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МеТОдИКА эНеРГеТИчеСКОГО 
МОНИТОРИНГА ТРАНСпОРТНыХ СИСТеМ 
ГЛУБОКОГО КАРьеРА

Аннотация. В статье рассмотрены и обоснованы основные направления повышения энергетической эффективности транспортных систем глубоких 
карьеров при использовании большегрузных карьерных автосамосвалов с грузоподъемностью 220 т. Среди технологических факторов сокращения рас-
хода дизельного топлива в транспортных системах карьеров особое внимание должно уделяться поддержанию объемов и расстояний автоперевозок на 
минимальном технологически необходимом уровне, а также перераспределению объемов со сборочного на магистральные виды транспорта, характери-
зующиеся более высокими показателями энергетической эффективности. Это обеспечивается внедрением мобильных комплексов циклично-поточной 
технологии, крутонаклонных конвейеров, повышенных уклонов (до 60%) и тоннельного вскрытия при железнодорожном транспорте.

Ключевые слова: карьер, транспорт, энергоемкость, расчет, процесс, метод, автоперевозка, оценка, погрузка, разгрузка, маневр, период 
ожидания, горные работы.

Терең карьердің көлік жүйелерінің энергетикалық мониторингі әдістемесі
Аңдатпа. Мақалада жүк көтергіштігі 220 тонна ауыр карьерлік автосамосвалдарды пайдалану кезінде терең карьерлердің көлік жүйелерінің энергия 

тиімділігін арттырудың негізгі бағыттары талқыланып, негізделеді. Дизельдік отын мен карьерлік көлік жүйелерін тұтынуды азайтудың технологиялық 
факторларының ішінде жүк тасымалдау көлемі мен қашықтығын ең аз технологиялық қажетті деңгейде ұстауға, сондай-ақ көлемді құрастырудан негізгі 
көлік түрлеріне қайта бөлуге ерекше назар аудару қажет жоғары энергия тиімділігімен. Бұл теміржол көлігінде циклдік ағын технологиясы жылжымалы 
кешендерін, тік көлбеу конвейерлерді, ұлғайтылған еңістерді (60%-ға дейін) және туннельдерді ашуды енгізу арқылы қамтамасыз етіледі.

Түйінді сөздер: карьер, көлік, энергия сыйымдылығы, есептеу, процесс, әдіс, жүк тасымалдау, бағалау, тиеу, түсіру, маневр, кезең, күту, тау-кен өндіру.

Methodology for energy monitoring of transport systems of a deep quarry
Abstract. The article discusses and substantiates the main directions for increasing the energy efficiency of transport systems of deep pits when using heavy-duty 

quarry dump trucks with a carrying capacity of 220 tons. Among the technological factors for reducing the consumption of diesel fuel and quarry transport systems, 
special attention should be paid to maintaining the volume and distance of trucking at the minimum technologically necessary level, as well as redistributing 
volumes from assembly to main modes of transport, characterized by higher energy efficiency. This is ensured by the introduction of cycle-flow technology mobile 
complexes, steeply inclined conveyors, increased slopes (up to 60%) and tunnel opening in railway transport.

Key words: quarry, transport, energy intensity, calculation, process, method, trucking, assessment, loading, unloading, maneuver, period, waiting, mining.

Введение
В последние годы энергетический метод оценки от-

крытых горных работ наибольшее отражение получил в 
трудах проф. И.А. Тангаева. В технологическом процессе 
метода выделяются три энергетические составляющие.

1. Теоретическая энергоемкость процесса – расчет-
ное удельное количество энергии, необходимое для за-
данного изменения физического состояния и простран-
ственного положения объекта.

2. Удельное энергопотребление – полное количество 
энергии, израсходованной в данном технологическом 
процессе на единицу продукции.

3. Удельная энергоемкость процесса – физическое 
удельное количество энергии, расходуемой в реальном 
технологическом процессе на изменение физического 
состояния и пространственного положения единицы 
массы или объема породы. При этом удельную энерго-
емкость процесса Эф (МДж/т, МДж/м3) рекомендуется 
определять в виде разности:

Эф = Э – kNх.хT/Q,                           (1)
где Эф – удельное энергопотребление, МДж/т (МДж/м3);

k – коэффициент пропорциональности;
Nx.x – мощность холостого хода системы, кВт; 
Т – время проведения измерений, ч;
Q – фактическая производительность, т (м3).

Установлено, что под удельной энергоемкостью по-
нимается разность между полным количеством энер-
гии, израсходованной в данном процессе на единицу 
продукции, и количеством энергии, затраченной на 
холостой ход (нулевой пробег) системы. В машинах 

цикличного действия, наиболее распространенных на 
карьерах, так называемый холостой ход является не-
отъемлемой составляющей технологического процес-
са. Более того, затраты энергии на холостой ход мо-
гут быть в ряде случаев преобладающими [1]. В связи 
с этим, в дальнейшем под удельной энергоемкостью 
принято полное количество энергии, израсходованной 
в данном технологическом процессе на единицу про-
дукции, т. е. то же, что удельное энергопотребление.

Опыт исследований, подкрепленный анализом техни-
ческой литературы, свидетельствуют о том, что этот кри-
терий действительно является универсальным и может 
быть применен в самых различных сферах материаль-
ного производства. Такой подход получил наибольшее 
распространение в практике открытых горных работ.

Удельная энергоемкость технологической схемы 
горных работ определяется суммой удельных энерго-
емкостей отдельных технологических процессов:

ωmc = Σ 
n 

i = 1
ωi = ωб + ωв + ωэ + ωm + ωдр + ωn + ωо,     (2)

где ωi  – удельная энергоемкость i-го технологического процесса, кДж/т;
n – количество технологических процессов;
ωб, ωв, ωэ, ωт, ωдр, ωп, ωо – удельная энергоемкость, соответ-

ственно, процессов бурения, взрывания, экскавации, транспортирова-
ния, дробления, перегрузки и отвалообразования, кДж/т.

При энергетической оценке транспортных систем 
глубоких карьеров возникают два ключевых вопроса, 
требующих решения.

Первый связан с приведением тепловой энергии 
дизельного топлива, потребляемой автотранспортом. 
Второй связан с выбором и обоснованием критерия 
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Модель 
а/м показатели январь 

2020 г.
февраль 
2020 г.

март 
2020 г.

1 квартал
2020 г.

апрель 
2020 г.

май
2020 г.

июнь 
2020 г.

6 мес. 
2020 г.

июль 
2020 г.

август 
2020 г.

всего по Мурунтау
Удельный расход 
топлива, г/т·км 90,2 91,5 90,9 90,8 89,7 86,6 90,9 89,9 91,9 93,1

Линейный 
расход топлива, 

л/100 км
867,1 876,4 872,3 871,8 897,6 871,0 911,2 882,4 918,8 916,0

Среднее 
расстояние, км 3,76 3,66 3,80 3,74 3,87 4,11 3,91 3,85 4,08 3,89

Средняя высота 
подъема, м 128,2 128,8 143,6 133,7 145,1 144,1 144,6 139,2 159,0 150,1

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,483 0,488 0,489 0,486 0,494 0,495 0,494 0,490 0,493 0,490

Средняя загрузка 
а/м, т 172,0 173,9 173,8 173,2 172,5 172,4 172,4 172,8 171,3 173,7

в том числе по маркам а/м
БелАЗ 
75310(5) 
«М»

Удельный расход 
топлива, г/т·км 94,6 90,8 90,8 92,1 91,3 90,3 96,9 92,4 99,4 99,0

Линейный 
расход топлива, 

л/100 км
1078,1 1075,7 1064,0 1072,5 1104,5 1098,2 1164,4 1097,8 1190,0 1169,5

Среднее 
расстояние, км 4,31 4,32 4,26 4,29 4,69 4,93 4,56 4,51 4,88 4,24

Средняя высота 
подъема, м 170,1 166,0 171,4 169,3 195,0 203,2 200,6 184,4 224,6 179,5

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,491 0,494 0,496 0,494 0,501 0,502 0,500 0,497 0,500 0,500

Средняя загрузка 
а/м, т 207,1 208,7 207,6 207,8 208,8 209,1 209,3 208,4 208,3 209,4

БелАЗ 
75310 «М»

Удельный расход 
топлива, г/т·км 95,0 92,0 91,5 93,1 92,9 92,1 97,9 93,5 103,1 97,5

Линейный 
расход топлива, 

л/100км
1112,9 1064,4 1030,0 1073,6 1091,2 1084,8 1171,7 1091,5 1166,8 1133,5

Среднее 
расстояние, км 4,19 3,81 3,58 3,88 4,19 4,75 4,49 4,15 4,62 4,20

Средняя высота 
подъема, м 154,0 124,5 116,2 133,1 155,6 189,4 194,2 153,8 208,8 174,9

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,487 0,481 0,480 0,483 0,490 0,487 0,488 0,486 0,476 0,486

Средняя загрузка 
а/м, т 207,6 208,9 208,9 208,4 208,7 208,3 208,8 208,5 209,7 210,7

Таблица 1
Изменение показателей работы технологического комплекса при перевозке горной массы автосамосвалами 

различных моделей на карьере Мурунтау во времени
Кесте 1

Мұрынтау карьерінде тау-кен массасын әртүрлі үлгідегі автосамосвалдармен тасымалдау кезіндегі 
технологиялық кешен көрсеткіштерінің уақытында өзгеруі

Table 1
Changes in the performance of the technological complex during the transportation of rock mass by dump trucks of 

various models at the Muruntau quarry in time



Горный журнал Казахстана №2’ 2022

43Карьерный транспорт

Модель 
а/м показатели январь 

2020 г.
февраль 
2020 г.

март 
2020 г.

1 квартал
2020 г.

апрель 
2020 г.

май
2020 г.

июнь 
2020 г.

6 мес. 
2020 г.

июль 
2020 г.

август 
2020 г.

БелАЗ 
75307 «М»

Удельный расход 
топлива, г/т·км 81,8 78,5 76,6 78,9 76,8 71,0 76,1 76,5 77,8 76,0

Линейный 
расход топлива, 

л/100 км
857,4 858,2 829,9 847,9 865,0 816,5 857,2 846,6 897,1 886,4

Среднее 
расстояние, км 2,73 2,42 2,46 2,53 3,13 3,52 3,48 2,93 3,55 3,37

Средняя высота 
подъема, м 77,4 52,1 60,8 63,4 87,3 83,9 89,1 74,5 113,9 110,4

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,450 0,464 0,458 0,457 0,479 0,479 0,485 0,470 0,483 0,474

Средняя загрузка 
а/м, т 210,3 212,2 213,5 212,1 210,2 209,5 209,9 211,0 213,7 209,6

САТ 789 
«М»

Удельный расход 
топлива, г/т·км 80,4 70,6 75,3 75,4 75,8 70,2 72,9 74,1 75,4 75,5

Линейный 
расход топлива, 

л/100 км
747,7 742,6 794,1 762,8 784,7 676,5 731,4 745,0 762,6 786,3

Среднее 
расстояние, км 3,31 3,05 4,26 3,50 3,66 3,79 3,58 3,59 3,65 3,58

Средняя высота 
подъема, м 102,4 93,1 166,4 118,4 132,5 88,3 110,6 114,4 128,4 139,2

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,481 0,500 0,515 0,499 0,517 0,512 0,512 0,507 0,512 0,498

Средняя загрузка 
а/м, т 169,9 174,8 173,0 172,6 170,8 164,2 172,5 170,7 173,7 173,2

БелАЗ 
7513 «М»

Удельный расход 
топлива, г/т·км 87,6 104,2 101,8 97,6 96,6 90,8 90,9 95,1 89,6 95,6

Линейный 
расход топлива, 

л/100 км
638,0 685,2 683,4 669,1 668,1 647,4 652,4 662,6 656,2 683,4

Среднее 
расстояние, км 3,49 3,42 3,56 3,49 3,07 3,28 3,23 3,33 3,41 3,64

Средняя высота 
подъема, м 95,1 120,0 133,7 115,9 102,1 101,5 94,5 107,3 103,2 123,4

Коэффициент 
использованного 

пробега
0,480 0,483 0,481 0,481 0,482 0,486 0,485 0,483 0,484 0,481

Средняя загрузка 
а/м, т 130,3 129,8 128,6 129,6 131,6 133,4 131,6 130,9 132,0 131,9

Таблица 1
Изменение показателей работы технологического комплекса при перевозке горной массы автосамосвалами 

различных моделей на карьере Мурунтау во времени (продолжение)
Кесте 1

Мұрынтау карьерінде тау-кен массасын әртүрлі үлгідегі автосамосвалдармен тасымалдау кезіндегі 
технологиялық кешен көрсеткіштерінің уақытында өзгеруі (жалғастыру)

Table 1
Changes in the performance of the technological complex during the transportation of rock mass by dump trucks of 

various models at the Muruntau quarry in time (continuation)
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оценки энергетической эффективности транспортных 
систем глубоких карьеров.

Исследование зависимости энергоемкости при ис-
пользовании автомобильного транспорта показало, что 
в общем виде расход дизельного топлива автосамосва-
лом за транспортный цикл (QЦ, л) определяется так:

QЦ = QДГ + ОДП + QП + QP + QМ + QО ,        (3)
где QДГ, QДП – расход топлива, соответственно, на движение с грузом 
и порожняком, л; 

QП, QP, QМ, QО – расход топлива, соответственно, при погрузке, раз-
грузке, маневровых операциях, а также в период ожидания погрузки, л.

В развернутом виде:

QЦ = Σ 
n 

j = 1
lj(qДГj

 + qДПj
) + [qX(tП + tО ) = qМП tМП + qР tР ]/60,  (4)

где n – количество участков трассы;
lj – длина j-го участка трассы, км;
qДГj

, qДПj
 – удельный расход топлива, соответственно, груженых и 

порожних автосамосвалов на j-м участке трассы, л/км;
qX , qМП , qР  – удельный расход топлива, соответственно, на холо-

стом ходу двигателя, на маневровых операциях и при разгрузке л/км;
tП , tО , tМП , tР  – продолжительность, соответственно, погрузки, ожи-

дания погрузки, маневровых операций и разгрузки, мин.
Удельный расход топлива груженых и порожних ав-

тосамосвалов (л/км) при движении на j-м горизонталь-
ном участке трассы или на подъем (i ≥ 0) и работе дви-
гателей в тяговом режиме рассчитывается:
gДГ(П)о

 = [gH(Ga + kГG)(ωoj
 + ij )kПj

]/(3,67 × 102 × ηa ρ), (5)
где gH – удельный расход топлива при номинальной нагрузке дви-
гателя, г/кВт·ч;

Ga – собственная масса автосамосвала, т;
G – грузоподъемность автосамосвала, т;
ωoj

 – коэффициент сопротивления качению на j-ом участке трассы;
ij – уклон i-го участка трассы;
kПj

 – поправочный коэффициент, учитывающий изменение вели-
чины gH в реальных условиях на j-м участке трассы;
ηа – коэффициент полезного действия трансмиссии автосамосвала;
ρ – плотность дизельного топлива (ρ = 0,825-0,865 кг/л).
Для наиболее объективного сравнения энергетической 

эффективности транспортных средств карьерного авто-
транспорта и оценки их технического уровня в качестве 
дополнительного критерия может быть принято удельное 
действие. Эту величину можно выразить как удельное 
действие, равное удельному расходу топлива на время 
транспортирования 1 т горной массы на высоту 1 м [2, 3].

Таким образом, время подъема 1 т горной массы на 
высоту 1 м можно рассчитать:

t = L/V, с.                                   (6)
L (м) – путь, пройденный карьерным автосамосвалом 

при транспортировании 1 т горной массы на высоту 1 м:
L = H/i = 1/1000i.                            (7)

V (км/ч) – скорость движения автосамосвала на подъ-
ем – может быть определена как:

V = 0,367 × N × ηa × kN /[(Ga + kГG)(ωo + i)].       (8)
Подставив в выражение (6) значение скорости V и 

расстояния транспортирования L при подъеме 1 т гор-
ной массы на высоту 1 м, получим формулу для расчета 
времени транспортирования:
t = [(Ga + kГG)(ωo + i)]/(0,367 × NД × 1000i × ηa × kN ), с, (9)
где NД – полная мощность двигателя автосамосвала, кВт;

Nуд – удельная мощность двигателя автосамосвала, кВт/т.

Пусть kГ = 1, kN = 1, Ga /G = kТ, NД = Nуд × (Ga + G) = 
Nуд × G(kT + 1), то время подъема 1 т горной массы на 
высоту 1 м определится из выражения:

t = (ωo /i + 1)/(0,367 × N × ηa ).                (10)
Тогда выражение для определения удельного дей-

ствия (гс/тм) примет вид:
Ga = [2,673 × 10 –2 × gH(kT + 1)(ωo /i + 1)2]/(Nyд × ηa  2). (11)

Вследствие влияния различных горнотехнических, 
горнотехнологических, конструктивных и организа-
ционных условий эксплуатации автосамосвалов на 
глубоких карьерах, теоретическое значение удельного 
действия значительно отличается от фактического [4, 
5]. При этом следует учесть такие факторы, как техно-
логические перерывы, нулевые пробеги, ожидание ав-
тосамосвала под погрузкой и разгрузкой, заправка авто-
самосвалов и прочие. Критериями учета этих факторов 
могут быть средняя эксплуатационная скорость и коэф-
фициент, учитывающий нулевой пробег автосамосвалов 
k0, который можно определить с помощью формулы:

k0 = (1 – β)/β,                               (12)
где β – коэффициент использования пробега.

Фактические значения удельного действия могут 
быть определены следующим образом. Условия эксплу-
атации автосамосвалов на карьере Мурунтау характери-
зовались следующими средневзвешенными показателя-
ми: Lcp – среднее расстояние транспортирования (км); 
НП – средневзвешенная высота подъема (м); k0 – коэф-
фициент, учитывающий нулевой пробег автосамосва-
лов; qф – средний расход топлива (г/т·км); VЭ – средняя 
эксплуатационная скорость движения (км/ч).

Исходя из горнотехнических условий эксплуатации 
автосамосвалов, определим фактический удельный 
расход топлива при подъеме 1 т на высоту 1м (q) и мак-
симально возможную высоту подъема горной массы на 
1 км автодороги (ha):

hа = HП /Lср ,                         (13)
где НП, Lср – соответственно, средневзвешенная высота подъема (м) и 
среднее расстояние транспортирования горной массы (км) в конкрет-
ных условиях эксплуатации.

При определении предельного расхода энергии вы-
сота подъема горной массы на 1 км автодороги рассчи-
тывается по формуле:

hаmax
 = 10ip /kp.a ,                         (14)

где ip – руководящий уклон автодороги, %;
kp.a – коэффициент развития трассы.

Удельный расход топлива (г/ткм) принимается в со-
ответствии с установленной высотой подъема и рассто-
янием транспортирования по разработанным нормати-
вам1 (нормы расхода топлива и ГСМ) [6].

За годы эксплуатации карьера Мурунтау осущест-
влено практически полное и глубокое техническое пе-
ревооружение горных машин, что позволило увеличить 
объем добычи руды в 2 раза. С начала эксплуатации ка-
рьера использовались различные типы автосамосвалов, 
при этом производился анализ эффективности каждого 
типа и дальнейшее обновление парка [7, 8].

1Slope Stability in Surface Mining. – Littleton (Colorado, USA). / Publ. by SME. – 2001.
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Рост производительности ГМЗ-2 позволил увели-
чить объемы перерабатываемой руды с меньшим со-
держанием золота, что расширило минерально-сырье-
вую базу предприятия. Вместе с тем, это привело к сни-
жению объема горной массы для ЦПТ, обусловленного 
исключением поточного звена части балансовой руды.

В соответствии с технической политикой развития 
горнодобывающих отраслей, направленной на ком-
плексное освоение месторождений, обеспечение эко-
логической эффективности производства и безопасных 
условий труда, необходимо ориентироваться на уве-
личение энергопотребления при рекультивации и вос-
становлении нарушенных земель, раздельную выемку 
и складирование полезных ископаемых, нормализацию 
атмосферы карьеров1 [8, 9].

Исследованиями установлено, что параметры работы 
силовой установки карьерного автосамосвала напрямую 
влияют на производительность и эффективность про-
цесса транспортирования горной массы. С увеличением 
высоты подъема горной массы возрастает продолжи-
тельность работы силовой установки карьерного авто-
самосвала при максимальных нагрузках, что приводит к 
увеличению удельного расхода топлива, интенсивному 
износу деталей основных агрегатов и, как следствие, 
снижению их ресурса, увеличению простоя на ремонте 
и техническом обслуживании, снижению КТГ и росту 
затрат на ремонт и запасные части (табл. 1, рис. 1).

Разработана методика энергетической оценки транс-
портных систем глубокого карьера с учетом таких фак-
торов, как технологические перерывы, нулевые пробе-
ги, ожидание автосамосвала под погрузкой и разгруз-
кой, заправка автосамосвалов. Удельный расход топли-
ва (г/т·км) принимается в соответствии с установленной 
высотой подъема и расстоянием транспортирования по 
разработанным нормативам:

▪ для карьерных самосвалов грузоподъемностью 
220 т при средней высоте подъема НП = 184,4 м и сред-
нем расстоянии транспортирования L = 4,51 км удель-
ный расход топлива составил qф = 92,4 г/т·км;

▪ для карьерных самосвалов грузоподъемностью 
136 т при средней высоте подъема НП = 107,3 м и сред-
нем расстоянии транспортирования L = 3,33 км удель-
ный расход топлива составил qф = 95,1 г/т·км (табл. 2).

Фактическими данными установлено, что, несмотря 
на большую высоту подъема и расстояние транспорти-
ровки, карьерные автосамосвалы грузоподъемностью 
220 т расходуют меньше топлива и энергетически эф-
фективнее автосамосвалов грузоподъемностью 136 т. 

Следовательно, на нижних горизонтах карьера Мурун-
тау энергетически эффективно эксплуатировать авто-
самосвалы грузоподъемностью 220 т с максимально 
допустимой шириной не более 7,6 м.

Выводы
Таким образом, обоснование энергетической эффек-

тивности технологических процессов и транспортных 
систем глубоких карьеров при использовании автоса-
мосвалов с большой грузоподъемностью показывает 
эффективность принятых решений.

Заключение
1. Исследованы энергетические затраты подъема 

горной массы и выбора параметров карьерного техно-
логического транспорта, в результате которого уста-
новлено, что недостаточно обоснована критериальная 
база оценки энергетической эффективности различных 
видов, в частности, большегрузных автосамосвалов 
при ведении работ на нижних горизонтах.

2. В результате математического моделирования 
работы технологического транспорта с учетом его 
показателей при использовании метода наименьших 

Грузоподъемность автосамосвалов, т Lср, км НП, м k0 qф, г/т·км

220 4,51 184,4 1,1 92,4
136 3,33 107,3 1,1 95,1

Таблица 2
Показатели работы автосамосвалов карьера Мурунтау для расчета

кесте 2
Есепке алу үшін Мұрынтау карьеріндегі самосвалдардың жұмыс көрсеткіштері

Table 2
Performance indicators of dump trucks in the Muruntau quarry for calculation

Рис. 1. динамика фактических данных удельного 
расхода топлива (г/т·км); высоты подъема горной 

массы (м); среднего расстояния 
транспортирования (км) за 8 мес. 2020 г. по карьеру 

Мурунтау.
Сурет 1. Меншікті отын шығыны бойынша нақты 
деректер динамикасы (г/т·км); тас массасын көтеру 

биіктігі (м); Мұрынтау карьері бойынша 2020 
жылдың 8 айындағы орташа тасымалдау 

қашықтығы (км).
Figure 1. Dynamics of actual data on specific fuel 

consumption (g/t·km); rock mass lifting height (m); 
average transportation distance (km) for 8 months

of 2020 for the Muruntau quarry.
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квадратов выполнены расчеты с использованием кор-
реляционного и регрессионного анализов.

3. Исследовано влияние объемов извлекаемой из ка-
рьера горной массы на выбор горнотранспортного обо-
рудования. Установлено, что при добыче руды из глу-
боких карьеров и максимально больших объемах пере-
мещения горной массы на год отработки, значительно 
возрастают работы по их перевозке.

4. Определена ширина транспортной бермы для ав-
тосамосвала марки БелАЗ грузоподъемностью 220 т, 
которая позволяет сделать вывод о влиянии ее на кон-
струкцию борта глубокого карьера и, соответственно, 
объемы извлекаемой горной массы.

5. Разработан метод энергетической оценки транс-
портных систем глубокого карьера, в результате кото-
рого установлено, что для условий карьера Мурунтау 
трассы движения автосамосвалов при среднем рассто-
янии транспортирования 3,73 км характеризуются вы-
соким средневзвешенным уклоном (6,1%) и высокой 
сложностью (до 3-4 поворотов на 1 км радиусом 30 м).

6. Разработана рациональная технологическая схема 
транспортирования горной массы при развитии глубо-
ких карьеров в плане и на глубину, показывающая, что 
с увеличением глубины работ внедрение автосамосва-
лов грузоподъемностью 180-220 т при техническом пе-
ревооружении экскаваторно-автомобильного комплек-
са позволит совершенствовать систему ее управления.

7. По результатам расчетов норм выработки и време-
ни на транспортирование горной массы от экскаватора 

обосновано применение технологического приема, ко-
торое возможно только за счет компактных гидравли-
ческих экскаваторов.

8. Установлено, что для оценки влияния горнотех-
нических условий карьеров на работу автотранспорта 
принят показатель приведенного (эквивалентного) рас-
стояния транспортирования, учитывающий затраты 
труда на горизонтальное перемещение и подъем горной 
массы из карьера.

9. Разработана методика энергетической оценки 
транспортных систем глубокого карьера с учетом таких 
факторов, как технологические перерывы, нулевые про-
беги, ожидание автосамосвала под погрузкой и разгруз-
кой, заправка автосамосвалов и пр. Установлено, что 
удельный расход топлива (г/т·км) принимается в соот-
ветствии с установленной высотой подъема и расстояни-
ем транспортирования по разработанным нормативам. 

10. Установлено, что параметры работы силовой 
установки карьерного автосамосвала напрямую влия-
ют на производительность и эффективность процесса 
транспортирования горной массы. С увеличением вы-
соты подъема горной массы возрастает продолжитель-
ность работы силовой установки карьерного автоса-
мосвала при максимальных нагрузках, что приводит к 
увеличению удельного расхода топлива, интенсивному 
износу деталей основных агрегатов и, как следствие, 
снижению их ресурса, увеличению простоя на ремонте 
и техническом обслуживании, снижению КТГ и росту 
затрат на ремонт и запасные части.
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