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МЕТОД РОЗРАХУНКУ ШВИДКОСТІ РУХУ АВТОСАМОСКИДУ 
 У КАР'ЄРІ ЗА ЕКОЛОГІЧНИМ ФАКТОРОМ 

Запропоновано метод розрахунку максимально можливої середньої технічної експлуата-
ційної швидкості руху автосамоскида у кар'єрі за екологічним фактором, при якому забезпе-
чується мінімальні витрати палива і викиди вихлопних газів. 

Предложен метод расчета максимально возможной средней эксплуатационной скорости дви-
жения автосамосвала в карьере по экологическому фактору, при котором обеспечиваются ми-
нимальные затраты топлива и выбросы выхлопных газов. 

 A method for calculating the maximum possible average cruising speed dump movement by 
environmental factors career, which provides a minimum fuel consumption and exhaust emissions. 
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Вступ. Великовантажні кар'єрні автомобілі працюють в дуже важких при-
родних умовах, мають значні розміри, підвищені паливно-енергетичні показни-
ки і є інтенсивними пересувними джерелами забруднення атмосферного повітря 
вихлопними газами. 

В роботі [1] було показано, що при русі по різних ділянках кар'єрних ав-
тодоріг водії автосамоскидів для збільшення продуктивності прагнуть підвищи-
ти швидкість руху, що призводить до підвищення витрат палива і збільшення 
викидів шкідливих газів в атмосферу. Також було запропоновано швидкість ру-
ху кар'єрних автосамоскидів нормувати по екологічному фактору, при якому за-
безпечується мінімальний викид вихлопних газів і витрата палива, дотримуєть-
ся максимально можлива середня технічна експлуатаційна швидкість руху авто-
самоскидів в заданих умовах, виключаються перевищення допустимих за пра-
вилами техніки безпеки швидкостей руху автосамоскидів в кар'єрах. 

В даний час  через недостатність інформації про швидкісну або тягову ха-
рактеристику двигуна, значну невизначеність в відомостях про поточний стан 
кар'єрних доріг, дій водіїв на трасі, технічного стану автомобіля і від недостат-
ньо суворого обґрунтування норм витрат палива в теорії розрахунку кар'єрного 
автотранспорту існує значний об'єктивний розкид розрахункової продуктивності 
та споживання палива. Тому розрахунок швидкості руху автосамоскиду у кар'єрі 
за екологічним фактором, що дозволяє оптимізувати витрати палива та знизити 
викиди вихлопних газів у атмосферу, є актуальною науковою задачею.  

Формулювання мети дослідження. У даній роботі на основі аналізу тео-
рії автомобіля запропоновано метод розрахунку максимально можливої серед-
ньої технічної експлуатаційної швидкості руху автосамоскида у кар'єрі за еколо-
гічним фактором, при якому забезпечується мінімальні витрати палива і викиди 
вихлопних газів. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Аналіз математичних моделей 
руху автомобіля, представлених в літературних джерелах [2, 3], показав  прин-
ципову можливість їх застосування до визначення розрахунковим шляхом оп-
тимальних режимів, що забезпечують максимальну продуктивність і паливну 
економічність кар'єрного автотранспорту, проте підтримка цих режимів в реа-
льних умовах експлуатації транспорту на кар'єрах, можливо тільки з викорис-
танням сучасних систем диспетчеризації на базі ГІС і GPS -технологій. 

У класичній теорії автомобіля, як відомо, в якості основної паспортної ха-
рактеристики двигуна автомобіля, що визначає його енергетичні можливості 
використовується його так звана "зовнішня швидкісна характеристика", тобто 
залежність його ефективної потужності Ne, а також ефективного моменту  від 
частоти обертання n (кутовій швидкості) двигуна.  До числа паспортних харак-
теристик двигуна належить також величина питомої витрати палива, яка зазви-
чай вимірюється в г/кВт·год і є основною паливно-енергетичною характеристи-
кою автотранспорту. 

У даній роботі розрахунки раціональних параметрів кар'єрного автотранс-
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порту виконувалися на прикладі самоскида БелАЗ-7548 (оснащеного двигуном 
марки ЯМЗ-240НМ2).   

 
Для можливості розрахункового визначення оптимальних режимів руху 

кар'єрного автотранспорту по ділянках кар'єрних трас з мінімально можливими 
паливно-енергетичними витратами окрім вказаних технічних характеристик 
Ne(w) і qe, які відповідають повному навантаженню двигуна при повній подачі 
палива Q0, необхідно мати так звані "часткові швидкісні характеристики" дви-
гуна при неповній частковій подачі палива.  

Величина повної подачі палива в двигун Q0 за одиницю часу пов'язана з 
ефективною потужністю Ne формулою 

( ) )()(
0 ωω=ω NeqQ e .           (1) 

При неповній подачі палива потужнісна характеристика двигуна N(a, w) 
пропорційна подачі палива Q(a, w). 
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( )ωα
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=ωα

,
,,

q
QN  .          (2) 

Параметр a зручно вибирати так, щоб неповну подачу можна було вирази-
ти в долях (чи відсотках) від повної подачі  Q0, т.е. 

( ) 10 ≤αα=α QQ .           (3) 
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Якщо залежність q(a, w) в паспортних даних відсутня, то в першому на-
ближенні можна прийняти правдоподібну гіпотезу про те, що питома витрата 
палива на один кВт ч залишається одним і тим же, незалежно від повноти пали-
ва, що подається α, тобто . 

q(α, ω) =qe (ω).           (4) 
В цьому випадку, потужність двигуна при неповній подачі палива, що характе-
ризується чинником a, буде пропорційною цьому чиннику 

N (α, ω) =αNe(ω) .          (5) 
Для визначення режимів руху кар'єрного автотранспорту згідно класичної теорії 
автомобіля використовують управління його плоского руху уздовж дороги 

∂−−=δ PPP
dt
dvm вTврM  ,          (6) 

де     mM - маса автомобіля; врδ  - коефіцієнт приведеної маси, що враховує інер-
цію деталей автомобіля, що обертаються; TP - сила тяги; вP   - сила опору повіт-
ря; ∂P - загальна сила опору дороги.  

При розрахунку режимів гальмування до правої частини рівняння (6) слід 
додати силу гальмування. 

Сила опору повітря рівна 

307



 Ecological safety and labor protection 

SvcP вxв 2

2

ρ= ,                     (7) 

де      cx  - коефіцієнт сили опору автомобіля; вρ - щільність повітря; S - харак-
терна площа автомобіля "У світлу".  

Оцінки показують, що при швидкостях руху v=10 м/с  величиною сили 
опору повітря можна нехтувати в порівнянні з величиною сили опору повітря  
можна нехтувати в порівнянні з величиною сили опору дороги . 

Сила опору дороги  складається з двох складових: сили опору підйому  і 
сили опору коченню  кP :  

пкд РРP += .                    (8) 
Сила опору підйому  визначається ухилом дороги iGP Mп = , 

де     MG  - вага автомобіля; i– ухил дороги  
i=tgαd ≅ αd . 

 Сила опору коченню, якщо не враховувати впливу динамічних наванта-
жень за рахунок прискореного або уповільненого руху і вважати, що коефіцієнт 
опору коченню f однаковий для усіх коліс автомобіля, рівна 

Mk fGP = . 
Коефіцієнт опору коченню f  визначається по довідковій літературі і не 

залежить від типу і стану дороги, а також від метеорологічних умов. 
Таким чином, загальний опір дороги  ∂P  рівний 

( ) мм GGifP ψ≡+=д ,           (9) 
де    if +=ψ – коефіцієнт опору дороги. 

Сила тяги  TjP  (на ведучих колесах) на j-ой ступеню коробки передач ви-
значається по формулі 

 
k

тртрj

k

тртрj

k

Tj
Tj r

uNe
r

uMe
r

M
P

ω

η⋅⋅
=

η⋅⋅
== ,      (10) 

де   тртрjTj uMeM η⋅⋅=  – тяговий момент, прикладений до провідних коліс ав-
томобіля; трju  – передавальне число трансмісії (залежить від ступеня передачі j; 
j=1 - перша передача, j=2 - друга передача і так далі), rk – радіус шини автомобі-
ля;  трη  – коефіцієнт корисної дії трансмісії 

Величина трNe η⋅  є корисною потужністю, що витрачається на рух авто-
мобіля Nn.  

При русі без тієї, що пробуксувала і юза кутова швидкість обертання ко-
леса kjω  дорівнює: 

mpj
kj u

ω
=ω , 

а швидкість руху автомобіля 
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трj

kg
kjkj u

r
rv

ω
=ω= ,          (11) 

де    v – швидкість автомобіля;  rk – радіус колеса. 
 
Формула (10) спільно з (11) визначає залежність сили тяги автомобіля  від 

швидкості його руху v на кожному зі східців коробки передач j=1, 2, ... при пов-
ній подачі палива до двигуна: 

( ) ( )
j

трj
jTj v

vNe
vP

η
= ,               (2.12) 

де  ( )
k

трjj
j r

uv
NevNe = . 

Тягові характеристики автосамоскида БелАЗ-7548, розраховані по форму-
лах (2) і (3), приведені на рис. 1.  
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Рис. 1.  Тягова характеристика автосамоскида БелАЗ-7548 

 
Відмітимо деякі особливості тягових характеристик самоскида і колісного 

навантажувача. Як видно з рис. 1 на кожному з п'яти східців коробки передач є 
свій робочий діапазон швидкостей руху maxmin jj vvv ≤≤ , причому робочі діапа-
зони двох сусідніх східців частково перекриваються. Для кожного ступеня j за-
лежність ( )vPTj  усередині робочого діапазону (vj min , vj max) має максимум. Хара-
ктеристика PT 1 (v) для першого ступеня різко знижується зі зменшенням швид-
кості. 
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Максимальна сила тяги самоскида, яка розвивається на першому ступені 
j=1 коробки передач, складає 96 кН (при швидкостях  v∼2,0...2,3 м/с). 

При неповній подачі палива тягове зусилля автозасобу  ( )vPTj ,α  визнача-
ється по формулі 

( ) ( )
j

трj
jTj v

vN
vP

ηα
=α

,
, ,       (13) 

де      ( )jvN ,α  – потужність двигуна при неповній подачі палива  
 

Q=αQ0 , перерахована залежно від швидкості руху vj на цьому ступені пе-
редачі j згідно з формулою  (11). У припущенні, щ q(α, ω) =qe (ω) , згідно (5) ма-
тимемо 

( ) ( ) ( )jTj
j

трj
jTj vP

v
vNe

vP α=
η

α=α, ,       (14) 

тобто в цьому припущенні сила тяги при неповній подачі палива 
 ( )jTj vP ,α  на кожному ступені коробки передач j зменшується прямо про-

порціонально коефіцієнту неповноти подачі a в порівнянні зі значенням сили тя-
ги  ( )jTj vP  при повній подачі палива. 

Величину питомої витрати палива при неповній подачі його в двигун q(a, 
w), користуючись формулою (11), можна також виразити залежно від швидко-
сті рухи автозасобу. На j -го ступеня коробки передач 

( ) α=α
k

трjj
jj r

uv
qvq ,, .       (15) 

У припущенні (4) матимемо 

( ) ( )jj
k

трjj
jj vq

r
uv

qvq e==α, .       (16) 

Введемо поняття питомої путньої витрати палива на одиницю шляху qn, 

кг/км:                                 ( ) ( ) ( )
v
Nqq

n

ωαωα
=ωα ,,, . 

На кожному ступені коробки передач j при неповній подачі палива шля-
хова витрата палива рівна 

( )
( )

( ) ( )
тр

jTj
jj

j

k

jтрj
jj

jjn
vP

vq
v

r
vu

Nvq
vq

η

α
α=

αα

=α
,

,
,,

, , (17) 

а при повній подачі 
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( ) ( ) ( )
тр

jTj
jejjjn

vP
vqvq

η
=         (18) 

Окрім вказаного параметра неповноти подачі палива a, шляхова витрата 
qn залежить також ще і від інших чинників, вплив яких важкий що враховується 
і може бути визначено тільки експериментально по місцю використання автоза-
собу. Так на паливну економічність впливає технічний стан вузлів і агрегатів 
системи живлення, температура охолоджувальної рідини і атмосфери, стан шасі, 
регулювання зачеплення зубчастих коліс головної передачі, тиск в шпильках і 
ще ряд інших чинників, які загалом можна охарактеризувати коефіцієнтом ко-
рисної дії h конкретного автомобіля. 

Маючи часткові тягові характеристики при неповній подачі палива 
( )jTj vP ,α  (формули (13 ) і (14)), а також залежність питомої путньої витрати па-

лива (формула (17) і (18)), можна ставити варіаційне завдання про визначення 
такого закону руху автозасобу по трасі, щоб при цьому витрата палива була мі-
німальною. 

Загальна витрата палива по трасі рівна 

( )∑ ∫ α=
i

l
n

i
dxvqQ

0
,                      (19) 

де інтеграл обчислюється по кожній окремій ділянці траси li із заданим 
опором дороги yi, а підсумовування робиться по усіх ділянках траси. 

Якщо на вираження 

( )∫ α=
il

ni dxvqJ
0

, ,                    (20) 

дивитися математично як на функціонал 

( )[ ] ∫ α=
il

dxxFtxJ
0

.
, ,             (21) 

який залежить від закону руху x(t) )(
.
xv =  по цій ділянці, то, як відомо з варіа-

ційного числення [4] мінімум функціонала J[x(t)] досягається на функції x(t), яка 
задовольняє умові 

constxF
x

=α
.

,. . 

Оскільки ліва частина цього рівняння залежить тільки від vx =
.

, те його 
рішенням  при (α= const) буде одно або декілька постійних значень v=const. 

Таким чином, мінімальна витрата палива на кожній ділянці траси забезпечу-
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ється тільки при деякій постійній швидкості руху v=const; будь-яке відхилення від 
постійної швидкості приводять завжди до збільшення витрати палива. 

 
Вказані постійні значення швидкості для кожного ступеня коробки пере-

дач j і кожного параметра неповноти a визначаються з рівняння силового балан-
су (6). При рівномірному русі з постійною швидкістю з (6) маємо рівняння 

( ) двjTj PPvP +=α,                                           (22) 

рішення якого при заданому опорі дороги Pд визначає швидкість рівномірного 
руху на заданому ступені коробки передач j. 

Рішення рівняння (22) здійснювалося наступним шляхом. Вибиралася пе-
вна градація по мірі неповноти подачі. Увесь діапазон подачі був умовно розді-
лений на 10 інтервалів: значенню a=1 відповідає повна подача палива (100%), а 
α=2 – доле 90% від повної подачі, α=3 –80% и т.д. Через відсутність в паспорт-
них цих двигунів їх часткових характеристик була використана гіпотеза, що 
зменшення потужності двигуна при кожному числі оборотів пропорційно вели-
чині подачі палива в двигун, тобто часткова тягова характеристика при непов-
ній подачі будувалася по формулі (14), а шляхова витрата qn - по формулі (17) в 
припущенні (4). 

Схема отримання рішення рівняння (22) проілюстрована графічно на рис. 
2. Фактичне рішення рівняння (22) здійснювалося за допомогою комп'ютера  
шляхом занесення усієї  інформації  в  пам'ять  і  рішення  рівняння (22) мето-
дом Ньютона. 

Для кожної заданої дільниці дороги визначалося ψ і загальний опір 
дороги Pд (силою Pв в процесі рішення нехтуємо). Потім з тягової залежності 

( )jjTj vP ,α  з вказаною мірою градації по aj знаходилося рішення рівняння (22)  
при кожному aj і кожному j.   

Далі за допомогою залежностей (17) для кожного зі знайдених значень шви-
дкості vij знаходилося значення путньої витрати qnij і з цих значень методом пере-
бору визначалася та сукупність i і j , при яких значення qnij виявлялося мінімаль-
ним. Саме ці параметри i і j називаються оптимальними за екологічним фактором, 
оскільки вони забезпечують найбільшу паливну економічність та екологічність ру-
ху транспортного засобу. (У разі, якщо було декілька сукупностей параметрів (i , j), 
при яких величина qnij досягала однакового мінімуму, оптимальним вважався той 
випадок, при якому швидкість руху більша). 

За розробленою методикою був проведений розрахунок на ПЕВМ мак-
симально можливої середньої технічної експлуатаційної швидкості руху авто-
самоскида у кар'єрі за екологічним фактором, при якому забезпечується міні-
мальні витрати палива і викиди вихлопних газів. Розглянуто режими руху ав-
тосамоскидів БелАЗ-7548 в кар'єрах Вільногірського ГМК на прикладі циф-
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рових планів гірничих робіт і реальних кар'єрних доріг №1 і №2 (номери до-
ріг умовні). Розглядався рух автосамоскида з вантажем і рух по тій же дорозі 
порожняком. 

Рис. 2.  Схема використання силового балансу автомобіля для визначення 
стаціонарних швидкостей руху при заданому опорі дороги 

Профіль дороги представлений ділянками з постійними ухилами, коорди-
нати точок рельєфу профілю автодоріг отримані по тривимірній моделі терито-
рії кар'єру і цифровим планам кар'єрів. Приклад розрахункової дільниці кар'єр-
них доріг і початкові топографічні дані приведені на  рис. 3  

Для дороги №1 деякі дільниці з близькими ухилами об'єднувалися в одну 
ділянку  із  загальним  ухилом.  Загальна  кількість  ділянок  для дороги  №1 з 
різними ухилами було 24, а для дороги №2 - 18. Коефіцієнт тертя кочення f ви-
бирався згідно з рекомендаціями літературних джерел [3, 5]. 

Порівняльні розрахунки виконані для випадку повного завантаження ав-
тосамоскида БелАЗ-7548 (45т); маса тари самоскида m0=33 т. Приклад резуль-
татів розрахунків швидкісного режиму для самоскидів БелАЗ-7548 приведені в 
таблиці 1 (дорога №1). Для самоскидів в таблиці 1 вказана умовна міра подачі 
палива. Розрахунком встановлено, що при дотриманні водієм самоскида БелАЗ-
7548 розрахункових швидкостей руху по дорозі №1 лінійна витрата палива 
складе 113,5 л/100 км, а по дорозі №2 - 112,1 л/100 км.  

Враховуючи, що на кар'єрах Вільногірського ГМК середня лінійна норма 
витрати дизельного палива для автомобілів БелАЗ складає 142,5 л на 100 км 
пробігу, в роботі знаходиться 40 автосамоскидів середньостатистичний річний 
пробіг кожного з яких дорівнює 38,783 тис. км, нескладно оцінити очікуваний 
економічний  ефект від економії палива при русі транспорту в кар'єрі, та еколо-
гічний ефект, що включає зниження викидів шкідливих речовин автосамоски-
дами в атмосферу.  
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Економія палива при русі транспорту в кар'єрі з дотриманням розрахунко-
вих швидкостей складає для одного автосамоскиду БелАЗ:  

- на 100 км пробігу - 29 л;  в рік - 11247 л. 
Для  40 автосамоскидів БелАЗ в рік - 449880 л. 
При вартості дизельного палива 19-21 грн/л економія по комбінату складе 

8,5 – 9,5 млн.грн/рік. 
Зниження викидів шкідливих речовин автосамоскидами прямо пропор-

ційно зниженню витрати палива. В таблиці 2 наведені результати розрахунку 
зниження викидів  шкідливих речовин автосамоскидами в умовах Вільногірсь-
кого ГМК. 

Таблиця 2 
 Результати розрахунку зниження викидів  шкідливих речовин  

автосамоскидами в умовах Вільногірського ГМК 

Економія 
палива за  

екологічним 
 фактором, 

л 

Щіль-
ність 
пали-

ва, 
кг/м3 

Маса 
палива, 

кг 

Зниження викидів шкідливих речовин 
 автосамоскидами в атмосферу, т 

СО СхНу  NOх Сажа Бенза-
пирен 

SO2 Альдегіди 

29 - для одного 
 БелАЗа на  

100 км пробігу 

860 24,94 17,71
×10–5

40,9 
×10–5

65,84
×10–5

32,92
×10–5 

26,187 
×10–10 

11,97 
×10–5

2,9928 
×10–5 

11247 - для од-
ного БелАЗа  

в рік  

860 9672,42 68,67
×10–3

158,63
×10–3 

255,35
×10–3 

127,68
×10–3 

10,156 
×10–7 

46,428
×10–3 

11,6069 
×10–3 

449880 - для 40 
БелАЗів  в рік 

860 386896,8 2,747 6,345 10,214 5,107 406,2416
×10–7

1,857 0,4643 

Вищевикладене дозволяє рекомендувати розроблений метод розрахунку 
максимально можливої середньої технічної експлуатаційної швидкості руху ав-
тосамоскида у кар'єрі за екологічним фактором, при якому забезпечується міні-
мальні витрати палива і зниження викидів вихлопних газів у атмосферу. 

Висновки. 
1. Запропоновано швидкість руху кар'єрного автосамоскида нормувати по

екологічному фактору, який забезпечує мінімальний викид вихлопних газів і 
зниження витрат палива, максимально можливу середню технічну експлуата-
ційну швидкість руху автосамоскидів в заданих умовах, виключає перевищення 
допустимих за правилами техніки безпеки швидкостей руху автосамоскидів в 
кар'єрах. 

2. Вперше розроблено метод розрахунку максимально можливої середньої
технічної експлуатаційної швидкості руху автосамоскида у кар'єрі за екологічним 
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фактором. Метод базується на поєднанні класичної теорії автомобіля з сучасними 
ГІС і GPS-технологіями, і відрізняється тим, що уперше параметри ухилу доріг і 
величини питомої витрати палива в математичній моделі є величинами змінними, 
а не заданими. Це дозволяє, в реальному масштабі часу моделювати профіль авто-
доріг і розрахувати швидкість руху автосамоскидів, що забезпечує мінімальні пи-
томи витрати палива при максимальній продуктивності. 

3. Розроблена математична модель руху кар'єрного автосамоскида, засно-
вана на використанні поліноміальної апроксимації зовнішніх і часткових швид-
кісних характеристик двигуна, яка дозволяє знаходити аналітичне вираження 
для швидкості рівномірного руху самоскида залежно від ухилу дільниці, коефі-
цієнта опору кочення, ступеня коробки передач, міри неповноти подачі палива і 
фактичної маси автомобіля. 

4. Приведено результати розрахунків швидкості руху самоскидів БелАЗ-
7548 за екологічним фактором на прикладі експлуатації автосамоскидів у кар'є-
рах Вільногірського ГМК. Дана оцінка очікуваного економічного  та екологіч-
ного ефекту від економії палива при русі транспорту в кар'єрі та зниження ви-
кидів шкідливих речовин автосамоскидами в атмосферу. 
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