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Аннотация: Месторождение «Шве Таунг», находящееся на северо-западе в горной мест-
ности Республики Союз Мьянма, имеет три участка открытых горных работ. Угли, добы-
вающиеся на этих участках, перевозятся по грунтовым горным дорогам в порт, располо-
женный на реке Чиндуин, где расположены склады. Угли грузят на баржи и отправляют 
на цементный завод по реке Чиндуин. Климатические условия накладывают особенности 
на горные работы и транспортировку. В  сезон дождей, который длится около 4  меся-
цев (с  июня по сентябрь), часто бывают сильные ливни, поэтому разработка ведется 
только в период отсутствия дождей для обеспечения требований безопасности. Кроме 
того, в  летний период (с февраля по май) из-за падения уровня воды в реке доставка 
угля потребителям не осуществляется. При этом для непрерывной работы потребите-
ля — угольно-цементного завода — в течение всего года необходимо создание запасов 
угля на период дождей. В работе ставились задачи по исследованию процессов добы-
чи и транспортировки угля с целью оптимизации движения автомобильного транспорта 
для обеспечения ритмичной и эффективной работы участков открытых горных работ 
угольного месторождения «Шве Таунг». Результаты расчета графика и режима движения 
машин обеспечивают минимизацию расхода топлива при работе автотранспорта, опреде-
ление оптимального количества машин для перевозки угля, что способствует ритмичной 
и эффективной работе участков открытых горных работ угольного месторождения «Шве 
Таунг» в условиях горного рельефа.
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Введение
Для обеспечения стабильности необ- 

ходимо развивать горнодобывающий 
сектор во всех регионах мира [1]. В Рес- 
публике Союз Мьянма большое коли-
чество месторождений угля преимуще- 
ственно разрабатывается открытым спо- 
собом. Месторождение «Шве Таунг» 
находится на северо-западе, в  горной 
местности Республики Союз Мьянма. 
Рельеф здесь характеризуется простира- 
нием горных хребтов в меридианном нап- 
равлении. Между горных систем (хреб- 
тов) на севере расположены участки об-
ширных плоскогорий, чередующихся с 
широкими плоскими котловинами, до-
линами и плато [2, 3] позднедокембрий-
ского, палеозойского и триасовского про- 
исхождения. Горные породы, слагающие 
горный массив, характеризуются одно-
образным терригенно-карбонатным со-
ставом. 

Месторождение «Шве Таунг» рас-
положено недалеко от города Калева, 
на восточных склонах горного хребта 
Ракхайн [4, 5]. Разработка месторожде-
ния ведется тремя участками открытых 
горных работ. Карта местонахождения 
представлена на рис. 1.

 
Анализ работ по перевозке угля 
на месторождении «Шве Таунг»
Добытый уголь перевозят на склады, 

находящиеся в речном порту. С  этих 
складов уголь грузится на суда, которые 
транспортируют его на цементный завод 
по реке Чиндуин на расстояние 273 км. 
Схема размещения участков, складов и 
маршрутов транспортировки угля пред-
ставлена на рис. 2.

Для погрузки угля на добычных уча- 
стках открытых горных работ использу-
ются 7 экскаваторов марки Libherr 944 с 
ковшом объемом 2,5 м3. Перевозка угля 
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в речной порт осуществляется 16 само-
свалами марки Scania P420 8×4 с объ-
емом кузова 20  м3 и с грузоподъемно-
стью 34 т. 

Вопросам эффективной работы и ло-
гистики автотранспорта на карьерах по-
священо много работ в России [6–10] и 
за рубежом [11–14], однако для условий 
Республики Союз Мьянма необходимо 
учесть особенности местности и клима-
та. Месторождение Шве Таунг располо-
жено в гористой местности, в сложных 
условиях горного рельефа тектониче-
ского и водно-эрозивного происхожде-
ния. Поэтому автомобильные дороги 
имеют большое количество подъемов, 
спусков и поворотов. Для построения 
профилей автомобильных дорог были 
проведены камеральные работы с топо- 
графической картой. Уклоны дорог в 
процентах рассчитаны по следующей 
формуле:

Рис. 1. Карта местонахождения угольного месторождения «Шве Таунг»
Fig. 1. Map of the location of coal fields «Shwe Taung»

Рис. 2. Схема размещения участков, складов и марш- 
рутов транспортировки угля месторождения 
«Шве Таунг»
Fig. 2. Layout of sites, warehouses and transportation 
routes of coal fields «Shwe Taung»
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a
h

L
=

100 	 (1)

где a — уклон в процентах; h — высота; 
L — расстояние.

Все автомобильные дороги в районе 
месторождения «Шве Таунг» грунтовые, 
имеют глинисто-каменистые покрытия. 
Поскольку в сезон дождей бывают силь-
ные ливни, работы по добыче угля при-
останавливаются в связи с требования-
ми безопасности.

Разработка методики определения 
мощности и удельного расхода 
топлива для карьерного 
автотранспорта при его движении 
по горизонтальным  
участкам дорог
Используя данные, полученные от 

производителя машин [15, 16], по эксп- 
луатационным мощностям автосамо- 
свалов Scania, которые применяются на 
месторождении, были построены номо-
граммы работы автосамосвала при дви-
жении в загруженном состоянии (рис. 3) 
и при порожнем движении (рис. 4).

Порядок применения номограмм сле- 
дующий: начиная с правой номограммы, 

выбирается значение полной массы ав- 
тосамосвала. Далее проводится верти-
кальная линия до пересечения с прямой, 
соответствующей рассматриваемому уча- 
стку дороги с ее уклоном. Из получен-
ной точки пересечения проводится вер-
тикальная линия на левую номограмму 
до пересечения с кривой. На графике 
зависимости тягового усилия от скоро-
сти движения автосамосвала также от-
мечены используемые автомобильные 
передачи. Точка пересечения горизон-
тальной линии и кривой позволяет оп- 
ределить, какое будет тяговое усилие 
на данном участке автодороги и какая 
будет скорость движения автосамосвала.

Проведенные камеральные работы 
с расчетами по топографической карте 
позволили определить величину укло- 
нов и протяженность участков по всем 
маршрутам движения автосамосвалов. 
По данным диаграммы работы автоса- 
мосвала при его движении не сложно 
определить оптимальную скорость и оп- 
тимальное тяговое усилие. Следователь-
но, можно рассчитать мощность двига-
теля

Ne = T · v	 (2)

Рис.  3. Номограмма для определения скорости движения автосамосвала при его полной загрузке  
с учетом уклона дороги
Fig. 3. Nomogram for determining the speed of a dump truck when it is fully loaded, taking into account 
the slope of the road
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где Ne — мощность двигателя, кВт; T — 
тяговое усилие, кН; v — скорость, км/ч.

При оценке экономических показате-
лей эффективности работы автотранс- 
порта при транспортировании угля опре- 
деляющим фактором является удель-
ный расход топлива (be, г/кВт·ч).

Величина удельного расхода топли-
ва зависит от многих факторов. К ним 
можно отнести величину уклона дороги 
(a, %), мощность двигателя (Ne, кВт) и 
скорость движения автомобиля (v, км/ч), 
тяговое усилие (Т, кН), массу машины с 
грузом (m, т) и др.

Рис. 4. Номограмма для определения скорости движения порожнего автосамосвала с учетом уклона 
дороги
Fig. 4. Nomogram for determining the speed of an empty dump truck taking into account the slope of the road

Рис. 5. Номограмма для определения мощности и удельного расхода топлива от оборотов в минуту
Fig. 5. Nomogram for determining power and specific fuel consumption from revolutions per minute
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Для определения зависимости удель-
ного расхода топлива от мощности для 
одного силового агрегата (двигателя) бы- 
ла построена номограмма (рис. 5). По 
ней, зная мощность двигателя в кВт или 
л.с., можно определить значение удель-
ного расхода топлива. Это делается сле- 
дующим образом: по осям ординат от-
мечается величина мощности двигателя. 
От отметки проводится горизонтальная 
линия до пересечения с кривой «мощ- 
ность». Далее из точки пересечения 
проводится вертикальная линия до пе-
ресечения с кривой «Удельный расход 
топлива». Из полученной точки прово-
дится горизонтальная линия до шкалы 
удельного расхода топлива (be, г/кВт·ч).

С помощью данного графика, для 
планирования работы карьерного ав-
томобильного транспорта при перевоз-
ке угля в сложных условиях гористой 
местности необходимо определить за-
висимость:

be = f(a, v, Т, Ne, m).	 (3)

Определение требуемого времени 
работы автотранспорта для 
преодоления подъемов  
и движения на спусках
После определения скорости авто-

мобиля на уклонах с учетом их протя-
женности (табл.  1–6) время движения 
вычисляется по формулам: 

v = la / tп ,	 (4)

Таблица 1
Движения с грузом  
(с 1-го участка в речной порт)
Traffic with freight  
(from open pit mine 1 to river port)

№ 
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, 

%
С
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ро

ст
ь,

 
v,

 к
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ч
Уд
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то
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Вт

ч
П

ро
тя

-
ж

ен
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ст
ь 

уч
ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1 35 203 900 92,57
2 5 34 196 600 63,53
3 5 35 217 1100 113,14
4 10 17 201 600 127,06
5 10 35 217 600 61,71
6 15 13 199 300 83,08
7 15 35 217 200 20,57
8 20 10 197,5 200 72
9 20 30 217 300 36
10 25 8 198 800 360
11 30 7 196,5 300 154,29
12 30 30 217 300 36
13 35 30 217 600 72
14 40 5 202 100 72
15 40 25 217 200 28,80
16 45 5 195 300 216
17 50 25 217 300 43,20

Таблица 2
Движения без груза  
(из речного порта на 1-й участок)
Traffic without freight  
(from river port to open pit mine 1)

№ 

Ук
ло

ны
, 

%
С

ко
ро

ст
ь,

 
v,

 к
м/

ч
Уд

ел
ьн

ы
й 
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сх

од
  

то
пл
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а,

 
b e, г

/к
Вт

ч
П

ро
тя

-
ж
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ст
ь 
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ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1 50 220 900 64,80
2 5 50 217 600 43,20
3 5 50 220 1100 79,20
4 10 50 217 600 43,20
5 10 50 197 600 43,20
6 15 50 217 300 21,60
7 15 38 200,5 200 18,95
8 20 40 217 200 18
9 20 30 200 300 36
10 25 40 217 800 72
11 25 23 202 300 46,96
12 30 40 217 300 27
13 30 20 202 600 108
14 35 17 202,5 100 21,18
15 40 16 200 200 45
16 45 35 217 300 30,86
17 50 13 200,5 300 83,08
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Таблица 3
Движения с грузом  
(cо 2-го участка в речной порт)
Traffic with freight  
(from open pit mine 2 to river port)

№ 

Ук
ло

ны
, 

%
С

ко
ро

ст
ь,

 
v,

 к
м/

ч
Уд

ел
ьн

ы
й 

ра
сх

од
  

то
пл

ив
а,

 
b e, г

/к
Вт

ч
П

ро
тя

-
ж
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но

ст
ь 

уч
ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1  35 203 3000 308,57
2 5 34 200,5 400 42,35
3 5 35 217 2400 246,86
4 10 17 215 800 169,41
5 10 35 217 1700 174,86
6 15 13 196,5 100 27,69
7 15 35 217 900 92,57
8 20 10 197,5 1200 432
9 20 30 217 300 36
10 25 8 198 500 225
11 30 30 217 100 12
12 35 30 217 200 24
13 45 5 195 100 72
14 50 4 202 100 90
15 50 25 217 100 14,40

Таблица 4
Движения без груза  
(из речного порта на 2-й участок)
Traffic without freight  
(from river port to open pit mine 2)

№ 

Ук
ло

ны
, 

%
С

ко
ро

ст
ь,

 
v,

 к
м/

ч
Уд
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ьн

ы
й 
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сх

од
  

то
пл

ив
а,

 
b e, г

/к
Вт

ч
П

ро
тя

-
ж

ен
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ст
ь 

уч
ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1 50 220 3000 216
2 5 50 217 400 28,80
3 5 50 220 2400 172,80
4 10 50 217 800 57,60
5 10 50 197 1700 122,40
6 15 50 217 100 7,20
7 15 38 200,5 900 85,26
8 20 40 217 1200 108
9 20 30 200 300 36
10 25 40 217 500 45
11 30 20 202 100 18
12 35 17 202,5 200 42,35
13 45 35 217 100 10,29
14 50 35 217 100 10,29
15 50 13 200,5 100 27,69

tп = la / v,	 (5)
где tп  — время в пути, с; la  — длина 
уклонов, м; v — скорость, м/с.

Результаты расчетов по движению 
автосамосвалов с грузом и в порожнем 
состоянии сведены по маршрутам в 
табл. 1–6.

С учетом рассчитанных данных, све- 
денных в таблицы, определено суммар-
ное время движения автомобилей в реч-
ной порт (с грузом) и обратно (порожня-
ком), которое равно

tп1 (с грузом) = 1651,95 с = 27,53 мин
tп1 (порожнем) = 802,21 с = 13,37 мин

tп1 = 40,9 мин
tп2 (с грузом) = 1967,71 с = 32,8 мин
tп2 (порожнем) = 987,68 с = 16,46 мин

tп2 = 49,26 мин

tп3 (с грузом) = 2380,39 с = 39,67 мин
tп3 (порожнем) = 1185,66 с = 19,76 мин

tп3 = 59,43 мин

На основе проведенных расчетов по- 
строена циклограмма работы автомо-
бильного транспорта для перевозки угля 
(рис.  6), по которой определяется не-
обходимое количество автосамосвалов 
(для первого участка 6, для второго уча- 
стка 7 и для третьего участка 8 автоса-
мосвалов).

 
Заключение
Для сложных гористых условий ре-

льефа месторождения «Шве Танг», рас-
положенного в горном массиве Ракхайн 
(Аракан-Йома) Республики Союз Мьян- 
ма, с учетом профилей дорог были оп- 
ределены оптимальная скорость и тяго-
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Таблица 5
Движения с грузом  
(с 3-го участка в речной порт)
Traffic with freight  
(from open pit mine 3 to river port)

№ 

Ук
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%
С
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ь,

 
v,

 к
м/

ч
Уд

ел
ьн

ы
й 

ра
сх

од
  

то
пл

ив
а,

 
b e, г

/к
Вт

ч
П

ро
тя

-
ж

ен
но

ст
ь 

уч
ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1  35 203 3800 390,86
2 5 34 200,5 600 63,53
3 5 35 217 2500 257,14
4 10 17 201 1200 254,12
5 10 35 217 2000 205,71
6 15 13 196,5 400 110,77
7 15 35 217 1000 102,86
8 20 10 197,5 1300 468
9 20 30 217 200 24
10 25 8 198 500 225
11 25 30 217 200 24
12 30 30 217 100 12
13 35 6 196,5 100 60
14 35 30 217 200 24
15 45 5 195 200 144
16 50 25 217 100 14,40

Таблица 6
Движения без груза  
(из речного порта на 3-й участок)
Traffic without freight  
(from river port to open pit mine 3)

№ 

Ук
ло

ны
, 

%
С

ко
ро

ст
ь,

 
v,

 к
м/

ч
Уд

ел
ьн

ы
й 

ра
сх

од
  

то
пл

ив
а,

 
b e, г

/к
Вт

ч
П

ро
тя

-
ж

ен
но

ст
ь 

уч
ас

тк
ов

Вр
ем

я 
 

в 
пу

ти
, 

t, 
с

1  50 220 3800 273,60
2 5 50 217 600 43,20
3 5 50 220 2500 180
4 10 50 217 1200 86,40
5 10 50 197 2000 144
6 15 50 217 400 28,80
7 15 38 200,5 1000 94,74
8 20 40 217 1300 117
9 20 30 200 200 24
10 25 40 217 500 45
11 25 23 202 200 31,30
12 30 20 202 100 18
13 35 40 217 100 9
14 35 17 202,5 200 42,35
15 45 35 217 200 20,57
16 50 13 200,5 100 27,69

вое усилие на разных участках маршру-
та. С учетом полученных данных были 
рассчитаны текущие мощности, разви-
ваемые двигателем, и удельные расхо-
ды топлива при движении автомобилей 
от производственных участков в речной  
порт на реке Чиндуин и обратно (с гру-
зом и порожняком). На основе получен- 
ных результатов определено оптимальное 
время движения автомобилей от участ-
ков открытых горных работ на угольные 
склады в порту и обратно, а также цик- 
лы движения. Построена циклограмма 
работы трех добычных участков. Выяв- 
лено время простоя экскаваторов и оп- 
ределено необходимое количество авто-
самосвалов. При этом установлена необ- 
ходимость для обеспечения ритмичной 

и эффективной работы участков откры-
тых горных работ, увеличения числа 
используемых машин с 14 до 20  авто-
самосвалов (для первого участка 6, для 
второго участка 7 и для третьего участка 
8 автосамосвалов).

Все полученные зависимости, про-
веденные исследования по характери-
стикам дорог, построенная циклограм-
ма будут использованы для достижения 
ритмичной и эффективной работы уча- 
стков открытых горных работ угольного 
месторождения «Шве Таунг» с целью 
обеспечения бесперебойной работы це- 
ментного завода, также полученные ре-
зультаты исследований могут быть при-
менены для повышения безопасности 
на горном предприятии [17].
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