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Аннотация 
Предложена методика определения энергетических параметров гибридного карьерного самосвала 

и оценки эффективности его работы в карьерных условиях. Приведены результаты моделирования про-
цесса движения самосвала в двух карьерах, существенно различающихся параметрами дорожных усло-
вий – глубиной и крутизной уклонов. Представлены графики изменения вращающего момента электро-
двигателя, тягового усилия ведущих колес, скорости и ускорения движения груженого самосвала на раз-
личных участках маршрута при подъеме из карьера, а также графики нарастания затрачиваемой тяговы-
ми электродвигателями энергии по пути перемещения. Исследован режим спуска снаряженного самосва-
ла в карьер, его потенциальной энергии и энергии электродинамического торможения самосвала, оцене-
на возможность ее накопления и последующего использования на подъеме из карьера. 
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Abstract 
A procedure is proposed for determining energy parameters of a hybrid quarry dump truck and evaluating 

the efficiency of its operation in quarries. The results of modeling the process of dump truck motion in the two 
open pits are presented, the quarries having significantly different parameters of road conditions, such as the 
depth and steepness of their slopes. The graphs are given which show the changes in electric motor torque, trac-
tive force of the driving wheels, speed and acceleration during a loaded dump truck’s motion along different 
sections of its travel route when driving upwards in the open pit, as well as the graphs showing the increase in 
energy spent by the electric traction motors along the path of travel. The mode of a dump truck’s driving down 
into the quarry has been investigated, as well as its potential energy and the energy of its electrodynamic brak-
ing, and the possibility of accumulation of energy and its subsequent use while driving upwards from the quarry 
has been evaluated. 

Keywords: 
hybrid vehicle, quarry dump truck, diesel engine, electric generator, electric traction motor, electrome-

chanical transmission, electric motor wheel, electrodynamic braking, electric energy storage system. 
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Карьерные самосвалы работают в 
сложных дорожных условиях. При вы-
возе груза из карьера самосвал преодо-
левает крутые затяжные подъемы. 
Устойчивость движения и производи-
тельность самосвала в значительной ме-

ре зависят от выбора источника энергии 
и механизмов преобразования потока 
энергии при передаче ее к движителям.  

На большинстве существующих 
карьерных самосвалов большой и особо 
большой грузоподъемности в качестве 
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источника энергии используют дизель-
ный двигатель в блоке с электрическим 
генератором. Преобразование парамет-
ров потока электрической энергии гене-
ратора при передаче ее к движителям 
осуществляется посредством электро-
мотор-колес. Последние представляют 
собой сочетание тяговых электродвига-
телей с механическими зубчатыми пла-
нетарными редукторами, расположен-
ными непосредственно в ведущих коле-
сах. В результате достигается высокая 
компактность конструкции автомобиля. 

Дизель-электрический источник 
энергии характеризуется стабильным 
установившимся режимом работы ди-
зеля с высокой топливной экономич-
ностью. При этом снижается токсич-
ность отработавших газов и повыша-

ется ресурс дизеля.  
Электромеханическая трансмиссия 

позволяет осуществлять непрерывный 
подвод энергии к ведущим колесам на 
тяговом режиме в процессе преодоле-
ния подъемов при выезде из карьера и 
плавное электродинамическое тормо-
жение самосвала на спуске в карьер, что 
способствует стабилизации сцепления 
колес с опорной поверхностью, обеспе-
чивает устойчивое управляемое движе-
ние на виражах и сохранение работо-
способности фрикционных тормозных 
механизмов, которые в данном случае 
используются в качестве запасных.  

Структурная схема рассмотренной 
комбинации объектов источника энер-
гии и преобразователей потока энергии 
представлена на рис. 1, а. 
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Рис. 1. Структурные схемы карьерного самосвала 

 
 

Основные компоненты этой схе-
мы: дизельный двигатель ДВС; электро-
генератор ЭГ; блок распределения и 
управления потоком электрической 
энергии БРЭ, поступающей к электро-
мотор-колесам ЭМК. Блок БРЭ также 
выполняет функции дифференциала, 
обеспечивая получение одинаковых 
вращающих моментов на левом и пра-
вом ведущих колесах. 

Важным положительным свой-
ством рассматриваемой схемы является 
обеспечение электродинамического 
торможения автомобиля. На спуске са-
мосвала в карьер его потенциальная 
энергия положения преобразуется в 
электрическую энергию торможения, 

генерируемую тяговыми электродвига-
телями и направляемую через БРЭ  
в блок вентилируемых терморезисторов 
БВТР, обдуваемых направленным пото-
ком атмосферного воздуха, создаваемо-
го вентиляторной установкой во время 
торможения. Энергия торможения про-
ходит по цепочке ЭМК – БРЭ – БВТР – 
воздушная среда. В результате энергия 
торможения не используется для вы-
полнения полезной работы, а рассеива-
ется в окружающей воздушной среде. 
Это, безусловно, недостаток данной 
схемы. Для обеспечения возможности 
использования энергии электродинами-
ческого торможения необходим накопи-
тель энергии. Структурная схема само-
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свала с накопителем электроэнергии 
приведена на рис. 1, б. 

Автомобили, в которых в качестве 
источника энергии используют сочета-
ние ДВС и накопителя электрической 
энергии, называют автомобилями с 
комбинированным источником энергии 
(КИЭ) или гибридными автомобилями. 

 
Цель исследования 

 
Разработка методики определения 

энергетических параметров и характе-
ристик движения гибридного карьерно-
го самосвала, оценка эффективности его 
работы в карьерных условиях. 

 
Методика исследования 

 
Рассмотрим вначале определение 

энергетических параметров автомобиля 
с источником энергии в соста- 
ве ДВС–ЭГ согласно структурной схеме 
на рис. 1, а. Максимальная расчетная 
мощность ДВС evP  определяется из 

условия обеспечения движения автомо-
биля с заданной максимальной скоро-
стью maxv  на горизонтальном участке 

дороги с твердым покрытием: 
 

max
редэдэгв.о

2
maxла
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v
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где аm  – полная масса автомобиля, кг;  

g – ускорение свободного падения, 
81,9g  м/с2; vf  – коэффициент сопро-

тивления качению при maxv  [1];  

wk  – коэффициент сопротивления воз-

духа, Н∙с2/м4; лA  – лобовая площадь ав-

томобиля, м2; maxv  – максимальная 

скорость, м/с; в.оk  – коэффициент отбо-

ра энергии на привод вспомогательного 
оборудования ДВС и механизмов 
управления автомобилем; эг  – КПД 

генератора электрической энергии;  

эд  – КПД тягового электродвигателя; 

ред  – КПД редуктора ЭМК.  

Мощность тягового электродвига-
теля находится по формуле 
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где vPэд  – мощность тягового электро-

двигателя, Вт; эдN  – количество тяго-

вых электродвигателей, устанавливае-
мых на проектируемый автомобиль. 

Количество тяговых электродвига-
телей эдN  соответствует количеству 

ведущих колес.  
В соответствии с полученным зна-

чением vPэд  подбирается подходящий 

тяговый электродвигатель из каталога 
выпускаемых электротехнической про-
мышленностью либо на основе анализа 
аналогов проектируемого самосвала и 
выписываются его основные парамет-
ры: номинальные значения мощности 

эд.номP  и частоты вращения эд.номn ; 

максимальный допускаемый вращаю-
щий момент электродвигателя maxэдM  

и соответствующая ему частота враще-
ния minэдn .  

Характеристики вращающего мо-
мента )( эдэд nfM   и мощности 

)( эдэд nfP   тягового электродвигателя 

вычисляются на основе выражений 
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30эдэдэд nMP  ,   (4) 
 

где эдn  – частота вращения вала тягово-

го электродвигателя, рад/с. 
Мощность эдP  по формуле (4) по-

лучается в ваттах. 
Передаточное число редуктора 

электромотор-колес редu  найдем из 

условия движения самосвала со скоро-
стью maxv  при эд.номn : 

 

max

к0эд.ном
ред 30v

rn
u


 ,    (5) 

 

где к0r  – радиус качения колес, м. 

Характеристики суммарной силы 
тяги )(т vfF  , развиваемой на осях ве-
дущих колес, динамического фактора 

)(vfD   и ускорения самосвала 
)(vfa   определим по формулам 

 

к0редредэдэдэдт ruNMF  ;     (6) 
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где п.м  – коэффициент приведенной 

массы, учитывающий влияние вращаю-
щихся масс – ведущих колес, редукто-
ров и тяговых электродвигателей элек-
тромотор-колес – на величину кинети-
ческой энергии автомобиля [1]. 

Для моделирования движения са-
мосвала в карьере используем сле- 
дующую систему дифференциальных  
уравнений: 
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где   – коэффициент суммарного до-

рожного сопротивления, hf  а ;  

аf  – коэффициент сопротивления каче-

нию, вычисляемый с учетом зависимо-
сти его от скорости [1]; h – продольный 
уклон дороги; эдW  – изменение во вре-

мени затраты энергии тяговыми элек-
тродвигателями в процессе движения 
самосвала в карьере на подъеме, Дж. 

При моделировании используется 
информация о параметрах характери-
стики маршрута движения самосвала в 
карьере – длины участков iLуч  и укло-

ны ih  на каждом i-м участке. 

 
Результаты исследования 

 
Используем предлагаемую мето-

дику для определения энергетических 
параметров и моделирования движения 
самосвала в карьерных условиях. Опре-
делим величину энергии электродина-
мического торможения на спуске и оце-
ним эффективность использования ее 
при движении на подъеме. 

Примем при исследовании следу-
ющие параметры характеристик карьер-
ного самосвала: грузоподъемность 

90гр m  т; полная масса 164000а m  кг; 

снаряженная масса 740000 m  кг; мак-

симальная скорость 60max v  км/ч; ра-

диус качения колес 231,1к0 r  м; лобо-

вая площадь 4,26л A  м2; коэффициент 

сопротивления воздуха 7,0wk  Н∙с2/м4; 

коэффициент сопротивления качению 
при малой скорости 02,00 f . Само-

свал двухосный с задним ведущим мо-
стом. Следовательно, будут использо-
ваны два электромотор-колеса 2эд N . 

Необходимую мощность ДВС 
определим по формуле (1), прини- 
мая 1,0во k ; 95,0эг  ; 96,0эд  ; 

95,0ред  . При заданном maxv  

0226,0vf . В результате получаем 
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5,905evP  кВт. Затем по формуле (2) 

находим 1,387эд vP  кВт. 

Выбираем асинхронный тяговый 
электродвигатель переменного тока  
с параметрами: 380эд.ном P  кВт; 

2,907эд.ном M  Н∙м при частоте вра-

щения 4000эд.ном n  об/мин; 

8,9071maxэд M  Н∙м при  

400minэд n  об/мин.  

Принимая эд.номэд PP v  , по фор-

муле (2) скорректируем величину рас-
четной мощности дизеля 889evP  кВт. 

На рис. 2, а приведены характери-
стики тягового электродвигателя 

)( эдэд nfP  , )( эдэд nfM  , а на рис. 2, б – 

тяговая характеристика самосвала 
)(т vfF  . 

Динамическая характеристика  
самосвала )(vfD   представлена  
на рис. 3, а, а на рис. 3, б – потенциаль-
ная характеристика ускорения )(vfa  . 
Характеристика )(vfD   отвечает тре-
бованиям ГОСТ Р 52280–2004, согласно 
которому 25,0maxmax D . 
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Рис. 2. Характеристики электродвигателя (а) и тяговая характеристика самосвала (б) 
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Рис. 3. Динамическая характеристика самосвала (а) и потенциальная характеристика ускорения (б) 
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Моделировали движение самосва-
ла в двух карьерах, существенно разли-
чающихся между собой характеристи-
ками дорожных условий. В табл. 1  
приведены параметры характеристи- 

ки маршрута движения в карье- 
ре «Ерунаковский» (г. Новокузнецк, 
Кемеровская обл., РФ), а в табл. 2 –  
в карьере «Гранит» (г. п. Микашевичи, 
Брестская обл., РБ).  

 
 

Табл. 1. Параметры характеристик карьера «Ерунаковский» 

Длина 
участка, м 

57,1 100,9 24,5 84,9 88,6 28,1 110,2 21,6 89,5 33,2 91,4 144,2 31,7 44,1 

Уклон, % 0,2 7,9 10,0 10,5 11,6 6,8 3,6 5,0 3,1 6,6 7,3 3,6 7,8 3,0 

 
 

Табл. 2. Параметры характеристик карьера «Гранит» 

Длина 
участка, м 

50 100 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50 50 

Уклон, % 4,5 4,9 3,2 0,9 0,1 0,2 5,7 5,2 0,1 0,2 6,5 6,7 3,2 2,8 

 

 
На рис. 4, а представлены графики 

изменения скорости движения самосва-
ла на подъеме во времени )(tfv  , а на 
рис. 4, б – по перемещению )(sfv  , 
полученные в результате интегрирова-
ния системы дифференциальных урав-
нений (9). Сплошными линиями здесь и 
на всех последующих графиках показа-
ны характеристики, полученные при 
моделировании для карьера «Ерунаков-
ский», а штриховыми – для карье- 
ра «Гранит». Длины маршрутов этих ка-
рьеров немного различаются, поэтому 

для однозначности сравниваемых ре-
зультатов использовалась длина пути в 
обоих случаях 940пут L  м. Время про-

езда маршрута в первом варианте карье-
ра составило 187 с, а во втором – 121 с. 
Как видно из полученных графиков, 
скорость движения самосвала суще-
ственно зависит от уклонов участков 
маршрута ih , что отражается на затра-

тах энергии двигателей при преодоле-
нии подъемов. 
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Рис. 4. Изменение скорости движения самосвала на подъеме во времени (а) и по перемещению (б) 
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Графики продольных уклонов 
участков маршрутов моделируемых ка-
рьеров приведены на рис. 5. Они дают 
наглядное представление об условиях 
работы самосвала в этих карьерах. 

На рис. 6 представлены графики 
изменения вращающих моментов тяго-

вых электродвигателей при движении 
на подъеме )(эд sfM  , на рис. 7 – из-

менения суммарной силы тяги ведущих 
колес )(т sfF  , а на рис. 8 – ускорения 
самосвала )(sfa   в зависимости от 
перемещения s на маршруте.  
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Рис. 5. Графики уклонов дороги в карьерах «Ерунаковский» и «Гранит» 
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Рис. 6. Вращающие моменты тяговых электродвигателей при движении на подъеме 
 
 

150

200

250

300

450

350

50

100

0 200 600 800 1000м400
s

тF

кН

 
 

Рис. 7. Сила тяги ведущих колес самосвала при движении на подъеме 
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Рис. 8. Ускорение самосвала при движении на подъеме 
 
 
Графики, отображающие нарас-

тание затраты энергии тяговых элек-
тродвигателей при движении самосва-
ла на подъеме )(эд sfW  , представле-

ны на рис. 9. Из этих графиков следу-
ет, что при использовании самосвала в 
глубоком карьере с крутыми затяжны-
ми подъемами (сплошная линия) за-
трата энергии на выезд его с грузом из 

карьера может быть существенно 
больше, чем в неглубоких карьерах со 
сравнительно небольшими уклонами 
(штриховая линия). Так, в сравнивае-
мых примерах соотношение затрат 
энергии на подъем из карьера при 
одинаковой длине маршрута составило 
величину 1,55. 
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Рис. 9. Нарастание затраты энергии тяговых электродвигателей при движении самосвала  

на подъеме 
 
 

Рассмотрим движение самосвала 
на спуске в карьер. Это движение вы-
полняется с примерно постоянной ско-
ростью, обеспечивающей безопасные 
условия, устойчивость и управляемость. 
Для этого осуществляется управляемое 

электродинамическое торможение са-
мосвала посредством перевода тяговых 
электродвигателей в генераторный ре-
жим. Вырабатываемая ими электроэнер-
гия может быть использована в даль-
нейшем на режиме подъема из карьера. 
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Для этого самосвал должен быть обору-
дован накопителем энергии, как показа-
но на рис. 1, б. При движении на спуске 
ДВС выключают, что дает возможность 
снизить загрязнение воздушной среды 
карьера отработавшими газами и 
уменьшить расход топлива дизельного 
двигателя. Спуск снаряженного само-
свала в карьер обычно совершают с по-
стоянной скоростью 40спуск v  км/ч. 

Оценим величину генерируемой 
энергии электродинамического тормо-
жения и эффективность ее использова-
ния при движении самосвала на подъ-
еме из карьера. При этом необходимо 
определить полную потенциальную 
энергию пE , обусловленную изменени-
ем высоты положения на всем протяже-
нии спуска снаряженного самосвала в 
карьер. На каждом участке маршрута 
движения величина снижения высоты 
положения самосвала iH  (м) вычисля-

ется по формуле 
 

уч sini i iH L    

 

уч учtg ,i i i iL L h                (10) 

где iLуч  – длина i-го участка маршрута 

движения в карьере, м; i  – угол про-

дольного уклона i-го участка, град;  

ih  – продольный уклон, iih  tg . 

Изменение потенциальной энер-
гии iEп  снаряженной массы самосва- 

ла 0m  на i-м участке маршрута 

 
           ii gHmE 0п  .                 (11) 

 
Полная величина потенциальной 

энергии на спуске в карьер пE , Дж: 
 





N

i
iHgmE

1
0п ,                    (12) 

 
где N – количество участков маршрута 
с отличающимися продольными укло-
нами ih . 

Часть потенциальной энергии iEп  

на каждом участке спуска будет затра-
чена на преодоление сопротивления ка-
чению и сопротивления воздуха. Ее ве-
личину iWсопр  вычислим по формуле 

 

iwii LvAkgfmW уч
2

ала0сопр ))(cos(   ,                                   (13) 

 

где 
аf  – коэффициент сопротивления 

качению при скорости спуска самосва- 

ла 
аv , м/с. 

При реальных значениях уклонов 
карьерных дорог можно принять 

1cos i . Тогда суммарная затрата 

энергии на преодоление сопротивления 
качению и сопротивления воздуха 

 

пут
2

ала0сопр ))(( LvAkgfmW w
  ,  (14) 

 
где путL  – полная длина пути спуска в 

карьере, м. 
Величину накопленной энергии на 

спуске накW , которая поступит в нако-

питель и может быть использована в 
дальнейшем при преодолении подъема, 
найдем по формуле 

 

редэдтсопрпнак )(  WEW ,     (15) 

 
где эдт  – КПД тягового электродвига-

теля на режиме генерирования энергии 
торможения и передачи ее в накопитель 
(принят равным 0,95). 

В результате моделирования по-
лучены следующие значения исследуе-
мых параметров потоков энергии:  

– для карьера «Ерунаковский»: 
41604п E  кДж; 16755сопр W  кДж; 

22190нак W  кДж; затрата энергии тя-
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говыми электродвигателями на пре-
одоление подъема составила 

141800эд W  кДж; 

– для карьера «Гранит»: 
23375п E  кДж; 18519сопр W  кДж; 

7,4336нак W  кДж; 91600эд W  кДж. 

Эффективность использования 
накопленной энергии спуска оценим 
посредством соответствующего коэф-
фициента 

 

эд

нак
эф W

W
k  .                    (16) 

 
Для карьера «Ерунаковский» коэф-

фициент эффективности накопления энер-
гии спуска 6,15156,0эф k  %, а для ка-

рьера «Гранит» 7,4047,0эф k  %. Оче-

видно, что существенную величину 
энергии на спуске можно накопить 
только в глубоких карьерах с крутыми и 
протяженными уклонами дороги. В ка-
рьерах с максимальными уклонами, не 
превышающими 4…5 %, эффективность 
накопления энергии на спуске весьма 
незначительна. 

В [2] отмечено, что для самосва-
лов БелАЗ масса накопителя электро-
энергии НЭ не превышает массы блока 
вентилируемых тормозных терморези-
сторов БВТР (см. рис. 1). Следова-
тельно, при использовании накопителя 
энергии снаряженная масса самосвала 
не изменится и коэффициент удельной 
грузоподъемности его останется 
прежний. 

На самосвалах с накопителями 
электроэнергии, предназначенных для 
глубоких карьеров, очевидно, можно 
использовать ДВС меньшей мощности, 
компенсируя ее снижение использова-
нием накапливаемой на спусках в карь-
ер энергией электродинамического тор-
можения. Оценим результат на примере 
карьера «Ерунаковский». Величину 
снижения мощности ДВС вычислим по 
формуле 

пэгв.о

нэнак
)1( tk

W
Pe 


 ,              (17) 

 
где нэ  – КПД накопителя энергии при 

его разрядке с учетом потерь в конвер-
торе в процессе потребления накоплен-
ной электроэнергии; пt  – время преодо-
ления подъема при движении в карьере 
(в исследуемом примере 187п t  с). 

Принимая 92,0нэ  , получаем 

,7127 eP  кВт, что составляет 14,36 % 

исходного значения мощности evP .  

В результате искомая сниженная мощ-

ность дизеля будет 2,761eP  кВт. 

Применение двигателя меньшей 
мощности позволяет снизить расход 
топлива и объем выбросов отработав-
ших газов. Величину снижения расхода 
топлива за один цикл подъема самосва-
ла из карьера найдем из выражения 

 
3600пц tPgQ ee ,  (18) 

 
где eg  – удельный расход топлива  

двигателя.  
Удельный расход топлива ди-

зельных двигателей, применяемых на 
карьерных самосвалах, в среднем со-
ставляет 208eg  г/(кВт∙ч). В резуль-

тате получаем 380,1ц Q  кг. Эконо-

мия топлива за 1 ч работы составит 
557,263600 пцч  tQQ  кг. 

Возможен иной вариант использо-
вания накопленной энергии электроди-
намического торможения самосвала на 
спуске в карьер. Суммируя энергию, по-
ступающую от дизеля, с энергией нако-
пителя, можно обеспечить увеличение 
скорости движения самосвала на подъ-
еме из карьера и повышение его произ-
водительности. Мощность источника 
энергии, используемой тяговыми элек-
тродвигателями в этом случае, 

 

)1( нээфэд.номэд  kPP .     (19) 
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Для карьера «Ерунаковский» 

5,434эд P  кВт.  

Подставим в выражение (3) вместо 

эд.номP  значение 
эдP  и определим с 

учетом этого функцию момента тягово-
го электродвигателя )( эдэд nfM  , а за-

тем по формуле (6) – силу тяги самосва-
ла )( эдт nfF  . Используя функции 

)( эдэд nfM   и )( эдт nfF   при инте-

грировании системы дифференциаль-
ных уравнений (9), получим графики 
процесса движения самосвала с гибрид-
ным источником энергии на подъеме 
при выезде из карьера.  

На рис. 10 представлены графики 
изменения скорости самосвала во вре-
мени (а) и по перемещению (б), а на 
рис. 11, а и б – соответствующие им 
графики ускорения самосвала.  
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Рис. 10. Изменение скорости самосвала с гибридным источником энергии во времени (а)  
и по перемещению (б) 
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Рис. 11. Изменение ускорения самосвала с гибридным источником энергии 
 

 
Сравнивая эти графики с анало-

гичными им графиками самосвала без 
накопителя энергии, приведенными со-
ответственно на рис. 4 и 8, можно кон-
статировать, что гибридный самосвал 

позволяет при прочих равных условиях 
обеспечить более высокую скорость 
движения, а следовательно, и произво-
дительность. Так, в приведенном при-
мере время преодоления маршрута 
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подъема в карьере составило 165,1 с, 
что в 1,133 раза меньше, чем у противо-
поставляемого варианта, что свидетель-
ствует о преимуществах гибридного ис-
точника энергии.  

В [3] отмечается, что электропри-
вод на грузовых автомобилях будет по-
степенно вытеснять гибридный привод. 
В частности, шведская фирма Volvo 
Trucks выпускает грузовые электромо-
били полной массой 16 и 27 т. Однако 
гибридная техника по-прежнему будет 
востребована в горнодобывающей от-
расли, где необходима высокая энерго-
емкость источников энергии и произво-
дительность машин, а также на дорож-
ных и строительных машинах.  

 
Заключение 

 
1. Разработана методика опреде-

ления энергетических параметров и ха-
рактеристик движения гибридного ка-
рьерного самосвала. Предложены фор-
мулы определения необходимой мощ-
ности тяговых электродвигателей и дви-
гателя внутреннего сгорания. Приведе-
ны математические модели движения 
самосвала на подъеме из карьера с гру-
зом и на спуске в карьер с использова-

нием электродинамического торможе-
ния для поддержания заданной посто-
янной скорости спуска. 

2. Рассмотрена модель оценки по-
тенциальной энергии положения снаря-
женного автомобиля, накопления элек-
троэнергии в процессе спуска в карьер и 
последующего ее использования на 
подъеме из карьера.  

3. Показано, что накопление суще-
ственной величины энергии и ее реаль-
ное эффективное использование на эта-
пе подъема возможно лишь при работе 
самосвала в глубоких карьерах с кру-
тыми затяжными подъемами при укло-
нах порядка 10…12 % и более. В карье-
рах с уклонами не выше 4…5 % вели-
чина накапливаемой энергии электро-
динамического торможения незначи-
тельна и эффективность ее использова-
ния низкая. 

4. Накопленную потенциальную 
энергию в процессе спуска в карьер 
можно использовать либо для примене-
ния ДВС меньшей расчетной мощности, 
что позволяет уменьшить расход топли-
ва и снизить загазованность карьера, 
либо для повышения скорости движе-
ния на подъеме и производительности 
самосвала.  
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