
 

 280 

 

Великанов В.С., Дёрина Н.В., Короткова А.Н. Исследование возможности транспортирования карьерных 
грузов по траектории спуска максимально приближенной к брахистохронной кривой // Транспортное, горное 
и строительное машиностроение: наука и производство. – 2022. – №17-2. – С. 280-287. 

 
УДК 622.1 https://doi.org/10.26160/2658-3305-2022-17-280-287 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ КАРЬЕРНЫХ 
ГРУЗОВ ПО ТРАЕКТОРИИ СПУСКА МАКСИМАЛЬНО ПРИБЛИЖЕННОЙ К 

БРАХИСТОХРОННОЙ КРИВОЙ 
 

Великанов В.С.1, Дёрина Н.В.2, Мамай Н.В.1 

1
Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, 

Екатеринбург; 
2
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, 

Магнитогорск 
 
Ключевые слова: карьер, транспорт, карьерный автосамосвал, производительность, крупность, кривая, добыча, 
экология. 
Аннотация. Проблемы энергоэффективности, энергосбережения и охраны окружающей среды приобретают 
особую значимость в вопросах перемещения и доставки грузов на открытых горных работах. При значительных 
глубинах работа внутрикарьерного транспорта сопряжена с определенными недостатками, а именно: 
увеличиваются расстояния транспортирования горной массы на поверхность; из общей длины транспортных 
коммуникаций резко возрастает составляющая подъема горной массы; возникает необходимость применения 
нескольких видов транспорта для более рационального разделения функций; ограниченность фронта работ 
затрудняет маневренность при производстве транспортных операций; происходит более частое перемещение 
транспортных коммуникаций, пунктов перегрузки внутри карьера; усложняются обслуживание и ремонт 
транспортных средств, вызванные нецелесообразностью выдачи всего оборудования на поверхность. В работе 
решается задача организации инновационного способа доставки карьерных грузов при открыто-подземном 
способе добычи.  
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Abstract. Energy efficiency, energy conservation and environmental protection issues are of particular importance for 
the movement and delivery of goods in open pit mining operations. At considerable depths the operation of in-pit 
transport is associated with certain disadvantages, namely: the distance of transporting rock mass to the surface 
increases; the component of rock mass lifting increases sharply from the total length of transport communications; there 
is a need to use several types of transport for a more rational division of functions; the limited work front makes 
maneuverability during transport operations difficult; more frequent relocation of transport communications and in-pit 
reloading points occurs; the maintenance and repair of vehicles are complicated due to the impracticality of releasing all 
equipment to the surface. The work solves the problem of the innovative way organization for delivery of open-pit 
cargoes at open-underground method of mining. 
 

Введение 
Транспортирование горной массы и карьерных грузов на открытых горных работах 

является важнейшим звеном единого технологического процесса добычи полезных 
ископаемых [1-4]. К основным видам технологического транспорта, применяемого в процессе 
транспортировки при добыче полезных ископаемых открытым способом, принято относить 
автомобильный карьерный транспорт, железнодорожный и конвейерный транспорт, 
применяемые самостоятельно или в различных комбинациях, а также используемые 
специальные транспортные средства [5-8]. Дальнейшее освоение запасов полезных 
ископаемых открытым способом ведется глубокими карьерами с текущей глубиной 300-500 



 281 

м и более, для многих горных предприятий рассматривается перспектива перехода на 
комбинированный (открыто-подземный) способ разработки. Поэтому, объективной 
закономерностью для глубоких карьеров является увеличение сложности трассы с ростом 
глубины разработки, увеличение дальности перемещения полезного ископаемого и грузов и 
высоты подъема, ростом средневзвешенных уклонов и ограничением пропускной 
способности внутрикарьерных транспортных коммуникаций.  

На ближайшую перспективу все-таки основным видом карьерного транспорта останутся 
классические карьерные автосамосвалы с дизельным двигателем. Необходимо отметить 
следующее, что основными наиболее значимые факторами, влияющими на работу карьерных 
автосамосвалов, являются: расстояние транспортирования горной массы L; скорость 
движения υ; время движения за 1 рейс tопер. В работах [9-14] получены регрессионные модели 
зависимости производительности Q от перечисленных выше факторов, которые графически 
представлены на рисунках 1-4. Совместное влияние факторов оказывает значимое влияние на 
производительность самосвалов и, следовательно, на эффективность транспортного процесса. 

 
Расстояние транспортирования, км 

Рис. 1. Зависимость производительности от расстояния транспортирования 
 

 
Скорость движения, км/ч 

Рис. 2. Зависимость производительности от скорости движения 
 

Теория вопроса 
Карьерный автотранспорт оказывает наибольший вклад в загрязнение атмосферы 

карьеров, переход горных работ на глубокие горизонты приводит к осложнению их 
проветривания. Поэтому для горнодобывающих предприятий приоритетными направлениями 
в области совершенствования транспорта глубоких карьеров является использование новых 
видов транспортного оборудования, которое минимизирует риски вредного влияния на 
окружающую среду при его эксплуатации. Нами предлагается для снижения вредного 
влияния автотранспорта на экологию карьеров и минимизацию затрат на спуск оборудования 
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и материалов, как для открытых горных работ, так и для комбинированного способа 
разработки в качестве оригинального технического решения использовать комплекс 
оборудования для спуска карьерных грузов по трассе, максимально приближенной к 
брахистохроне (табл. 1) [15-18].  

 
Время погрузочно-разгрузочных работ и подъезда на погрузку и разгрузку 

Рис. 3. Зависимость производительности от времени операций с самосвалом 

 
Рис. 4. Зависимость нормы расхода топлива от расстояния транспортирования и коэффициента 
сложности трассы (автосамосвал Cat-785В, Удачнинский ГОК АК «АЛРОСА» (ПАО)) [13] 

 
Табл. 1. Аналитические зависимости для установления основных характеристик спуска 

карьерных грузов 
Характеристика Зависимость 

длина брахистохроны в пределах одной арки циклоиды 2

12
cos4

ϕ

ϕ

ϕ−= rS  

время спуска по брахистохроне 
2

1

ϕ

ϕ

ϕ=
g

r
T  

текущее значение скорости спуска grvбрах 2
sin2

ϕ=  

ускорение, вызывающее движение тела в гравитационном спуске по 
брахистохроне 2

cos
ϕ= gaбрах  
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Результаты моделирования 
Брахистохрона задается следующей системой уравнений в параметрическом виде: 

( )



+ϕ−−=
ϕ−ϕ=

,2cos

,sin

rrry

rrx
 (1) 

где r – радиус производящей окружности, φ ∈ [0; π] – параметр, угол поворота производящей 
окружности. 

Здесь слагаемое 2r = h (высота верхней точки кривой) задает смещение циклоиды по 
оси y так, чтобы вся кривая лежала в I-й четверти. 

Поставленная задача – определение времени спуска по заданной траектории -
 предполагает получение зависимости t (r, φ1, φ2) в аналитическом виде. В связи с этим 
выбран численный метод, суть которого – провести симуляцию с разбиением кривой трассы 
на множество (порядка 100-1000) прямолинейных сегментов. Движение на каждом сегменте 
рассматривается и рассчитывается как равноускоренное движение по наклонной плоскости. 

Метод численного расчета позволяет довольно гибко построить брахистохрону с 
различными начальными углами, выполнить симуляцию и провести анализ полученных 
результатов, обеспечивая при этом достаточный уровень точности [19-24]. Для этих 
численных расчетов были написаны алгоритмы на языке Python.  

Построение точек трассы. Точки трассы, изначально строятся в соответствии с системой 
уравнений (1) для значений параметра φ от 0 до π рад включительно с шагом 0,005-
0,0005 рад, что соответствует 600-6000 прямолинейным сегментам, и при r = 1 м (то есть 
высота верхней точки трассы получается равной 2м). Полученные координаты точек хранятся 
в виде массива пар чисел. 

 
Рис. 5. Брахистохрона, сгенерированная по 6283 точкам с r = 22,5 м 

 
Далее в зависимости от условий каждой конкретной расчетной задачи выполняются 

следующие алгоритмы: находится точка кривой, касательная к которой образует заданный 
угол с горизонталью. Точнее, берется начальная точка такого прямолинейного отрезка 
трассы, который расположен под этим углом; выполняется «обрезка» изначальной полной 
трассы по точкам, соответствующим углам наклона касательной; «обрезанная» кривая 
переносится в начало координат так, чтобы крайняя левая точка кривой лежала на оси Oy, а 
крайняя нижняя – на оси Ox; выполняется масштабирование кривой. 

Необходимость изучения влияния начального угла на параметры трассы и движения по 
ней диктуется сложностями конструирования такой трассы на практике с вертикальным 
начальным участком [13-15]. Конструкция системы оказалась бы проще, если перед 
траекторией спуска был бы горизонтальный участок, плавно переходящий в спуск. Более 
того, при применении данной трассы в карьерах было бы необходимо помимо значительного 
укрепления грунта сооружение поддерживающей металлоконструкцией. 
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Расчеты проводились при начальных углах трассы α1 от 20° до 90°, но с постоянным 
конечным углом, равным α2= 0°. 

В абсолютных значениях время спуска t (рис. 6) с уменьшением начального угла α1 с 
90° до 50° возрастает с 4,5 с до 6 с (+33%). При дальнейшем уменьшении начального угла 
время спуска и длина трассы (рис. 7) резко возрастают. 

 
Рис. 6. Зависимость времени спуска от начального угла 

 

 
 

Рис. 7. Длина трассы в зависимости от начального угла 
 

 
Рис. 8. Предварительная модель трассы спуска в карьере с начальным углом 40° 

и конечным углом ≈ 23°; угол откоса уступа карьера 50° 
 

Выводы: 
– на этапе предварительной оценки возможностей трассы спуска приближенной к 

брахистохроной кривой показало сокращение времени доставки и длины трассы 
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перемещения, так например, при глубине карьера 200 м ориентировочная длина 
автомобильной трассы (расчет по формуле Ржевского В.В.) – 3250 м, при трассе спуска по 
кривой приближенной к брахистохроне – 282 м. 

– предлагаемое техническое решение вопроса по доставке карьерных грузов обеспечит 
возможность повышения эффективности производства, производительности и безопасности 
труда, а также приведет к сокращению энергозатрат на транспортирование карьерных грузов.  
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