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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðíîãîàâòîñàìîñâàëà – îäíà èç îñíîâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê êàðüåðíîãî àâòîòðàíñïîðòà, îïðåäåëÿþùàÿ ìíî-

ãèå òåõíè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, â êîíå÷íîì 

èòîãå – çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû. Êàê ïðàâèëî, 

öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ãîðíîòðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè òðàíñïîðòèðî-

âàíèè ãîðíîé ìàññû. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ âîç-

ìîæíîñòüþ ïåðåõîäà íà ïîâûøåííûé óêëîí àâòîäîðîãè, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è 

ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ (ÌÖÌ) [3], ïîçâîëÿþùåãî èçìåíÿòü öåíòð 

ìàññ è ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå êàðüåðíîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè, ñî-

õðàíÿÿ ïðè ýòîì òÿãîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè èçìå-

íåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ (áàçû àâòîñàìîñâàëà ðèñ.1), ïðèìåíèâ 

ìåõàíèçì äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è ìåæîñåâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ (ÌÖÌ), ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íåîáõîäèìîé 

ñèëû òÿãè ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì 7%, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2 [3]. 
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Ðèñóíîê.1 – Êàðüåðíûé àâòîñàìîñâàë ñ îáû÷íûì è èçìåíåííûì ìå-

æîñåâûì ðàññòîÿíèåì 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñèëà òÿãè âñåé ñèñòåìû, ïðèëîæåííàÿ ê âåäóùèì êîëå-

ñàì ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óãëîì íàêëîíà i =7%:  

1 – ñ îáû÷íîé áàçîé (ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå L=5,3ì);  

2 – ñ èçìåíåííîé áàçîé (ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèåì L=5,96ì) 

 

Ñîõðàíåíèå òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëåé àâòîñà-

ìîñâàëîâ ñ ÌÖÌ äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïðîäîëüíûé óêëîí àâ-

òîìîáèëüíîé äîðîãè. 

Ïîñêîëüêó âñÿ ñîâîêóïíîñòü ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé â ñëó-

÷àå ïðèìåíåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ñ ÌÖÌ äåëèòñÿ íà äâå îáëàñòè, îïðå-

äåëÿþùèå äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìîñâàëà (ñ ïîëíûì 

ïðèìåíåíèåì ÌÖÌ, áåç íåãî), äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìî-

ñâàëà ñ ÌÖÌ îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ïîâûøåííûé óê-

ëîí äîðîãè ïðè íåîáõîäèìîé ñðåäíåòåõíè÷åñêîé ñêîðîñòè. 

Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàðüåðíûõ àâòîñàìî-

ñâàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óêëîíîâ êàðüåðíûõ àâòî-

äîðîã ïî âðåìåíè òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. 
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Ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëîì â ãðóçîâîì è ïî-

ðîæíåì íàïðàâëåíèè ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì ãîðíîé ìàññû íà 1 ì ñî-

ñòàâèò (Ò, ñ) [2]. 

Ò=ÒÃ+ÒÏ, 

ãäå ÒÃ –âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóæåííîãî àâòîñàìîñâàëà ïî óêëîíó, ñ; 

ÒÏ– âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñê, ñ. 

Äëèíà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ (L, ì) ïðè ïîäúåìå ãîðíîé ìàññû íà 

1 ì ñîñòàâèò [1] 

L =1/³. 

Òîãäà ÒÃ : 
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ãäå NÄ  – ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂÒ; 

kN– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ; 

vÃ– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ , êì/÷. 

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñê: 
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vÏ – ñêîðîñòü ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñêå ñ óêëîíîì i, êì/÷. 

Òîãäà ñóììàðíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû
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Âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì 

è ñïóñê íà âûñîòó 1 ì ñîñòàâèò (Ò, ñ)
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vÃ– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðóæåííûõ àâòîñàìîñâàëîâ íà ñïóñêå ñ óêëî-

íîì i, êì/÷. 

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóæåíûõ è ïîðîæíèõ àâòîñàìîñâàëîâ â 

òîðìîçíîì ðåæèìå (vÃ, vÏ) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè áåçîïàñíîñòè è 

çàâèñÿò îò óêëîíà è êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ. Ïóòåì 

îáðàáîòêè òîðìîçíûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ ïîëó÷åíû 

ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ñëåäóþùåãî âèäà [1]: 
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À,B,C,D – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (òàáë.1) 

Òàáëèöà 1 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâè-

æåíèÿ àâòîñàìîñâàëîâ  â òîðìîçíîì ðåæèìå 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Ìîäåëü è ãðóçîïîäúåìíîñòü 

àâòîñàìîñâàëà A B C D 

ÁåëÀÇ-75491  (80 ò) 15,58 4,23 -0,51 -8,279 

ÁåëÀÇ-7514  (120 ò) 7,723 4,22 -0,62 -7,38 

ÁåëÀÇ-7513  (130 ò) 37,15 4,18 -0,05 -10,75 

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ñõî-

äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò 95% [4, 5]. 

Ïðè äâèæåíèè ãðóæåííûõ àâòîñàìîñâàëîâ ïîä óêëîí ñèëà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå óñ-

êîðåíèÿ àâòîñàìîñâàëà. îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà ñïóñê íåîáõîäèìî 

äåðæàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñïóñêà, íåîáõî-

äèìî óñòàíîâèòü ïðèåìëåìóþ ñêîðîñòü íà äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëî-

íîì, ýêñïëóàòàöèîííóþ è âûøå, õàðàêòåðèçóÿñü äîëæíîé áåçîïàñíî-

ñòüþ äâèæåíèÿ ïîä óêëîí è ðåàêöèåé âîäèòåëÿ [1]. 

,1 аtvv ЗБГ −=
 

ãäå vÃ1 –ñêîðîñòü ãðóæåíîãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñêå, êì/÷; 

vÁ – áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü íà ñïóñêå, êì/÷ ( vÁ =28÷32 êì/÷); 

tÇ – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ (ðåàêöèÿ âîäèòåëÿ), tÇ =0,28÷1,5 ñ; 

à – óñêîðåíèå àâòîñàìîñâàëà ïðè äâèæåíèè ïîä óêëîí, êì/÷·ñ 

),(6,3 0ω−= ikgа ИНЕР

 
ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 

kÈÍÅÐ – êîýôôèöèåíò èíåðöèè (kÈÍÅÐ =1,4). 



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 37 

Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óêëîíîâ ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10-14 % äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 

òðàíñìèññèåé (ÝÌÒ). Îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ 

(ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) íà 18-20 % ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ 

óêëîíîâ êðèòåðèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-

7512 (120 ò) â ãðóçîâîì è ïîðîæíÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå 

(ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì, ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì ãîðíîé ìàññû 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-

7512 (120 ò) â ãðóçîâîì è ïîðîæíÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå 

(ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì,  ïðè ðàáîòå íà ñïóñê ãîðíîé ìàññû 
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Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ îòíîñèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì âà-

ðèàöèîííûì ïðèíöèïàì ìåõàíèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì èç âñåõ âîç-

ìîæíûõ äâèæåíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èñòèííûì ÿâëÿåòñÿ òî, äëÿ 

êîòîðîãî íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ äåéñòâèåì, 

èìååò çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ñèñòåìû ýêñòðåìóì, îáû÷íî ìèíèìóì. 

Âûâîäû 

 
Ðèñóíîê 5– Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-7512 (120 

ò) íà ñïóñê è ïîäúåì ñ ïðèìåíåíèåì ÌÖÌ 

 

Äëÿ îïòèìèçàöèè óêëîíîâ àâòîäîðîã íà íàãîðíî-ãëóáèííûõ 

êàðüåðàõ îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ: 

- âåëè÷èíà óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîäúåì (ñïóñê) 1 ò ãîð-

íîé ìàññû íà 1 ì (ã/ò·ì); 

- ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî óêëîíó â ãðóçîâîì è ïîðîæ-

íÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå (ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì (ñ); 

- óäåëüíûå äåéñòâèå - êîìïëåêñíûé êðèòåðèé, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé ïðîèçâåäåíèå óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîäúåì (ñïóñê) 

ãîðíîé ìàññû àâòîñàìîñâàëàìè íà 1 ì, è âðåìåíè ïîäúåìà (ñïóñêà) 

ãîðíîé ìàññû íà 1 ì (ã·ñ/ò·ì). 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî: 

1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè àâòîñàìîñâàëàìè ñ 

ðàçëè÷íûì òèïîì òðàíñìèññèè (ñ ÌÖÌ è áåç ÌÖÌ) îò óêëîíà àâòî-

äîðîã èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
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êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðàíñìèññèè (ηà), óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ (gH) è ñêîðîñòåé  

äâèæåíèÿ   (vÏ , vÃ)   îò   ñóììàðíîãî   ñîïðîòèâëåíèÿ   äâèæåíèþ 

(ω0+i). Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêëîíîâ àâòîäîðîã äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ 

ñ ÝÌÒ ïî êðèòåðèþ ýíåðãîçàòðàò ñîñòàâëÿþò îò 8 äî 12 % â çàâèñè-

ìîñòè îò êà÷åñòâà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. 

2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò óêëîíà 

äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé èìåþò ìåíåå 

âûðàæåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, à îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî 

ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ íà 15-20 % âûøå, ÷åì ó àâòîñàìîñâàëîâ ñ 

ÝÌÒ. Ýòî ïðåèìóùåñòâî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â ãëóáî-

êèõ êàðüåðàõ ïðè ðàáîòå àâòîñàìîñâàëîâ â êà÷åñòâå ìàãèñòðàëüíîãî 

òðàíñïîðòà. 

3. Îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ (ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè) íà 18-20 % ïðåâûøàþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêëîíîâ ïî 

êðèòåðèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Ïðè ðàáîòå àâòîñàìîñâàëîâ íà 

ñïóñê ãîðíîé ìàññû îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîçàòðàò 

è óäåëüíîãî äåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â çîíå òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. 

4. Êîìïëåêñíûé êðèòåðèé «óäåëüíîå äåéñòâèå», ñâÿçûâàþùèé 
óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü àâòîòðàíñïîðòà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè óäåëüíîé ìîùíîñòè àâòîñàìî-

ñâàëîâ, ê.ï.ä. òðàíñìèññèè è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. 

5. Îïòèìàëüíûé óêëîí ïî ôèçè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé îïòèìóì è íèæíèé ïðåäåë óêëîíà, êîòîðûé 

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì 

íàãîðíî-ãëóáèííûõ êàðüåðîâ. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî ðóêîâîäÿ-

ùèì óêëîíàì ñëåäóåò ïðèíèìàòü íà îñíîâå ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå óêëîíà íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ãîðíûõ ðàáîò. 
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