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Аннотация.  

Рассмотрены вопросы, относящиеся к взаимодействию двигателей приво-

дов главных механизмов карьерного экскаватора в процессе совместного 

функционирования главных механизмов при экскавации горных пород. По-

казано, что преобразование режимных параметров (скоростей и усилий) 

главных механизмов в энергосиловые параметры, реализуемые на ковше, 

происходит в зависимости от кинематических свойств рычажного меха-

низма, соединяющего главные механизмы с ковшом. Получены зависимости 

соотношений между режимными параметрами главных механизмов и 

энергосиловыми параметрами, реализуемыми на ковше, от координат 

вершины режущей кромки ковша. Выполнена оценка степени противодей-

ствия двигателей приводов главных механизмов в процессе отработки экс-

каваторного забоя по коэффициенту превышения энергопотребления. Ре-

зультаты работы позволят создать систему управления приводами глав-

ных механизмов, адаптированную к условиям эксплуатации. Цель исследо-

вания – повышение эффективности эксплуатации карьерных экскавато-

ров. Объектом исследования является общий передаточный механизм при-

водов главных механизмов, состоящий из главных механизмов (механизмов 

подъема и напора) и рычажного механизма, преобразующего движения 

звеньев главных механизмов в перемещение звена «рукоять-ковш». Пред-

мет исследования – изучение зависимости соотношений между режимны-

ми параметрами (скоростями и усилиями подъема и напора) главных меха-

низмов и энергосиловыми параметрами, реализуемыми на ковше, от коор-

динат вершины режущей кромки ковша. 
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Введение 

Режимы работы двигателей главных механиз-

мов (механизмов подъема ковша и напора) карьер-

ных экскаваторов характеризуются большим чис-

лом включений, значительной вариацией нагрузок 

и скоростей рабочих движений. Управление рабо-

чим процессом в этих условиях (большое количе-

ство информации о рабочем процессе, дефицит 

времени) затруднено. 

Одним из основных резервов роста производи-

тельности карьерных экскаваторов является фор-

мирование и поддержание рациональных режимов 

совместного функционирования главных исполни-

тельных механизмов в процессе копания для кон-

кретных условий эксплуатации, обеспечивающих 

полную реализацию технических возможностей 

оборудования и, главным образом, максимальную 

степень использования установленной мощности 

силового оборудования. 

В технической литературе [1, 3, 8, 14, 15] вопро-

сы, связанные с определением и согласованием 

режимных параметров главных механизмов в кон-

кретных горнотехнических условиях эксплуатации 

оборудования, освещены не в полной мере. Опре-

деление скоростей рабочих движений, усилия в 

подъемном канате и напорного усилия производят-
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ся лишь при расчетных 

положениях рабочего 

оборудования. 

В процессе работы 

при произвольном соот-

ношении между скоро-

стями рабочих движений 

(при ручном управлении 

рабочим процессом) 

возникают резкие изме-

нения скоростей и уси-

лий. 

Предварительный 

выбор установленной 

мощности приводов 

главных исполнитель-

ных механизмов произ-

водится по примерным 

скоростным и нагрузоч-

ным диаграммам. 

Определение и согла-

сование режимных па-

раметров главных меха-

низмов в конкретных 

горнотехнических усло-

виях позволит разрабо-

тать алгоритм управле-

ния приводами главных 

механизмов и в конеч-

ном счете повысить про-

изводительность экска-

ватора. 

 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования – повышение эффективности 

эксплуатации карьерных экскаваторов. 

Задачи, решаемые в данной работе: 

- анализ степени трансформации рычажным ме-

ханизмом режимных параметров главных механиз-

мов (скоростей и усилий подъема и напора) в энер-

госиловые параметры, реализуемые на режущей 

кромке ковша в процессе экскавации; 

- установление взаимосвязей между режимными 

параметрами главных механизмов и параметрами 

процесса экскавации (траекторией перемещения 

ковша, скоростью копания, углом резания и др.); 

- определение режимов совместного функцио-

нирования главных механизмов. 

 

Решение задач исследования 

Объектом исследования является общий пере-

даточный механизм приводов главных механизмов, 

состоящий из главных механизмов (механизмов 

подъема и напора) и рычажного механизма, преоб-

разующего движения звеньев главных механизмов 

в перемещение звена «рукоять-ковш». 

Предмет исследования – изучение зависимости 

соотношений между режимными параметрами 

(скоростями и усилиями подъема и напора) глав-

ных механизмов и энергосиловыми параметрами, 

реализуемыми на ковше, от координат вершины 

режущей кромки ковша. 

Методы исследования – методы теории машин 

и механизмов, математическое моделирование и 

вычислительный эксперимент. 

На основе анализа выполненных исследований 

по изучению рабочего процесса карьерных элек-

тромеханических экскаваторов типа ЭКГ выявлены 

особенности функционирования главных механиз-

мов карьерных экскаваторов: 

- в процессе совместного функционирования 

имеет место противодействие главных механизмов 

ввиду противоположного направления векторов 

скоростей подъема и напора (скорость подъема 

направлена в основном к подъемной лебедке, т. е. в 

сторону экскаватора, а скорость напора – в сторону 

отрабатываемого забоя) [13]; 

- образование кинематической цепи, соединя-

ющей двигатели приводов главных механизмов и 

состоящей из звеньев главных механизмов и ры-

чажного механизма [9], связывающего главные ме-

ханизмы с ковшом; 

- при совместном функционировании главных 

механизмов формируется общий передаточный 

механизм приводов главных механизмов, состоя-

щий из механизма подъема ковша, механизма 

напора и рычажного механизма (рис.), который 

преобразует движения звеньев главных механизмов 

в перемещение ковша. 

Выполнен анализ степени трансформации ры-

чажным механизмом режимных параметров глав-

ных механизмов (скоростей и усилий подъема и  

 
Рис. Схема рычажного механизма: 

1 – звено «рукоять-ковш»; 2 – седловой подшипник; 3 – звено «подвеска ковша и 

подъемный канат»; 4 – кривошип 

Fig. Diagram of the lever mechanism: 

1 – link "bucket handle"; 2 – saddle bearing; 3 – link "bucket suspension and lifting 

rope"; 4 – crank 
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напора) в энергосиловые параметры, реализуемые 

на режущей кромке ковша в процессе экскавации 

горных пород. 

В результате структурного анализа рычажного 

механизма установлено, что рычажный механизм 

имеет две степени свободы. В механизмах с двумя 

степенями свободы, т. е. с двумя обобщенными 

координатами, могут быть или два начальных зве-

на, если за обобщенные координаты приняты коор-

динаты двух звеньев, или одно начальное звено, 

если оно образует со стойкой двухподвижную пару 

[13]. Следовательно, за начальное звено рычажного 

механизма следует принять звено «рукоять-ковш», 

образующее со стойкой двухподвижную (поступа-

тельную и вращательную) кинематическую пару. 

В этом случае положения всех звеньев рычаж-

ного механизма, а также механизмов подъема и 

напора определяются положением начального зве-

на, т. е. звена «рукоять-ковш». 

За обобщенные координаты рычажного меха-

низма принимаем координаты вершины режущей 

кромки ковша точки K (XK и YK) в прямоугольной 

системе координат XOY, где ось ОХ совпадает с 

уровнем стояния экскаватора, а ось OY – с осью 

вращения поворотной платформы. 

На основе кинематического и силового анализа 

рычажного механизма получены зависимости для 

определения режимных параметров главных меха-

низмов (усилий, скоростей и мощностей сил), обес-

печивающих перемещение ковша по заданной тра-

ектории при заданных энергосиловых параметрах, 

реализуемых на ковше. 

Выражения для определения скоростей рабо-

чих движений главных механизмов (скоростей 

подъема Vп и Vн) имеют вид: 

𝑉н =
𝑉к 𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝜙1)

𝑠𝑖𝑛(𝜙1−𝛼)
; 

𝑉𝐶.пер =
𝑉к 𝑐𝑜𝑠(𝛼−𝜓)𝑂1С

𝑂1𝐾 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙1)
; 

𝑉𝐶 = √𝑉н
2 + 𝑉2

𝐶.пер − 2𝑉н𝑉𝐶.пер 𝑐𝑜𝑠( 𝛼 − 𝜙2); 

 

𝑉п = −𝑉𝐶 𝑐𝑜𝑠  (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑉𝐶.пер 𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝜙2)

𝑉𝐶
+ 𝛼 − 𝛿), 

где Vк – скорость копания (скорость вершины ре-

жущей кромки ковша точки K); VC.пер – скорость 

точки С звена «рукоять-ковш» в переносном (вра-

щательном) движении рукояти; VC – абсолютная 

скорость точки С (сумма скоростей в переносном и 

относительном (поступательном) движениях руко-

яти); O1C, O1K – текущие значения расстояний 

между осью шарнира седлового подшипника и точ-

ками C и K; ψ – текущее значение угла наклона 

касательной к траектории перемещения ковша 

(вершины режущей кромки) в точке K; α, δ, φ1, φ2 – 

углы, характеризующие относительные положения 

звеньев рычажного механизма (звено «рукоять-

ковш», звено «подвеска ковша и подъемный ка-

нат», кривошип). 

Усилия подъема и напора, а также мощностей 

сил определяются по общепринятой методике [16]. 

Выполнен вычислительный эксперимент для 

экскаватора ЭКГ-20А производства ПАО «Урал-

машзавод».  

Исходные данные для проведения вычисли-

тельного эксперимента: 

- масса ковша mк = 40 т; 

- масса груженого ковша mк+п = 70 т; 

- касательная составляющая силы сопротивле-

ния копанию 𝐹с
𝜏 = 325кН; 

- скорость копания Vк = 1 мс-1. 

Степень противодействия двигателей приводов 

главных механизмов экскаватора определяется ве-

личиной коэффициента превышения энергопотреб-

ления 

𝐾э =
Эп𝑖+Эн𝑖

Эк+Э𝐺𝑖
, 

где Эпi, Энi – энергопотребление двигателей меха-

низмов подъема и напора на i-ом участке; Эк – рас-

ход энергии при копании; ЭGi – расход энергии при 

подъеме элементов рабочего оборудования (ковша 

и рукояти). 

Величина энергопотребления двигателя на i-ом 

участке равна произведению среднего значения 

мощности и длительности перемещения ковша. 

Энергопотребление двигателей определяется без 

учета КПД механизма. 

Расход энергии при копании равен произведе-

нию касательной составляющей силы сопротивле-

ния копанию и величины перемещения ковша 

(вершины режущей кромки) на i-ом участке и явля-

ется величиной постоянной. 

Расход энергии при копании на i-ом участке 

составляет 

Эк = 𝐹с
𝜏𝑙𝑖 = 325 ⋅ 2,31 = 750 Дж. 

В таблице приведены результаты расчета при 

перемещении ковша (вершины режущей кромки) 

по эквидистантным траекториям (начальной, сред-

ней и конечной) при отработке экскаваторного за-

боя и значения коэффициента превышения энерго-

потребления.  

Анализ расчетных данных показывает, что 

энергопотребление двигателей при отработке экс-

каваторного забоя изменяется в широком диапазоне 

при практически постоянных расходах энергии при 

копании и на подъем элементов рабочего оборудо-

вания. 

Основными факторами, определяющими энер-

гопотребление двигателей, являются: 

- возрастание угла между векторами усилий 

напора и подъема (у кромки уступа практически до 

180º) при увеличении радиуса копания; 

- существенное увеличение усилия подъема и, 

соответственно, энергопотребления при копании на 

начальной траектории ввиду уменьшения плеча 

действия усилия подъема. 

 

Выводы 

При выемке горных пород карьерным экскава-

тором с рабочим оборудованием типа прямая лопа-

та энергозатраты существенно изменяются в преде-

лах рабочей зоны экскаватора, что обусловливается 

в основном как ростом усилия подъема, так и про-

тиводействием усилий подъема и напора. 

Установление закономерностей формирования 

энергозатрат на экскавацию горных пород на осно-

ве вычислительного эксперимента позволит опре-
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делить энергетическую характеристику карьерного 

экскаватора для конкретных условий эксплуатации. 
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Abstract.  

The issues related to the interaction of the drive motors of the main mecha-

nisms of a quarry excavator in the process of the joint functioning of the 

main mechanisms during the excavation of rocks are considered. It is 

shown that the transformation of the operating parameters (speeds and 

forces) of the main mechanisms into the power parameters real ized on the 

bucket occurs depending on the kinematic properties of the lever mecha-

nism connecting the main mechanisms with the bucket. The dependences of 

the relations between the operating parameters of the main mechanisms 

and the power parameters realized on the bucket on the coordinates of the 

top of the cutting edge of the bucket are obtained. The assessment of the 

degree of counteraction of the motors of the drives of the main mechanisms 

in the process of excavation by the coefficient of excess energy consump-

tion was carried out. The results of the work will make it possible to create 

a control system for the drives of the main mechanisms adapted to the op-

erating conditions. The purpose of the study is to increase the efficiency of 

operation of quarry excavators. 
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