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Вызываемая общим развитием технического прогресса необходимость прогнозирования 
технологических процессов требует нахождения связей между параметрами этих процессов. Однако процесс 
может протекать в различных режимах, и представляется весьма важным отыскание области определяющих 
параметров, отвечающих оптимальному режиму протекания технологического процесса. Эти проблемы в той 
или иной степени освещались во всем списке литературы [1-15]. Оптимизация технологических процессов 
несет с собой существенный экономический эффект уже только потому, что не требует каких-либо 
дополнительных капиталовложений для реализации. Так, например, только за счет изменения на несколько 
метров ширины забоя, разрабатываемого экскаватором, можно существенно увеличить производительность 
землеройных машин. Учитывая же громадные объемы землеройных работ (по данным академика А.Л. Яншина 
эти объемы в мире составляют около 60 км3/год (объемы вулканической деятельности – 16)), общий эффект 
от оптимизации будет значительным. И, если не считать затрат на постановку задачи и соответствующие 
расчеты, все это легко достигается. Ниже рассматривается аналогичная задача на примере экскаватора 
«прямая лопата». 

1. Критерии выбора экскаваторов 
Для выбора оптимального варианта используем обобщенные критерии [1,2,3]. Критерии выбора 

экскаватора типа «прямая лопата» следующие: 

IV-1: по объему ковша, т.е. qв≥qт,  

где q – геометрический объём ковша (возможный и требуемый). 

Таблица 1 
Объем выемки VТ, м3: Рекомендуемый объем ковша экскаватора qТ, м3: 

до 2500 0,4…0,65 

до 5000 1…1,25 

до 25000 1,6…2,5 

Кроме того, рекомендуется выполнение следующих критериев: 

III-1: по высоте копания грунта, т.е. HВ ≥ HТ при HВ = ηНВ·HНВ и HВ = HР·ηР и HТ = H, 

где Hнв – высота напорного вала экскаватора; Н – требуемая высота забоя (яруса) разработки грунта; 
ηнв – коэффициент использования высоты напорного вала [4]; 
HР и ηР – высота резания (копания) грунта и коэффициент ее использования (0,85…1,0), для сыпучих грунтов 
он не ограничен;  

III-2: по высоте наполнения ковша, т.е. HВ ≥ HТ, при HТ ≥ HНК, 

где Hнк – высота наполнения ковша [2]; 

III-3: по высоте выгрузки грунта, т.е. НВВ ≥ HТВ при HТВ=Hmp+ΔH+ hΔ , 

где НВВ – высота выгрузки при требуемом радиусе выгрузки RВВ, по HВВ = f(RВВ); Hmp – высота кузова 
автосамосвала; ΔH – разница в уровнях стоянки машин; Δh – запас высоты (0,5…1м). 

Выбор и расчеты числа самосвалов приведены в [3], [5] и [2]. 

2. Методика расчета эксплуатационной производительности и 
оптимальной ширины забоя одноковшового экскаватора 

Рассматриваем работу экскаватора «прямая лопата» в боковом ярусном забое при погрузке грунта на 
автосамосвалы [4], [6]. Здесь одним из основных параметров является ширина забоя В, которая и влияет на 
производительность экскаватора. При этом существует оптимальная ширина забоя, отклонение от которой, 
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как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения, ведет к снижению производительности экскаватора. 
Отыскание оптимальной ширины забоя, обеспечивающей максимум производительности, и является целью 
приведенного решения.  

Техническую часовую производительность экскаватора запишем в виде [7]: 

Ц

ЦТ
T
Q

П = , (1)

где −ЦQ объем грунта в ковше, приведенный к естественной плотности в выемке [4];  

−ЦТ продолжительность цикла экскавации.  

ЗЦ KqQ ⋅=
, (2)

при  

( ) ...⋅⋅⋅⋅= ВСРНЗ KKKKK ηα , (3)

где −q геометрический объем ковша; −ЗK коэффициент заполнения ковша грунтом; НK  – коэффициент 

наполнения; РK  – коэффициент разрыхления грунта; −CK коэффициент сохранности грунта при 

переносе [4]; αK  – коэффициент, учитывающий влияние уклона местности; Вη  – коэффициент 

эффективности выгрузки ( 0,1≅Вη ). 

Эксплуатационная производительность:  

В
ТЭ КПП ⋅= . (4)

Коэффициент использования рабочего времени Кв для экскаватора «прямая лопата» можно уточнить по 
[7,8,4,1,6]. Здесь его находим по формуле [9]: 

∑
∑

+
−

=
i

j
ВК θ

θ
1
1

, (5)

где iθ  – относительная производительность основных работ;  

jθ - относительное время выполнения прочих работ j-го рода. 

oj

j
j T

T
=θ , (6)

где −jT время выполнения прочей работы j;  

−ojT промежуток полного времени работ, к которому относится jT . 

j = 1 – ежечасный отдых оператора, например: Т1=5мин, То1=1час;  

j = 2 – полусменный отдых: Т2=5мин, То2=4часа;  

j = 3 – ежесменный отдых: Т3=5мин, То3=8часов. 

i

Т

i П
П

=θ , (7)

где Пi – условная производительность выполнения прочих работ i-го вида. 
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пi

i
i T
WП = , (8)

где пiT  – абсолютное время выполнения прочей i-й работы; 
Wi – объем основных работ, выполненных до начала выполнения прочей i-й работы. 

i = 1 – учет времени на замену автомобилей-самосвалов перед экскаватором: 

Тп1=ТМП, (9)

,1 mQW Ц ⋅=  (10)

где ТМП – время маневра самосвала перед погрузкой (0,5…2 мин), включая перерывы в подаче самосвалов; 
QЦ – объем грунта в ковше экскаватора, приведенный к плотному состоянию выемки; 
m – число ковшей с грунтом, подаваемых на один самосвал. 

i = 2 – учет времени на переход экскаватора с одной стоянки на другую: 

Тп2=ТПЕР, (11)

BHlW П ⋅⋅=2 , (12)

где −ПЕРT время, затрачиваемое на одну передвижку экскаватора (1…4 мин); −2W  объем грунта, 

разрабатываемый с одной стоянки экскаватора; −Пl длина передвижки экскаватора; −В ширина забоя; −Н
высота забоя. 

i = 3 – переход на другой забой; i = 4 – переход на другой ярус и т.д. 

( )aRВ −⋅⋅⋅= 2sin22 β , (13)

где −R средний расчетный радиус копания (при заборе грунта);  
−β средний расчетный угол поворота экскаватора на выгрузку (рад).  

Частная ширина рабочей зоны экскаватора: 

Taaa += 0  при αctgHa ⋅=0  и TTТ abа Δ+= 2 , (14)

где −0a эксцентриситет забоя; −Ta расстояние от границы забоя до оси транспортного хода; −Tb ширина 

транспортного средства; TaΔ  – запас ширины (0,5...1,0м); −α расчётный угол откоса элемента забоя (50…75˚). 

0ТKT ЦЦ +⋅= β . (15)

Ниже приведены справочные эмпирические зависимости [4]: 

PЭТР RМКT ⋅++⋅⋅= 5,027,2 4
0 , с 

PЦ RK ⋅= 45,0 , с/рад 

НВП Нl ⋅= 5,0 , м 

НВНВ НН ⋅=η , м 
45,1 ЭНВ МН ⋅= , м 

ПВ lRR ⋅−= 5,0 , м 

(16)

Здесь КТР – коэффициент трудности разработки грунта (0,55…1,0); −ЭМ масса экскаватора,т; −PR
максимальный радиус копания грунта; −НВη относительная высота забоя (1,0…1,2); НВН - высота напорного 

вала на стреле экскаватора; −BR  максимальный радиус выгрузки; H – рекомендуемая высота забоя (может 
иметь и другую величину, например полученную из условия разбивки выемки на отдельные ярусы разработки, 
при этом расчётная высота забоя будет принята в соответствии с конкретной разбивкой) [4]. 
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3. Исходные данные для расчета 
Наименование и группа грунта: супесь с примесью щебня, гравия, гальки в объеме до 10%, группа II; 

mK=7 шт.; TМП = 30 с; ТПЕР = 90 с; VТ = 56670 м3; ρЕСТ = 1850 кг/м3; размеры котлована по низу 28 м × 40 м; 
HК=13,61 м, котлован разбит на 3 яруса, максимальная высота яруса 4,775 м. 

Был выбран экскаватор Э-2505 (прямая лопата с гибкой подвеской рабочего оборудования). 

Характеристики выбранного по [3] экскаватора приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Показатель Э-2505 

Емкость ковша, м3 3,2 
Длина стрелы, м 8,6 
Длина рукояти, м 6,1 
Угол наклона стрелы, град 45 
Наибольший радиус копания, м 12,0 
Наибольшая высота разгрузки, м 6,4 
Радиус разгрузки при наибольшей высоте разгрузки, м 10,2 
Наибольший радиус разгрузки, м 10,8 
Высота копания при наибольшем радиусе разгрузки, м 3,5 
Наибольшая высота копания, м 9,0 
Глубина копания ниже уровня стоянки, м 2,8 
Радиус копания на уровне стоянки, м 7,2 
Масса экскаватора (конструктивная), т 94 
Продолжительность рабочего цикла при угле поворота 900, с 22,0 

 

По III-1: 9·0,85 ≥ 4,775 м, условие выполняется (для супеси ηр=0,85). 

По III-2: 4,775 ≥ 3,5 м, условие выполняется (при q = 3,2 м3, для грунта II категории Hнк = 3,5м). 

По III-3: 6,4 ≥ 3,46+0+1 = 4,46 м, условие выполняется. 

4. Расчеты и результаты 
По формуле (3) Кз = (1,1/1,15)*1*1*1 = 0,95. 

НK =1,1, РK =1,15, CK =1, αK =1. 

По формуле (2) Qц = 3,2*0,95 = 3,04 м3. 

j=1: 08,0
60
5

1

1
1 ===

oT
T

θ . 

j=2: 02,0
240
5

2

2
2 ===

oT
T

θ . 

j=3: 01,0
480
5

3

3
3 ===

oT
T

θ . 

i=1: по формуле (9) Тп1=ТМП = 30 сек. 

По формуле (10) 3
1 28,217*04,3 мW == . 

По формуле (8) П1 = 21,28/30=0,71 м3/с. 

i=2: по формуле (11) Тп2=ТПЕР = 90 сек. 

По формуле (14): мa 06,540,266,2 =+= , 

при мa 66,257,0*67,40 ==  
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маТ 40,25,02/787,3 =+= . 

По формуле(16): 4,1612*5,0294*7,2*1 4
0 =++=T  с; 

4,512*45,0 ==ЦK  с/рад; 

34,266,4*5,0 ==Пl  м; 

67,467,4*1 ==Н  м; 

67,494*5,1 4 ==НВН  м; 

63,934,2*5,08,10 =−=R  м. 

По формуле(17) мB
TEOP
MAX 8,506,5)66,234,22,7(2

3
2 22 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+−⋅=  

По формуле(17а) мB
TEXH
MIN 0,2

67,434,2
04,37

=
⋅

⋅
=  

По формуле(17в): мB
ФИЗ
MAX 2,154,28,1034,22,7 22 =−+−= ; 

мB
TEX
MAX 6,1334,22,72 22 =−= . 

Таблица 3. Зависимость Пэ=f(β, В) 

ПЭ, м3/ч ПT, м3/с ТЦ,с КВ Θ1 П2 Θ2 ∑θ B, м sin β/2 βº  β, рад 
298 0,151 20 0,550 0,212 0,370 0,407 0,620 3,1 0,342 40 0,698 

321 0,147 21 0,605 0,207 0,560 0,263 0,470 4,6 0,383 45 0,785 

331 0,144 21 0,638 0,203 0,746 0,193 0,396 6,2 0,423 50 0,873 

334 0,141 22 0,659 0,198 0,929 0,152 0,350 7,7 0,462 55 0,960 

335 0,138 22 0,675 0,194 1,107 0,124 0,319 9,1 0,500 60 1,047 

334 0,135 23 0,687 0,190 1,281 0,105 0,295 10,6 0,537 65 1,134 

332 0,132 23 0,697 0,186 1,451 0,091 0,277 12,0 0,574 70 1,222 

329 0,130 23 0,705 0,182 1,615 0,080 0,263 13,3 0,609 75 1,309 

325 0,127 24 0,712 0,179 1,774 0,072 0,250 14,6 0,643 80 1,396 

322 0,125 24 0,718 0,175 1,927 0,065 0,240 15,9 0,676 85 1,484 

318 0,122 25 0,723 0,172 2,074 0,059 0,231 17,1 0,707 90 1,571 

314 0,120 25 0,728 0,169 2,215 0,054 0,223 18,3 0,737 95 1,658 

310 0,118 26 0,732 0,166 2,349 0,050 0,216 19,4 0,766 100 1,745 

Проведем анализ оптимальных значений параметров ТПЕР, ТМП, mK.  

Для анализа mK построим графики зависимости Пэ=f(mK) при ТПЕР=60;90;120;150 с., ТМП=30 с. и при 
ТМП=30;60;90;120 с., ТПЕР=90 с. 

Для анализа ТПЕР построим графики зависимости Пэ=f(ТПЕР) при mK=1;2;3;4;5;6;7;8;9;10, ТМП=30 с. и при 
ТМП=0;30;60;90;120 с., mK=7. 

Для анализа ТМК построим графики зависимости Пэ=f(ТМК) при mK=1;2;3;4;5;6;7;8;9;10, ТПЕР=90 с. и при 
ТПЕР=0;60;90;120;150 с., mK=7. 
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Из рис. 6 и 10 видно, что mK=7 соответствует довольно высокому значению Пэ, особенно в интервале 
ТМП≤30 с. При этом дальнейшее уменьшение ТМП дает значительное увеличение Пэ (снижение ТМП от 30 с до 
0 с дает увеличение Пэ на 25 м3/ч). Уменьшение ТПЕР тоже дает значительный результат (ТПЕР =20-30 с). 

Полученные графики также дают возможность оценить возможность повышения эксплуатационной 
производительности одноковшовых экскаваторов типа «прямая лопата» при различных условиях 
производства работ, а также продолжить оптимизацию экскавации. Данная методика расчета также позволяет 
создать программу автоматизированного расчета максимальной эксплуатационной производительности 
экскаватора при конкретных условиях производства работ. 
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