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Аннотация. На ранних этапах проектирования карьерного самосвала необходимо определить основные узлы и 
агрегаты транспортного средства, их параметры и габариты. Одной из систем карьерного самосвала является 
гидравлическая. При создании новых карьерных самосвалов возникает необходимость определения параметров 
и характеристик компонентов гидравлической системы, в том числе гидроцилиндров подъема грузовой 
платформы карьерного самосвала. Особенностью карьерных самосвалов в отличие от автосамосвалов, которые 
используются на дорогах общего пользования, является, то, что режимы их эксплуатации отличаются. Поэтому 
при создании новых карьерных самосвалов требуется разработка алгоритма выбора и обоснования параметров 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы на ранних этапах проектирования. В статье обоснована 
необходимость разработки алгоритма определения параметров гидравлической системы на примере 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы карьерного самосвала. Определены основные гидравлические 
потребители и представлены требования к каждому из потребителей. Описан алгоритм обоснования параметров 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы карьерного самосвала. Описано определение требуемой 
производительности насоса гидравлической системы. Использование описанного алгоритма для обоснования 
параметров гидроцилиндров подъема грузовой платформы карьерного самосвала способствует к сокращению 
сроков разработки на ранних этапах проектирования карьерных самосвалов.  
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Abstract. At the early stages of designing a dump truck, it is necessary to determine the main components and 
assemblies of the vehicle, their parameters and dimensions. One of the systems of a dump truck is hydraulic. When 
creating new quarry dump trucks, it becomes necessary to determine the parameters and characteristics of the 
components of the hydraulic system, including hydraulic cylinders for lifting the cargo platform of the quarry dump 
truck. The peculiarity of quarry dump trucks, unlike dump trucks that are used on public roads, is that their operating 
modes differ. Therefore, when creating new mining dump trucks, it is necessary to develop an algorithm for selecting 
and justifying the parameters of hydraulic cylinders for lifting the cargo platform at the early stages of design. The 
article substantiates the need to develop an algorithm for determining the parameters of the hydraulic system using the 
example of hydraulic cylinders for lifting the cargo platform of a dump truck. The main hydraulic consumers are 
identified and the requirements for each of the consumers are presented. An algorithm for substantiating the parameters 
of hydraulic cylinders for lifting the cargo platform of a quarry dump truck is described. The definition of the required 
performance of the hydraulic system pump is described. The use of the described algorithm to substantiate the 
parameters of hydraulic cylinders for lifting the cargo platform of a quarry dump truck contributes to reducing the 
development time at the early stages of designing quarry dump trucks. 
 

Введение. При создании новых карьерных самосвалов (КС) возникает необходимость 
определения параметров и характеристик КС [1-12], в том числе компонентов 
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гидравлической системы (ГС) [13-16]. ГС современного КС включает в себя множество 
элементов, характеристики которых взаимосвязаны между собой. В ГС КС возможно 
выделить следующие основные потребители: 

– гидроцилиндры подъема грузовой платформы; 
– гидроцилиндры поворота управляемых колес; 
– тормозные механизмы. 
Указанные потребители требуют различной производительности гидронасоса и 

работают неодновременно. При определении требуемой производительности гидронасоса 
необходимо учитывать, что при эксплуатации КС в процессе подъема грузовой платформы 
поворот управляемых колес не осуществляются. По этой причине требуемые расходы 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы и поворота колес не следует суммировать при 
определении производительности насоса. 

Режимы эксплуатации КС отличаются от режимов эксплуатации автосамосвалов, 
использующихся на дорогах общего пользования, поэтому задача разработки алгоритма для 
обоснования параметров гидравлических компонентов КС является актуальной. 

Целью работы является разработка алгоритма для обоснования параметров 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы карьерного самосвала. 

Методология исследования. Для расчета параметров гидронасоса предлагается 
следующий алгоритм выбора параметров гидроцилиндров подъема грузовой платформы КС, 
блок-схема которого представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм выбора параметров гидросистемы карьерного самосвала 

 

Особенностью алгоритма является то, что выбор гидронасоса осуществляется в первую 
очередь на основе расхода гидравлической жидкости, требуемого для подъема грузовой 
платформы [17-20], поскольку он требуют большей производительности, чем поворот 
управляемых колес. Затем проводится проверка того, что производительности насоса 
достаточно для поворота колес и для торможения. 

Определение параметров гидроцилиндров подъема грузовой платформы начинается с 
построения кинематической схемы подъема. На первом этапе алгоритма по известным 
положениям осей крепления платформы к раме, крепления гидроцилиндров подъема к раме и 
к грузовой платформе, а также по известной геометрии платформы необходимо определить 
максимальный угол подъема платформы и длины гидроцилиндров в раскрытом состоянии. 
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Схема приложения силы тяжести грузовой платформы с горной массой и силы подъема 
гидроцилиндров показана на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема действия сил при расчете гидроцилиндра подъема грузовой платформы 

 

При построении зависимости момента силы тяжести грузовой платформы с горной 
массой от угла подъема платформы с грузом необходимо учесть, что горная масса в процессе 
поднятия грузовой платформы высыпается, следовательно, его масса и положение центра 
масс изменяются по сложному нелинейному закону.  

Известен метод, при котором нагрузки от действия дисперсных тел определяются в 
программных комплексах использующих метод дискретных элементов (DEM), а нагрузки в 
шарнирах – в приложении по расчету динамики твердых тел [21, 22]. Подобные подходы 
позволяют реализовать высокую точность при определении зависимости сил, действующих 
на гидроцилиндры подъема грузовой платформы КС, от угла подъема, необходимой для 
определения параметров гидроцилиндра. При этом такой подход требует значительных 
временных затрат и большого количества данных о проектируемом автомобиле. 

В данной работе предлагается на ранних этапах проектирования для сокращения 
затрачиваемого времени исключить проведение имитационного моделирования процесса 
высыпания груза, а оценку объема гидроцилиндров подъема проводить, используя 
кинематическую схему подъема грузовой платформы и CAD-модель платформы с сыпучим 
грузом. 

Для расчета приняты следующие допущения [23-25]: 
– сыпучий груз моделируется объемным телом с учетом «шапки 2:1», согласно ГОСТ 

27923-88; 
– при разгрузке платформы груз ссыпается под углом 26,6º (согласно ГОСТ 27923-88, 

такой угол естественного ссыпания наиболее близок к углам, образуемым скальными 
породами и обычными грунтами); 

– часть сыпучего груза (15%) «примерзает» к днищу и боковым стенкам грузовой 
платформы; 

– вес платформы с грузом равномерно распределяется между гидроцилиндрами. 
Анализ результатов исследования. Для построения графика зависимости сил, 

возникающих от массы сыпучего груза, на гидроцилиндрах подъема с помощью 
кинематической схемы (рис. 2) определяют длину плеча гидроцилиндра подъема и длину 
плеча силы тяжести кузова с грузом в нижнем и верхнем положениях грузовой платформы, а 
также в нескольких промежуточных положениях. Для определения центра тяжести сыпучего 
груза в промежуточных положениях предлагается в каждом промежуточном положении 
строить новую модель сыпучего груза, с учетом угла естественного ссыпания. 
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На рисунке 3 изображены разработанные модели грузовой платформы КС 
грузоподъемностью 220 тонн с различной степенью поднятия и различной степенью 
высыпания горной массы, и приведены изображения для углов подъема относительно днища 
платформы 0º, 20º и 40º, а также изменение положений центров тяжести для платформы с 
«прилипшим» грузом и для сыпучего груза. При угле подъема в 40º угол между днищем 
платформы и горизонтальной плоскостью превышает 26,6º, а значит грузовая платформа 
полностью опорожнена от горной массы. 
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Рис. 3. Моделирование высыпания горной массы с грузовой платформы карьерного самосвала 

 
Силу, действующую на один гидроцилиндр подъема от платформы с примерзшей 

породой и сыпучим грузом, определяем по формуле 
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где П m  – масса платформы с примерзшим грузом;  П  ih  – плечо силы тяжести платформы с 

примерзшим грузом относительно шарнира крепления платформы к раме в i-м положении 
наклона; im  Г – масса сыпучего груза в i-м положении наклона; ih  Г  – плечо силы тяжести 

сыпучего груза относительно шарнира крепления платформы к раме в i-м положении 
наклона; ih  ГЦ  – плечо силы действия гидроцилиндра подъема относительно шарнира 

крепления платформы к раме в i-м положении наклона. 
На рисунке 4 изображен график зависимости усилия Fгц на один цилиндр подъема 

платформы с примерзшей породой и сыпучим грузом от угла подъема платформы для КС 
грузоподъемностью 220 тонн. Сила Fгц вычисляется путем рассмотрения равновесия грузовой 
платформы в каждом из положений и с учетом изменяющихся массы и положения центра 
масс платформы с грузом. 

Создаваемое гидроцилиндром усилие предлагается подбирать таким образом, чтобы 
оно превышало создаваемое грузовой платформой с горной массой усилие на величину 
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коэффициента запаса. Коэффициент запаса выбирается в зависимости от допустимой 
величины перегруза самосвала, а также в зависимости от планируемых к перевозке типов 
сыпучих грузов и их углов естественного откоса. 

 
Рис. 4. График зависимости усилия на один гидроцилиндр подъема грузовой платформы с 

примерзшей породой и сыпучим грузом от ее угла подъема 
 

На КС чаще всего применяют телескопические гидроцилиндры подъема, из-за 
конструктивных особенностей которых при проведении расчетов необходимо учитывать 
уменьшение усилия при переходе к каждой следующей ступени. Опираясь на 
кинематическую схему, по известной длине гидроцилиндра в сложенном состоянии и 
полностью раскрытого гидроцилиндра при максимальном угле наклона грузовой платформы 
можно определить длину каждой ступени и угол подъема, при котором будет задействована 
очередная ступень. 

На рисунке 5 изображен график зависимости усилия на один цилиндр подъема грузовой 
платформы с примерзшей породой и сыпучим грузом, и график усилия, реализуемого одним 
гидроцилиндром от угла подъема платформы для КС грузоподъемностью 220 тонн, 
полученный путем умножения давления, обеспечиваемого насосом и площади поршня 
каждой из ступеней гидроцилиндра. 

 
Рис. 5. График усилий, создаваемых гидроцилиндром подъема и половиной массы платформы с 

грузом от угла наклона платформы 
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Суммарный объем гидроцилиндров подъема грузовой платформы КС рассчитываем 
согласно выражению 
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где n – число ступеней гидроцилиндра; jl  – длина j-й ступени гидроцилиндра; jd  – диаметр 

цилиндра j-й ступени. 
Исходя из полученного объема гидроцилиндров подъема, оцениваем требуемую 

производительность насоса по формуле 
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где обη  – объемный КПД насоса; подt  – время, затрачиваемое на подъем платформы. 

Время подъема грузовой платформы должно быть минимальным, так как 
продолжительность разгрузки КС существенно влияет на эффективность технологического 
процесса добычи полезных ископаемых. Для КС большой грузоподъемности время, 
затрачиваемое на подъем платформы, в среднем составляет 20 секунд [4]. 

Требуемый рабочий объем насоса определяем выражением 
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где дв n  – обороты вала гидронасоса. 

В зависимости от рабочего давления и требуемого объема жидкости может быть выбран 
как один насос с переменной подачей, так и два насоса: один с переменной подачей, работа 
которого направлена на обеспечение рабочей жидкостью узлов рулевого управления и других 
потребителей в процессе движения самосвала, и второй с постоянной подачей, который 
подключается при работе гидроцилиндров подъема платформы в процессе разгрузки. 

Выводы. Использование описанного алгоритма для обоснования параметров 
гидроцилиндров подъема грузовой платформы КС способствует к сокращению сроков 
разработки на ранних этапах проектирования КС. Алгоритм позволяет определить 
характеристики основных потребителей (гидроцилиндров подъема грузовой платформы и 
поворота управляемых колес, тормозных механизмов) в гидросистеме КС, рассчитать и 
выбрать гидравлический насос. 
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