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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖНИХ ТЕХНОЛОГІЙ НА 

КАР’ЄРНОМУ АВТОТРАНСПОРТІ 

Мета. Основною метою роботи є підвищення ефективності експлуатації технологічного автотранспорту глибо-

ких кар'єрів шляхом застосування паливно-мастильних матеріалів з поліпшеними експлуатаційними властивостями. 

Методи дослідження. У роботі використаний комплекс наукових методів досліджень, що включає: наукове 

узагальнення та техніко-економічний аналіз досвіду розробки залізорудних кар'єрів, формування та експлуатації 

транспортних систем, математичні і логічний методи диференціального обчислення під час обґрунтування оптима-
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льних ухилів транспортних комунікацій, енергетичний аналіз щодо енергоємності різних видів транспорту; Крім 
того використано приватні методи інтерпретації, програмно-цільовий аналіз, аксіоматичний та гіпотетичний методи. 

Наукова новизна. Наукова цінність роботи полягає у: - розвитку методу енергетичної оцінки різних видів кар'-

єрного транспорту, що базується на встановлених залежностях питомих енерговитрат на підйом гірничої маси від 

якості паливо-мастильних матеріалів, поліпшених з використанням методу електрофізичного впливу; - створенні 
системи автоматизованих розрахунків енергетичних показників технологічного автотранспорту; - розробці методич-

них засад оцінки та формування якості паливно-мастильних матеріалів для кар'єрних самоскидів, а також вибору 

оптимальної моделі для екстремальних умов експлуатації; - класифікації технологічних параметрів паливних матері-

алів, що дозволяє при експлуатації вибирати раціональні моделі автотранспортного обладнання, забезпечуючи необ-
хідні їх експлуатаційні якості; - розроблені методології проведення складних та трудомістких експериментальних 

досліджень автосамоскидів особливо великої вантажопідйомності із застосуванням новітньої апаратури, яка дозво-

ляє комплексно оцінити вплив зовнішніх факторів на екологічність машин та розробити конкретні заходи щодо 

зниження їх негативного впливу. 
Практична значимість. Використання результатів досліджень дозволяє: - оптимізувати експлуатаційні показ-

ники різних видів транспорту за глибиною кар'єрів та скоротити енерговитрати на транспортування гірничої маси; - 

забезпечувати автоматизоване вирішення завдань аналізу, планування та нормування енергетичних показників тех-

нологічного автотранспорту глибоких кар'єрів; - приймати науково обґрунтовані рішення на стадії проектування, що 
забезпечують енергетично ефективну роботу транспортних систем глибоких кар'єрів 

Результати. За результатами досліджень і економічного аналізу дана оцінка ефективності різних енергозбері-

гаючих технологій для кар'єрного автотранспорту з використанням на найближчу перспективу і в майбутньому 

Ключові слова: паливна економічність, ефективність експлуатації, кар'єрний автосамоскид 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними завданнями. Понад дві тисячі авто-
самоскидів «БЕЛАЗ» працюють на підприємствах України, що складає більше 90% загальної 
кількості кар'єрних самоскидів усіх виробників, присутніх на наших кар’єрах. Найбільшими 
об'єктами, які експлуатують техніку «БЕЛАЗ» є залізорудні гірничо-збагачувальні комбінати 

(ГЗК) міста Кривий Ріг, де зосереджено біля третини усього українського парку машин, у тому 
числі понад 200 машин із електромеханічною трансмісією вантажопідйомністю 120-220т, котрі 
забезпечують основний обсяг транспортування гірничої маси. Тільки за останні два роки підп-
риємства Криворізького залізорудного басейну (Кривбасу) придбали 52 одиниці техніки марки 
«БЕЛАЗ», із них 31 самоскид БЕЛАЗ-75131 вантажопідйомністю 130 т. Враховуючи сталу си-
туацію з енергоносіями та кількість великовантажних автосамоскидів, що працюють на рудни-
ках Кривбасу, проблема підвищення паливної економічності такої техніки є вельми злободен-

ною. 
Аналіз досліджень і публікацій. Проведені дослідження і техніко-економічний аналіз 

умов і результатів експлуатації, технічного стану автомобілів-самоскидів, а також оцінка стану 
виробничо-технічної бази гірничотранспортних цехів ГЗК Кривбасу дозволили науково обґру-
нтувати такі перспективні напрямки розвитку енергозберігаючих технологій на кар'єрному ав-
тотранспорті: 

поліпшення експлуатаційних властивостей паливно-мастильних матеріалів шляхом оброб-
ки палива і очищення палива новим електрофізичним методом, який підвищує енергетичний 

стан молекул дизельного палива і який реалізується в новому пристрої, що індивідуально вста-
новлюється на кар'єрних автосамоскидах; 

використання технології малої добавки водню до дизельного палива в системі живлення 
двигунів кар'єрних автомобілів-самоскидів; 

використання газодизельних систем живлення на автомобілях-самоскидах із застосуванням 
нових конструктивних розробок і технологій газодизельного процесу; 

поліпшення умов експлуатації автомобілів-самоскидів шляхом зменшення сил опору їх ру-

ху за рахунок застосування раціонального поздовжнього і поперечного профілю кар'єрних ав-
тодоріг; 

оптимізація економічного режиму роботи дизельного двигуна за рахунок контролю техніч-
ного стану його паливної апаратури за допомогою бортової комп'ютерної діагностичної системи; 

застосування дизель-тролейвозів в певних гірничотехнічних умовах з використанням нових 
конструктивних розробок струмоприймачів, контактної електромережі і керування електропри-
водом. 

Постановка завдання. Завдання підвищення паливної економічності кар’єрних автосамо-
скидів відноситься до розробки нових паливних систем і їх елементів, а також створення раціо-
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нальних умов експлуатації і оптимізації за критерієм мінімальних витрат на одиницю транспо-
ртної роботи. Об'єктом досліджень є процеси експлуатації промислового технологічного автот-
ранспорту глибоких кар'єрів, а предметом – взаємозв'язок параметрів паливної системи двигуна 
та техніко-економічних показників технологічного автотранспорту глибоких кар'єрів. 

Викладення матеріалу та результати. Однією з найважливіших умов ефективної експлу-

атації кар'єрного автотранспорту є застосування високоякісних сортів паливно-мастильних 
матеріалів з поліпшеними експлуатаційними властивостями. Значною мірою саме експлуата-
ційні властивості палива і мастил головним чином впливають на економічність застосування 
рухомого складу в складних гірничотехнічних умовах кар'єрів Кривбасу. Так обґрунтування і 
забезпечення оптимальних показників системи: двигун – паливо і мастила – умови експлуатації 
дає можливість отримати найвищу ефективність використання всіх складових частин в цій сис-
темі. 

Відповідно до призначення палива характеристики процесу згоряння є найголовнішими і 
визначальними його експлуатаційними властивостями.  Здатність палива згорати досить повно 
і рівномірно при будь-яких режимах навантаження двигуна з виділенням найбільшої кількості 
тепла -  найважливіша експлуатаційна властивість палива, що впливає на економічні та еколо-
гічні показники автомобіля.  Разом з цим існує і ряд специфічних питань, пов'язаних не тільки з 
горінням палива, але і з особливостями тертя і зносу металів в паливному середовищі, стабіль-
ністю і схильністю їх до утворення відкладень і нагару в камерах згорання, корозійної активні-

сті і інших експлуатаційних властивостей. 
Багато вітчизняних та зарубіжних фірм вирішують завдання по поліпшенню експлуатацій-

них властивостей паливно-мастильних матеріалів за наступними науково-технічними і науко-
во-технологічними напрямами: 

удосконалення технології переробки з підвищенням якості нафтопродуктів; 
застосування рецептур різних присадок; 
безреагентні методи з використанням електрофізичного впливу на паливно-мастильні ма-

теріали. 

Багатьма дослідниками відзначається, що застосування рецептур різних присадок поряд з 
позитивним впливом має і ряд суттєвих недоліків. Так найчастіше проявляється корозія розпи-
лювача форсунок і інших деталей паливної системи. 

Численні дослідження з використанням методу електрофізичного впливу (зовнішнього по-
тужного магнітного поля) показали, що паливно-мастильні матеріали після такої обробки змі-
нюють на певний період (до двох годин) свої експлуатаційні та енергетичні властивості. В ре-
зультаті електрофізичного впливу паливо більш повно згорає, що призводить до зниження ви-

трати палива, зменшення кількості токсичних складових у відпрацьованих газах і підвищення 
надійності паливної апаратури і двигуна. 

У теоретичному плані поліпшення експлуатаційних властивостей палива пояснюється 
впливом на атомні частки вуглеводню і кисню зовнішнього магнітного поля.  Так атомні част-
ки, що володіють магнітним моментом, потрапляючи в сильне зовнішнє магнітне поле, орієн-
туються в ньому і набувають зеєманівську додаткову енергію.  Для протона вона має вигляд 

on HE −=  ,        , (1) 

де μn – магнітний момент протона; Ho – напруженість магнітного поля. 
Ядерна поляризація в звичайних умовах буває незначною, але при збільшенні зовнішнього 

магнітного поля збільшується різниця енергії спинів, що призводить до зростання ядерної по-

ляризації.  В обсязі речовини з'являється спрямований уздовж магнітного поля сумарний мо-
мент ядер М (намагніченість) 

TK

nH
M oon




=

2
  ,      (2) 

де no – число ядер в одиниці об'єму речовини; K – постійна величина Больцмана; Т – темпера-
тура речовини. 

Різке зменшення напруженості магнітного поля призводить до того, що додаткова енергія 

протона, знаходячись поблизу ядер водню, поглинається атомами елементів з відмінним від 
нуля електронним спіном. Цими елементами можуть бути парамагнетичний кисень, вільні ра-
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дикали та ін., тобто парамагнітні центри взаємодіють з основною хімічною сполукою, куди 
поміщені ці центри. 

Збільшення поляризації ядер водню при зміні напруженості магнітного поля неминуче ви-
кликає збудження електронних оболонок в молекулах за рахунок надтонкої взаємодії, що в 
свою чергу викликає індукційні струми, що впливають на фізичні властивості палива. 

Для підвищення ефективності, стабільності і універсальності магнітного впливу на вугле-
водневі палива запропонований електрофізичний високочастотний метод, заснований на резо-
нансному поглинанні енергії ядерною системою. Новий спосіб полягає в одночасному впливі 
на вуглеводневі рідини постійного магнітного поля і резонансного високочастотного електро-
магнітного поля Н1. При цьому частота коливань збігається з частотою прецесії ядер в даному 
магнітному полі Но і спостерігається виборче поглинання енергії генератора на частоті 

oH=    ,        (3) 

де  γ – гіромагнітне відношення протона. 
Змінне електромагнітне поле Н1 викликає збудження системи ядерних спінів, яке описуєть-

ся  гамільтоніаном 

tHIgtHtH n ==  coscos)( 1
'

.   (4) 

Вплив електромагнітного поля Н1 викликає інтенсивні переходи «від низу до верху» і на-
впаки між рівнями, і больцманівський розподіл заселеності порушується. При цьому електро-
магнітна енергія поля Н1 частково поглинається, спостерігається сигнал абсорбції, а отже, збі-
льшується енергія середовища. Потужність Р, яка поглинається спінами із змінного електрома-
гнітного поля, дорівнює 

121 TW

W
nhWhP oh

+
==  .    (5) 

В кінцевому підсумку, резонансне поглинання протонної системою вуглеводневої рідини 
електромагнітної енергії коливального контуру, а в подальшому обмін цією енергією з молеку-
лярною системою рідини призводить до зміни фізичних і фізико-хімічних параметрів паливно-
мастильних матеріалів. В кінцевому результаті електрофізичний вплив призводить до зміни 
константи швидкості хімічної реакції Kf, яка визначається за законом Арреніуса за рахунок змі-

ни енергії активації Еа 

RTE
of

aeTKK
/−

= .     (6) 

Це, в свою чергу, позначається на швидкості і повноти горіння палива, а отже на паливній 
економічності автомобіля в цілому. 

Практична реалізація розглянутого способу обробки паливно-мастильних матеріалів здійс-
нювалася розробкою конструкції високоефективного фільтра з відмітним принципом дії. Зага-

льний вид електромагнітного фільтра наведено на рис. 1, а його поперечний розріз на рис. 2. 
Він складається з двох вузлів: спеціальної ділянки паливного трубопроводу, оснащеною магні-
тною системою і високочастотною електромагнітною системою; електронного високочастотно-
го генератора. 

Для того, щоб забезпечити необхідний час релаксації 
атомних частинок палива на протязі 2-3 секунд (при го-
динній витраті палива 200 л/год) були виконані на ком-
п'ютері численні і складні розрахунки по визначенню 

геометричних параметрів всіх елементів магнітної систе-
ми, спеціальної ділянки паливного трубопроводу і елект-
ронного високочастотного  генератора: внутрішнього 
діаметра паливного трубопроводу і його загальної дов-
жини;  діаметра магнітопровідного сердечника; типу і 
розмірів постійних кільцевих магнітів і їх кількості;  роз-
мірів діелектричного каркаса для навантажувальної ко-

тушки електронного високочастотного генератора;  діа-
пазону робочих частот електронного генератора і всіх 
елементів принципової схеми з урахуванням напруги живлення бортової низьковольтної мере-
жі автомобіля в 24 вольт. 

 

Рис. 1. Загальний вид електромагнітного 

фільтра у зборі 
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Розроблений електромагнітний фільтр не має традиційного змінного фільтруючого елемен-
та, а всі продукти зносу і смолисті частки затримуються на фігурному сердечнику в результаті 
його намагнічування.  Під час технічного обслуговування автомобіля електромагнітний фільтр 
розбирається, фігурний сердечник виймається, очищається і промивається, і знову встановлю-
ється у фільтр для подальшої експлуатації. 

Розроблена конструкція електромагнітного фільтра забезпечує дві функції: високий ступінь 
очищення від механічних, абразивних, феромагнітних частинок і смолистих речовин;  підви-
щення енергії активації палива. Електромагнітний фільтр призначений для установки в якості 
додаткового фільтра в основну паливну магістраль між фільтром остаточного очищення палива 
і паливним насосом високого тиску. 

Стендові випробування проводилися на дизельному двигуні КТА-2300 фірми Cummins в 
ГТЦ Тернівського РУ ПрАТ «Північний ГЗК». Експериментальна установка була налаштована 

щодо резонансного поглинання високочастотної енергії протонної системою за допомогою осци-
лографа і цифрового частотоміра. Напруженість магнітного поля в зазорі між фігурним сердеч-
ником і корпусом паливного трубопроводу створена величиною в 1850-2050 ерстед. Стендові 
випробування проводились у відповідності з «Програмою і методикою проведення порівняльних 
стендових випробувань на двигуні КТА-2300 електромагнітного паливного фільтра». 

 

Рис. 2. Поперечний розріз електромагнітного фільтра: 1-8 - складові деталі магнітної системи; 9-10 - складові 

деталі електромагнітної системи паливопроводу; 11-17 - деталі кріплення паливопроводу і фільтра 

Експлуатаційні випробування електромагнітного паливного фільтра проводилися на авто-
мобілі-самоскиді БелАЗ-7519 гаражний №222 в ГТЦ Аннівського РУ ПрАТ «Північний ГЗК», 
на автомобілі КамАЗ-5320 та автобусі Ікарус-260. 

Висновки і напрямок подальших досліджень. В результаті проведених експлуатаційних 

випробувань протягом року встановлено: 
зниження питомої витрати палива на 1 ткм склало 4,3-8,06%; 
зниження годинної витрати палива в режимі холостого ходу двигуна складало до 10,6%; 
ступінь очищення від механічних, абразивних, феромагнітних частинок і смолистих речо-

вин склала 100%; 
збільшення терміну служби паливної апаратури і штатних паливних фільтрів підвищилося  

в 2,2 рази; 

зменшення вмісту токсичних компонентів у відпрацьованих газах на 11-34%; 
зменшення коефіцієнта задимлення  К  склало 13-16%; 
підвищення температури обробленого фільтром палива на 5-6 градусів; 
двигун швидше і легше запускається в будь-яку пору року; 
оптимальний діапазон частоти електронного високочастотного генератора визначено в ме-

жах 85-100 кГц; 
споживана електрична потужність склала 1,5-2,0 Вт. 
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