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ПАРАМЕТРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ

Энергетические характеристики карьерных автосамосвалов определяются термодина­
мическими характеристиками двигательной установки машины (дизеля) и технологическими 
условиями работы автосамосвала в карьере (длиной транспортирования, профилем трассы, 
преодолеваемых уклонов и др.). Оптимальное значение энергетических характеристик авто­
самосвалов может быть обеспечено при относительном равенстве эффективной мощности 
двигателя автосамосвала и мощности, затрачиваемой на транспортирование горной массы. За 
основные критерии энергетической эффективности принимаются удельный расход топлива 
дизельной установки автосамосвала и удельная энергоемкость транспортных работ.

Ключевые слова: коэффициент полезного действия, карьерный автосамосвал, мощ­
ность двигателя, удельный расход топлива.

THE PARAMETERS DEFINING POWER EFFICIENCY 
OF DUMP TRUCKS IN OPENCAST MINE

Power characteristics of career dump trucks are defined on the one hand by thermody­
namic characteristics of impellent installation of the car (diesel engine), and with another tech­
nological working conditions of a dump truck in career (length of transportation, a profile of the 
line, overcome biases, etc.). Optimum value of power characteristics of dump trucks can be pro­
vided at relative equality of effective power of the engine of a dump truck and capacity of 
mountain weight spent for transportation. To the basic criteria of power efficiency in piper are 
accepted specific fuel consumption of diesel of a dump truck and specific power consumption of 
transport works.

Key words: coefficient of efficiency, dump truck, capacity of the engine, specific fuel con­
sumption.

Для оценки эффективности карьерных 
автосамосвалов обычно рассматриваются три 
показателя энергетической эффективности, 
характеризующих расход энергетических 
ресурсов:

• коэффициент полезного действия дви­
гателя пдв;

• удельный расход дизельного топлива
B д в -т

• удельная энергоемкость процесса 
транспортирования е^.

Численные значения указанных энерге­
тических характеристик в основном опреде­
ляются внешними условиями работы автоса­
мосвала и, соответственно, режимами работы 
двигателя. Внешние условия определяются 
длиной транспортирования, уклоном трассы, 
силами сопротивления при движении авто­
самосвала. Внешние условия постоянно из­
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меняются, в связи с чем двигатели автоса­
мосвалов работают на переменных нагруз­
ках и режимах, что вызывает снижение КПД 
двигателя, увеличение расхода топлива и 
удельной энергоемкости процесса транспор­
тирования.

Рассмотрим каждый из указанных па­
раметров энергоэффективности.

В общем случае коэффициент полезного 
действия двигателя определяется произведе­
нием его эффективного и политропного КПД

Лдв = (1)

где пе -  эффективный КПД двигателя авто­
самосвала, определяемый отношением эф­
фективной мощности к удельному количе­
ству теплоты, выделенной в результате сжи­
гания топлива, т.е.

Че  =-
N

( 2 )

£ тд в е нр  ’

где Nе -  эффективная мощность двигателя, 
кВт; QP -  низшая теплота сгорания топлива 

по рабочей массе, кДж/кг; В̂ цв -  массовый 
расход топлива, кг/с.

Эффективная мощность двигателя есть 
отношение внутренней мощности двигателя 
к его механическому КПД:

N  = N  = ^ с р R(T2 ~ T1)Gip
Чм Чм

( 3 )

где m = k/k  -  1 -  показатель псевдоэнтропы; 
k  -  показатель адиабаты; z ^  -  среднее зна­
чение степени сжимаемости продуктов 
сгорания топлива; Ti, Т2 -  абсолютные 
температуры продуктов сгорания на входе 
и выходе цилиндров двигателя, К; G ^ -  
производительность автосамосвала по гор­
ной массе, кг/с.

Эффективный КПД с учетом выраже­
ний (2 )и (3)

Чв =-
mzсрR(T2 -  T1)Gn

Вд1̂ рч
( 4 )

Показатель псевдоизоэнтропы характе­
ризует отклонение действительного процес­
са сжатия в цилиндрах двигателя от теоре­
тического, т.е. отклонение политропы от

адиабаты. В соответствии с ГОСТ 20440 
показатель m можно рассчитать по формуле

m = 4,16 +0,041(4р  -  10) +

+ 3,93(Дв  -  0,55) + 5 ^ т  -  0,3), (5)

где t ^  -  среднее значение температуры, °С; 
Дв  = р0 /1,2044 -  относительная плотность про­
дуктов сгорания по воздуху; р 0  -  плотность 
газа при стандартных физических условиях 
(температура 20 °С и давление 0,1013 МПа); , Pilg —  -  температурный показа-

1 / p
тель политропы; Р 1, Р 2 -  абсолютные давле­
ния на входе и выходе и выходе цилиндров 
двигателя, МПа; z ^  = 0,5(z1  + z2 ); z 1 , z2  -  ко­
эффициенты сжимаемости газа на входе и 
выходе цилиндровой группы, рассчитыва­
ются по эмпирическим формулам.

Политропный КПД в выражении (1) 
можно рассчитать по формуле

T
mт = lg —

T

Пп о л  = m ̂  = (mmT) 1. 
lg х

( 6 )

где s -  степень сжатия продуктов сгорания в 
цилиндрах двигателя; т = Т2/Т1 -  темпера­
турная характеристика.

В итоге КПД двигателя запишется в ви­
де выражения

Чдв =
^рRT1(X- 1) lg В Gгр

QнPЧм lg Х Вд

Введем обозначение:

вд
G„

= ъ .

( 7 )

( 8 )

где Ъ -  расход топлива на единицу транс­
портируемого груза (относительный массо­
вый расход топлива), кг/кг.

Формула (7) с учетом выражения (8) 
запишется в следующем виде:

Чдв
^р RT1(x -  1) lg В 1

Qx  lg х ъ
(9)

Из формулы (9) следует, что с увеличе­
нием относительного расхода топлива эф­
фективность процесса транспортирования 
груза и общий КПД автосамосвала снижа­
ются. Формула устанавливает связь термо­
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динамических характеристик рабочего про­
цесса в двигателе автосамосвала с его про­
изводительностью по горной массе и удель­
ным расходом топлива.

Удельный расход топлива является 
наиболее важной энергетической характери­
стикой карьерного автосамосвала, так как 
показывает, какое количество топлива рас­
ходуется на единицу мощности двигателя. 
Величину удельного расхода топлива можно 
рассчитать по формуле

Е т =
3600В.;'

N ( 1 0 )

где Ет -  удельный расход дизельного топли­
ва, кг/(кВт-ч).

Подставив в формулу (10) выражение 
для эффективной мощности двигателя из 
выражения (7) и с учетом формулы (9), по­
лучим

Е т  =

3600 lg т 

гсрR^1(t -  1) lg е
( 1 1 )

Из формулы следует, что удельный 
расход топлива определяется термодинами­
ческими характеристиками режима работы 
двигателя автосамосвала и относительным 
расходом топлива.

В формуле (11) для номинального ре­
жима работы автосамосвала термодинами­
ческие характеристики двигателя остаются 
постоянными, определяемыми обобщенной 
термодинамической характеристикой (тер­
модинамическим коэффициентом),

1 lg т
гсрR?1(t -  1) lg е

( 1 2 )

Окончательно формулу для удельного 
расхода дизельного топлива можно записать 
в виде выражения

1,067 

Й 1,056

£  1,012

1,001

Начальная температура продуктов сгорания, К
1,3184 1,3192 1,32 1,3208

Степень сжатия
1,3216 1,3224

б

Температура газов на выходе из цилиндров, К

Зависимость термодинамического коэффициента двигателя автосамосвала от температуры продуктов сгорания
и степени сжатия
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Ет = 3600^дйпм, (13)

Численные расчеты показывают, что 
термодинамический коэффициент в зависи­
мости от температурной характеристики т и 
степени сжатия s изменяется в небольшом 
пределе. На рисунке приведены графические 
зависимости термодинамического коэффици­
ента кд для трех режимов работы двигателя

автосамосвала. Из графиков видно, что все 
кривые имеют единственный максимум 
k  = 1,056 кг/кДж), соответствующий опре­
деленным значениям температуры воздуха и 
степени сжатия.

Термодинамический коэффициент k^ 
выражает собой массовый расход дизельно­
го топлива на единицу работы при сжатии в 
цилиндрах двигателя.
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