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Резюме: В настоящее время значительная часть предприятий, ведущих разработку угольных пластов открытым спосо-
бом, использует на добычных работах гидравлические экскаваторы – обратные и реже прямые лопаты, что влияет на 
снижение уровня потерь и повышение производительности. Однако на определенной части разрезов, в первую очередь 
тех, где горные работы подходят к завершению, до сих пор на добыче применяют карьерные мехлопаты в основном 
устаревших моделей отечественного производства. На основе метода, разработанного авторами ранее и частично вос-
произведенного в данной статье, выполнен расчет значений высоты слоев, при работе с которыми не будет образовы-
ваться дополнительных потерь угля от непрочерпывания. Предложены формулы расчета высоты слоя для пяти моделей 
отечественных мехлопат. Различия в геометрических параметрах взаимного расположения элементов, задействованных 
в описанном методе, не позволяют сформировать единую зависимость высоты отрабатываемого слоя от влияющих фак-
торов. Но данный метод может быть применен при определении высоты слоя для любой модели мехлопаты, однако для 
этого необходимо знать ее рабочие параметры: высоту напорного вала, расстояние от оси вращения экскаватора до оси 
пяты стрелы, минимальный радиус черпания и т.д.
Ключевые слова: прямая мехлопата, открытые горные работы, потери угля, высота черпания, забойный блок, траек-
тория движения режущей кромки зубьев ковша
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Abstract: A significant part of operations that are engaged in surface mining of coal are currently using hydraulic excavators, i.e. 
backhoes and less often face shovels, which reduces losses and improves productivity. However, a certain number of strip mines, 
especially those where mining activities are coming to a close, are still using mining rope shovels mostly domestically produced 
and of outdated models. Based on the method developed by the authors earlier and partially described in this article, the calcu-
lation of the layer height is made which will prevent additional losses of coal from the insufficient cutting depth. Formulas for 
calculating the layer height are proposed for five models of domestically produced rope shovels. The differences in geometric 
parameters of relative location of the elements that are used in the method described do not make it possible to establish a unified 
dependence of the worked-out layer height on the influencing factors. However, this method can be used to define the layer height 
for any model of the rope shovels, but this will require to know its operating parameters, i.e. the height of the shipper shaft, the 
distance from the excavator rotation axis to the tail piece of the boom, the minimum digging radius, etc.
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Введение 

При работе прямых мехлопат на пологих и слабонаклон-
ных пластах (угол падения до 20°) в комплексе с экскава-
торами обычно используется бульдозер для сталкивания 
угля сверху вниз, поскольку мехлопата вследствие своих 
конструктивных особенностей отрабатывает такие пласты 
только слоями весьма малой высоты (до 1,5 м) [1–6], что с 
учетом установки экскаватора непосредственно на уголь-
ном пласте приводит к резкому росту потерь угля. В слу-
чае же выемки маломощных пластов (2–3 м) потери могут 
превысить 50%. Однако применение бульдозера в составе 
выемочного комплекса сразу повышает себестоимость 1 т 
добытого угля, поэтому для отработки пологих и слабона-
клонных пластов практически повсеместно используются 
гидравлические экскаваторы, в основном это обратные ло-
паты зарубежного производства [7–15].

Но даже на современных разрезах до сих пор находят 
применение отечественные устаревшие мехлопаты. Их ис-
пользуют по возможности только на отработке вскрыши, 
но иногда и на добычных работах (рис. 1), как правило, с 
погрузкой в автосамосвалы всех марок. Отмечается, что 
применение мехлопат оказывает более щадящее воздей-
ствие на окружающую среду (атмосферу и т.д.) [16–22], чем 
гидравлических экскаваторов, имеющих, как правило, ди-
зельный привод.

При угле падения пластов выше 20° становится возмож-
ным обойтись при выемке без бульдозера, сталкивающего 
уголь вниз к забою. Но для исключения дополнительных 
потерь угля необходимо строго выдерживать высоту от-
рабатываемого слоя для той или иной модели мехлопаты. 
Также необходимо учитывать ограниченные возможности 
мехлопаты по сравнению с гидравлическими экскаватора-
ми при погрузке горной массы в автосамосвалы [23; 24].

Отдельно отметим, что в диапазоне углов 15–20° уровень 
потерь угля в большей степени зависит от угла залегания, а 
не от мощности пласта. При применении обратных гидрав-
лических лопат в случае зачистки рабочей площадки при 
отработке каждого слоя уровень потерь может быть даже 
выше, чем при работе мехлопат. Однако на практике, как 
правило, каждый слой не зачищается и потери по факту 
меньше, чем у мехлопат – из-за отсутствия треугольников 
непрочерпывания, что улучшает экономические [25; 26] 
показатели работы предприятия.

Рассмотрим метод определения рациональной высоты 
отрабатываемого слоя, которая определяется исходя из 
возможностей экскаватора по прочерпыванию.

Рис. 1
Схема проходки разрезной 
траншеи и отработки 
крутопадающего угольного 
пласта механической лопатой 
ЭКГ-5А с погрузкой в 
автосамосвал

Fig. 1
A schematic drawing of 
constructing an initial cut and 
mining a steeply dipping coal 
seam with the EKG-5A power 
shovel with off-loading into a 
dump truck
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Материалы и методы
В разработанном методе учитывается траектория дви-

жения режущей кромки зубьев ковша при максимально 
втянутой и максимально вытянутой рукояти, а также ми-
нимальный радиус черпания на уровне установки экска-
ватора, равный сумме радиуса поворота хвостовой части 
экскаватора и безопасного зазора между контргрузом и 
откосом, т.е. 1 м. Схема к применению этого метода для 
определения высоты отрабатываемого слоя показана на 
рис. 2 [22].

На схеме приняты обозначения: Rч.у – максимальный 
радиус черпания на горизонте установки экскаватора, м; 
Rч.у.min – минимальный радиус черпания на горизонте уста-
новки экскаватора, м; Rч.max – максимальный радиус черпа-
ния при максимально выдвинутой рукояти, м; Нч.max – мак-
симальная высота черпания, м; Rч.min – радиус черпания при 
максимально втянутой рукояти, м; Rк – радиус вращения 
хвостовой части кузова, м; п.с. – ось пяты стрелы; н.в. – ось 
напорного вала; αст – угол наклона стрелы, градус.; α – угол 
между плоскостью Q, проходящей через режущие кромки 
зубьев ковша и ось напорного вала, и плоскостью U, прохо-
дящей через режущие кромки зубьев ковша и переднюю 
стенку ковша; hсл – высота слоя линейного прочерпывания, 
м; φ – угол падения пласта, град; 0,1 – толщина пачки угля, 
оставляемой в почве пласта при ведении добычных работ, 
м; I и II – траектория движения режущей кромки зубьев 
ковша при максимально втянутой и максимально вытяну-
той рукояти соответственно.

Для зачистки угольно-породного контакта на этапе за-
вершения добычных работ мехлопата максимально при-
ближается к почве пласта (на схеме – точка а, лежащая на 
пересечении плоскости рабочей площадки и поверхности 
предохранительной пачки угля). Положение точки а опре-
деляется безопасным положением контргруза экскавато-
ра-мехлопаты. Для удобства построения и расчетов гори-
зонтальное расстояние от контргруза до забоя принято 
равным 1 м, что совпадает с действующими требованиями 
федеральных норм и правил безопасности.

Плоскость U, проходящая через режущие кромки зубьев 
ковша и переднюю стенку ковша, не параллельна площад-
ке уступа в начальном положении ковша, когда режущая 
кромка зубьев находится в точке а. Данная геометрия ков-
ша является следствием необходимости заглубления ков-
ша в массив с минимальным сопротивлением черпанию.

Таким образом, в начале движения ковша имеется зазор 
с между нижним ребром на его передней стенке и рабочей 
площадкой (положение А).

Ковш при операции зачистки движется по прямолиней-
ной траектории до тех пор, пока зазор с не уменьшится до 
нуля, и плоскость черпания полностью не совпадет с пе-
редней стенкой ковша (положение ковша Б). Данное дви-
жение достигается при одновременном задействовании 
двигателей подъема и напора. Соотношение скоростей 
подъема и напора выбирается машинистом экскаватора 
таким образом, чтобы режущая кромка зубьев ковша дви-
галась параллельно подошве пласта без уменьшения мощ-
ности предохранительной «пачки» угля и без присечки по-
род подошвы.

Высота прочерпывания пласта, соответствующая по-
ложению Б ковша, является максимальной высотой про-
черпывания, при которой не образуются дополнительные 
потери. 

Дальнейшее движение режущей кромки зубьев ковша 
по выбранной прямолинейной траектории невозможно, 
поскольку в этом случае величина с станет отрицатель-
ной, т.е. нижняя кромка передней стенки ковша должна 
внедриться сначала в предохранительную «пачку» угля, а 
затем и в породу почвы угольного пласта.

Таким образом, дальнейшее движение зубьев ковша осу-
ществляется по криволинейной траектории. Такое движе-
ние формирует призму недобора.

Длина прямолинейного участка траектории ковша уве-
личивается с увеличением угла падения пласта, и при уг-
лах падения 70° и более максимальная высота прочерпы-
вания пласта без потерь стремится к максимальной высоте 
черпания экскаватора.

Результаты и обсуждение
Последовательность операций графоаналитического ме-

тода следующая.
По схеме, построенной в системе координат с осями R и 

h (рис. 3), определение высоты слоя зачистки (прямолиней-
ного участка траектории) производится следующим обра-
зом.

Из точки минимального приближения режущей кромки 
зубьев ковша к почве пласта (точка а) под углом залегания 
пласта φ проводится луч. Другой луч проводится из точки 
оси напорного вала (точка н.в.) таким образом, чтобы он 
пересекался с построенным под углом α.

Координата по оси h определяет высоту слоя.
При угле падения пласта свыше 70º (в рассматриваемом 

ниже примере) появляется лимитирующий фактор – точка 
начала зачистки переходит из Rч.у.min в точку а1 (рис. 3).

Для мехлопат ЭКГ-5А, ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-12,5, ЭКГ-15 про-
изведены расчеты значений высоты слоев, при которой не 
образуется дополнительных потерь угля (рис. 4–8).

На примере ЭКГ-5А рассмотрим этот метод подробнее 
(рис. 9).

Из точки а (минимальный радиус черпания) под углом 
падения пласта (в примере – 30°) проводится луч 1. Из точ-
ки, отображающей положение оси напорного вала («н.в.»), 
под углом α к лучу 1 проводится луч 2. Графическим путем 

Рис. 2
Схема к определению длины 
прямолинейного участка 
прочерпывания и высоты слоя

Fig. 2
A schematic drawing to 
determine the length of the 
rectilinear section of scooping 
and the layer height
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Рис. 3
Расчетная схема для 
определения высоты слоев 
прочерпывания без 
дополнительных потерь угля

Fig. 3
A schematic drawing to 
calculate the height of the 
scooping layer that prevent 
additional coal losses

Рис. 6
Определение параметров 
прочерпывания для 
экскаватора ЭКГ-10

Fig. 6
Definition of scooping 
parameters for the EKG-10 
face shovel

Рис. 5
Определение параметров 
прочерпывания для 
экскаватора ЭКГ-8И

Fig. 5
Definition of scooping 
parameters for the EKG-8i 
face shovel

Рис. 8
Определение параметров 
прочерпывания для 
экскаватора ЭКГ-15

Fig. 8
Definition of scooping 
parameters for the EKG-15 
face shovel

Рис. 4
Определение параметров 
прочерпывания для 
экскаватора ЭКГ-5А

Fig. 4
Definition of scooping 
parameters for the EKG-5A 
face shovel

Рис. 7
Определение параметров 
прочерпывания для 
экскаватора ЭКГ-12,5

Fig. 7
Definition of scooping 
parameters for the EKG-
12.5 face shovel
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установлено, что для ковша ЭКГ-5А угол α равен 63°. Из по-
лученной точки пересечения этих лучей определяем коор-
динату по оси h – 3,2 м. 

В такой же последовательности вычисляются высоты 
прочерпывания и для всех требуемых условий. Результаты 
расчетов для пяти наиболее распространенных мехлопат 
отечественного производства сведены в табл. 1.

На основе расчетных значений табл. 1 построено семей-
ство кривых (рис. 10) для определения высоты слоя прочер-
пывания вышеуказанных экскаваторов.

Выводы
Предлагаемый метод расчета позволяет определить вы-

соту разрабатываемого мехлопатами слоя, при которой не 
будет образовано дополнительных потерь угля.

Необходимо учитывать, что в любом случае использова-
ние на добычных работах прямых и обратных гидравличе-
ских лопат будет предпочтительнее с точки зрения сниже-
ния уровня потерь и повышения производительности.

Различия в геометрических параметрах взаимного рас-
положения элементов, задействованных в описанном ме-
тоде, не позволяют сформировать единую зависимость 
высоты отрабатываемого слоя от влияющих факторов. Но 
данный метод может быть применен при определении вы-
соты слоя для любой модели мехлопаты, однако для этого 
необходимо знать ее рабочие параметры: высоту напорно-
го вала, расстояние от оси вращения экскаватора до оси 
пяты стрелы, минимальный радиус черпания и т.д.

Рис. 9
Порядок определения высоты 
прочерпывания

Fig. 9
The order of determining the 
scooping height

Рис. 10
Зависимость высоты слоев 
прочерпывания hпч от угла 
падения пласта φ для 
различных моделей мехлопат

Fig. 9
ndence of the scooping height 
(hпч) on the seam dip angle (φ) 
for different models of rope 
shovels

Модель 
мехлопаты

Модель мехлопаты

21 30 40 50 60 70 80 90

ЭКГ-5А 2,0 3,2 4,5 5,6 6,5 7,3 8,2 10,1
ЭКГ-8И 1,5 2,7 4,4 6,1 7,7 9,0 10,1 11,2
ЭКГ-10 1,8 3,1 4,8 6,6 7,8 9,1 10,2 11,5
ЭКГ-12,5 2,7 4,4 6,4 8,1 9,4 11,4 13,0 14,5
ЭКГ-15 2,5 4,25 6,3 8,4 10,0 11,6 13,2 14,6

Таблица 1
Значения высоты слоев 
(прочерпывания)

Table 1
Values of the layer (scooping) 
heights
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