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Аннотация: Комплекс задач по проектированию открытых разработок включает в себя – экономи-

ческое обоснование месторождения, определение оптимальных параметров производительности и ре-

жима горных работ карьера,  выбор схемы вскрытия и оборудования, соответствующего заданным усло-

виям, с учетом всех технологических этапов. Чтобы повысить эффективность работы сопряженного 

горного и транспортного оборудования, отдельных его типов и конкретных условий, необходимо уста-

новить оптимальные параметры. Важным параметром при выборе автосамосвалов для транспортиро-

вания горной массы на внутрикарьерных и магистральных перевозках, является коэффициент рациональ-

ной грузоподъемности технологического транспорта карьеров. Для установления рационального значе-

ния коэффициента использования грузоподъемности карьерных автосамосвалов в зависимости от тем-

пературного режима редукторов мотор-колес нами была разработана модель с использованием средств 

программирования Visual Basic 6.0. Была установлена связь между минимальными удельными затратами 

и коэффициентом использования грузоподъемности в различных условиях эксплуатации, описанная урав-

нением второго порядка. 
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Сегодня и в ближайшей перспективе основ-

ным способом разработки полезных ископаемых 

являются открытые горные работы. Одним из 

этапов технологического процесса, который вли-

яет на эффективность добычи угля, является 

транспортирование горной массы. Так как карь-

ерный автотранспорт является основным видом 

транспорта на открытых горных работах суще-

ствует потребность в исследовании влияния 

условий эксплуатации на их режимы работы для 

достижения высокопроизводительной работы с 

минимальными экономическими затратами. На 

практике на режимы работы карьерных автоса-

мосвалов влияние оказывают совокупность мно-

жества факторов, что в конечном итоге и опреде-

ляет качество их эксплуатации. Кроме того, ра-

бота автосамосвалов находится в зависимости от 

условий погрузки - емкости ковша экскаватора, 

расстояния перевозки и  профиля дорог на участ-

ках, количества одновременно работающих авто-

самосвалов и экскаваторов меняется от 

работающей смены. Возникает необходимость в 

оптимизации использования транспортных 

средств, принято использовать критерий опти-

мальности минимум удельных затрат Зуд, кото-

рый учитывает не только влияние внешних фак-

торов, но и одновременно учитывает тенденцию 

развития горных работ [1, 2]. 

Сложные условия работы карьерных экскава-

торно-автомобильных комплексов с учетом гор-

нотехнических и горно-геологических условий 

работы на разрезах не только Кузбасса, но и всей 

России не позволяют разработать единых реко-

мендации по эксплуатации для достижения их 

максимальной эффективности[3].Увеличение 

глубины карьеров, увеличение расстояний транс-

портирования  и продольных уклонов приводят к 

увеличение грузоподъемности автосамосвалов, 

что отражается на тепловом состоянии редукто-

ров мотор-колес (РМК) карьерных автосамосва-

лов. При эксплуатации автосамосвалов одной 

марки в различных условиях невозможно найти 
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рациональный коэффициент использования гру-

зоподъемности [4, 5].  

Наиболее часто возникающие простои автоса-

мосвалов происходят по причине неисправно-

стей и отказов несущей части, связанных с выхо-

дом из строя редукторов мотор-колес. Прежде 

чем происходит отказ техники изменяются фи-

зико-химические свойства масел редуктора мо-

тор-колес. Повышенные требования к применяе-

мым во время эксплуатации горюче-смазочным 

материалам предъявляются в связи с особенно-

стями условий работы автосамосвалов. Перегрев 

элементов РМК и масла в нем является одной из 

причин изменения технического состояния тех-

нологического транспорта [6, 7].  

Повышенные температуры масла в редукто-

рах мотор-колес карьерных автосамосвалов зна-

чительно снижают надежность данных узлов, что 

приводит к повышению количеству отказов, и 

как следствие, к уменьшению коэффициента го-

товности горнодобывающего комплекса. Так в 

исследованиях, проводимых сотрудниками 

КузГТУ, выявлена количественная зависимость 

между температурой масла в РМК БелАЗов и ме-

таллическими примесями, образующихся в про-

цессе износа сопряженных деталей. [8] 

Были проанализированы текущие методики 

[9, 10] исследований связи между температур-

ным режимом редукторов мотор-колес и произ-

водительностью сопряженного горного и транс-

портного оборудования, который показал:  

- использование теоретических расчетов не 

всегда дают достоверные результаты, так как не 

учитываются все параметры процесса; 

– при использовании экспериментальных ме-

тодов обработки данных режимов работы 

необходима дальнейшая доработка средствами 

математического анализа;  

– моделирование процессов позволяет ком-

плексно оценить показатели в целом.  

Для установления рационального значения 

коэффициента использования грузоподъемности 

карьерных автосамосвалов в зависимости от тем-

пературного режима редукторов мотор-колес 

нами была разработана модель с использованием 

средств программирования Visual Basic. Про-

грамма определяет наилучший температурный 

режим РМК карьерных автосамосвалов учитывая 

изменения условий эксплуатации. Фрагмент ли-

стинга разработанной программы представлен на 

рис. 1. 

Так как программа ведет расчет загрузки ка-

рьерных автосамосвалов, учитывая изменения 

температуры редукторов мотор-колес, это делает 

возможным определить для них рациональную 

степень загрузки при конкретных горнотехниче-

ских условиях и подготовить рекомендации для 

эффективной эксплуатации заданных транспорт-

ных средств. Методику расчета программы воз-

можно использовать на разрезах любого про-

филя, эксплуатирующих карьерные автосамо-

свалы.  

При определении исходных данных были 

учтены следующие факторы: тип сопряженно ра-

ботающих транспортных средств, технические 

условия эксплуатации, включая изменения тем-

пературы окружающей среды, анализ массива 

полученных исходных данных. На основании 

имеющихся данных были установлены регресси-

онные зависимости целевых параметров. 

Возможности программы представлены сле-

дующими характеристиками: 

 

 

Рис.1 Фрагмент листинга программы модуля расчета  

Fig. 1 Fragment of the module program listing 
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– расчёт степени загрузки с минимальными 

удельными затратами;  

– расчёт рационального коэффициента ис-

пользования грузоподъемности в конкретных 

условиях эксплуатации автосамосвалов;  

 

 

Рис. 2 Пример расчета данных для БелАЗ-75306 (при tос=+25° С). 

Fig.2 Example of data calculation for BelAZ-75306 

(at T=+25° C). 

 

 

Рис. 3 Пример расчета данных для БелАЗ-75306 (при tос=+30° С). 

Fig.3 Example of data calculation for BelAZ-75306 

 (at T=+30° C). 
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– определение оптимального числа ковшей 

экскаватора, коэффициента готовности и числа 

отказов РМК. 

При тестировании программы был использо-

ван массив исходных данных для различных ма-

рок большегрузных автосамосвалов в широком 

диапазоне значений горнотехнических, технико-

эксплуатационных и дорожных условий.  

При работе программы следующие параметры 

были использованы как исходные:  

𝜌ц– плотность горной массы, т/м3;  

𝑡𝑜𝑐 –температура окружающей среды;  

𝐿ег – длина ездки с грузом;  

 

 

Рис. 4 Пример расчета данных для БелАЗ-75131 (при tос=+25° С). 

Fig.4 Example of data calculation for BelAZ-75131 

 (at T=+25° C). 

 

Рис. 5 Пример расчета данных для БелАЗ-75131 (при tос=+30° С). 

Fig.5 Example of data calculation for BelAZ-75131 (at T=+30° C). 
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i – продольный уклон дороги;  

𝑉т − техническая скорость;   

𝑇пр – время простоя автосамосвала за один 

рейс; 

Двых – выходные дни в году; 

Тсут – время работы в сутки, ч; 

𝐶𝑜 –стоимость РМК. 

𝑉𝑎 – вместимость кузова автосамосвала;  

𝐾э– коэффициент экскавации;  

𝐾𝑝 – коэффициент разрыхления горной массы,  

q – грузоподъемность автосамосвала, т;  

𝑉э – объем ковша экскаватора;  

В результате расчета происходит учет измене-

ния температуры РМК, в итоге определяются 

следующие показатели: рациональный коэффи-

циент использования грузоподъемности, мини-

мальные удельные затраты, коэффициент готов-

ности, количество погружаемых ковшей, коэф-

фициент стоимости эксплуатации и количество 

отказов РМК. На разработанное программное 

обеспечение получено свидетельство о государ-

ственной регистрации программ для ЭВМ [11]. 

Расчетные формы поэтапной работы с про-

граммой представлены на рис.2–4. В формах 

представлен расчет для марок автосамосвалов 

БелАЗ-75306, БелАЗ-75131 при различной темпе-

ратуре окружающей среды. В правой части пока-

заны рассчитанные значения параметров при за-

данных значениях исходных данных в левой ча-

сти формы. 

В результате работы в программе установ-

лены условия эксплуатации и режимы работы со-

пряженно-работающего оборудования, при кото-

рых показатели их технического состояния и 

производительности принимают рациональные 

значения. 

Отмечено, незначительное уменьшение коэф-

фициента использования грузоподъемности поз-

воляет увеличить коэффициент готовности авто-

самосвалов, как следствие происходит уменьше-

ние количества отказов и затрат, связанных с 

ними. 

Выявлено, что рациональное значение коэф-

фициента использования грузоподъемности 

находится в диапазоне 0,8 – 0,9. Несмотря на сни-

жение такого важного показателя, наблюдается 

положительная динамика по минимизации 

удельных затратах и значительном увеличении 

значения коэффициента готовности, при этом 

стоимость эксплуатации с учетом температур-

ного режима РМК карьерных автосамосвалов, 

также понижается. При снижении коэффициента 

использования грузоподъемности до значения 

0,8 уменьшилось на 25,7 % количество отказов, а 

на затраты, связанные с ремонтом РМК, на 20,8 

%, температура масла, эксплуатируемого в ре-

дукторе мотор-колеса, понизилась на 3,85 % (от 

140,4 °С до 135 °С), а удельные затраты сократи-

лись на 3,21 %. 

Одно из главных преимуществ применения 

данного программного обеспечения, это возмож-

ность выбора условий работы автосамосвала 

таким образом, чтобы снизить температуры экс-

плуатируемого масла в РМК, так как при темпе-

ратурах свыше 140 °С происходит повышенное 

образование металлических примесей, что свиде-

тельствует о повышенном износе трущихся дета-

лей редуктора. Именно температура в 140 °С 

признана критической, и превышение данного 

значение приводит к сокращению срока службы 

горнотранспортного оборудования. [8] 

Выведенное аналитическим путем, уравнение 

второго порядка (1), описывает влияние коэффи-

циента использования грузоподъемности при 

учете температурных режимов РМК на удельные 

затраты, связанные с ремонтом РМК: 

 

Зуд = а ∙ 𝛾гр
2 − в ∙ 𝛾гр + с (1) 

 

В результате исследований установлено влия-

ние условий эксплуатации на температурный ре-

жим редукторов мотор-колес, что дает возмож-

ность внесения корректировок в проектировании 

технологических процессов при разработке по-

лезных ископаемых открытым способом ведения 

горных работ. Применение разработанного про-

граммного обеспечения позволит сократить 

число отказов автосамосвалов по причине вы-

хода из строя редуктором мотор-колес, тем са-

мым увеличить производительность всего горно-

промышленного комплекса в целом. . 
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METHOD FOR DETERMINING THE RATIONAL UTILIZATION FACTOR  
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Abstract: The set of tasks for designing open-pit developments includes: economic justification of the field, 

determining the optimal parameters of productivity and mode of mining operations of the quarry, choosing the 

opening scheme and equipment that meets the specified conditions, taking into account all technological stages. 

To improve the efficiency of the associated mining and transport equipment, its individual types and specific 

conditions, it is necessary to set the optimal parameters. An important parameter when choosing dump t rucks 

for transporting rock mass on intra-barrier and trunk transport is the coefficient of rational load capacity of 

technological transport of quarries. In order to establish a rational value of the utilization coefficient of the 

load capacity of quarry dump trucks depending on the temperature regime of motor-wheel reducers, we devel-

oped a model using Visual Basic 6.0 programming tools. A relationship was established between the minimum 

unit cost and the coefficient of utilization of the load capacity in different operating conditions, described by 

the second-order equation. 
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