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Аннотация.  

Одним из ключевых элементов криогенной бортовой топливной системы 

(КБТС) газодизельного карьерного самосвала БелАЗ серии 75131 является 

криогенный топливный бак (КТБ), предназначенный для хранения на борту 

самосвала необходимого запаса моторного топлива – сжиженного при-

родного газа (СПГ). КТБ обладает емкими габаритами и массой, что обу-

словлено достаточно высоким расходом моторного топлива карьерными 

самосвалами БелАЗ-75131 грузоподъемностью до 130 тонн. Для модерни-

зации серийно выпускаемых карьерных самосвалов БелАЗ серии 75131 с 

целью их последующей эксплуатации в газодизельном (двухтопливном) ре-

жиме ключевой задачей являлось рациональное и технологичное размеще-

ние КТБ на его борту. На основании проведенного анализа, а также с уче-

том выявленных недостатков и совокупности сопоставления ряда ключе-

вых факторов (конструкционных, технологических, эргономических, эко-

номических) при дальнейшей разработке компоновочных решений по мо-

дернизации серийно выпускаемых карьерных самосвалов БелАЗ серии 75131 

было установлено, что наиболее рациональным местом размещения КТБ 

является палуба карьерного самосвала. Результаты исследований напря-

женно-деформированного состояния модернизированной палубы газоди-

зельного карьерного самосвала БелАЗ-75131 показали, что условия его экс-

плуатации (в том числе углы наклона технологических трасс) практически 

не влияют на напряженное состояние несущих элементов палубы. Разме-

щение дополнительного оборудования на палубе карьерного самосвала, а 

именно рамы с закрепленными в ней криогенными топливными баками, су-

щественно не изменяет напряженно-деформированного состояния палубы. 

Полученные результаты исследований позволили обоснованно утвер-

ждать, что конструкция модернизированной палубы с размещенным на 

ней дополнительным оборудованием (в частности КТБ) не требует допол-

нительных конструктивных доработок и изменений.  
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Введение 

Эффективность горнодобывающей промышлен-

ности напрямую зависит от используемого техно-

логического оборудования, в частности карьерного 

транспорта, осуществляющего транспортировку 

вскрышных пород и полезных ископаемых. В Рос-
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сии одним из наиболее распространенных видов 

карьерной техники являются карьерные самосвалы 

БелАЗ серии 75131 грузоподъемностью 130 тонн.  

 Условия эксплуатации тяжелых карьерных са-

мосвалов задают тенденции в области проектиро-

вания новых и модификаций основных рабочих 

систем машин. В последнее время все больше вни-

мания как производственниками, так и научным 

сообществом уделяется проектам, связанным с ис-

пользованием альтернативных энергоносителей, а 

именно моторных топлив, при эксплуатации тяже-

лой карьерной техники. В частности, особое вни-

мание уделяется такому виду энергоносителя, как 

сжиженный природный газ (СПГ) [1-7]. 

СПГ – метан обладает рядом преимуществ по 

сравнению с дизельным топливом и таковыми яв-

ляются его низкая стоимость, экологичность и без-

опасность применения в качестве моторного топ-

лива. Это подтверждают исследования последних 

лет как отечественных, так и зарубежных ученых 

[8-11].   

В свою очередь использование СПГ – метан в 

качестве моторного топлива в виде монотоплива 

либо в качестве частичного замещения дизельного 

топлива (реализация газодизельного – двухтоплив-

ного режима работы) предполагает оснащение ка-

рьерного самосвала криогенной бортовой топлив-

ной системой (КБТС), в состав которой входит 

один из ключевых ее элементов – криогенный топ-

ливный бак (КТБ) [12-18].  

Расположение дополнительного оборудования 

различного назначения приводит к увеличению 

нагрузок на несущие металлоконструкции, а также 

к росту напряжений и деформаций в опасных зо-

нах. Для модернизации серийно выпускаемых ка-

рьерных самосвалов БелАЗ серии 75131 с целью их 

последующей эксплуатации в газодизельном режи-

ме ключевой задачей являлось рациональное и тех-

нологичное размещение криогенных топливных 

баков на их борту.   

 Рациональность установки обуславливалась 

следующими критериями:  

– технологическими (обеспечить достаточным 

запасом моторного топлива – СПГ работу карьер-

ного самосвала в бездозаправочном режиме в тече-

ние одной рабочей смены); 

– конструктивными (обеспечить сохранение за-

водских габаритных размеров карьерного самосва-

ла при установке на его борту дополнительного 

оборудования – КТБ); 

 
 

Рис.1. Общий вид палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131 

Fig. 1. General view of the BelAZ-75131 dump truck deck 

 

 
 

Рис. 2. Расположение криогенного топливного бака на палубе карьерного самосвала БелАЗ-75131 

Fig. 2. Location of the cryogenic fuel tank on the deck of the BelAZ 75131 mining dump truck 
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– эргономическими (обеспечить доступность 

технического обслуживания и ремонта КТБ, а так-

же эффективность заправки СПГ); 

– эксплуатационными (обеспечить безопасность 

эксплуатации КТБ в процессе транспортировки 

горной массы); 

– затратными (минимизировать финансовые и 

материальные вложения на модернизацию). 

Палуба большегрузного самосвала представляет 

собой цельносварную листовую конструкцию, на 

которой в стандартной комплектации располагают-

ся: кабина, баллоны пневмостартерного пуска дви-

гателя, ящик аккумуляторных батарей, расшири-

тельный бачок, блок резисторов, силовой ящик, 

инструментальный ящик, ограждение (Рис. 1).  

В модернизированном варианте газодизельного 

карьерного самосвала БелАЗ-75131 на палубе раз-

мещена еще и рама с закрепленным в ней криоген-

ным топливным баком (спаркой из двух горизон-

тальных баков объемом 850 и 500 литров), а также 

газовой линией, расположенной в периметре рамы 

(Рис. 2). 

Анализ возможных вариантов компоновки по 

размещению криогенной бортовой топливной си-

стемы и в частности криогенных топливных баков 

на палубе карьерного самосвала БелАЗ-75131 про-

изводился в автоколонне 2015 (г. Новокузнецк), а 

также на заводе-производителе самосвалов ОАО 

«БЕЛАЗ» – управляющая компания холдинга «БЕ-

ЛАЗ-ХОЛДИНГ» (г. Жодино, Республика Бела-

русь). В качестве консультантов выступали сотруд-

ники конструкторского отдела по карьерной техни-

ке ОАО «БЕЛАЗ». 

Методы исследования 

Наблюдения за состоянием металлоконструкций 

палубы газодизельного карьерного самосвала Бе-

лАЗ-75131 с использованием средств и методов 

визуального контроля и тензометрии проводились 

на Талдинском угольном разрезе (Кузбасс) в пери-

од 2022-2024 гг. В результате наблюдений были 

установлены зоны повышенного трещинообразова-

ния, располагавшиеся в местах опирания переднего 

правого свободного края палубы самосвала, что 

приводит к дополнительному усилению (Рис. 3). 

Однако стоит отметить, что подобные трещино-

образные дефекты определяются и на карьерных 

самосвалах БелАЗ-75131 без дополнительно уста-

новленного криогенного топливного бака. Следова-

тельно, данную проблематику можно обозначить 

как заводскую. 

Для исследования напряжен-

но-деформированного состояния в элементах кон-

струкции палубы модернизированного газодизель-

ного карьерного самосвала БелАЗ-75131 была раз-

работана ее 3D-модель (Рис. 4). 

В каждой точке несущих металлоконструкций 

палубы карьерного самосвала 

БелАЗ-75131 численным методом 

определялись компоненты 

напряжений, деформаций и пере-

мещений путем создания замкну-

той системы, состоящей из урав-

нений статики, физических урав-

нений и уравнений Коши, ис-

пользуемых в методе конечных 

элементов (МКЭ). Для создания 

конечно-элементной модели вы-

бирались тип конечных элемен-

тов и модель, характеризующая 

свойства материала конструкции 

(Рис. 5).  

Создание твердотельной мо-

дели палубы, разбивка на конеч-

ные элементы, нагружение и 

опирание системы, а также расчет 

численных значений напряжений 

и деформаций выполнялись сов-

местно с ведущими специалиста-

ми конструкторского отдела по 

 
 

Рис. 4. 3D-модель палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131 

Fig. 4. 3D model of the deck of the BelAZ-75131 mining dump truck 

 

 

 
 

Рис. 3. Усиление места опирания переднего 

правого свободного края палубы карьерного 

самосвала БелАЗ-75131 

Fig. 3. Reinforcement of the resting place of the front 

right free edge of the BelAZ-75131 quarry dump truck 

deck 
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карьерной технике ОАО «БЕЛАЗ» (Респуб-

лика Беларусь) посредством программного 

комплекса ANSYS. 

Размер конечного элемента составил 

25 мм, тип элемента представляет собой тет-

раэдрический второго порядка, количество 

узлов в сетке 1463857, количество элементов 

742990. 

На Рис. 6 представлена расчетная схема, 

где обозначены места закрепления палубы, а 

на Рис. 7 – действующие на палубу нагрузки. 

Напряженно-деформированное состояние 

металлоконструкций палубы карьерного 

самосвала БелАЗ-75131 рассчитывалось с 

учетом технологических и эксплуатацион-

ных условий: нагрузка изменялась в зависи-

мости от уклона трассы (0, 30, 60 и 100‰), а 

также учитывалось нахождение машины в 

состоянии на подъем или спуск. 

В качестве примера на Рис. 8 представле-

ны три случая статического состояния само-

свала: спуск под уклоном 30‰, горизон-

тальная поверхность (уклон 0‰), подъем под укло-

ном 60‰. При этом результирующий вектор сил 

тяжести Σ�⃗� является суммой сил тяжести от эле-

ментов палубы, массы которых представлены в 

Таблице 1. 

Для установления зон концентрации макси-

мальных напряжений и деформаций в системе ме-

таллических несущих конструкций палубы карьер-

ного самосвала БелАЗ-75131, а также определения 

величин напряженно-деформированного состояния 

(НДС) прокатных листов в области установки 

криогенных топливных баков (Таблица 1, строка 6), 

достаточно при статическом расчете учитывать 

только силы тяжести рассматриваемых элементов. 

В случае возникновения напряжений, приближен-

ных к допустимым для заданного материала, необ-

ходимым условием являлось проведение дальней-

шего расширенного статического расчета, а также 

выполнения расчета при циклических нагрузках. 

Результаты исследования  

Результаты статического расчета напряженного 

состояния элементов палубы карьерного самосвала 

БелАЗ-75131 при уклоне трассы в 0‰ и зоны 

наибольшей концентрации напряжений представ-

лены на Рис. 9. При выполнении статического 

прочностного расчета не учитывались колебания 

машины от неровностей макропрофиля дороги.  

Из Рис. 9 видно, что зоны концентрации 

наибольших напряжений возникают в местах уста-

новки основного (стандартного) заводского обору-

дования, а именно кабины и силового шкафа. Дан-

ные элементы, массы от которых были приложены 

в точках A и F (Рис. 7), являются частично или 

полностью самонесущими, т. е. сохраняют свою 

форму даже без учета опирания на металлические 

листы палубы. Ввиду того, что их несущие части не 

моделировались, а массы прикладывались непо-

средственно к листам палубы, возникли забросы 

напряжений, которых на самом деле нет. Эти со-

ставляющие устанавливаются и в серийных маши-

нах, с чем, соответственно, никаких проблем по 

трещинообразованию в указанных местах не 

наблюдается. 

Наибольший интерес для дальнейшего исследо-

вания представляет область установки дополни-

тельного оборудования на палубе карьерного само-

свала БелАЗ-75131, а именно рамы с закрепленным 

в ней криогенным топливным баком (спаркой из 

двух горизонтальных баков объемом: 850 и 500 

литров (см. Рис. 4)) (Рис. 10). 

Как видно из Рис. 10, напряжения в области  

 

 
 

Рис. 5. Конечно-элементная модель палубы карьерного 

самосвала БелАЗ-75131 

Fig. 5. A finite element model of the BelAZ-75131 quarry dump 

truck deck 

 

 

Таблица 1. Исходные данные для расчетов 

Table 1. Initial data for calculations 

Входные данные 

№ Элемент палубы Масса, (кг) 

1 Кабина водителя в сборе 1370 

2 Ящик аккумуляторных батарей (вместе с батареями) 200 

3 Баллоны (2 шт.) системы пневмостартерного пуска двигателя 250 

4 Расширительный бачок системы охлаждения: без антифриза (с антифризом) 21 (96,25) 

5 Силовой шкаф  

6 Криогенный топливный бак-спарка из двух баков 850 и 500 л: без СПГ (с СПГ) 1067 (1617) 

7 Материал корпуса палубы: Сталь Ст3СП 

8 Материал приваренных деталей: Сталь 09Г2С 
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Рис.6.  Расчетная схема палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131(места закрепления палубы - вид снизу) 

Fig.6. Design diagram of the deck of the BelAZ-75131 dump truck (deck mounting points - bottom view) 

 
 

Рис.7. Расчетная схема палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131(действующие на палубу нагрузки) 

A – кабина; B – баллоны пневмостартерного пуска двигателя; C – ящик аккумуляторных батарей;   

D – криогенный топливный СПГ - бак; E – расширительный бачок; F – силовой шкаф 

Fig.7. Design diagram of the deck of the BelAZ-75131 dump truck (loads acting on the deck) 

A – cabin; B – cylinders for pneumatic starter start of the engine; C – battery box; D – cryogenic LNG fuel tank;  

E - expansion tank; F – power cabinet 
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установки криогенного топливного бака с учетом 

его полного заполнения не превышают 83,524 МПа 

(предел прочности для стали Ст3СП равен 245 

МПА, а для стали 09Г2С равен 225 МПа). Полу-

ченные результаты позволяют сделать вывод о том, 

что рассматриваемая конструкция модернизиро-

ванной палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131 

не требует дополнительных проектных и монтаж-

ных мероприятий с целью увеличения прочности, 

жесткости, устойчивости и долговечности системы. 

Однако для репрезентативной выборки результатов 

моделирования необходимо произвести расчеты на 

подъемы и спуски машины в процессе эксплуата-

ции (Рис. 11). 

Из Рис. 11 видно, что напряжения в зоне уста-

новки криогенного топливного бака изменяются 

настолько незначительно, что их можно считать 

постоянными. При этом их значения не превышают 

83,524 Мпа, да и в целом картина напряженного 

состояния несущих конструкций палубы карьерно-

го самосвала БелАЗ-75131 не зависит от техноло-

гических условий эксплуатации: уклонов трассы, 

движения на подъемы или спуски. 

Результаты моделирования деформированного 

состояния палубы карьерного самосвала БелАЗ-

75131 позволили установить поле деформаций и 

перемещений при заданной геометрии конструкции 

с учетом свойств материала, действующих нагрузок 

и граничных условий. 

На Рис. 12 представлен общий вид несущих ме-

таллоконструкций палубы самосвала и распределе-

ние суммарных деформаций. Здесь можно наблю-

дать, что наибольшие значения деформаций дости-

гаются в зонах установки кабины водителя. Менее 

всего деформируется под воздействием приложен-

ных нагрузок остальная часть палубы. Деформации 

в местах установки кабины и силовых агрегатов 

изменяются в пределах от 21,78 до 97,5 мм. 

Обсуждение 

Расчетные нагрузки влияют лишь на образова-

ние такого вида износа, как усталость металла. В 

результате большого количества переменных  

 
 

Рис.8.  Статические состояния модернизированного карьерного самосвала БелАЗ-75131:  

спуск под уклоном 30 ‰, горизонтальная поверхность (уклон 0 ‰), подъем под уклоном 60 ‰ 

Fig.8. Static conditions of the upgraded BelAZ-75131 mining dump truck: descent at a slope of 30%,  

horizontal surface (slope of 0 %), ascent at a slope of 60 ‰ 

 

 
 

Рис.9. Распределение напряжений в характерных зонах палубы  

карьерного самосвала БелАЗ-75131 при уклоне трассы в 0 ‰ 

Fig.9. Stress distribution in the characteristic deck  

areas of the BelAZ 75131 dump truck with a slope of 0 ‰ 
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нагрузок возникают зоны концентрации напря-

жений, что приводит к тому, что макротрещины в 

материале становятся глубже и прогрессируют до 

полного разрушения. 

Результаты анализа напряженно-

деформированного состояния несущих металло-

конструкций модернизированной палубы газоди-

зельного карьерного самосвала БелАЗ-75131 с 

криогенным топливным баком позволили устано-

вить, что: дополнительное оборудование, а также 

передислокация базового (стандартного) оборудо-

вания при полном укомплектовании не влияет на 

увеличение величин напряжений и деформаций, а 

также не создает дополнительных областей их рас-

 
 

Рис. 10. Распределение напряжений в зоне установки криогенного топливного бака 

Fig. 10. Stress distribution in the cryogenic fuel tank installation area 

 

 
 

Рис. 11. Распределение напряжений в зоне установки криогенного топливного бака при уклоне 

технологической  

трассы на подъем: +30‰ – (а), +60‰ – (в), +100‰ – (д;  на спуск: – 30‰ – (б), – 60‰ – (г), –100‰ – (е) 

Fig. 11. Stress distribution in the cryogenic fuel tank installation area with a slope of the technological route 

for ascent: +30% – (a), +60% – (в), +100% – (д) for descent: – 30% – (б), – 60% – (г), –100% – (е) 
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пределения. Следовательно, при оснащении палубы 

серийно выпускаемого карьерного самосвала Бе-

лАЗ-75131 криогенным топливным баком (спарки 

из двух горизонтальных баков объемом 850 и 500 

литров) дополнительные мероприятия, связанные с 

усилением конструкции палубы и направленные на 

сохранение ее прочности, жесткости, устойчивости 

и долговечности, не являются обязательными и 

целесообразными. 

Первый модернизированный по предложенной 

компоновочной схеме газодизельный карьерный 

самосвал БелАЗ-75131 впервые вышел в опытную 

эксплуатацию на участки горных выработок в 2017 

году. В год данный газодизельный карьерный са-

мосвал нарабатывал в среднем порядка 7000 

м/часов. Таким образом, в период с 2017 по 2024 гг. 

общий объем его наработки составил в среднем 

56 000 м/часов. В процессе эксплуатации периоди-

чески осуществлялся мониторинг палубы и ее кре-

пежных элементов, который показал, что какие-

либо нарушения конструкции палубы и ее несущих 

элементов в виде поломок и трещинообразований 

отсутствовали. В этой связи целесообразность ис-

следований напряженно-деформированного состо-

яния палубы карьерного самосвала БелАЗ-75131 в 

динамике (динамических расчетов), т. е. при дви-

жении его на спуске и подъеме при различных уг-

лах уклона технологической трассы, а также рас-

ширенных статических расчетов и расчетов при 

циклических нагрузках в дальнейшем отсутствова-

ла. 

Выводы 

С учетом технологических, конструктивных, эр-

гономических, эксплуатационных и затратных кри-

териев разработанное инновационное конструктив-

ное компоновочное решение по модернизации па-

лубы карьерного самосвала БелАЗ-75131 позволяет 

разместить на ней криогенный топливный бак 

(спарку из двух горизонтальных баков общим объ-

емом 1350 литров) без критичных конструктивных 

изменений и доработок базовой (заводской) ком-

плектации палубы. 

Исследование напряженно-деформированного 

состояния модернизированной палубы карьерного 

самосвала БелАЗ-75131 в зависимости от уклона 

трасс (0, 30, 60 и 100‰) позволило установить, что 

картина напряженного состояния несущих кон-

струкций модернизированной палубы не зависит от 

технологических условий эксплуатации карьерного 

самосвала БелАЗ-75131, а конструкция модернизи-

рованной палубы не требует обязательных и до-

полнительных проектных и монтажных мероприя-

тий с целью увеличения прочности, жесткости, 

устойчивости и долговечности ее металлокон-

струкций. 
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Abstract.  

One of the key elements of the cryogenic on-board fuel system (OBFS) of 

the BelAZ 75131 series gas-diesel dump truck is the cryogenic fuel tank 

(CFT), designed to store the necessary stock of engine fuel - liquefied natu-

ral gas (LNG) - on board the dump truck. The CFT has capacious dimen-

sions and weight, which is caused by rather high consumption of motor fuel 

by BelAZ-75131 dump trucks with payload up to 130 tons. For moderniza-

tion of serially produced BelAZ 75131 series dump trucks with the purpose 

of their further operation in gas-diesel (dual-fuel) mode, the key task was 

rational and technological placement of CFT on its board. On the basis of 

the conducted analysis, as well as taking into account the revealed short-

comings and aggregate comparison of a number of key factors (structural, 

technological, ergonomic, economic), it has been established that the most 

rational place of CFT placement is the deck of the dump truck when devel-

oping layout solutions for modernization of serially produced BelAZ 75131 

series dump trucks. The results of the research of the stress-strain state of 

the modernized deck of the BelAZ-75131 gas-diesel dump truck have shown 

that the conditions of its operation (including the angles of inclination of 

technological routes) practically do not affect the stress-strain state of the 

bearing elements of the deck. Placement of the additional equipment on the 

deck of the dump truck, namely the frame with the cryogenic fuel tanks 

fixed in it, did not significantly change the stress-strain state of the deck. 

The obtained research results allowed to reasonably assert that the design 

of the modernized deck with the additional equipment (in particular, the 

CFT) placed on it does not require additional structural modifications and 

changes.  
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