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Исследование транспортного процесса 
карьерных автосамосвалов

Обозначена роль скорости движения карьерных автосамосвалов в транспортном процессе. Охарактеризованы основные
методы расчета скоростей движения. Определены доверительные интервалы скоростей движения и ускорений карьерных
автосамосвалов в зависимости от продольного уклона трассы.
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Скоростü автосаìосваëов — это наибоëее
инфорìативный коìпëексный показатеëü эф-
фективности работы карüерноãо транспорта [1].
Ее вëияние на транспортный проöесс зна÷и-
теëüно и противоре÷иво. С оäной стороны, от нее
в боëüøой степени зависит произвоäитеëüностü
карüерных автосаìосваëов и äвижение с неоправ-
äанно низкой скоростüþ привоäит к низкой эф-
фективности испоëüзования карüерноãо авто-
транспорта и увеëи÷ениþ себестоиìости пере-
возок [2]. С äруãой стороны, с ростоì скорости
äвижения автосаìосваëов по ìарøрутаì снижает-
ся ресурс øин и опорных ìетаëëоконструкöий,
повыøается расхоä топëива, ÷то тоже привоäит
к росту себестоиìости перевозок ÷ерез увеëи÷е-
ние затрат на экспëуатаöиþ [3, 4].
В этой связи иссëеäования скоростных режи-

ìов äвижения и интенсивности их изìенения в
зависиìости от усëовий экспëуатаöии явëяется
важной и в то же вреìя сëожной заäа÷ей.
Метоäаì рас÷ета скоростей äвижения в раз-

ëи÷ных äорожных усëовиях посвящены работы
В. М. Аëüтøуëера, Меëüникова Н. Н., Астафüева
Ю. П., Васиëüева М. В., Даниëова В. И., Ереìе-
ева В. И., Зырянова Н. В., Казареза А. Н., Зыря-
нова И. В., Костина А. Д., Красневскоãо Л. Г., Ма-
риева П. Л., Куëеøова А. А., Пе÷кина В. А., Руì-
øискоãо Л. З. и äр.
Наибоëее простой ìетоä рас÷ета скоростей

äвижения автосаìосваëа, øироко приìеняеìый
при проектных и экспëуатаöионных рас÷етах,
ãрафо-анаëити÷еский, реаëизуеìый с поìощüþ
äинаìи÷еской характеристики автосаìосваëа.
Оäнако этот ìетоä не совсеì аäекватно отражает
физи÷еский характер проöесса äвижения авто-
саìосваëа по карüерныì äороãаì [5]. Испоëü-
зуеìые в неì äопущения об отсутствии неуста-
новивøихся режиìов äвижения и поëноì ис-
поëüзовании ìощности äвиãатеëя при äвижении

в тяãовоì режиìе зна÷итеëüно упрощаþт рас÷еты,
но привоäят к поãреøностяì äо 30 %.
Боëее сëожныì вариантоì рас÷ета скоростей

äвижения явëяется приìенение экспериìен-
таëüных ìетоäов поëу÷ения äанных о реаëüных
скоростных режиìах äвижения автосаìосваëов
в разëи÷ных усëовиях и, затеì, обработка их с
поìощüþ ìетоäов ìатеìати÷еской статистики
äëя поëу÷ения реãрессионных зависиìостей.
Данный ìетоä отëи÷ается äостато÷ной то÷но-
стüþ поëу÷енных резуëüтатов, оäнако провеäе-
ние натурных экспериìентов требует äостато÷-
но боëüøих ìатериаëüных и вреìенных затрат,
а поëу÷енные реãрессионные функöии приìе-
ниìы тоëüко в ãорнотехни÷еских усëовиях, типи÷-
ных äëя äанноãо карüера и äëя кажäой ìарки ав-
тосаìосваëа их необхоäиìо поëу÷атü отäеëüно.
Третüиì ìетоäоì рас÷ета режиìов äвижения

карüерных автосаìосваëов явëяется ìоäеëиро-
вание. Лþбая ìоäеëü äвижения базируется на сис-
теìе äифференöиаëüных уравнений, описываþ-
щих проöесс äвижения на основе теории автоìо-
биëя. Разëи÷ные усëовия экспëуатаöии при этоì
ввоäятся в ìоäеëü в виäе вероятностных харак-
теристик. Это позвоëяет äостато÷но то÷но вос-
произвести с поìощüþ ìоäеëи ëþбуþ ситуаöиþ,
возникаþщуþ в проöессе перевозок, и сäеëатü
соответствуþщие вывоäы, необхоäиìые äëя бо-
ëее äетаëüноãо пëанирования транспортноãо
проöесса.
Приìенение теорети÷еских зависиìостей äëя

рас÷ета скоростей äвижения äает завыøенные
резуëüтаты, поэтоìу необхоäиìо опреäеëитü äо-
веритеëüные интерваëы скоростей äвижения
карüерных саìосваëов в öеëях корректирования
их зна÷ений, поëу÷енных по теорети÷ескиì за-
висиìостяì.
При изìенении экспëуатаöионных параìет-

ров трасс существуþщие ìоäеëи опреäеëения
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скоростей äвижения автосаìосваëов ëибо не
у÷итываþт неустановивøиеся режиìы еãо äви-
жения, ëибо построены на основе преäеëüных
интенсивностях разãона. В этоì сëу÷ае необхо-
äиìо провеäение äопоëнитеëüных иссëеäований,
направëенных на опреäеëения характера изìене-
ния скоростных режиìов äвижения карüерных
автосаìосваëов, а также äоверитеëüных интер-
ваëов скоростей äвижения и ускорений. В этих
öеëях быë провеäен экспериìент в усëовиях АО
"Красный Броä" ОАО Хоëäинãовая коìпания
"Кузбассразрезуãоëü". Быëи испоëüзованы три
автосаìосваëа БеëАЗ-75131 ãрузопоäъеìностüþ
130 т, перевозивøие вскрыøные пороäы на
ìарøруте "Забой — Отваë — Забой". Данный
ìарøрут протяженностüþ 4200 ì характеризует-
ся разëи÷ныìи проäоëüныìи укëонаìи трассы
(от 0 äо 114 O), оäниì поворотоì (раäиусоì
140 ì), äорожныì покрытиеì перехоäноãо типа
со среäниìи зна÷енияìи неровности от 5 äо 10 сì.
В проöессе провеäения экспериìента быëо

провеäено боëее 3000 заìеров скоростей äвиже-
ния автосаìосваëов по ìарøруту ìетоäоì фото-
ìетри÷еской съеìки ÷ерез кажäые 2 с.
Резуëüтаты изìерений показываþт боëüøуþ

вариаöиþ зна÷ений ìãновенной скорости в фик-
сированный ìоìент вреìени и в заäанной то÷ке
пространства. Это опреäеëяется стохасти÷еской
прироäой транспортноãо проöесса при вëиянии
на неãо боëüøоãо ÷исëа факторов [6].
На рис. 1—4 преäставëены резуëüтаты статис-

ти÷еской обработки скоростей äвижения и уско-
рений карüерных автосаìосваëов в проãраììе
STATISTICA 6.0. По всеì у÷асткаì распреäеëе-
ние скоростей и ускорений описывается нор-
ìаëüныì законоì, äоверитеëüные интерваëы
опреäеëены с вероятностüþ 95 %.
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Рис. 1. Распределение скоростей движения v в зависимости от
продольного уклона трассы i при движении в груженом направ-
лении
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Рис. 4. Распределение ускорений j автосамосвалов в зависи-
мости от продольного уклона трассы i при движении в порож-
нем направлении

Рис. 3. Распределение ускорений j автосамосвалов в зависи-
мости от продольного уклона трассы i при движении в
груженом направлении

Рис. 2. Распределение скоростей движения v в зависимости от
продольного уклона трассы i при движении в порожнем направ-
лении
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Наибоëüøее рассеивание зна÷ений скоростей
набëþäается на ровных у÷астках, на которых
зна÷ения ускорений изìеняþтся от –2,03 äо
1,52 ì/с2 в ãруженоì направëении и от –1,19 äо
1,19 ì/с2 в порожнеì направëении. На поäъеìах
äвижение боëее равноìерное, зна÷ения ускоре-
ний на этих у÷астках прибëижаþтся к нуëþ. При
äвижении автосаìосваëа поä укëон боëее 55 O
основная ìасса зна÷ений ускорения ëежит в пре-
äеëах от –0,34 äо 0,34 ì/с2, при этоì набëþäа-
ется боëüøой разброс скоростей, которые воäи-
теëи выбираþт из соображений безопасности
спуска. С увеëи÷ениеì крутизны спуска эта не-
равноìерностü выбора уìенüøается.
Среäние зна÷ения ускорений, бëизкие к нуëþ,

озна÷аþт, ÷то в ìоäеëи äвижения автосаìосваëа
зна÷ения на÷аëüной и коне÷ной скоростей от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа незна÷иìо и äвижение
ìожно с÷итатü равноìерныì. В сëу÷ае разëи÷ия
их зна÷ений сëеäует испоëüзоватü äоверитеëüные
интерваëы ускорений, ÷то позвоëяет поëу÷итü
äостато÷но то÷ные äанные о скоростях äвиже-
ния карüерных автосаìосваëов и снизитü ìате-
риаëüные и труäовые затраты. Так, наприìер,
откëонение рас÷етных и среäних факти÷еских
скоростей на выøе привеäенноì ìарøруте в ус-
ëовиях АО "Красный Броä" ОАО ХК "Кузбасс-
разрезуãоëü" на ãоризонтаëüных у÷астках, харак-
теризуþщихся боëüøой неравноìерностüþ äви-

жения, не превыøает 13,3 %, а на у÷астках с
укëоноì — 10 %. Такиì образоì, испоëüзование
äоверитеëüных интерваëов в ìоäеëи äвижения
позвоëяет äетаëüно пëанироватü транспортный
проöесс карüерных автосаìосваëов.
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Study of the Transport Process Mining Dump Trucks

The role of the speed of movement of mining trucks in the transport process. Defines the basic methods for the determination
of speeds. Determined the confidence intervals of the velocities and accelerations of career dump trucks depending on the lon-
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Recognition of Defects of Rolling Bearings
in Gearboxes of Mining Machines Based
on Evaluation of Vibration Parameters

In article an approach to recognition of defects of the rolling bearings used in various units of mining machines and equipment
is considered. Approach is based on wavelet transformations of the vibroacoustic signals generated by various defects. Classi-
fication of the existing methods of diagnostics of technical condition of rolling bearings is given. Advantages and disadvantages
of these methods are considered. Model of formation of shock impulses at appearance of defects is constructed and the opportunity
of application of wavelet transformations for recognition the technical condition is shown. An example of bearings diagnostics of
the DML drilling rig is also considered.

Keywords: mine machine, vibration, rolling bearings, shock impulse, wavelet transformation, technical condition
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