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УДК 656.13:629.114 

Ю. А. МОНАСТИРСЬКИЙ, А. С. ВІВЧАРИК 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ КАР’ЄРНОГО АВТО-
САМОСКИДУ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ГАРЯЧИХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНИХ ШЛАКІВ 

Виконано теоретичні дослідження методом кінцевих елементів розподілу температурних полів в елементах конструкції кар’єрного автоса-
москиду при перевезенні гарячих сталеплавильних шлаків при різних ступенях завантаження та різних порах року. Результати досліджень 
можуть бути використані при експлуатації спеціальної техніки, що перевозить гарячі сипучі вантажі. Розроблені заходи по зниженню нега-
тивного впливу високих температур на надійність роботи кар’єрних автосамоскидів. 

Ключові слова: кар’єрний автосамоскид, метод кінцевих елементів, температурні поля, сталеплавильні шлаки. 
 

Выполнены теоретические исследования методом конечных элементов распределения температурных полей в элементах конструкции ка-
рьерного автосамосвала при перевозке горячих сталеплавильных шлаков при разных степенях загрузки и разных временах года. Результаты 
исследований могут быть использованы при эксплуатации специальной техники, которая перевозит горячие сыпучие грузы. Разработаны 
мероприятия по снижению негативного влияния высоких температур на надежность работы карьерных автосамосвалов. 

Ключевые слова: карьерный автосамосвал, метод конечных элементов, температурные поля, сталеплавильные шлаки. 
 

The questions related to exploitation of open-pit dump tracks by the carrying capacity of 45 t on transportation of hot at a temperature to 8000С of 
steel-smelting slags on metallurgical productions are examined in the article. 

The certainly-element model of open-pit dump tracks of BELAZ is first created by the carrying capacity of 45 t. Executed theoretical research-
es and distributions of the temperature fields are set in the elements of construction of open-pit dump tracks at transportation of hot steel-smelting 
slags at the different degrees of loading and different seasons.  

As a result of undertaken theoretical studies it is set that change of temperature of slag from 4000С to 8000С and seasons (ambient temperatures 
are from 00С to +200С) influence on the temperature of platform, wheels, tires and other constituents of open-pit dump tracks by the carrying capacity 
of 45 t, but maximal values of temperature of heating of the marked components open-pit dump track does not exceed them workers of temperatures. 

Comparison of falling of temperature shows on the ribs of inflexibility of platform, that at the different absolute values of falling of tempera-
ture, the relative to the temperature of slag falling of temperature for all calculations folds 33±0,5 %.  

The results of researches can be used on during exploitation of the special technique that transports hot friable loads. 
Keywords: open-pit dump track, finite element method, temperature fields, steel-smelting slags steelmaking slags/ 
 
Вступ. В Україні на всіх металургійних 

підприємствах працюють кар'єрні автосамоскиди на 
перевезенні сталеплавильних шлаків. Відносно мала 
кількість досить специфічних машин на окремому 
підприємстві обумовлює необхідність у додаткових 
витратах для підтримання працездатного стану машин 
силами автогосподарства. Від ефективної роботи 
кар’єрних самоскидів залежать основні показники ро-
боти переробного комплексу металургійного 
комбінату. Для прибирання шлаку з печей і транспор-
тування його на переробку або у відвал на ПрАТ «Ар-
селорМіттал Кривий Ріг» використовують кар’єрні 
автосамоскиди БелАЗ вантажопідйомністю 45 т, тем-
пература шлаку становить близько 8000С. Кар’єрні 
самоскиди призначені для перевезення гірничої маси 
з температурою, що дорівнює температурі оточуючо-
го середовища і недостатньо пристосовані для переве-
зень високотемпературних сипучих вантажів, тому 
врахування впливу температурних показників на 
зміни технічного стану самоскидів з наступними 
змінами у підходах до періодичності та обсягів робіт з 
технічного обслуговування, обґрунтування норм 
експлуатації мастильних матеріалів, на основі су-
часних теоретичних досліджень, дозволить підвищити 
ефективності роботи кар’єрних самоскидів. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. При перевезенні гарячих шлаків темпера-
турний режим залежить від багатьох факторів, голов-
ними з яких є температура самого вантажу, оточую-
чого середовища а також інтенсивність теплообміну  

при русі машин. Крім зазначеного на темпера-
турний режим впливають довжина маршруту, стан 
дорожнього покриття, час руху автомобіля з ванта-
жем. Слід зауважити, що ці фактори діють обопільно. 

Проблема і дійсні значення температурних ре-
жимів роботи автосамоскидів в умовах перевезення 
гарячого шлаку майже не висвітленні, або обмежені 
малою кількістю статей. Серед них на особливу увагу 
заслуговує роботи Паранукяна В.Є. та Помазко-
ва М.В. щодо дослідження дійсних температурних 
режимів роботи автосамоскидів БелАЗ-7540 ван-
тажопідйомністю 30 т в умовах доменного та стале-
плавильного виробництв [1–5]. У порівнянні з умова-
ми ПрАТ «АрселлорМіттал Кривий Ріг» в даному 
випадку машини мають в 1,5 рази меншу ван-
тажопідйомність та температура шлаків коливається в 
межах 300-4000С, що практично в 2 рази менше. Пи-
тання експлуатації, технічного сервісу та надійності 
роботи кар’єрних автосамоскидів з гідромеханічною 
трансмісією в Україні практично не розглядаються, а 
особливо стосовно експлуатації в специфічних умовах 
металургійних підприємств [6–8]. Авторами раніше 
були виконані дослідження надійності роботи та 
експериментально за допомогою тепловізорної зйом-
ки визначені розподіли температурних полів в 
кар’єрних автосамоскидах вантажопідйомністю 45 т 
цеху технологічного транспорту ПрАТ «Арселлор-
Міттал Кривий Ріг» [9–11]. 

Ціль та задачі дослідження. Ціллю математич-
ного моделювання являлося визначення розподілу  
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температурних полів по елементах конструкції 
кар’єрних автосамоскидів при різних температурах 
сталеплавильного шлаку, що перевозився, з наступним 
порівнянням з результатами тепловізорної зйомки.  

Першим етапом дослідження було створення 
геометричної моделі кар’єрного автосамоскида БЕ-
ЛАЗ-7547 вантажопідйомністю 45 т (рис. 1). Модель 
складалася з 73 структурних елемента, 10 з яких об-
межували поверхню кузова в якій знаходився гарячих 
шлак і до яких прикладалися початкові значення тем-
ператури шлаку.  

Геометрична модель була розбита у автоматизо-
ваному режимі 4202198 вузлами на 2593784 об’ємних 
елемента (рис.2). Мінімальний середній розмір еле-
ментів в місцях, в яких прогнозується максимальний 
градієнт температури склав 0,51412 см. Максимальні 
розміри елементів були в місцях стабільних полів 
температур і дорівнювалися 10,2820 cм. 

 

 Рис. 1 – Геометрична модель кар’єрного автоса-
москида БЕЛАЗ-7547 (роздруківка програми ANSYS) 

 
 

 
Рис. 2 – Етап розбивки геометричної моделі 
кар’єрного самоскиду на кінцеві елементи 

 
Детально була опрацьована платформа (рис.3). 

Внутрішня поверхня платформи була розділена на 10 
структурних елементів, у тому числі передній борт, 
два бокових борта, два елементи днища, козирок 
платформи та елементи з’єднання бортів з днищем. 
На ці елементи зверху прикладалась умова еквіва-
лентна температурі гарячого шлаку від 400 до 800  С з 
кроком у 100 0С. Температура зовнішнього повітря 
приймалася 0 (зимовий період) та +20 (літній період). 

Матеріал кузова – структурована сталь, яка викори-
стовується для кузовів автосамоскидів з наступними 
властивостями: коефіцієнтом теплопровідності – 
97206 Вт/(м·К), щільність – 7850 кг/м3, температур-
ний коефіцієнт – 85 С-1, питома теплоємність – 
462 Дж/(кг•К), коефіцієнт випромінювання – 
85 Вт/(м2•К4), тепловий опір - 1,7•10-7 Ом•м. 

Аналіз результатів розрахунків (рис. 3–8) пока-
зують , що найбільше падіння температури від гаря-
чого шлаку на платформі спостерігається на козирку 
та бризковиках, до температури навколишнього сере-
довища. Крайові (зліва та права) показники темпера-
турного поля на козирку відрізняються від централь-
них за рахунок особливості моделі (борт кузова та бо-
ковина козирка представлені однією розрахунковою 
частиною і тому мають температуру боковини, а не 
козирка. Ці значення, в наслідок великої дистанції від 
основних вузлів та агрегатів кар’єрного автосамоски-
ду, на температурні показники не впливають, ними 
можна нехтувати. Розподіл температури симетричний 
відносно продовжної осі автосамоскиду (рис. 7, б, в та 
8, б, в). 

 
 

 
Рис. 3 – Розбивка платформи на кінцеві елементи, вид з 

боку 
 

 
 

Рис. 4 – Розбивка платформи на кінцеві елементи, вид з 
верху 

 



Механіко-технологічні системи та комплекси                                                           ISSN 2411-2798 (print)  

80                                                                                                        Вісник НТУ “ХПІ». 2016. №7(1179)      

 
Рис. 5 – Вид з боку на розподіл температури в платформі. 
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Рис. 6 – Розподіл температури в платформі при частковому 
завантаженні при температурі шлаку 4000С: а – вид з верху; 

б – вид з низу в – ізолінії на бортах та днищі 
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

Рис. 7 – Розподіл температури в платформі при температурі 
шлаку 4000С: а – вид з верху; б – вид з низу з правого борту, 

в – вид з низу з лівого борту 
 
Площини платформи зовні мають таку ж темпе-

ратуру, що й шлак і це цілком логічно. Порівняння 
падіння температури на ребрах жорсткості платформи 
показує, що при різних абсолютних значеннях падін-
ня температури (рис. 9), відносне до температури 
шлаку падіння температури для всіх розрахунків 
складає 33±0,5 %. 

Аналіз розподілу температур в колесах та шинах 
машин показує, що максимальні значення не переви-
щують 44º С зимою та 64º С літом при температурі 
шлаку 400º С, що знаходиться в межах робочих тем-
ператур, як коліс так і шин (рис. 10, 11). 

Температурні поля в колесах та шинах машин 
при температурі шлаку 800ºС не відрізняються від 
попередніх, максимальні значення не перевищують 
88ºС зимою та 108ºС літом що також не виходить за 
межі робочих температур (рис. 12, 13). 
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Рис. 8 – Розподіл температури в платформі при температурі шлаку 800ºС: а – вид з верху; б – вид з низу з правого борту, 
 в – вид з низу з лівого борту 
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Рис. 9 – Температура шлаку та ребер жорсткості платформи 
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Рис. 10 – Розподіл температури в платформі, колесах і шинах зимою при температурі шлаку 400º С. 
 

 
 

Рис. 11 – Розподіл температури в платформі, колесах і шинах літом при температурі шлаку 400º С. 
 
 

 
 

Рис. 12 – Розподіл температури в платформі, колесах і шинах зимою при температурі шлаку 8000С. 
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Рис. 13 – Розподіл температури в платформі, колесах і шинах літом при температурі шлаку 8000С. 
 
Висновки. В результаті проведених теоретичних 

досліджень на кінцево-елементній моделі встановле-
но, що зміна температури шлаку з 4000С до 8000С та 
пори року (температури оточуючого середовища з 00С 
до +200С) впливають на температуру платформи, 
коліс, шин та інших складових кар’єрних автосамос-
кидів вантажопідйомністю 45 т, але максимальні зна-
чення температури нагріву означених компонентів 
кар’єрного автосамоскиду не перевищую їх робочих 
температур. Порівняння падіння температури на реб-
рах жорсткості платформи показує, що при різних аб-
солютних значеннях падіння температури, відносне 
до температури шлаку падіння температури для всіх 
розрахунків складає 33±0,5 %. 
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