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Резюме. Интенсивное освоение недр Сибири и Дальнего Востока требует оснащения горных предприятий современной 
техникой, в том числе и автотранспортом. Предлагается трехэтапная методика выбора автотранспорта для перевозки породы 
в отвалы после загрузки экскаваторами и других транспортных работ. Первый этап – предварительный, по числу ковшей, 
выгружаемых экскаватором в кузов автосамосвала. Второй этап – оценка потребного количества автосамосвалов на карьере. 
Третий этап – проверка автотранспорта по тяговым характеристикам на данном карьере. Использование предлагаемой мето-
дики позволит исключить приобретение неэффективной для данного горного предприятия автотранспортной техники.
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Rezume. The intensive development of the subsoil of Siberia and the Far East requires the equipping of mining enterprises with 
modern technology, including vehicles. A three-stage methodology is proposed for selecting vehicles for transporting rock to landfills 
after loading with excavators and other transportation operations. The first stage is preliminary in terms of the number of buckets 
unloaded by the excavator into the dump truck body. The second stage is the assessment of the required number of dump trucks at the 
quarry. The third stage is to check vehicles for traction characteristics at this quarry. The use of the proposed methodology will make 
it possible to exclude the acquisition of inefficient motor vehicles for this mining enterprise.
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Введение
В настоящее время на горных выработках в Российской 

Федерации доминирует автомобильный транспорт, который 
применяется на малых карьерах, при небольших объемах пе-
ревозок, и на крупных карьерах, достигающих 80 и более млн 
т/год [1, 2]. Открытие в последние годы новых месторожде-
ний в Дальневосточном регионе России требует усовершен-
ствования методик выбора быстроменяющихся технических 
средств, в том числе автомобильного транспорта для добычи 
полезных ископаемых. Следует отметить, что методики по 
выбору автотранспорта не менялись порядка 40 лет [3–6].

К преимуществам использования автомобильного 
транспорта на горных выработках полезных ископаемых 
можно отнести [7, 8]:

– автономность, то есть независимость от внешних источ-
ников энергии, что позволяет использовать автотранспорт во 
время строительства карьеров;

– мобильность, что дает возможность применять авто-
транспорт в сложных условиях залегания полезных иско-
паемых, а также при разработке месторождений с малыми 
запасами и коротким сроком эксплуатации;

– возможность перемещения пород с различными физи-
ко-механическими свойствами;

– сокращение длины транспортных коммуникаций из-за
возможности двигаться по относительно крутым подъемам 
и наклонам;

– значительное упрощение процесса отвалообразования.
Рациональное расстояние перевозки автомобильным

транспортом – не более 3–4 км [9]. Карьеры, где использу-
ется автотранспорт, имеют ограниченные размеры в плане: 
не более 2–2,5 км. Уклоны автодороги составляют 4–5º, ра-
диусы поворота на дорогах – 40–50 м, а глубина карьеров не 
превышает 200–250 м [10].

Методология
Как правило, автосамосвалы на карьерах работают в 

комплекте с одноковшовыми экскаваторами. Практикой ве-
дения открытых горных работ выработано условие, что вме-
стимость кузова самосвала должна соответствовать 4…5 
вместимостям ковша экскаватора [11]. При коэффициенте 
наполнения, равном 1,2, геометрический объем четырех ков-
шей экскаватора соответствует объему кузова автосамосвала, 
а объем пяти ковшей экскаватора «с шапкой» соответствует 
максимальному объему кузова автосамосвала. Это первый, 
предварительный этап выбора автосамосвалов [12].

Второй этап методики выбора автосамосвалов заключа-
ется в определении необходимого количества предваритель-
но выбранного типа машин для определенного карьера. Для 
этой цели необходимо располагать исходными данными: 
дальностью транспортирования (2000…2500 м); вместимо-
стью ковша экскаватора с коэффициентом наполнения Кн = 
1,15…1,2.

В комплекте экскаватор – автосамосвал первый является 
головной машиной. 

В связи с этим количество автосамосвалов рассчитывает-
ся для каждого экскаватора отдельно по формуле [13]

, (1)

где Tp – время одного рейса; tп – время погрузки автосамо-
свала.

Формулу (1) следует понимать так, что время рейса, как 
правило, больше времени загрузки экскаватором кузова од-
ного автосамосвала.

Продолжительность движения автосамосвала от места за-
грузки до пункта разгрузки и обратно (т. е. время рейса) равна

, (2)

где tп – время погрузки, мин; 
tдв – время движения автосамосвала, мин; 
tраз – время разгрузки автосамосвала, 
tраз = 1,5 мин; tм – время маневра, при разгрузке tм = 0,5...1 

мин, перед погрузкой tм = 0,75 мин.
Время погрузки автосамосвала [14, 15]

, (3)

где qа – грузоподъемность автосамосвала, т; 
Kp – коэффициент разрыхления горной породы (в кузове), 

Kp = 1,12…1,15; 
tц – фактическое время цикла экскаватора, tц = 0,4… 

0,6 мин; 
E – вместимость ковша экскаватора, м3 [16]; 
γ – объемная сила тяжести породы, γ = 1,5…1,6 т/м3; 
Kн – коэффициент наполнения ковша, Kн = 1…1,1.
Время движения автосамосвала равно

, (4)

где Lрт – дальность транспортирования породы, км; 
Vср – средняя скорость движения автосамосвала, Vср = 30 

км/ч.
Определив согласно (2), (3) Tp и tп, находим количество 

рейсов автосамосвалов в смену:

, (5)

где Tсм – число часов в смене, Tсм = 10…12 ч; 
Kиа – коэффициент загруженности автосамосвалов, Kиа = 

0,75.
Определяем среднее число автосамосвалов, которое мо-

жет эффективно использоваться в комплекте с одним экска-
ватором по формуле (1), и число рабочих автосамосвалов, 
обслуживающих все рабочие экскаваторы по формуле

, (6)

где Nр.а. – количество автосамосвалов, обслуживающих один 
экскаватор; nэ – число экскаваторов, работающих с автотран-
спортом в смену.

Число экскаваторов, работающих на карьере в одну сме-
ну, определяется в зависимости от мощности вскрыши или 
мощности пласта полезного ископаемого, а также сроков от-
работки месторождения.

Третья задача в выборе автотранспорта заключается в 
проверке предварительно выбранной модели автосамосвала 
по тягово-сцепным качествам.

Полное сопротивление движению груженого автосамо-
свала равно
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, (7)

где Wтел – сопротивление движению груженого автосамосва-
ла вверх по уклону; 

Wин – необходимое усилие для разгона автосамосвала до 
транспортной скорости; 

Wв – сопротивление воздуха при движении груженого ав-
тосамосвала.

Сопротивление движению груженого автосамосвала равно

, (8)

где G – суммарная сила тяжести автосамосвала и груза, кН; 
f – коэффициент сопротивления движению, f = 0,25; 
α – угол наклона пути, α = 5º; 
g – ускорение свободного падения, м/с2.
Усилие для разгона автосамосвала равно

, (9)

где V – транспортная скорость груженого автосамосвала, V = 
0,85 м/с;  m – масса груженого автосамосвала, т; 

tp – время разгона, tp = 2 с.
Сопротивление воздуха равно

, (10)

где q – удельный напор воздуха, q = 250 Н/м2; F = H · K – 
площадь лобового сопротивления; H – габарит самосвала по 
высоте; K – колея колес; 

Kп – коэффициент, учитывающий состояние дорожного 
покрытия, Kп = 1,6; 

Kаэр – коэффициент аэродинамичности корпуса самосва-
ла.

Номинальная сила тяги

, (11)

где φ – коэффициент сцепления колес с дорогой, φ = 0,9.

Крутящий момент на выходном валу двигателя

, (12)

где N – мощность двигателя, кВт; n – число оборотов колен-
чатого вала двигателя, об/мин.

Крутящий момент на ведущих колесах автосамосвала

, (13)

где i – передаточное число трансмиссии; 
η – КПД трансмиссии, η = 0,85.
Окружное усилие на ведущих колесах

, (14)

где rк – радиус колеса.
Тяговый баланс машины [17]

, (15)

Таким образом номинальная сила тяги автосамосвала 
должна быть не менее полного сопротивления его движению 
и не более окружного усилия на ведущих колесах при номи-
нальной мощности.

Заключение
Предлагаемая методика выбора автотранспортных средств 

на строящихся горных предприятиях по добыче полезных ис-
копаемых позволяет предварительно, перед приобретением 
автотранспортных средств, провести анализ необходимого 
качества оборудования для конкретных условий работы на 
карьерах и тем самым не совершать экономических ошибок.

Рассматриваемая методика может быть полезна студен-
там при выполнении дипломных проектов, а также аспиран-
там.

Методика была апробирована на карьерах горнодобыва-
ющей компании «Ареал», расположенных в Магаданской об-
ласти и Чукотском автономном округе.
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