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АННОТАЦИЯ 

В статьи изложены методика расчета энергопотребления при 

транспортировании вскрышных горных пород до внутреннего отвала в 

условиях разреза Ангренский при использовании ленточных конвейеров и 

автосамосвалов. По результатам исследований определены, что при 

отработке вскрышных уступов с применением автомобильного транспорта 

удельные энергозатраты на погрузку и транспортировку до внутреннего 

отвала  на 21% выше, чем при использовании мобильных дробильно-

перегрузочно-конвейерных комплексов. 

Ключевые слова: циклично-поточная технология, мобильные комплексы, 

экскаваторно-конвейерный комплекс, экскаваторно-автомобильный комплекс, 

производительность, эффективность. 

ABSTRACT 

The article describes the methodology for calculating energy consumption 

during the transportation of overburden rocks to the internal dump in the conditions 

of the Angrensky open pit using belt conveyors and dump trucks. According to the 

research results, it was determined that when mining overburden benches using road 

transport, the specific energy consumption for loading and transporting to the 

internal dump is 21% higher than when using mobile crushing-handling-conveyor 

complexes. 

Keywords: cyclic flow technology, mobile complexes, excavator-conveyor 

complex, excavator-automobile complex, productivity, efficiency. 

ВВЕДЕНИЕ 

При открытой разработке месторождений карбонатных пород, 
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однородных по прочности и разнопрочных с содержанием слабых разностей до 

30% в комплексах с мобильными установками используются мобильные дро-

бильные установки, мобильные межуступные перегружатели и передвижные 

забойные конвейеры [1,2,3,10,11,12].  

Расчет экономической эффективности схем циклично-поточной 

технологии с применением мобильных дробильно-перегрузочных комплексов 

(МДПКК) выполнен в соответствии с методикой [4]. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для выбора эффективных технологий горных работ необходимо учитывать 

такие основные факторы, как энергетическая эффективность и 

эксплуатационные затраты. Применение мобильных дробильных установок 

позволяет сократить количество используемого большегрузного транспорта, 

снизить выделяемые при разработке месторождений полезных ископаемых 

количество вредных газов, обеспечивая более благоприятные условия для 

охраны окружающей среды. 

Для определения энергетической потребности процесс добычи полезных 

ископаемых разобьем на определённое количество «n» отдельных процессов: 

 

, кВт∙ч,           (1) 

 

где  Е – энергетическая потребность процесса добычи, кВт∙ч, 

iM  – общая масса горных пород, транспортируемых в каждом отдельном 

процессе i, т; 

iL  – минимальное горизонтальное расстояние между конечной точкой 

каждого отдельного процесса и центром масс всего транспортируемого объёма 

горных пород в карьере в трехмерном пространстве, км; 

Li
k  –  коэффициент увеличения расстояния транспортировки, который 

выражается отношением между фактической длиной транспортировки пород и 

минимальным расстоянием по горизонтали iL  с учётом особенностей каждой 

отдельной технологии транспортировки; 

MLik  – коэффициент увеличения горизонтальных транспортируемых горных 

пород, определяемый как отношение всей транспортируемой массы к чистой 

массе транспортируемой породы. Данный коэффициент вычисляется на 

основании реальной грузоподъемности PLiM  и суммы эксплуатационных масс 
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LiM2  транспортного оборудования по дороге в карьер и обратно по следующей 

формуле: 

 

PLiLiPLiMLi MMMk /)2(  .               (2) 

iLq ,  – удельное потребление механической энергии на единицу расстояния 

и транспортируемой горной массы, которое вычисляется с учетом 

сопротивления передвижению соответствующего транспортного средства по 

транспортному пути 
i,R

C  и механического КПД привода: 

 

)
M
η*6,3/(81,9*

i,R
C=

i,L
q ,  кВтч /(т∙км);   (3) 

iH  – средняя высота подъема общей транспортируемой массы горных 

пород от начальной до конечной точки в конкретном начальном, 

промежуточном или конечном процессе, км; 

MHik  – коэффициент увеличения транспортируемой горной массы при 

подъеме горных пород, определяемый как отношение всей поднимаемой массы 

к чистой массе горных пород. Данный коэффициент вычисляется с учетом 

реальной грузоподъемности iPLM ,  и эксплуатационной массы iLM ,  оборудования: 

i,PLi,Li,PLMHi M/)M+M(=k ;          (4) 

Hiq  – удельное потребление механической энергии на единицу высоты 

подъема и единицу поднимаемой горной массы вместе с массой 

транспортируемого оборудования. Оно не зависит от способа транспортировки 

и вычисляется с учетом механического КПД привода, равного приблизительно 

95%:  

87,2=
95,0*6,3

8,9
=

Hi
q  , кВтч/ткм;               (5) 

 – соответственно, среднее удельное потребление механической 

энергию на массу горных пород в экскавации, дроблении, перегрузки и 

отвалообразовании, кВтч/т. Коэффициенты увеличения массы и удельного 

потребления энергии при добыче и дроблении различных видов горных пород 

приведены в табл. 1. 

Коэффициент увеличения расстояния транспортировки 
Li

k  зависит от 

соотношения высоты подъёма iH  к минимальному горизонтальному 
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расстоянию транспортировки iL  и от максимально допустимого подъёма  

Эмпирические значения коэффициентов для вычисления расстояния 

транспортирования и удельного энергопотребления на единицу откаточного 

пути и единицу транспортируемой массы приведены в табл. 2. В вычислениях 

учтен дополнительное увеличение транспортного пути 
i

r  из-за необходимости 

выполнения маневрирования и разворотов транспортного оборудования.  

Таблица 1  

Коэффициенты увеличения массы и удельного потребления энергии при 

добыче и дроблении различных видов горных пород 

 

Коэффициент 

увеличения 

массы для 

конвейеров 

Коэффициенты 

увеличения 

массы для 

автосамосвалов 

Энергопотребление при добыче и 

дроблении,  z, кВтч/т 

Материа

л 

Плотност

ь, т/м3 

Горизо

нтальна

я 

трансп

ортиро

вка, fMA 

Подъем

, fMH 

Горизо

н-

тальная 

трансп

ортиро

вка, fMA 

Подъем

, fMH 

Роторный 

многоков-

шовый 

экскавато

р 

Одно- 

ковшовы

й 

экскавато

р 

Дробилк

а 

Глина 1,9 – 2,2 
1,1 – 

1,2 
1,0 

2,5 – 

2,6 

1,7 – 

1,8 
0,1 – 0,2 0,1 – 0,2 0,05 – 0,1 

Песок 1,8 – 2,0 
1,1 – 

1,2 
1,0 

2,5 – 

2,7 

1,8 – 

1,9 
0,05 – 0,1 0,05 – 0,1 

0,02 - 

0,05 

Скальн

ая 

порода 

> 2,4 
1,1 – 

1,2 
1,0 

2,2 – 

2,4 

1,6 – 

1,7 
– 0,1 – 0,3 0,1 – 0,3 

Уголь 1,3 – 1,5 
1,2 – 

1,3 
1,0 

2,8 – 

3,2 

1,9 – 

2,2 
0,1 – 0,2 0,1 – 0,2 0,05 – 0,1 

 

Расстояние транспортирования горных пород увеличивается в случае, если  

максимально допустимый наклон на прямом пути от начальной к конечной 

точке превышает высоту в отдельном процессе: 

)1(*

max
i

r

i
LS

i
H

Li
k  .    (6) 
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Таблица 2 

Эмпирические значения коэффициентов для вычисления расстояния 

транспортирования и удельного энергопотребления на единицу откаточного 

пути и единицу транспортируемой массы 

Показатели 
Ленточный конвейер 

Откаточный путь 

автосамосвалов 

Подвижный Стационарный Временный Постоянный 

Увеличение дополнительного 

откаточного пути/расстояния 

транспортировки, r 

0,1 – 0,7 0,3 – 1,0 

Максимальный угол наклона 

откаточного пути, Smax 
1:4 1:10 

Удельное энергопотребление 

для горизонтального 

транспорта, qA, кВтч / (т∙км) 

0,06 -0,09 0,03 – 0,06 0,3 – 0,6 0,015 – 0,3 

Коэффициент сопротивления 

качению, CR, i  
0,02 -0,03 0,01 - 0,002 0,1- 0,2 0,05 – 0,1 

 

Произведем расчет энергопотребления при транспортировании 

вскрышных горных пород до внутреннего отвала в условиях разреза 

Ангренский при использовании ленточных конвейеров и автосамосвалов. 

На рис. 1. приведена схема расположения вскрышных конвейеров на 

линии ЦПТ в разрезе Ангренский. Результаты расчетов энергопотребления 

комплекса МДПКК и конвейерного транспорта приведены в табл. 3. При 

расчетах рассмотрены две технологические линии конвейеров: ленточный 

перегружатель + конвейеры №3.2 + №3.6 + №3.8 + №3.9 + №3.10 + 

отвалообразователь [6,7].    

Таким образом, из полученных результатов видно, что при отработке 

вскрышных уступов с применением МДПКК удельные энергозатраты на 

погрузку, дробление и транспортировку до внутреннего отвала составляют 1,25 

кВт∙ч. Общий расход энергии при погрузке, дроблении и транспортировании 

2500 т груза составляет 3134 кВт∙ч.   

Для сравнения экономической эффективности различных технологий 

произведен расчет автомобильного транспорта согласно данной методике. Для 

расчета выбран автосамосвал марки БелАЗ-75131 грузоподъёмностью 130 т и 

собственной массой 108 т. Результаты расчета приведены в табл.4 [5]. 
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Рис.1. Схема расположения вскрышных конвейеров на линии ЦПТ в 

разрезе Ангренский [8,9] 

Таблица 3 

Результаты расчета энергопотребления комплекса МДПКК и 

конвейерного транспорта при отработке вскрышных уступов на разрезе 

Ангренский 

 

Машины и 

оборудования 

  

, 

т 

, 

км 

𝛽, 

град. 

, 

м 

, 

т  

, 

кВтч/ 

ткм 

, 

кВтч/ 

ткм 

, 

кВтч/ 

т 

, 

кВтч/ 

ткм 

∑E, 

кВтч 

Экскаватор 2500               0,3   750  

Мобильная 

дробилка 
2500               0,3   750  

Перегружатель 2500 0,09             0,15    375 

Конвейер №3.2 

(забойный) 
2500 0,451 1 8 59,8 0,02 0,06 3,03   

0,05

3 
132 
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Конвейер №3.6 

(передаточный) 
2500 0,476 1 9 63,2 0,02 0,06 3,03   

0,05

7 
142 

Конвейер №3.8 

(магистральный) 
2500 0,29 1 5 38,5 0,02 0,06 3,03   

0,03

5 
88 

Конвейер №3.9 

(магистральный) 
2500 0,718 0,5 6 95,3 0,02 0,06 3,03   

0,06

6 
165 

Конвейер №3.10 

(отвальный) 
2500 0,98 0,5 9 

130,

1 
0,02 0,06 3,03   

0,09

3 
232 

Отвалообразова-

тель 
2500               0,2  500  

Итого: 
2500

  

3,005

  
            0,95 0,3  3134 

 

 Таблица 4 

Результаты расчета энергопотребления экскаваторно-автомобильного 

комплекса при отработке вскрышных уступов на разрезе Ангренский 

 

Машины и 

оборудования 

  

, т 
, 

км 

𝛽, 

град. 

, 

м 

, 

т  

, 

кВтч/ 

ткм 

, 

кВтч/ 

ткм 

, 

кВтч/ 

т 

, 

кВтч/ 

ткм 

∑E, 

кВтч 

Экскаватор забойный 2500               0,3   750  

Участок автодороги  

№1 (забойный) 
2500 0,451 1 8 238 0,15 0,43 2,87  0,28 697,02 

Участок автодороги  

№2 

(промежуточный) 

2500 0,476 1 9 238 0,15 0,43 2,87  0,29 735,66 

Участок автодороги  

№3 (магистральный) 
2500 0,29 1 5 238 0,05 0,14 2,87  0,07 175,88 

Участок автодороги  

№4 (магистральный) 
2500 0,718 0,5 6 238 0,05 0,14 2,87  0,15 386,28 

Участок автодороги  

№5 (отвальный) 
2500 0,98 0,5 9 238 0,15 0,43 2,87  0,58 

1447,4

7 

Итого: 2500  
 3,00

5 
1   37  238 0,02    1,58 

3942,3

3 

 

Из полученных результатов видно, что при отработке вскрышных уступов 

с применением автомобильного транспорта удельные энергозатраты на 

погрузку и транспортировку до внутреннего отвала составляют 1,58 кВт∙ч. 

Общий расход энергии при погрузке и транспортировании 2500 т груза 

составляет 3942,33 кВт∙ч.  

На рис. 2 представлена зависимость удельного энергопотребления от 

изменения высоты подъёма для экскаваторно-автомобильного комплекса и 
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комплекса МДПКК в условиях разреза Ангренский. При этом величины 

энергопотреблений соотнесены к массе транспортируемого материала и 

установленному расстоянию транспортирования.  

 
Рис 2. Зависимость удельного энергопотребления от изменения 

высоты подъёма для экскаваторно-автомобильного комплекса и 

комплекса МДПКК в условиях разреза Ангренский 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, установлено, что при отработке вскрышных уступов с 

применением МДПКК удельные энергозатраты на погрузку, дробление и 

транспортировку до внутреннего отвала составляет 1,25 кВт∙ч. Общие удельные 

энергозатраты экскаваторно-автомобильного комплекса при погрузке и 

транспортировании 2500 т груза составляет 1,58 кВт∙ч. Установлено, что 

комплекс МДПКК потребляет на 21% меньше энергии, чем при использовании 

экскаваторно-автомобильного комплекса.  
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