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КОПАНИЯ ЭКСКАВАТОРА ТИПА ЭКГ
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Наведено елементи методики розрахунку продуктивності та

енергоемності процесу копання (черпання)екскаваторів типу ЕКГ.

Запропонованаметодика необхідна для раціонального вибору типорозміру
екскаватора та параметрів процесіввиїмково-навантажувальних робіт при

проектуванніта екснлуатаціїкар ’єрівпо видобуткубудівельнихматеріалів.

Введение. Принятая технология И тип экскаваторного оборудованияво

многом определяют организацию выемочно-погрузочных работна карьерах, их

производительность, энергетические и экономические показатели всего техно-

логического комплекса. На Украине месторождения полускальных и скальных

пород эффективноразрабатываютсяс применением карьерных мехлопат типа

ЭКГ. При этом возможность прогнозирования, нормирования и планирования

производительности основных технологических процессов является важней-

шим элементом в организационно-информационномобеспечении комплекса

горных работ, а разработкаметодик, обеспечивающих эту возможность,

является актуальнойпроизводственнойи научной задачей.

Предлагаемаяметодика основана на комплексе динамических стохастиче-

ских моделей процесса копания ирезультатах экспериментальных исследований

автора и других исследователей. Отличительной особенностью разработанной
методики является определение основных параметров копания, которые

базируютсяна показателе удельной энергоемкости копания (черпания)грунта
или скальных пород ковшом экскаватора с учетом конкретного режима работы
привода.

]. Экскаваруемость грунтов и скальных пород. Достоверное
определение ожидаемой производительности экскаваторов, энергоемкости

экскавации, себестоимости выемочно-погрузочных работ возможно лишь при

наличии научно обоснованной классификациигрунтов и скальных пород по

степени их сопротивления экскавации.

Применительно к экскаваторам типа мехлопата первая классификация
грунтов предложена Н. Г. Домбровским (1940) по величине удельного

сопротивления копанию Кр. В 1958 г. Ю. А. Ветров предложил классификацию
грунтов по величине тСВ

— удельной силе резания для преодоления сопротив-

ления грунтов переднейгранью ножа при угле резания 45°.

КлассификацииН. Г.Домбровского—Ю.И. Белякова (1968, 1972)учитывают
тип грунта, тип взорванных скальных пород, то есть достаточно универсальны.



КлассификацииВ. В. Ржевского (1974) по экскавируемости как грунтовых

массивов, так и разрушенных скальных пород содержат 10 категорий,которые

характеризуются относительным показателем трудности экскавации пород (ПЭ).
Важным шагом в классификациигорных пород по экскавируемости яви-

лась классификацияИ. А Тангаева (1986) по удельной энергоемкости погрузки

взорванной горной массы, хотя в этой классификации включены затраты

энергии как на черпание горной массы, так и на поворот и разгрузку ковша.

Перечисленные классификации не противоречат друг другу и

практически охватывают весь диапазон грунтов и скальных пород,

встречающихся в практике открытых разработок.
Предлагаемаяв статье классификациягрунтов и скальных пород сохра-

няет принципы, заложенные в классификацииДомбровского—Белякова,однако
в основу этой классификацииположен не показатель удельного сопротивления

копанию Кр, а, как и в классификацииИ. Н. Тангаева,показатель удельной
энергоемкости копания (черпания)породы ковшом экскаватора еМ. Это

позволяет выполнять с единых позиций расчет производительности черпания и

энергетические расчеты (табл.1).

Таблица 1. Классификациягрунтов, полускальных и трещиноватых скальных

пород по теоретическойудельнойэнергоемкости копания (черпания)

Кате- Энергоем- Сцепление в

г ория кость [М, Группы грунтов и пород Грунты,породы массиве СМ,
мдж/м3 МПа

1 0,018…0,036 Сухой песок 0,010…0,016
п 0,036…0,069

мягкие ИРЫХЛЬЮ Грунты Песок влажный, супесь, 0,016…0,026

суглинок мягкий

Уплотненные грунты. Суглинок без включе-

1П 0,069…0,135 Грунт П категории при ний, гравий мягкий и 0,026…0,04

промерзании средний,глина мягкая

Плотные и очень плот- Суглиноккрепкий,гли-
ные грунты. Грунт 111 на средней Крепости И

П] 0,135…0,26 категории при промер- Крепкая, алевролиты И 0,04…0,10
зании аргиллиты, угли слабые

и среднеи крепости

Малопрочные полу-
скальные породы. Силь- Сланцы, конгломераты,

у 0,26…0,51 НО трещиноватые рудЫ- УГОЛЬ среднеи Крепо' 0,10…0,24
Грунты В] категории СТИ, МСП, ГИПС

при промерзании

Прочные полускальные Ракушечники, сланцы,

породы и сильно тре- крепкий уголь, мягкие

\71 0,51…1,0 щиноватые тяжелые ру- песчаники, трещино-

ды. Породы \] катего- ватые руды 0,24…0,55

рии при промерзании



При наличии информации 0 категории грунтов или трещиноватых

полускальных и скальных пород теоретическая удельная энергоемкость
з

копания еМ, МДж/м , определяется по табл. 1 или по выражению

еМ : О,ОО94ехр(К/1,5), (1)

где К : 1…6 — показатель категории пород по трудности экскавации.

2 Теоретическая энергоемкость копания грунтов. При отсутствии

информации 0 категории грунтов теоретическая энергоемкость определяется по

одному или нескольким показателям, корреляционно связанным с

энергоемкостью. Таким простейшим показателем является сцепление грунтов

или горных пород в массиве СМ.

Для грунтовых массивов со сцеплением СМ,МПа, теоретическая удельная

энергоемкость копания ег,МДж/мз,определяется по формуле

е, : 0,0094 ехр(2,55+1,421пСМ). (2)

Сцепление грунтов в массиве определяется экспериментально с помощью

приборадля испытаний грунтов на одноплоскостной срез.

3 Теоретическая энергоемкость копания полускальных и

трещиноватых скальных пород. Энергоемкость копания полускальных и

трещиноватых скальных пород в массиве определяется через сцепление в куске,

которое, в свою очередь, рассчитывается по данным испытаний образцана

* *

ПРОЧНОСТЬ ПРИ ОДНООСНОМ СЖЗТИИ бс И ОДНООСНОМ растяжении бр:

Ск=с’;(,/оЁ/с’;+1—1).(3)

Влияние трещиноватости массива на энергоемкость черпания

учитывается через изменение сцепления горных пород. Сцепление

неоднородного и трещиноватого массива СМ на карьерах снижается в несколько

раз по сравнению со сцеплением в куске СК. Это снижение учитывается с

помощью коэффициентаослабления пт (табл.2):

пт: СМ/ СК. (4)

Таблица 2. Ослабление сцепления трещиноватого массива

Среднеерасстояние Удельная Коэффициент
Категорияпород

между трещинами трещиноватость, ослабления
по трещиноватости Ь м 1/м

ср: сцепления пт

1 <О,1 >10 <О,О5
П 0,1…0,5 10…2 0,05…О,25
Ш О,5…1,О 2…1 О,25…О,50
П] 1,0…1,5 1…О,65 О,50…О,75
\7 >1,5 <О,65 >О,75



Тогда СЦСПЛСНИС В массиве СМ ОПРСДСЛЯСТСЯ С УЧСТОМ СГО ТреЩИНОВЗТОСТИ

ПО ВЫРЗЖСНИЮ

М
С : ехр [мск+ 0,921п(дор/2‚2)], (5)

где Ьср—

среднее расстояние между трещинами в массиве, м.

Теоретическая удельная энергоемкость копания трещиноватых

полускальных и скальных пород в массиве ес, МДж/мз,рассчитывается по

выражению

ес=ехр (0,455+0,751пСМ). (6)

4 Теоретическая энергоемкость черпания взорванных горных пород.
Процесс экскавации взорванных горных пород, в отличие от выемки

трещиноватых пород, имеет следующие особенности:

в сыпучих и вязко-сыпучих породах копание осуществляется при

блокированнойсхеме,
копание взорванной массы сопровождается периодическим осыпанием и

обрушением породы из среднейи верхнейчастей забоя,
меняется угол встречи переднейкромки ковша с разрабатываемоймассой

вследствие специфики траектории движения ковша экскаватора и

непостоянства угла откоса забоя.

Энергоемкость черпания при выемке и погрузке взорванной горной
массы в первую очередь зависит от:

гранулометрического состава горной массы после взрыва;

коэффициентаразрыхления горной массы;

плотности и прочностных свойств породы целика.

Гранулометрический состав взорванной горной массы определяется

методом фотопланиметрии или расчетом с установлением выхода каждой

фракции,размеров среднего куска, выхода негабарита.
5 Влияние степени разрыхления массива на энергоемкость

экскавации. Характерным для всех разновидностейвзорванных пород является

значительное уменьшение энергоемкости черпания с увеличением

коэффициента разрыхления горной массы. Коэффициент разрыхления Кр
определяется фотопланиметрическим или расчетным методом с учетом

изменения его по объему развала взорванной горной массы. Приближенно
коэффициент разрыхления взорванных полускальных и скальных пород

определяется через диаметр среднего куска а’ср(М):

[(Р=1+с10р_ (7)

Функция пр, учитывающая влияние коэффициентаразрыхления массива

на энергоемкость черпания, рассчитывается по выражению

пр
: ехр[—(кр— 1)/0,92]. (8)

6 Влияние гранулометрического состава на энергоемкость черпания

горных пород. Функция пд, учитывающая влияние гранулометрического



состава взорванных скальных пород или трещиноватых скальных пород на

энергоемкость черпания через Диаметр среднего куска а’ср,м, рассчитывается по

выражению

Пя : 0,4 + а’ср/ 0,34. (9)

7 Влияние объема ковша и режима копания на энергоемкость

чернания горноймассы. При расчете скорости и производительности копания

для конкретного типа экскаватора, кроме свойств массива, необходимо учесть

влияние на энергоемкость копания обьема ковша и режима копания.

Функция ПЕ, учитывающая влияние на энергоемкость копания объема

ковша экскаватора Е,м3,определяется по выражению

…, : 1,23—0,14№. (10)

Функция т„ учитывающая влияние глубины копания (И, м) на

энергоемкость копания, рассчитывается по выражению

п„ =0,92+0,03/ь. (11)

8 Техническая удельная энергоемкость разрушения массива ковшом

экскаватора. Расчетная техническая удельная энергоемкость копания, для

различных технических и технологических условий определяется по одному из

следующих выражений:
для грунтов

егг=ег'пэ°№; (12)

для полускального и скального трещиноватого массива

егс=ес°ПЕ°Пь°Па; (13)

для взорваннойгорной массы

едв=гс—пь-пр-пЕ—п„‚ (14)

3
где еГ

—

удельная энергоемкость копания грунтового массива (2), МДж/м , ес
—

удельная энергоемкость копания трещиноватого скального массива (6),
3

МДж/м; ПС„ПРЩЕЩЙ
— функции, учитывающие влияние на энергоемкость

копания размера среднего куска, коэффициентаразрыхления массива, объема

ковша, толщины стружки.
9 Математическая модель процесса копания. При математическом

моделировании процесса копания горного массива ковшом экскаватора типа

ЭКГ использован принцип дуальности движения массы в пространстве [1], что

позволило представить математическую модель процесса в виде совокупности

дифференциальныхуравнений:
Гамильтона—Якоби



Зи .

д!
_ (Т+(])+Н, (15)

Фоккера—Планка—Колмогорова(ФПК)

дом Дку2од+77ДК7ш+Ё‚ (16)
5—2171 т

К

где ДК — полное Действие,которое тратится при наполнении ковша за один цикл

копания, Т — кинетическая энергия рукояти, ковша и массы грунта в ковше, (] —

потенциальная энергия рукояти, ковша и массы грунта в ковше, К —

диссипативная функция,учитывающая потери энергии при отделении грунта от

массива и погрузке его в ковш; 030, [) —

нестационарная плотность вероятности

как функция ДЛИНЫ стружки (путикопания)и времени.

Если в первом приближении принять плотность вероятности оэ(!,[) в виде

б-функции Дирака (Детерминированныйпроцесс),то уравнения процесса

копания Для экскаватора типа ЭКГ можно записать в виде одного уравнения

Гамильтона-Якоби

дДк
+
(АР+АТ +АП)ПК

Д =0 (17)
д ДХХ

“ ’

где ДК — полное механическое Действие копания, подведенное к системе, Дж-с;
!

АР : [ед с];
—

удельное Действие,затраченное на разрушение и погрузку грунта
П

в ковш, Дж-с/мз;ер —

удельная энергоемкость копания, Дж/м3(12)…(14);
: 2 : 2К

т У К

„ „

АТ : [Дод + [р
К а’і— удельное Деиствие для кинетическои энергии

„ „ 3 Кн
ковша с горнои породои, Дж-с/м ; то

— масса ковша, кг, КЭ : — коэффициент
Р

экскавации; КН — коэффициентнаполнения ковша; УК —

скорость копания, м/с;
%

3 т Й
р

— плотность грунта, кг/м ; АП : [№№ +

О
ЕК

„ 3
Для потенциальнои энергии ковша с грунтом в гравитационном поле, Дж-с/м ,

3
—

ускорение в гравитационном поле Земли;ИК — высота центра масс ковша по

[К[К

отношению к поверхности стояния экскаватора, м; ДХХ : [ [МХХа; а; — Действие
П 0

Для энергии потерь на холостом ходу, Дж-с;МХХ —

мощность потерь на холостом

3

ходу, Вт; ПК : авУК —

производительность копания, м /с.

[,с
ЁЙ

[р —2Ка’і
—

удельное Действие
0Э

Решение уравнения (17) можно записать в виде

(АР+ АТ + А„ )[пКалК
ДХХ

ДК = Дххехр (18)



Это же выражение для технологической удельной энергоемкости копания
з

ек,Дж/м ,
можно записать

е :Ъехр№ _ (19)
№

К хх

К

10 Скорость и производительность копания экскаватора. Скорость
копания экскаватора определяем из выражения (18):

ДК

ДххшЁ =(Ар+АТ …„ЦПКсл. (20)
хх 0

Для стационарного процесса копания после некоторых упрощений
выражение (20) можно записать в виде

2

[т0+рЕ12<Эу/2К+ерЕКэ+[т0+рЕЁЭЗЗИК—(Ек—ЕХХ)=О-(21)

Из этого баланса энергии средняя скорость копания УК,м/с,находится по

выражению

у
ЕК — [ЕЖ+ ерЕКэ + так]

К (22)
т

[К

где Е
К

: [}\/К(061!—

затрачиваемая на процесс копания внешняя энергия, Дж,
0

ЕК
ЕХХ —

потери энергии на холостом ходу, Дж; т : т 0 + р
3 —

усредненная за

2

период копания масса ковша с грунтом, кг.

Тогда средняя за период производительность копания ПК, мЗ/с,
определяется через скорость копания с учетом толщины стружки а, м, и

ширины ковша @, м:

ПК : ав - УК. (23)

Выводы

Предлагаемая методика расчета производительности и энергоемкости

копания экскаватора типа мехлопаты, разработаннаяна основании аналитико-

экспериментальных исследований,позволяет определять аналитическим путем

следующие параметры:

показатель категории экскавируемости грунтов, полускальных и

трещиноватых скальных пород на основании стандартных замеров их

прочностных свойств (табл.1);
теоретическую удельную энергоемкость разрушения массива горной

породы в соответствии с ее категорией(2), (5), (6);



техническую удельную энергоемкость разрушения массива ковшом

экскаватора в процессе копания (черпания)с учетом влияния коэффициента
разрыхления массива, толщины снимаемой стружки, гранулометрического

состава взорванных пород, обьема ковша и Других факторов(12), (13), (14);
технологическую удельную энергоемкость копания горных пород (19);
скорость копания (22) и производительность копания (23) экскаватора.
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