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Аннотация.  
При анализе процесса транспортирования в отвал горной массы ковшом экс-

каватора-драглайна выявлено просыпание породы обратно в забой. На объем 

просыпанной породы влияет положение ковша при отрыве от забоя после 

окончания копания и траектория движения ковша. Для поиска рациональных 

параметров, обеспечивающих наименьшие потери горной массы при транс-

портировании, составлено математическое описание для определения угла 

наклона ковша и объема породы в нем зависимости от параметров ковша с 

подвеской. В состав конструкции ковша входит упряжь, состоящая из гибких 

элементов – канатов и цепей. Это не позволяет получить математическую 

модель для однозначного вычисления угла наклона ковша в зависимости от 

усилий в канатах подъема и тяги. Поэтому применен поисковый алгоритм, 

включающий три цикла для нахождения положения осей соединения подъем-

ных канатов с подъемной цепью, тяговых канатов с тяговой цепью, угла 

наклона ковша (по условию равенства заданной длины разгрузочного каната и 

его расчетного значения, определенного по положениям ковша и указанных 

осей). Разработана математическая модель ковша драглайна, позволяющая 

создать методику определения параметров и провести необходимые исследо-

вания. Приведены результаты исследований. Методика расчетов параметров 

упряжи для практического применения при проектировании новых моделей 

экскаваторов и их ковшей включает программный модуль на алгоритмическом 

языке Visual Basic с реализацией в приложении Microsoft Excel. Проверка адек-

ватности математической модели выполнена сравнением результатов, полу-

ченных при расчетах в программном модуле, с результатами, полученными 

графическим построением чертежа в конструкторском пакете Компас. 
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Введение. При наблюдениях за процессом 

транспортирования ковша экскаватора-драглайна 

обнаружено просыпание породы как непосред-

ственно в момент отрыва ковша из забоя, так и при 

его перемещении к месту разгрузки в отвал, причем 

по наблюдениям, в зависимости от положения 

ковша, просыпался больший или меньший объем 

породы. Разные объемы просыпанной породы 

наблюдались также и для экскаваторов, даже рабо-

тающих в одинаковых условиях. 

Проанализированы результаты исследований 

других исследователей по экскаваторам-

драглайнам. Известно большое число предложений 

по выбору драглайнов для конкретных условий 

эксплуатации и по управлению рабочим процессом 

[1-7], по совершенствованию общей конструкции 

экскаваторов, и его различных узлов [8-10], по по-

вышению эффективности эксплуатации [11-13], но 

по определению рациональных параметров ковша и 

его упряжи предложений не выявлено. Очевидно, 
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что на наклон ковша влияют размеры ковша и эле-

ментов упряжи, координаты осей крепления тяго-

вых и подъемных цепей к ковшу. Поэтому нами 

разработано математическое описание для выбора 

рациональных значений указанных параметров.  

Критерием при определении рациональных зна-

чений принята производительность экскаватора. 

Производительность зависит от многих параметров 

и может быть несколько повышена при уменьше-

нии потерь горной массы при транспортировании 

от забоя до разгрузки.   

Методика проведения исследований.  

Угол наклона ковша зависит от длины подъем-

ных и тяговых цепей, разгрузочного каната, коор-

динаты точек крепления цепей и канатов к ковшу. 

Эти параметры влияют на операции копания, 

транспортирования и разгрузки ковша, на значения 

действующих на ковш усилий.  

Влияния параметров на процесс наполнения 

ковша при копании рассмотрены в трудах многих 

исследователей [14-16], процесс же транспортиро-

вания изучен недостаточно.  

Размеры элементов подвески определяют усло-

вия равновесия ковша при транспортировании, сле-

довательно, границы зоны саморазгрузки, ин-

тенсивность разгрузки ковша [12-13]. 
Длина тяговых цепей определяет границу при-

ближения ковша к экскаватору, т. е. задает мини-

мальный радиус черпания [1]. 

Длина подъемных цепей определяет минималь-

ное расстояние приближения ковша к головным 

блокам, тем самым задавая максимально возмож-

ную высоту отвала и, следовательно, его вмести-

мость. В связи с этим размеры элементов подвески 

должны быть по возможности минимальными. 
Параметры подвески влияют на наклон днища 

ковша при выполнении транспортных операций и, 

следовательно, на объем грунта в ковше и на про-

изводительность экскаватора. 
Наклон днища определяется усилиями в эле-

ментах подвески при заданной силе тяжести гру-

женого ковша. Усилия зависят от взаимной ориен-

тации элементов подвески, определяемых их раз-

мерами и координатами точек присоединения их к 

ковшу. 
При транспортировке груженого ковша управ-

лением подъемной и тяговой лебедками стремятся 

обеспечить оптимальный угол наклона днища ков-

ша и, следовательно, максимальный объем грунта в 

нем. Траектории перемещения ковша влияют не 

только на объем породы в ковше, но и на усилия в 

подъемных и тяговых канатах, на нагруженность 

механизмов, на затраты электроэнергии при транс-

портировании.  

Задача выбора рациональных параметров объек-

тов, в том числе и рассматриваемой подвески ков-

ша, может решаться с использованием различных 

критериев.  
Может быть выбран критерий, который учтет 

все затраты на изготовление и эксплуатацию объ-

екта, например, в виде приведенных затрат на экс-

кавацию единицы объема горной массы. При выбо-

ре такого критерия потребуются выражения для 

расчета производительности, капитальных и экс-

плуатационных затрат, что приведет к сложным 

моделям, потребуются большие трудозатраты. При 

решении частных задач можно воспользоваться 

более простыми критериями, такими, как произво-

дительность, затраты электроэнергии и др. Нами 

для определения рациональных параметров упряжи 

ковша принят критерий сохранения наибольшего 

объема в ковше при переносе ковша в точку раз-

грузки. 

Для поиска рациональных параметров составле-

на целевая функция, которая в данном случае со-

держит математические модели определения угла 

наклона ковша и объема горной массы в ковше. 

Математическая модель ковша драглайна  

Для исследования влияния параметров упряжи 

ковша на эффективность выполнения операции 

транспортирования составлена математическая мо-

дель, в которой по условию равновесия ковша под 

действием усилий в подъемных и тяговых канатах, 

сил тяжести определяется угол наклона днища и 

объем горной массы в ковше. 

Цель моделирования: 

- создание методики определения рациональных 

параметров упряжи ковша. 

- исследование возможности повышения произ-

водительности экскаватора-драглайна при обеспе-

чении движения по траекториям, снижающим про-

сыпание породы при транспортировании, что при-

ведет к увеличению производительности экскава-

тора.  

Попытка получить зависимости определения 

объема породы в ковше в зависимости от усилия в 

подъемных и тяговых канатах не увенчалась успе-

хом. Это связано с тем, что положение осей креп-

ления осей D и H (Рис. 1) к тяговым и подъемным 

канатам жестко не определено – они перемещаются 

в зависимости от усилий в канатах, длин подъем-

ных и тяговых цепей, разгрузочного каната. Поло-

жение D и Н зависит не только от усилий, но и от 

углов наклона тяговых и подъемных канатов. 

Угол наклона ковша ψ и, соответственно, объем 

горной массы Vгм в нем зависит: от усилий в тяго-

вом (Fт) и подъемном (Fп) канатах, углов наклона 

канатов (т, п), размеров упряжи: длин тяговых 

(Lтц) и подъемных (Lпц) цепей; длины разгрузочного 

каната (Lрк), положения крепления подъемных (В) и 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Fig. 1. Calculation scheme 
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тяговых (R) цепей, разгрузочного каната (С) к ков-

шу относительно оси В, от углов τRH, τHE, δBD, δDE, 
εEH, εEC, γрк1, γрк2 (рис. 1). Дополнительно к указан-

ным на Рис. 1 обозначены сила тяжести груженого 

ковша (Gкu), усилия в разгрузочном канате (Fрк), 

тяговых цепях (Fтц), подъемных цепях (Fтц), тяге 

(FDE), используемых для условий равновесия.  

Указанные параметры влияют на положение 

осей крепления тяговых канатов к тяговой цепи к 

разгрузочному канату (Н) и подъемных канатов к 

подъемной цепи и тяги блока разгрузочного каната 

(D), и тем самым изменяют наклон ковша.  

Ввиду невозможности получения конечной од-

нозначной модели решено было применить поиско-

вые методы допустимого решения и провести по-

иск, используя разработанный нами программный 

продукт на алгоритмическом языке Visual Basic, 

встроенном в приложение Microsoft Excel. 

Суть реализованного в программе алгоритма за-

ключается в задании начальных положений осей Н 

и D, начальные углы τRH и BD принимаются 2, тем 

самым будут обеспечены положительные усилия в 

разгрузочном канате и тяге ED.  

При заданных положениях D и Н в программе 

при расчетах меняется угол наклона днища ковша 

ψ до тех пор, пока расчетная длина разгрузочного 

каната не будет равна заданной.  

При достижении такого выполняется проверка 

по условию равновесия ковша относительно В и, 

если условие не выполняется, то меняется положе-

ние оси Н.  

При достижении равновесия от усилия в тяго-

вых канатах выполняется проверка равновесия узла 

D от усилий в подъемных канатах, подъемной цепи 

и тяге ED. При невыполнении условия равновесия 

перемещается положение оси D и повторяется по-

иск положения оси Н и угла наклона днища.  

По углу наклона днища ковша, положениям D и 

Н, отвечающим указанным ограничениям, опреде-

ляется объем горной массы в ковше при отрыве 

ковша от забоя и при перемещении ковша в отвал.   

В математическую модель входят выражения 

для расчета координат R и C по углу наклона дни-

ща ковша, вычисления по ним и положениям осей 

H, D и Е расчетной длины разгрузочного каната. 

Эти выражения представляют собой простые вы-

ражения и в статье не приводятся. Выражения для 

силового анализа и определения углов наклона по 

условиям равновесия приведены в [10]. Там же 

представлены результаты исследования влияния 

параметров на углы наклона днища ковша.  

Расчет объема горной массы в ковше выполнен 

при задании относительной высоты «шапки» – от-

ношение высоты объема породы над ковшом к вы-

соте ковша. Нами выполнены наблюдения и замеры 

на нескольких карьерах, в результате обработки 

получено, что средние значения зависят от углов 

естественного откоса породы и находятся в интер-

валах 0,05..0,2. Среднее значение 0.1. На Рис. 2 

приведена схема для расчета объема при положи-

тельном (а) и отрицательном (б) углах наклона ψ.  

На Рис. 2 обозначено: αк – угол естественного 

откоса горной массы, L, B – длина и ширина ковша, 

Lв, Lв1 – длина объема породы по верху на уровне 

верха ковша и «шапки», В1 – ширина объема поро-

ды по верху «шапки».  

Длина верхней заполненной породой кромки 

ковша при наклоне ковша на угол   

Lв=L-H·сtg(к+) (1) 

Объем породы в ковше до «шапки» 

V1=В·(L+Lв)/2·Н (2) 

Объем «шапки» представляет собой усеченную 

пирамиду высотой hш 

𝑉ш =
1

3
ℎш[𝑆1 +(𝑆1 · 𝑆2)

0.5 + 𝑆2]  (3) 

где S1, S2 – площадь верхней заполненной части 

ковша и верхней части шапки. 

𝑆1 = 𝐿в·B (4) 

𝑆2 = [𝐿в − ℎш · 𝑐𝑡𝑔(к + ) − ℎш · 𝑐𝑡𝑔(к − )] ·

[𝐵 − 2ℎш𝑐𝑡𝑔(к)]·  (5) 

Результаты исследований 

Для экскаватора ЭШ 20/90 проведены исследо-

вания влияния параметров упряжи и координат 

положения ковша на объем породы в нем. Вывод 

результатов в программе предусмотрен в таблицах 

(пример в Таблице 1) и для наглядности на рисун-

ках (примере на Рис. 3). 

 
Рис. 2. Схема к определению объема горной массы в ковше 

Fig. 2. Diagram for determining the volume of rock mass in a 

bucket 

 
Рис. 3. Объем горной массы в ковше при отрыве от 

забоя 

Fig. 3. Volume of rock mass in the bucket when breaking 

away from the face 
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Копание драглайна может быть ниже уровня 

стояния, так и выше. На Рис. 3 приведены резуль-

таты расчета объема при отрыве ковша в указанных 

на рисунке точках. Этот объем отличается от объе-

ма при транспортировании, так как в некоторых 

областях забоя (нижняя часть забоя при копании 

ниже уровня стояния) наклон ковша в сторону раз-

грузки больше, чем в точках при транспортирова-

нии. При уменьшении угла наклона согласно (1-5) 

должен увеличиться объем породы в ковше, но фи-

зически такого при транспортировании не может 

быть, поэтому в программе реализован вариант, 

при котором увеличения объема при транспортиро-

вании не происходит, возможное же уменьшение 

породы рассчитывается при изменении угла накло-

на. 

Таблица 1. Исследование влияния параметров забоя 

и точки начала разгрузки на потери породы при 

транспортировании  

Table 1. Study of the influence of face parameters and 

the unloading start point on rock losses during trans-

portation 

 

Приведенные результаты на Рис. 3 показывают, 

что завершение процесса копания ниже глубины 20 

м нерационально, при отрыве 8 м3 из ковша объе-

мом 20 м3 высыплется. Иногда также нерациональ-

но в забое при копании высоко подтягивать уже 

заполненный ковш. Так, при перемещении ковша 

подъемной и тяговой лебедками над забоем в точку 

х=50, у=5 объем с 20 м3 уменьшится до 15.7 м3. 

Результаты влияния задаваемой точки доставки 

ковша после обработки полученных результатов 

приведены на Рис. 4. Графики демонстрируют, что 

объем породы зависит и от угла естественного от-

коса породы к. 

Выводы по результатам исследований: 

1. Разработана математическая модель опреде-

ления объема горной массы в ковше по задаваемым 

параметрам упряжи и положению ковша. 

2. Для методики определения рациональных па-

раметров разработан алгоритм и программа на ал-

горитмическом языке Visual Basic в приложении 

Microsoft Excel.  

3. Выполненные исследования влияния парамет-

ров упряжи показали зависимость объема породы в 

ковше, доставляемой к зоне начала выгрузки, как 

от собственно параметров упряжи, так и парамет-

ров забоя, в частности от координат отрыва ковша 

после его заполнения. 

 
4. Разработанная методика определения рацио-

нальных параметров может быть использована как 

при проектировании новых моделей экскаваторов, 

так и для определения длины разгрузочного каната 

при изменении условий эксплуатации существую-

щих экскаваторов. 
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Abstract.  

When analyzing the process of transporting rock mass to the dump by a 

dragline excavator bucket, spilling of rock back into the face was revealed. 

The volume of spilled rock is affected by the position of the bucket when 

breaking away from the face after digging is finished and the trajectory of 

the bucket. To find rational parameters that ensure the least loss of rock 

mass during transportation, a mathematical description was compiled to 

determine the angle of inclination of the bucket and the volume of rock in it 

depending on the parameters of the bucket with suspension. The bucket 

contains a harness of flexible elements - ropes and chains, which does not 

allow obtaining a mathematical model for the unambiguous calculation of 

the bucket tilt angle depending on the forces in the lifting and traction 

ropes, therefore a search algorithm is used, including three cycles for 

searching for the position of the axes of the connection of the lifting ropes 

with the lifting chain, the traction ropes with the traction chain, the bucket 

tilt angle according to the condition of equality of the specified length of 

the unloading rope and its calculated value, determined by the positions of 

the bucket and the specified axes. The results of the studies are presented. 

The method of calculating the parameters of the harness for practical ap-

plication in the design of new models of excavators and their buckets in-

cludes a software module in the algorithmic language Visual Basic with 

implementation in the Microsoft Excel application. The adequacy of the 

mathematical model is checked by comparing the results obtained during 

calculations in the software module with the results obtained by graphical-

ly constructing a drawing in the Kompas design package. 
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