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Обмеження ж обертів на раніше встановленому рівні, як видно з карти ефективності, не вийде за 
межі енергетично доцільних змін і підвищить тягові характеристики двигуна, особливо у пуско-
вому режимі, що є позитивною зміною для усієї системи особливо у контексті розгляду її динамі-
ки. Окремий інтерес складає питання значення напруги контактної мережі живлення електрово-
зів. З графіків видно, що досліджуваний двигун має високі показники при роботі від стандартної 

напруги контактної мережі 250 В, але при підвищенні напруги до значень 300-500 В механічні і 
швидкісні характеристики покращуються, особливо на високих обертах. Такі недоліки обраного 
двигуна як вразливість до високих температур та ударних навантажень можуть бути повністю 
або частково скомпенсовані внесенням незначних змін у конструкцію електровозу, а  відносно 
висока ціна агрегату і деталей до нього виправдовуються одними з кращих на ринку електричних 
двигунів показниками надійності і ремонтоздатності [12, 13]. 
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ДИЗЕЛЬ-ТРОЛЕЙВОЗІВ У ЗАЛІЗОРУДНИХ КАР’ЄРАХ КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ 

Мета. Підвищення ефективності роботи кар’єрного автомобільного транспорту на основі застосування сучас-

них розробок модернізації машин шляхом встановлення дизель тролейвозного обладнання. 

Методи дослідження. Положення теорії транспортних процесів і систем, методи теорії планування експериме-

нтів, а також, аналіз літературних джерел, наукове узагальнення раніше виконаних досліджень.  
Наукова новизна. На підставі дослідження процесу транспортування вантажів кар’єрними автосамоскидами та 
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дизель тролейвозами встановлені закономірності зміни продуктивності роботи кар’єрних автосамоскидів вантажопі-
дйомністю 90, 130 та 220 тонн від довжини траси при різній вантажопідйомності автосамоскидів, закономірності 

зміни питомої продуктивності від довжини траси при різних частинах тролейної ділянки та закономірності зміни 

питомої продуктивності від питомої частини тролейної ділянки при різних довжинах трас руху. 

Практична значимість. Результати досліджень будуть використані при оцінці доцільності використання та 
прогнозування роботи дизель-тролейвозів на базі кар’єрних автосамоскидів вантажопідйомністю від 90 до 220 т для 

визначення продуктивності машин для конкретних трас руху на залізорудних кар’єрах. 

Результати. При збільшенні довжини транспортування з 1 до 5 км продуктивність основних криворізьких тех-

нологічних кар’єрних автосамоскидів вантажопідйомністю 130 т зменшується по ступеневій залежності з 630 до 175 
т/год, для самоскидів вантажопідйомністю 220 т зменшення з 1065 до 300 т/год. На питому продуктивність довжина 

траси впливає по параболічній залежності, а питома частина тролейної ділянки - по лінійній залежності. Збільшення 

швидкості руху на тролейних ділянках з 10 до 24 км/год забезпечує максимальне збільшення продуктивності не 

більше як на 40 % (у 1,40 рази) на найдовшій трасі з найбільшою тролейною ділянкою у 70 % від загальної довжини 
траси. На найкоротшій трасі довжиною 1 км з найменшою довжиною тролейної ділянки у 0,3 км збільшення продук-

тивності в 1,09 рази. Зростання довжини траси при постійній частці тролейної дільниці не суттєво впливає на питому 

продуктивність, при питомій вазі тролейної дільниці у 70 %  максимальне зростання продуктивності до 1,38 рази. 

Ключові слова: кар’єр, транспорт, автосамоскид, дизель-тролейвоз, продуктивність, дорожні умови експлуата-
ції, розробка корисних копалин. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Питання підвищення 
продуктивності роботи кар’єрного транспорту завжди є пріоритетним, особливо в умовах об-
меження людських ресурсів [1-3]. Застосування сучасних напрямів у розвитку технологічного 
автомобільного транспорту може вирішити поставлене питання [4, 5]. Одним з таких напрямів 
є впровадження дизель-тролейвозів, які показують значно вищі, від звичайних кар’єрних авто-
самоскидів, швидкості руху, особливо на крутих підйомах [6]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень і публікацій, щодо викорис-
тання в глибоких кар’єрах дизель-тролейвозів показує, що цим питанням займаються більшість 
провідних світових виробників кар’єрних автосамоскидів та електричних машин [7-14]. 

Компанія Сіменс (Siemens) на сьогодні є найбільшою компанією, що з 1981 року займаєть-
ся виготовленням та впровадженням електричних машин та комплексів для дизель-
тролейвозних систем. Загалом для гірничодобувної та інших галузей промисловості Сіменс 
поставила обладнання у понад 900 позашляхових та 16000 дорожніх електромобілів з різними 

конфігураціями гібридів, акумуляторів та паливних елементів. За даними компанії застосуван-
ня тролейної системи дозволяє машині рухатися по ухилу вдвічі швидше, ніж інші рішення [7]. 

Компанія Катерпіллар (Сaterpillar), яка випускала кар’єрні автосамоскиди виключно з гід-
ромеханічною трансмісією, розширює свій модельний ряд машинами з електромеханічною 
трансмісією змінного струму (моделі САТ-794 AC, САТ-796 AC та САТ-798 AC та інші) [8]. 
Впровадження автосамоскидів-тролейвозів САТ-795F AC вантажопідйомністю 313 т на 700-
метрової електричної тролейної лінії на руднику Боліден Айтік (Boliden Aitik) у Швеції показа-

ло наступне. САТ-795F може рухатися зі швидкістю 28 км/год по 10-відсотковому фізичному 
ухилу та дорожнім умовам із твердим покриттям, це вище на 100 % проти режиму, з рухом 
лише на дизельному двигуні [9].  

В Австралії впроваджуються дизель-тролейвозні на кар'єрних та відвальних трасах. Отри-
мані результати показують зниження витрат палива (дизель працює на холостому ходу «на віз-
ку») та збільшено швидкість руху до 20 – 25 км/год [10].  

Останнім часом збільшується інформація щодо використання дизель-тролейвозів на карє-
рах. Гірничодобувні компанії в Панамі, Австрії та Канаді мають намір впровадити дизель-

тролейвозні системи. Компанія Перші квантові мінерали (First Quantum Minerals) заявила, що 
обладнає свою мідно-золоту копальню Кобре Панама (Cobre Panama) у Панамі дизель-
тролейвозами Лібхер (Liebherr) T-284 вантажопідйомністю 363 т., австрійська гірничодобувна 
компанія В А Ерцберг (VA Erzberg) електрифікує головну під'їзну дорогу свого підприємства 
рудника Ерцберг (Erzberg) та переобладнує у дизель-тролейвози парк автосамоскидів Лібхер 
(Liebherr) T-236 вантажопідйомністю 100 т, компанія РНЦ Мінералс (RNC Minerals) заявила, 
що вивчає можливість використання дизель-тролейвозів на своєму нікель-кобальтовому проек-

ті Дюмон (Dumont) у Квебеку, Канада. На головних гірничих виставках світу Баума (Bauma) 
з’являється все більше експонатів дизель-тролейвозної тематики [9 - 14]. 
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Таким чином, встановлено, що впровадження дизель-тролейвозів на основі кар’єрних авто-
самоскидів з електромеханічною трансмісією вантажопідйомністю від 100 т є сучасним ефек-
тивним рішенням вдосконалення роботи кар’єрного автомобільного транспорту та підвищення 
продуктивності його роботи, воно буде доцільним впровадженням на криворізьких залізоруд-
них кар’єрах. Але питання визначення показників роботи особливо продуктивності машин ще 

потребують досліджень відповідно умов експлуатації машин. 
Постановка задачі. Необхідно розглянути у відносних величинах зміну продуктивності 

перевезень від довжини їздки з вантажем, при різному питомому відношенню довжини тролей-
ної частини (ступені троллейзації) для машин різної вантажопідйомності. В якості базових зна-
чень прийняті показники роботи кар’єрних автосамоскидів вантажопідйомністю 90, 130 та 
220 т не обладнаних тролейною системою, які можуть бути використані в даних умовах екс-
плуатації. Вказані автосамоскиди використовуються при перевезенні залізних руд та вскриш-

них порід на українських кар’єрах у Кривому Розі та Горішніх Плавнях.  
Викладення матеріалу та результати. Дослідження виконувалися на основі положень те-

орії транспортних процесів і систем, а саме визначення параметрів роботи автомобілів з адап-
тацією до кар’єрного автомобільного транспорту [15]. 

Аналіз автомобільних трас руху в залізорудних кар’єрах України показав, що довжина їзд-
ки з вантажем коливається від 1,0 до 5,0 км при ухилах від 6 до 12 %, середня швидкість руху 
по трасам складає близько 20 км/год, при цьому з вантажем від 8 до 12 км/год при середній 

10 км/год, без вантажу швидкість близька до обмеженої нормативами експлуатації для україн-
ських кар’єрів величини у 30 км/год.  

Вихідними даними для досліджень прийняті: довжина траси руху в навантаженому стані l 
від 1 до 5 км, частина траси руху з тролейною ділянкою Tr від 30 до 70 % від довжини руху з 
вантажем, ділянки без тролею розташовані у вибоях чи на перевантажувальних майданчиках в 
основному мають ухил близький до горизонтального, тому швидкості руху автосамоскидів на 
цих ділянках прийнята середньою при русі з вантажем - 10 км/год. 

У загальному вигляді продуктивність кар’єрних автосамоскидів визначається як маса пере-

везеного вантажу за певний час, при фіксовані вантажопідйомності та коефіцієнті використан-
ня вантажопідйомності. Продуктивність залежить від величини транспортного циклу, який 
складається з часу очікування завантаження (прийняте значення 0,4 хв.), часу установки під 
завантаження (0,5 хв.), часу завантаження (2,0 хв), часу руху в навантаженому стані, часу уста-
новки під розвантаження (0,5 хв.), часу розвантаження (1,2 хв.), часу руху в порожньому стані. 
Швидкість руху в навантаженому стані прийнята 10 км/год для нетролейних ділянок і 24 км/год 
по тролейній ділянці у відповідності до досягнутих значень на інших кар’єрах світу [15], швид-

кість руху в порожньому стані обмежена нормами експлуатації автотранспорту на кар’єрах 
України - 30 км/год.  

При розрахунку питомої продуктивності у чисельнику була продуктивність на трасі з тро-
лейною ділянкою, у знаменнику – продуктивність на звичайній трасі.  

Встановлені значення абсолютної продуктивності (рис. 1) при роботі звичайних автосамос-
кидів вантажопідйомністю 90, 130 та 220 т на трасах різної довжини. Ці продуктивності послу-
гували базою для порівняння з продуктивністю на трасах з тролейною ділянкою.  

 

Рис.1. Закономірності зміни продуктивності від довжини траси при різній вантажопідйомності автосамоскидів 
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Спостерігається очевидна ступенева закономірність зменшення продуктивності самоскидів 
при збільшенні довжини транспортування вантажу з 1 до 5 км. При цьому чим більша вантажо-
підйомність, тим більше падіння продуктивності.  

Визначені залежності продуктивності від довжини траси, які описуються ступеневими за-
кономірностями рівняннями для автосамоскидів: 

вантажопідйомністю 90 т   𝑃 = 445.21𝑙−0.792; 

вантажопідйомністю 130 т   𝑃 = 643,07𝑙−0.791; 

вантажопідйомністю 220 т   𝑃 = 1088,30𝑙−0.792. 
На рис. 2 представлені закономірності зміни питомої продуктивності від довжини траси 

при різних частинах тролейної ділянки. На рисунку 3 представлені закономірності зміни пито-

мої продуктивності від питомої частини тролейної ділянки при різних довжинах трас.  

 

Рис. 2. Закономірності зміни питомої продуктивності від довжини траси при різних частинах тролейної ділянки 

 

Рис. 3. Закономірності зміни питомої продуктивності від питомої частини тролейної ділянки при різних довжи-
нах трас 

Аналіз встановлених закономірностей (рис.2 та 3) показує, що отримані значення практич-

но відповідають інтервалу 10 - 30 % підвищення продуктивності автосамоскидів, які гаранту-
ють виробники тролейних систем, що підтверджує правильність методики розрахунків та вихі-
дних даних. Незважаючи на збільшення швидкості руху на тролейних ділянках з 10 до 
24 км/год максимальне збільшення продуктивності складає не більше 40 % на найдовшій трасі 
з найбільшою тролейною ділянкою у 70 % від загальної довжини траси. Одночасно можна кон-
статувати про збільшення продуктивності всього в 1,09 рази на найкоротшій трасі довжиною 
1 км з найменшою довжиною тролейної ділянки у 0,3 км. На найкоротшій трасі руху максима-



 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 58, 2024 39 

льне збільшення відносної продуктивності складає 1,25 при 70 % тролейної частини.  
Встановлено (рис.2), що зростання довжини траси при постійній частці тролейної дільниці 

не суттєво впливає на питому продуктивність, лише при питомій вазі тролейної дільниці у 70 %  
зростання з 1,25 до 1,38 рази. Встановлено, що зростання питомої ваги тролейної дільниці в 
загальній довжині траси впливає більш суттєво ніж загальна довжина траси. На найкоротшій 

трасі зростання 15 %, на найдовшій – 25 %. При зростанні довжини траси більше 3 км зростан-
ня питомої продуктивності стабілізується. 

Для встановлених закономірностей отримана, за допомогою методики раціонального пла-
нування експериментів, двох факторна аналітична залежність питомої продуктивності від дов-
жини траси та питомої частини тролейної ділянки, долі одиниць 

𝑃𝑃 = 0.0053𝑝 − 0.0059𝑙2 + 0.0554𝑙 + 0.8545, 
де p - питома частина тролейної ділянки, процент від загальної довжини траси руху, % (межі 
від 30 до 70 %), l - загальна довжина траси руху, км (межі від 1 до 5 км). 

Встановлено, що на питому продуктивність довжина траси впливає по параболічній залеж-
ності, а питома частина тролейної ділянки впливає по лінійній залежності. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Використовуючи встановлені закономір-
ності можливо визначати прогнозну продуктивність для конкретних трас руху при оцінці доці-

льності використання та прогнозування роботи дизель-тролейвозів на базі кар’єрних автосамо-
скидів вантажопідйомністю від 90 до 220 т.  
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