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Резюме: По мере наработки и износа насоса, увеличения зазора в парах трения и уменьшения объемного КПД про-
исходит уменьшение подачи насоса, что ведет к увеличению продолжительности рабочих и вспомогательных опера-
ций, цикла работы экскаватора, снижению его производительности и перерасходу топлива. Редкая замена насоса может 
привести к значительному увеличению расхода топлива и снижению производительности экскаватора. При преждев-
ременной замене насоса его ресурс полностью не вырабатывается. Для разработки метода установления оптимальных 
наработок, позволяющих минимизировать расход топлива и затраты на замену насоса с учетом условий эксплуата-
ции, предложена математическая модель функционирования насоса, позволяющая получить выражение для определе-
ния дифференцированного оптимального значения наработки между заменами. Для использования в модели на при-
мере насоса HPV375 экскаватора Komatsu PC2000-8 разработаны методика расчета и программный алгоритм в среде  
MatLab Simulink для определения скорости уменьшения объемного КПД, а также установления влияния величины объ-
емного КПД на расход топлива гидравлического экскаватора. На основе предложенной математической модели функ-
ционирования основных насосов разработан метод расчета дифференцированной наработки между заменами основ-
ных насосов карьерного гидравлического экскаватора, учитывающий скорость уменьшения объемного КПД, затраты на 
замену и ущерб из-за повышенного расхода топлива. Представлена зависимость скорости изменения объемного КПД 
насоса от параметров экскавации, вязкости, загрязненности и температуры рабочей жидкости. Предложен коэффици-
ент «резерва парциальной мощности двигателя, передаваемой на насос», определяемый отношением разности средней 
максимальной и начальной парциальной мощности к значению начальной парциальной мощности, позволяющий оце-
нить продолжительность наработки основных насосов без влияния на уменьшение производительности экскаватора.
Ключевые слова: карьерный гидравлический экскаватор, аксиально-поршневой насос, модель функционирования 
насосов, оптимальная наработка насоса между заменами
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Abstract: As the pump operates and wears out, the gap in the friction pairs increases and the volumetric efficiency decreases, 
the pump flow gets reduced, which leads to increasing duration of working and auxiliary operations, the operating cycle of the 
excavator, a decrease in its productivity and excessive fuel consumption. Infrequent pump replacement can lead to a significant 
increase in fuel consumption and reduced excavator performance. If the pump is replaced prematurely, its service life will 
not be used to the full extent. In order to develop a method for establishing optimal operating hours that allow minimizing 
fuel consumption and the cost of replacing a pump, taking into account operating conditions, a mathematical model of the 
pump operation is proposed, which makes it possible to obtain an expression for determining the differentiated optimal value 
of operating time between replacements. A calculation method and a software algorithm have been developed in the MatLab 
Simulink software suite to calculate the rate of decrease in the volumetric efficiency, as well as to establish the influence of 
volumetric efficiency on the fuel consumption and performance of a hydraulic excavator to be utilized in the model using the 
example of the HPV375 pump of the Komatsu PC2000-8 excavator, Based on the proposed mathematical model of the main pumps 
operation, a method has been developed for calculating the differentiated operating time between replacements of the main 
pumps of a mining hydraulic excavator, taking into account the rate of decrease in volumetric efficiency, replacement costs and 
damage due to changes in productivity and excessive fuel consumption. The dependence of the rate of changes in the volumetric 
efficiency of the pump is presented for the excavation, viscosity, contamination and temperature of the working fluid parameters. 
A coefficient of “reserve of partial engine power transferred to the pump” is proposed, determined by the ratio of the difference 
between the average maximum and initial partial power to the value of the initial partial power, which allows estimation of the 
operating time of the main pumps without affecting productivity of the excavator.
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Введение 

В настоящее время имеется тенденция увеличения ис-
пользования карьерных гидравлических экскаваторов во 
Вьетнаме и других странах в различных горно-геологиче-
ских, горнотехнических и экономических условиях. Вопро-
сам потери мощности при эксплуатации гидравлических 
экскаваторов посвящены работы [1–3]. Ряд работ посвя-
щен оценке остаточного ресурса радиально-поршневых 
насосов [4–6]. Повышение эффективности эксплуатации 
гидравлических экскаваторов рассматривается с учетом 
свойств разрабатываемой породы [7; 8], совершенствова-
ния конструкции [9–11] и повышения производительно-
сти [12–14]. Использование научно обоснованных величин 
наработки элементов гидросистемы, учитывающих гор-
нотехнические и экономические факторы эксплуатации, 
также является существенным резервом повышения эф-
фективности эксплуатации [15].

Расход топлива и в определенных условиях техническая 
производительность экскаватора зависят от параметров 
элементов гидросистемы и в первую очередь основных 
насосов. Износ пар трения, имеющихся в насосе, приводит  
к увеличению утечек рабочей жидкости и уменьшению ве-
личины подачи, характеризуемой объемным КПД. В насто-
ящее время отсутствуют методы установления оптималь-
ных наработок между заменами насосов гидравлического 
экскаватора. Поэтому разработка метода установления 
оптимальных наработок с учетом условий эксплуатации, 
позволяющих минимизировать расход топлива и затраты 
на замену насоса, является актуальной задачей. Для ее ре-
шения необходимо разработать математическую модель 
функционирования насоса, позволяющую получить вы-
ражение для определения дифференцированного опти-
мального значения наработки между заменами. Для раз-
работки модели необходимо разработать метод прогноза 
скорости уменьшения объемного КПД и установления 
влияния его величины на производительность и расход  
топлива гидравлическим экскаватором.

Методы
При интервале эксплуатации больше оптимального про-

исходит увеличение расхода топлива и повышение стои-
мости добычи полезного ископаемого, преждевременная 
замена также приводит к повышению стоимости, так как 
ресурс насоса полностью не вырабатывается.

На рис. 1 представлены расчетные удельные затраты 
на эксплуатацию основного насоса HPV375 экскаватора 
Komatsu PC2000-8 в различных условиях эксплуатации 
во Вьетнаме, отнесенные к погруженной горной массе.  
В расчете использованы: начальное значение парци-
альной мощности двигателя, передаваемой на насос  
Ndn.n = 93,5 кВт; удельный расход топлива при номинальной 
мощности двигателя ge = 207 г/кВт.ч; удельный вес топлива 

e = 832,5 г/л; необходимые затраты средств на поддержа-
ние нормального функционирования насоса экскаватора 
в единицу времени Dzc = 2 тыс. донг/ч; начальное значение 
объемного КПД насоса экскаватора o.n = 99%; скорость из-
менения объемного КПД насоса экскаватора vn= 1,10-3 %/ч; 

коэффициент резерва парциальной мощности двигателя, 
передаваемой на насос Krm= 0,2.

Из графиков на рис. 1 наглядно видно, что целевая функ-
ция ( svb) имеет экстремумы, так как «преждевременная» и 
«поздняя» замены ведут к удорожанию процесса экскава-
ции.

Таким образом, взяв производные от представленных 
выше функций, приравняв их к нулю и решив полученные 
уравнения, можно будет получить выражения для опреде-
ления оптимальной величины наработки между заменами 
насоса.

Для разработки математической модели функциониро-
вания основного насоса карьерного гидравлического экс-
каватора использованы следующие понятия: начальное 
значение технической производительности экскавато-
ра – Wn, м3/ч; начальное значение объемного КПД насоса  
экскаватора – o.n; скорость изменения объемного КПД на-
соса – vn, %/ч; интервал между заменами насоса – T, ч; про-
изводительность экскаватора по объемному КПД основного 
насоса; стоимость замены насоса – Czn, донг (руб); средние 
необходимые затраты на эксплуатацию насоса экскавато-
ра в единицу времени – Dzc (донг (руб)/ч); цена топлива –  
Dt, донг (руб)/л; начальное значение парциального расхода 
топлива двигателя (начальное значение парциального объ-
ема топлива двигателя, израсходованного за час для пере-
дачи мощности на насос) – Gdn.n, л/ч; средний парциальный 
перерасход топлива двигателя экскаватора – Gb , л/ч.

Затраты средств на экскавируемую горную массу с уче-
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Рис. 1
Зависимость удельных затрат 
от интервала между 
заменами насоса: 
1 – Czn = 200.000 тыс. донг, 
Dt = 20 тыс. донг/л; 
2 – Czn = 400.000 тыс. донг, 
Dt = 20 тыс. донг/л; 
3 – Czn = 200.000 тыс. донг, 
Dt = 30 тыс. донг/л

Fig. 1
The dependence of the unit 
cost on the interval between 
the pump: 
1 – Czn = 200.000 thousand 
Dongs, Dt =20 thousand 
Dongs/l; 2 – Czn= 400.000 
thousand Dongs, 
Dt =20 thousand Dongs/l; 
3 – Czn= 200.000 thousand 
Dongs, Dt = 30 thousand 
Dongs/l
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том только расхода топлива svb , донг (руб)/м3, представ-
лены в выражении:

,       (1)

где Dzt.n – начальное значение затрат парциального то-
плива двигателя, донг(руб)/ч определяется из выражения:

 
,                              (2)

где ge – средний удельный расход топлива в рассматри-
ваемых условиях эксплуатации, (г/кВт.ч); e – удельный 
вес топлива, (г/л), Ndn.n – начальное значение парциальной 
мощности двигателя, передаваемой на насос, (кВт).

При повышении нагрузки на рабочем оборудовании 
повышается давление в гидросистеме, уменьшается угол 
наклона диска в насосе, что вызывает уменьшение подачи. 
Если давление в гидросистеме уменьшается, подача насо-
са увеличивается. Частота вращения двигателя поддержи-
вается вблизи номинального значения.

Поскольку между парами трения насоса имеются за-
зоры, рабочая жидкость проходит через них и возникают  
потери потока. На рис. 2 показаны утечки жидкости че-
рез зазоры аксиально-поршневого насоса экскаватора 
Komatsu PC2000-8. 

Сумма утечек рабочей жидкости в насосе определяется 
из выражения:

,            (3)

где Qcd – утечки рабочей жидкости через зазор меж-
ду блоком цилиндров и распределённым диском, м3/с;  
Qpc – утечки рабочей жидкости через зазор между порш-
нем и втулкой блока цилиндров, м3/с; Qbp – утечки рабочей 
жидкости через зазор между башмаком и поршнем, м3/с; 
Qbd – утечки рабочей жидкости через зазор между башма-
ком и наклонным диском, м3/с.

Утечки рабочей жидкости происходят через зазоры пар 
трения: поршень–втулка блока цилиндров, поршень–баш-
мак, наклонный диск–башмак, блок цилиндров–распреде-
ленный диск.

Утечки рабочей жидкости через зазоры между башма-
ком и поршнем представлены на рис. 3 и определяются по 
формуле:

        

 (4)

где hbp – зазор между башмаком и поршнем, (м); p0,p1 – 
соответственно давление в камере корпуса и в зазоре меж-
ду башмаком и поршнем, (Па); 1, 2 – конструктивные 
углы сферического сочленения башмака и поршня, (рад), 

 – динамический коэффициент вязкости рабочей жидко-
сти, (Па.с).

Объемный КПД насоса определяется по формуле:

 
.                (5)

где Q  – теоретическая подача аксиально – поршневого 
насоса (м³/с)

Расчет средней скорости изменения зазора пар трения 
«поршень-втулка блока цилиндров» был выполнен на при-
мере насоса HPV375 гидравлического экскаватора Komatsu 
PC2000-8: температура рабочей жидкости t  ра-
бочая жидкость Shell Tellus S2 V46; чистоты рабочей жид-
кости от 8 до 13 класса (КЧЖ 8–КЧЖ 13) по ГОСТ 17216-2001: 
8 настройка номинального давления p = 29,6 (МПа).

Результаты
На рис. 4 представлены полученные в результате модели-

рования значения средних потерь мощности в насосе из-за 
объемных утечек и средней объемного КПД насоса в тече-
ние рабочего цикла в зависимости от температуры рабочей 
жидкости и зазора между поршнем и блоком цилиндров.

Выражение для расчета значения оптимальной нара-
ботки до замены насоса получено вычислением значения 
интервала , при котором функция затрат принимает ми-
нимальное значение. Для этого взята производная функ-
ции, после чего, приравняв полученное выражение к нулю 
и решив уравнение, мы получили выражение для расчета 
оптимального интервала между заменами.

Значение оптимальной наработки между заменами  
насоса, ч, при изменении объемного КПД без влияния на 
производительность экскаватора предлагается определять 
с использованием выражения:

,            (6)

где 

.                 (7)

Рис. 2
Утечки рабочей жидкости  
в насосе: 1 – наклонный диск; 
2 – башмак; 3 – поршень; 
4 – блок цилиндров; 
5 – распределительный диск

Fig. 2
Leaks of the working fluid 
in the pump: 1 – inclined disc; 
2 – shoe; 3 – piston; 
4 – cylinder block; 
5 – distribution disc

Рис. 3
Утечки рабочей жидкости 
через зазоры между башмаком 
и поршнем

Fig. 3
Leaks of the working fluid 
through the gaps between 
the shoe and the piston
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Для удобства использования предложено упрощенное 
выражение: 

.                (8) 

Потеря точности при использовании упрощенного выра-
жения не превышает 5% от величины полученного интер-
вала. 

В случае если изменение объемного КПД может вы-
зывать уменьшение производительности экскаватора, 
продолжительность эксплуатации насоса без изменения 
производительность экскаватора Tb можно определить из 
выражения

,                 (9)

в котором Krm – коэффициент резерва парциальной мощ-
ности двигателя, передаваемой на насос:

,             (10)

где Ndn.n и Ndnmax – начальное значение и средняя макси-
мальная парциальная мощность двигателя соответствен-
но.

Обсуждение
Исследования показали, что при эксплуатации в усло-

виях тропического климата Вьетнама при повышенной 
температуре РЖ и загрязненности рабочей жидкости, 
соответствующей 12-му и 13-му классу чистоты по ГОСТ 
17216–2001, скорость уменьшения объемного КПД насоса 
резко возрастает.

Оптимальный интервал между заменами уменьшается 
пропорционально квадратному корню от скорости износа.

Выводы
1. Предложенная математическая модель функциони-

рования основных насосов карьерного гидравлического 
экскаватора с постепенно изменяющимися параметра-
ми, влияющими на увеличение расхода топлива, позво-
ляет получить метод расчета их наработки между заме-
нами.

2. При расчете дифференцированной наработки между 
заменами основных насосов карьерного гидравлическо-
го экскаватора необходимо учитывать скорость умень-
шения объемного КПД, затраты на замену и ущерб из-за 
увеличения расхода топлива. 

3. Оптимальная величина наработки между замена-
ми насоса зависит от конструктивных особенностей 
гидравлического экскаватора, скорости уменьшения 
объемного КПД, экономических и горнотехнических ус-
ловий эксплуатации.

4. Установлено, что скорость изменения объемного 
КПД насоса зависит от интенсивности износа сопряже-
ний пар трения: поршень–втулка блока цилиндров, пор-
шень–башмак, наклонный диск–башмак, блок цилин-
дров–распределенный диск, и отличается в 1,2–3,4 раза 
в зависимости от параметров экскавации, вязкости, за-
грязненности и температуры рабочей жидкости.

5. Предложен коэффициент «резерва парциальной 
мощности двигателя, передаваемой на насос», опреде-
ляемый отношением разности средней максимальной и 
начальной парциальной мощности к значению началь-
ной парциальной мощности, позволяющий оценить про-
должительность эксплуатации гидравлического экска-
ватора без уменьшения производительности, вызванной 
износом основных насосов.  

а)

б)
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