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Аннотация.  

Карьерные автосамосвалы – ключевой элемент транспортной 

системы горнодобывающих предприятий. Их эффективность 

напрямую влияет на себестоимость добычи полезных ископаемых. 

Одним из важнейших показателей эксплуатационной экономичности 

является расход топлива, отражающий затраты энергии на единицу 

выполненной работы. Энергетический критерий позволяет учесть не 

только объем потребляемого топлива, но и энергетические потери, 

связанные с условиями эксплуатации, что делает расчеты более 

точными и адаптивными. Целью данной работы является разработка 

надежной и универсальной методики определения расхода топлива 

большегрузными автосамосвалами. В качестве метода исследования 

использован аналитический метод: физические законы. На основе 

приведения горнотехнических параметров транспортирования горной 

массы к единому показателю, которым является приведенное к 

горизонтальному эквиваленту расстояние транспортирования 

маршрута, разработана методика определения расхода топлива 

карьерными автосамосвалами по энергетическому критерию 

(транспортной работе). Приведенное расстояние транспортирования 

учитывает следующие параметры: качество дорожного полотна, 

длину и величину уклона каждого участка трассы, коэффициенты 

использования грузоподъемности и тары самосвала, КПД двигателя и 

трансмиссии. Разработанная методика повышает надежность 

расчета расхода топлива и может быть встроена в 

автоматизированную систему управления карьером и использована 

для решения различных задач: нормирование расхода топлива для 

любых типов автосамосвалов с любыми горнотехническими 

условиями, планирование горных работ, определение качества дорог в 

течение смены и т. д. 
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Введение  

В структуре затрат на добычу полезного 

ископаемого затраты на автомобильный 

транспорт могут достигать 50 – 60 % и более, 

поэтому повышение эффективности добычи 

полезных ископаемых неразрывно связано со 

снижением расходов на транспортирование 

горных пород. Таким образом, снижение затрат 

на транспортирование является одним из 

основных резервов повышения эффективности 

добычи полезных ископаемых. Карьер является 

сложной динамичной системой, параметры 

которой непрерывно изменяются с течением 

времени по мере отработки карьера, и эти 

изменения необходимо учитывать в 

деятельности горного предприятия. От 

повышения надежности функционирования всей 

системы зависит эффективность работы горного 

предприятия в целом. В данной работе 

рассматриваются вопросы транспортирования 

горной массы карьерными автосамосвалами. 

Подсистема карьерного автотранспорта 

неразрывно связана с учетом влияния сложности 

горнотехнических и дорожных условий 

эксплуатации, которые влияют на 

результирующие показатели (расход дизельного 

топлива, производительность, себестоимость 

транспортирования и др.). 

Объективной оценкой затрат по горным 

процессам является энергетический параметр, в 

том числе это относится к транспортированию 

горных пород. Именно с этих позиций как наши, 

так и зарубежные исследователи изучали 

процесс транспортирования [1-16]. 

Энергетический критерий учитывает не только 

количество топлива, но и энергетические затраты 

на выполнение работы, что делает расчеты более 

точными. Однако различные методики обладают 

различной точностью расчетов. Авторы Аксенов 

В. Б. и др. [6] сделали сравнительный анализ 

различных методик и пришли к выводу, что 

только одна из пяти методик обладает 

необходимой точностью. Для более 

достоверного вывода требуется проведение 

дополнительных экспериментов. В различных 

методиках не рассматриваются случаи 

параметров трасс, в которых могут быть 

элементарные участки в маршруте на подъем и 

на спуск. Поэтому задача повышения 

надежности и точности расчета расхода топлива 

автосамосвалами является актуальной задачей. 

Постановка цели и задач 

Целью работы является разработка более 

универсальной и надежной методики расчета 

расхода топлива карьерных автосамосвалов. 

Для достижения цели должны быть решены 

следующие задачи: 

• приведение горнотехнических 

параметров транспортирования к интегральному 

показателю (приведенное расстояние 

транспортирование) через коэффициенты 

приведения транспортирования на подъем и 

спуск горной массы; 

• расчет физической работы 

транспортного средства за рейс и расход 

топлива. 

Методы исследования 

Для достижения поставленной цели и 

решения перечисленных выше задач были 

применены следующие методы: 

• аналитический метод определения 

транспортной работы перемещения груза 

автосамосвалом на основе физических законов 

движения, технических характеристик 

автосамосвалов, параметров трассы маршрута и 

качества дорожного полотна; 

• определение расхода дизельного топлива 

на основе энергетического параметра. 

Содержание исследования  

Расход топлива автосамосвалами на горных 

предприятиях нормируется в л/100 км пробега 

г/ткм [21]. При этом принимаются усредненные 

условия эксплуатации. Линейные нормы расхода 

топлива на 100 км пробега для автосамосвалов 

БелАЗ пригодны лишь для укрупненного 

планирования его расхода, но они не приемлемы 

для конкретных условий эксплуатации. В 80-е 

годы были разработаны временные нормы 

расхода топлива автосамосвалов 

грузоподъемностью 75–180 т, которые не были 

утверждены вышестоящими инстанциями. В 

отраслевых нормах учтены конкретные 

горнотехнические и климатические условия, 

поэтому такие нормы называют 

дифференцированными. 

Однако при современных масштабах горных 

работ, многообразии условий эксплуатации 

мощных дорогостоящих автосамосвалов даже 

дифференцированные нормы расхода топлива не 

могут полностью отразить конкретные, только 

им присущие условия крупных карьеров, их 

особенности. Поэтому для таких карьеров нужно 

иметь свои нормативы расхода топлива. 

Естественно, потребность в нормативах 

возникает для новых моделей автосамосвалов. 

Нормативы разрабатываются на основании 

экспериментальных исследований. В 

существующих нормативах [19] расход топлива 

для каждой марки автомобиля определен для 

средних дорожных условий, для расстояния 

транспортирования от 0,5 до 10 км с градацией 

через 0,5 км до 5 км и через 1 км от 5 до 10 км, 

высоты подъема (спуска горной массы до 400 м с 

градацией через 25 м). Хотя в приложении к 

нормам не приводится даже краткая методика их 

получения, очевидно, найти дорожные условия 

для всего диапазона вышеуказанных параметров 

практически невозможно. Следовательно, 

применялись какие-то расчетные методы. 

Существенным недостатком таких норм является 
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отсутствие учета коэффициента использования 

грузоподъемности автомобиля. 

Многие авторы предлагают при определении 

расхода топлива приводить расстояние 

транспортирования к горизонтальному 

эквиваленту, после этого расчеты намного 

упрощаются. В общем виде формула 

приведенного расстояния транспортирования 

выражается как функция высоты подъема 

(спуска) груза 

пр ф п c( ) ( )f fL L H H= + +
      (1) 

где прL , фL  – приведенное и фактическое 

расстояния транспортирования, м; п( )f H , 

c( )f H  – приращения пути как функции высоты 

подъема и спуска груза, м,  

п пп( ) Эf H H=
, 

с сс( ) Эf H H=
; 

пH , сH ; – высота подъема и спуска груза, 

м; пЭ , сЭ – горизонтальные эквиваленты 

(коэффициент приведения) подъема и спуска 

горной массы, м/м подъема (спуска). Тогда 

формула (1) примет вид 

пр ф п сп сЭ ЭL L H H= + +
,   (2) 

Коэффициенты приведения рядом авторов [1, 

2, 10, 11] предложено определять по различным 

критериям: по времени движения, расходу 

топлива и стоимости транспортирования. 

Недостатками данных способов являются 

необходимость в проведении большого объема 

экспериментальных работ, полученные значения 

эквивалентов имеют частный характер, т. к. 

определены для конкретных горнотехнических 

параметров и дорожных условий. А так как 

карьер – это динамично развивающаяся система, 

то для новых параметров трассы или 

изменившихся дорожных условий вновь 

требуется уточнение значений коэффициентов 

приведения. Возникают затруднения при 

принятии значений эквивалентов в процессе 

проектирования горных работ, когда невозможно 

провести экспериментальные работы. 

Объективным является определение значения 

горизонтального эквивалента, исходя из 

равенства энергий, затрачиваемых на 

преодоление наклонного участка пути в 

грузовом и порожнем направлениях для подъема 

(спуска) горной массы на 1 м высоты и на 

эквивалентном горизонтальном участке. На 

основании вышеизложенного выведены 

формулы горизонтальных эквивалентов на 

подъем и спуск груза с учетом качества 

дорожного полотна, уклона элемента участка 

трассы, параметра автосамосвала (коэффициент 

тары) и массы перевозимой горной массы, 

выраженной через коэффициент использования 

грузоподъемности [21]. 

Коэффициенты приведения на подъем груза 

пЭ , и спуск сЭ  на участке трассы с уклоном i 

(‰) и удельным основным сопротивлением 

движению о
, (Н/кН): 

▪ при о
i 

 

г

п

г то

1000К
=Э

( + )К К , м/м   (2) 

г

с

г то

1000К
=Э

( + )К К
−

, м/м   (3) 

▪ при о
i 

 

о

г т

п

г то

ω
1000 + 1-K K

=Э
( + )ω K 2K

( ( ))
i

,м/м  (4) 

о

т т т

с

о то

+

+

ω
1000 K K K

Э
ω K 2K

( ( ) )

)

-
i=

(
, м/м  (5) 

где тК – коэффициент тары автосамосвала; гК – 

коэффициент использования грузоподъемности. 

В итоге формула (2) приведенного расстояния 

трассы примет следующий вид 

пр

1 1

0.001
n n

j jj j

j j

i ЭL L L
= =

= + 
, м , (6) 

L j
, ji , jЭ

 – соответственно длина, уклон и 

коэффициент приведения j-го участка трассы, j = 

1, 𝑛; Б
 –базовое (эталонное) удельное основное 

сопротивление движению, Н/кН; о ср
 – среднее 

удельное основное сопротивление движению . 

Для сопоставимости трасс с различными 

дорожными характеристиками и оценки 

транспортной работы можно приводить 

приведенное расстояние к базовому 

(эталонному) значению 
Б

Бпр пр оср о/L L  =
, м,   (7) 

где 
Б

прL  – базовое (эталонное) приведенное 

расстояние транспортирования относительно 

дорожного полотна с принятым удельным 

сопротивлением Бо
, м; прL  – приведенное 

расстояние транспортирования, учитывающее 

фактическое состояние дорожного полотна 

трассы, м. Величина базового (эталонного) 

удельного сопротивления принимается 

специалистом, выполняющим расчет, исходя из 

поставленных целей и необходимости. 

Например, можно принять значение базового 

удельного сопротивления для дорожного 
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полотна со щебеночным покрытием или другим 

покрытием. о ср
 – средневзвешенное удельное 

сопротивление качению трассы, Н/кН 

про ср о о

1 1

( 0.001 ) /
n n

j jj j j j

j j

i ЭL L L  
= =

= + 

, Н/кН (8) 

оj
 – удельное основное сопротивление 

движению j -го участка трассы, j = 1, 𝑛, Н/кН. 

поэтому целесообразно определять расход 

топлива также в зависимости от приведенного 

расстояния транспортирования. В данном 

показателе учтены качество дорожного 

покрытия, уклон трассы, высота подъема 

(спуска), коэффициент грузоподъемности и 

коэффициент тары автосамосвала. 

Расчетным методом расход топлива наиболее 

достоверно может быть установлен по работе, 

затрачиваемой автомобилем на 

транспортирование груза за рейс [20] 

пр про от
( )A q g q gq L L = + +

, Дж, (9) 

где 𝑞 – масса перевозимого груза, т; т
q

 – масса 

порожнего автосамосвала, т; 𝑔  – ускорение 

свободного падения, м/с2. 

Выразив q и т
q

 через коэффициенты 

грузоподъемности и тары (Кг, Кт), получим  

г топр ( )2A g q К КL = +
, Дж.  (10) 

Тогда расчетный расход топлива за один 

рейс, кг  

пр г тр о т.с дв тр( 2 ) / ( )E g q qL К К  = +
, кг (11) 

где т.с
q

=41 868*103 Дж/кг – удельная теплота 

сгорания дизельного топлива; дв
– КПД 

двигателя внутреннего сгорания; тр
 – КПД 

трансмиссии. 

Расчетный расход топлива конкретного 

автосамосвала с учетом климатических условий, 

изношенности двигателя и высоты расположения 

карьера над уровнем моря составит 

р ф р з и уk k kЕ Е=
, кг,    (12) 

где зk  – коэффициент, учитывающий 

повышение расхода топлива в зимний период (

зk =1.20 Крайний Север, 1.15 – северная зона, 

умеренный климат, 1.05 – южная зона); иk  – 

коэффициент, учитывающий степень 

изношенности двигателя: при моторесурсе до 

500 ч он равен 0.88, 500-1000 ч – 0.92, 1000-1500 

ч – 0.96, 1500-2000 ч – 1.00, 2000-2500 ч – 1.04, 

2500-3000 – 1.08, 3000-3500 ч – 1.12 и более 3500 

ч – 1.16; уk  – коэффициент, учитывающий 

высоту расположения карьера над уровнем моря, 

при высоте более 1500 м принимается равным 

1.1.  

Удельный расход топлива на единицу 

транспортной работы (ткм) с учетом 

фактического расстояния транспортирования 

определяется по формуле 

Таблица 1. Параметры трассы для расчета расхода топлива 

Table 1. Route parameters for fuel consumption calculation 

№ 

участка 

Высота над 

уровнем моря, м 

Высота 

участка, 

м 

Уклон, 

‰ 

Удельное 

сопротивл

ение 

качению, 

Н/кН 

Длина 

участка, 

м  

Суммарная 

длина 

трассы, м 

1-2 42,0 67,9 25,9 59,1 60,0 438 438 

2-3 67,9 81,6 13,7 109,6 35,0 125 563 

3-4 81,6 101 19,4 77,6 35,0 250 813 

4-5 101,0 205,8 104,8 104,8 35,0 1000 1813 

5-6 205,8 242,8 37,0 64,3 35,0 575 2388 

6-7 242,8 260 17,2 45,9 120,0 375 2763 

 

Таблица 2. Исходные [6] и расчетные данные расхода топлива для автосамосвала БелАЗ-75306 

Table 2. Initial [6] and design fuel consumption data for BelAZ-75306 dump truck 

Lпр, 

м 

ωо ср, 

 

g, 

м/с
2 

q, т Кг Кт A, Дж Eр, кг Eр, л 
eрф, 

г/ткм 

eпр, 

г/ткм 

eф, 

г/ткм 

5952 43,8 9,81 220,0 0,95 0,71 1 333 451 018 101,1 120,4 175,9 81,7  

С учетом маневров и работы на холостом ходу 107,1 127,5 186,4 86,5 116,93 
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6
р ф р г ф

/10 Lqe Е=
, г/ткм,   (13) 

где г
q

– масса перевозимого груза в кузове 

автосамосвала. 

Аналогично определяется удельный расход 

топлива для приведенного расстояния 

транспортирования (т. е. при движении по 

горизонтальной дороге): 
6

р пр
р г пр
/10 Lqe Е=

, г/ткм.   (14) 

Обсуждение результатов 

Для проверки предложенной методики 

воспользуемся данными, приведенными в работе 

[6], и преобразуем их к виду соответствующим 

нашей методики (Таблица 1). 

Приведенная длина трассы, рассчитанная на 

основании данных Таблицы 1 по формуле (6), 

составляет 5952 м. Затем произведен расчет 

параметров по формулам (10-14) и сведен в 

Таблицу 2, где Eр – расход горючего за рейс в кг 

и литрах; eф – удельный расход топлива на 

основании отчетных или экспериментальных 

данных, г/ткм. 

Отклонение расхода по методике Подпорина 

Т. Ф. [6] и нами предложенной методикой 

составляет в среднем 5% (по данным [6] 

значения расхода топлива. 116,5 – 148,7 л/рейс и 

127,5 л/рейс (см. Таблицу 2), рассчитанное по 

формулам (10-12 ). По остальным методикам 

расхождение составляет от –34 до +24%. 

Аналогичные расчеты, выполненные для 

БелАЗ-75191 по отчетным данным на карьере 

Удачный, также подтверждают надежность 

предложенной методики расчета топлива 

(Таблица 3, Таблица 4). На вскрыше (см. 

Таблицу 3) eрф = 132,3 г/ткм (без учета 

климатических условий). С учетом 

климатических условий необходимо удельный 

расход увеличить на 10%, тогда удельный расход 

составит 145,2 г/ткм (по отчетным данным 146,7 

г/ткм). При транспортировании руды этот 

показатель также с учетом климатических 

условий составит 148,1 г/ткм.  

Удельный расход значительно зависит от 

коэффициента тары автосамосвала. Например, у 

самосвала БелАЗ-548 (Кг=0,66) для 

горнотехнических условий Ирбинского рудника 

он равен 66,7 г/ткм.  

Расчеты, выполненные по данной методике 

для БелАЗ-548 для летнего периода и дороги с 

удельным сопротивлением 35 Н/кН, показали, 

что отклонения от дифференциальных норм [19] 

находятся в пределах (5-15)%. Сравнение 

удельного расхода топлива для БелАЗ-549, 

рассчитанного по выше приведенной методике, с 

данными исследований Казареза А. Н. и 

Кулешова А. А. [23] выявило также хорошую 

сходимость результатов. 

Таким образом, данную методику расчета 

расхода топлива можно встроить в 

автоматизированную систему управления 

автомобильным транспортом и получать более 

достоверную оценку расхода топлива, как для 

отдельного автосамосвала, так и для всего парка 

машин для различных периодов времени. Это 

важно при оперативном и долгосрочном 

планировании горных работ. Зная расход 

топлива за рейс или на отдельном участке 

маршрута (благо современные технические 

средства позволяют это делать в реальном 

времени), можно определять качество дороги 

путем решения обратной задачи вычисления 

Таблица 3. Исходные и расчетные данные расхода топлива для автосамосвала БелАЗ–75191 на 

вскрыше (карьер Удачный) 

Table 3. Initial and Design Fuel Consumption Data for BelAZ-75191 Dump Truck on Overburden (Udachny 

Borrow Pit) 

Lпр, 

м 

ωо ср, 

 

g, 

м/с
2 

q, т Кг Кт A, Дж Eр, кг Eр, л 
eрф, 

г/ткм 

eпр, 

г/ткм 

eф, 

г/ткм 

7750 42,0 9,81 100 1,00 0,85 858 958 695 65,13 82,54 122,9 84,0 
 

С учетом маневров и работы на холостом ходу 70,1 83,5 132,3 90,5 146,7 

 

Таблица 4. Исходные и расчетные данные расхода топлива для автосамосвала БелАЗ-75191 на добыче 

(карьер Удачный) 

Table 4. Initial and calculated fuel consumption data for the BelAZ-75191 dump truck in production 

(Udachny Borrow Pit) 

Lпр, м 

ωо 

ср, 

 

g, 

м/с
2 

q, т Кг Кт A, Дж Eр, кг Eр, л 
eрф, 

г/ткм 

eпр, 

г/ткм 

eф, 

г/ткм 

10810 39,0 9,81 100 1,00 0,85 1 116 665 433 84,67 100,8 127,5 78,3  

С учетом маневров и работы на холостом ходу 89,4 106,4 134,6 82,7 149,6 
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удельного сопротивления качению и принимать 

решение о необходимости улучшения качества 

дорожного полотна (например, грейдерование и 

др.). Приведение горнотехнических параметров 

транспортирования к интегральному показателю 

дает возможность более эффективно управлять 

погрузочно-транспортным комплексом, 

оптимизировать грузопотоки в карьере [22]. В 

дальнейшем нами планируется провести 

исследование по оптимизации высоты яруса 

бульдозерного отвала по энергетическому 

критерию. 

Выводы 

Разработана новая методика нормирования 

расхода дизельного топлива карьерными 

автосамосвалами, созданная с применением 

аналитического метода определения 

транспортной работы перемещения груза на 

основе физических законов движения, 

технических характеристик автосамосвалов, 

параметров трассы маршрута и качества 

дорожного полотна. Методика характеризуется 

комплексным учетом горнотехнических и 

дорожно-транспортных параметров карьера, 

конструктивных параметров карьерных 

автосамосвалов, что обеспечивает более 

обоснованные и надежные результаты расчетов, 

которые необходимы при принятии решений. 

Расчет удельного расхода топлива по 

энергетическому критерию позволяет учесть 

комплекс факторов, влияющих на эффективность 

работы карьерных автосамосвалов. 

Использование данной методики способствует 

снижению эксплуатационных затрат и 

повышению экологической устойчивости 

горнодобывающих предприятий. Методику 

рекомендуется использовать для расчета норм 

расхода топлива для различных типов 

автосамосвалов, при оперативном и 

долгосрочном планировании горных работ, 

оптимизации грузопотоков в карьере.  

Дальнейшие исследования могут быть 

направлены на интеграцию энергетических 

моделей с системами искусственного интеллекта 

для прогнозирования и оптимизации режимов 

работы. 
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Abstract.  

Quarry dump trucks are a key element of the transport system of mining 

enterprises. Their effectiveness directly affects the cost of mining. One of the 

most important indicators of operational efficiency is fuel consumption, 

which reflects the cost of energy per unit of work performed. The energy 

criterion allows you to take into account not only the volume of fuel 

consumed, but also the energy losses associated with operating conditions, 

which makes the calculations more accurate and adaptive. The purpose of 

this work is to develop a reliable and universal method for determining fuel 

consumption by heavy-duty dump trucks. As a research method, an analytical 

method was used: physical laws. Based on reduction of mining and technical 

parameters of rock mass transportation to a single indicator, which is the 

route transportation distance reduced to a horizontal equivalent, a method 

was developed to determine fuel consumption by quarry dump trucks 

according to the energy criterion (transport work). The given transportation 

distance takes into account the following parameters: the quality of the 

roadway, the length and slope of each section of the route, the coefficients of 

use of the carrying capacity and containers of the dump truck, the efficiency 

of the engine and transmission. The developed methodology increases the 

reliability of calculating fuel consumption and can be integrated into an 

automated quarry control system and used to solve various tasks: rationing 

fuel consumption for any type of dump trucks, planning mining operations, 

determining the quality of roads during the shift, etc. 
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consumption of quarry dump trucks based on reducing mining factors to a single indicator. Vestnik Kuzbasskogo 

gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta=Bulletin of the Kuzbass State Technical University. 2025; 
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