
Гірничий вісник, вип. 107, 2020132

Можливості шахтної пневмомережі дозволяють використовувати пневмокамеру максима-
льною площею 0,2-0,25 м2 (тобто діаметром від 0,5 до 0,56 м) при частоті 20-25 Гц та амплітуді
5-10 мм. Щоби забезпечити повітрям порожнину такого об’єму, необхідні наступні величини
довжини поршню або радіусу ротору: lп = 0,1-0,15 м, R = 0,05-0,075 м.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Застосування пневматичних вібраційних
приводів різних типів для інтенсифікації процесів випуску і доставки гірничої маси в умовах
гірничих та гірничозбагачувальних підприємств дасть можливість суттєво підвищити продук-
тивність такого обладнання, а безударний режим роботи – його експлуатаційну надійність та
довговічність.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ КАР’ЄРНИХ ЕКСКАВАТОРІВ ТИПУ ЕКГ
Мета. Підвищення ефективності проектованих екскаваторів за рахунок уточнення емпіричних формул для на-

ближеного попереднього розрахунку основних параметрів екскаваторів з урахуванням функціональних критеріїв
якості.

Методи досліджень включають узагальнення досвіду проектування механічних кар'єрних екскаваторів великої
потужності, експериментальних досліджень, математичне моделювання та аналіз параметрів процесу копання.

.Ó Хруцький А.О., Громадський Вік.А., Чумак Ю.І., Сулімовський М.Д., 2020
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Наукова новизна. Уточнено методику попереднього розрахунку основних параметрів екскаваторів на основі
емпіричних ступеневих залежностей виду у = а×ЕК

b урахуванням параметрів розширеного модельного ряду екскава-
торів з місткістю ковша від 4 м3 до 30 м3 і функціональних критеріїв якості.

Практична значимість. Отримано розрахункові залежності наступних параметрів: маса екскаватору, маса
ковша, розміри ковша (ширина, довжина, висота), радіус черпання, максимальна висота розвантаження, довжина
стріли, максимальна висота черпання, висота напірного валу (висота забою), довжина рукояті, висота п’яти стріли,
відстань від осі п'яти до осі обертання екскаватора, потужність мережевого двигуна, тривалість робочого циклу,
діаметр головних блоків екскаватора, хід рукояті екскаватора, швидкість підйому ковша, швидкість напору.

Результати. Проаналізовано типорозмірний ряд сучасних базових моделей механічних кар’єрних екскаваторів
типу «пряма лопата» з місткістю ковша від 4 м3 до 30 м3 для розробки м’яких, щільних і підірваних скельних порід, що
випускаються серійно та можуть бути використані у залізорудних кар’єрах. Уточнено коефіцієнти пропорційності
відомих емпіричних формул для наближеного попереднього розрахунку основних параметрів екскаваторів з урахуван-
ням критеріїв якості. Визначено шляхи підвищення якості екскаваторів на основі пропонованих критеріїв. Встановлено,
що екскаватор буде тим ефективніший, чим він матиме більшу продуктивність при розробці найбільш важких, з точки
зору екскавації порід, меншу тривалість циклу екскавації за рахунок зменшення кута повороту платформи. Тобто роз-
ташування транспортних засобів ближче до забою та зменшення тривалості зачерпування, також потрібно зменшувати
власну масу екскаватору, збільшувати найбільшу висоту копання та найбільший радіус копання.

Ключові слова: кар’єрний екскаватор, робоче обладнання, процес зачерпування, розрахункові залежності, фу-
нкційний критерій.
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Кар’єрні механічні
екскаватори типу пряма лопата залишаються основним виїмково-навантажувальним обладнан-
ням на сучасних залізорудних кар'єрах попри широке запровадження потужних гідравлічних
машин.

Визначальними параметрами, що характеризують умови роботи екскаваторів у забої, є
стан, вид та розпушення підірваної скельної породи у забої, які є варійованими у межах бортів і
уступів. Тому визначення основних параметрів на попередньому етапі проектування або моди-
фікації екскаваторів є досить наближеним і ведеться за емпіричними формулами, які розробле-
ні на основі існуючого парку машин, що випускаються серійно. Подібний підхід дозволяє шви-
дко і достатньо просто визначити шукані параметри проектованої машини, але вимагає постій-
ного корегування наближених залежностей, до того ж потребує врахування функціональних
критеріїв якості проектованих екскаваторів задля підвищення ефективності нових машин.

Аналіз досліджень і публікацій. Механічні екскаваторі типу пряма лопата є ефективним і
широко застосовуваним виїмково-транспортуючим обладнанням для проведення екскавації
попередньо розпушеної гірничої маси. Навіть при появі нових високо потужних гідравлічних
екскаваторів, механічні моделі не втратили свої позиції за рахунок суттєвого недоліку сучасних
гідравлічних екскаваторів - значного зростання експлуатаційних витрат, що, відповідно, істот-
но знижує економічний ефект від їх застосування вже через 6-7 років роботи цих машин [8].

Попереднє визначення параметрів проектованого екскаватора проводять виходячи з реко-
мендації і емпіричних залежностей, розроблених раніше, що у 60-ті роки. В основному ці зале-
жності виведені із закону подібності або є результатом перекладання на математичну мову тих
напрацювань в частині конструювання та експлуатації екскаваторів, які були накопичені у са-
мому конструкторському бюро або відділі [10].

Відомі роботи [1,  8, 11, 12] містять декілька варіантів емпірічних зележностей для
попереднього визначення основних параметрів екскаваторів, що грунтуються на
характеристиках відомих моделей екскаваторів.

Слід виокремити роботу [10], у якій наведено докладний аналіз відомих підходів до
попереднього розрахунку основних параметрів екскаваторів та запропоновано два підходи до
формування залежностей з визначення лінійних параметрів робочого обладанання екскаваторів
на основі коефіцієнтів, що оцінюють функціональні параметри машини. Перша залежність має
вид

Параметр = Коефіцієнт пропорційності × Базовий параметр.
Друга залежність має вид

Параметр = Коефіцієнт пропорційності × Базовий параметркоефіцієнт ступеня .
У якості базового параметру автори рекомендують використовувати ємність ковша або

вагу екскаватору.
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До того ж автори [10] вказують і на суттєвий недолік таких спрощених емпірічних
залежностей, не зважаючи на їх розповсюдженість, який полягає у тому, що для визначення
актуальних параметрів машини, самі залежності потребують постійного уточнення при випуску
нових удосконалених та модифікованих моделей екскаваторів.

Як показав аналіз залежностей з джерел [4, 8, 10, 11,12], найкращою функцією апрок-
симації параметрів екскаваторів є залежність виду

( ) ,b
К КПараметр Е а Е= × (1)

де Ек – ємність ковша; а, b – коефіцієнти пропорційності.
Важливим питанням є визначення продуктивності кар’єрних екскаваторів, особливо екс-

плуатаційної. Автори у своїй роботі [9] наводять результати аналізу з визначення експлуата-
ційної продуктивності кар’єрних екскаваторів, у яких зазначено, що для точного її визначення
необхідним є урахування якості підготовки гірської маси і визначенням технологічних параме-
трів процесу екскавації, кінематичний і динамічний аналіз механізмів робочого обладання, ана-
ліз взаємозв’язків між режимом роботи головних механізмів (підйому і напору) та технологич-
ними параметрами.

Слід також відзначити необхідність відповідності розрахованих параметрів функціональним
критеріям якості, що наведені та проаналізовані у роботі [1]. Автори визначили основні показни-
ки, що характеризують процес екскавації гірської маси кар’єрним одноківшевим екскаватором, а
саме потужність приводу, місткість ковша, маса екскаватора, питоме зусилля копання, тривалість
робочого циклу, строк експлуатації, найбільша висота та найбільший радіус копання.

На базі цих показників автори [1] визначили 5 функціональних критеріїв якості, що визна-
чають технічний рівень кар’єрних одноківшових екскаваторів, а саме встановлений ресурс екс-
каватору, питома найбільша висота копання, питомий найбільший радіус черпання, питоме
зусилля копання екскаватора, питома енергоємність, питома металоємність екскаватора.

Постановка задачі. Оскільки на сьогодні розроблено механічні екскаватори типу пряма
лопата місткістю ковша до 30 м3, тому виникає нагальна потреба в уточненні відомих емпірич-
них формул для наближеного попереднього розрахунку основних параметрів екскаваторів з
урахуванням критеріїв якості.

Викладення матеріалу та результати. На першому етапі проаналізуємо парк сучасних
механічних кар’єрних екскаваторів типу пряма лопата, що випускаються серійно та можуть
бути використані у залізорудних кар’єрах.

На сьогодні серійно випускаються наступні базові та модифіковані моделі кар’єрних ме-
ханічних лопат ЕКГ-4У, ЕКГ-4Ус, ЕКГ-5А, ЕКГ-5Д, ЕКГ-5У, ЕКГ-6,3У, ЕКГ-6,3Ус, ЕКГ-8І,
ЕКГ-8У, ЕКГ-8Ус, ЕКГ-10, ЕКГ-12, ЕКГ-12У, ЕКГ-12Ус, ЕКГ-12,5, ЕКГ-15, ЕКГ-8,3, ЕКГ-17,
ЕКГ-20А, ЕКГ-20, ЕКГ-30 з місткістю від 4 до 30 м3 для розробки м’яких, щільних і підірваних
скельних порід [2, 3, 5-8, 10]. Для уточнення емпіричних залежностей поміж наведених моде-
лей виокремимо базові ЕКГ-5А, ЕКГ-8І, ЕКГ-10, ЕКГ-12, ЕКГ-12,5, ЕКГ-15, ЕКГ-20, ЕКГ-30.

Основним параметром, що визначає конструкційні параметри екскаватора прийнято вважа-
ти ємність ковша Ек, м3, яка за наведеним вище типорозмірним рядом базових моделей екскава-
торів має наступний параметричний ряд: 4, 5, 8, 10, 12, 12,5, 15, 17, 20, 30.

Використовуючи залежності, наведені у роботах [8, 10, 11, 12,15], та порівнюючи технічні
характеристики базових моделей екскаваторів [2, 3, 8, 10, 12, 14,16], визначено коефіцієнти
пропорційності (табл.1) для нових залежностей виду (1).

Окремо розглянемо тривалість робочого циклу і хід рукояті екскаватора.
Згідно [8, 10] тривалість робочого циклу при куті повороту платформи екскаватора, що

дорівнює 90о становить, с
21,94 0, 01ц еt m= + ×  , (2)

де me - маса екскаватора, т.
З іншого боку, згідно [8], тривалість робочого циклу при куті повороту платформи екска-

ватора може визначатися так, с

( )22 232
.

35 0, 4267 2 0,5 3
0,11 0, 6

П К КСР Р к
ц

к к К

Е Еd Et
Е E Е

b × × + ××
= + + × × +

× +
, (3)
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де dСР.Р - середня шматковатість підірваної гірської маси,  см; bП - кут повороту платформи
екскаватора при робочому циклі, рад.

У той же час,  згідно [13], час повороту екскаватора до місця розвантаження або до забою
визначається так, с
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.  (4)

Таблиця 1
Встановлені залежності виду П = a×EK

b

Параметр Позн. Од.вим. а b
Маса екскаватору mE т 46,5 1
Маса ковша mK т 1,84 1
Ширина ковша bK м 0,7 0,68
Довжина ковша wK м 1,28 0,38
Висота ковша hK м 1,07 0,53
Радіус черпання RЧ max м 10,6 0,27
Максимальна висота розвантаження HP max м 5,8 0,2
Довжина стріли LC м 8,6 0,25
Максимальна висота черпання HЧ max м 7,7 0,265
Висота напірного валу (висота забою) HЧ м 5 0,285
Довжина рукояті LР м 6,65  0,245
Висота п’яти стріли HПС м 3 0,18
Відстань від осі п'яти до осі обертання екскаватора T м 1,3 0,31
Потужність мережевого двигуна NМД кВт 19 1,51
Діаметр головних блоків екскаватора DГБ м 0,59 0,42
Швидкість підйому ковша uПЛ м/с 0,69 0,16
Швидкість напору uНЛ м/с 0,43 0,14

Порівняння реальної та тривалості циклу, визначеною за залежностями (2 - 4), наведено на
рис.1, з якого видно з рис.  1, найкраще реальним параметрам відповідає залежність за форму-
лою (4), що досить точно описує тривалість робочого циклу.

Хід рукояті екскаватора визначається з урахуванням геометрії робочого обладнання екска-
ватору, м

max ( 0.5 cos( ) ),P Ч C ЧL R T L HgD = - + × × + (5)
де g - кут нахилу стріли.

Проведемо аналіз екскаваторів с точки зору функціональних критеріїв, наведених у роботі
[1], що визначають рівень якості та ефективності тієї чи іншої моделі екскаватору, яка зводить-
ся до 5 основних функціональних показників.

Як зазначає автор [1], у якості критеріїв беруться зворотні величини параметрів екскавато-
рів,  зі зменшенням яких погіршується якість машини,  тобто,  чим якісніше машина,  тим мен-
шим повинно бути значення такого критерію.

Рис 1.  Залежність тривалості робочого циклу
від ємності ковша при dСР.Р = 0,8 м

Комплекс функціональних кри-
теріїв якості екскаваторів, згідно [1]

( )
( )

( )
( )

( )

1

2

3
3 max

3
4 max

5 max

;

;

;

;

;

пр

e

e Ч

e Ч

к коп Ч

K N П

K m П

K m H

K m R

K E Р H

l

l

l

l

l

= ×ì
ï

= ×ï
ï

= ×í
ï

= ×ï
ï = × ×î

(6)

де FП Кl = ×  – функціональний критерій
оцінки якості,  кВт [1]; П - розрахунково-
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теоретична продуктивність екскаватора, м3/год [4, 8, 10, 12]; КF - питомий опір копанню, МПа
[10]; Nпр - потужність мережевого приводу, кВт; Ек - місткість ковша, м3; me - експлуатаційна
маса екскаватора з робочим обладнанням, т; Rч max - найбільший радіус копання, м; Нч max -
найбільша висота копання, м; Ркоп - максимальне зусилля при копанні, Н [ 8, 10,12].

Залежності для визначення потужності мережевого приводу Nпр, експлуатаційної маси
екскаватора з робочим обладнанням me, розрахункової тривалості циклу tц, найбільшого радіусу
копання Rч max, найбільшої висоти копання Нч max були розглянуті і уточнені вище (див. табл.1).

Визначимо умови, за яких функціональні критерії якості набуватимуть мінімальних
(найкращих) значень:

К1 ® min; К2 ® min; К3 ® min; К4 ® min; К5 ® min;
NПР ® min; l ® max; П ® max; КF ® max; Eк ® max;

tц ® min;me ® min; Нч max ® max; Rч max ® min; Pкоп ® max.
Проаналізуємо ці вимоги. На початку виокремимо коефіцієнт КF , який залежить не від па-

раметрів екскаватора, а від властивостей гірської породи і входить до визначення першого
функціонально критерію l. Перший функціональний критерій l можна збільшити, збільшивши
продуктивність. Отже, екскаватор буде тим кращий, чим він матиме більшу продуктивність при
розробці найбільш важких з точки зору екскавації порід.

Місткість ковша є головним параметром екскаватора, від якого залежать інші параметри.
Вона визначається місткістю існуючих транспортних засобів (автосамоскидів, вагонів та ін.)
або крупністю підірваної гірничої маси.

Тривалість циклу екскавації залежить від швидкості виконання технологічних операцій,
таких як зачерпування, поворот і розвантаження. Остання операція є сталою практично для усіх
конструкцій. У свою чергу швидкість зачерпування і повороту залежить від потужності при-
водів цих механізмів. Тривалість повороту екскаватора зменшувати дуже складно, оскільки
поворотна платформа з навантаженим ковшем мають дуже велику інерцію, а, отже, зменшення
можливе лише при зменшені кута повороту платформи, тобто розташування транспортних за-
собів ближче до забою, що є технологічними особливостями відробітку уступу.

Збільшення потужності приводу механізму підйому і напору також може негативно впли-
нути на загальну споживану потужність екскаватору, що є не прийнятним, оскільки ці потуж-
ності, як було зазначено вище повинні зменшуватися. До того ж необхідно збільшувати макси-
мальне засилля підйому і напору. Таке збільшення зусиль без збільшення вживаної потужності
електроприводів можливе при зменшенні власної ваги рукояті та ковша, вибору оптимальної
довжини рукояті та розташування осі напірного валу. Для покращення значень критеріїв якості
потрібно зменшувати власну масу екскаватору, збільшувати найбільшу висоту копання та
найбільший радіус копання.

Отже робимо висновок, що найкращим шляхом покращення критеріїв якості екскаватора є
мінімізація часу зачерпування шляхом збільшення швидкості руху рукояті і максимального
зусилля на зубах ковша без збільшення потужності привода, зменшення власної маси екскава-
тору, збільшенні найбільшої висоти копання та найбільшого радіусу копання.

Аналізуючи значення функціональних критеріїв відомих базових конструкцій екскава-
торів, наведені на рис 2, можна зробити наступні висновки. Згідно з розрахованими функціо-
нальними критеріями, найкращими є базові моделі екскаваторів з більшою місткістю ковша.
Усі критерії, це підтверджують. Попри це, деякі моделі екскаваторів з меншою місткістю ковша
демонструють добрі показники якості. Наприклад, екскаватор ЕКГ-12,5 має добрий показник
енергоємності, екскаватори ЕКГ-10 та ЕКГ-17 мають добрі показники металоємності, ніж
сусідні моделі з більшою місткістю ковша.

Додатково розраховано функціональні критерії якості екскаваторів на основі параметрів,
що визначені за пропонованими залежностями (див табл.1). Встановлено, що  майже в усіх
випадках критерії на основі параметрів, розрахованих за пропонованими уточненими залежно-
стями, є такими ж або навіть кращими за критерії на основі реальних параметрів базових моде-
лей екскаваторів.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Уточнено методику попереднього розра-
хунку основних параметрів екскаваторів на основі емпіричних ступеневих залежностей виду
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П=а×ЕК
b за допомогою аналізу параметрів розширеного модельного ряду екскаваторів з місткі-

стю ковша від 4 м3 до 30 м3, що випускаються серійно.

Рис 2. Функціональні критерії базових моделей екскаваторів

Встановлено, що з точки зору функціональних критеріїв якості, екскаватор буде тим ефек-
тивніший,  чим він матиме більшу продуктивність при розробці найбільш важких з точки зору
екскавації порід,  меншу тривалість циклу екскавації за рахунок зменшення кута повороту
платформи. Тобто необхідне розташування транспортних засобів ближче до забою та зменшен-
ня тривалості зачерпування. До того ж потрібно зменшувати власну масу екскаватору, збільшу-
вати найбільшу висоту копання та найбільший радіус копання.

Встановлено,  що з точки зору функціональних критеріїв якості,  найкращими є базові мо-
делі екскаваторів з більшою ємністю ковша.  Попри це деякі моделі екскаваторів з меншою
місткістю ковша демонструють добрі показники якості.  Наприклад,  екскаватор ЕКГ-12,5  має
добрий показник енергоємності,  екскаватори ЕКГ-10 та  ЕКГ-17 мають добрі показники мета-
лоємності, ніж сусідні моделі з більшою місткістю ковша. Проведено порівняння функціональ-
них критеріїв якості екскаваторів визначених на основі реальних параметрів та критеріїв,  що
визначені на основі уточнених залежностей та встановлено, що пропоновані залежності у пере-
важній більшості випадків дозволяють визначити параметри екскаваторів,  як свідчать визна-
чені критерії якості, які забезпечують більшу ефективність розроблюваних машин.
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СПОСІБ ОЧИСТКИ ВІДКЛАДЕНЬ НА СТІНКАХ ПОВІТРОПРОВОДІВ
Мета. Метою даної роботи є підвищення надійності та ефективності роботи систем аспірації та вентиляції шля-

хом очистки відкладень на стінках повітропроводів. Повітропровідні системи є невід’ємною частиною інфраструк-
тури підприємств різних галузей, які мають розвинену мережу трубопроводів систем аспірації і вентиляції. Умови
забезпечення надійної та ефективної роботи цих систем визначається, переважно, станом їх внутрішніх поверхонь
трубопроводів і устаткування. Процеси корозії і утворення відкладень на внутрішніх поверхнях трубопроводів не-
зворотні і часто призводять до порушення технологічного процесу і параметрів роботи обладнання, а в окремих
випадках – до обриву повітропроводу та його падіння на обладнання або людей. Навіть найдосконаліші початкові
технічні характеристики обладнання систем аспірації або вентиляції вказують лише на технічні можливості роботи
системи. Надійна та ефективна робота систем аспірації і вентиляції може бути забезпечена після впровадження спо-
собу очистки відкладень на стінках повітропроводів, за допомогою якого легкого і швидкого очищуються поверхні і
усуваються причини порушення параметрів роботи цих систем.

Методи дослідження. Під час вивчення, систематизації та узагальнення способів очистки трубопроводів вико-
ристано аналіз досліджень і публікацій, аналіз вітчизняного і закордонного досвіду, цільове натурне обстеження
повітропроводів систем аспірації та вентиляції, проведені експериментальні дослідження.

Наукова новизна. Експериментально доведена можливість застосування ударних повітряних хвиль, утворених
електричними розрядами від джерел високовольтної напруги, для руйнування і відділення іржі та відкладень від
стінок повітропроводів.

Практична значимість. Використання запропонованого способу очистки відкладень на стінках повітропрово-
дів підвищує надійність і ефективність роботи систем аспірації та вентиляції в різних промислових галузях, а також
збільшує технологічні можливості, оскільки дозволяє проводити очищення трубопроводів складної конфігурації.

Результати. Знайдено рішення поширеної проблеми сучасного промислового виробництва і запропоновано
спосіб очистки відкладень на стінках повітропроводів систем аспірації і вентиляції.
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Характерною особли-
вістю технологічних процесів сучасних промислових виробництв є наявність значної кількості
апаратів, ємностей, бункерів, трубопроводів та іншого обладнання, працездатність якого визна-
чається станом внутрішніх поверхонь. В процесі експлуатації устаткування і трубопроводів,
відбувається неминуче забруднення їх внутрішніх поверхонь відкладеннями.

Більшість промислового устаткування і трубопроводів виготовлені з металу. Основною
причиною пошкодження внутрішніх поверхонь, в більшості випадків, є відкладення і корозія
(корозійне та ерозійне зношення), стійкість до яких і визначає терміни їх експлуатації.
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