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Аннотация:  

Рассмотрено развитие идей В. Л. Яковлева по учету 

влияния горнотехнических условий эксплуатации на 

показатели карьерного автотранспорта. На основе 

результатов экспериментально-аналитических ис-
следований разработана методика расчета гори-

зонтальных эквивалентов и коэффициентов приве-

дения фактических расстояний транспортирования 

к условному горизонтальному расстоянию с исполь-
зованием расхода топлива, времени движения (про-

изводительности) автосамосвалов и действия. 

Предложены расчетные формулы для определения 

горизонтальных эквивалентов при работе автоса-
мосвалов на подъем и спуск горной массы.                  

В результате апробации методики установлено, 

что использование горизонтальных эквивалентов 

позволяет повысить точность расчетов и значи-
тельно упростить процесс планирования и нормиро-

вания эксплуатационных показателей карьерных 

автосамосвалов, особенно в сложных горнотехниче-

ских условиях. 
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фициент приведения, расход топлива, производи-
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Abstract:  

The progress of V.L. Yakovlev’s ideas on due regard for 

the influence of technical operating conditions on the 

performance of open pit motor transport. In terms of the 

results of experimental and analytical investigations the 
procedure of calculation horizontal equivalents and coef-

ficients reducing actual transport distances to the condi-

tional horizontal distance using fuel consumption, travel 

time (performance) dump trucks and action is worked 
out. The formulas for calculating the horizontal equiva-

lents for dump trucks ascent and descent operation with 

rock mass are proposed. As a result of the procedure 

testing  it is set up that the use of horizontal equivalents 
allows to improve the accuracy of calculations and to 

simplify the process of planning and regulation the oper-

ational indicators of mining dump trucks, especially in 

difficult mining conditions. 
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Повышение эффективности работы карьерного автотранспорта неразрывно свя-

зано с учетом влияния сложности горнотехнических и дорожных условий эксплуата-

ции, в частности высоты подъема и глубины спуска горной массы, на результирующие 

показатели (производительность, расход дизельного топлива, себестоимость транспор-

тирования и т. п.). Наиболее полное отражение эти вопросы нашли в трудах член-корр. 

РАН В.Л. Яковлева [1 – 5]. Им рассмотрены методические аспекты учета влияния глу-

бины карьера при оценке эффективности карьерного  автотранспорта, получены зави-

симости изменения технико-экономических показателей от горнотехнических условий 

эксплуатации автосамосвалов. В.Л. Яковлевым предложено фактическую длину авто-

мобильных трасс приводить к условному горизонтальному расстоянию транспортиро-

вания [3]. Такой подход получил дальнейшее развитие в исследованиях российских 

ученых-горняков и  применяется  на  ряде  горнодобывающих предприятий для оценки 

влияния горнотехнических условий на работу карьерного автотранспорта [6 – 10]. 

Общая длина трассы карьерных автосамосвалов  L определяется следующим об-

разом:  

,
спг
LLLL                                                         (1) 

где  Lг – суммарная протяженность горизонтальных участков трассы, м;  Lп – суммар-

ная протяженность наклонных участков с уклоном iп при движении груженых автоса-

мосвалов на подъем, м; Lс – суммарная протяженность наклонных участков с уклоном 

iс при движении груженых автосамосвалов на спуск, м. 

Приведенное расстояние транспортирования (Lпр) определится из выражений: 

cсппгпр ЭЭ HHLL     или    
cспппр 'Э'Э HHLL   ,                (2)    

где  Нп, Нс – высота подъема (глубина спуска) горной массы, м;  

        Эп, Эс – горизонтальные эквиваленты вертикального перемещения (подъема и 

спуска) горной массы, м/м. Горизонтальные эквиваленты показывают, какое расстояние 

транспортирования по горизонтальной карьерной автодороге эквивалентно подъему 

(спуску) горной  массы по наклонному участку на высоту (глубину) 1 м;   

         Э′п, Э′с – коэффициенты приведения, характеризующие приращение (сокращение) 

расстояния транспортирования по горизонтальной автодороге относительно фактиче-

ского расстояния откатки при подъеме (спуске) горной массы на 1 м, м/м. 

В свою очередь 
-1
ппп ЭЭ i      и      -1

ссс ЭЭ i ,                                   (3) 

где  iп, iс – уклон подъема (спуска) горной массы, доли ед. 

Вместе с тем значительные расхождения в значениях горизонтальных эквива-

лентов и коэффициентов приведения, рекомендуемых авторами в настоящее время, 

препятствуют широкому внедрению указанного методического подхода  в практику и 

объясняются следующими причинами: 

–  использованием различных критериев при расчете горизонтальных эквивален-
тов и коэффициентов приведения (расхода дизельного топлива, времени движения ав-

тосамосвалов по трассе, себестоимости транспортирования и т. п.); 

–  несовершенством методик расчета, не в полной мере учитывающих реальные 

режимы движения автосамосвалов в карьерах, расход топлива на отдельных участках 

трасс и т. п.; 

– различием значений горизонтальных эквивалентов (Эп, Эс) и коэффициентов 

приведения (Э′п, Э′с). 

При определении горизонтальных эквивалентов и коэффициентов приведения 

авторами использовались или экспериментально-статистический [3, 8], или аналитиче-

ский [6, 7, 9] методы. Недостатком экспериментально-статистического метода является 

необходимость проведения большого объема экспериментальных работ. При этом по-

лученные значения эквивалентов имеют частный характер, так как определяются для 
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конкретных горнотехнических и дорожных условий эксплуатации. При изменении па-

раметров трасс и дорожных условий требуется постоянная корректировка значений эк-

вивалентов. Аналитический метод характеризуется большей универсальностью, но в то 

же время меньшей точностью. Ряд элементов процесса движения автосамосвалов по 

внутрикарьерным трассам и расчет расхода топлива плохо поддаются аналитической 

формализации или эта формализация сложна для практического использования. По 

нашему мнению, это противоречие можно разрешить использованием комплексного 

экспериментально-аналитического метода, сочетающего достоинства и в значительной 

степени устраняющего недостатки перечисленных методов. 

При определении горизонтальных эквивалентов и коэффициентов приведения 

целесообразно использовать два физических критерия – расход  дизельного топлива и 

время движения (производительность) автосамосвалов. Использование указанных кри-

териев имеет определенные преимущества перед денежной оценкой: оценка по предла-

гаемым физическим критериям является более стабильной и не подвержена инфляции. 

В этом случае наименьшее приведенное расстояние, определенное по расходу дизель-

ного топлива, будет соответствовать трассе с минимальными энергетическими затрата-

ми на транспортирование горной массы, а определенное по времени движения – трассе 

с максимальной производительностью автотранспорта. 

Следует отметить, что приведенные расстояния, установленные по расходу ди-

зельного топлива, будут отличаться от установленных по времени движения (произво-

дительности) автосамосвалов. Поэтому в ряде случаев могут возникнуть затруднения в 

оценке условий эксплуатации автомобильного транспорта и выборе оптимальных 

трасс. Расход топлива и производительность автосамосвалов можно считать частными 

критериями, используемыми для строго определенных целей: нормирования и плани-

рования производительности, расхода топлива, обоснования парка автосамосвалов и т. 

п. Для более глобальных целей: обоснования режима горных работ, оценки транспорт-

ных систем карьеров и выбора оптимальных автомобильных трасс – следует применять 

комплексный физический критерий – действие. Действие – это физическая величина, 

представляющая собой произведение количества энергии, расходуемой на перемеще-

ние объекта, и времени его перемещения. В физике известен принцип наименьшего 

действия – интегральный вариационный принцип, согласно которому из всех возмож-

ных движений механической системы истинным является то, для которого некоторая 

величина, называемая действием, имеет за время перемещения системы экстремум, 

обычно минимум. Сторонниками и пропагандистами принципа наименьшего действия 

были великие физики Макс Планк и Илья Пригожин [16, 17]. 

Действие является комплексным показателем, указывающим энергоемкость и 

производительность транспортных систем: 

D = PT,                                                              (4) 

где  D – действие, г∙ч;  

        Р – расход энергии (дизельного топлива) автосамосвалами по трассе в грузовом и 

порожняковом направлениях, г;  

       Т – суммарное время движения автосамосвала по трассе в грузовом и порожняко-

вом направлениях, ч. 

В нашем случае для экспресс-оценки автомобильных трасс в качестве действия 

правомерно использовать условный показатель (d), равный произведению приведенно-

го расстояния транспортирования, определенного по расходу топлива ( ,
р
прL км) и вре-

мени движения (производительности) автосамосвала ( ,пр
TL км). 

, пр
р
пр

TLLd                                                           (5) 

Предпочтение должно отдаваться трассам с d → min, то есть обеспечивающим 

максимальную производительность автосамосвалов при наименьших энергозатратах. 
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На основе экспериментально-аналитических исследований, выполненных ка-

федрой Разработки месторождений открытым способом (РМОС) ФГБОУ ВПО «УГГУ» 

на карьерах ОАО «Ураласбест», ОАО АК «АЛРОСА» и других горнодобывающих 

предприятий  разработана методика расчета горизонтальных эквивалентов и коэффи-

циентов приведения по энергетическому критерию (расходу дизтоплива) и времени 

движения (производительности) автосамосвалов. 

Горизонтальные эквиваленты определялись из следующих выражений. 

По расходу дизельного топлива: 

 ;Р/РЭ гпп     .Р/РЭ гсс                                  (6) 

По времени движения (производительности): 

 ;/Э гпп ТТ     ,/Э гсс ТТ                                (7) 

где  Рп, Рс – удельный расход дизельного топлива в грузовом и порожняковом направ-

лениях при подъеме (спуске) горной массы на 1 м, г/(т∙м);  

        Рг – удельный расход дизельного топлива в грузовом и порожняковом направлени-

ях при движении автосамосвалов по горизонтальной автодороге на 1 м длины пути, 

г/(т∙м);  

        Тп, Тс – время движения автосамосвала по уклону в грузовом и порожняковом 

направлениях при подъеме (спуске) горной массы на 1 м, с;                   

        Тг – время движения автосамосвала в грузовом и порожняковом направлениях при 

перемещении горной массы по горизонтальной автодороге на расстояние 1 м, с. 

Полученные экспериментально аналитические выражения для расчета горизон-

тальных эквивалентов вертикального перемещения горной массы представлены в табл. 

1, где  kт – коэффициент тары автосамосвалов; kг – коэффициент использования грузо-

подъемности; ωо – коэффициент сопротивления качению груженых автосамосвалов, 

доли ед.; k1 – коэффициент, учитывающий расход топлива при движении порожних ав-

тосамосвалов на спуск в тормозном режиме  (k1 ≈ 1,05 ÷1,07); k2 – коэффициент, учиты-

вающий увеличение удельного расхода дизтоплива при номинальной нагрузке двигате-

ля при движении порожних автосамосвалов по горизонтальной автодороге (k2 ≈ 1,1 [8]); 

k3 – коэффициент, учитывающий увеличение ωо при движении порожних автосамосва-

лов (k3 ≈ 1,15 ÷1,2 [9]); k4 – коэффициент, учитывающий расход топлива при движении 

груженых автосамосвалов на спуск в тормозном режиме (k4 ≈ 1,2 ÷1,3);  Nуд – удельная 

мощность автосамосвала, кВт/т; ηа – коэффициент полезного действия трансмиссии ав-

тосамосвала; kNi – коэффициент использования мощности двигателя автосамосвала при 

движении по уклону iп, доли ед.; ; kNг , kNп – коэффициент использования мощности 

двигателя груженых и порожних автосамосвалов при движении по горизонтальной ав-

тодороге, доля ед.; vгi, vпi – скорости груженых и порожних автосамосвалов при  движе-

нии и на спуск в тормозном режиме, км/ч. 

Т а б л и ц а  1   

Экспериментально-аналитические выражения для расчета 

горизонтальных эквивалентов вертикального перемещения горной массы 

Технологи-

ческая схе-

ма движе-

ния 

Горизонтальные эквиваленты вертикального перемещения 

горной массы, м/м 

По расходу дизтоплива По времени движения автосамосвалов 

Подъем 

горной                 

массы 
  

Спуск               

горной                 

массы 
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Расчетные значения эквивалентов вертикального перемещения горной массы и 

коэффициентов приведения для автосамосвалов грузоподъемностью 30 – 120 т, эксплу-

атирующихся  в условиях карьеров ОАО «Ураласбест», приведены в табл. 2. 

Установлено, что значения горизонтальных эквивалентов и коэффициентов при-

ведения при использовании в качестве критерия расхода топлива зависят от качества 

дорожного покрытия, уклона автодороги, коэффициента использования грузоподъем-

ности автосамосвала, коэффициента тары, а также от эмпирических коэффициентов, 

учитывающих расход топлива груженых и порожних автосамосвалов в тормозных ре-

жимах, увеличение коэффициента сопротивления и удельного расхода топлива при но-

минальной нагрузке двигателя при движении порожних автосамосвалов. На значения 

коэффициентов приведения при использовании в качестве критерия времени движения, 

кроме перечисленных факторов, оказывают влияние удельная мощность автосамосвала 

и использование мощности двигателей на уклонах и горизонтальных участках автодо-

рог. 

Т а б л и ц а  2   

Значения горизонтальных эквивалентов вертикального перемещения 

горной массы и коэффициентов приведения в условиях карьеров 

 ОАО «Ураласбест» (ωо= 0,020; iп , iс = 0,08) 

Горизонтальные эквиваленты 

и коэффициенты приведения 

Модель автосамосвала 

БелАЗ-7540В 

(G =30 т, 

kт=0,72, 

kг=1,0) 

БелАЗ-7555В 

(G = 55 т, 

kт = 0,73, 

kг = 0,93) 

БелАЗ-75125М,  

БелАЗ-7512 

(G = 120 т, 

kт = 0,75, 

kг = 0,71) 

Подъем гор-

ной массы 

пЭ ,м/м 42,9 

25,4 

42,2 

25,9 

39,8 

23,6 

пЭ , м/м 30,4 

12,9 

29,7 

13,4 

27,3 

11,1 

Спуск горной 

массы 

сЭ , м/м 26,0 

17,8 

26,8 

19,1 

29,6 

18,4 

сЭ , м/м 13,5 

5,3 

14,3 

6,6 

17,1 

5,9 

Примечание: в числителе – по расходу дизельного топлива,  в знаменателе – по времени движения (про-

изводительности) автосамосвалов 

 

Наибольшее влияние на значения коэффициентов приведения оказывает каче-

ство дорожного покрытия (ωо). Так, при изменении ωо с 0,040 до 0,010 при уклоне 8 % 

коэффициент приведения увеличивается с 13,2 до 64,7 м/м, то есть в 4,9 раза, при дви-

жении на подъем горной массы; при движении на спуск с 3,1 до 34,3 м/м, то есть в 

11,1 раза (рис. 1). 

Таким образом, улучшение качества дорожного покрытия на карьерах должно 

сопровождаться совершенствованием учета влияния горнотехнических условий  экс-

плуатации (высоты подъема и глубины спуска горной массы) на показатели автотранс-

порта. На автодорогах со щебеночным покрытием значения эквивалентов при движе-

нии на подъем горной массы превышают соответствующие значения эквивалентов  при 

движении на спуск в 2,6 – 3,2 раза. 
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Рис. 1 –  Зависимости коэффициентов приведения по расходу топлива (
пЭ ,

сЭ )                             

для автосамосвалов БелАЗ-7540В от коэффициента сопротивления качению (ωо) и                                                

руководящего уклона автодорог (iп , iс): 

а) – при работе на подъем горной массы; б) – при работе на спуск горной массы 

 

Значения коэффициентов приведения на автодорогах со щебеночным покрытием 

по времени движения в 2,4 – 2,9 раза ниже, чем по расходу топлива. Это объясняется 

неполным использованием мощности двигателей в карьерных условиях и предопреде-

ляет различные подходы при учете горнотехнических и дорожных условий эксплуата-

ции при нормировании и планировании производительности и расхода дизельного топ-

лива. Разница между коэффициентами приведения, установленными по времени дви-

жения и расходу топлива, сокращается со снижением качества дорожного покрытия. На 

временных забойных автодорогах без покрытия эта разница почти отсутствует, что 

объясняется практически полным использованием мощности двигателей в указанных 

условиях (рис. 2). 

Разработанная методика имеет достаточно широкую область практического 

применения при планировании и нормировании производительности и расхода дизель-

ного топлива карьерных автосамосвалов, обосновании парка машин, режима горных 

работ, выборе оптимальных трасс и т. п.  

В 2007 г. кафедрой РМОС были разработаны дифференцированные нормы рас-

хода дизельного топлива автосамосвалами грузоподъемностью 30 – 120 т для карьеров 

ОАО «Ураласбест» с использованием экспериментальных замеров приборами FMS [11, 

14]. Дифференциация норм производилась по расстоянию откатки и высоте подъема 

(глубине спуска) горной массы. Произведено сравнение дифференцированных норм, 

фактических значений расхода за транспортный цикл и норм, рассчитанных с исполь-

зованием коэффициентов приведения (табл. 3). 

Установлено, что расхождение  в значениях расхода топлива, рассчитанных с 

использованием коэффициентов приведения, с фактическими составляет 0,6 – 4,9 %, 

что не превышает точности расчетов. Таким образом, использование коэффициентов 

приведения позволяет повысить точность расчетов и значительно упростить процесс 

нормирования расхода дизельного топлива, особенно в сложных условиях, когда трас-

сы сочетают подъемы и спуски горной массы. В этом случае процесс нормирования бу-

дет заключаться в установлении базовых закономерностей изменения расхода топлива 

от расстояния транспортирования по горизонтальной автодороге с соответствующим 

покрытием и коэффициента использования грузоподъемности, расчете значений гори-
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зонтальных эквивалентов (коэффициентов приведения) и приведенных расстояний 

транспортирования [15]. 

 
Рис. 2 – Зависимости коэффициентов приведения (

пЭ ,
сЭ )  

от коэффициента сопротивления качению (ωо)  

(для автосамосвалов БелАЗ-7540В; iп (iс) = 0,08; kг = 1,0): 

1 – при  использовании в качестве критерия расхода дизельного топлива;                                             

2 – при использовании в качестве критерия времени движения (производительности) автосамосвалов; 

                – при работе на подъем горной массы;             – при работе на спуск горной массы 

                           

Т а б л и ц а  3   

Оценка методов расчета норм расхода дизельного топлива  

карьерными автосамосвалами в условиях карьеров ОАО «Ураласбест» 

Маршрут 

Модель 

автосамо-

свала 

Параметры трассы 
Расход топлива, л/рейс 

факт 

норма 

L, км Hп, м Hс, м Lпр, км 
дифференци-

рованная 

на основе  

эквивалентов 

336–308* 

БелАЗ-

7512М 

2,7 85,0 42,0 5,7 32,5 33,1/1,8** 32,0/–1,5 

336–309 3,3 45,0 37,0 5,2 30,8 30,3/–1,6 29,3/–4,9 

336–338 2,9 90,4 54,4 6,3 34,7 35,7/2,9 34,5/–0,6 

274–309 

БелАЗ-

7555В 

2,8 80,0 43,0 5,8 14,2 15,0/5,6 14,5/2,1 

303–309 2,4 43,0 33,0 4,2 11,8 11,2/–5,1 11,5/–2,5 

336–309 3,3 43,0 33,0 5,1 13,3 13,3/0 12,9/–3,0 

274–262 1,4 82,0 0 3,8 10,0 10,9/9,0 10,3/3,0 

276–262 3,6 225,0 8,0 10,3 26,1 25,8/–1,1 25,5/–2,3 

Средняя относительная ошибка, % 3,4 2,5 
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* 336-308 – движение от экскаватора № 336 к перегрузочному пункту № 308;   

** в числителе – норма расхода топлива, л;  в знаменателе – относительная ошибка расчета, % 

  

Рис. 3 – Зависимость производительности автосамосвалов БелАЗ -7540В  

от приведенного расстояния транспортирования (ОАО «Ураласбест»): 
     – расчетные данные;    – фактические показатели 

 

Апробация методики расчета  нормативов производительности автосамосвалов с 

использованием коэффициентов приведения по времени движения в условиях карьеров 

ОАО «Ураласбест» также показала высокую сходимость расчетных и фактических зна-

чений производительности  (ε < 5 %) (рис. 3). 
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