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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ ВИТРАТ ПАЛИВА  
АВТОСАМОСКИДАМИ ДИЗЕЛЬ-ТРОЛЕЙВОЗАМИ НА ЗАЛІЗОРУДНИХ КАР’ЄРАХ  

Мета. Підвищення ефективності роботи кар’єрного автомобільного транспорту за рахунок зменшення витрат 
палива шляхом встановлення дизель-тролейвозного обладнання на кар’єрні автосамоскиди. 

Методи дослідження. Положення теорії автомобілів та транспортних процесів і систем, методи теорії плану-
вання експериментів, аналіз літературних джерел, наукове узагальнення раніше виконаних досліджень.  

Наукова новизна. На підставі дослідження процесу транспортування вантажів кар’єрними автосамоскидами та 
дизель-тролейвозами встановлені закономірності зміни витрат палива кар’єрних автосамоскидів вантажопідйомніс-
тю 90, 130 та 220 тонн від довжини траси, закономірності зміни питомих витрат палива дизель-тролейвозами від 
довжини траси при різних частинах тролейної ділянки та закономірності зміни питомих витрат палива 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. 

Результати. Встановлені закономірності зміни лінійних витрат палива від довжини їздки з вантажем 
кар’єрними автосамоскидами з електромеханічною трансмісією. Середні розрахункові лінійні витрати палива для 
автосамоскидів вантажопідйомністю 90 т складають 10-12 л/км, 130 т – 16-18 л/км, 220 т – 24-26 л/км. Менші зна-
чення відповідають трасам більшої довжини за рахунок меншої питомої частини витрат палива під час непродуктив-
них операцій транспортного циклу. Встановлена параболічна залежність питомих витрат палива дизель-тролейвозу 
від довжини траси руху та лінійна залежність питомих витрат палива дизель-тролейвозу від тролейної частини діля-
нки маршруту. Встановлено, що абсолютна довжина траси руху впливає не дуже суттєво на питомі витрати палива, 
більш суттєвий вплив має частина тролейної ділянки в загальній довжині траси. При збільшенні тролейної частини 
траси з 30 до 70 % на найдовшій трасі величина відносних витрат палива зменшується з 0,76 до 0,41. Для зменшення 
витрат палива при впровадженні дизель-тролейвозів необхідно мати траси максимальної довжини з максимальною 
довжиною тролейної ділянки, це може призвести до зменшення загальних витрат палива у 2,5 рази.  
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Питання зменшення 
витрат палива кар’єрного транспорту завжди є пріоритетним, особливо в умовах обмеження 
енергетичних ресурсів [1-3] та розвитку світової промисловості у напрямку зменшення витрат 

викопного палива. Застосування пріоритетних напрямів у розвитку кар’єрного автомобільного 
транспорту може вирішити поставлене питання [4, 5]. Одним з таких напрямів є електрифікація 
автотранспорту та впровадження дизель-тролейвозів, які дозволяють значно економити паливо 
та зменшувати викиди відпрацьованих газів [6]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Використанням в глибоких кар’єрах дизель-тролейвозів 
займаються практично всі провідні світові виробники кар’єрних автосамоскидів [7-14]. 

Катерпіллар (Сaterpillar) перейшов від випробувань чотирьох дизель-тролейвозів на базі ав-
тосамоскидів САТ-795 F AC вантажопідйомністю 337 т на 700-метровій трасі до роботи десяти 

аналогічних машин на 3 км тролейній лінії на мідному руднику Айтік (Aitik) шведської компанії 
Буліден (Boliden). Було встановлено, що САТ-795F AC може рухатися по 10-відсотковому фізич-
ному ухилу та дорожнім умовам із твердим покриттям зі швидкістю 28 км/год, що практично в 2 
рази вище проти режиму, з рухом лише на дизельному двигуні, при цьому економія палива скла-
дає до 40  літрів на один кілометри шляху [8, 9]. Буліден (Boliden) заявляє, що скоротить спожи-
вання дизельного палива автосамоскидами САТ-795 F AC у тролейвозному виконанні на 
5500 куб. м/рік на тролейній лінії довжиною 1,7 км на кар’єрі Кевіца (Kevitsa) [9]. Сім дизель-

тролейвозів Комацу (Komatsu)  замовила Купер Монтайн Майнінг (Copper Mountain Mining) у 
Канаді для використання на одно кілометровій тролейній трасі. Планується скорочення викидів 
вуглекислого газу, а відповідно і витрат палива в кар’єрі  на 30% в термін до 2035 року. Компанія 
Перші Квантові Мінерали (First Quantum Minerals) впроваджує додатково 11 дизель-тролейвозів 
на базі автосамоскидів Лібхер (Liebher) T-284 вантажопідйомністю 363 т, з них три вантажівки на 
кар’єрі  Вартовий (Sentinel) і вісім на кар’єрі Кобре Панама (Cobre Panama) у Панамі. Незабаром 
парк із 38 Лібхер (Liebher) T-284 у Панамі буде найбільшим у світі парком вантажівок ультра-

класу у тролейвозному виконанні [10]. Лібхер (Liebher) Т-236 вантажопідйомністю 100 т впрова-
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джується у тролейвозній модифікації на головній під’їзній дорозі рудника Ерзберг (Erzberg) у 
Австрії [11]. Компанія РНЦ Мінералс (RNC Minerals) заявила, що вивчає можливість викорис-
тання дизель-тролейвозів на своєму нікель-кобальтовому проекті Дюмонт (Dumont) у Квебеку, 
Канада. На головних гірничих виставках світу Баума (Bauma) останнім часом з’являється все бі-
льше експонатів дизель-тролейвозної тематики [12-14]. 

В Україні залізорудна компанія Ferrexpo планує електрифікувати 14 кілометрів кар’єрних 
автошляхів шляхів в кар’єрах Полтавського ГЗК, Єристівського ГЗК та Біланівського ГЗК. При 
цьому планується протягом 10 років отримати економію операційних витрат у понад $400 млн і 
зменшити обсяги викидів вуглецю на 526 тис. т за рахунок зменшення витрат дизельного паль-
ного [6]. 

Отже, впровадження дизель-тролейвозів на основі кар’єрних автосамоскидів з електроме-
ханічною трансмісією вантажопідйомністю від 100 т є сучасним ефективним рішенням підви-

щення ефективності роботи кар’єрного автомобільного транспорту за рахунок зниження витрат 
палива та збільшення продуктивності його роботи, це буде доцільним і на залізорудних 
кар’єрах України. Але питання визначення показників роботи особливо витрат палива ще пот-
ребують досліджень відповідно умов експлуатації машин. 

Постановка задачі. Розглянути у відносних величинах, для машин різної вантажопідйом-
ності, зміни витрат дизельного палива при різних дорожніх умовах експлуатації, які характери-
зуються довжиною траси руху та питомому відношенню довжини тролейної частини (ступені 

тролеїзації) у загальній довжині траси. 
В якості базових значень прийняті показники роботи кар’єрних автосамоскидів, які можуть 

бути використані в даних умовах експлуатації, вантажопідйомністю 90, 130 та 220 т не облад-
наних тролейною системою. Автосамоскиди даних вантажопідйомностей є найбільш розпо-
всюдженими машинами при перевезенні залізних руд та вскришних порід на українських 
кар’єрах у Кривому Розі та Горішніх Плавнях.  

Викладення матеріалу та результати. Дослідження виконувалися на основі положень те-
орії автомобілів та транспортних процесів і систем, методів теорії планування експериментів, 

методик визначення параметрів роботи кар’єрного автомобільного транспорту та визначення 
витрат палива кар’єрними автосамоскидами з електро-механічною трансмісією [15]. Аналіз ав-
томобільних трас руху в залізорудних кар’єрах України показав, що довжина їздки з вантажем 
коливається від 1,0 до 5,0 км при ухилах від 6 до 12 %, середня швидкість руху по трасам скла-
дає близько 20 км/год, при цьому з вантажем від 8 до 12 км/год, без вантажу швидкість близька 
до обмеженої нормативами експлуатації для українських кар’єрах 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. 

При розрахунку витрат дизельного палива (табл.1) були прийняті наступні вихідні дані: 
кар’єрний автосамоскид вантажопідйомністю 90 т двигун – Cummins KTA-38С, потужність 
783 кВт; кар’єрний автосамоскид вантажопідйомністю 130 т двигун – Cummins KTTA-50С, по-
тужність 1194 кВт; кар’єрний автосамоскид вантажопідйомністю 220 т двигун – Cummins QSK-
60 C, потужність 1715 кВт; питомі витрати палива двигунами при номінальній потужності від 202 
до 209 г/(кВт∙год.), витрати палива кар’єрним автосамоскидом при русі з вантажем відповідають 
витратам палива двигуна при роботі при номінальному навантаженні; при маневруванні та русі 
без вантажу як кар’єрним автосамоскидом так і дизель-тролейвозом витрати палива складають за 
усередненими даними [7-14] 40 % від номінальних витрат, під час очікування завантаження, за-
вантаження та очікування розвантаження витрати палива машин дорівнюють витратам палива 
при роботі двигуна на холостому ходу, підчас руху в тролейному режимі витрати палива дизель-
тролейвозом дорівнюють витратам палива при роботі двигуна на 7 % від номінальних витрат. 

Таблиця 1 

Сумарні витрати палива, (літрів) на трасах різної довжини самоскидами різної вантажопідйомності 

Довжина траси, км 1 2 3 4 5 

Вантажопідйомність 90т 22,33 42,94 63,54 84,14 104,75 

Вантажопідйомність 130 т 35,06 67,42 99,77 132,12 164,47 

Вантажопідйомність 220 т 50,61 97,30 143,99 190,68 237,38 
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Практично не змінні витрати палива від довжини їздки з вантажем (рис.1) доводять, що при 
маневрування витрачається не велика кількість палива і маневрування не є визначальним при 
встановленні витрат палива, на відміну від суттєвого впливу маневрових операцій на продукти-
вність та загальний час їздки з вантажем. Середні розрахункові лінійні витрати палива для са-
москидів вантажопідйомністю 90 т складають 10-12 л/км, 130 т – 16-18 л/км, 220 т – 24-26 л/км, 

при чому менші значення відповідають трасам більшої довжини за рахунок меншої питомої 
частини витрат палива під час непродуктивних операцій транспортного циклу. За даними кри-
ворізьких гірничо-збагачувальних комбінатів витрати палива кар’єрними автосамоскидами з 
електромеханічною трансмісією БЕЛАЗ-75131 вантажопідйомністю 130 т знаходяться на рівні 
15 - 20 л/км, а БЕЛАЗ-75306 вантажопідйомністю 220 т – на рівні 25 – 30 л/км. Таким чином 
розрахункові значення витрат палива відповідають фактичним значенням що підтверджує дос-
товірність розрахунків. 

 

Рис. 1. Закономірності зміни лінійних витрат палива від довжини їздки з вантажем 

Для визначення ефективності впровадження дизель-тролейвозів необхідним є знання про 
витрати палива, тому що складова витрат палива у загальних витратах на транспортування гір-
ничої маси може сягати 50-60 %. При цьому різноманіття виробників кар’єрних автосамоскидів 
та різних  двигунів внутрішнього згорання на однакових машинах обумовлює доцільність вста-

новлення не абсолютних значень для певного автосамоскиду, а саме питомих, які дозволять їх 
адаптувати для різних машин На основі теоретичних досліджень встановлені закономірності 
зміни питомих витрат палива, тобто відношення витрат палива кар’єрного автосамоскиду тро-
лейвоза до витрат палива звичайного кар’єрного автосамоскиду які працюють на однакових 
трасах від довжини трас руху при різних частинах тролейної ділянки (рис.2) та від частини тро-
лейної ділянки при різних довжинах трас руху (рис. 3).  

 

Рис 2. Закономірності зміни питомих витрат палива від частини тролейної ділянки при різних довжинах трас 
руху 
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Рис 3. Закономірності зміни питомих витрат палива від довжини трас руху при різних частинах, у відсотках, 

тролейної ділянки 

Встановлено, що довжина траси руху, як і у випадку з продуктивністю, впливає не дуже 
суттєво на питомі витрати палива, суттєвий вплив має питома частина тролейної ділянки в за-
гальній довжині траси. Максимальне відносне зменшення витрат палива спостерігається на 

найдовшій трасі з найбільшою тролейною ділянкою, практично в 2,5 рази (питомі витрати на 
рівні 0,4). Такий висновок доводить що для зменшення абсолютної величини витрат палива не-
обхідно мати траси максимальної довжини з максимальною довжиною тролейної ділянки. Зме-
ншення витрат палива обумовить, за нормативами заводів виробників двигунів внутрішнього 
згоряння, збільшення інтервалу проведення технічного обслуговування та зменшення витрат 
пов’язаних з ним. 

Для встановлених закономірностей отримана, за допомогою методики раціонального пла-
нування експериментів, двохфакторна аналітична залежність питомих витрат палива від дов-

жини траси та питомої частини тролейної ділянки, долі одиниць 

, 
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 питомі витрати палива довжина траси впливає по параболічній залеж-

ності, а питома частина тролейної ділянки - по лінійній залежності. 
Висновки та напрямок подальших досліджень. Використовуючи встановлені закономір-

ності можливо визначати прогнозні витрати палива для конкретних трас руху при оцінці доці-
льності використання дизель-тролейвозів на базі кар’єрних автосамоскидів вантажопідйомніс-
тю 90, 130 та 220 т. Означені закономірності витрат палива також можуть бути використані для 
автосамоскидів іншої вантажопідйомності з відповідним корегувальним коефіцієнтом потуж-

ності двигуна та питомих витрат палива. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗБАГАЧЕННЯ ГЕМАТИТОВИХ РУД ПІДЗЕМНОГО ВИДОБУТКУ 

КРИВБАСУ В КРУПНОСТІ 1-0 ММ 
 

Мета. Метою даної роботи є проведення досліджень сухим способом на залізних рудах підземного видобутку з 

визначенням технологічних показників на  вібраційному полігармонічному гравітаційному сепараторі.  
Методи дослідження. Мінералогічний, хімічний  аналізи.  Гранулометричний склад матеріалу визначався за 

допомогою ситового аналізу, обробка та узагальнення матеріалу  дозволили створити оптимальні умови розділення 

мінеральних зерен за крупністю на похилій поверхні вібраційного полігармонічного гравітаційного сепаратора.  

Наукова новизна. На підставі визначення параметрів сепарації гематитових кварцитів підземного видобутку 
Кривбасу і особливостей їх мінерально-технологічного складу встановлено, що ефективність процесу класифікації у 

повітряному середовищі за граничним зерном 1 мм вище 97 % може бути досягнута за рахунок використання поліга-

рмонічного високочастотного розсіву з визначеним кутом нахилу декі, що дозволило отримати товарний залізоруд-

ний концентрат з масовою часткою заліза загального 65,32% при його виході 57,48% та вилученні заліза загального 
у концентрат 61,91%. 

Практична значимість. Дослідження та промислові випробування зі  збагачення залізних руд підземного ви-

добутку Кривбасу сухим способом з використанням вібраційного полігармонічного гравітаційного сепаратора  пока-

зали доцільність, перспективність, високу ефективність та можливість реалізації на гірничо-збагачувальних комбіна-
тах, які здійснюють переробку рядової залізорудної сировини з отриманням концентрату зі значною часткою корис-

ного компонента, що забезпечує можливість отримання високоякісної продукції. 

Результати. В результаті проведених промислових випробувань сепарації мінеральної сировини у повітряному 

середовищі за рахунок використання полігармонічного високочастотного розсіву доведено можливість отримання з 
гематитових руд підземного видобутку Кривбасу високоякісного залізорудного концентрату крупністю 1-0 мм  

57,48% за виходом з масовою часткою заліза загального 65,32 % і масовою часткою оксиду кремнію 5,9 % . Ефекти-

вність сепарації при цьому 97,37 %. 

Ключові слова: видобуток підземний, сепаратор полігармонічний високочастотний, розділення, крупність, 
склад гранулометричний, поверхня просіювальна, ефективність. 
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