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(а)     (б) 

Рисунок 1 – Пример расчета данных для карьерного автосамосвала 

БелАЗ-75306 (а – при температуре окружающей среды tос =30   C) и свиде-

тельство о государственной регистрации программ для ЭВМ (б). 
 

Разработанная модель для расчета коэффициента использования гру-

зоподъемности с учетом температурного режима РМК позволяет опреде-

лить такие режимы работы экскаваторно-автомобильных комплексов, при 

которых сочетание их технического состояния и производительности явля-

ется рациональным. 
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В горнодобывающей промышленности используются в основном гид-

равлические экскаваторы тяжелых и сверхтяжелых типоразмерных групп в 
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связи со сложными эксплуатационными условиями. При проектировании но-

вых конструктивных исполнений ковшей экскаваторов возникает задаче по 

доказательству их эффективности и преимуществ, в сравнении с прототипа-

ми. 

Рациональность значений расчетных параметров следует подтвердить 

экспериментальными данными на основе опытных испытаний. Авторами 

были получены наиболее рациональные угловые значения  конструктивного 

исполнения ковша и его грунторазрушающих элементов, а также предложено 

перспективное конструктивное исполнение передней кромки ковша, способ-

ствующее улучшению прочностных характеристик.  

Предполагается, что новое исполнение ковша экскаватора, способно 

улучшить следующие технико-эксплуатационные показатели: 

- увеличение срока службы конструктивных элементов и ковша в це-

лом; 

- уменьшение энергозатрат при ведении экскавационных работ. 

Первый пункт основан на уменьшении возникающих напряжений в 

конструктивных элементах ковша с использованием предлагаемой авторами 

методики расчета наиболее рациональных конструктивных параметров грун-

торазрушающих элементов. 

Уменьшение же энергозатрат при ведении экскавационных работ будет 

связано преимущественно с предлагаемым конструктивным исполнением пе-

редней кромки, которая должна способствовать: 

- уменьшению сопротивления грунту при зачерпывании; 

- плавному внедрению ковша в грунт; 

- увеличению коэффициента наполняемости ковша. 

В свою очередь, за алгоритм доказательства эффективности выберем 

следующую последовательность действий: 

-выбор модели экскаватора для принятия его за прототип; 

-создание действующего стенда на основе параметров рабочего обору-

дования прототипа; 

-проведение экспериментальных испытаний в различных режимах ра-

боты; 

-проведение сравнительного анализа полученных результатов между 

представленными образцами макетов ковшей по основным технико-

эксплуатационным показателям. 

В качестве прототипа следует выбрать уже зарекомендовавшего себя 

на открытых горных работах производителя экскавационной техники. Одним 

из них является фирма Komatsu.  

Экскаватор Komatsu PC-3000 зарекомендовал себя как качественная, 

соответствующая тяжелым эксплуатационным условиям машина. Для экспе-

риментальных испытаний требуется на основе прототипа рабочего оборудо-

вания выбранной модели экскаватора создать действующий стенд. 

Поскольку задачей исследований является сравнение затрачиваемых на 
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экскавацию мощностей при различных конструктивных исполнениях маке-

тов ковшей, то для изучения принимаем крупномасштабное (1:10) моделиро-

вание, при котором более точно осуществляется воспроизводимость модели 

рабочего оборудования экскаватора с прототипа, упрощается механическая 

схема явлений, а также обеспечивается наблюдение и регистрация интересу-

ющих характеристик процесса. 

Во время экскавации основными движениями рабочего оборудования 

являются движения поворота ковша, поворот рукояти, а также совместное 

сложное перемещение на основе вращения звеньев. Далее будет рассматри-

ваться в качестве основного отдельное вращательное движение ковша. Твер-

дотельная модель рабочего оборудования Komatsu PC-3000 представлена на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1 Внешний вид рабочего оборудования экскаватора–прототипа 

 

Отличительной особенностью исходного образца ковша является то, 

что это исполнительный орган для тяжелых скальных условий работ, вме-

стимостью «с шапкой» по стандарту ISO, равной 8,5 м
3
, с клиновидно высту-

пающей передней кромкой. Вместе с тем авторами уже была доказана пер-

спективность скругления профиля торца передней кромки во внутрь, кото-

рую стоит учесть в предлагаемом исполнении ковша. 

Инженерно-технический состав и руководство предприятий, эксплуа-

тирующих подобную технику, заинтересованы в том, чтобы минимизировать 

энергоемкость Komatsu PC-3000, а также остального экскаваторного парка. 

Уже существует ряд разработок и внедрений, но связаны они прежде всего с 

энергоустановками техники, а не с рабочим оборудованием и его конструк-

тивными особенностями, что вызывает интерес к внедрению предложений. 

На продолжительность цикла и эксплуатационную производительность 
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экскавационной техники напрямую влияет коэффициент наполняемости 

ковша при черпании. От того, насколько быстро произойдет заполнение объ-

ема ковша, будет зависеть продолжительность и траектория движения звень-

ев кинематической цепи рабочего оборудования экскаватора. Данный пока-

затель так же требует определения зависимости от конструктивного испол-

нения. 

Одним из главных, способствующих зачерпыванию движений, явля-

ется поворот ковша вокруг оси его крепления к рукояти. В связи с этим 

первостепенно необходимо провести испытания, направленные на опреде-

ление основных технико-эксплуатационных показателей моделей ковшей с 

различными конструктивными исполнениями с учетом только вращатель-

ного движения исполнительного органа. 

Основными исходными параметрами для проведения эксперимента в 

данном случае являются: 

-  модель ковша располагается относительно горизонтальной по-

верхности грунта таким образом, чтобы при максимальном значении угла 

его раскрытия относительно рукояти, равном 159,5°, угол между опреде-

ляющим ковш в кинематической схеме звеном R3 и горизонталью состав-

лял 45°. Это обусловлено особенностями конструкции прототипа; 

- передняя кромка модели в начальный момент внедрения в грунт 

находится на поверхности грунта. Это позволяет исключить холостые хо-

ды и возникновение резких нагрузок в момент соударения; 

- для обеспечения требуемого расположения передней кромки на по-

верхности грунта, рукоять повернута относительно максимального угла 

своего раскрытия на 15°, что не оказывает влияния на результаты анализа; 

- в целях получения точных результатов проведения эксперимента 

каждый опыт фиксируется видеосъемкой, которая способствует дальней-

шему снятию получаемых значений требуемых параметров с точным соот-

ношением величин времени, угла поворота, а также характеристик, снима-

емых с электропривода. 

Результатом подобного считывания требуемых параметров и исполь-

зования специальных программ по работе с видео является получение ха-

рактерных покадровых данных внедрения модели в грунт, как показано на 

рис. 2. 

Покадровая съемка позволяет не только с высокой точностью фик-

сировать значения угловых положений и параметров электропривода, но 

также и оценивать характер взаимодействия конкретного конструктивного 

исполнения ковша с грунтом. В данном случае представляется удобным 

наблюдать возникновение и особенности призмы волочения экскаваируе-

мой массы, что будет способствовать возможности анализа геометрии пе-

редней кромки с точки зрения решения одной из поставленных задач – 

уменьшение энергозатрат при ведении экскавационных работ. 

В результате проведения серии экспериментов по внедрению модели 
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ковша в грунт при помощи рабочего движения поворота ковша, были по-

лучены значения требуемых параметров. 

Значения мощности P вычислялись в данном случае по формуле 

P=I·U·cosφ,  

где I – значение силы тока, соответствующее конкретному углу поворота 

ковша при внедрении; U – значение напряжения; cosφ=0,85 – величина, ха-

рактеризующая особенности электрической составляющей, согласно ГОСТ 

13109–97. 

Значение V  характеризует объем зачерпанного ковшом грунта в 

определенном опыте при условии равенства геометрической вместимости 

обоих конструктивных исполнений по стандарту ISO.  

Затраченные на внедрение модели ковша в грунт мощности во время 

каждого повторения опыта показаны на сводных графиках: рис. 3 – для 

стандартного конструктивного исполнения; рис. 4 – для предлагаемого.  

 

 
 

Рис. 3 Графики зависимостей  возникающих затрат мощности 

на электроприводе в стандартном конструктивном исполнении 

от угла поворота ковша 
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Рис. 4 Графики зависимостей  возникающих затрат мощности 

на электроприводе в предлагаемом конструктивном исполнении 

от угла поворота ковша 

 

Уже из данных графиков наблюдается тенденция сокращения значе-

ний затраченных на внедрение ковша мощностей приводов.  

Применительно для предлагаемого конструктивного исполнения су-

щественно сказываются особенности геометрии, которые, как предполага-

лось, способствуют более плавному внедрению ковша в грунт, тем самым 

снижая в значительной степени затраченную  мощность на внедрение 

ковша на первых 40° его поворота.  

Для более общего представления о затратах мощности на внедрение 

макета ковша, проанализируем аппроксимированные значения полученных 

результатов с доверительными интервалами при 5%-ном уровне значимо-

сти, как показано на рис. 5. Полученные графики свидетельствуют о пре-

имуществе предлагаемого конструктивного исполнения ковша над стан-

дартным по критерию затраченной на внедрение ковша мощности при 

прочих равных условиях.  
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Угол, град 

Рис. 5  Графики аппроксимации полученных результатов и их доверитель-

ные интервалы при внедрении исходного (а) и предлагаемого (б) кон-

структивных исполнений ковша 

 

Для количественного сравнения полученных результатов необходи-

мо измерить общую затраченную мощность при внедрении ковша его по-

воротом на 85° относительно исходного положения. Воспользуемся для 

этого подсчетом площадей, характеризующих мощность на графиках и 

ограниченных соответствующей линией аппроксимации, осями X и Y, а 

также граничным значением угла поворота, равным 85°. С помощью среды 

T-flex CAD определим относительные площади требуемых участков.  

В результате рассчитаем, насколько уменьшились затраты мощности 

с использованием предлагаемого конструктивного исполнения относи-

тельно исходного пиP   по формуле 
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где 

;пи PPP    

где иP  – мощность, затрачиваемая на внедрение ковша в исходном кон-

структивном исполнении; пP  – мощность, затрачиваемая на внедрение 

ковша в предлагаемом конструктивном исполнении. 

С учетом доверительных интервалов (см. рис. 7) и 5%-ного уровня 

значимости  при использовании нового исполнения сокращение затрат 
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мощности доходит до 21 % с математическим ожиданием в районе 10 %. 

Подобный результат в значительной степени предопределен вогну-

тым вырезом на передней кромке, способствующей плавному ходу внед-

рения ковша в грунт при зачерпывании, а также этим подтверждается це-

лесообразность использования результатов расчетов рациональных угло-

вых параметров грунторазрушающих элементов ковшей экскаваторов. 

Графики аппроксимации на рис. 5 могут быть описаны уравнениями 

следующего вида: 

- характеристика нагрузок стандартного конструктивного исполнения 

y=-2E–07x
6
+5E–05x

5
–0,005x

4
+0,293x

3
–7,573x

2
+78,90x+15,01; 

величина достоверности аппроксимации R² = 0,927; 

- характеристика нагрузок предлагаемого конструктивного исполнения 

y=–2E-07x
6
+5E–05x

5
–0,005x

4
+0,281x

3
–6,807x

2
+66,25x+17,31; 

величина достоверности аппроксимации R² = 0,773. 

Так, рассчитаем, насколько увеличивается объем зачерпанного грун-

та с использованием предлагаемого конструктивного исполнения относи-

тельно исходного пиV   по формуле 
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В приведенных формулах: иV  – объем грунта в 33м101  , зачерпанный 

ковшом в исходном конструктивном исполнении; пV  - объем грунта в 
33м101  , зачерпанный ковшом в предлагаемом конструктивном исполне-

нии; n – количество измерений для расчета среднего объема, тогда 

%53пиV  

Подобный результат говорит о значительном преимуществе предла-

гаемых конструктивных решений, способствующих плавному и легкому 

наполнению объема ковша. 

В целях описать вышеуказанные преимущества с точки зрения энер-

гозатрат на приводах во время внедрения исполнительного органа в грунт, 

введем коэффициент энергозатрат экскавации на единицу объема грунта 

kэ.э : 
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где Рр – затрачиваемая на внедрение ковша в грунт мощность, принимаем 

равной пP  (для предлагаемого) или иP  (для исходного) соответственно; Vр – 

объем зачерпнутого грунта во время рабочего движения, в данном случае 

принимаем его равным срVп  (среднее для предлагаемого исполнения) или 

срVи  (среднее для исходного исполнения),. Расчет производится с учетом 

наличия доверительных интервалов распределения затрачиваемых на 

внедрение макета ковша мощностей. 

Тогда во время движения единичного звена, в данном случае – пово-

рота ковша, приведенный коэффициент для нового конструктивного ис-

полнения оказывается меньше на 34–48 %, то есть при подобном рабочем 

движении предлагаемая конструкция оказывается рациональнее по крите-

рию  минимизации затрачиваемой на внедрение ковша в грунт мощности. 

Результаты исследований указывают на целесообразность перспек-

тивной геометрии и предлагаемой методики по расчету конструктивных 

параметров в целях энергосбережения при ведении экскавационных работ, 

в частности – рабочего движения ковша и его внедрения в грунт. 

Таким образом, в режиме внедрения макета ковша посредством ра-

бочего движения ковша, предлагаемое конструктивное исполнение позво-

ляет при сопоставимых затратах мощности на внедрение сократить энерго-

затраты экскавации на единицу зачерпнутого объема грунта в среднем на 

41 %. Это обусловлено качественно лучшей наполняемостью предложен-

ной конструкции  при рабочем движении в среднем на 53 %. 
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