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Дослідженнями встановлено, що енергоємність процесу екскавації для екс-

каваторів типу ЕКГ пов’язана з їх експлуатаційною продуктивністю екстремаль-

ною залежністю. Розроблені математичні моделі процесів екскавації дозволяють 

встановити оптимальну швидкість копання екскаватора, яка відповідає мініма-

льному значенню енергоємності екскавації для всіх категорій гірських порід у 

відповідності з їх класифікацією. Робота екскаватора в оптимальному режимі в 

залежності від категорії порід дозволяє знизити енергетичні витрати від 10 до  

25 %. 

Ключові слова: екскаватор, продуктивність, енергоємність, моделювання, 

оптимізація, енергозбереження. 
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Исследованиями установлено, что энергоемкость процесса экскавации для 

экскаваторов типа ЭКГ связана с их эксплуатационной производительностью 

экстремальной зависимостью. Разработанные математические модели процессов 

экскавации позволяют установить оптимальную скорость копания экскаватора, 

которая соответствует минимальному значению энергоемкости экскавации для 

всех категорий горных пород в соответствии с их классификацией. Работа экс-

каватора в оптимальном режиме в зависимости от категории пород позволяет 

снизить энергетические затраты от 10 до 25%. 

Ключевые слова: экскаватор, производительность, энергоемкость, модели-

рование, оптимизация, энергосбережение. 
 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. На видобуток, подрібнення та транспортування 

корисних копалин витрачається досить значна частка електричної енергії, яка 

виробляється в країні. Тому енергія є лімітуючим фактором розвитку гірночови-

добувної промисловості, а її збереження являє собою вузлову проблему і є акту-

альною науково-практичною задачею. 

Характерна особливість гірночовидобувної галузі промисловості полягає в 

тому, що питомі енерговитрати залежать від цілого ряду природних факторів, 

таких, як міцність та опір копанню корисних копалин і вміщуючих порід [1, 2]. 

Для порівняльної оцінки ефективності роботи кар’єрів по видобутку будіве-

льних матеріалів використовують показник питомих сумарних зведених витрат, 

або інший показник, в який входять грошові витрати на виробництво продукції. 

mailto:l2212i@ukr.net
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Але робота таких підприємств за два останніх десятиріччя показала, що в 

умовах нестабільної економіки оцінка ефективності виробництва по вартісних 

показниках призводить до негативних наслідків. За цих умов значно кращий ре-

зультат дає використання натуральних показників [3]. 

В зв’язку з цим в роботі використовується в якості показника ефективності 

енергоємність екскаваційних робіт [2, 3, 4, 5]. З іншого боку, введення такого 

показника зумовлено значним зростанням в останній час тарифу на всі види 

енергії в тому числі і на електричну енергію. 

Найбільш глибоко і системно зв’язок енергоємності процесу екскавації гір-

ських порід з параметрами процесу екскавації досліджений в роботі [2]. Резуль-

тати цих досліджень, проведених при роботі екскаватора на блоках з різними 

гірничо-технологічними умовами, фізико-технічними властивостями гірської 

маси і параметрами розвалів, дозволили рекомендувати до практичного викори-

стання енергетичну шкалу екскавіруємості гірських порід [2]. 

Зниження високої експлуатаційної енергоємності екскаваційних робіт мож-

ливе як за рахунок впровадження нового більш продуктивного обладнання, так і 

використання працюючого обладнання в режимах, що також дозволяють знизи-

ти енергоємність екскавації. 

Як показали експериментальні і аналітичні дослідження [6, 7, 8], одним з та-

ких режимів є режим локальної оптимізації експлуатаційної продуктивності екс-

каваційних робіт.  

В цьому зв'язку, метою роботи є встановлення оптимальних параметрів ре-

жиму роботи екскаваторів типу ЕКГ на кар'єрах по видобутку будівельних мате-

ріалів. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. Теоретичні викладки, приве-

дені в роботах [9, 10], та експериментальні дослідження показали, що енергети-

чні витрати на екскавацію гірських порід описуються рівнянням типу Гамільто-

на-Якобі 
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де D(t) – механічна дія, яка витрачається на екскавацію установленої кількості 

метрів кубічних гірської маси, Дж∙с; Ех – енергія холостого ходу екскаватора, 

Дж; еК – енергоємність процесу копання, Дж/м
3
; КВ – коефіцієнт використання 

екскаватора за зміну; ПК – продуктивність копання екскаватора, м
3
/с; ω(t) – не-

стаціонарна щільність ймовірності координат траєкторії руху ковша в масиві; m 

– маса ковша з гірською породою; U – потенціальна енергія ковша з породою, 

Дж. Необхідно відмітити, що кінетична та потенціальна енергії враховані в енер-

гоємності копання еК . 
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Розв’язок першого рівняння з врахуванням початкових умов можна записати 

у вигляді 
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Потужність, яка витрачається приводом на процес копання описується вира-
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Розкладаючи цей вираз в степеневий ряд і обмежившись квадратичним  

поліномом, одержимо: 
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По своїй структурі це рівняння має екстремум відносно ПК, що буде викори-

стано в подальшому аналізі. 

Розв’язок рівняння ФПК дає аналітичний вираз для щільності ймовірності 

ω(ПК,t). Тоді математичне очікування для потужності копання знаходимо за 

виразом 
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Проінтегрувавши це рівняння, одержимо: 
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де 
E

N  – середня потужність приводів екскаватора при експлуатаційній продук-

тивності; 
K

e  – середня енергоємність процесу копання; 
E

П  – математичне очіку-

вання експлуатаційної продуктивності екскаватора  Е В К
П К П  ; 

x
N  – потуж-

ність приводу при режимі холостого ходу; 2

ПЕ
  – дисперсія експлуатаційної про-

дуктивності екскаватора; 
0

2
x

K

N
П

e
  – оптимальне значення експлуатаційної 

продуктивності. 

Експлуатаційна енергоємність екскаваційних робіт розраховується за вира-

зом: 

E

E Е

Е Е

N А
e ВП С

П П
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3
,                                  (6) 
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де  А = Nx;  

2
2 0 2

2
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2
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;  
K

C e . 

 

Таким чином, в залежності (6) враховується не тільки відхилення середньої 

продуктивності по циклам за зміну від оптимального значення 

2
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, а 

і дисперсія продуктивності, як для кожного цикла копання, так і по циклам за 

зміну  
2 2 2
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Вираз (6) має екстремальний вигляд, тобто оптимальному значенню експлу-

атаційної продуктивності екскаватора ПЕ = П0 відповідає мінімальне значення 

енергоємності еmin (рис. 1). 

 

0 1 2
0

1

2

3

4

e /E, МДж м
3

V /Км с

6

5
4

1 2 3

5

 
 

Рисунок 1 – Експлуатаційна енергоємність (еЕ) процесу екскавації  

в залежності від швидкості копання (VK) для шести категорій гірських порід 

 

Дослідження залежності (6) на екстремум 
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врахуванням випадкового характеру коливань як продуктивності копання на ци-

клі, так і коливань середньої продуктивності копання по циклам за зміну: 
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де 
0

2
x

K

N
П

e
  – абсолютний оптимум продуктивності при σПЕ → 0, а 

0Е
П П . 

Оптимальному значенню експлуатаційної продуктивності екскаватора      

0

фП  відповідає мінімальна величина енергоємності 

 
2

2 2

0

2

2
2

0

2

2 2 1
2

2 1 1

min K x Е ПЕ

E К

x Е Е

Е ПЕ

К

Е Е

e N П П
e A B C е

N П П

П П
                            е .

П П





    
           

      

      
        

       

          (8) 

 

При автоматизованому управлінні процесом копання можливий режим, при 

якому 
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Рисунок 2 – Вплив випадкових коливань (варіації RV) швидкості копання VK  

екскаватора на експлуатаційну енергоємність еЕ процесу екскавації 

 

При ручному управлінні процесом екскавації для роботи в оптимальному 

режимі машиніст повинен: видержувати на кожному циклі 
КЦ

V  якомога ближче 

до 0

K
V ; зменшити коливання швидкості копання на кожному циклі до min

ПЕ ПЕ
  . 

З виразів (7) та (8) випливає, що як оптимальна експлуатаційна продуктив-

ність екскавації 
0

фП , так і мінімальна величина експлуатаційної енергоємності 
min

E
e  залежать від величини випадкових коливань швидкості копання, яка оціню-

ється коефіцієнтом варіації RV . Зменшення коефіцієнта варіації призводить до 

зменшення енергоємності процесу копання і до збільшення величини оптималь-

ної продуктивності 
0

фП  (рис. 2). 
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Залежності типу (6) розраховані і побудовані для кожної категорії гірських 

порід з урахуванням динамічного коефіцієнта опору копанню д

F
K . 

Аналіз показав, що для підтримки енергоємності екскавації на рівні близько-

го до мінімального для порід першої та другої категорій досить навіть невисокої 

кваліфікації машиніста (рис. 2). Теж саме можна сказати і про роботу на породах 

шостої категорії, коли продуктивність близьку до оптимальної фактично підт-

римує сам привод. 

Більш складна задача виникає при роботі на породах (3…5) категорій. 

Кар’єрні екскаватори типу пряма мехлопата не обладнані індикатором швидкос-

ті копання, тому підтримувати оптимальний режим копання здатний тільки ма-

шиніст в залежності від своєї кваліфікації. Але контролює він при цьому режимі 

не саму швидкість копання, близьку до оптимальної 
0

фV , а час копання 
0

фt , який 

відповідає оптимальній швидкості копання, при приблизно незмінній висоті 

уступу Н: 
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ф ф

У
t Н V , с.                                                     (9) 

 

Таким чином, машиніст для роботи екскаватора в режимі, близькому до оп-

тимального повинен витримувати як можна меншим відхилення фактичного ча-

су копання від оптимального 

 

 0

ф

ф
t t t min    , с.                                          (10) 

що еквівалентно умові: 

 

 0

ф Е
П П П min    . 

 

Другою умовою є зменшення коливання швидкості копання до мінімального 

рівня, який залежить від динаміки роботи екскаватора і коливань опору грунта 

копанню: 

  0ф min

VK VK VK
      .                                        (11) 

 

Ці дві умови і є тими необхідними умовами, які забезпечують режим копан-

ня екскаватора, близький до оптимального. На жаль режим абсолютного опти-

муму (при σVK → 0) практично не можливий із-за технічних і геотехнологічних 

причин. 

Для підтвердження цих умов проведені дослідження за роботою машиністів 

екскаватора з різною кваліфікацією (табл. 1) 
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Таблиця 1 – Експериментальні дані дослідження параметрів циклу екскавації 

№ 

циклу 

Час  

копання, 

tK, c 

Час повороту 

ковша і розван-

таження, tП, c 

Час опускан-

ня ковша в 

забій, t0, c 

Тривалість 

циклу, 

tЦ, c 

Коефіцієнт ви-

користання 

екскаватора на 

циклі, КВЦ 

Швидкість 

копання, 

VK, м/с 

1 2 3 4 5 6 7 

1 7,0 6,5 4,5 28,0 0,25 1,42 

2 7,0 10,0 12,0 29,0 0,24 1,42 

3 8,6 9,0 13,0 30,5 0,28 1,16 

4 9,0 9,0 14,0 32,0 0,28 1,11 

5 6,5 7,5 10,5 24,5 0,26 1,66 

6 8,5 6,5 11,0 26,0 0,32 1,17 

… … … … … … … 

59 5,0 12,0 12,0 29,0 0,17 2,00 

60 7,0 9,0 12,0 27,0 0,25 1,42 

 

Статистична обробка результатів цих експериментів показала, що фактичний 

розподіл швидкості копання на циклі VКЦ аналітично описується  законом Гауса. 

Тоді розподіл середньої швидкості копання по циклам 
КЦ

V  (рис. 3) з математич-

ним очікуванням швидкості копання за зміну 
КЗ

V  розраховується за виразом: 

1

1 n

КЗ КЦі
V V

n
  , м/с,                                           (12) 

та дисперсією: 

 
2

1

1

1

n

КЦі КЗVЗ
V V

n
  


 .                                      (13) 

 
 

Рисунок 3 – Гістограма розподілу швидкості копання екскаватора  

по циклам за зміну (nц = 60) 

 

В нашому випадку значення 
КЦі

V  приведені в табл. 1 та на рис. 3 при n = 60 

циклів за зміну. Значення 1 40
КЗ

V , м/с, а дисперсія і коефіцієнт варіації 

0 30
VЗ

,  м/с, 0 21
VЗ

R ,  відповідно. Оптимальне значення для породи третьої 

категорії – 1 45ф

К
V , м/с, тобто середня швидкість копання наближена до опти-
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мальної. Коливання швидкості копання як на циклі, так і по циклам за зміну 

призводять до збільшення енергоємності з 1,4 МДж/м
3
 до 1,7 МДж/м

3
. Але ця 

величина менша, ніж робота екскаватора в фактичному неоптимальному режимі 

е
ф
 = 1,85 МДж/м

3
. Абсолютного оптимуму, тобто 

0 0

2ф x

K

N
П П

e
   при RПЕ → 0 

можна досягнути тільки з використанням автоматизованого управління режи-

мом копання екскаватора. 

Порівнянням фактичного значення експлуатаційної енергоємності ( ф

Е
е ) з мі-

німальним при локальній оптимізації ( min

Е
е ) встановлено: на величину енергоєм-

ності впливає не тільки середня швидкість копання (
K

V ), а і відхилення її від оп-

тимального значення (
0

фV ); на коливання швидкості копання (VK) впливають як 

зміна опору гірської породи копанню на циклі по висоті уступу (RVЦ), так і ква-

ліфікація машиніста (
V

R ). 

Економія електричної енергії на процесі копання за рахунок оптимізації па-

раметрів процесу для шести категорій гірських порід при середній кваліфікації 

машиніста приведена на рис. 4 та рис. 5. Найбільша економія – на породах п’ятої 

категорії. Найменша – на породах першої категорії. 

 

0,5

1

1,5

2

2,5

3

e /, МДж м
3

1 2 3 4 5 6
Кат.

 
 

Рисунок 4 – Співставлення фактичних та розрахункових енергетичних  

показників процесу екскавації для різних категорій гірських порід: 

  – фактична експлуатаційна енергоємність процесу екскавації ( ф

Е
е ); 

  – розрахункова експлуатаційна енергоємність екскавації; 

  – енергоємність при оптимальному режимі екскавації; 

  – енергоємність процесу копання (еК); 

  – коефіцієнт динамічного опору породи копанню ( д

F
K ) 
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ΔеЛ,МДж м/
3
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Рисунок 5 – Зниження енергоємності екскавації гірської породи  

при локальному режимі оптимізації 
 

Зменшення величини коливань швидкості копання як першого так і другого 

типів призводить до зниження енергоємності процесу екскавації (рис. 2). В серед-

ньому енергоємність процесу екскавації при переході від усередненого фактично-

го режиму екскавації до локального оптимального знижується від 10 % до 25 %. 

Проведені експерименти по оптимальному управлінню процесом екскавації 

показали, що в режимі, найближчим до оптимального, може працювати маши-

ніст навіть середньої кваліфікації на ґрунтах від першої до шостої категорій. Ре-

зультати експерименту на ґрунтах третьої категорії за 60 циклів за зміну приве-

дені на рис. 2 в табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Результати експерименту 

Кат. 
д

F
К  nц 

K
V  V

  
VЗ

R  
VÖ

R  V0 eK 
ф

E
e  

min

Е
е  Δe 

- МПа - м/c м/c - - м/c МДж/м
3
 МДж/м

3
 МДж/м

3
 МДж/м

3
 

3 0,27 60 1,40 0,30 0,21 0,15 1,50 0,60 1,70 1,45 0,25 
 

ВИСНОВКИ. 1. Аналітичними та експериментальними дослідженнями вста-
новлено, що експлуатаційна продуктивність екскаваторів типу ЕКГ зв'язана з 
енергоємністю процесу екскавації екстремальною залежністю. 

2. Розроблені математичні моделі процесу екскавації дозволяють встановити 
оптимальну швидкість копання масиву гірських порід, яка відповідає мінімаль-
ному значенню енергоємності екскавації для всіх категорій гірських порід у від-
повідності з їх класифікацією. 

3. Робота екскаватора в оптимальному режимі екскавації в залежності від ка-
тегорії порід дозволила знизити енергетичні витрати на 10…25 %, що підтвер-
джується як розрахунками по розробленим моделям, так і проведеними експе-
риментальними спостереженнями. 
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ENERGY SAVING MODES OF EXCAVATOR WORK IN THE CAREER 

A. Kryuchkov, Yu. Besarabets, L. Yevtieieva 
National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute" 
prosp. Peremohy, 37, Kyiv, Ukraine. E-mail: l2212i@ukr.net 
Purpose. On a mining operations, grinding and transporting of minerals waste con-

siderable enough part of energy. Therefore energy is the limiting factor of develop-
ment of mineral resource industry, and its saving is a key problem and is an actual 
theoretical and practical task. The decline of high operating energy intensity of exca-
vation is possible as due to application of new more productive equipment so and by 
use of existing equipment in the modes, that also allow to reduce energy intensity of 
excavation. Experimental and analytical researches are show, that one of such mode is 
the mode of local optimization of the operating productivity of excavation. In this 
connection, the purpose of work is establishment of optimal parameters of the mode 
of operations of power-shovels on careers with the mining operations of build materi-
als. Methodology. Theoretical and experimental researches show that expenditure of 
energy on excavation of breeds is described by Hamilton-Jacobi equation and Fokker-
Planck-Kolmogorov equation. At the solution of equations the mathematical models 
for determination of operating productivity of power-shovels are received. Analysis of 
dependences of determination of operating productivity allows setting optimal speed 
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of digging of array of breeds, that satisfies the minimum value of energy intensity of 
excavation for all categories of breeds in accordance with their classification. Results. 
It is established by analytical and experimental researches, that the operating produc-
tivity of power-shovels is related to energy intensity of process of excavation by ex-
treme dependence. Originality. For the first time it is established that the operating 
productivity of power-shovels is related to energy intensity of process of excavation 
by extreme dependence. Practical value. Work of power-shovel in the optimal mode 
of excavation depending on the category of breeds allows to reduce power charges on 
10...25%, that is confirmed by both calculations for to the developed models and ex-
perimental observation. 

Key words: excavator, productivity, power consumption, mathematical simula-
tion, optimization, energy saving. 
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