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Введение. Производительность карьерного автосамосвала – одна из 
основных характеристик карьерного автотранспорта, определяющая мно-
гие технические и технико-экономические показатели, в конечном итоге –
 затраты на транспортирование горной массы.  

Цель. Как правило, целью совершенствования и разработки новых 
горнотранспортных средств является повышение производительности при 
транспортировании горной массы. Вместе с тем следует проанализировать 
с возможностью перехода на повышенный уклон автодороги, что обуслов-
лено применением механизма изменения положения центра масс и ме-
жосевого расстояния (МЦМ) [3], позволяющего изменять центр масс и ме-
жосевое расстояние карьерной автомобильной техники, сохраняя при 
этом тяговые свойства электродвигателей.  

Исследования показали, что при наличии возможности изменения 
межосевого расстояния (базы автосамосвала рис. 1), применив механизм 
для изменения положения центра масс и межосевого расстояния (МЦМ), 
происходит значительное уменьшение необходимой силы тяги при дви-
жении по дороге с продольным уклоном 7%, о чем свидетельствуют ре-
зультаты, представленные на рис. 2 [3]. 

 
Рисунок.1 – Карьерный автосамосвал с обычным и измененным ме-

жосевым расстоянием 
 

Сохранение тяговых характеристик электродвигателей автосамосва-
лов с МЦМ дает возможность увеличить продольный уклон автомобиль-
ной дороги. 

Поскольку вся совокупность горнотехнических условий в случае при-
менения автосамосвала с МЦМ делится на две области, определяющие 
два основных режима работы автосамосвала (с полным применением 
МЦМ, без него), для каждого режима работы автосамосвала с МЦМ опре-
делена возможность перехода на повышенный уклон дороги при необхо-
димой среднетехнической скорости. 
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Рисунок 2 – Сила тяги всей системы, приложенная к ведущим колесам 

по дороге с продольным углом наклона i =7%: 1 – с обычной базой (межо-
севое расстояние L=5,3м); 2 – с измененной базой (межосевым расстояни-

ем L=5,96м). 
 
Основой для расчета производительности карьерных автосамосвалов 

является определение оптимальных уклонов карьерных автодорог по 
времени транспортного процесса. 

Суммарное время движения автосамосвалом в грузовом и порожнем 
направлении при работе на подъем горной массы на 1 м составит (Т, с) [2] 

Т=ТГ+ТП, 
где ТГ  – время движения груженого автосамосвала по уклону, с; 
ТП  – время движения порожнего автосамосвала на спуск, с. 
Длина транспортирования (L, м) при подъеме горной массы на 1 м со-

ставит [1] 
L =1/і. 
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где NД  – мощность двигателя, кВТ; 
kN– коэффициент использования мощности двигателя; 
vГ– скорость движения, км/ч. 
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vП – скорость порожнего автосамосвала на спуске с уклоном i, км/ч. 
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Время транспортирования горной массы при работе на подъем и 
спуск на высоту 1 м составит (Т, с) 
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vГ– скорость движения груженых автосамосвалов на спуске с уклоном 
i, км/ч. 

Результаты исследований зависимостей времени движения автоса-
мосвала БелАЗ-7512 (120 т) в грузовом и порожняковом направлениях при 
подъеме (спуске) горной массы на 1 м, представлены на рис. 3, 4. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость времени движения автосамосвала БелАЗ-

7512 (120 т) в грузовом и порожняковом направлениях при подъеме (спус-
ке) горной массы на 1 м, при работе на подъем горной массы;  

 
Скорости движения груженых и порожних автосамосвалов в тормоз-

ном режиме (vГ, vП) определяются условиями безопасности и зависят от 
уклона и коэффициента сопротивления качению. Путем обработки тор-
мозных характеристик автосамосвалов БелАЗ получены регрессионные за-
висимости следующего вида [1]: 
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А,B,C,D – эмпирические коэффициенты (табл.1) 
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Рисунок 4 – Зависимость времени движения автосамосвала БелАЗ-

7512 (120 т) в грузовом и порожняковом направлениях при подъеме (спус-
ке) горной массы на 1 м,  при работе на спуск горной массы 

 
 

Таблица 1 – Эмпирические коэффициенты для определения скоростей 
движения автосамосвалов  в тормозном режиме 

Модель и грузо-
подъемность автосамо-

свала 

Эмпирические коэффициенты 

A B C D 

БелАЗ-75491  (80 т) 15,58 4,2
3 -0,51 -8,279 

БелАЗ-7514  (120 т) 7,723 4,2
2 -0,62 -7,38 

БелАЗ-7513  (130 т) 37,15 4,1
8 -0,05 -10,75 

 
При сравнении расчетных данных по скоростям движения сходимость 

результатов составляет 95% [4, 5]. 
При движении груженых автосамосвалов под уклон сила сопротивле-

ния становится отрицательной, что означает увеличение ускорения авто-
самосвала. Отсюда следует, что на спуск необходимо держать постоянную 
скорость на протяжении всего спуска, необходимо установить приемле-
мую скорость на дороге с продольным уклоном, эксплуатационную и вы-
ше, характеризуясь должной безопасностью движения под уклон и реак-
цией водителя [1]. 
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,1 аtvv ЗБГ   
где vГ1 –скорость груженого автосамосвала на спуске, км/ч; 
  vБ – безопасная скорость на спуске, км/ч ( vБ =28÷32 км/ч); 
 tЗ – время запаздывания (реакция водителя), tЗ =0,28÷1,5 с; 
а – ускорение автосамосвала при движении под уклон, км/ч·с 

),(6,3 0 ikgа ИНЕР  
где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
 kИНЕР – коэффициент инерции (kИНЕР =1,4). 
Результаты исследований скорости движения груженого автосамо-

свала на подъем (спуск) представлены на рис. 5.  

 
Рисунок 5– Скорость движения автосамосвала БелАЗ-7512 (120 т) на 

спуск и подъем с применением МЦМ 
 
Значения оптимальных уклонов по времени движения находятся в 

пределах 10-14 % для автосамосвалов с электромеханической трансмисси-
ей (ЭМТ). Оптимальные уклоны по времени движения (производительно-
сти) на 18-20 % превышают значения оптимальных уклонов критерию 
удельных энергозатрат. 

Принцип наименьшего действия относится к интегральным вариаци-
онным принципам механики, согласно которым из всех возможных дви-
жений механической системы истинным является то, для которого некото-
рая физическая величина, называемая действием, имеет за время пере-
мещения системы экстремум, обычно минимум. 

Выводы. Для оптимизации уклонов автодорог на нагорно-глубинных 
карьерах обосновано использование следующих физических критериев: 
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- величина удельных затрат энергии на подъем (спуск) 1 т горной 
массы на 1 м (г/т·м); 

- суммарное время движения по уклону в грузовом и порожняковом 
направлениях при подъеме (спуске) горной массы на 1 м (с); 

- удельные действие - комплексный критерий, представляющий со-
бой произведение удельных затрат энергии на подъем (спуск) горной мас-
сы автосамосвалами на 1 м, и времени подъема (спуска) горной массы на 
1 м (г·с/т·м). 

На основании исследований установлено: 
1. Зависимости удельных затрат энергии автосамосвалами с различ-

ным типом трансмиссии (с МЦМ и без МЦМ) от уклона автодорог имеют 
экстремальный характер, что определяется изменением коэффициентов 
полезного действия трансмиссии (ηа), удельного расхода топлива при но-
минальной нагрузке двигателя (gH) и скоростей  движения   (vП , vГ)   от   
суммарного   сопротивления   движению (ω0+i). Оптимальные значения 
уклонов автодорог для автосамосвалов с ЭМТ по критерию энергозатрат 
составляют от 8 до 12 % в зависимости от качества дорожного покрытия. 

2. Зависимости изменения удельного расхода топлива от уклона для 
автосамосвалов с гидромеханической трансмиссией имеют менее выра-
женный экстремальный характер, а оптимальные уклоны по энергетиче-
скому критерию на 15-20 % выше, чем у автосамосвалов с ЭМТ. Это пре-
имущество в наибольшей степени проявляется в глубоких карьерах при 
работе автосамосвалов в качестве магистрального транспорта. 

3. Оптимальные уклоны по времени движения (производительности) 
на 18-20 % превышают оптимальные значения уклонов по критерию 
удельных энергозатрат. При работе автосамосвалов на спуск горной массы 
оптимальные уклоны по критериям энергозатрат и удельного действия 
находятся в зоне технических ограничений, скорость и время транспорти-
рования горной массы карьерным автосамосвалом представлены в табл. 2. 

4. Комплексный критерий «удельное действие», связывающий удель-
ную энергоемкость автотранспорта с производительностью, может ис-
пользоваться для оптимизации удельной мощности автосамосвалов, к.п.д. 
трансмиссии и других конструктивных параметров. 

5. Оптимальный уклон по физическим критериям следует рассматри-
вать как частный оптимум и нижний предел уклона, который рекоменду-
ется принимать при проектировании транспортных систем нагорно-
глубинных карьеров. Окончательное решение по руководящим уклонам 
следует принимать на основе экономических критериев, учитывающих 
влияние уклона на технологические параметры горных работ. 
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Таблица 2 – Скорость и время транспортирования горной массы 
карьерным автосамосвалом 
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экспертного анализа ситуаций в условиях неопределенности. Предложена высокоин-
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