параметру на зміну кута повороту екскаватора на розвантаження, витрати часу на його пере-
міщення, на заукоску уступів тощо.
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У2 практиці відкритих гірничих робіт гірничотра-
нспортні комплекси, що включають екскаватори-
драглайни (ЕШ) та автосамоскиди, застосовують при
розробці м’яких розкривних порід. Ефективність ро-
боти цих комплексів обладнання залежить, перш за
все, від потужності розкриву, що відробляється, відс-
тані її транспортування у відвал, а також від технічних
характеристик обладнання, що застосовується. Основ-
ною проблемою у підвищенні ефективності роботи та-
ких комплексів є підвищення продуктивності драглай-
нів, котра, у порівнянні з їх роботою по
безтранспортній схемі, знижується на 10–15%. 

У теорії відкритої розробки родовищ питання ви-
значення продуктивності екскаваторів-драглайнів, як
виїмково-навантажувального обладнання, мало дос-
ліджені. Більшість досліджень присвячено обґрунту-
ванню параметрів забою драглайнів, що працюють по
ускладненій безтранспортній системі розробки родо-
вищ (БСР)[1]. 

Продуктивність драглайнів, що працюють у ком-
плексі з автосамоскидами, залежать, в основному, від
параметрів забою, що відробляється, тобто, від ши-
рини заходки екскаватора і висоти уступу.

При БСР екскаватори ЕШ працюють із розванта-
женням розкривних порід безпосередньо у внутріш-
ній відвал, витрачаючи визначений час (тривалість
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робочого циклу tц) на виконання окремих операцій:
черпання породи, підйом ковша, поворот на розван-
таження, розвантаження ковша, поворот назад у за-
бій, опускання ковша.

У роботах [2, 3] детально досліджено закономір-
ності і встановлено формули для визначення трива-
лості робочого циклу екскаватора-драглайна. При
цьому у вказаних роботах не досліджуються вплив на
зміну кута повороту екскаватора, як основної по пи-
томій вазі складової при обчисленні тривалості його
робочого циклу, параметрів забою: ширини заходки і
висоти уступу.

Ціллю досліджень, що були проведені, є встанов-
лення залежності продуктивності драглайнів, які
працюють у комплексі з великовантажними автоса-
москидами, від ширини заходки з урахуванням впли-
ву таких факторів, як кут повороту екскаватора-
драглайна на розвантаження, витрат часу на перемі-
щення по фронту робіт і часу на заукоску уступів.

Практично в усіх літературних джерелах, в яких
представлено технічні характеристики екскаваторів-
драглайнів, показана наступна тривалість робочого
циклу: для екскаватора ЭШ-11/70 вона, наприклад,
становить 54 с при куті повороту на розвантаження у
відвал 135°; для екскаватора ЭШ-14/50 – 40 с при ку-
ті повороту на розвантаження у відвал 60° [4]. 

Для таких умов годинна теоретична продуктив-
ність екскаватора (Qт) розраховується за традицій-
ною формулою, м3/год
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де Е – місткість ковша екскаватора, м3, tц –
тривалість робочого циклу, с.

Годинна технічна продуктивність екскаватора
(Qтех) становить, м3/год
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kн – коефіцієнт наповнення ковша; kз – коефіцієнт за-
бою, що враховує вплив допоміжних операцій; kт.в – ко-
ефіцієнт технології виїмки; kн.п – коефіцієнт, що врахо-
вує налипання породи у складних гідрогеологічних
умовах; kр – коефіцієнт розпушення породи у ковші.

Змінна експлуатаційна продуктивність екскавато-
рів-драглайнів (Qе.зм) визначається за формулою, м3/зм
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kвик – коефіцієнт використання екскаватора у часі за
транспортними умовами, що враховує час на обмін
автосамоскидів; Tзм – тривалість зміни, хв; ∑Tпз – су-
марна тривалість підготовчо-заключних операцій за
зміну, хв; ∑Tр.п – сумарна тривалість регламентованих
перерв, що не залежать від бригади, хв; Tо.п – норматив
часу на особисті потреби машиніста екскаватора за
зміну, хв.

Перетворивши формулу (1), отримаємо універса-
льний вираз для визначення змінної ескплуатаційної
продуктивності екскаватора-драглайна для безтранс-
портної системи розробки
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Розрахувавши змінну експлуатаційну продукти-
вність драглайнів ЭШ-14/50 та ЭШ-11/70, що пра-
цюють при розробці розкривних порід, наприклад,
Єристівського родовища залізистих кварцитів, за
формулою (2), отримаємо відповідно:
Qе.зм1 ≈ 5518 м3/зм, Qе.зм2 ≈ 3211 м3/зм.

Розглянемо вплив зміни ширини заходки на змін-
ну експлуатаційну продуктивність драглайна.

Визначаємо загальну тривалість циклу роботи ек-
скаваторів при розробці розкривних порід із заванта-
женням у автосамоскиди.

Робочий цикл екскаватора складається з окремих
операцій, тривалість яких: врізання ковша в забій – 
tвр, копання – tк, виводу ковша із забою – tо, подачі
ковша на розвантаження – tпр, повороту на розванта-
ження – tп, розвантаження – tр, повороту в забій – tпз і
закидання ковша для нового циклу – tз [2]. 

Крім того, перед окремими операціями необхідно
виконувати переключення важелів – іпер, на що ви-
трачається час tпер. Таким чином, при повному розч-
ленуванні всіх операцій тривалість циклу може бути
представлена так, с

зпзперрпр

пперкврперц

ttttt
ttttttt 0 .  (3) 

На практиці становище дещо складніше, оскільки
ми маємо справу не тільки з різними швидкостями і
траєкторіями ковша, що змінюються під час окремих
операцій, але й з можливостями суміщення деяких
рухів.

Так, під час проведення хронометражу робочого
циклу екскаваторів ЭШ-14/50 та ЭШ-11/70 при роз-
робці розкривних порід Єристівського родовища за-
лізистих кварцитів із розвантаженням у автосамоски-
ди Cat-789С, було виявлено наступні моменти.
Виділено появу операції прицілювання ковша перед
розвантаженням, на яке витрачається час – tприц, у той
же час визначенням окремо часу виводу ковша із за-
бою, його подачі на розвантаження і закидання для
нового циклу можна знехтувати і його було включе-
но до часу на виконання інших операцій.

Отже на практиці формула (3) матиме такий ви-
гляд

пзрприцпркврц ttttttt .  (4) 

При відробці драглайнами ЭШ-14/50 та ЭШ-11/70 
заходки нижнім черпанням та розвантаженням у авто-
самоскиди Cat-789C, які встановлюються на рівні сто-
яння екскаватора і куті повороту на розвантаження φп1
= 45° і φп2 = 20° відповідно, маємо наступну тривалість
окремих операцій та циклу загалом (табл. 1). 

Таблиця 1 

Тривалість циклу та окремих операцій
при розробці уступу розкривних порід екскаваторами

ЭШ-14/50 і ЭШ-11/50 із розвантаженням
у автосамоскид Cat-789С

Вид операції

Середня тривалість
операції

ЭШ-14/50 ЭШ-11/70 

Врізання ковша у забій 2,75 2,25 
Копання 7,88 8,06 
Поворот на розвантаження 10,58 8,13 
Прицілювання 2,08 2,31 
Розвантаження 6,88 7,31 
Поворот у забій 12,33 8,88 
Робочий цикл 42,5 36,94 

Як бачимо, тривалість операцій повороту екскава-
тора займає домінуюче положення в загальній трива-
лості його робочого циклу. До того ж, ми спостеріга-
ємо природну картину збільшення частки часу, що
витрачається на поворот, у загальній тривалості цик-
лу при збільшенні кута повороту ( від φп2 = 20° до
φп1 = 45°). Також із даних хронометражу видно, що
поворот у забій займає більший час, ніж поворот на
розвантаження. Це викликано тим, що необхідність
обрати місце для наступного копання уповільнює по-
ворот у забій, хоча теоретично він повинен займати
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Окремо виділяємо кут φз – кут повороту стріли
екскаватора у забій, який обмежується віссю, уздовж
якої переміщується екскаватор (О1О3), і віссю, що
проходить через його центр маси і центр маси забою
(О1О2), який можна визначити наступною залежніс-
тю, град.

ctgHl
ctgHBA

arctg
бл

з 5,0
5,05,0 ,

де B – безпечна відстань від верхньої бровки уступу
до вісі екскаватора, м.

сrzB б ,

де z – ширина призми можливого обрушення, м.

ctgctgHz y ,

де H – висота уступу, м; α, αу – робочий та стійкий
кут укосу уступу, град.; rб – радіус бази драглайну, м;
с=2 – безпечна відстань від уявної верхньої бровки
стійкого кута укосу уступу до бази екскаватора, м;
lбл – довжина робочого блоку (разом із призмою мо-
жливого обрушення, безпечною відстанню до неї і
радіусом бази драглайна), м.

ctgHRl чбл .

Для виключення появи від’ємних значень кута φз
у чисельнику даної формули стоїть знак модуля.

Кут повороту в забій φз має виняткове значення
при визначенні загального кута повороту екскаватора
на розвантаження, оскільки його треба враховувати і
при верхньому, і при нижньому розвантаженні в за-
соби транспорту, а також у випадку застосування
безтранспортної системи розробки родовищ.

Розглянемо вплив зміни ширини заходки на кут
повороту φп при розвантаженні в автосамоскид, що
знаходиться на рівні стояння екскаватора.

Загальний кут повороту φп розраховуємо за фор-
мулою (рис. 3), град

зy
бл

n l
BAarctg , (7) 

де φу – кут, що залежить від місця установки автоса-
москида під завантаження, і обмежується віссю, що
проходить через центр маси екскаватора і центр маси
автосамоскида, який стоїть на мінімальній відстані до
краю забою, та віссю, що проходить через центр маси
екскаватора і центр маси автосамоскида в даному по-
ложенні, град.

Розглянемо випадок, коли самоскид знаходиться в
положенні 1 (φу = 0°). На рис. 4 наведено залежність
кута φп від зміни ширини заходки А при визначеній
висоті уступу.

Рис. 4. Залежність кута φп від зміни ширини заходки
А при визначеній висоті уступу

Як видно із рис. 4, кут повороту φп при збільшенні
ширини заходки зростає по гіперболі від найменшого
значення φп.min1 = 94,9°, φп.min2 = 74,1° при Аmin = 20 м
до максимального значення φп.max1 = 117,2° при
Аmax1 = 46 м і φп.max2 = 94,8° при Аmax2 = 66 м (за умови,
що φу = 45°).  

Підставивши у формулу (4) значення часу пово-
роту та кута повороту із формул (6) та (7) відповідно,
отримаємо
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2
3/5300103
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.

Визначимо змінну експлуатаційну продуктив-
ність кожного екскаватора, що крокує, та її втрати
при зміні ширини заходки А (табл. 2) для двох поло-
жень автосамоскида (φу1 = 0°, φу2 = 45°) при установці
його на рівні стояння драглайна і визначеній висоті
уступу за формулою

р
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60

,

де kроз – коефіцієнт розвантаження, що враховує про-
сипання породи при розвантаженні драглайна в авто-
самоскид унаслідок особливостей конструкції ковша
(зворотній ківш).

При зміні ширини заходки від Аmin = 20 м до
Аmax1 = 46 м і Аmax2 = 66 м (максимально можлива ши-
рина заходки для драглайнів, що розглядаються), ма-
ємо такі значення продуктивності та її втрат (табл. 2). 
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Таблиця 2 

Значення експлуатаційної продуктивності
екскаваторів Qе.зм та її втрат ΔQе.р
при зміні ширини заходки А

Ширина
заходки
А, м

Річна експлуатаційна
продуктивність Qе.зм при

φу = 45°, м3/зм

Втрати річної екс-
плуатаційної про-
дуктивності ΔQе.р
при φу = 45°, м3/зм

ЭШ-14/50 ЭШ-11/70 ЭШ-14/50 ЭШ-11/70
20,0 4 879 4 639 0 0 
25,0 4 545 4 416 333 224 
30,0 4 355 4 244 523 395 
35,0 4 256 4 115 623 525 
40,0 4 213 4 019 665 620 
45,0 4 211 3 941 667 699 
50,0  3 906  734 
55,0  3 877  762 
60,0  3 863  776 
66,0  3 861  778 

У технологічному процесі роботи екскаватора-
драглайна існують невиробничі втрати робочого часу
на переміщення драглайну в новий робочий блок та
на заукоску уступів.

Величина цих втрат (ΔQе.зм.пер, ΔQе.зм.заук) визначає,
відповідно, величину втрат продуктивності драглай-
нів та обернено пропорційно залежить від значення
ширини заходки (на відміну від втрати продуктивно-
сті за рахунок зміни тривалості робочого циклу).

Тому для кожного значення ширини заходки при
роботі екскаваторів, що крокують, у комплексі з ав-
тосамоскидами змінна експлуатаційна продуктив-
ність може бути розрахована за формулою, м3/зм.

заукзмeперзмeзмeзмe QQQQ ...... .

На рис.5 наведено залежність змінної експлуатацій-
ної продуктивності Qе.зм екскаватора ЭШ-14/50 від
ширини заходки А при БСР та при розвантаженні в
засоби транспорту.

Рис. 5. Залежність змінної експлуатаційної продук-
тивності Qе.зм екскаватора ЭШ-14/50 від шири-
ни заходки А при БСР та при розвантаженні в
засоби транспорту

На рис. 6 наведено залежність змінної експлуата-
ційної продуктивності Qе.зм екскаватора ЭШ-11/70 від
ширини заходки А при БСР та при розвантаженні в
засоби транспорту.

Рис. 6. Залежність змінної експлуатаційної продук-
тивності Qе.зм екскаватора ЭШ-11/70 від ши-
рини заходки А при БСР та при розвантаженні
в засоби транспорту

На основі проведених розрахунків та встановле-
них залежностей визначається продуктивність екска-
ваторів-драглайнів при їх роботі в комплексі з вели-
ковантажними автосамоскидами.

Розроблена методика розрахунку продуктивності
може бути використана для визначення оптимальної
ширини заходки для конкретних умов родовища, а
також для обґрунтування технологічної схеми розро-
бки м’яких розкривних порід та її параметрів при бу-
дівництві кар’єру. Результати досліджень можуть бу-
ти також використані при обґрунтуванні
технологічних схем та їх параметрів в умовах засто-
сування безтранспортної системи розробки горизон-
тальних родовищ.
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Приведены результаты исследований по установ-
лению производительности экскаваторов-драглайнов
при погрузке ими вскрышных пород в средства авто-
транспорта. Представлены аналитические зависимо-
сти данного показателя работы драглайна от ширины
заходки при погрузке в большегрузные автосамосва-
лы. Детально исследовано влияние указанного пара-
метра на изменение угла поворота экскаватора на
разгрузку, затраты времени на его передвижку, на за-
откоску уступов и др.

Ключевые слова: экскаватор-драглайн, автоса-
мосвал, производительность экскаватора, угол по-

ворота экскаватора, ширина заходки, продолжи-
тельность цикла работы экскаватора

In the article the results of studies on the productivity 
of dragline excavators applied for overburden loading in-
to transport vehicle are given. The analytical dependence 
of the dragline performance on the width of cut during 
loading into heavy dump trucks is presented. The influ-
ence of this parameter on change of the angle of rotation 
of the excavator to unload, the time spent on its move-
ment, making slopes ledges, etc. is investigated in detail. 

Keywords: dragline excavators, dump truck, produc-
tivity of excavator's work, corner of turn of excavators, 
width of cut, duration of excavator's work cycle 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ГОРНЫХ РАБОТ
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL MINING SCHEMES
FOR REDUCTION OF REMAINING OPEN AREAS OF AN OPEN PIT 
Предложена технологическая схема доработки горизонтальных рудных пластов путем разделения карьерного

поля, остающегося к моменту перехода на эту технологию, на два блока. Изложен порядок подвигания фронта
вскрышных и добычных работ по этапам последовательной отработки блоков и заполнения остаточного вырабо-
танного пространства. Исследована технологическая схема разделения карьерного поля на два блока для сокра-
щения выработанного пространства на Александровском карьере Орджоникидзевского ГОКа.

Ключевые слова: марганцевые карьеры, остаточные горные выработки, разрезная траншея

Введение. 3 Нарушение горнопромышленного
ландшафта в виде остаточных технологических объ-
ектов в отработанном карьерном поле вызывают эко-
логические и социально-экономические изменения
окружающей среды. Прогрессирующее развитие от-
крытых горных разработок требует все большего по
площади отвода земельных ресурсов, которые на
длительное время выбывают из сельскохозяйствен-
ного оборота и не восстанавливаются в полном объ-
еме для использования по своему прежнему назначе-
нию. На карьерах с мягкими вскрышными породами
значительные площади земель (30…40%) горнодо-
бывающие предприятия не могут рекультивировать
для сельскохозяйственного производства, что обу-
словлено необходимостью сохранения горных выра-

                                          
© Мормуль Т.Н., Литвинов Ю.И., 2011 

боток и отвалов на начало погашения открытых раз-
работок [1]. Даже на марганцевых карьерах Орджо-
никидзевского ГОКа (ОГОКа), где применяется пе-
редовая технология горного производства и охраны
окружающей среды, площадь остаточных выработок
составляют около 3,5 тыс. га, вследствие чего коэф-
фициент сельскохозяйственной рекультивации не
превышает 0,7. 

Постановка задачи. Характер и степень нару-
шения среды, окружающей горное предприятие, и, в
частности, земель горного отвода, обусловлены тех-
нологическими решениями по формированию карье-
ра как предприятия по добыче полезного ископаемо-
го, и как совокупности горных выработок для
разработки месторождения открытым способом. По
расчетам авторов, в зависимости от глубины залега-
ния рудного пласта для его разработки необходимо
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