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Аннотация.  

В данной статье автором представлен подход к оценке режима работы 

большегрузных карьерных автосамосвалов БелАЗ-75306 на отечественных 

угледобывающих предприятиях, позволяющий повышать ресурс двигате-

лей внутреннего сгорания этих машин без привлечения значительных ка-

питальных вложений. 

Отличие данного подхода от общепринятых заключается в применении 

критерия эффективности использования ресурса ДВС автосамосвалов 

БелАЗ, определяемого отношением фактического ресурса ДВС до или 

между капитальных ремонтов к максимальной его величине, достигаемой 

однотипными двигателями в сопоставимых горно-геологических и клима-

тических условиях работы. Построена матрица уровня квалификации во-

дителей автосамосвалов и качества дорожного покрытия, с помощью 

которой можно прогнозировать диапазон удельного расхода дизельного 

топлива в 95-ом процентиле. Обосновано, что в зависимости от сочета-

ния уровней квалификации водителей и качества дорожного покрытия 

следует выделять четыре режима работы автосамосвалов: щадящий, 

активно-форсированный, реактивно-форсированный, агрессивный. Выяв-

лена связь эффективности использования ресурса как новых ДВС, так и 

прошедших первый и второй капитальные ремонты от выделенных режи-

мов работы автосамосвалов. Установлена разница эффективности ис-

пользования ресурса ДВС при изменении режима работы автосамосвала, 

относительно щадящего режима. 
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Введение 

На сегодняшний день около 76% угля в России 

добывается на угольных месторождениях, разраба-

тываемых открытым способом добычи полезных 

ископаемых, ввиду его относительной дешевизны и 

возможности применения крупной и высокопроиз-

водительной техники [1-3]. Практика показывает, 

что значимую долю – до 50% – в себестоимости 

добычи угля занимают расходы на организацию 

работы и ремонт карьерного транспорта и, в связи с 

этим, повышение эффективности процессов транс-

портирования горной массы является одной из са-

мых актуальных задач [4-5]. В настоящее время 

решение данной задачи затрудняется из-за того, что 

на ведущих угледобывающих предприятиях России 

применяются двигатели внутреннего сгорания 

(ДВС) зарубежного производства, на которые при-

ходилось до 30% от стоимости владения карьерной 

техники на угледобывающих предприятиях [6-8]. 

Введение международных санкций от бывших по-

ставщиков ДВС и комплектующих к ним обусло-

вили затруднения в обеспечении требуемой рабо-

тоспособности двигателей автосамосвалов БелАЗ 

на отечественных угледобывающих предприятиях 

устоявшимися методами. Как правило, в основе 

этих методов – оперативное восстановление ДВС 
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по факту выхода из строя, что, соответственно, 

обусловливает необходимость приобретения боль-

шего количества запасных частей, ограниченных в 

настоящее время. С учетом изложенного значи-

мость приобретают задачи поиска и освоения ре-

зервов повышения эффективности использования 

ресурса ДВС автосамосвалов на угледобывающих 

предприятиях [9-11].  

Ресурс – суммарная наработка объекта от нача-

ла его эксплуатации или ее возобновления после 

капитального ремонта до перехода в предельное 

состояние, при достижении которого объект дол-

жен быть снят с эксплуатации, направлен в капи-

тальный ремонт, списан, уничтожен или передан 

для применения не по назначению (ГОСТ 27.002-

89). 

Эффективность использования ресурса ДВС 

– отношение фактического ресурса ДВС к макси-

мальной его величине, достигаемой однотипными 

двигателями в сопоставимых горно-

геологических и климатических условиях 

работы. 

Режим работы оборудования – это ха-

рактеристика качества управления обору-

дованием в процессе осуществления им 

функции в различных условиях работы.  

Методика проведения исследования 

Данное исследование проводилось с це-

лью выявления возможностей роста эффек-

тивности использования ресурса двигате-

лей внутреннего сгорания карьерных авто-

самосвалов путем улучшения состояния 

технологических автодорог и повышения 

квалификации водителей. Разработанная 

методика содержит в себе следующие эта-

пы:  

Объект исследования 

Объектом исследования является двига-

тель Cummins QSK-60, работающий на ав-

тосамосвалах БелАЗ-75306 в условиях уг-

ледобывающего предприятия открытого 

способа разработки месторождений полезных ис-

копаемых. 

Выборка исследования 

Исследование проводилось с использованием 

данных бортовых систем мониторинга работы ав-

тосамосвалов БелАЗ-75306 за период 2021-2024гг. 

Данная выборка содержит более 70 тыс. строк за-

писей, содержащих информацию о 211 водителях, 

осуществлявших транспортирование горной массы 

на 474 трассах с различным плечом откатки, что 

суммарно заняло более 876 тыс. машино-часов ра-

боты 30 двигателей Cummins QSK-60. 

Организация исследования 

Исследование генеральной совокупности дан-

ных осуществлялось с использованием программы 

для работы с электронными таблицами MS Excel. 

Квалификация водителей оценивалась на основе 

анализа их работы в идентичных условиях дорож-

ного покрытия. К водителям с высокой квалифика-

цией отнесены те, кто выполняет норму по транс-

портированию горной массы без пиковых нагрузок, 

что подтверждается удельным расходом ДТ в 95-ом 

процентиле. К водителям с низкой квалификацией 

отнесены те, кто работает с пиковыми нагрузками. 

Качество дорожного покрытия оценивалось на ос-

нове результатов работы водителей с высокой ква-

лификацией. Если такой водитель выполнял норму 

по транспортированию горной массы без пиковых 

нагрузок, дорожное покрытие считалось высоким. 

В случае работы с пиковыми нагрузками качество 

дорожного покрытия оценивалось как низкое. 

Воспроизводимость результатов 

Воспроизводимость результатов исследования 

подтверждалась их повторяемостью в каждом ис-

следуемом годовом периоде выборки исследова-

ния. 

Результаты исследования 

Исследованиями определено, что квалификация 

водителей и качество дорожного покрытия оказы-

вают существенное влияние на величину удельного 

расхода дизельного топлива (ДТ), отражающего 

меру изнашивания трущихся деталей в результате 

получаемой эксплуатационной нагрузки [12-14]. 

Для идентификации существующих режимов рабо-

ты автосамосвалов БелАЗ проведена оценка влия-

ния различных комбинаций состояний квалифика-

ции водителей и качества дорожного покрытия на 

величину удельного расхода ДТ и, соответственно, 

на эффективность использования ресурса ДВС 

(рис. 1). 

В результате проведенной оценки определено, 

что величина удельного расхода ДТ, оцениваемая в 

95-ом процентиле, может изменяться более чем в 

1,5 раза в зависимости от различных комбинаций 

состояния квалификации водителя и качества до-

рожного покрытия. Выявленное влияние этих ком-

бинаций на величину удельного расхода ДТ послу-

жило основанием для выделения четырех режимов 

работы автосамосвалов. 

В случае высоких квалификации водителей и 

качества дорожного покрытия реализуется щадя-

щий режим, характеризующийся удельным расхо-

дом ДТ в 95-ом процентиле 180-200 гр/ткм. В слу-

 
Рис. 1. Удельный расход ДТ в 95-ом процентиле по автосамо-

свалам БелАЗ-75306 разреза «Черногорский» при различных 

квалификации водителей и качества дорожного покрытия  

(по данным более 900 тыс. рейсов за период 2021-2023гг.) 

Fig. 1. Specific fuel consumption in the 95th percentile by drivers 

of BelAZ-75306 dump trucks of the Chernogorsky open pit mine 

with different qualifications and road surface conditions 

(based on data from more than 900 thousand trips for the period 

2021-2023) 
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чае низкой квалификации водителей и высокого 

качества дорожного покрытия реализуется активно-

форсированный режим, характеризующийся повы-

шением удельного расхода ДТ в среднем на 30% по 

отношению к первому – щадящему режиму. В слу-

чае высокой квалификации водителей и низкого 

качества дорожного покрытия реализуется реак-

тивно-форсированный режим, характеризующийся 

повышением удельного расхода ДТ в среднем на 

40% по отношению к первому режиму. В случае 

низких квалификации водителя и качества дорож-

ного покрытия реализуется агрессивный режим, 

обусловливающий повышение удельного расхода 

ДТ в среднем на 60% по отношению к первому ре-

жиму.  

Оценка и анализ режимов работы автосамосва-

лов позволили выявить их влияние на эффектив-

ность использования ресурса ДВС, характеризую-

щееся экспоненциальной функцией с корреляцион-

ным отношением (R) -0,87 и коэффициентом ап-

проксимации (R2) 0,83 (рис. 2).  

На рисунке 2 маркерами (квадрат, круг, тре-

угольник) отмечены ДВС предельное состояние 

которых наступило до 1-го капитального ремонта, 

после 1-го капитального ремонта и после 2-го ка-

питального ремонта. Это позволило сделать вывод, 

что количество проведенных капитальных ремон-

тов ДВС не существенно отражается на эффектив-

ности использования его ресурса по сравнению с 

влиянием режима работы автосамосвалов.  

Основные результаты и выводы 

На основе проведенного исследования были по-

лучены следующие результаты: 

1. Определены четыре режима работы автоса-

мосвалов БелАЗ по критерию эффективности ис-

пользования ресурса ДВС: 

• щадящий режим – управление оборудованием, 

при котором не допускаются его перегрузки и обо-

рудование может работать наиболее длительное 

время в соответствии с заявленным ресурсом; 

• активно-форсированный режим – управление 

оборудованием, при котором допускаются резкие и 

кратковременные «перегрузки ДВС», приводящие к 

накоплению необратимых повреждений и умерен-

ному повышению интенсивности изнашивания со-

пряжений двигателя, обусловленные в значитель-

ной мере неудовлетворительной квалификацией 

водителя; 

• реактивно-форсированный режим – управле-

ние оборудованием, при котором допускаются рез-

 
Рис. 2. График связи эффективности использования ресурса ДВС и удельного расхода ДТ в 95-м процен-

тиле по автосамосвалам БелАЗ-75306 разреза «Черногорский»  

(по данным о наработке до предельного состояния 25 ДВС и  

более 900 тыс. рейсов автосамосвалов за период 2021-2023гг.) 

Fig. 2. Graph of the relationship between the efficiency of using the internal combustion engine resource and the 

specific consumption of diesel fuel in the 95th percentile for BelAZ-75306 dump trucks of the Chernogorsky open 

pit mine  

(based on data on the operation of 25 internal combustion engines to the limit state and more than 900 thousand 

trips of dump trucks for the period 2021-2023) 
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кие и кратковременные «перегрузки ДВС», приво-

дящие к накоплению необратимых повреждений и 

стремительному повышению интенсивности изна-

шивания сопряжений двигателя, обусловленные в 

значительной мере неудовлетворительным состоя-

нием дорожного покрытия; 

• агрессивный режим – управление оборудова-

нием, при котором оно длительное время работает 

с пиковыми нагрузками, близкими к пределу проч-

ности деталей, приводящих к мгновенному его вы-

ходу из строя или потере свойств без предвари-

тельных симптомов. 

2. Установлены количественные зависимости 

эффективности использования ресурса ДВС при 

работе автосамосвалов в различных режимах (см. 

рис. 2): 

• при работе автосамосвала в активно-

форсированном режиме эффективность использо-

вания ресурса ДВС по отношению к эффективности 

его использования в щадящем режиме меньше в 1,4 

раза; 

• при работе автосамосвала в реактивно-

форсированном режиме – в 3,0 раза; 

• при работе автосамосвала в агрессивном ре-

жиме – в 18,0 раз. 

3. Разработана методика оценки режимов рабо-

ты автосамосвалов на основе показателей квалифи-

кации водителей и качества дорожного покрытия. 

Показано, что использование данной методики поз-

воляет с достаточной надежностью прогнозировать 

момент выхода ДВС из строя. Основные этапы 

оценки:  

• оценка и анализ фактической эффективности 

ресурса ДВС;  

• оценка удельного расхода ДТ в 95-ом и 5-ом 

процентилях посменно при работе на всех маршру-

тах, по каждому водителю; 

• выявление фактического и экономически це-

лесообразного режима работы автосамосвала с уче-

том выявленной зависимости эффективности ис-

пользования ресурса ДВС от удельного расхода ДТ 

в 95-ом процентиле.  

Выводы: 

1. Эффективность использования ресурса ДВС 

автосамосвалов БелАЗ тесно связана с режимом 

работы этих машин, который зависит от квалифи-

кации водителей и состояния дорожного покрытия. 

2. Наиболее значительное снижение эффектив-

ности использования ресурса ДВС наблюдается 

при агрессивном режиме работы автосамосвалов, 

что подтверждает необходимость оценки целесооб-

разности работы в таком режиме с точки зрения 

экономики предприятия. 

3. Предложенная методика оценки режимов ра-

боты позволяет повысить результативность функ-

ционирования угледобывающих предприятий за 

счет изменения режимов работы автосамосвалов и, 

как следствие, снижения затрат на ремонт и замену 

ДВС. 
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Abstract.  

In this article, the author presents an approach to assessing the operating 

mode of heavy-duty BelAZ-75306 quarry dump trucks at domestic coal min-

ing enterprises, which allows increasing the service life of internal combus-

tion engines of these machines without attracting significant capital in-

vestments. 

The difference between this approach and the generally accepted ones is 

the application of the criterion of efficiency of the use of the internal com-

bustion engine resource of BelAZ dump trucks, determined by the ratio of 

the actual internal combustion engine resource before or between major 

repairs to its maximum value achieved by the same type of engines in com-

parable mining, geological and climatic operating conditions. A matrix of 

the skill level of dump truck drivers and the quality of the road surface has 

been constructed, which can be used to predict the range of specific diesel 

fuel consumption in the 95th percentile. It is substantiated that depending 

on the combination of driver qualification levels and road surface quality, 

four operating modes of dump trucks should be distinguished: gentle, ac-

tively forced, reactive forced, aggressive. A relationship was found between 

the efficiency of resource use of both new ICEs and those that have under-

gone the first and second major repairs from the distinguished operating 

modes of dump trucks. The difference in the efficiency of using the internal 

combustion engine resource was established when changing the operating 

mode of a dump truck, relative to the gentle mode. 

  

For citation: Maslyukov S.P. Assessment of the operating mode of BelAZ dump trucks by the criterion of 

the efficiency of use of the resource of their internal combustion engine . Mining Equipment and Electrome-

chanics, 2025; 3(179):91-96 (In Russ., abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1816-4528-2025-3-91-96, EDN: 
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