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Аннотация. В данной работе изучено потенциальное изменение 

параметров системы открытой разработки в зависимости от горно-

геологических условий. В качестве примера был принят экскаватор 

типа обратная гидролопата Liebherr R9150 в комплексе с 

автосамосвалом БелАЗ-7531. Результаты исследования, 

выполненного с применением разработанной математической 

модели, позволили получить зависимости ширины выемочных блоков 

и их объемов от углов откоса отрабатываемых слоев применительно к 

рабочим параметрам выбранного выемочно-погрузочного 

оборудования. Задача сводилась к нахождению координат одной из 

точек вектора, направленного под определенным углом – угол 

падения пласта, угол естественного откоса породы (например, при 

разработке развала) и т.д. Поскольку эффективная 

производительность экскаватора имеет прямую зависимость от 

объема выемочного блока, то полученные значения дают 

возможность прогнозировать время отработки того или иного участка 

уступа (породоугольной панели) для использования полученных 

результатов при текущем планировании. Также разработанная модель 

косвенно позволяет учитывать изменение параметров автосамосвалов 

путем проверки возможности нижней погрузки при одних и тех же 

параметрах технологической схемы. 
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Обзор публикаций по теме работы 

Проблема изменения производительности экскаватора в зависимости от угла падения и 

мощности угольного пласта, параметров рабочего оборудования достаточно актуальна и 

поднимается во многих трудах [1-20]. Например, в [10] приведена схема по определению 

технической высоты нижнего уступа при работе обратной гидролопаты, но она не подкреплена 

примерами расчетов, без чего невозможно утверждать о достоверности данной теории, к тому 

же автор акцентирует внимание на том, что метод исключительно графический. Несмотря на 

имеющиеся современные программы, с помощью которых возможно смоделировать конкретные 

горно-геологические условия и построить различные технологические и кинематические схемы 

работы экскаватора, определять только графическим методом технологические возможности 

техники относительно забойного блока нецелесообразно, поскольку необходимо использовать и 
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моделирование. Главной целью предлагаемой методики расчетов, по мнению автора, является 

инструмент прогнозирования производительности, но из-за вышеперечисленных нюансов 

выполнение поставленной задачи будет если не невыполнимо, то очень трудоемко по времени и 

объему работ. Также в работе предполагается выемка забойного блока под углом естественного 

откоса, что не позволит обеспечить максимальную производительность, поскольку нередки 

ситуации, когда ширина бермы безопасности будет увеличена по сравнению с базовой, но при 

этом и угол, при котором будет осуществляться выемка породного блока, будет значительно 

больше. В [11] авторами делается очевидный вывод о взаимосвязи рациональной мощности 

отрабатываемого слоя и его максимального объема, но обоснований того, что максимальный 

объем блока будет достигаться при оптимальной высоте слоя (4-5 м), несколько недостаточно, 

поскольку на объем вынимаемого забойного блока влияют и иные факторы, такие как угол 

встречи направления подвигания экскаваторной заходки с направлением фронта работ на уступе; 

сменное рабочее оборудование; изменение ширины бермы безопасности в зависимости от 

конкретных горно-геологических условий и т. д. Несомненно, высота и ширина породного блока 

напрямую связаны между собой, но в процессе нахождения их оптимальных значений 

(соотношений) не совсем корректно выражать одну величину через другую – по мнению авторов, 

заведомо одной из них мы должны задаться, причем чаще всего этой величиной является высота 

слоя. Также при расчетах вводятся константы, которые, по сути, ничем не обоснованы. Стоит 

отметить, что в формуле вычисления зависимости максимального радиуса черпания не 

учитывается величина бермы безопасности и угла естественного откоса. Дополнительно 

приводится график зависимости объема горной массы, отгружаемой за один шаг передвижки, от 

ширины слоя. Видно, что пик производительности прослеживается на мощности слоя 4-6 метров, 

но в то же время не учитывается время простоя экскаватора и время смены автосамосвалов при 

погрузке, именно поэтому ширина забойного блока на графиках и получается в вышеуказанных 

границах. Если рассмотреть данный вопрос с точки зрения геометрии, то логично предположить, 

что максимальный объем будет достигаться при наибольшей ширине слоя. Также из 

предоставленных расчетов можно сделать выводы, что при погрузке ниже уровня стояния 

экскаватора в автотранспорт ширина слоя будет в 1,25-1,5 раза больше, чем при погрузке на 

уровне стояния. Это достигается именно за счет расхождения времени подачи автосамосвала и 

увеличении времени цикла, однако в статье этого обоснования не приводится. В статье [12] 

основной идеей является определение оптимальной производительности обратной гидролопаты 

при селективной выемке и отгрузке породы или угля ниже уровня стояния экскаватора. Для 

оценки времени отработки породоугольных блоков (отдельно породы и угля) выполняется 

расчет для конкретных условий по приведенной формуле, в которой фигурируют такие 

переменные, как высота слоя, мощность угольного пласта, ширина траншеи по дну и 

производительность применяемой техники. На приведенной в статье технологической схеме 

указаны значения всех вышеперечисленных геометрических параметров забоя, кроме высоты 

слоя. Авторами не указывается, при какой высоте слоя производится отгрузка: по 

предварительно рассчитанной или же ее принимали так, как это делается на предприятиях 

Кузбасса чаще всего (исходя из высоты автосамосвала), не показан пример расчета, вследствие 

чего нет возможности утверждать и о достоверности тех данных, которые сводятся далее в 

таблицу. Применение сложного забоя целесообразно лишь в том случае, когда отработка 

породного блока и угля по отдельности не представляется возможным, возникновение таких 

технологических условий возможно, к примеру, при слабонаклонном залегании пластов. Эти 

условия напрямую зависят от соотношения необходимого радиуса черпания и высоты слоя. 

Приводится формула расчета необходимого радиуса черпания, в которой присутствует слабо 

обоснованная константа. Наличие переменной (ширины хода экскаватора) также вызывает ряд 

вопросов о правильности соответствующей формулы, ее обоснования и приведенной ниже 

зависимости необходимого радиуса черпания от угла падения пласта. Хотя высокий темп 

внедрения гидравлических экскаваторов дал стимул для изучения задачи по достижению 

максимальной производительности, но на сегодняшний день по данным с действующих разрезов 

известно, что при работе с нижним черпанием и аналогичной погрузкой как раз и будет 

достигаться максимальный коэффициент полезного действия техники. Но, например, при 
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небольшой мощности пласта применение данной технологической схемы становится 

невозможным, так как для размещения рабочего оборудования недостаточно места. С целью 

разграничения технических возможностей определяется минимальная ширина площадки для 

установки экскаватора вблизи откоса уступа, приводится формула для ее определения, однако 

снова можно увидеть наличие необоснованной константы. Авторы ссылаются на различные 

научные работы при применении формул по определению вышеуказанных параметров, однако 

они основываются на практическом опыте горных предприятий Кемеровской области. 

Применение базы практических знаний в конкретных горно-геологических и климатических 

условиях для создания универсальной методики расчета геометрических параметров забоев в 

иных карьерах (даже в границах Кузнецкого бассейна) может оказаться просто невозможным. 

Высокая скорость развития современных технологий в горной промышленности требует 

разработки универсальной математической модели для подбора параметров разработки забоя 

гидравлическими экскаваторами, что существенно позволит повысить прогноз 

производительности, безопасность, даст возможность уменьшить текущий коэффициент 

вскрыши уже на действующих предприятиях. Развитие данного направления подразумевает в 

недалеком будущем и разработку программного обеспечения для беспилотной работы техники 

(частичной или полной автоматизации) [13-15]. В научной публикации [16] основной целью 

является установление взаимосвязи угла откоса уступа с рабочей глубиной копания обратных 

гидролопат. Для выполнения поставленной задачи авторами делается сводка в таблицу, а в 

дальнейшем и предоставляется графическое изображение зависимости вышеприведенных 

данных, которые были получены графоаналитическим путем на горных предприятиях Кузбасса. 

Проанализировав эти значения, делается вывод, что параметры экскаваторов с вместимостью 

ковша до 20 м³ имеют линейную зависимость между углом откоса уступа и рабочей глубиной 

черпания, а параметры экскаваторов, имеющих объем ковша выше данного значения, будут 

иметь уже квадратичную зависимость; однако какого-то комментария, из-за чего возможно такое 

разграничение, не последовало. Поскольку все экскаваторы имеют относительно одинаковую 

базовую кинематическую траекторию ковша, то можно предположить, что такие зависимости 

получились в результате использования классической схемы отработки уступа обратной 

гидролопатой. Также приводятся виды зависимостей, в которых присутствуют константы, 

играющие роль поправочного коэффициента, из чего следует, что данная теория «привязана» к 

конкретным моделям техники, а возможно, и к конкретным забоям. Несомненно, на 

производительность и на высоту слоя будет влиять и ширина слоя. Но в то же время очевидно, 

что минимальной шириной слоя будет являться ширина (или длина, смотря как посмотреть) 

ковша, однако это не обеспечит максимальную площадь выемки породного (угольного) блока и, 

соответственно, его объем.  

Анализ ряда других публикаций по сходной тематике показал, что вопрос изучения 

производительности экскаватора, способов достижения ее максимальных значений и параметров 

забойных блоков, с одной стороны, изучен достаточно полно, однако основные результаты 

получены по данным реальной работы разрезов, в первую очередь Кузбасса. Поэтому 

теоретическое обоснование и моделирование параметров забойных блоков применительно к 

изменяющимся горно-геологическим условиям является актуальной задачей. 

 

Основная часть 

В настоящее время на разрезе «Черниговец» высота добычных и вскрышных уступов 

составляет 15 м. С учетом очень широкого разброса по горно-геологическим условиям 

предлагается рассмотреть достаточно популярную связку техники экскаватор-самосвал (Liebherr 

9150, БелАЗ-7531) которая используется и на данном разрезе. Данная связка техники в основном 

применяется при вскрышных работах или валовом методе отработки, следовательно, расчет 

производительности оборудования будет производиться для угля с плотностью в целике 1,4 т/м³. 

Пласты карьерного поля, участвующие в разработке, не выдержаны по мощности и углу падения. 

В связи с резким изменением горно-геологических условий возникает вопрос об истинной 

производительности экскаватора. В зависимости от угла падения и мощности пласта меняется и 

его площадь вертикального сечения на отрабатываемом уступе (слое), а вместе с ним и объем, 
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который возможно отработать. Поэтому целью данной работы является подбор оптимальной 

высоты отрабатываемого уступа (при изменяющихся параметрах пласта) для достижения 

максимальной производительности экскаваторно-автомобильного комплекса. На Рис. 1 

представлена схема забойного блока при отработке угольного пласта Подволковский I 

мощностью 5,3 м и углом падения 9°. Во избежание возможного падения экскаватора по условию 

устойчивости он устанавливается на расстоянии не менее 1 метра от края верхней бровки. 

Отработка производится по простиранию пласта.  

 

Рис. 1. Схема взаимного расположения экскаватора Liebherr 9150 и автосамосвала БелАЗ-

7531 при отработке забойного блока, включающего пологий пласт (угол падения 9°) 

Fig. 1. Scheme of mutual positioning of the Liebherr 9150 backhoe and BelAZ-7531 dump truck 

during excavation of the face block including a flat coal seam (dip angle of 9°). 

 
Рис. 2. Схема взаимного расположения экскаватора Liebherr 9150 и автосамосвала БелАЗ-

7531 при отработке забойного блока, включающего наклонный пласт (угол падения 40°) 

Fig. 2. Scheme of mutual positioning of the Liebherr 9150 backhoe and BelAZ-7531 dump truck 

during excavation of the face block including an inclined coal seam (dip angle of 40°). 
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По проекту высота уступа составляет 15 м, следовательно, при данном угле падения пласта 

будет целесообразно производить отработку пятью слоями по 3 м высоты. Однако, исходя из 

траектории движения режущей кромки зубьев ковша, можно сделать вывод, что отработать пласт 

получится только на глубину чуть более метра. Такое положение дел характерно для пластов с 

небольшим углом падения. Например, при залегании пласта, близком к крутому (Рис. 2) такая 

проблема встает менее остро.  

Для возможности точного определения координат взаимодействия зубьев ковша с пластом 

и подсчета объемов отрабатываемого блока обратимся к аналитической геометрии. За начало 

координат примем точку крепления стрелы (Рис. 3). Оси абсцисс и ординат можно направить 

произвольно (от этого будет зависеть лишь то, отрицательным или положительным полочится 

значение в итоге). Задача сводится к нахождению координат одной из точек вектора, 

направленного под определенным углом α – углом падения пласта, или при большом его 

значении – углом естественного откоса породы. 

 

Рис. 3. Схема к определению координат взаимодействия зубьев ковша с пластом 

Fig. 3. Scheme for determining the coordinates of interaction of bucket teeth with the seam 

 

Для определения координат одной из точек вектора – точки M – потребуются две величины: 

первая – расстояние от уровня стояния экскаватора до точки крепления стрелы (координата y), 

вторая – расстояние от точки крепления стрелы до верхней бровки уступа (координата x). Зная 

координаты первой точки вектора и его угол относительно оси абсцисс, составим систему 

уравнений с двумя неизвестными. 
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Верхнюю строчку в данной системе занимает уравнение вектора, нижнюю – уравнение 

окружности, которую описывают зубья ковша, вращаясь относительно точки крепления стрелы. 

Путем математических преобразований получаем уравнение координаты y: 
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Зная значение координаты y, можно подставить ее в любое уравнение системы и найти 

вторую координату x, то есть, зная значения глубины черпания в зависимости от параметров 

рабочего оборудования, горно-геологических условий месторождения и требований 

безопасности по установке экскаватора от верхней бровки уступа, можно посчитать площадь под 

конкретные значения параметров.  

Расчеты производились с диапазоном падения пластов от 0 до 90 градусов и горизонтальной 

мощностью от 0,5 до 15 метров (Таблица 1).  

Для упрощения анализа полученных данных таблица была разделена цветовым градиентом. 

Результаты показывают, что оптимальные значения глубины черпания находятся в диапазоне 

углов падения от 60 до 90 градусов и горизонтальной мощности пласта от 0,5 до 5 метров. Стоит 

отметить, что наивысшее значение достигается не только в сопоставлении двух определенных 

величин, оно прослеживается на всем описанном выше оптимальном диапазоне. Выделенная 

желтая зона в таблице графически (и в реальных условиях) отображает момент полного 

вытягивания стрелы и включение рукояти в работу. 

На основе этих значений также были подсчитаны и площади с таким же диапазоном по 

мощности и падению. Как и в предыдущем случае, момент включения рукояти в работу 

отображает желтая зона в таблице. Оптимальные значения находятся в границе между 6 и 12 

метрами горизонтальной мощности и 70 и 90 градусами падения пласта. Приближенно 

табличные значения объединены в Рис. 4. 
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Рис. 4. Распределение высоты отрабатываемого слоя в зависимости от угла падения пласта 

и ширины выемочного блока 

Fig. 4. Distribution of the height of the mined layer depending on the dip angle and width of the 

mining block 

 

Составленную математическую модель возможно широко применять для прогноза 

производительности, а также внедрять в электронный блок управления экскаватора для 

отслеживания в реальном времени того, насколько эффективно работает техника.  

Решенную на плоскости задачу потенциально следует преобразовать в объемную для 

уточнения формы и объема забойного блока при различных режимах работы экскаваторно-
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автомобильного комплекса (например, при изменении шага передвижки экскаватора, при 

выемке одновременно верхним и нижним черпанием и т.п.) и для изменяющихся горно-

геологических условий (например, при изменении угла падения или мощности пласта). Также в 

дальнейших исследованиях предполагается учесть геомеханическое состояние отрабатываемого 

массива горных пород и его влияние в моменте и при длительном стоянии борта на 

функционирование горнотехнической системы. 

Результаты исследования, выполненного с применением разработанной математической 

модели, позволили получить зависимости объемов выемочных блоков от углов откоса 

отрабатываемых слоев и их ширины применительно к рабочим параметрам выбранного 

оборудования. Поскольку эффективная производительность экскаватора имеет прямую 

зависимость от объема выемочного блока, то полученные значения дают возможность 

прогнозировать время отработки того или иного участка уступа (породоугольной панели) для 

использования полученных результатов при текущем планировании.  

Для рассматриваемого комплекса выемочно-погрузочного и транспортного оборудования 

получен оптимальный диапазон рабочих условий, обеспечивающих наивысшую 

производительность экскаватора как основной (определяющей) единицы в зависимости от угла 

падения и мощности отрабатываемого угольного пласта. 

Однако при изменении параметров или составляющих выемочно-погрузочного комплекса, 

например, смене модели автосамосвала, значения параметров забойного блока также изменятся. 

Это обусловлено тем, что при нижней погрузке возможности экскаватора по прочерпыванию и 

разгрузке становятся более чувствительными к изменению горно-геологических условий, 

причем это проявляется тем заметнее, чем меньше угол падения пласта (откоса забоя). Например, 

при нижнем черпании и нижней погрузке в автосамосвалы грузоподъемостью 240 т изменение 

угла падения отрабатываемого пласта с 60 до 80 градусов не повлечет за собой сколь-либо 

значимых изменений структуры и параметров технологической схемы, в то время как при 

уменьшении угла падения пласта с 30 до 10 градусов более остро проявляется проблема 

установки автосамосвала под погрузку из-за того, что рукоять экскаватора не дотягивается хотя 

бы до середины кузова.  

Поэтому для хотя бы частичного решения этого вопроса возможны следующие основные 

варианты: 

1) уменьшение высоты отрабатываемых слоев с одновременным увеличением их числа; 

2) использование погрузки на уровне или выше уровня установки экскаватора; 

3) использование сменного рабочего оборудования (рукоять и ковш); 

4) применение автосамосвалов меньшей грузоподъемности и соответственно меньших 

геометрических параметров, что позволит подъезжать им более близко к экскаватору. 

Но при работе по варианту (1) резко падает производительность комплекса, в первую 

очередь из-за того, что при малой высоте вынимаемого слоя экскаватор не наполняет ковш за 

один цикл черпания; второй вариант подразумевает увеличение времени экскаваторного цикла; 

третий вариант, являясь по сути одним из наиболее перспективных, не всегда реализуем на 

практике вследствие того, что в современных условиях проблематично обеспечить наличие двух, 

а то и трех комплектов сменного оборудования (рукоятей и ковшей). Четвертый вариант 

приводит к снижению чистого времени работы экскаватора из-за меньшего числа ковшей, 

загружаемых в один автосамосвал.  

Поэтому с точки зрения организации работы крайне важно получить оптимальный состав 

выемочно-погрузочно-транспортного комплекса, позволяющий обеспечить наивысшую 

проиводительность как экскаватора, так и карьерного автосамосвала при прочих равных 

условиях.  

 

Выводы 

1. Разработанная математическая модель позволяет получить точные значения координат 

режущей кромки зубьев ковша в любой точке забойного блока для определения возможности 

прочерпывания, например, угольного пласта, залегающего под определенным углом.  
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2. Получаемая по итогам вычислений таблица (по сути, координатная плоскость) 

демонстрирует три зоны возможных положений рабочего оборудования: оптимальная зона; 

допустимая зона (стрела вытянута полностью и в работу включается рукоять); недопустимая 

зона. 

3. Следующими этапами данной работы являются адаптация математической модели и 

проверка ее валидности применительно к другим моделям и маркам обратных гидравлических 

лопат и транспортного оборудования, а также учет возможного изменения рабочих параметров 

экскаватора путем, в частности, использования сменных рукоятей и ковшей.  
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Abstract.  

In this paper the potential change of parameters of the open-pit mining 

system depending on mining and geological conditions is studied. Liebherr 

R9150 backhoe type excavator in combination with BelAZ-7531 dump 

truck was taken as an example. The results of the study, performed with the 

use of the developed mathematical model, allowed to obtain the 

dependences of the width of excavation blocks and their volumes on the 

slope angles of the excavated layers in relation to the operating parameters 

of the selected excavation-loading equipment. The task was reduced to 

finding the coordinates of one of the points of the vector directed at a certain 

angle – the angle of dip of the seam, the angle of natural slope of the rock 

(for example, when developing a blasted rock mass), etc. Since the effective 

productivity of the excavator has a direct dependence on the volume of the 

excavation block, the values obtained make it possible to predict the time 

of mining a particular section of the ledge (rock-coal panel) to use the 

results obtained in the current planning. Also, the developed model 

indirectly allows to take into account the change of dump truck parameters 

by checking the possibility of lower loading at the same parameters of the 

flowsheet. 
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