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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ КАРЬЕРНЫХ 
АВТОСАМОСВАЛОВ 

 
Разработана математическая модель расчета оптимальных скоростей движения авто-

самосвалов в карьерах, основанная на комбинации классической теории автомобиля с совре-
менными ГИС и GPS-технологиями, что обеспечивает максимальную производительность и 
минимальный расход топлива автотранспорта. 

Розроблена математична модель розрахунків оптимальних швидкостей руху автоса-
москидів у кар'єрах, яка заснована на комбінації класичної теорії автомобіля із сучасними 
ГІС і GPS-технологіями, що забезпечує максимальну продуктивність і мінімальну витрату 
палива автотранспорту.. 

The considered principles of increase of technological and ecological efficiency of 
exploitation of kar''ernikh avtosamoskidiv are by application of radionavigaciynogo vstatkuvannya 
and modern information technologies which provide the observance of the optimum speed modes of 
motion of motor transport in kar''eri. 

  
Вступление. Ежегодно автомобильным транспортом перевозится около 

80% грузов и 75% пассажиров. Среди автомобилей, которые используются, наи-
большими являются карьерные самосвалы. Расход топлива карьерными автоса-
мосвалами является важнейшим экономическим показателем эксплуатации карь-
ерного автотранспорта. Кроме того, он определяет загрязнение карьерного про-
странства продуктами сгорания топлива. Поэтому конструкторы машин и техно-
логи стремятся повысить их топливную экономичность, определить оптималь-
ные (рациональные) режимы работы транспорта на участках трассы в карьерах с 
точки зрения достижения ими максимальной производительности и минималь-
ного расхода топлива.  

Большегрузные автосамосвалы являются интенсивными и постоянно дей-
ствующими передвижными источниками загрязнения воздуха в карьерах. Вы-
хлопные газы двигателей внутреннего сгорания представляют сложную много-
компонентную смесь и сегодня в их составе определяется уже более 280 разных 
компонентов. К группе токсичных веществ относятся: оксид углерода, углевод-
ные соединения, альдегиды, оксиды азота, диоксид серы, твердые частицы сажи, 
а также полициклические ароматические углеводороды, наиболее активным из 
которых является канцерогенное вещество - бензапирен. 

Анализ  известных математических моделей движения автомобиля, пока-
зал  принципиальную возможность их применения к определению расчетным 
путем оптимальных режимов, обеспечивающих максимальную производитель-
ность и топливную экономичность карьерного автотранспорта [1, 2, 3, 4]. Однако 
поддержание этих режимов в реальных условиях эксплуатации транспорта на 
карьерах, возможно только на основе сочетания классической математической 
теории автомобиля с современными ГИС и GPS-технологиями. 

В этой связи повышение технологической и экологической эффективности 
эксплуатации карьерных автосамосвалов является в настоящее время актуальной 
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и своевременной научной задачей. 
Цель и задачи исследования. Цель работы - повышение технологической и 

экологической эффективности эксплуатации карьерных автосамосвалов.  
Задача исследований - разработка принципов и математической модели опреде-
ления оптимальных (рациональных) режимов работы карьерного автотранспор-
та, обеспечивающих максимальную производительность, минимум расхода топ-
лива и вредных выбросов в атмосферу. 

Материалы и результаты исследований. Исследования были проведены 
для условий карьеров Вольногорского ГМК, где в качестве транспортных средств 
применяются автосамосвалы БелАЗ-7548, грузоподъемностью 40 т. 

Рассмотрим задачу определения рациональных режимов работы транспор-
та на участках трассы с точки зрения достижения ими максимальной производи-
тельности и минимального расхода топлива на основе сочетания классической 
математической теории автомобиля с современными ГИС и GPS-технологиями 
т.е. при наличии цифровых карт дорог и рельефа и возможности GPS- контроля 
скорости движения автосамосвала в карьере. 

В этой гибридной математической модели возможность достижения карь-
ерным автотранспортом оптимальных режимов основывается не только на ин-
формации о топливно-энергетических характеристиках автомобиля и характери-
стиках полотна карьерных дорог, но и на учете человеческого фактора водите-
лей. 

В классической теории автомобиля, как известно, в качестве основной 
паспортной характеристики двигателя автомобиля, определяющей его энерге-
тические возможности, используется его так называемая "внешняя скоростная 
характеристика", т.е. зависимость его эффективной мощности Ne, а также эф-
фективного момента  NeMe  от частоты вращения n (угловой скорости) 
двигателя.  К числу паспортных характеристик двигателя принадлежит также 
величина удельного расхода топлива eq , которая обычно измеряется в г/кВт·ч  
и является основной топливно-энергетической характеристикой автотранспор-
та. 

Расчеты рациональных параметров карьерного автотранспорта выполня-
лись на примере самосвала БелАЗ-7548 оснащенного двигателем марки ЯМЗ-
240НМ2. Указанные технические характеристики самосвала БелАЗ-7548 приня-
ты в соответствии со справочными данными. 

Для возможности расчетного определения оптимальных режимов движе-
ния карьерного автотранспорта по участкам карьерных трасс с минимально воз-
можными топливно-энергетическими затратами кроме технических характери-
стик Ne() и qe (), которые соответствуют полной нагрузке двигателя при пол-
ной подаче топлива Q0, необходимо иметь так называемые "частичные скорост-
ные характеристики" двигателя при неполной частичной подаче топлива. Вели-
чина полной подачи топлива в двигатель Q0 за единицу времени связана с эф-
фективной мощностью Ne формулой 

    )()(
0  NeqQ e                                                     (1) 

Обозначим неполную подачу топлива в двигатель через Q. Величина Q 
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может быть поставлена в зависимость от некоторого условного параметра , 
пропорционального линейному или угловому ходу педали управления подачей 
топлива (на автосамосвале БелАЗ-7548 – это педаль "газа"). Таким образом, 
Q=Q(, ), причем параметр  можно выбирать так, чтобы значению =1 (или 
=100%) соответствовала полная подача Q(1, ) =Q0 (). 

При неполной подаче топлива изменяется величина удельного расхода го-
рючего на кВт ч. Обозначим эту величину q(, ), причем q(1, ) =qe (). 

При неполной подаче топлива мощностная характеристика двигателя N(, 
) пропорциональна подаче топлива Q(, ). 

                      
 




,
,,

q
QN                                                (2) 

Параметр  удобно выбирать так, чтобы неполную подачу можно было 
выразить в долях (или процентах) от полной подачи Q0, т.е. 

                               10  QQ                                  (3) 
В этом случае мощность двигателя при неполной подаче будет равна 
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
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Если зависимость q(, ) в паспортных данных отсутствует, то в первом 
приближении можно принять правдоподобную гипотезу о том, что удельный 
расход топлива на один кВт ч остается одним и тем же, независимо от полноты 
подаваемого топлива , т.е. 

                                 q(, ) =qe ()                                (4) 
В этом случае, мощность двигателя при неполной подаче топлива, харак-

теризуемой фактором , будет пропорциональной этому фактору 
                               N (, ) =Ne()                                     (5) 
Для определения режимов движения карьерного автотранспорта согласно 

классической теории автомобиля используют уравнение его плоского движения 
вдоль дороги 

                          PPP
dt
dvm вTврM  ,                            (6) 

где mM – масса автомобиля; вр  – коэффициент приведенной массы, учитываю-
щий инерцию вращающихся деталей автомобиля; TP  – сила тяги; вP  – сила со-
противления воздуха; P – общая сила сопротивления дороги. При расчете режи-
мов торможения к правой части уравнения (6) следует добавить силу торможе-
ния. 

Сила сопротивления воздуха вP  равна 

                              SvcP вxв 2

2

 ,                                    (7) 

где cx  – коэффициент силы сопротивления автомобиля; в – плотность воздуха; 
S– характерная площадь автомобиля "в свету".  

Оценки показывают, что при скоростях движения v10 м/с величиной си-
лы сопротивления воздуха можно пренебречь по сравнению с величиной силы 
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сопротивления воздуха вP  можно пренебречь по сравнению с величиной силы 
сопротивления дороги P . 

Сила сопротивления дороги P  состоит из двух составляющих: силы со-
противления подъему пP  и силы сопротивления качению кP :  

                                            пкд РРP  .                          (8) 
Сила сопротивления подъему пP  определяется уклоном дороги 

iGP Mп  , 
где MG  – вес автомобиля; i– уклон дороги  i=tgd  d . Сила сопротивления ка-
чению кP , если не учитывать влияния динамических нагрузок за счет ускоренно-
го или замедленного движения и считать, что коэффициент сопротивления каче-
нию f одинаков для всех колес автомобиля, равна  

Mk fGP  . 
Коэффициент сопротивления качению f  определяется по справочной лите-

ратуре и не зависит от типа и состояния дороги, а также от метеорологических 
условий. 

Таким образом, общее сопротивление дороги P  равно 
                               мм GGifP д ,                                    (9) 

где if  – коэффициент сопротивления дороги. 
Сила тяги TjP  (на ведущих колесах) на j-ой ступени коробки передач опре-

деляется по формуле  

                                
k

тртрj
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тртрj

k

Tj
Tj r

uNe
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uMe
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M
P







 ,                     (10) 

где тртрjTj uMeM   – тяговый момент, приложенный к ведущим колесам 
автомобиля; трju  – передаточное число трансмиссии (зависит от ступени пере-
дачи j; j=1 – первая передача, j=2 – вторая передача и т.д.), rk – радиус шины ав-
томобиля;  тр  – коэффициент полезного действия трансмиссии. 
 Величина трNe   представляет собой полезную мощность, затрачивае-
мую на движение автомобіля, Nn.  

При движении без пробуксовки и юза угловая скорость вращения колеса 
kj  равна: 

mpj
kj u


 , 

а скорость движения автомобиля  

                   
трj

kg
kjkj u

r
rv


 ,                         (11) 

где v – скорость автомобиля; rk – радиус колеса. 
Формула (10) совместно с (11) определяет зависимость силы тяги автомо-

биля TjP  от скорости его движения v на каждой из ступеней коробки передач j=1, 
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2, ... при полной подаче топлива к двигателю: 

                   
j

трj
jTj v

vNe
vP


 ,                                   (12) 

где   
k

трjj
j r

uv
NevNe  . 

Тяговая характеристика автосамосвала БелАЗ-7548, рассчитанная по фор-
мулам (2) и (3), приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Тяговая характеристика автосамосвала БелАЗ-7548 
 

При неполной подаче топлива тяговое усилие автосредства  vPTj ,  опре-
деляется по формуле 

 

   
j

трj
jTj v

vN
vP


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,
, ,                                                       (13) 

 
где  jvN ,  – мощность двигателя при неполной подаче топлива Q=Q0 , пере-
считанная в зависимости от скорости движения vj на данной ступени передачи j 
согласно формуле (11). В предположении, что q(, ) =qe () , согласно (5) бу-
дем иметь 
 

     jTj
j
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jTj vP
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PTj, 
кН 

v, м/с 

PT5 

PT4 

PT3 

PT2 

PT1 

ограничение по 
сцеплению: мокрая 
дорога 

20 км/ч 

257



 258 

то есть в данном предположении сила тяги при неполной подаче топлива 
 jTj vP ,  на каждой ступени коробки передач j уменьшается прямо пропорцио-

нально коэффициенту неполноты подачи  по сравнению со значением силы тя-
ги  jTj vP  при полной подаче топлива. 

Величину удельного расхода топлива при неполной подаче его в двигатель 
q(, ), пользуясь формулой (11), можно также выразить в зависимости от ско-
рости движения автосредства. На j-ой ступени коробки передач 
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qvq ,, .                                             (15) 

 
В предположении (4) будем иметь 
 

   jj
k

трjj
jj vq

r
uv

qvq e







, .                                                     (16) 

 
Введем понятие удельного путевого расхода топлива на единицу пути qn, кг/км: 
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На каждой ступени коробки передач j при неполной подаче топлива путе-
вой расход топлива равен 
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а при полной подаче 

     
тр

jTj
jejjjn

vP
vqvq


                                              (18) 

Кроме указанного параметра неполноты подачи топлива , путевой 
расход qn зависит также еще и от других факторов, влияние которых труд-
но учитываемо и может быть определено только экспериментально по мес-
ту использования автосредства. Так на топливную экономичность влияет 
техническое состояние узлов и агрегатов системы питания, температура 
охлаждающей жидкости и атмосферы, состояние шасси, регулировка заце-
пления зубчатых колес главной передачи, давление в шинах и еще ряд дру-
гих факторов, которые в общем можно охарактеризовать коэффициентом 
полезного действия  конкретного автомобиля. 

Имея частичные тяговые характеристики при неполной подаче топ-
лива  jTj vP ,  (формулы (13 ) и (14)), а также зависимость удельного путе-
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вого расхода топлива (формула (17) и (18)), можно ставить вариационную 
задачу об определении такого закона движения автосредства по трассе, 
чтобы при этом расход топлива был минимальным. 

Общий расход топлива по трассе равен 
 

   
i

l
n

i
dxvqQ

0
,                                                                  (19) 

 
где интеграл вычисляется по каждому отдельному участку трассы li с за-
данным сопротивлением дороги i, а суммирование производится по всем 
участкам трассы. 

Если на выражение 

  
il

ni dxvqJ
0

, ,                                                    (20) 

смотреть математически как на функционал 
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который зависит от закона движения  x(t) )(
.
xv  по данному участку, то, как 

известно из вариационного исчисления [5], минимум функционала J[x(t)] 
достигается на функции x(t), которая удовлетворяет условию 

constxF
x
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






.
,. . 

Поскольку левая часть этого уравнения зависит только от vx 
.

, то его 
решением  при (= const) будет одно или несколько постоянных значений 
v=const. 

Таким образом, минимальный расход топлива на каждом участке трас-
сы обеспечивается только при некоторой постоянной скорости движения 
v=const; любое отклонение от постоянной скорости приводят всегда к увели-
чению расхода топлива. 

Указанные постоянные значения скорости для каждой ступени коробки 
передач j и каждого параметра неполноты  определяются из уравнения си-
лового баланса (6). При равномерном движении с постоянной скоростью из 
(6) имеем уравнение 

  двjTj PPvP ,                                                                                    (22) 
решение которого при заданном сопротивлении дороги Pд определяет ско-
рость равномерного движения на заданной ступени коробки передач j. 

Схема получения решения уравнения (22) проиллюстрирована графи-
чески на рис. 2. 

Фактическое решение уравнения (22) осуществлялось при помощи 
ПЭВМ путем занесения всей информации в память и решения уравнения (22) 
методом Ньютона. 
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Для каждого заданного участка дороги определялось  и общее сопро-
тивление дороги Pд (силой Pв в процессе решения пренебрегаем). Затем из 
тяговой зависимости  jjTj vP ,  с указанной степенью градации по j нахо-
дилось решение уравнения (22)  при каждом j и каждом j.   

Затем при помощи зависимостей (17) для каждой из найденных значе-
ний скорости vij находилось значение путевого расхода qnij и из этих значе-
ний методом перебора определялась та совокупность i и j , при которых зна-
чение qnij оказывалось минимальным. Именно эти параметры i и j называются 
оптимальными, поскольку они обеспечивают наибольшую топливную эко-
номичность движения транспортного средства и наименьшее количество вы-
бросов в атмосферу вихлопных газов. (В случае, если имелось несколько со-
вокупностей параметров (i , j), при которых величина qnij достигала одинако-
вого минимума, оптимальным считался тот случай, при котором скорость 
движения больше). 

 
 

 
 

Рис. 2.  Схема использования силового баланса автомобиля для определения  
стационарных скоростей движения при заданном сопротивлении дороги 

 
Для обеспечения оптимальной скорости движения транспортных средств в 

карьере необходим контроль за их движением в реальном масштабе времени. 
Такое решение возможно реализовать при совместном использовании разрабо-
танной математической модели с ГИС и GPS –технологиями путем  разработки и 
внедрения радионавигационной системы оперативного контроля параметров ра-
боты карьерных автосамосвалов. 
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Выводы. 
1. Разработана математическая модель расчета оптимальных скоростей 

движения автосамосвалов в карьерах основанная на комбинации классической 
теории автомобиля с современными ГИС и GPS-технологиями, отличающаяся 
тем, что впервые параметры уклона дорог и величины удельного расхода топли-
ва в математической модели являются величинами переменными, а не заданны-
ми. Это позволяет, в реальном масштабе времени, моделировать профиль авто-
дорог и рассчитывать оптимальную скорость движения автосамосвалов на раз-
личных участках трассы, что обеспечивает максимальную производительность, 
минимум расхода топлива и вредных выбросов в атмосферу. 

2. Разработана математическая модель движения карьерного автосамосва-
ла, основанная на использовании полиномиальной аппроксимации внешних и 
частичных скоростных характеристик двигателя, которая позволяет находить 
аналитическое выражение для скорости равномерного движения самосвала в за-
висимости от уклона участка дороги, коэффициента сопротивления качению, 
ступени коробки передач, степени неполноты подачи топлива и фактической 
массы автомобиля. 
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ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАЗОВАНИЯ ХРОМПИРОПОВ ГЕОБЛОКОВ 
УКРАИНСКОГО ЩИТА И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ АЛМАЗОНОСНОСТИ 

 

На основании определения содержания никеля в глубинных высокохромистых  пиро-
пах, отобранных в различных областях Украинского щита (УЩ), установлены температур-
ные условия среды их минералообразования. Это один из важнейших параметров, позво-
ляющий оценить перспективы потенциальной алмазоносности как отдельных кимберлито-
вых тел, так и блоков УЩ в целом.  

На підставі визначення вмісту нікелю в глибинних високохромістих піропах, які були 
відібрані в окремих ділянках Українського щита (УЩ), встановлені температурні умови се-
редовища їх мінералоутворення. Це є одним з найважливіших параметрів, що дозволяє 
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