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CONCEPT OF A QUARRY EXCAVATION 

AND TRANSPORT MACHINE 

Аннотация:  

Представлены результаты проработки компо-

новки и технических параметров инновационного 

типа машин для открытых горных работ – вые-

мочно-транспортной машины карьерной (ВТМк). 

Разработаны исходные требования к типоразмер-

ному ряду ВТМк. На основе расчетов и моделиро-

вания компоновки определены параметры 

ВТМк-90 грузоподъемностью 90 т. Для обеспече-

ния приемлемого коэффициента тары, развесовки 

массы по осям, обеспечивающей достаточные тя-

гово-динамические свойства, и технологичности 

машины рационально использовать компоновку с 

рабочим оборудованием по типу фронтального по-

грузчика и распределенную электроаккумулятор-

ную энергосиловую установку. Рациональная вме-

стимость ковша для типоразмерного ряда ВТМк 

грузоподъемностью от 90  до 180 т обеспечивает 

полную загрузку грузовой платформы за 

4,5 - 6 циклов. ВТМк могут найти применение по 

показателям меньшей в 1,5 – 4 раза металлоемко-

сти и до 2,5 раз капиталоемкости при ограничен-

ной годовой производственной мощности и даль-

ности транспортирования. Дополнительных пре-

имуществ такой технологии можно достичь за 

счет изменения технологии и организации вые-

мочно-погрузочных работ и рабочих площадок, а 

также оптимизации энергохозяйства в зоне при-

менения ВТМк. Показано, что ВТМк-90 обладает 

преимуществом в металлоемкости относительно 

ЭАК (ЭКГ-12 + БелАЗ-75583) в 2 – 4 раза и при 

ограниченной производственной мощности, а 

также дальности транспортирования характе-

ризуется экономией капитальных затрат до 2 раз. 
 

Ключевые слова: карьерный транспорт, вые-

мочно-транспортная машина, фронтальный 

погрузчик, компоновка инновационной машины. 

 Abstract:  

The paper presents study results of the layout and 

technical parameters of an innovative type of ma-

chines for open-pit mining – a quarry excavation 

and transport machine (qETM). It shows the initial 

requirements for the standard-sized range of qETM. 

Based on calculations and modeling of the layout, 

we determined the parameters of the qETM-90 with 

a load capacity of 90 tons here. In order to ensure 

an acceptable payload ratio, weight distribution 

along the axes that provides sufficient traction and 

dynamic properties, and the technological efficiency 

of the machine, it is rational to use a combination 

with working equipment such as a front loader and 

a distributed electric accumulator power equipment. 

The rational bucket capacity for a standard-sized 

range of the qETM with a lifting capacity from 90 to 

180 tons ensures full loading of the cargo platform 

in 4.5 – 6 cycles. The qETM can find application in 

terms of less than 1.5 – 4 times metal consumption 

and up to 2.5 times capital intensity with limited an-

nual production capacity and transportation range. 

Additional advantages of such technology can be 

achieved by changing the technology and organiza-

tion of excavation and loading operations and work 

sites, as well as the optimization of the energy sector 

in the area of application of qETMs. The study 

shows that qETM-90 has an advantage in metal con-

sumption relative to EAC (EMT-12 + BelAZ-75583) 

by 2 – 4 times also with limited production capacity 

and transportation range, and savings in capital 

costs characterize it up to 2 times. 

Key words: quarry transport, excavation and 

transport machine, front loader, innovative machine 

assembly. 
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Введение 

Современные исследования в области технологии открытых горных работ подра-

зумевают рассмотрение жизненного цикла карьера как последовательность переходных 

процессов [1, 2]. За счет всесторонней оптимизации горнотехнической системы при осу-

ществлении переходных процессов обеспечивается достижение высоких технико-эконо-

мических показателей. Одним из наиболее затратных элементов горнотехнической си-

стемы является карьерный транспорт. В связи с этим актуальной является проблема сни-

жения себестоимости транспортирования горной массы при разработке месторождений 

полезных ископаемых для повышения полноты извлечения руды открытым способом за 

счет достижения больших глубин. Одним из направлений ее решения является примене-

ние более дешевых видов транспорта [3], обеспечивающих снижение себестоимости и, 

как следствие, граничного коэффициента вскрыши. Из известных промышленно приме-

нимых видов транспорта таковыми являются конвейерный транспорт, карьерные канат-

ные подъемники (в т.ч. грузовая подвесная канатная дорога), конвейерные поезда [4 – 7]. 

Однако особенность их применения состоит в стационарности, а следовательно, необхо-

димости применения сборочного транспорта. При этом для максимального экономиче-

ского эффекта перегрузочный пункт со сборочного на магистральный транспорт должен 

подвигаться от одного до нескольких раз в год, обеспечивая минимальное расстояние 

доставки сборочным транспортом в пределах 0,5 – 2 км, максимум 3 км.  

В этих условиях с учетом высокой динамики подвигания горных работ, стеснен-

ности рабочей зоны содержание экскаваторно-автомобильного комплекса может не от-

вечать требованиям минимальной себестоимости. Вариант технологического решения – 

использование выемочно-доставочных машин, осуществляющих выемку из забоя и до-

ставку до перегрузочного пункта. Технологические и технико-экономические расчеты 

[8, 9] показали, что применение современных мощных погрузчиков может обеспечить 

технико-экономическое преимущество такой схемы, хотя и имеет ряд недостатков. 

В качестве варианта альтернативного решения разработана концепция специаль-

ной карьерной выемочно-транспортной машины в карьерном исполнении – ВТМк, сов-

мещающей функции фронтального погрузчика и карьерного автосамосвала (рис. 1). 

С учетом рациональных технико-экономических показателей на основании рас-

четов [8, 9] и вышеописанного порядка применения ВТМк сформулированы технические 

требования к ней (табл. 1). 

 

 

 

 

Рис. 1. Схемы использования ВТМк для уступа высотой 5 м 

  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2022 г. 
 

 
96 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Таблица 1  
Технологические и технические требования к ВТМк 

 

Технологические требования 

Назначение 
Для выемки и последующей транспортировки горной массы в место раз-
грузки, для замены экскаваторно-автомобильного комплекса. 

Условия  
применения 

Погрузка скальных и полускальных пород в собственный кузов при по-
мощи ковша и их транспортирование по карьерным автодорогам до пере-
грузочного пункта 

Климатическое  
исполнение 

По ГОСТ 15150-69:    Стандартное – У-1 (t = -45…+40 °С) 
                                      Арктическое – ХЛ-1(t = -60…+40 °С) 

Забой 
Высота уступа, как правило, 5 – 10 м. С учетом деления на подуступы и 
после взрывной подготовки блока высота развала 5 – 9 м 

Рабочая скорость на уклоне 8 % в груженом состоянии Не менее 12 км/ч  

Грузоподъемность (размерный ряд) 90 – 180 т 

Тип выемочно-погрузочного рабочего оборудования По типу фронтального погрузчика 

Вместимость ковша (Vг.п. – вместимость груз. плат-
формы) 

(0,2...0,25)·Vг.п. 

Усилие на ковше (не менее), т: напорное / подъема 
(Vк – вместимость ковша) 

72,727·Vк – 86,364 /  
58,182·Vк – 19,091 

Конструктивные требования 

Максимальная техническая скорость, км/ч Не менее 40 

Коэффициент тары Не более 1,15 

Колесная формула  4х4, 6х4, 6х6 (допускается 4х2) 

Ограничение габаритов:      - длина 
(БС – базовый самосвал)     - ширина 
                                               - высота 

≤1,5 габарита БС 
не более габарита БС 
не более габарита БС 

Радиус поворота по внешнему колесу Не более радиуса БС 

Характеристика экскавируемых и транспортируемых горных пород 

Гранулометрический состав – крупнодробленая горная порода после взрывания 

 
Диапазон 1 
 (тяжелые 
 крепкие  

железные руды 
 (кварциты)) 

+1200 мм 
+1000 – 1200 мм 
+700 – 1000 мм 
+500 – 700 мм 
+200 – 500 мм 
+100 – 200 мм 
+50 – 100 мм 

0 – 50 мм 

1,6 % 
0,9 % 
1,0 % 
3,7 % 

23,8 % 
20,6 % 
19,6 % 
28,8 % 

Диапазон 2 
(медные руды) 

 

< 20 см 
20 – 45 см 
45 – 60 см 
60 – 80 см 
80 – 100 см 
100 – 120 см 

>120 см 

15,01 % 
27,67 % 
21,9 % 
16,34 % 
9,26 % 
9,24 % 
0,57 % 

Насыпная плотность, т/м3 До 2,0 – 2,6 

Истинная плотность (в целике), т/м До 3,0 – 3,8 

Прочность при одноосном сжатии, МПа 150 – 250 

Крепость по шкале проф. Протодьяконова 10 – 18 

Абразивность (индекс абразивности по шкале Бонда Ai) 0,3 – 0,6 

Угол естественного откоса при грансоставе, соответствующем 
первичной взрывной подготовке 

36 – 50° 
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Задачи данного исследования: 

- разработка компоновки ВТМк на базе известных серийных выемочно-погрузоч-

ных и карьерных автосамосвалов; 

- определение рациональных тягово-динамических характеристик ВТМк и типа 

энергосиловой установки; 

- определение технологических параметров ВТМк рассматриваемого типораз-

мера. 

Методы исследований 

Компоновка и проверка кинематики машины выполнялись путем трехмерного 

компьютерного моделирования в ПО «КОМПАС 3D».  

Расчеты тягово-динамических характеристик и мощности энергосиловой уста-

новки выполнялись по стандартному тягово-динамическому расчету как для транспорт-

ной машины [10, 11]. 

Энергоемкость накопителя энергии определена на основе имитационного компь-

ютерного моделирования движения транспортной машины по трассе карьерных автодо-

рог на модели «Самосвал» [12], разработанной в ИГД УрО РАН. 

Результаты 

 В качестве рассматриваемого типоразмера выбрана выемочно-транспортная ма-

шина грузоподъемностью 90 т. Это объясняется тем, что ВТМк за счет особенности кон-

струкции (увеличенный коэффициент тары, повышенные эксплуатационные расходы, 

стоимость и т.д.) могут эффективно использоваться при относительно небольшом рас-

стоянии транспортирования (до 2 км) и объеме перевозок (до 10 – 15 млн т/год). Таким 

требованиям отвечает сборочный транспорт, применяемый в карьерах значительной глу-

бины, но с ограниченными размерами в плане. Примерами таких карьеров могут служить 

алмазорудные, меднорудные, золоторудные глубиной 250 – 700 м.  

 За основу был принят карьерный автосамосвал БелАЗ 7558 с электромеханиче-

ской трансмиссией. С учетом того, что наибольшие затраты на ВТМк формируются при 

транспортировании горной массы, был выбран за основу именно автосамосвал. На осно-

вании анализа было принято решение использовать рабочее оборудование фронтального 

погрузчика по следующим причинам:  

- удобство загрузки грузовой платформы за счет прямого движения ковша; 

- минимальное смещение центра массы; 

- относительно небольшие напорные усилия в сравнении с вариантом прямой од-

ноцикловой загрузки грузовой платформы; 

- возможность обеспечить большой ход стрелы в положении копания и загрузки 

платформы; 

- большая схожесть по кинематике и динамике фронтального погрузчика и транс-

портной машины. 

В результате рассмотрения разных вариантов компоновок была выбрана следую-

щая схема ВТМк (рис. 2). Стрела с ковшом устанавливается в передней части рамы ав-

тосамосвала. При этом дизельная силовая установка и кабина исключаются по причине 

отсутствия пространства для их размещения. Это возможно благодаря применению ди-

станционного или роботизированного управления; таким образом, присутствие опера-

тора в машине не требуется. Грузовая платформа базового автосамосвала остается неиз-

менной, однако отсутствует защитный козырек.  

Для реализации максимального усилия напора при зачерпывании первых ковшей, 

когда ВТМк порожняя, требуется использовать полноприводную схему: задний привод 

берется от базовой машины, а передний реализуется за счет индивидуальных мотор-ко-

лес. При этом передние колеса остаются управляемыми (поворотными).  
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Для установки рабочего оборудования передняя часть рамы усиливается, на ней 

размещаются опорный шарнир стрелы и подъемные гидроцилиндры. Форма стрелы и 

расположение гидроцилиндров выбраны таким образом, чтобы обеспечить значитель-

ный диапазон ее хода: от зарезки ковша на уровне стояния до положения опрокидывания 

ковша над грузовой платформой. Механизм опрокидывания ковша используется стан-

дартный с одним гидроцилиндром и системой рычагов, образующих со стрелой и рамой 

шасси параллелограммное устройство, что обеспечивает плоскопараллельный перенос 

ковша при движении стрелы и удобство управления им. 

 

а) Загрузка ковшом б) Транспортирование в) Выгрузка 

 
  

г) Основные элементы (ВТМк в положении зачистки площадки) 

 

Рис. 2. Компоновка ВТМк-90 

(элементы энергосиловой установки, расположенные между колесами передней  

и задней осей условно не показаны): 
1  – ковш; 2 – стрела; 3 – рычаги поворота ковша; 4 – колеса и шины 27.00R49;  

5 – гидроцилиндры наклона ковша; 6  – гидроцилиндры подъема ковша; 7 –  рама шасси; 

 8  – гидроцилиндры подъема кузова; 9  – грузовая платформа 

 

Как указано выше, из компоновки исключен дизель-генератор. Учитывая, что сво-

бодное пространство в рассматриваемой компоновке ВТМк имеет разрозненное разме-

щение и сложную конфигурацию (между колесами передней и задней оси, между лон-

жеронами рамы), решено использовать в качестве источника энергии аккумуляторные 

батареи. Они могут размещаться секциями в разрозненных местах и соединяться в об-

щую силовую схему, обеспечивая высокую суммарную мощность энергосиловой уста-

новки. 
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Элементы электропривода автоматизированной системы управления (в том числе 

контроллер роботизированного управления) целесообразно разместить справа между ко-

лесами передней и задней осей. Это обеспечит их защиту от возможного повреждения 

падающими сверху камнями. По аналогичной причине размещение гидроагрегатов (в 

том числе маслобак и главный насос) предполагается слева между колесами передней и 

задней осей. Также часть секций аккумуляторных батарей может размещаться между 

лонжеронами рамы и под грузовой платформой. Отдельные элементы и блоки систем 

самосвала могут размещаться между лонжеронами рамы перед грузовой платформой и 

должны быть защищены прочным металлическим укрытием. 

Габаритные размеры ВТМк (рис. 3) показывают, что ширина и высота не превы-

шают соответствующие размеры базового самосвала БелАЗ-7558, а длина в транспорт-

ном положении всего в 1,12 раза больше.  

Таким образом, технические характеристики ВТМк-90 (табл. 2) соответствуют ис-

ходным требованиям (см. табл. 1), в том числе расчетное усилие напора, создаваемое 

тягой колес при формуле 4х4, обеспечивает удельное усилие копания (резания) на 

кромке ковша 80 – 187 кН/м, а коэффициент тары равен 1,1. 

 

 

Рис. 3. Основные геометрические параметры ВТМк-90 

(между колесами указано пространство для размещения элементов энергосиловой установки) 

 

При работе со скальными породами их эффективная экскавация оборудованием 

фронтального погрузчика осложняется следующим: 

- высокое требуемое усилие внедрения с учетом неравномерного гранулометриче-

ского состава при средней крупности 250 – 300 мм с наличием большого количества 

крупных кусков размером 400 – 800 мм и отдельных кусков до 1500 мм; 

- необходимость отсортировывать негабаритные куски; 

- при неудовлетворительных погодных условиях (распутица, гололед) может не 

обеспечиваться высокое сцепление колес ВТМк с поверхностью площадки забоя для 

обеспечения значительного напорного усилия на ковше. 

Решение указанных проблем достигается применением ковша с активными 

зубьями [13 – 15], которые, создавая вибрационное возвратно-поступательное движение 

клиньев, обеспечат более легкое внедрение ковша в развал горной массы. Учитывая при-

нятый в рассматриваемой компоновке ВТМк-90 электрический тип энергосиловой уста-

новки, целесообразно использовать электромеханический тип привода активных зубьев 

(например, магнитострикционный). В целом же могут использоваться другие виды: 

пневматический, гидравлический, для которых гидростанцию (компрессор) можно рас-

положить во фронтальной части рамы ВТМк. 

Другим решением для обеспечения эффективного набора ковша является уменьше-

ние его размеров, что обеспечит повышение удельного усилия резания на кромке за счет 

снижения его ширины. Негативным следствием такой схемы будет увеличение кратно-

сти количества выемочно-погрузочных циклов для наполнения грузовой платформы. 
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Таблица 2  
Расчетные технические характеристики ВТМк-90 

 

Параметр Значение 

Вместимость ковша, м3 10 

Грузоподъемность ковша, т 20 

Усилие напора (в числителе) и подъема (в 

знаменателе) на кромке ковша в опущен-

ном положении, кН 

Порожний 491 (Груженый 932) 

400 

Вместимость грузовой платформы, м3 43-47 («с шапкой») 

Грузоподъемность грузовой платформы, 

т 
mг = 90 

Снаряженная масса, т mсн = 100 

Габаритные размеры, мм (ДхШхВ): 

- с опущенным ковшом 

- с разгружаемым ковшом 

- в транспортном положении 

 

14 200 х 5 700 х 4 500 

11 100 х 5 700 х 8 700 

11 800 х 5 700 х 4 500 

Мощность энергосиловой установки, кВт NЭСУ = 800 – 1000 

Максимальная скорость, км/ч 60 

Энергосиловая установка Электромеханическая трансмиссия. Источник энер-

гии – аккумуляторная батарея: 

из имеющихся: 

мощностью 100 – 160 кВт/т 

и 300 – 400 кВт/м3 

энергоемкостью 80 – 120 

МДж/т и 200 – 300 МДж/м3 

перспективная: 

мощностью 200 кВт/т 

и 500 кВт/м3 

энергоемкостью 500 

МДж/т и 600 – 1000 

МДж/м3 

Система управления Роботизированный комплекс. Кабина водителя не 

предусмотрена 

Прототипы Карьерный автосамосвал БелАЗ-7558:    

NЭСУ = 783 кВт; mсн = 80,15 т;   mг = 90 т 

Погрузчик БелАЗ-7825:  NЭСУ = 783 кВт; mсн = 110 т 
 

С учетом вышесказанного определена максимальная вместимость ковша по усло-

вию обеспечения достаточного усилия внедрения в развал горной массы (силы напора, 

реализуемой тягой на колесах). Соотношения для расчета приняты по [16]. На рис. 4 при-

ведены результаты как для полноприводной версии ВТМк, так и для заднеприводной. 

Стандартные условия соответствуют коэффициенту сцепления 0,5 и развалу хорошо взо-

рванной скальной горной массы, тяжелые условия – коэффициенту сцепления 0,4 и удо-

влетворительно взорванной горной массы. Заднеприводный вариант рассмотрен для 

стандартных условий. Установлено, что для погрузки в стандартных условиях кратность 

вместимостей грузовой платформы и ковша составит 4,5 – 5, для тяжелых условий 6, а 

для заднеприводной версии 9. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость усилий копания ВТМк от грузоподъемности 
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Несмотря на то что ВТМк обладает большей массой и стоимостью, для ограничен-

ной производственной мощности участка горных работ суммарная металлоемкость и 

стоимость комплекса может быть меньше, чем в варианте экскаваторно-автомобильного 

комплекса (ЭАК), что объясняется значительной металлоемкостью и стоимостью экска-

ватора. Выполненные укрупненные расчеты на примере ЭАК (ЭКГ-12 + БелАЗ-75583) и 

ВТМк-90 показали (рис. 5), что металлоемкость во всех случаях выше в варианте ЭАК, 

а капитальные затраты на приобретение комплекса машин для ВТМк меньше до опреде-

ленного соотношения годовой производительности и дальности транспортирования, 

причем чем меньше годовая производительность, тем больше экономичные расстояния 

для них. Притом учитывалось, что производительность погрузки ВТМк в 1,15 раза ниже, 

чем ЭКГ-12, а стоимость в 1,8 раза выше базового самосвала БелАЗ-75583. 

Данные расчеты показали, что при дальности транспортирования ВТМк до 3 км и 

годовой производительности до 15 млн т/год металлоемкость и стоимость парка ВТМк 

всегда меньше, чем ЭАК. В связи с этим выполнен расчет показателей парка ВТМк для 

расширенного диапазона условий: производительность до 20 млн т/год и дальность 

транспортирования до 10 км. Это позволило определить точки пересечения графиков по 

показателю стоимости (см. рис. 5б).  

 

а) Металлоемкость комплекса  

    выемочно-транспортных машин 

б) Стоимость комплекса  

     выемочно-транспортных машин 

  
 

Рис. 5. Соотношение металлоемкости и стоимости комплекса машин  

по вариантам ЭАК (ЭКГ-12 + БелАЗ-75583) и ВТМк-90 
 

Таким образом, ВТМк могут найти применение по показателям меньшей в 

1,5 - 4 раза металлоемкости и до 2,5 раз капиталоемкости при ограниченной годовой про-

изводственной мощности и дальности транспортирования. Отметим, что дополнитель-

ных преимуществ такой технологии можно достичь за счет изменения технологии и ор-

ганизации выемочно-погрузочных работ и рабочих площадок, а также оптимизации 

энергохозяйства в зоне применения ВТМк. 

Выводы 

1. Подтверждена теоретическая возможность достижения сформулированных 

технических и технологических требований к карьерной выемочно-транспортной ма-

шине на примере компоновки ВТМк-90 грузоподъемностью 90 т. Расчетное время транс-

портного цикла сопоставимо с карьерным автосамосвалом. 

2. Требуемое усилие напора для разработки скальных забоев, подготовленных 

взрывным разрушением, обеспечивается при полноприводной компоновке для варианта 

0

1

2

3

4

5

0 5 10

М
ет

ал
л

о
ем

ко
ст

ь 
ко

м
п

л
ек

са
, т

ы
с.

т

Расстояние транспортирования, км

ЭАК 20 
млн.т/г
од

ВТМк 
20 
млн.т/г
од
ЭАК 5 
млн.т/г
од

ВТМк 5 
млн.т/г
од

0

1

2

0 5 10

С
то

и
м

о
ст

ь 
ко

м
п

л
ек

са
, м

л
р

д
.р

уб
.

Расстояние транспортирования, км

ЭАК 20 
млн.т/год

ВТМк 20 
млн.т/год

ЭАК 5 
млн.т/год

ВТМк 5 
млн.т/год

ЭАК 20 
млн т/год 
 
 
ВТМк 20 
млн т/год 
 

 
ЭАК 5 
млн т/год 
 
 
ВТМк 5 
млн т/год 
 

ЭАК 20 
млн т/год 
 
 
ВТМк 20 
млн т/год 
 
 
ЭАК 5 
млн т/год 
 
 
ВТМк 5 
млн т/год 
 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 4, 2022 г. 
 

 
102 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

с ковшом вместимостью 0,2 – 0,25 от вместимости грузовой платформы, что соответ-

ствует кратности загрузки 4 – 5 ковшей. Для работы в неудовлетворительных условиях 

(некачественное дробление взрывом, плохие дорожные условия) достаточные усилия ре-

ализуются при соотношении ковш/грузовая платформа 0,1 – 0,15, что соответствует 

кратности загрузки 7 – 10 ковшей. Сохранение высоких технологических показателей по 

производительности загрузки может быть достигнуто применением зубьев ковша актив-

ного действия. 

3. Для обеспечения приемлемого коэффициента тары, развесовки массы по осям, 

обеспечивающей достаточные тягово-динамические свойства, и технологичности ма-

шины рационально использовать компоновку с рабочим оборудованием по типу фрон-

тального погрузчика и распределенную электроаккумуляторную энергосиловую уста-

новку. 

4. Для улучшения предложенных конструктивно-технологических параметров 

ВТМк, в том числе силы тяги на передних колесах, рационально использовать шарнирно-

сочлененную раму с отказом от поворотных управляемых колес. 

5. Укрупненные расчеты показали, что комплекс ВТМк-90 обладает преимуще-

ством в металлоемкости относительно ЭАК (ЭКГ-12 + БелАЗ-75583) в 2 – 4 раза и при 

ограниченной производственной мощности, а также дальности транспортирования ха-

рактеризуется экономией капитальных затрат до 2 раз. Граница этой экономичной зоны 

описывается прямой в координатах «годовая производительность (Q) – расстояние 

транспортирования (L)», проходящей через точки (Q = 5 млн т; L= 9 км) и (Q=20 млн т; 

L= 4 км). 
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