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НОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ КОВШЕЙ ЭКСКАВАТОРОВ 

 

А. А. Хорешок, Е. Ю. Пудов 

КузГТУ, Филиал КузГТУ в г. Прокопьевске 

 

В горнодобывающей промышленности используются в основном гидравлические 

экскаваторы тяжелых и сверхтяжелых типоразмерных групп в связи со сложными экс-

плуатационными условиями. При проектировании новых конструктивных исполнений 

ковшей экскаваторов возникает задаче по доказательству их эффективности и преиму-

ществ, в сравнении с прототипами. 

Рациональность значений расчетных параметров следует подтвердить эксперимен-

тальными данными на основе опытных испытаний. Авторами были получены наиболее 

рациональные угловые значения конструктивного исполнения ковша и его грунторазру-

шающих элементов, а также предложено перспективное конструктивное исполнение пе-

редней кромки ковша, способствующее улучшению прочностных характеристик. 

Предполагается, что новое исполнение ковша экскаватора, способно улучшить сле-

дующие технико-эксплуатационные показатели: 

 увеличение срока службы конструктивных элементов и ковша в целом; 

 уменьшение энергозатрат при ведении экскавационных работ. 

Первый пункт основан на уменьшении возникающих напряжений в конструктив-

ных элементах ковша с использованием предлагаемой авторами методики расчета 

наиболее рациональных конструктивных параметров грунторазрушающих элементов. 

Уменьшение же энергозатрат при ведении экскавационных работ будет связано 

преимущественно с предлагаемым конструктивным исполнением передней кромки, ко-

торая 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 оборудования 

прототипа; 

 проведение экспериментальных испытаний в различных режимах работы; 

 проведение сравнительного анализа полученных результатов между представ-

ленными 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, соответству-

ющая тяжелым эксплуатационным условиям машина. Для экспериментальных испыта-

ний требуется на основе прототипа рабочего оборудования выбранной модели экскава-

тора создать действующий стенд. 

Поскольку задачей исследований является сравнение затрачиваемых на экскава-

цию мощностей при различных конструктивных исполнениях макетов ковшей, то для 

изучения принимаем крупномасштабное (1:10) моделирование, при котором более точно 
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осуществляется воспроизводимость модели рабочего оборудования экскаватора с прото-

типа, упрощается механическая схема явлений, а также обеспечивается наблюдение и 

регистрация интересующих 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 рассматриваться в качестве основного отдель-

ное вращательное движение ковша. 

Отличительной особенностью исходного образца ковша является то, что это испол-

нительный орган для тяжелых скальных условий работ, вместимостью «с шапкой» по 

стандарту ISO, равной 8,5 м3, с клиновидно выступающей передней кромкой. Вместе с 

тем авторами уже была доказана перспективность скругления профиля торца передней 

кромки во внутрь, которую стоит учесть в предлагаемом исполнении ковша. 

Инженерно-технический состав и руководство предприятий, эксплуатирующих по-

добную 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 конструктивными особенностями, что вызывает интерес к внедре-

нию предложений. 

На продолжительность цикла и эксплуатационную производительность экскаваци-

онной техники напрямую влияет коэффициент наполняемости ковша при черпании. От 

того, насколько быстро произойдет заполнение объема ковша, будет зависеть продолжи-

тельность и траектория движения звеньев кинематической цепи рабочего оборудования 

экскаватора. Данный показатель так же требует определения зависимости от конструк-

тивного исполнения. 

Одним из главных, способствующих зачерпыванию движений, является поворот 

ковша вокруг оси его крепления к рукояти. В связи с этим первостепенно необходимо 

провести испытания, направленные на определение основных технико-эксплуатацион-

ных показателей моделей ковшей с различными конструктивными исполнениями с уче-

том только вращательного движения исполнительного органа. 

Результатом подобного считывания требуемых параметров и использования спе-

циальных программ по работе с видео является получение характерных покадровых дан-

ных внедрения модели в грунт. 

Покадровая съемка позволяет не только с высокой точностью фиксировать значе-

ния 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 воло-

чения экскаваируемой массы, что будет способствовать возможности анализа геометрии 

передней кромки с точки зрения решения одной из поставленных задач – уменьшение 

энергозатрат при ведении экскавационных работ. 

В результате проведения серии экспериментов по внедрению модели ковша в грунт 

при помощи рабочего движения поворота ковша, были получены значения требуемых 

параметров. 

Значение V характеризует объем зачерпанного ковшом грунта в определенном 

опыте при условии равенства геометрической вместимости обоих конструктивных ис-

полнений по стандарту ISO. 

Затраченные на внедрение модели ковша в грунт мощности во время каждого по-

вторения опыта показаны на сводных графиках: рис. 1 – для стандартного конструктив-

ного исполнения; рис. 2 – для предлагаемого. 

 

Таблица 4.3 
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Рис. 1. Графики зависимостей возникающих затрат мощности на электроприводе 

в стандартном конструктивном исполнении от угла поворота ковша. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимостей возникающих затрат мощности на электроприводе 

в предлагаемом конструктивном исполнении от угла поворота ковша. 

 

Уже из данных графиков наблюдается тенденция сокращения значений затрачен-

ных на внедрение ковша мощностей приводов. 

Применительно для предлагаемого конструктивного исполнения существенно ска-

зываются особенности геометрии, которые, как предполагалось, способствуют более 

плавному внедрению ковша в грунт, тем самым снижая в значительной степени затра-

ченную 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 доверитель-

ными интервалами при 5%-ном уровне значимости, как показано на рис. 3. Полученные 
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графики свидетельствуют о преимуществе предлагаемого конструктивного исполнения 

ковша над стандартным по критерию затраченной на внедрение ковша мощности при 

прочих равных условиях. 

Для количественного сравнения полученных результатов необходимо измерить об-

щую затраченную мощность при внедрении ковша его поворотом на 85° относительно ис-

ходного 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. 

 

 
Рис. 3. Графики аппроксимации полученных результатов и их доверительные интервалы 

при внедрении исходного (а) и предлагаемого (б) конструктивных исполнений ковша. 

 

В результате рассчитаем, насколько уменьшились затраты мощности с использова-

нием предлагаемого конструктивного исполнения относительно исходного пиP   по формуле 

%,100
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P

P
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где 

;пи PPP   

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

полнении; пP  – мощность, затрачиваемая на внедрение ковша в предлагаемом конструк-

тивном исполнении. 

С учетом доверительных интервалов (см. рис. 3) и 5 %-ного уровня значимости при 

использовании нового исполнения сокращение затрат мощности доходит до 21 % с ма-

тематическим ожиданием в районе 10 %. 

Подобный результат в значительной степени предопределен вогнутым вырезом на пе-

редней кромке, способствующей плавному ходу внедрения ковша в грунт при зачерпыва-

нии, а также этим подтверждается целесообразность использования результатов расчетов 

рациональных угловых параметров грунторазрушающих элементов ковшей экскаваторов. 
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Графики аппроксимации на рис. 5 могут быть описаны уравнениями следую-
щего вида: 

 характеристика нагрузок стандартного конструктивного исполнения 

y = – 2E – 07x6 + 5E – 05x5 – 0,005x4 + 0,293x3 – 7,573x2 + 78,90x + 15,01; 
величина достоверности аппроксимации R² = 0,927; 

 характеристика нагрузок предлагаемого конструктивного исполнения 

y = – 2E – 07x6 + 5E – 05x5 – 0,005x4 + 0,281x3 – 6,807x2 + 66,25x + 17,31; 
величина достоверности аппроксимации R² = 0,773. 

Так, рассчитаем, насколько увеличивается объем зачерпанного грунта с использова-

нием предлагаемого конструктивного исполнения относительно исходного 
пиV 
 по формуле 
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
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В приведенных формулах: 
иV  – объем грунта в 

33м101  , зачерпанный ковшом в 

исходном конструктивном исполнении; 
пV  – объем грунта в 

33м101  , зачерпанный ков-

шом в предлагаемом конструктивном исполнении; n – количество измерений для расчета 
среднего объема, тогда 

%53пиV . 

Подобный результат говорит о значительном преимуществе предлагаемых кон-
структивных решений, способствующих плавному и легкому наполнению объема ковша. 

В целях описать вышеуказанные преимущества с точки зрения энергозатрат на 
приводах во время внедрения исполнительного органа в грунт, введем коэффициент 
энергозатрат экскавации на единицу объема грунта kэ.э: 

,.

р

р

ээ
V

P
k   

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 про-

изводится с учетом наличия доверительных интервалов распределения затрачиваемых 
на внедрение макета ковша мощностей. 

Тогда во время движения единичного звена, в данном случае – поворота ковша, 
приведенный коэффициент для нового конструктивного исполнения оказывается 
меньше на 34–48 %, то есть при подобном рабочем движении предлагаемая конструкция 
оказывается рациональнее по критерию минимизации затрачиваемой на внедрение 
ковша в грунт мощности. 
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Результаты исследований указывают на целесообразность перспективной геомет-
рии и предлагаемой методики по расчету конструктивных параметров в целях энерго-
сбережения при ведении экскавационных работ, в частности – рабочего движения ковша 
и его внедрения в грунт. 

Таким образом, в режиме внедрения макета ковша посредством рабочего движения 
ковша, предлагаемое конструктивное исполнение позволяет при сопоставимых затратах 
мощности на внедрение сократить энергозатраты экскавации на единицу зачерпнутого 
объема грунта в среднем на 41 %. Это обусловлено качественно лучшей наполняемостью 
предложенной конструкции при рабочем движении в среднем на 53 %. 
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ГЛУБОКИХ СКВАЖИН В ПОДЗЕМНЫХ УСЛОВИЯХ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

 

А. А. Репин, Д. И. Кокоулин, С. Е. Алексеев, В. Н. Карпов, И. О. Шахторин 

Институт горного дела СО РАН, г. Новосибирск 

 

В промышленной практике при бурении глубоких скважин довольно часто встре-

чаются случаи их отклонения от заданного направления. Это приводит к увеличению 

объёмов бурения, к ошибкам при прохождении технических скважин. В последнем слу-

чае возникает необходимость перебуривания скважины заново. 

Основными источниками, вызывающими искривлением скважин в процессе про-

ходки скважин методом вращательного бурения, принято считать неоднородность 

свойств горной среды, перекос бурового снаряда в связи с неустойчивостью бурового 

става и наличие большого зазора между буровым снарядом и стенкой скважины [1]. 

В первом случае, при пересечении скважиной под острым углом контактов между 

слоями горной среды с различной твёрдостью возникает неравномерное сопротивление 

породы разрушению на забое, что приводит к отклонению бурового снаряда от оси сква-

жины (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схемы отклонения ствола скважины при смене пород, имеющих различную твердость: 

1 –мягкие породы; 2 – твердые породы; 3 – скалывающаяся часть забоя. 



Филиал федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего профессионального образования 
«КУЗБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
имени Т. Ф. Горбачева» в г. Прокопьевске 

IV Международная 
научно-практическая конференция 

ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
УГОЛЬНЫХ РЕГИОНОВ РОССИИ 

СБОРНИК ТРУДОВ 



 

1 

Министерство образования и науки Российской Федерации 
«Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева», 

Кемеровский научный центр СО РАН, Институт горного дела СО РАН, 
Институт угля СО РАН, Институт углехимии и химического материаловедения СО РАН, 

Филиал федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего профессионального образования 

«КУЗБАССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
имени Т. Ф. Горбачева» в г. Прокопьевске 

 

 

 

 
Памяти 

Петра Васильевича 
ЕГОРОВА 

посвящается 
 

 

 

 

 

 

 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
УГОЛЬНЫХ РЕГИОНОВ РОССИИ 

 

 

 

 

Сборник трудов IV Международной 
научно-практической конференции 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прокопьевск 2014  



 

2 

ББК 30.Ф 

ISBN 978–5–91797–145–2 

 

 

 

Перспективы инновационного развития угольных регионов России: Сборник тру-

дов IV Международной научно-практической конференции. – Прокопьевск: изд-во фи-

лиала КузГТУ в г. Прокопьевске, 2014. – 506 с. 

 

 

 

Перспективы инновационного развития угольных регионов России: Сборник тру-

дов IV Международной научно-практической конференции, состоявшейся 4-5 марта 

2014 года в г. Прокопьевске и посвященной памяти д. т. н., профессора Петра Василье-

вича Егорова. 

Материалы конференции включают в себя статьи по следующим секциям: «Пер-

спективы современного развития горнодобывающей отрасли», «Безопасность на пред-

приятиях угольной отрасли», «Проблемы и перспективы развития отраслей машиностро-

ения и транспорта», «Аспекты социально-экономического развития», «Информацион-

ные технологии в горном деле», «Молодежь XXI века. Перспективы делового роста». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ответственные редакторы 

Пудов Е. Ю. 

Клаус О. А. 

 

Редакционная коллегия 

Берешполец С. И. 

Конопля А. А. 

 

 
За содержание представленной информации ответственность несут авторы. 

Незначительные исправления и дополнительное форматирование вызвано приведением 

материалов к требованиям печати. 

 

 

ББК 30.Ф 

ISBN 978–5–91797–145–2 
 

 
© Филиал Кузбасского государственного 

технического университета 

в г. Прокопьевске, 2014  



 

3 

Приветствие Председателя Президиума Кемеровского научного центра СО РАН 

к участникам и гостям IV Международной научно-практической конференции 

«Перспективы инновационного развития угольных регионов России» 

(г. Прокопьевск, 4 марта 2014 г.) 

 

УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! ДАМЫ И ГОСПОДА! 

 

Сегодня Кузбасс по-прежнему остается крупнейшим угле-

добывающим регионом нашей страны. Мы не только полностью 

удовлетворяем все внутренние потребности российской эконо-

мики в угле, но и обеспечиваем высокий уровень его экспорта. 

Благодаря Кузбассу Россия является третьей страной в мире по 

объему экспорта энергетического угля. 

От имени Сибирского отделения Российской академии 

наук и его Кемеровского научного центра поздравляю Вас с 

открытием IV Международной научно-практической конфе-

ренции «Перспективы инновационного развития угольных 

регионов России». 

В первые 10 лет XXI века в мировой угольной промышленности произошел пере-

ворот. За десять лет добыча угля увеличилась больше, чем за весь XX век. Лидером этого 

процесса стали страны Азиатско-Тихоокеанского региона – Китай и Индия. Россия не 

должна отставать в этом процессе. В 2012 году Кузбасс впервые превзошел 200-милли-

онный рубеж добычи угля. В ближайшие 15 лет в области будет построено 15 шахт, 

7 разрезов и 16 обогатительных фабрик. Это позволит не только увеличить добычу угля, 

но и резко повысить качество продукции. Дальнейшее развитие угольной промышлен-

ности региона будет направлено на разработку и внедрение новых технологий добычи, 

обогащения и глубокой переработки угля. При этом мы должны идти в ногу с лучшими 

достижениями мировой и российской науки, опираясь на них. 

Общемировые экономические кризисные явления обострили ситуацию в сфере заня-

тости и особенно – в моногородах. Поэтому Правительство РФ еще в 2010 году приступило 

к созданию программы альтернативных рабочих мест на новых предприятиях. Следует от-

метить, что Администрация Кемеровской области так же приняла активное участие в разра-

ботке пилотных проектов диверсификации экономики моногородов региона. 

Кузбасс имеет возможность стать уникальной площадкой для генерирования инно-

ваций. Созданием этой площадки занимаются, фактически, все участники конференции. 

Проведение данной конференции призвано создать благоприятную атмосферу для 

открытого диалога представителей органов власти, науки, бизнеса и финансовых струк-

тур, наметить пути взаимовыгодного сотрудничества в развитии инновационной эконо-

мики Кузбасса. 

Выражаю уверенность, что результаты работы конференции будут эффективными, 

позволят создать хорошие предпосылки для успешного развития научно-технической и 

инновационной сферы моногородов, окажут положительное влияние на повышение ка-

чества жизни кузбассовцев. 

Желаю всем успешной плодотворной работы, полезных встреч, деловых контактов 

и процветания!  

 
С уважением, 

Председатель Президиума 

Кемеровского научного центра 

СО РАН, академик 

А. Э. Конторович  
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