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Аннотация.  

Рассмотрен вопрос актуальности и перспективности использования на 

карьерных самосвалах альтернативного моторного топлива – сжиженно-

го природного газа (СПГ), позволяющего повысить эколого-экономическую 

эффективность транспортировки горной массы. Говорится о том, что 

одним из перспективных направлений по снижению вредных выбросов в 

совокупности с экономической эффективностью является оснащение 

стандартной тяжелой карьерной техники криогенными бортовыми топ-

ливными системами. Для проведения исследований на борту карьерного 

самосвала  БелАЗ-75131 была смонтирована система дистанционного сбо-

ра и передачи данных по времени эксплуатации самосвала на пяти различ-

ных загрузочных интервалах в течение одной рабочей смены. Обработка 

результатов исследований показала, что наибольшее время самосвал ра-

ботал при нагрузке менее 10%. Наименьшее время самосвал работал при 

нагрузке от 35% до 60%. Наибольшее потребление дизельного топлива 

приходилось на нагрузку более 60% и выше. Наименьшее потребление ди-

зельного топлива приходилось на нагрузку от 10% до 35%. На основе полу-

ченных и обработанных статистических данных произведено определение 

возможного среднеэксплуатационного предела замещения дизельного топ-

лива сжиженным природным газом (СПГ) за определенный период времени 

и с учетом различных нагрузочных интервалов. Получены результаты ис-

следований среднестатистического распределения времени работы само-

свала и расхода дизельного топлива в зависимости от его нагрузки. С уче-

том разницы в стоимости газового и дизельного топлива определен ожи-

даемый экономический эффект при эксплуатации самосвала в газодизель-

ном (двухтопливном) режиме 
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Введение 

В горной промышленности от вида используе-

мого технологического транспорта в значительной 

степени зависит эколого-экономическая эффектив-

ность процесса добычи полезных ископаемых. На 

сегодняшний день в Российских горнодобывающих 

компаниях нашли широкое применение карьерные 

самосвалы производства ОАО « БелАЗ», оснащен-
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ные дизельными двигателями внутреннего сгора-

ния Cummins. 

В настоящее время как российскими, так и за-

рубежными компаниями реализуются инновацион-

ные проекты, связанные с разработкой новых тех-

нологий по замене дизельного (нефтяного) топлива 

на более дешевые и экологически менее безопас-

ные энергоносители, которые в перспективе можно 

использовать в качестве моторного топлива на тя-

желой карьерной технике [1-4].  

Одним из таких перспективных энергоносите-

лей является сжиженный природный газ (СПГ), 

который является наиболее приемлемой альтерна-

тивой нефтяному (дизельному) топливу. По мне-

нию ряда исследователей, с учетом ряда критериев, 

таких как стоимость, экологичность и энергоэф-

фективность, использование СПГ в качестве мо-

торного топлива наиболее целесообразно [5-7].  

Применение СПГ как альтернативного варианта 

моторного топлива также эффективно по следую-

щим причинам:  

- при транспортировке горной массы ежегодно 

потребляются сотни тысяч тонн дорогого дизеля, 

что отражается на конечной себестоимости конеч-

ного (добываемого) продукта; 

- использование нефтяного (дизельного) топли-

ва при перевозке горной массы на разрезах и карье-

рах со сложными горно-геологическими условиями 

сопровождается максимальными нагрузками на 

силовой агрегат – двигатель, что приводит к значи-

тельным расходам дизеля в совокупности с колос-

сальными выбросами выхлопных газов, содержа-

щих вредные компоненты [8].  

Одним из путей снижения выбросов вредных и 

канцерогенных веществ в атмосферу в совокупно-

сти с экономической эффективностью транспорти-

ровки горной массы является оснащение стандарт-

ной тяжелой карьерной техники криогенными бор-

товыми топливными системами. Данные системы 

позволяют экологически более безопасно и эконо-

мически более эффективно эксплуатировать в 

двухтопливном (газодизельном) режиме карьерную 

технику посредством частичного использования в 

качестве моторного топлива СПГ. Но для оценки 

перспективы использования СПГ в качестве мотор-

ного топлива для карьерных самосвалов БелАЗ 

обязательным и необходимым условием на перво-

начальном этапе является проведение исследова-

ний предела возможного среднеэксплуатационного 

частичного замещения дизельного топлива газовым 

[9-15].  

Цель работы 

Оценка предела возможного среднеэксплуата-

ционного замещения дизельного топлива сжижен-

ным природным газом (СПГ). 

Методы исследования 

При проведении полевых исследований на 

участках горных выработок одного из угледобыва-

ющих разрезов Кузбасса, а также в проведенных 

впоследствии расчетах использовались следующие 

физические параметры моторных топлив: 

➢ сжиженный природный газ (СПГ): плот-

ность жидкой фазы – 420 кг/куб.м; плотность паро-

вой фазы при н.у. – 0,7146 кг/куб.м; объемная теп-

лота сгорания – 35,39 МДж/куб.м; массовая теплота 

сгорания (в пересчете на плотность паровой фазы) 

– 49,52 МДж/кг. 

➢ дизельное топливо: средняя плотность 

жидкой фазы (согласно ГОСТ Р 52368 - 2005) – 

822,5 кг/куб. м; массовая теплота сгорания 42,7 

МДж/кг.  

На первом этапе исследований на карьерном 

самосвале  БелАЗ-75131 (грузоподъемностью 130 т) 

была скомплектована и смонтирована система ди-

станционного сбора данных, предназначенная для 

определения степени загрузки самосвала в реаль-

ном технологическом цикле эксплуатации на штат-

ном дизельном топливе с привязкой к естественной 

временной шкале для получения характеристиче-

ских циклограмм и их последующей обработки. 

На испытуемом карьерном самосвале  БелАЗ-

75131 (далее – самосвал) дополнительно были 

установлены: датчик оборотов коленчатого вала 

дизельного двигателя Cummins КТА 50-С; датчики 

тока и напряжения тяговых электроприводов; жгу-

ты электрических проводов; бокс с необходимым 

электронным оборудованием и микропроцессор-

ным блоком обработки данных и передачи данных 

по каналу GSM на сервер аналитиков; антенна ка-

нала передачи информации (устанавливалась на 

крыше кабины водителя карьерного самосвала  Бе-

лАЗ-75131). 

Система сбора данных функционировала по 

следующему принципу. Поступающая от датчиков 

информация обрабатывалась в микропроцессорном 

блоке, и сформированные пакеты данных отправ-

лялись по беспроводному каналу GSM на удален-

ный компьютер. Самосвал при этом выполнял 

стандартную работу в рамках текущих технологи-

ческих задач на участках горных выработок уголь-

ного разреза. Ввиду сложных условий работы обо-

рудования компаний, предоставляющих услуги 

доступа в сеть Интернет (например, во время 

нахождения самосвала в нижних точках угольного 

разреза) в электронном оборудовании был преду-

смотрен буфер накопления информации с после-

дующей передачей записанной информации на 

удаленный сервер, например, в моменты выезда 

самосвала «наверх» из разреза. 

На удаленном компьютере принимаемые циф-

ровые данные сохранялись и архивировались в ви-

де файлов. За каждую рабочую смену автоматиче-

ски формировался отдельный файл данных, в кото-

ром содержалось около  

40 тысяч «срезов» с информацией о мгновенной 

потребляемой мощности и текущих оборотах ко-

ленчатого вала дизельного двигателя Cummins КТА 

50-С. Таким образом, за сутки формировалось два 

файла данных. 

На втором этапе исследований, используя ин-

формацию о распределении мощности, оборотов 

коленчатого вала во времени, а также базовые пас-

портные параметры дизельного двигателя Cummins 

КТА50-С в соответствии с данными завода-

изготовителя, выполнялась обработка полученных 

на первом этапе статистических данных. Далее на 
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их базе производился расчет возможного средне-

эксплуатационного предела замещения дизельного 

топлива газовым за конкретный период времени с 

учетом различных нагрузочных интервалов, а так-

же с учетом особенностей реализации двухтоплив-

ного (газодизельного) режима эксплуатации само-

свала. 

Обработка статистических данных осуществля-

лась за период эксплуатации самосвала в дизель-

ном режиме на участках горных выработок уголь-

ного разреза в течение одной смены (11,6 часов) на 

протяжении семи дней. Все нагрузочное поле ди-

зельного двигателя Cummins КТА50-С было услов-

но разделено на приблизительно равные зоны 

нагрузки (кроме зоны холостого хода и очень ма-

лых нагрузок), итого пять нагрузочных зон: нагруз-

ка до 10%; от 10% до 35%; от 35 до 60%; от 60 до 

82%; свыше 82%. Вся последующая обработка ста-

тистических данных осуществлялась с учетом ука-

занного разделения. 

Результаты и обсуждения 

Обработка результатов исследований средне-

статистического распределения времени работы 

самосвала по нагрузочным зонам (Рис. 1) показала, 

что наибольшее время самосвал работал при 

нагрузке менее 10%, что составляло 7 часов или 

60,2% от общего времени работы самосвала в одну 

смену. Наименьшее время самосвал работал при 

нагрузке от 35% до 60%, что составляло 0,6 часа 

или 5,5% от общего времени работы самосвала в 

одну смену. 

Обработка результатов исследований средне-

статистического распределения расхода дизельного 

топлива  

самосвала по нагрузочным зонам (Рис. 2) показала, 

что наибольшее потребление дизельного топлива 

приходилось на нагрузку свыше 85%, что составля-

ло 468,6 кг или 52,8% от общего потребления в 

смену. Наименьшее потребление дизельного топ-

лива приходилось на нагрузку от 10% до 35%, что 

 
 

Рис. 1. Среднестатистическое распределение времени работы T (час)  

карьерного самосвала БелАЗ-75131 по нагрузочным зонам в течение  

одной рабочей смены 

Fig. 1. Average statistical distribution of operation time T (hour)  

of BelAZ 75131 dump truck by load zones during one working shift 

 

 
 

Рис. 2. Среднестатистическое распределение расхода дизельного топлива  

карьерного самосвала БелАЗ-75131 по нагрузочным зонам в течение  

одной рабочей смены  

Fig. 2. Average statistical distribution of diesel fuel consumption  

of BelAZ 75131 dump truck by load zones during one working shift 
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составляло 75,5 кг или 8,1% от общего потребле-

ния. 

Исходными значениями для расчетов коэффи-

циентов возможного предела замещения Кз дизель-

ного топлива сжиженным природным газом (СПГ) 

являлись следующие: мгновенные значения по-

требления дизельного топлива за указанный период 

времени; мгновенные значения мощности, отдава-

емой дизельным двигателем Cummins КТА50-С за 

тот же период времени; паспортные данные на ди-

зельный двигатель Cummins КТА50-С по удельным 

расходам в зависимости от мощности. Расчет ко-

эффициентов возможного предела замещения Кз 

дизельного топлива сжиженным природным газом 

осуществлялся посредством специальной програм-

мы для ЭВМ. 

Данные, представленные в Таблице 1, говорят о 

том, что среднее количество потребляемого топли-

ва самосвалом за каждые сутки эксплуатации в га-

зодизельном (двухтопливном) режиме может со-

ставить: дизельное топливо – 986.8 кг; сжиженный 

природный газ (СПГ) – 680.8 кг. Таким образом, 

средний прогнозируемый расход СПГ за 1 смену 

может составить 340.4 кг, что говорит о получен-

ном приемлемом среднем коэффициенте возмож-

ного предела замещения (Кз) дизельного топлива 

сжиженным природным газом (СПГ), составившим 

в среднем 43,7%. 

Горно-геологические условия эксплуатации ка-

рьерных самосвалов, а именно сложность техноло-

гических трасс, обусловленная углами подъемов и 

их количеством, приводят к значительному потреб-

лению топлива. Можно предположить, что опти-

мальные показатели эколого-экономической эф-

фективности транспортировки горной массы газо-

дизельными карьерными самосвалами будут полу-

чены при его эксплуатации на сложных участках 

технологических трасс, где происходит максималь-

ное замещение дизельного топлива сжиженным 

природным газом (СПГ).   

Также можно предположить, что работу крио-

генной бортовой топливной системы карьерного 

самосвала в режиме замещения дизельного топлива 

сжиженным природным газом (СПГ) можно 

настроить таким образом, чтобы в процессе работы 

дизельного двигателя самосвала подача дизельного 

топлива была ограничена на уровне запальной до-

зы, соответствующей режиму работы «до 10%» в 

чисто дизельном режиме. Остальная энергия для 

совершения работы дизельного двигателя может 

обеспечиваться подачей необходимого по энергии 

количества газового топлива. 

По предварительным расчетам с учетом такого 

ключевого критерия, как отношение стоимости 

дизельного топлива к стоимости природного газа, 

ожидаемый экономический эффект при эксплуата-

ции карьерного самосвала БелАЗ-75131 в газоди-

зельном (двухтопливном) режиме на двух видах 

топлива, дизельном и газовом,  

может составить в среднем 22,1%. Указанный эко-

номический эффект определен без учета дисконти-

рования, технологических потерь газа и других 

ухудшающих коэффициентов. 

Заключение 

1. Выявленные особенности технологического 

цикла эксплуатации карьерного самосвала БелАЗ-

75131 показали, что время работы самосвала на 

нагрузках до 10% (холостой ход и сверхмалые 

нагрузки) занимает самый значительный вклад – 

60% от общего времени его работы в одну смену. 

2. Анализ вклада расхода дизельного топлива на 

различных нагрузочных зонах показал, что само-

Таблица 1. Данные по определению возможного предела замещения дизельного топлива сжиженным  

природным газом (СПГ) 

Table 1. Data on determination of the possible limit for the replacement of diesel fuel with liquefied natural  

gas (LNG) 

Период  

Дизельный  

режим эксплуа-

тации самосвала 

Газодизельный режим 

эксплуатации самосвала 

№ 

Время начала  

и конца замера, 

час. 

Общее потреб-

ление дизельно-

го топлива  

в 1 смену, кг. 

Потребление 

дизельного  

топлива в  

1 смену, кг 

Потребление 

СПГ  

за 1 смену, кг 

Коэффициент 

замещения Кз, % 

1 11:00-23:00 907,4 504,8 356,8 44,4 

2 11:00-23:00 957,2 526,1 378,8 45,0 

3 23:00-11:00 933,0 513,6 370,0 45,0 

4 11:00-23:00 703,8 413,2 256,7 41,3 

5 11:00-23:00 1057,5 559,2 440,4 47,1 

6 23:00-11:00 920,6 516,6 357,1 43,9 

7 23:00-11:00 855,8 488,1 326,3 43,0 

8 11:00-23:00 837,4 472,6 322,5 43,6 

9 23:00-11:00 841,1 481,1 318,1 42,8 

10 23:00-11:00 795,4 463,1 293,9 41,8 

11 11:00-23:00 919,6 511,1 362,6 44,4 

12 23:00-11:00 887,9 499,9 345,0 43,7 

13 11:00-23:00 800,0 465,1 297,1 41,9 

Средние показатели 878,2 493,4 340,4 43,7 
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свал работает на различных нагрузках во всем диа-

пазоне полного нагрузочного поля, но основной 

вклад (67,4%) в общее потребление топлива вносит 

участок с нагрузкой более 60%. 

3. Полученный средний (43,7%) коэффициент 

возможного предела замещения Кз дизельного топ-

лива газовым говорит о перспективности оснаще-

ния криогенными бортовыми топливными систе-

мами тяжелых карьерных самосвалов БелАЗ, поз-

воляющими использовать сжиженный природный 

газ (СПГ) в качестве моторного топлива. 

4. Наилучшие эколого-экономические показате-

ли эффективности транспортировки горной массы 

газодизельными карьерными самосвалами в срав-

нении с классическими дизельными будут получе-

ны при эксплуатации самосвалов на сложных 

участках технологических трасс, где происходит 

максимальное замещение дизельного топлива сжи-

женным природным газом (СПГ).   

 5. Учитывая разницу в стоимости газового и 

дизельного топлива, ожидаемый экономический 

эффект при эксплуатации карьерных самосвалов 

БелАЗ-75131 на газодизельной смеси (двух видах 

топлив) по предварительным оценкам может соста-

вить 22,1%. 
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Abstract.  

The issue of urgency and viability of the use of alternative motor fuel - liq-

uefied natural gas (LNG) on dump trucks allowing the increase in environ-

mental and economic efficiency of rock mass haulage is considered. It is 

said that one of the promising directions of decreasing harmful emissions 

together with providing economic efficiency is the equipment of standard 

heavy-duty dump trucks with cryogenic onboard fuel systems. To conduct 

research, a system for remote collection and transmission of data on the  

time of operation of a dump truck in five different loading intervals during 

one working shift was installed on board the BelAZ-75131 mining dump 

truck. The data were statistically processed, and a calculation was made on 

that basis. Processing of research results showed that the dump truck 

worked most of the time at a load of less than 10%. The dump truck worked 

for the least time at a load of 35% to 60%. The highest consumption of die-

sel fuel was at a load of more than 60% and above. The lowest consumption 

of diesel fuel was at a load of 10% to 35%. The possible average operating 

limit for replacing diesel fuel with liquefied natural gas (LNG) for a certain 

period of time is determined based on the obtained and processed statisti-

cal data taking into account various load intervals. The results of studies of 
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fied natural gas; environmen-

tal and economic efficiency. 

average statistical distribution of dump truck operation time and diesel fuel 

consumption depending on its load are obtained. Taking into account the 

difference in the cost of gas and diesel fuel, the economic potential of gas-

diesel (dual-fuel) dump truck operation is determined. 
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