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Сформовані методики визначення об’єктивних показників складності 

маршруту руху та узгодженості параметрів системи «двигун – трансмі-

сія» кар’єрного автосамоскиду. 
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Сформированы методики определения объективных показателей слож-

ности маршрута движения и согласованности параметров системы «дви-

гатель – трансмиссия» карьерного автосамосвала. 
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The methods of determining objective measures of complexity of the route 

and the harmonization of components and assemblies of the «engine –

transmissio» of career dump are formed. 
 

Keywords: methods, directions, alignment, the system «engine – 

transmission». 
 

Завдяки своїм перевагам кар’єрні автосамоскиди отримали велике розпо-

всюдження на відкритих розробках підприємств гірничодобувних галузей у 

всьому світі. Завдяки цьому близько 80% від загального об'єму видобутку 

гірничої маси на відкритих гірничих роботах транспортується саме 

кар’єрними автосамоскидами, переважна більшість яких (95%) оснащується 

гідромеханічною трансмісією.  

Однією з основних проблем при цьому є стійка тенденція до погіршення 

умов експлуатації, проявом якої є зниження продуктивності роботи машин та 

збільшення вартості транспортування, яка досягає 50-60% від загальної вар-

тості робіт у кар’єрі. При цьому питома вага палива у витратах на перевезен-

ня складає близько 30%. 

Однак у зв’язку з тим, що на сьогодні підвищення ефективності експлуа-

тації кар’єрних автосамоскидів (зменшення витрат палива та збільшення 
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продуктивності роботи) за рахунок покращення основних факторів умов екс-

плуатації (гірничотехнічних та дорожньо-транспортних) на відкритих розро-

бках у більшості випадків вкрай складнено або взагалі неможливо, а вдоско-

налення конструкції окремих вузлів та агрегатів кар’єрного автосамоскиду 

обмежується технологічними можливостями виробництва, вирішення даної 

проблеми вважається можливим за рахунок забезпечення раціональних ре-

жимів роботи системи «двигун – трансмісія», яка з енергетичної точки зору 

має найбільший потенціал, адже забезпечує найбільші втрати енергії [1].  

На сьогодні не існує об’єктивних комплексних показників, які б дозволи-

ли з достатньою достовірністю визначити дану відповідність, тому напрямок 

досліджень з формування показників, які характеризують складність марш-

руту руху та узгодження параметрів вузлів і агрегатів системи «двигун –

трансмісія» кар’єрного автосамоскиду, вважається актуальним та перспекти-

вним. 

Існують три основні показники, які дозволяють охарактеризувати марш-

рут руху кар’єрного автосамоскиду: коефіцієнт опору кочення (f), повздовж-

ній ухил автодороги (α) та загальний коефіцієнт сумарного опору дороги (ψ – 

складається з двох попередніх) [2, 3]. Однак усі вони мають функціональну 

зміну по довжині маршруту руху (l), завдяки чому є суб’єктивними й не до-

зволяють охарактеризувати одним числом складність маршруту руху маши-

ни.  

Крім цього, існують показники середньозваженого та керуючого ухилу 

автодороги, що відображають лише середнє та максимальне значення ухилу 

на всьому маршруті. При цьому вони жодним чином не враховують тип пок-

риття, що впливає на сумарний опір руху кар’єрного автосамоскиду.  

Для оцінки узгодження параметрів вузлів та агрегатів системи «двигун – 

трансмісія» (характеристик двигуна та передаточного числа трансмісії) ма-

шини використовується динамічний фактор, що відображає тягово-швидкісні 

властивості машини. Однак він, як і попередні показники, функціонально 

змінюється з обертами колінчастого валу двигуна й не відповідає даному на-

прямку досліджень. 

Таким чином, на основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що 

на сьогодні є необхідним встановити та обґрунтувати об’єктивні показники 

складності маршруту та узгодження параметрів системи «двигун –

трансмісія» руху кар’єрного автосамоскиду. Адже це дозволить визначити та 

обґрунтувати для кожних умов експлуатації відповідні характеристики дви-

гуна та передаточних чисел трансмісії, що в комплексі дозволять покращити 

паливну економічність та продуктивність роботи машини. 

Для визначення показника складності маршруту руху кар’єрного автоса-

москиду було прийнято узагальнену теорію коливань та хвиль, а саме фізич-

ний процес протікання коливань, який описується частотою, амплітудою та 

періодом, а також теорію подібності та розмірності, а саме “Будь-яке кількіс-

не співвідношення між різними фізичними величинами може бути виражене 
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у вигляді функціонального зв’язку між безрозмірними комбінаціями даних 

величин [4, 5]. 

На основі цього, викорис-

товуючи основну відмінність 

кар’єрних автодоріг від доріг 

загального користування – не-

рівномірний розподіл ψ впро-

довж маршрут руху lзаг, а точ-

ніше її синусоїдальну зміну 

ψ(lзаг), проводимо апроксиму-

вання даної залежності пря-

мокутними трикутниками. 

Для певної ділянки траси да-

ну залежність ψi(li) можна зо-

бразити в графічному вигляді 

(рис. 1).  

При апроксимації кола правильним n-кутником можна, співставивши їх 

площі, знайти відносну погрішність:  

                                           

2
sin

1
2

n
n

π

µ
π

⋅ 
⋅  

 = −
⋅

,                   (1) 

де n – число сторін багатокутника.  

Вважаючи, що для того, щоб похибка апроксимації була порівнянна з то-

чністю розрахунку натуральних показників річних планів гірничих робіт 

(2%), знаходимо граничне число ділянок ділення окружності, рівне 17 (при 

�=0,02) [6]. Отже, число ділянок ділення дуги, як частини кола, буде пропор-

ційне її центральному куту: 

                                                 
( ) ( )17 2N γ π= ⋅ ⋅ ⋅  ,                  (2) 

де γ – величина центрального кута дуги, град. 

Реальний контур кривої ділянки траси автодороги кар'єру можна розбити 

на сукупність дуг із заданим центральним кутом і ділянок прямої. Визначимо 

максимально необхідну кількість точок для опису довільного криволінійного 

контуру 

                                          maxN N N′ ′′= +∑  ,                               (3) 

де N
'
 – число вузлових точок (1, 2, 3…); 

N
'' 
– число точок апроксимації дуги з центральним кутом γ. 

Довжина апроксимованого контуру в плані визначається з виразу 

2 2
L x y= ∆ + ∆∑ .           (4) 

Рис. 1. Залежність розподілу сумарного опору  

дороги на певній ділянці траси 
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Обчисливши максимально необхідну кількість точок Nmax і довжину апро-

ксимованого контуру L, отримуємо те значення щільності (кількості точок на 

довжині апроксимованого контуру), яке є максимально необхідним Pmax при 

заданій похибці �. Тепер, при побудові моделі, обчислюючи її фактичну 

щільність, можна оцінити міру її адекватності заданої моделі 

max
/фактA P P= .                 (5) 

За допомогою даного виразу можна оцінити адекватність апроксимації її 

графічному прототипу (рис. 1). 

                                                 
l l
AC AFC

∆ = +
 
.                               (6) 

Відносна ж похибка визначається з виразу 

( )/ 100 %l
AC

δ = ∆ ⋅  .   (7) 

Однак, якщо зміна сумарного опору кочення має лінійний характер, то 

апроксимація (побудова трикутників) проводиться за кожній з прямих ліній, 

а якщо у вигляді поліноміальної залежності – за допомогою кола. Якщо раді-
ус кривої, що апроксимується, відомий, то легко знайти центр кола, елемен-

том якого є дана дуга. У цьому випадку кількість точок, залежно від допус-

тимої погрішності, визначатиметься величиною центрального кута γ (табли-

ця). 

Таблиця 

Залежність допустимої похибки від величини центрального кута 

γ, град 30 40 45 50 60 90 

% 1 2 2,5 3 5 11 
 

Показник, що визначає (відображає) складність траси k, у межах однієї ді-
лянки апроксимації ( ACB), виражається через tg CAB∠ , однак траса руху 

має як спуски, так і підйоми, що може привести до негативних розрахунко-

вих значень, тому обчислення приймаються по модулю 

/k CB AB=  .   (8) 

При цьому величина й частота зміни сумарного опору дороги (амплітуди), 

виражаються через показник р, який виражений через залежність кількості 
трикутників n коливань k  до одиниці маршруту lзаг (довжина автодороги), 

                                     

( ) ( )/ /
2 1 2 1

1

n
p l l l

заг
i

ψ ψ = − −∑   =

.                 (9) 

Вплив величини періоду зміни сумарного опору дороги, визначається 

аналогічно коефіцієнту р, з тією лише різницею, що значення опору дороги, 

прийматимуться не як різниця між ψ1 і ψ2, а як реальні їх значення 

                                           

( )( )/ /
2 1

1

n
c l l l

i заг
i

ψ= −∑
=

 .              (10) 
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Таким чином, показники (9) та (10) враховують (характеризують) відпові-

дно амплітуду та частоту коливань сумарного опору дороги вздовж усього 

маршруту руху. 

Прийнявши за основу формулу залежності частоти коливань від періоду, а  

також використавши теорію подібності та розмірності, прийнято рішення по-

казник складності маршруту руху визначати з виразу 

K p c= ⋅ .    (11) 

Для сформування показника узгодженості параметрів системи «двигун-

трансмісія» за основу було використано динамічний фактор D, а точніше йо-

го властивості та методику визначення. Адже він є комплексним та універса-

льним показником, за допомогою якого можливо порівняти тягово-швидкісні 

властивості машин з різною масою та комплектацією системи «двигун –

трансмісія», а також оцінити рівень узгодженості даної системи 

D=f(Fт,Fпов,Ga). 

                                        
( ) /т пов aD F F G= − ,               (12) 

де Fт – сила тяги на колесах, Fпов – сила опору повітря, Ga – маса машини. 

У результаті аналізу зміни швидкості руху впродовж маршруту (ψ=f(l)), 

зміну D впродовж маршруту рух можна описати виразом (13). При цьому по-

ліноміальна залежність D, пов’язана як з коливаннями обертів двигуна у пев-

них проміжках часу, так і з перемиканнями швидкостей на маршруті. 

2

1 2
0

( ) ...
n

і h

i заг o заг заг h заг
i

D l а l a a l a l a l
=

= = + ⋅ + ⋅ + + ⋅∑ ,(13) 

де a0…аh – коефіцієнти степен-

ного багаточлена. 

Використовуючи формули 

С.Р. Лейдермана [1], які визна-

чають закономірності зміни ос-

новних характеристик двигуна 

(потужності та крутного момен-

ту), відносно обертів колінчасто-

го валу (w), було встановлено, 

що зміна номінального значення 

потужності двигуна Nе, дозволяє 

збільшувати або зменшувати ди-

динамічний фактор в області 

максимальних обертів (wmax) та 

обертів холостого ходу (wmin) 

колінчатого валу двигуна, а но-

мінальне значення крутного моменту Mе – на всьому проміжку даних обер-

тів (рис. 2). 

Рис. 2. Закономірності зміни динамічного 

фактору від обертів колінчастого валу при 

різних номінальних значеннях крутного 

моменту та потужності двигуна 
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Виразивши залежність функції динамічного фактору від характеристик 

двигуна, отримуємо наступний вираз (14). 

1 ) max max

2 ) max max

3 ) max max

( , , , ,

( , , , ,

( , , , ,

т пов а e e

т пов а e e

т пов а e e

D f F F G при М х N y

D f F F G при М х r N y

D f F F G при М х N y t

 = = =


= = ± =


= = = ±

.                     (14) 

При цьому D1, D2, D3f (Fт, Fпов, Gа) відповідно є закономірностями зміни 

динамічного фактору в першому 

випадку під час номінальних 

значень крутного моменту (x) та 

потужності (y) двигуна, у другом 

– під час зміни значення лише 

крутного моменту на величину 

r, у третьому під час зміни по-

тужності на значення t. 

У зв’язку з цим, зобразивши 

криву крутного моменту D=f(n) 

та опустивши проекцію крайніх 

точок на вісь обертів колінчас-

того валу, утворюємо певну фі-

гуру, значення площини якої й 

дозволить характеризувати уз-

годженості системи «двигун  – трансмісія» (SД-Т) кар’єрного автосамоскиду 

(рис. 3). 

Визначення площини утвореної фігури, і буде шукане числове значення 

показника (SД-Т), який характеризує узгодженість системи «двигун – трансмі-

сія» кар’єрного автосамоскиду (15).  

max

.

( )

x x

w

Д Т

w

S f w dx− = ∫  .   (15) 

При цьому він може бути використаний як для кар’єрних автосамоскидів, 

так і автомобілів з різним типом трансмісії. 

Завдяки використанню в даному показнику як основи динамічного факто-

ру враховуються не тільки параметри складових елементів системи «двигун – 

трансмісія» кар’єрного автосамоскиду, але й ККД даних елементів, радіус 

встановлених шин та всі інші показники, які впливають на тягово-швидкісні 

властивості машини. Це пов’язано з тим, що сам динамічний фактор визнача-

ється згідно тягового розрахунку машини і тим самим враховує зміну перелі-

чених вище показників. 

У результаті розрахунку даних показників було встановлено, що значення 

безрозмірного показника складності маршруту руху для кар’єрних автодоріг 

Рис. 3. Графічне визначення чисельного зна-

чення показника, який характеризує рівень уз-

годженості системи «двигун – трансмісія» 

кар’єрного автосамоскиду 
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коливається від 9,6*10
-12

 до 2,5*10
-14

, де менше значення відповідає найбільш 

легким, а більше найбільш складним умовам руху. Безрозмірний показник 

узгодженості параметрів системи «двигун – трансмісія» для кар’єрних авто-

самоскидів БелАЗ з гідромеханічною трансмісією коливається від 29 (БелАз-

7540) до 125,32 (БелАЗ-7557). При цьому більше значення даного показника 

відповідає машині з більш високими тягово-швидкісними властивостями. 

Важливим моментом є те, що зміну показника SД-Т для кар’єрних автоса-

москидів можливо проводити як за допомогою елементів системи «двигун-

трансмісія», так і за допомогою моделі великогабаритних шин. Адже для ма-

шин БелАЗ з гідромеханічною трансмісією зовнішній діаметр шин, в межах 

одного розміру ободу може відрізнятися на 157 мм (5,8%). При цьому прове-

дені дослідження встановили, що зміна зовнішнього діаметра шин на 50 мм 

еквівалентна зміні сумарного передаточного числа та показника SД-Т  відпові-

дно на 1,78 та 0,85 одиниці. 

Таким чином, сформовані об’єктивні безрозмірні показники складності 

маршруту рух та узгодженості параметрів системи «двигун – трансмісія», за 

допомогою яких можна об’єктивно охарактеризувати умови транспортування 

гірничої маси, а також досконалість синтезу характеристик двигуна та пере-

даточних чисел трансмісії кар’єрного автосамоскиду з гідромеханічною тра-

нсмісією. 

Подальші дослідження на основі сформованих показників, передбачають 

розробку методики визначення раціональних параметрів системи «двигун – 

трансмісія» кар’єрного автосамоскиду залежно від специфіки умов транспор-

тування гірничої маси, що дозволить підвищити паливну економічність та 

продуктивність роботи машини. 
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