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Аннотация.  

Горнотехнические факторы и увеличение глубины карьера являются 

одними из основных причин накопления отработанных газов 

двигателей внутреннего сгорания и ухудшения экологической 

обстановки в карьере. Это приводит к остановке производственного 

процесса и простоям экскаваторно-автомобильных комплексов, и в 

итоге негативно сказывается на экономике предприятия. При 

разработке новых карьерных самосвалов необходимо повышать 

экологичность и уменьшать при этом потребление топлива. На 

сегодняшний день актуальна задача выбора двигателя для 

автономных карьерных самосвалов, а в рамках обеспечения 

импортозамещения особенно важен анализ отечественных двигателей 

для осуществления локализации производства в РФ. В статье 

рассмотрены двигатели для карьерных самосвалов в диапазоне 

грузоподъемности 218-255 т. Определены ключевые показатели, а 

именно: потребление топлива, удельная мощность на тонну 

перевозимого груза и на полную массу машины. Среди карьерных 

самосвалов грузоподъемностью от 218 до 255 т на одну тонну 

грузоподъемности приходится в среднем 8 кВт/т удельной мощности. 

При полной же массе карьерных самосвалов среднее значение – 4,7 

кВт/т. Приведен краткий анализ эксплуатируемых и перспективных 

российских двигателей для карьерных самосвалов. Рассмотрен способ 

установки двигателей на раме карьерного самосвала. Установлено, 

что на данный момент перспективным для автономного карьерного 

самосвала грузоподъемностью 240 тонн является двигатель УДМЗ. 
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Введение 

 

Самым распространенным видом транспорта при добычи полезных ископаемых открытым 

способом является автомобильный, а именно карьерные самосвалы (КС). Наибольшую 

популярность при транспортировке полезных ископаемых получили КС грузоподъемностью 90-

100 т, а для вскрышной породы – 218-255 т [1, 2].  

В настоящее время существующие карьеры развиваются по всей площади, увеличивая 

глубину разработки по замкнутому контуру с увеличением объемов добычи и переработки 

полезных ископаемых. Такое развитие карьеров приводит к необходимости перевозить больше 
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вскрышной породы при неизменном уровне добычи полезного ископаемого, а также к 

увеличению расстояний транспортировки горной массы. Таким образом, углубление карьеров 

приводит к увеличению количества КС грузоподъемностью 218-255 т [1-5]. 

В свою очередь, увеличение количества КС является причиной накопления отработанных 

газов дизельных двигателей в карьере и ухудшения экологической обстановки в карьере, что 

приводит к остановке производственного процесса и простоям экскаваторно-автомобильного 

комплекса, и в итоге негативно сказывается на экономике предприятия. 

Двигателям КС свойственно высокое значение удельной мощности в связи с большой 

грузоподъемностью КС, собственной массой и горнотехническими условиями, к которым 

относятся длительное движение вверх по уклону, качество дорожного покрытия и др. 

Основным вектором развития современного двигателестроения является снижение 

потребления топлива и повышение экологичности. Ужесточение стандартов (табл. 1) выбросов 

приводит к некоторому удорожанию производства новых двигателей за счет более сложных 

электронных систем и фильтров. Благодаря этому снижается удельное потребление топлива и 

повышаются эксплуатационные характеристики, что являются серьезным преимуществом новых 

двигателей. Тем не менее на производстве все чаще сталкиваются с загазованностью в карьере 

[6]. 

 

Таблица 1. Стандарт Tier по выбросу взвешенных частиц (РМ) для внедорожной техники с 

дизельными двигателями мощностью более 560 кВт. 

Table 1. Tier Standard for the emission of Suspended particles (PM) for off-road vehicles with diesel 

engines with a capacity of more than 560 kW. 

Класс токсичности выбросов  

(год введения стандарта) 

Коэффициент выбросов 

взвешенных частиц (РМ), г/кВт·ч 

Tier 1 (2000) 0,54 

Tier 2 (2006) 0,2 

Tier 3 добровольный (2006) 0,12 

Tier 4 промежуточный (2011) 0,1 

Tier 4 окончательный (2015) 0,04 

 

В России отсутствуют стандарты выбросов для внедорожной техники, в частности и для КС, 

поэтому это позволяет заказчикам приобретать транспортные средства, не удовлетворяющие 

нормативам Tier 1, то есть без систем нейтрализации выхлопных газов [7]. 

Однако при разработке новых КС необходимо повышать экологичность [8] и уменьшать при 

этом потребление топлива. В настоящее время при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования Российской Федерации разрабатывается автономный карьерный 

самосвал (АКС) грузоподъемностью 240 т на отечественных компонентах. В конструкции АКС 

предусмотрен двигатель внутреннего сгорания (ДВС) [9]. 

Исходя из вышесказанного, поставлена цель работы: произвести анализ и обосновать 

перспективность применения существующих зарубежных и отечественных двигателей 

внутреннего сгорания для разрабатываемого автономного карьерного самосвала. 

 

 

Основная часть 

  

Большинство производителей КС закупают ДВС у крупных специализированных компаний. 

Для существующих КС грузоподъемностью 218-255 т главными поставщиками ДВС являются 

производители MTU (Германия) и Cummins (США), исключениями являются производитель 

Caterpillar (США), а также Komatsu (Япония), которая использует ДВС своего производства, 

либо устанавливают ДВС Cummins. Международную популярность набирает производитель 

ДВС Weichai (Китай). Среди отечественных производителей наибольшие успехи в карьерном 
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транспорте рассматриваемой грузоподъемности имеет Уральский дизель-моторный завод 

(УДМЗ).  

На КС грузоподъемностью 218-255 т применяются ДВС: MTU 16V4000 (рис. 1); Cummins 

QSK 60-C (рис. 2); 12 ДМ-185А (рис. 3); Cat 3516B (рис. 4); Cat C175-16 (рис.5); Komatsu 

SDA16V160 (рис. 6-а); Komatsu SSDA16V160 (рис. 6-б); Cummins 2X KTA38-C (рис. 7); Weichai 

12M55 (рис. 8). 

 

 
Рис. 1. ДВС MTU 16V4000. 

Fig. 1. Internal combustion engine MTU 16V4000. 

 

 
Рис. 2. ДВС Cummins QSK 60. 

Fig. 2. Internal combustion engine Cummins QSK 60. 
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Рис. 3. ДВС ДМ-185. 

Fig. 3. Internal combustion engine DM-185. 

 

 
Рис. 4. ДВС Cat 3516B. 

Fig. 4. Internal combustion engine Cat 3516B. 
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Рис. 5. ДВС Cat C175. 

Fig. 5. Internal combustion engine Cat C175. 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 6. ДВС Komatsu: а) SDA16V160; б) SSDA16V160. 

Fig. 6. Internal combustion engine Komatsu: а) SDA16V160; b) SSDA16V160. 

 
Рис. 7. ДВС Cummins KTA38. 

Fig. 7. Internal combustion engine Cummins KTA38. 
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Рис. 8. ДВС Weichai 12M55. 

Fig. 8. Internal combustion engine Weichai 12M55. 

 

 

Перспективные российские ДВС для КС 

 

М-150 «Пульсар» – высокооборотный двигатель, 12-цилиндровый, мощностью 1440 кВт 

(рис. 9). Двигатель создан по заказу Минпромторга России в рамках Федеральной целевой 

программы «Национальная технологическая база».  

Данная линейка Российских дизельных двигателей должна была отличатся от действующих 

аналогов экономичностью (потребление топлива до 195 г/кВт). Разработка велась ПАО «Звезда» 

совместно с Австрийской компанией AVL List Gmbh, в результате чего ПАО «Звезда» задолжала 

своему партнеру за помощь в разработке проекта, из-за чего начались судебные тяжбы [10]. На 

данный момент «проект находится в стадии разработки стратегии развертывания» [11]. 

 

 
Рис. 9. Внешний вид ДВС М-150. 

Fig. 9. Engine appearance internal combustion engine М-150. 
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УДМЗ также является участником федеральной целевой программы по созданию и 

организации производства в РФ дизельных двигателей и их компонентов. ДМ-185 (рис. 3) 

создавался УДМЗ в рамках программы «Национальная технологическая база» совместно с 

немецкой инжиниринговой компанией FEV. Первое взаимодействие двигателя с КС получилось 

благодаря взаимодействию между Холдингом СТМ и БЕЛАЗ. 

На данный момент семейство ДМ-185 насчитывает 9 моделей двигателей с широким 

диапазоном мощностных характеристик (от 1000 до 4000 кВт) и 7 дизель-генераторов. 

Количество цилиндров варьируется от 6 до 20, в зависимости от модификации и области 

применения. Данная разработка имеет существенные перспективы и положительный опыт [12, 

13, 14]. В советский период БЕЛАЗ сотрудничал с уральскими предприятиями, но в 1990-е годы 

перешел на зарубежные силовые агрегаты. 

Из опыта прошлых лет известно, что на КС БЕЛАЗ-75501 (рис. 10) устанавливался 

тепловозный двигатель Коломенского завода, аналогичный двигатель можно встретить и в серии 

БЕЛАЗ-7521. БЕЛАЗ-75501 – самосвал с шарнирно-сочлененной рамой с приводом на все колеса 

приводился в движение дизель-электрической силовой установкой Д49 12ЧН26/26 (рис. 11). 

Эксперимент с БЕЛАЗ-75501 не закончился серийным выпуском модели.  

 

 
Рис. 10. БелАЗ-75501 с двигателем Д49 

Fig. 10. BelAZ-75501 with D49 engine 

 

 
а)                                                                           б) 

Рис. 11. Внешний вид ДВС: а) Д49; б) Д300 

Fig. 11. Appearance of the internal combustion engine: а) D49; б) D300 
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Конструктивные решения установки ДВС на КС 

На КС с электромеханической трансмиссией ДВС и тяговый генератор крепятся болтами к 

подмоторной раме 1 и образуют единый модуль, называемый дизель-генератором (рис. 12). 

Дизель-генератор установлен на раме КС на четырех амортизаторах 3. От продольных 

перемещений дизель-генератор удерживается штангами 7. Для регулировки неплоскостности 

применяются регулировочные прокладки 4, устанавливаемые под амортизаторы.  

 

 
Рис. 12. Установка ДВС на КС с электромеханической трансмиссией: 1 – подмоторная рама; 

2 – дизель-генератор; 3 – тяговый генератор; 4 – амортизатор с фланцами; 5 – регулировочные 

прокладки; 6 – упорная шайба; 7 – кронштейн виброизолятора; 8 – амортизатор штанги; 9 – 

штанга; 10 – лонжерон 

Fig. 12. Installing an internal combustion engine on a quarry dump truck with an electromechanical 

transmission: 

1 – under-engine frame; 2 – diesel generator; 3 - traction generator; 4 – shock absorber with flanges; 

5 – adjusting gaskets; 6 – thrust washer; 7 – vibration isolator bracket; 8 – rod shock absorber; 9 – rod; 

10 – spar 

 

На КС с гидромеханической трансмиссией ДВС установлен на несущей системе (раме) на 

передней и двух задних опорах (рис. 13). Передняя опора двигателя, состоящая из балки 5, 

прикреплена к двигателю и болтами 7 к кронштейнам на лонжеронах рамы КС. Между балкой 

передней опоры и кронштейнами на раме установлены конические опоры 12 с центрирующими 

шайбами 6. 

Таким образом, вне зависимости от трансмиссии и модели КС ДВС устанавливается на 

подрамник через опоры, которые крепятся к несущей системе КС. 
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Рис. 13. Установка ДВС на КС с гидромеханической трансмиссией: 1 – двигатель; 2 – рама 

самосвала; 3 – кронштейн задний левый; 4 – кронштейн задний правый; 5 – балка передней опоры 

двигателя; 6 – шайба центрирующая; 7,  10 – болты; 8, 9 – шайбы регулировочные; 11, 14 – гайки; 

12 – опора коническая; 13 – шайба; 15 – шплинт. 

Fig. 13. Installing an internal combustion engine on a quarry dump truck with a hydromechanical 

transmission: 1 – engine; 2 – dump truck frame; 3 – rear left bracket; 4 – rear right bracket; 5 – engine 

front support beam; 6 – centering washer; 7, 10 – bolts; 8, 9 – adjusting washers; 11, 14 – nuts;  

12 – conical support; 13 – washer; 15 – cotter pin. 

 

 

Анализ основных характеристик двигателей внутреннего сгорания 

 

Основные характеристики ДВС КС грузоподъемностью 218-255 т [9] представлены в 

таблице 2. 

Определим удельную мощность (на основе данных таблицы 2), требуемую для перевозки 

одной тонны груза для КС рассматриваемой грузоподъемности: 

 

𝑃уд =
𝑃дв

𝑚
;       (1) 

 

где, Pдв – мощность двигателя, кВт; m – полная масса КС, либо грузоподъемность, т. 
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Удельная мощность позволяет определять уровень мощности ДВС для КС 

грузоподъемности 218-255 т. Расчеты показали, что: 

– значение средней удельной мощность на полную массу КС равна 4,7 кВт/т; 

– значение средней удельной мощности на тонну перевозимого груза равна 8 кВт/т.  

 

Таблица 2. Основные характеристики КС грузоподъемностью 218-255 т. 

Table 2. Main data of dump trucks, capacity 218-255 t. 

 

Производитель 

КС 

Модель 

КС 

Полная 

масса, т 

Грузоподьемность, 

т 

Мощность, 

кВт 
ДВС 

БЕЛАЗ 75302 376 220 1715 MTU 16V4000 

БЕЛАЗ 75306 376 220 1864 Cummins QSK60-C 

БЕЛАЗ 75310 402 240 1864 Cummins QSK60-C 

БЕЛАЗ 75311 402 240 1864 MTU 16V4000 

БЕЛАЗ 75312 402 240 1864 MTU 16V4000 

БЕЛАЗ 75313 403 240 1864 Cummins QSK60-C 

БЕЛАЗ 75315 402 240 1864 MTU 16V4000 

БЕЛАЗ 75319 415 240 1865 12 ДМ-185А 

БЕЛАЗ 7530D 376 220 1715 Cummins QSK60-C 

Caterpillar 793D  384 220 1801 Cat 3516B HD EUI 

Caterpillar 793F 390 230 1976 Cat C175-16 

Komatsu 860E-1K 448 254,36 2014 Komatsu SSDA16V160 

XCMG DE240  405 240 1864 MTU 16V4000C21L 

Hitachi EH 4000 384 221,65 1864 Cummins QSKTA60-CE 

Hitachi 
EH 4000 

MTU 
384 221 1864 MTU 16V4000 C21 

Hitachi EH 4500  435 255,5 2014 Cummins QSK60-L 

Hitachi 
EH 4500 

MTU 
435 255,5 2014 MTU 16V4000 

Komatsu 
HD 830E 

АС 
385,85 226,8 1865 Komatsu SDA16V160 

CSSG HT5220 388 220 1790 Cummins 2X KTA38-C 

SANY  SET230  393 240 1838 Cummins QSK60-C2500  

Liebherr T262  370 218 1864 Cummins QSK60 

Liebherr T264  416 240 2014 Cummins QSK60 

Liebherr T264-MTU 416 240 2014 MTU 16V4000 Tier 4  
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Основные конструктивные и технические характеристики ДВС, применяемые на КС 

грузоподъемностью 218-255 т, представлены в таблице 3.  

 

Таблица 3. Основные характеристики ДВС КС 218-255 т. 

Table 3. Main characteristics of the internal combustion engine dump trucks 218-255 t. 

Н
аи

м
ен

о
в
а
н

и
е 

Д
В

С
 

Т
и

п
 

Ц
и

л
и

н
д

р
ы

, 
д

и
ам

ет
р

 

×
 в

ы
со

та
, 

м
м

 

О
б

ъ
ем

, 
л

 

У
д

ел
ь
н

ы
й

 р
ас

х
о

д
 

то
п

л
и

в
а,

 г
/к

В
т*

ч
 

П
о

тр
еб

л
е
н

и
е 

то
п

л
и

в
а,

 л
/ч

 

У
р

о
в
ен

ь
 

эк
о

л
о

ги
ч

н
о

с
ти

 

Габаритные размеры, 

мм 

М
ас

са
, 

к
г 

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 

К
В

т 

Д
л
и

н
н

а
 

Ш
и

р
и

н
а
 

В
ы

со
та

 

Cummins 

QSKTA60-CE V
1

6
 

1
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9
×

1
9

0
 

60,2 209 458,3 
EPA 

Tier 2 
3551 1480 1933 8047 1864 

Cummins QSK 

60-C V
1

6
 

1
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9
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9

0
 

60,2 206 415,6 
EPA 
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3551 1480 1933 8047 1715 
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16V4000 V
1

6
 

1
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9

0
 

48,7 193 423,2 
EPA 

Tier 3 
4525 1520 1890 9210 1864 
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6
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Применяемые ДВС КС 218-255 т (табл. 3) имеют следующие конструктивные особенности: 

– высокооборотные (1800-1900 об/мин) дизельные с турбонаддувом; 

– расположение цилиндров – V-образное; 

– количество цилиндров – 12 или 16.  

Графическое отображение сравнения основных характеристик рассматриваемых ДВС КС 

218-255 т приведено на рисунках 14-17. 

 

 
Рис. 14. Сравнение объемов ДВС. 

Fig. 14. Comparison of internal combustion engine volumes. 

 

 
Рис. 15. Сравнение мощности ДВС. 

Fig. 15. Comparison of internal combustion engine power. 
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Рис.16. Сравнение удельного расхода топлива. 

Fig. 16. Comparison of specific fuel consumption. 

 

 
Рис.17. Сравнение массы ДВС. 

Fig. 17. Internal combustion engine weight comparison. 
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Сравнение номинального потребления топлива ДВС КС 218-255 т показано на рис. 18. 

 

 
Рис. 18. Сравнение номинального потребления топлива в диапазоне режимов работы по версии 

компании Weichai. 

Fig. 18. Comparison of nominal fuel consumption in the range of operating modes according to 

Weichai. 

Определим расход топлива: 

 

𝑁 =
𝑃дв∙𝑔𝑒 

𝜌
;       (2) 

где N – расход топлива в л/ч; Pдв – мощность ДВС, кВт; 𝑔𝑒 – удельный расход топлива, г/КВт∙ч; 

𝜌 – плотность топлива, кг/м3, для дизельного топлива 𝜌=850 кг/м3.  

График зависимости расхода топлива от мощности ДВС КС 218-255 т показан на рис. 19. 

 

 
Рис.19. Зависимость расхода топлива от мощности ДВС. 

Fig. 19. The dependence of fuel consumption on the power of the internal combustion engine. 
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Анализ графиков на рис. 14-19 показал, что: 

– отечественный ДВС завода УДМЗ по своим характеристикам сопоставим с импортными 

аналогами; 

– наиболее экономичным потреблением топлива обладают ДВС MTU; 

– ДВС 12ДМ-185А и Weichai 12M55 имеют перспективные показатели и являются 

экономичными на единицу мощности. 

 

Выводы 

Двигатели производства УДМЗ 12ДМ-185 и Weichai 12M55 имеют сопоставимые с 

остальными рассматриваемыми ДВС характеристики, что говорит о возможности их 

использования на КС рассматриваемой грузоподъемности. 

Среди перспективных разработок других отечественных производителей следует отметить 

Коломенский двигатель Д300, однако для его применения в составе КС необходимо проводить 

дополнительные исследования по совместной работе ДВС Д300 с тяговым электроприводом. 

Одним из уязвимых мест разработки полезных ископаемых открытым способом в РФ 

является введение возможных санкций и эмбарго в отношении импорта как КС, так и 

комплектующих к ним. Исследования по производству ДВС и его компонентов показал, что 

двигатель и его системы – полностью и/или частично импортного производства. Последнее 

свидетельствует о необходимости развития производства в РФ как компонентов, так и ДВС для 

КС большой грузоподъемности. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках соглашения № 075-11-2022-016 от 07.04.2022 г. с ПАО 

«КАМАЗ» по комплексному проекту «Создание высокотехнологичного производства 

автономных карьерных самосвалов грузоподъемностью 240 тонн с отечественным тяговым 

приводом для работы в системе цифровой добычи полезных ископаемых открытым способом», 

при участии ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. 

Горбачева» в части выполнения научно-исследовательских, опытно-конструкторских и 

технологических работ.  
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Abstract.  

Mining and technical factors and increasing the depth of the quarry are 

some of the main reasons for the accumulation of exhaust gases of internal 

combustion engines and deterioration of the environmental situation in the 

quarry. This leads to stoppage of the production process and downtime of 

excavator-truck complexes, and as a result has a negative impact on the 

economy of the enterprise. When developing new dump trucks it is 

necessary to increase environmental friendliness and reduce fuel 

consumption at the same time. To date, the task of choosing the engine for 

autonomous dump trucks is relevant, and in the framework of ensuring 

import substitution is especially important analysis of domestic engines for 

the localization of production in Russia. In this article the engines for quarry 

dump trucks in the payload range of 218-255 tons are considered. Key 

indicators are defined, namely: fuel consumption, specific power per ton of 

transported cargo and specific power per total mass of the machine. Among 

dump trucks of 218-255 tons payload capacity there is on the average 8 

kW/t power density per one ton of payload capacity. At full mass of dump 

trucks, the average value is 4,7 kW/t. The brief analysis of operating and 

perspective Russian engines for quarry dump trucks is resulted. The way of 

engine installation on the frame of the dump truck is considered. It is 

established that for the moment UDMZ engine is perspective for 

autonomous mine dump truck with 240 tons payload capacity. 
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