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Мета. Дослідження технологічної схеми розміщення екскаватору «зворотна лопата» на ро-

бочому майданчику при вийманні бурштиновмісної маси з навантаженням в напівмобільну 

збагачувальну установку і встановлення параметрів роботи екскаватора з урахуванням траєк-

торії руху екскаватора і розміщення збагачувальної установки. 
Методологія. Аналіз технологічної схеми видобутку бурштину, графічна побудова схеми 

роботи. Просторове моделювання положення виймально-навантажувального обладнання від-

носно напівмобільної збагачувальної установки. 
Результати. Дослідженні технологічні схеми роботи навантажувального обладнання, що 

дозволило отримати кути повороту бази екскаватора з ківшем від вибою до напівмобільної 

збагачувальної установки. Отримані графічні залежності кутів повороту ківша при відпрацю-

ванні вибою біля напівмобільної збагачувальної установки, а також встановлено залежність 

зміни довжини секції (блоку) відпрацювання бурштинової ділянки при використанні екскава-

торів JCB 220 зі звичайної стрілою та рукояттю і з подовженою рукояттю JCB 220 long reach. 

В роботі вперше отримана залежність визначення довжини секції з урахуванням довжини на-

півмобільних збагачувальних установок різної продуктивності. Встановлено, із збільшенням 

висоти уступу зменшується мінімальна довжина секції і це пов’язано з тим, що збільшення 

висоти уступу веде до зменшення радіусу черпання екскаватора з подовженою рукояттю. 

Наукова новизна. Визначені технологічні схеми роботи обладнання при видобутку бурш-

тину, що дозволило дослідити кути повороту бази екскаватора з ківшем від вибою до напівмо-

більної збагачувальної установки. Визначено математичну залежність довжини секції (блоку) 

при формуванні робочої зони двома екскаваторами та розміщенням напівмобільної збагачува-

льної  установки.  

Практичне значення. Визначенні кути повороту бази екскаватора під час видобутку бур-

штину з вибою та встановлено довжину секції (блоку) при застосуванні різних типів напівмо-

більних збагачувальних установок. Обґрунтовані параметри дозволять ефективно використо-

вувати виймально-навантажувальне та збагачувальне устаткування в умовах діючих кар'єрів з 

видобутку бурштину. 

Ключові слова: гірничі роботи, технологічна схема розробки, бурштин, технологічні па-

раметри, напівмобільна збагачувальна установка, розробка родовища. 

 

Вступ. Дослідження та аналіз ресурсів бурштину виявили, що його запаси в 

Україні досить великі. Він використовується для виготовлення різноманітних 

https://doi.org/10.33271/crpnmu/82.044
https://orcid.org/0009-0005-5030-1439


Гірництво 

45 

ювелірних та художніх виробів, а також застосовується у інших галузях промис-

ловості (хімічна, фармацевтична, лакофарбова, парфумерна).  

Український бурштин за кольоровою гамою має більш колоритніший спектр 

чим балтійський. Він вирізняється наявністю різновидів із характерним зелену-

вато‑жовтим відтінком.  

У межах Рівненської, Київської, Житомирської, Львівської та Волинської об-

ластей виявлено бурштинові родовища. На вигляд проста геологічна структура 

Полісся, що багата розсипами бурштину, виникла під впливом довготривалої та 

складної взаємодії різноманітних ендогенно‑ та екзогенних процесів.  

Основні ознаки присутності бурштину на північних теренах Українського 

щита корелюють з прибережно-морськими та лагунними формаціями граничних 

пластів еоцену й олігоцену. Значний вплив на формування цих проявів мали па-

леодолини, з річковими фаціями та з дельтовими конусами виносу у підводні ді-

лянки яких асоціюються бурштиноносні шари [1–3]. 

Декоративно-якісна характеристика бурштинової сировини оцінюється від-

повідно до ДСТУ 8847:2019 «Бурштин-сировина». 

Державним балансом запасів корисних копалин України враховуються 17 ро-

довищ, 9 з яких розробляються, 5 – не розробляються, 3 – розвідуються, і на яких 

проводилась дослідно-промислова розробка [4]. Станом на 2021 рік розроблялось 

дев’ять родовищ: Клесівське родовище – ділянка Пугач експлуатується державним 

підприємством «Бурштин України», ділянка Федорівська – ТОВ «Технобуд», ро-

довище Володимирець Східний – комерційною структурою ТОВ «Центр «Соня-

чне ремесло», родовища Маневицьке 1, Маневицьке 2, Камінь-Каширське 1, Ка-

мінь-Каширське 2 – КП «Волиньприродресурс», Західна частина ділянки Кано-

ничі – ТОВ «ІНКЛ ЮЗ-8», Південно-Східна ділянка родовища Золоте – ТОВ 

«РЕД.МЕТ», Білківське родовище – ТОВ «Екологічні технології та будівництво»  

На сьогодення основним обладнанням для виймально-навантажувальних 

робіт є екскаватор. В попередніх наукових роботах [5–7] розглянуті можливі па-

раметри використання на нерудних кар’єрах екскаваторів типу драглайн або «зво-

ротна лопата». В роботі [8] виконано аналіз чинників, що впливають на продук-

тивність обладнання циклічної дії при відпрацюванні порід розкриву у вибоях 

кар’єру, та розглянуто вплив параметрів різного гірничого обладнання на циклі-

чну технологію. Під час досліджень встановлено взаємозв’язок параметрів ро-

боти екскаваторів із автосамоскидами та досліджено вплив коефіцієнта напов-

нення ківша екскаватора на продуктивність обладнання, що використовують для 

виймання та транспортування в умовах кар’єру. 

Важливу роль в процесі видобутку мають технологічні схеми розвитку 

кар’єрних полів. Послідовність відпрацювання запасів на родовищах впливають 

на продуктивність основного обладнання, що доведено в роботах [9–11]. 

Методика визначення питомої енергоємності роботи комплексів обладнання 

при виконанні виробничих процесів відкритої розробки родовищ корисних копа-

лин та їх переробки на готову продукцію розглянута в роботі [12]. На прикладі 

оцінки виймально-навантажувального-транспортного обладнання нерудних 

кар’єрів видобутку корисних копалин доведена можливість використання в 
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розрахунках питомої енергоємності роботи при плануванні і проектуванні техно-

логії механізації виробничих процесів на відкритих гірничих робіт. 

Аналіз існуючих практик розробки родовищ бурштину дозволяє визначити 

найпоширеніші напрямки. Один із відомих методів ручного видобутку бурштину 

виявлено під час експлуатації природних родовищ ДП «Волиньприродресурс» 

[13]. Інші представники бурштиновидобувної галузі намагаються створити зба-

гачувальні установки «кустарного» типу. Компанії, які системно вибудовують бу-

рштиновидобувний бізнес використовують збагачувальні установки промисло-

вого типу. Прикладом виробництва такого устаткування є компанія «Укрпроммі-

нерал», яка виробляє пересувні збагачувальні установки різної виробничої поту-

жності (Amber Wash-40,  Amber Wash-80, Amber King). Відповідно зазначеного 

визначення факторів що впливають на продуктивність екскаваторів і напівмобі-

льного забагачувального устаткування в межах робочого майданчику є актуаль-

ною проблемою.  

Для дослідження технологічних схем видобутку бурштину і обґрунтування 

параметрів що впливають на роботу екскаватору необхідно вирішити наступні 

завдання: 

1. Визначити схему розміщення екскаватора у вибої та траєкторію його руху 

відносно напівмобільної збагачувальної установки під час відпрацювання видо-

бувної ділянки бурштину. 

2. Дослідити сектори завантаження бурштину в напівмобільну збагачува-

льну установку (НЗУ). 

3. Встановити кут повороту ківша від вибою до НЗУ і час на здійснення 

цього маневру. 

4. Визначити зміну довжини секції робочого майданчику при відпрацюванні 

бурштину з використанням НЗУ. 

Виклад основного матеріалу. Необхідно розглянути технологію, якою пе-

редбачено використання пересувної збагачувальної установки безпосередньо у 

вибої [Помилка! Джерело посилання не знайдено.]. На технологічні параметри в

ибою впливає розміщення основного обладнання та операційні процеси видобу-

тку і переробки. 

Ефективність використання розглянутих напівмобільних збагачувальних ус-

тановок безпосередньо залежить від технології розробки бурштинового родо-

вища та виробничої потужності гірничодобувного підприємства. Для запобігання 

простою обладнання або недостатній потужності напівмобільної збагачувальної 

установки передбачається встановити вплив параметрів технологічної схеми ро-

зробки кар'єру на продуктивність збагачувальної установки, яка розташована 

безпосередньо в кар'єрі.  

Під час проведення досліджень ширина напівмобільного збагачувальної ус-

тановки становила 5,1  м, захисна берма – 2 м, відстань від країв напівмобільної 

збагачувальної установки для доступу персоналу – 1 м, ширина захисного валу – 

2 м, ширина зони безпеки призми обрушення (прийнято для родовищ бурштину) 

– 1,8 м. Згідно з встановленими параметрами ширина робочого майданчику  ста-

новить 12,9  м. 
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При секторальному русі екскаватору в вибої (рис. 1) забезпечується вико-

нання відповідних параметрів. При зміні параметрів видобувного і транспорт-

ного обладнання з іншим параметрами відповідно коректується ширина робочого 

майданчику. Рух екскаватора буде здійснюватися напівколом за бункером НЗУ 

 

 

Рис. 1. Паспорт вибою видобувного екскаватора: 1 – напівмобільна 

збагачувальна установка (НЗУ); 2– вісь переміщення НЗУ;  

3 – вісь переміщення екскаватора 

 

Розміщення екскаватору у вибої при роботі з напівмобільною збагачуваль-

ною установкою і траєкторія руху виймально-навантажувального обладнання під 

час роботи впливають на час робочого циклу який пов'язаний з переміщенням 

ківша від НЗУ до вибою, опускання ківша у вибій, зрізання гірничої маси ківшем, 

піднімання ківша, переміщення до НЗУ, розвантаження ківшу до приймального 

бункеру.  

На рис. 2 (а) показані можливі положення екскаватору, це точки 1–7.  

Відстань між точками прийнята 5 метрів і в кожній точці виникають сторони 

повороту бази екскаватора за годинниковою стрілкою (права сторона) рис. 2 (б) 

або проти (ліва сторона), а також сектор виймання порід у вибої. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 2. Схема секторів завантаження бурштину в напівмобільну збагачувальну 

установку: а – рух екскаватору з визначеними сторонами завантаження:  

т1–т7 – відповідно точки положення екскаватору у видобувному вибої;  

б – сектори переміщення ківшу при виймально-навантажувальних роботах: 

1 – кут повороту з правої сторони; 2 – кут повороту з лівої сторони; 

3 – сектор виймання порід 

 

В точках 1 та 7 є зони, в які обертання ківшу заборонено правилами безпеки. 

В точці 1 – це обертання за годинниковою стрілкою, а в точці 7 – обертання проти 

годинникової стрілки. Це пов’язано з тим, що зверху на напівмобільній збагачу-

вальній установці розміщено майданчик з робітником, що розмиває гірничу масу 

з бурштином в бункері (рис. 3). Відповідно до правил безпеки заборонено проне-

сення ківшу над кабінами автосамоскидів або обладнанням де є працівники. 

З урахуванням вище зазначеного були отримані кути повороту бази екскава-

тора з ківшем у вибої, які наведені в таблиці 1. Відповідно до наданих даних ви-

дно, що для точки 1 відсутній мінімальний кут з правої сторони, а для точки 7 

мінімальний кут з лівої сторони. Після отримання кутів повороту було визначено 

медіану (значення що найбільш часто зустрічається серед отриманих) кутів. 

Згідно з даними таблиці мінімальний кут повороту з лівої сторони складає 

141 градус, максимальний – 152 градуси, а з правої сторони мінімальний стано-

вить – 150 градусів, а максимальний – 159 градусів. У середньому кут робочої 

зони (сектор виймання) для екскаватору обернена лопата становить 56 градусів, 

а повороти в ліву або праву сторону 151 градус. Максимальний кут повороту за 

найдовшою траєкторією становить 208 градусів. 

Отже, знаючи про кути повороту робочого обладнання від вибою до місця 

розвантаження можна дослідити і визначити час, що витрачає екскаватор на ці 

маніпуляції. 
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Рис. 3. Розміщення працівника що розмиває породи гідромоніторами  

в бункері напівмобільної збагачувальної установки 

 

Таблиця 1 

Кути повороту ківша при виймально-навантажувальних роботах у вибої 
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т1 0 141 21 - 162 - 

т2 5 152 49 159 201 208 

т3 10 149 61 150 210 211 

т4 15 152 56 152 208 208 

т5 20 151 57 152 208 209 

т6 25 150 59 151 209 210 

т7 30 - 26 151 - 177 

Медіана значення 151 56 151,5 208 208,5 
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Спостереження за роботою екскаватора дозволили встановити, що в серед-

ньому при розвороті на 180 градусів екскаватор витрачає 11 секунд на перемі-

щення ківша з вибою до місця розвантаження. Що шляхом інтерполяції дозволяє 

нам визначити час із встановлених кутів повороту при роботі екскаватора у вибої 

при вийманні бурштинової маси. 

Графічно таблицю 1 можна переглянути на рис. 4, яка показує зміну кута 

повороту ківша в різних точках розміщення екскаватору. 

 

 

Рис. 4. Графік кутів повороту ківша при відпрацюванні вибою біля 

напівмобільної збагачувальної установки: ^ – межа між лівою та правою 

стороною повороту ківша від вибою до НЗУ; 1–7 – точки розміщення вісі 

екскаватора 

 

В таблиці 2 наведені тривалість в секундах на виконання операції повороту 

ківша від вибою до НЗУ. Відповідно цей показник впливає на продуктивність ви-

ймально-навантажувального обладнання. 

Уздовж фронту гірничих робіт на бурштиновому родовищі формуються се-

кції (блоки) в межах яких розміщують бульдозери для підготовки ділянки до ви-

добутку, видобувна ділянка з розміщенням виймально-наватажувального облад-

нання та переробної напівмобільної установки, а також секції для розміщення 

технічної води і гідровідвалів. 
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Таблиця 2 

Тривалість повороту бази екскаватора в залежності від кута 

 Тривалість повороту бази з ківшем, секунд 
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т1 8,6 1,3  9,9  
т2 9,3 3,0 9,7 12,3 12,7 

т3 9,1 3,7 9,2 12,8 12,9 

т4 9,3 3,4 9,3 12,7 12,7 

т5 9,2 3,5 9,3 12,7 12,8 

т6 9,2 3,6 9,2 12,8 12,8 

т7 11,2 1,6 9,2 12,8 10,8 

Медіана 

значення 9,2 3,4 9,3 12,7 12,7 

 

Отже кожна видобувна секція (рис. 5) може бути облаштована з урахуванням 

робочих параметрів основного і допоміжного екскаватора, а також розмірів напі-

вмобільної збагачувальної установки. 

 

 

Рис. 5. Технологічна схема відпрацювання шару корисної копалини при 

застосуванні напівмобільної збагачувальної установки: 1 – напівмобільна 

збагачувальна установка; 2 – екскаватор з подовженою рукояттю JCB 220 long 

reach; 3 – екскаватор допоміжний JCB 220 із звичайною рукояттю 
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Відповідно до рис. 5 мінімальна довжина секції буде складати: 

1 2 2с р нзу ч p д дL R С L R R h ctg= + + + + +  , м 

де: Rp1 – радіус розвантаження (зони дії ківша) випереджувального екскаватора, 

м; C – безпечна зона між допоміжним екскаватором і напівмобільною збагачува-

льною установкою, м; Lнзу – довжина напівмобільної збагачувальної установки, 

м; Rч2 – радіус черпання екскаватору, м; Rp2 – радіус розвантаження (зони дії кі-

вша) екскаватора типу обернена лопата з подовженою рукояттю «long reach», м; 

hд – висота розділової дамби, м; βд – кут укосу дамби, градуси. 

Згідно таблиці 2 та наведених параметрів напівмобільних збагачувальних 

установок Amber Wash-40, Amber Wash-80 та Amber King встановлено залежність 

зміни довжини секції відпрацювання при використанні екскаваторів JCB 220 зі 

звичайним робочим обладнанням та з подовженою рукояттю JCB 220 long reach 

(рис. 6). Розміри за довжиною Amber Wash-40 та Amber Wash-80 однакові. 

 

 

Рис. 6. Графічна залежність довжини робочої секції від висоти уступу та 

довжини напівмобільної збагачувальної установки 

 

Графічна залежність на рис. 6 показує, що із збільшенням висоти уступу зме-

ншується довжина мінімальної довжини секції і це пов’язано з тим, що збіль-

шення висоти уступу веде до зменшення радіусу черпання екскаватора з подов-

женою рукояттю JCB 220 long reach. У той же час, радіус черпання і розванта-

ження допоміжного екскаватора залишається незмінним. Різна довжина напівмо-

більних збагачувальних установок також впливають на розміри робочої секції. 
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Висновки.  

1. Дослідженні технологічні схеми роботи навантажувального обладнання, 

що дозволило отримати кути повороту бази екскаватора з ківшем від вибою до 

НЗУ. Мінімальний встановлений кут повороту бази з лівої та правої сторін – 151°, 

а сектор виймання у вибої становить – 56°. Максимальний робочий кут повороту 

за найдовшою траєкторією становить 208°.  

2. Досліджена тривалість на виконання операції повороту ківша від вибою 

до НЗУ. Встановлено, що за мінімальною траєкторією ківш переноситься за 9,2 

секунди, а з максимальною траєкторією – 12,7. Встановлено, що в залежності від 

позиції екскаватора відносно напівмобільної збагачувальної установки виникають 

сектори, в яких робота екскаватора заборонена, що пов’язано з технікою безпеки, 

і розміщенням на збагачувальній установці зверху обслуговуючого персоналу. 

3. Визначена мінімальна довжина видобувної секції. Встановлено, із збіль-

шенням висоти уступу з 1 метра до 5 зменшується мінімальна довжина секції з 

52 м до 49 м і це пов’язано з тим, що збільшення висоти уступу веде до змен-

шення радіусу черпання екскаватора з подовженою рукояттю JCB 220 long reach. 
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ABSTRACT 

Purpose. To study the technological scheme of placing a backhoe excavator at the working site when 

extracting amber-containing mass with loading into a semi-mobile enrichment plant and to establish 

the operating parameters of the excavator, taking into account the trajectory of the excavator's move-

ment and the location of the enrichment plant. 

 

The methods. Analysis of the technological scheme of amber extraction, graphical construction of 

the operating scheme. Spatial modelling of the position of the extraction and loading equipment rel-

ative to the semi-mobile enrichment plant. 
 

Findings. The technological schemes of loading equipment operation were studied, which made it 

possible to obtain the angles of rotation of the excavator base with a bucket from the working face to 

the semi-mobile enrichment plant. Graphical dependencies of the bucket rotation angles when work-

ing at the face near a semi-mobile enrichment plant were obtained, and the dependence of the change 

in the length of the section of the amber area when using JCB 220 excavators with a conventional 

boom and arm and with an extended JCB 220 long reach arm. The work is the first to determine the 

dependence of the section length on the length of semi-mobile enrichment plants of different capaci-

ties. It has been established that as the height of the ledge increases, the minimum length of the section 

decreases, and this is due to the fact that an increase in the height of the ledge leads to a decrease in 

the scoop radius of the excavator with an extended arm. 
 

The originality. Technological schemes for the operation of equipment in amber extraction have been 

determined, which made it possible to study the angles of rotation of the excavator base with a bucket 

from the face to the semi-mobile enrichment plant. The mathematical dependence of the length of the 

section (block) when forming the working area with two excavators and the placement of a semi-

mobile enrichment plant has been determined.  

 

Practical implementation. The angles of rotation of the excavator base during amber extraction from 

the face were determined and the length of the section was established when using different types of 

semi-mobile enrichment plants. The justified parameters will enable the efficient use of extraction, 

loading, and processing equipment under the conditions of operating amber quarries. 

 

Keywords: mining operations, technological development scheme, amber, technological parameters, 

semi-mobile enrichment plant, deposit development.  
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