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САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ, ПОТРЕБЛЯЮЩИХ В КАЧЕСТВЕ МОТОРНОГО  

ТОПЛИВА СПГ 

 
Аннотация: Рассматривается состояние вопроса о преимуществах  использования сжиженного при-

родного газа (СПГ) в качестве моторного топлива на карьерных самосвалах взамен дизельного топлива 

(ДТ). Отмечается, что энергоемкость процесса транспортирования горной массы карьерными самосва-

лами БелАЗ, работающими в двухтопливном (газодизельном) режиме, меньше, чем для карьерных само-

свалов БелАЗ, работающих только на дизельном топливе. Утверждается, что наиболее перспективным 

направлением с точки зрения эколого-экономических показателей применительно к тяжелой карьерной 

технике представляется перевод дизельных двигателей карьерных самосвалов на газодизельный режим 

работы. Представлена комплексная универсальная методика по оценке технико-экономических показа-

телей криогенных бортовых топливных систем (КБТС), используемых в настоящее время на карьерных 

самосвалах. Подробно описан способ оценки параметра «коэффициент замещения» ДТ СПГ при эксплуа-

тации карьерных самосвалов БелАЗ-75131 оснащенных КБТС. Представлена возможная последователь-

ность циклового, односменного и суточного мониторинга параметра «коэффициент замещения» ДТ 

СПГ.  Приведен способ оценки экономической эффективности эксплуатации модернизированных для ра-

боты по газодизельному циклу тяжелых карьерных самосвалов БелАЗ, который позволяет в том числе 

определить фактический срок службы КБТС, установленных на карьерных самосвалах БелАЗ, и их нара-

ботку на отказ. 
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Введение 

В мире ежегодно возрастает потребление мине-

ральных ресурсов. Это в ближайшем будущем при-

ведет к значительной потребности у горнодобываю-

щих компаний в горно-технологическом оборудова-

нии высокого качества, обеспечивающем постоянно 

возрастающие эколого-экономические требования 

при его эксплуатации [1]. 

В настоящее время правительством России уде-

ляется особое внимание реализации проектов в об-

ласти производства СПГ (Президент РФ: поручения 

Пр-2699 от 25.12.2017 г.) и расширения использова-

ния СПГ в качестве моторного топлива (Президент 

РФ: поручения Пр-743 от 18.04.2018 г.). 

Наибольший эколого-экономический эффект, от 

использования СПГ взамен нефтяного (дизельного) 

моторного топлива, можно получить на крупных 

транспортных средствах - тяжелых карьерных само-

свалах, непрерывно работающих в течение длитель-

ного времени на сложных участках горных вырабо-

ток. При использовании СПГ в качестве моторного 

топлива значительно снижается загазованность про-

мышленных площадок горнодобывающих предпри-

ятий, разрабатывающих месторождения полезных 

ископаемых открытым способом.  

В составе выхлопных газов снижается содержание 

углекислого газа (диоксида углерода) CO2, являю-

щегося парниковым газом и отрицательно влияю-

щего на глобальное потепление Земли. Использова-

ние СПГ также позволяет: снизить содержание 

сажи, токсичных и канцерогенных веществ в вы-

хлопных газах; увеличить ресурс работы двигателя; 

уменьшить шум от работы двигателя; стабилизиро-

вать температурный режим в цилиндрах двигателя; 

значительно снизить затраты на топливо [2-7]. Про-

веденные ранее исследования также говорят о том, 
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что энергоемкость процесса транспортирования гор-

ной массы карьерными самосвалами, работающими 

в двухтопливном (газодизельном) режиме, при ча-

стичном замещении ДТ СПГ меньше, чем для карь-

ерных самосвалов, работающих только на ДТ [8,9]. 

СПГ представляет наиболее перспективную аль-

тернативу нефтяным видам моторного топлива, что 

подтверждается рядом исследований в этой области. 

В настоящее время для использования СПГ в каче-

стве моторного топлива на тяжелых карьерных са-

мосвалах применяют два способа: используют дви-

гатели внутреннего сгорания, потребляющие в каче-

стве моторного топлива только газ, а также осна-

щают существующие дизельные двигатели КБТС, 

позволяющими осуществлять частичное замещение 

ДТ СПГ – метан [10-17]. На сегодняшний день 

наиболее перспективным применительно к тяжелой 

карьерной технике представляется перевод дизель-

ных двигателей на газодизельный режим работы 

(оснащение их КБТС) при частичном замещении ДТ 

СПГ [8,18]. Это обусловлено рядом факторов, таких, 

как: 

-    существующий сегодня мировой парк тяже-

лой карьерной техники оснащен в основном дизель-

ными двигателями большой мощности и в ближай-

шей перспективе установка на них двигателей, рабо-

тающих только на газу, представляется экономиче-

ски нецелесообразным [19]; 

- перевод горнотранспортного оборудования на 

газодизельный режим работы не требует существен-

ной конструктивной переделки самого дизельного 

двигателя, что обеспечивает минимальные затраты 

на его модернизацию [20]; 

- оснащение карьерных самосвалов КБТС позво-

ляет эксплуатировать карьерную технику как на ДТ, 

так и на газодизельной смеси (в двухтопливном-га-

зодизельном режиме), что достаточно актуально для 

Сибири и крайнего Севера с суровыми климатиче-

скими условиями [21]; 

- сроки окупаемости затрат на модернизацию ка-

рьерной техники для ее работы в газодизельном ре-

жиме, невелики, что гарантирует наличие экономи-

ческого эффекта.  

Целью представленной работы является разра-

ботка комплексной методики по оценке технико-

экономических показателей КБТС, используемых на 

карьерных самосвалах БелАЗ-75131, потребляющих 

в качестве моторного топлива СПГ – метан.  

 

Результаты и обсуждение 

 

Для оценки технико-экономических показателей 

КБТС, установленных на карьерных самосвалах Бе-

лАЗ-75131 и эксплуатирующихся с 2017 года на раз-

резах Кузбасса, была разработана комплексная ме-

тодика. Данная методика позволяет оценивать пара-

метр «коэффициент замещения» (Kз.) ДТ СПГ – ме-

тана при эксплуатации карьерных самосвалов в га-

зодизельном режиме, а также провести оценку эко-

номической эффективности эксплуатации карьер-

ных самосвалов, оснащенных КБТС. 

Рассмотрим подробно данную методику. 

Для комплексной оценки технико-экономиче-

ских показателей КБТС необходимо максимально 

учитывать горно-технические и горно-технологиче-

ские условия эксплуатации самосвалов, а также фак-

тическое техническое состояние их узлов и систем. 

На первоначальном этапе определяется эксперимен-

тальный модернизированный карьерный самосвал 

(ЭМКС), оснащенный КБТС и имеющий, соответ-

ственно, возможность работать в двухтопливном/га-

зодизельном режиме. Состояние двигателя и топ-

ливных систем ЭМКС должно быть исправно. Перед 

проведением мониторинга водитель ЭМКС должен 

получить соответствующие инструкции (по скоро-

сти движения, режимов переключения с дизельного 

на газодизельный режим работы и т.д.), которые он 

обязан соблюдать.  

На период мониторинга и сбора информации 

ЭМКС должен эксплуатироваться в максимально 

идентичных условиях,  а именно: ЭМКС должен за-

гружаться одним и тем же экскаватором на одном 

маршруте минимум в течение одной смены; необхо-

димо соблюдать единый скоростной режим и плав-

ность хода, установленные нормами или требовани-

ями организации эксплуатанта ЭМКС. 

Требования, предъявляемые к техническому со-

стоянию ЭМКС и системам мониторинга, должны 

быть следующими: ЭМКС должен быть укомплек-

тован системами мониторинга параметров его экс-

плуатации, в том числе системами топливных расхо-

домеров (как дизельного, так и газообразного топ-

лива) с возможностью учета расхода в единицу вре-

мени; системы мониторинга должны фиксировать 

время каждого этапа цикла эксплуатации ЭМКС, 

расстояние ходки, вес перевозимой горной массы, 

скорость движения, расход топлива, номер/модель 

экскаватора; необходимо фиксировать погодные 

условия для более полной оценки эффективности 

эксплуатации КБТС. 

Водитель ЭМКС должен циклично чередовать 

режимы транспортирования (дизельный и газоди-

зельный), соблюдая при этом скоростной режим и 

плавность хода. Проведение мониторинга может 

осуществляться за цикл, одну рабочую смену (днев-

ную и ночную), одни сутки.  

Цикловой мониторинг. 

1 этап: 

Водитель ЭМКС должен сделать две ходки под-

ряд на ДТ. После каждой ходки на ДТ снимаются 

показания с расходомера ДТ и фиксируются полу-

ченные значения. По показаниям расходомера опре-

деляется суммарный расход ДТ при двух ходках: 

Рсум. д.т. = Р1ход. д.т+ 

Р 2ход. д.т                                                                       (1) 

где, Рсум. д.т. – суммарный расход ДТ при двух ход-

ках, (л); Р1ход. д.т. – расход ДТ за первую ходку, л; Р2ход. 

д.т. - расход ДТ за вторую ходку, (л).  

2 этап: 

  После двух ходок на ДТ водитель ЭМКС делает 

две ходки на газодизельном (смешанном) топливе. 

После каждой ходки на газодизельном (смешанном) 

топливе снимаются показания с расходомера ДТ и 
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фиксируются полученные значения. По получен-

ным значениям определяется суммарный расход ДТ 

при двух ходках на газодизельном (смешанном) топ-

ливе:  

Рсум. гд.т. = Р1ход. гд.т.+ 

Р2ход. гд.т.                                                                  (2) 

где, Рсум.гд.т. – суммарный расход ДТ при двух 

ходках на газодизельном (смешанном) топливе, (л);  

Р1ход. гд.т. –  расход ДТ за первую ходку, (л);  Р2ход. гд.т. 

– расход ДТ за вторую ходку, (л). 

3 этап: 

Используя значения, полученные в формулах 1 и 

2, определяется коэффициент замещения ДТ СПГ – 

метан  при цикловом мониторинге Kз.ц.: 

Kз.ц. = 1 -- 
Рсум. гд.т.

Р сум. д.т.

                                                                    (3) 

где, Kз.ц. – коэффициент замещения ДТ СПГ – ме-

тан при цикловом мониторинге; Рсум.гд.т. – суммар-

ный расход ДТ при двух ходках на газодизельном 

(смешанном) топливе, (л); Рсум.д.т. – суммарный рас-

ход ДТ при двух ходках на дизельном топливе, (л). 

Если необходимо определить коэффициент заме-

щения в процентном отношении, то формула 3 будет 

иметь следующий вид: 

Kз.ц. = (1 -- 
Рсум. гд.т.

Р сум. д.т.

) × 100%                                                       (4) 

Односменный мониторинг. 

В течение одной рабочей смены должны пропор-

ционально чередоваться две ходки на ЭМКС на ДТ 

и две ходки на газодизельном (смешанном) топливе. 

Ходок на ДТ должно быть две подряд (одна за дру-

гой), и ходок на газодизельном (смешанном) топ-

ливе также должно быть две подряд (одна за дру-

гой). Для достоверности и сопоставимости сравни-

тельной оценки полученных данных необходимо в 

течение одной смены осуществить равное и четное 

количество ходок как на ДТ, так и на газодизельном 

(смешанном) топливе. 

1 этап: 

На первом этапе определяется суммарное значе-

ние расхода ДТ в одну смену Рсум. д.т. ом при всех ход-

ках ЭМКС только на ДТ посредством суммирования 

всех полученных и зафиксированных значений рас-

хода ДТ: 

Рсум. д.т. ом. = Р1ход. д.т + Р 2ход. д.т + …………. 

Р n+1ход. д.т                                                                   (5) 

где,  Р1ход. д.т. – расход ДТ за первую ходку, (л); 

Р2ход. д.т. – расход ДТ за вторую ходку, (л); Рn+1ход. д.т. – 

расход ДТ за все последующие пары ходок в течение 

одной рабочей смены, л. 

2 этап: 

На втором этапе определяется суммарное значе-

ние расхода ДТ в одну смену Рсум. гд.т. ом , при всех 

ходках ЭМКС только на газодизельном (смешан-

ном) топливе, посредством суммирования всех по-

лученных и зафиксированных значений расхода ДТ: 

Рсум. гд.т. ом. = Р3ход. гд..т.+ Р4ход. гд.т. + …………. 

Рn+1ход. гд.т                                                                  (6) 

где, Р3ход. гд.т. –  расход ДТ за третью ходку, (л); 

Р4ход. гд.т. – расход ДТ за четвертую ходку, (л); Рn+1ход. 

гд.т.  – расход ДТ за все последующие пары ходок в 

течение одной рабочей смены, (л). 

3 этап: 

Используя значения, полученные в формулах 5 и 

6 определяется коэффициент замещения Kз.о.  

ДТ СПГ – метан при мониторинге за одну рабочую 

смену: 

Kз.о. = 1 -- 
Рсум. гд. т. ом. 

Рсум. д. т. ом.

                                                              (7) 

Если необходимо определить коэффициент заме-

щения в процентном отношении, то формула (9) бу-

дет иметь следующий вид: 

Kз.о. = (1 -- 
Рсум. гд. т. ом. 

Рсум. д. т. ом.

) × 100%                                               (8) 

Суточный мониторинг. 

Проведение суточного мониторинга должно осу-

ществляться на одном и том же ЭМКС последова-

тельно и в одни сутки. После проведения монито-

ринга в дневную смену, сразу проводится монито-

ринг в ночную смену. 

В разное время суток и в разные периоды вре-

мени года (особенно в зимний период времени) ощу-

тимо проявляются воздействия внешних факторов, 

которые сказываются на оценке коэффициента заме-

щения Kз,  

а именно: изменение температуры окружающей 

среды в дневное и ночное время и в разные периоды 

времени года; стиль управления водителя карьер-

ного самосвала в различное время суток и т.д.  

В этой связи значения показателя Kз ДТ СПГ – метан 

могут различаться в зависимости от времени суток и 

времени года при эксплуатации ЭМКС. 

При определении коэффициента замещения Kз  

ДТ СПГ – метан за одни сутки, необходимо прове-

сти односменные мониторинги как в дневную, так и 

в ночную смену. Используя значение Kз ДТ СПГ – 

метан, полученные по формуле 7 при мониторинге 

за одну дневную рабочую смену и за одну ночную 

рабочую смену, определяется среднее значение за 

одни сутки Kз. сут. ДТ СПГ – метан:    

Kз. сут.= 

Kз.о.(д.с.) + Kз.о.(н.с.) 

2 
                                                    (9) 

где, Kз.сут. –  коэффициент замещения за сутки; 

Kз.о.(д.с.) – коэффициент замещения за дневную 

смену; Kз.о.(н.с.) – коэффициент замещения за ночную 

смену; 

Если необходимо определить коэффициент заме-

щения в процентном отношении, то формула 13 бу-

дет иметь следующий вид: 

Kз. сут.= (
Kз.о..(д.с.)  + Kз.о..(н.с.) 

2 
) × 100%           (10) 

При наличии в КБТС измерительного комплекса 

расхода парообразного (газообразного) природного 

газа после каждой дневной и ночной смены по полу-

ченным значениям расхода газа в дневную смену 

РГсум. гд.т. (д.с.)  
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и в ночную смену РГсум. гд.т. (н.с.) определяется суммар-

ный расход газа в одни сутки РГсум. гд.т. сут.  при работе 

ЭМКС на газодизельном (смешанном) топливе. 

    РГсум. гд.т. сут.  = РГ сум. гд.т. (д.с.)+ РГ сум. гд.т. (н.с.)    (11) 

Полученное значение суммарного расхода газа в 

течение одних суток РГсум. гд.т. сут, показывает объем 

(м3) израсходованного природного газа, потребовав-

шегося на замещение в одни сутки ДТ.  

 РГсум. гд.т. сут. → ΔРсут. = (ΔРом.(д.с.)  

+ ΔРом. (н.с.))                            (12) 

где, ΔРсут. – объем замещенного ДТ в течение од-

них суток, (л); ΔРом. (д.с.) – объем замещенного ДТ в 

дневную смену, (л); ΔРом. (н.с.) – объем замещенного 

ДТ в ночную смену, (л). 

Репрезентативной считается выборка данных, 

для которых выполняются следующие условия: 

- средняя скорость ЭМКС различается не более, 

чем на 1 км/ч; 

- вес перевозимой взорванной горной массы за 

цикл различается не более чем на 5 тонн; 

- расстояние транспортирования цикла различа-

ется не более чем на 0,5 км. 

Расчет объемов израсходованного ДТ произво-

дится после фильтрации полученной информации за 

период мониторинга (цикл, смена, сутки). При рас-

чете объемов израсходованного ДТ необходимо 

учитывать графические и цифровые шумы, доза-

правку карьерных самосвалов и периоды ожидания 

в зонах погрузки и разгрузки.  

Оценка экономической эффективности  эксплу-

атации модернизированных карьерных самосвалов с 

КБТС. 

Экономическая оценка эффективности эксплуа-

тации карьерных самосвалов с КБТС заключается в 

установлении приведенных годовых затрат П, учи-

тывающих капитальные и эксплуатационные за-

траты: 

П = KE + C                                                   (13) 

где, П – приведенные годовые затраты, руб./год; 

К – капитальные затраты при автотранспорте, руб.; 

Е – установленный коэффициент экономической эф-

фективности капитальных вложений; С – эксплуата-

ционные затраты, руб. 

Приведенные годовые затраты рассчитываются 

для базовых и модернизированных (оснащенных 

КБТС) карьерных самосвалов. С учетом того, что са-

мосвалы работают в идентичных горно-технических 

и горно-технологических условиях, формула приве-

денных годовых затрат принимает вид: 

Пi = EiKa + Cт                                                       (14) 

где, Е – установленный коэффициент экономиче-

ской эффективности капитальных вложений, i – ин-

декс рассматриваемого карьерного самосвала (базо-

вый или модернизированный), Ka – стоимость карь-

ерного самосвала, (руб.), Ст – стоимость топлива, 

(руб.). 

Стоимость топлива рассчитывается по следую-

щей формуле: 

Cт= (A
о
Rna  + Nтb) + Сдт                                     (15) 

где, Ао  – общий расход топлива за ходку, (тн); R 

– число ходок в сутки; n – число рабочих дней в год; 

a – стоимость 1 тонны израсходованного топлива (в 

случае изменения стоимости топлива в течение года 

берется среднее значение за год), руб.; Nт – установ-

ленная мощность двигателя, кВт; b – годовой тариф 

на установленную мощность, (руб. за кВт); общая 

годовая стоимость доставки топлива до места за-

правки карьерных самосвалов Сдт, (руб.). 

Если мощность двигателя, базового и модерни-

зированного (оснащенного КБТС), карьерных само-

свалов идентична, и если в стоимость 1 тонны израс-

ходованного топлива уже включена стоимость до-

ставки топлива до места заправки карьерных само-

свалов, то вторым Nтb и третьим слагаемыми фор-

мулы (15) можно пренебречь.   

Определение фактического срока службы КБТС 

описывается следующим выражением. 

Тср.сл=
Σ Тр

N
                                 (16) 

где, Тср.сл. – средний срок службы; ΣТр  – сумма 

наработок на отказ всех КБТС; N – число КБТС. 

В свою очередь, наработка на отказ одного КБТС 

рассчитывается как: 

Тр=  (
N − n

N
) × t                             (17) 

где, N – число КБТС; n  – число отказавших 

КБТС ко времени t; t – время эксплуатации КБТС до 

отказа (моточасов).  

Анализ причин ремонтов функционально-техно-

логических групп КБТС с целью прогнозирования и 

предотвращения внеплановых простоев выполня-

ется посредством стандартных статистических ап-

паратов (числовое или графическое распределение 

причин ремонтов за время эксплуатации). 

 

Заключение 

Представленная методика оценки технико-эко-

номических показателей КБТС позволяет: каче-

ственно и количественно определить коэффициент 

замещения» Kз дизельного топлива сжиженным 

природным газом при эксплуатации карьерных са-

мосвалов в газодизельном режиме; оценить эконо-

мическую эффективность эксплуатации карьерных 

самосвалов, оснащенных КБТС; определить факти-

ческий срок службы КБТС и наработку на отказ од-

ного объекта КБТС. Однако отсутствие на сего-

дняшний день (по причине инновационности дан-

ного направления) достаточных данных по стати-

стике эксплуатации КБТС на карьерных самосвалах 

БелАЗ различных моделей и грузоподъемности дает 

предпосылки для дальнейшего совершенствования 

данного рода методик в свете динамично развиваю-

щихся проектов по использованию СПГ в качестве 

моторного топлива для тяжелой карьерной техники. 
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trucks instead of diesel fuel (DF) is considered. It is noted that the power consumption of the process of rock 

mass hauling by dual-fuel (gas-diesel) BelAZ mining dump trucks is less than that of the process of rock mass 

hauling by mining dump trucks running on diesel only. It is argued that the conversion of diesel engines of mining 

dump trucks to gas-diesel operation is very promising from the point of view o f environmental and economic 

performance of heavy-duty mining equipment. A comprehensive universal technique for evaluating the cost-per-

formance ratio of on-board cryogenic fuel systems (OBCFS), which are currently used on mining dump trucks, 

is presented. The method for evaluating the parameter "ratio of diesel fuel replacement with LNG" during the 

operation of BelAZ 75131 mining dump trucks equipped with OBCFS is described in detail. A possible sequence 

of cyclic, one-shift and daily monitoring of the parameter "ratio of diesel fuel replacement with LNG" is pre-

sented. The method for evaluating the economic efficiency of the use of heavy -duty mining dump trucks conversed 

to gas-diesel operation is given, which allows, among other things, determining the actual service life of OBCFSs 

installed on BelAZ mining dump trucks and their time to failure.  
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